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ESIPUHE

Tdmid julkaisu on osa Maa- ja metsdtalousministerion rahoittamaa, syksylld 2005
alkanutta ~ BIOAGRE-hanketta, jossa tarkastellaan  maatiloilla  tapahtuvan
bioenergiatuotannon vaikutuksia aluetalouteen, tuotannon taloudellisia
toimintaedellytyksid ja tuotantopotentiaaleja eri alueilla sekd ympaéristovaikutuksia.
Hanketta koordinoi MTT Taloustutkimus ja vastuullisena johtajana on Marko
Sinkkonen. Mukana ovat myos MTT Ympéristotutkimus, Oulun yliopiston Thule-
instituutti, Suomen ympéristokeskus sekd Jyvdskyldn yliopiston Bio- ja
ympdristotieteiden laitos. Hankkeen ohjausryhmissd ovat Veli-Pekka Reskola (pj.,
MMM), Ilpo Mattila (MTK), Marko Nokkala (VTT ja UM) ja Simo Kylloénen (SLL ja
HY).

Kasilld oleva julkaisu on tuotettu BIOAGRE-hankkeen osaprojektissa, joka toteutettiin
Jyvidskylédn yliopiston Bio- ja ymparistotieteiden laitoksella syksyn 2005 ja kevdédn 2006
vilisend aikana. Yliassistentti Ari Lampinen on kirjoittanut luvut 1, 2 ja 8 seka liitteet.
Ari Lampinen ja projektitutkija Erja Jokinen ovat yhdessi kirjoittaneet luvut 3-7. Erja
Jokinen kirjoitti myds tdmén projektin puitteissa pro gradu —tutkielman.

Tassd tutkimuksessa tarkastellaan rakenteellisesti maatilojen bioenergiatuotannon
kansallisia ja alueellisia potentiaaleja ja tuotannon ympéristovaikutuksia tarkoituksena
arvioida ekologisesti hyviksyttdvd potentiaali resurssien kdytolle lyhyelld ja pitkilla
tahtdimelld.  Bioenergiapotentiaalien rinnalla arvioidaan maatilojen muiden
energiaresurssien  potentiaaleja  sekd  kdydddn 1dpi  nykyiseen  maatilojen
energiantuotantoon ja kadyttoon johtanutta kehitystd ja tulevaisuuden mahdollisuuksia,
joita maatilojen energiaresurssien lisddntyvd ja monipuolistuva kayttd voi tarjota
ekologisten reunaehtojen sisdlldi. Tyd pohjautuu suurelta osin raportoituihin
kansainvélisiin elinkaaripohjaisiin ympéristovaikutusten arviointeihin péépainona
ilmastonmuutosvaikutukset sekd kansainvilisiin maatilojen energiateknologian ja
maatilojen energiaresursseja hyodyntidvien energiateknologioiden kokemuksiin.
BIOAGRE-hankkeen muut projektit keskittyvét erityisesti taloudellisten potentiaalien
arviointiin ja maatilojen energiantuotannon sosioekonomisiin vaikutuksiin.

Tamin tutkimuksen tulevaisuusskenaario-osa linkittyy toiseen, alkuvaiheissa olevaan,
tutkimushankkeeseen eli TEKESin Climbus-tutkimusohjelman ILMES-hankkeeseen,
jossa rakennetaan Turun Kauppakorkeakoulun Tulevaisuuden tutkimuskeskuksen
koordinoimana vuoteen 2050 ulottuvia tulevaisuuden tiekarttoja ilmastoystévillisen
litkketoiminnan kehittdmiseksi eri sektoreilla. Tdmén julkaisun luku 8 kirjoitettiin siten,
ettd se sopii suoraan pohjatydksi ILMES-hankkeen maatilojen energiatekniikkaa
koskevaa skenaarioty6td varten.

Jyviskylassd 19.5.2006

Ari Lampinen



TIVISTELMA

Téssd tutkimuksessa on tehty Suomen maatilojen energiaresurssien rakenteellisen
potentiaaliarvion perusty0 sekd kansallisella ettd — niiltd osin kuin se on ollut
mahdollista — maakunnallisella tasolla. Péddpaino on ekologisen potentiaalin arvioinnilla
eli ekologisesti hyvidksyttdvien rajojen asettaminen energiankdyton elinkaaren
ympéristovaikutuksille, varsinkin ilmastonmuutokseen liittyen. Suomen maatilojen
bioenergiaresurssien kédyton ekologinen potentiaali osoittautuu moninkertaiseksi
maatilojen omaan energiankulutukseen verrattuna sekd moottoripolttoaineiden
(tyokoneet ja litkenne), sdhkon ettd 1ammon kulutuksen osalta. Bioenergiaresurssit ovat
merkittdvit myds koko Suomen energiankulutukseen verrattuna. Maatilojen kaikkien
energiaresurssien ekologinen potentiaali ylittdd Suomen koko energiantarpeen
monikymmenkertaisesti ja niiden kdyttdonotto pudottaisi Suomen kasvihuonekaasujen
péddstdt murto-osaan nykyisestd tasosta — myOs siind tapauksessa, ettdi Suomen
energiankulutus edelleen jatkaa voimakasta kasvuaan.

Naistéd resursseista huolimatta maatilojen energiaomavaraisuus on pudonnut viimeisen
vuosisadan aikana nollaan lukuun ottamatta runsaan viidenneksen omavaraisuutta
lammon  kulutuksessa. Tdmidn kehityksen osana menetettiin  hyvin merkittdva
kotimainen hajautetun energiantuotannon teknologiaklusteri — ja hyvin suuri mééra
teknologioita. Sekéd energia-, maatalous-, tyollisyys-, ettd ympdéristopoliittisista syistd,
paljolti kansainvélisen paineen seurauksena, maatilojen energiaomavaraisuus ja
maatilojen energiaresurssien saaminen markkinoille (yliomavaraisuus) sekd kyseisten
resurssien kayttoon liittyvdn teknologiateollisuuden kehittiminen on nousemassa
poliittiseen keskusteluun ja valtion rahoittamien tutkimusohjelmien aiheeksi.

Tehdyssd vuoteen 2050 ulottuvassa tiekartassa, erddssi mahdollisessa skenaariossa,
maatilojen merkitys Suomen energiahuollossa nousee korkeammaksi kuin
tuontienergian rooli on nykyddn. Tiekartan toteuttaminen edellyttid Suomen
energiateknologian diversiteetin hyvin suurta kasvattamista poliittisesti tietoisilla
valinnoilla alkaen bioenergiaresursseja hyodyntédvistd teknologioista, koska niilld on
korkeimmat sosioekonomiset potentiaalit eli laajin hyvidksyttivyys yhdistettyna
hallinnollisesti helposti toteutettavaan mikrotaloudelliseen kilpailukykyyn. Tiekartan
oppaaksi on ekologisuuskriteerein muodostettu prioriteettijarjestys sekd erityyppisten
bioenergiaresurssien kiytostd ettd niiden kéyttotavoista, siis ekologisten vaikutusten
eroista maatilojen intervention kohdistuessa vaihtoehtoisesti liikenteen polttoaineiden,
sdahkon tai lammon tuotantoon.

Tadmin raportin teknologiakartoitus osoittaa erittdin runsaan ja kypsan, kansainvélisiltd
markkinoilta 10ytyvdn, maatilojen energiaresurssien kéyttoon soveltuvan ja
ympéristovaikutusten kannalta myodnteisen teknologisen diversiteetin olemassaolon.
Mutta raportti jattdd lukijan pohdittavaksi kysymyksen siitd, miten niin monen
teknologian kdyttd on Suomessa pystytty toistaiseksi vélttdméddn ja onko olemassa
edellytyksii, tapaa ja syytd tehdd tulevaisuudesta toisenlainen. Kotimaisia esimerkkeja
tarjotaan avuksi.
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TERMILUETTELO

AD
B20/B100

bi-fuel

BIGCC

BTL
CBG
CH2
CHP
pCHP
CNG
CO»-eq

CTL
DME
dual-fuel

E10/E85

EC

ECE
ETBE

EU-15
EU-25
FAEE

FAME
FFV

FINBIO
FT

GTL

anaerobinen késittely (anaerobic digestion)

biodieselin ja fossiilidieselin seos eri tilavuusosuuksilla (20 % biodieselid / 100 %
biodieselid)

ajoneuvo, jossa on 2 erillistd polttoainejarjestelmid, yleensd kaasumaisille ja
nestemdisille polttoaineille

biomassakayttdinen kaasutus-kombivoimala (biomass integrated gasification combined
cycle)

biomassasta valmistettu nesteméinen synteettinen polttoaine (biomass to liquid)
paineistettu biokaasu (metaani) (compressed biogas)

paineistettu vety (compressed H,)

sdahkon ja lammon yhteistuotanto (combined heat and power)

mikro-CHP, rakennuskohtainen CHP-laitos, korkeintaan 100 kW,

paineistettu maakaasu (metaani) (compressed natural gas)

hiilidioksidiekvivalentti, kasvihuonekaasupéistdjen ilmastovaikutus muutettuna
hiilidioksidiksi, ottaa huomioon kaikkien kasvihuonekaasujen vaikutukset, merkitédan
my6s CO,-eqv tai CO,™

kivihiilestd valmistettu nesteméinen synteettinen polttoaine (coal to liquid)
dimetyylieetteri, dieselmoottoreihin soveltuva polttoaine

dieselmoottori, jonka padpolttoaine on kaasu, mutta joka sytytetdan

nestemadiselld polttoaineella, 2 erillistd polttoainejéirjestelméa

bioetanolin ja fossiilisen bensiinin seos eri tilavuusosuuksilla (10 % etanolia / 85 %
etanolia)

ulkoisesti limmitettidva [ampovoimakone (méntdmoottori tai turbiini) (external
combustion)

ulkoisesti lammitettdvad mintdmoottori (external combustion engine)
etyylitertiddributyylieetteri, ottomoottoreihin soveltuva polttoaine, jota kiytetdan
oktaanilukua korottavana ja happea tuovana lisdaineena

Euroopan unioni ennen laajentumista (15 jasenmaata)

Euroopan unioni laajentumisen jilkeen (25 jisenmaata)

etanolipohjainen biodiesel (fatty acid ethyl ester)

metanolipohjainen biodiesel (fatty acid methyl ester)
useamman polttoaineen (esimerkiksi etanoli ja bensiini) suurina osuuksina tai seoksina
kayttoon pystyva ajoneuvo, jossa on 1 polttoainejéirjestelmé (flexible fuel vehicle)
Suomen Bioenergiayhdistys ry, bioenergian ja turpeen kaytt6a edistdva yhdistys
Fischer-Tropsch -synteesi, erds kaasutuspohjainen heterogeenisten synteettisten
polttoaineiden (esimerkiksi FT-diesel) valmistusmenetelma

maakaasusta valmistettu nestemainen synteettinen polttoaine (gas to liquid)
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HHV
hybridi
hytaani
IC

ICE
IPCC

KHK
CO,
CH,4
N,O
SF¢
HFC:t
PFC:t

Kombivoimala

LHV

LPG
M10/M85
non-food
Nm®
NMVOC

NOy
ORC

PM,
PPO20/PPO100

primédrienergia
REE

RES-E

RME

vetykloridi eli suolahappo

polttoaineen ylempi/kalorimetrinen lampdarvo (higher heating value)
ajoneuvo, jossa on vahintddn 2 erilaista moottoria

metaanin ja vedyn seos (hythane)

sisdisesti ldmmitettdva lampovoimakone (médntdmoottori tai turbiini) (internal
combustion)

sisdisesti laimmitettdvd méantdmoottori (internal combustion engine)

YK:n ilmastonmuutoksen asiantuntijaelin, hallitusten vélinen ilmastopaneeli
(Intergovernmental Panel on Climate Change)

kasvihuonekaasut

hiilidioksidi

metaani

typpioksiduuli

rikkiheksafluoridi

fluorihiilivedyt

perfluorihiilet

useampi kuin yksi lampdvoimakone tai polttokenno sarjassa siten, ettd jadlkimmainen
kone tuottaa lisdéd sédhkoé edeltivin koneen hukkaldmmosté, yleisin on kaasuturbiini-
hoyryturbiini-yhdistelméd (combined cycle, CC)

polttoaineen tehollinen (alempi) ldmpdarvo (lower heating value) (= HHV —
hoyrystyvan veden hdyrystymislampd)

nestekaasu (propaani + butaani) (liquified petroleum gas)

metanolin ja bensiinin seos eri tilavuusosuuksilla (10 % metanolia / 85 % metanolia)
maataloustuotanto, jota ei kdytetd ravinnoksi

kuutiometri kaasua normaaliolosuhteissa: 0 °C, 1 atm

kaasumaiset (haihtuvat) orgaaniset yhdisteet metaania lukuun ottamatta (non methane
volatile organic compounds)

typen oksidit

turbiini, jossa hdyryn sijasta kdytetddn tydokaasuna orgaanista viliainetta (organic
rankine cycle)

halkaisijaltaan korkeintaan 1 pm kokoiset pienhiukkaset (particulate matter)
kasvidljyn ja fossiilidieselin seos eri tilavuusosuuksilla (20 % kasvidljyd / 100 %
kasvidljyd) (pure plant oil)

luonnosta suoraan saatava energianldhde, esimerkiksi puu

rypsietyyliesteri, erds biodiesel-laji

uusiutuvalla energialla tuotettu sahkd

rypsimetyyliesteri, erds biodiesel-1aji

sekunddirienergia primdérienergiasta muokattu energiamuoto, esimerkiksi sahko, bensiini, vety

SNG

kaasutusperdinen metaani (synthetic natural gas)



S0,/S0O; rikin oksideja (rikkidioksidi/rikkitrioksidi)
UE uusiutuva energia

vVOC haihtuvat orgaaniset yhdisteet (volatile organic compounds)

Teho- ja energiayksikot
W, watin siahkoteho

W, watin lampoteho

Wha watin polttoaineteho

hv hevosvoima = 735 W

Wh wattitunti
MWh,./MJ,, polttoaineen energiasisiltd
J joule

toe ekvivalenttinen 6ljytonni, raakadljytonnin sisiltima energiamaara

Muuntokertoimet

toe MWh GJ
toe = 1 11,63 41,87
MWh = 0,086 1 3,6
Gl = 0,02388 0,2778 1
k kilo 10° T tera 10"
M mega 10° P peta 10"
G giga 10° E eksa 10"

Suomen primédrienergian kulutus v. 2004 oli 1487 PJ = 1,5 EJ =410 TWh = 36 Mtoe.
Suomen séhkonkulutus vuonna 2004 oli 87 TWh. Muita kulutustietoja on liitetaulukossa L4.1.



1. MAATILOJEN ENERGIANKAYTON KEHITYS:
HISTORIALLINEN TIEKARTTA

1.1. GLOBAALIN KEHITYKSEN SUUNTAVIIVOJA

Maatalouskulttuurin ~ syntyessd ~ ihmiskunnalla  oli  kdytdssddn jo  useita
primdirienergianldhteitd, joita hyddynnettiin  myds maatiloilla alusta alkaen.
Vuosituhansien  kuluessa on  sittemmin  otettu  kdyttoon  paljon  uusia
primddrienergialdhteitd ja energiateknologioita, kuten liitteen 1 kronologia tiivistetysti
kuvaa.

Passiivinen aurinkoenergia on aina ollut tirkein ja vélttdmédton maatalouden
energiatekniikka varsinkin fotosynteesin, mutta myds kuivauksen ja lammityksen kautta
kaikkialla maailmassa. Bioenergia on ollut maanviljelyksen toinen vélttimiton
primddrienergialihde maatalouskulttuurin alusta l&htien ihmisten lihasvoiman, lammon,
valon ja ruoanvalmistusenergian kautta. Myos passiivinen tuulienergia on kuivauksen
kautta aina ollut osa maatilojen energiatasetta kaikkialla.

Karjatalouden syntyessd kéyttoonotettu bioenergian muoto eldinvoima on ainut
myohemmin kayttoon otettu energialihde, joka saavutti lihes 100 %:n globaalin
diffuusion ennen uusinta aikaa. Geoterminen energia, kivihiili, raakadljy, maakaasu,
vesivoima, turve ja vuorovesivoima oli otettu sithen mennessd kéyttoon vain
maatiloilla, jotka sijaitsivat 1dhelld kyseisid energiaresursseja.

100 % RRARRE B 100000 I s %
— = = k| 0]
80 % SE & Verkkosahko
o B Polttomoottori
60% 1] & Hoyrykone
i @ Tuulivoima
40 % - B Vesivoima
B2 Eldinvoima
209% || O Ihmisvoima
0%

2000 eKr 200 jKr 500 jKr 1200 1800 2004
Egypti Rooma Kiina Eurooppa Eurooppa  Suomi

Kuva 1.1. Maatilojen mekaanisen energian kayttévoiman kehitys (vuoteen 1800 asti
Smilin (1994) pohjalta). Vesi- ja tuulivoima tarkoittavat mekaanisia teknologioita.
Polttomoottorien energialdhteet ovat raakadljypohjaisia.

Kaikilla maatiloilla saatavissa olevien aurinko-, tuuli- ja bioenergian kéyton
teknologisia innovaatioita on tehty ja kiyttoon otettu kaikkialla maailmassa
esihistoriallisesta ajasta nykyhetkeen asti (Liite 1). Muiden primédirienergialdhteiden
kiyttomahdollisuus periaatteessa kaikkialla maailmassa tuli mahdolliseksi vasta 1800-



luvulta alkaen polttoaineiden ja sdhkon laajamittaisen kaupan synnyn myo6td. Lukuisista
uusiutuvien energialdhteiden teknologisista innovaatioista huolimatta energiakaupan
laajeneminen on johtanut fossiilisten energiamuotojen dominoivaan asemaan, mikid on
merkinnyt maatilojen energiaomavaraisuuden menetysté erityisesti mekaanisen energian
osalta (Kuva 1.1) lukuun ottamatta niitd harvoja maatiloja, joilla on omat
fossiilienergiaresurssit, esimerkiksi raakadljyd (Kuva 1.2). Eikd niilldkddn ole endd
kiytettdvissddn maatilakohtaista jalostusteknologiaa, kuten 1800-luvulla.

Kuva 1.2. Maatilakohtainen raakadljyn pumppausasema Wyomingissa USA:ssa [2004].

1.2. SUOMEN MAATILOJEN ENERGIANTUOTANNON KEHITYS

Suomen maatilojen energiantuotannon kehitys on kaksijakoinen. Aina 1940-luvulle asti
oltiin ldhes tdysin energiaomavaraisia sekd ldmmitysenergian (Kuva 1.3) ettd
mekaanisen energian (Kuvat 1.4-6) suhteen — pientd sotien vilisen ajan notkahdusta
lukuun ottamatta — kéyttden paikallisia uusiutuvia energiaresursseja ja péddasiassa
kotimaisia hajautettuja energiateknologioita, joiden kehittimiseen ja kaupallistamiseen
panostettiin paljon. Toisen maailmansodan jilkeen energiaomavaraisuus on menetetty
lahes kaikilla maatiloilla mekaanisen energian suhteen ja lammodnkin omavaraisuus on
pudonnut alle neljannekseen huolimatta hyvin suurista maatiloilla kaytettdvissa olevista
omista energiaresursseista ja teknologioista. Kyseinen suuri muutos johtuu siis
politiikan ja arvojen muutoksesta, joka koski nimenomaan energian tuotantoa.
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Ruokaomavaraisuuden ja —yliomavaraisuuden yllépidon tarve sen sijaan on kaikkina
aikoina ollut ja on edelleen itseisarvoista.

LAMPOENERGIAN TUOTANNON HISTORIALLINEN TIEKARTTA SUOMEN
MAATILOILLA 1900-LUVULLA

100% ¢

OMAVARAISUUS

A g

0% 4

&
v

L 4

1900 2000

Lampopumput

Aurinkokuivurit

Kuva 1.3. Lampoenergian omavaraisuuden ja tarkeimpien energialdhteiden kayton
kehityksen suuntaviivat Suomen maatiloilla 1900-luvulla lukuun ottamatta passiivista
aurinkoenergiaa seka elimiston hukkalamp6a. Omavaraisuus oli 100 % vuonna 1900 ja
21 % vuonna 2004 (Taulukko L2.1). Sekd omavaraisuuskayra etta energialdhteiden
kayttdajankohdat ovat suuntaa-antavia; tarkkoja tilastoja ei ole saatavilla.
Teknologioiden kayttdonotto ja menettaminen eivat todellisuudessa ole jyrkkia: téassa on
pyritty kuvaamaan aikakaudet, jolloin energial&hteiden kaytté on ollut merkittavaa.
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STATIONAARISTEN TYOKONEIDEN MEKAANISEN ENERGIAN
TUOTANNON HISTORIALLINEN TIEKARTTA SUOMEN MAATILOILLA
1900-LUVULLA

100% ¢

OMAVARAISUUS

A 4
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Tuuli
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Kuva 1.4. Mekaanisen energian omavaraisuus stationaarisissa tyokoneissa ja
tarkeimpien energialahteiden kayton kehityksen suuntaviivat Suomen maatiloilla 1900-
luvulla lukuun ottamatta ihmisvoimaa. Omavaraisuus oli 100 % vuonna 1900 ja 0 %
vuonna 2004 (Taulukko L2.1). Sek& omavaraisuuskayra ettd energialahteiden
kayttdajankohdat ovat suuntaa-antavia; tarkkoja tilastoja ei ole saatavilla.
Teknologioiden kayttdonotto ja menettaminen eivat todellisuudessa ole jyrkkia: téssa on
pyritty kuvaamaan aikakaudet, jolloin energialéhteiden kaytté on ollut merkittavaa.
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MAALIIKENTEEN JA LIIKKUVIEN TYOKONEIDEN ENERGIAN
TUOTANNON HISTORIALLINEN TIEKARTTA SUOMEN MAATILOILLA
1900-LUVULLA

100% ¢

OMAVARAISUUS

4
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ENERGIAN LAHTEET

Fossiiliset (polttomoottori)

Puu (polttomoottori)

Puu (hoyrykone)

Eldinvoima

Kuva 1.5. Maaliikenteen ja liikkuvien tyokoneiden energian omavaraisuuden ja
tarkeimpien energialahteiden kayton kehityksen suuntaviivat Suomen maatiloilla 1900-
luvulla lukuun ottamatta ihmisvoimaa. Omavaraisuus oli 100 % vuonna 1900 ja 0 %
vuonna 2004 (Taulukko L2.1). Sek& omavaraisuuskayra ettd energialdhteiden
kayttdajankohdat ovat suuntaa-antavia; tarkkoja tilastoja ei ole saatavilla.
Teknologioiden kayttdonotto ja menettaminen eivat todellisuudessa ole jyrkkia: téssa on
pyritty kuvaamaan aikakaudet, jolloin energialéhteiden kaytté on ollut merkittavaa.
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SAHKOENERGIAN TUOTANNON HISTORIALLINEN TIEKARTTA SUOMEN
MAATILOILLA 1900-LUVULLA

v

100% ¢4
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L 2
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Puu (p-moottori)

Puu (hoyrykone)
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Kuva 1.6. Sahkon omavaraisuuden ja tarkeimpien energialdhteiden kayton kehityksen
suuntaviivat sahkoa kayttavilla maatiloilla 1900-luvulla. Omavaraisuus oli 100 %
vuonna 1900 ja 0 % vuonna 2004 (Taulukko L2.1). Sek& omavaraisuuskayra etta
energialahteiden kayttdajankohdat ovat suuntaa-antavia; tarkkoja tilastoja ei ole
saatavilla. Teknologioiden kayttoonotto ja menettdminen eivat todellisuudessa ole
jyrkkia: tassa on pyritty kuvaamaan aikakaudet, jolloin energialahteiden kayttd on ollut
merkittavaa.

1.2.1. Paikallinen energiaomavaraisuus ja kansallinen
energiateknologian omavaraisuus 1940-luvulle asti

Suomen maatilat olivat energiaomavaraisia 1900-luvun alkuun asti sekd
lammitysenergian ettd mekaanisen energian suhteen. Limmitysenergian ldhteind olivat
passiivinen aurinkoenergia (viljan, puun, pyykin ja tiskien kuivaus; rakennusten sijoitus,
suuntaus, véri, rakenne ja eristys), bioenergian monet muodot (halot, ihmisten ja
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eldinten hukkaldmpd) seké turve — ja kuivausenergian osalta passiivisella tuulienergialla
oli myds merkitystd. Valaistus saatiin kiintedn (pdreet ja halot sekd kynttildissa
eldinrasva) ja nestemdisen (kasvidljyt ja eldinrasvat lampuissa) bioenergian avulla.
Raakadljy tuli maatilojen kéyttoon aluksi valaistukseen lamppudljynd (kerosiini eli
petroli) 1800-luvun lopulla, mutta sen kéytt6 oli 1900-luvun alussa erittidin harvinaista.
Valaistus oli myds ensimmadinen sihkon kayttokohde maatiloilla 1900-luvun alussa.

Mekaanisen energian ldhteind bioenergia ithmisten ja eldinten (hevoset, hérét, porot)
lihasvoiman kautta oli tirkein, mutta myds muiden energiamuotojen kéyttd oli
merkittdvdd ja jatkuvasti kasvavaa 1200-luvulta (vesimyllyt) ja 1400-luvulta
(tuulimyllyt) alkaen (Myllyntaus 1993). Tuulivoimaa ja vesivoimaa on perinteisesti
kaytetty myds vesiliikenteessd. Vuonna 1890 maatiloilla oli kdytdssd noin 6000
vesimyllyd ja noin 10.000 tuulimyllyd yhteiskapasiteetiltaan 50.000 hv, noin 600
vesisahaa yhteisteholtaan 3000 hv sekd 200 vesi- tai tuulivoimaa kéyttdvdd meijerid
yhteisteholtaan 800 hv (Myllyntaus 1991, 23; Keskinen 1993c). Pidinvastoin kuin
tuulimyllyt, veden pumppaukseen kiytetyt tuulimoottorit olivat valtaosin tuontitavaraa,
erityisesti USA:sta (Kallio-Mannila 1993). Kotimaisia tuulimoottoreita valmistivat
useat yritykset yhteensd runsaat 700 kappaletta 1880-luvun ja 1940-luvun vilisend
aikana (Kuva 1.7).

Mekaanista vesi- ja tuulivoimaa kiytettiin vesipumppuina (Kuva 1.7) sekd myllyjen,
verstaiden ja meijerien kdyttOvoimana. Maatilojen vesi- ja tuulivoimalaitosten
kokonaisteho oli vuonna 1890 noin 55.000 hv (40 MW) eli enemméin kuin Suomen
teollisuudessa tuolloin kaytettdvissd oleva teho 40.000 hv (Keskinen 1993c) ja se
vastasi noin 400.000 miehen tydtehoa, mutta laitosten kayttokerroin oli erittdin
alhainen.

Mekaanisia vesivoimalaitoksia (vesipyOrdt ja vesiturbiinit) ja tuulivoimalaitoksia
valmistivat kymmenet yritykset, mutta myds omatoiminen rakentaminen maatiloilla
myllymestarien johdolla oli yleistid. Vesiturbiineita valmistettiin Suomessa padasiassa
sdahkontuotantoon 1840-luvulta 1980-luvulle 3500 kappaletta, yhteisteholtaan 3,2 GW
(Keskinen 1993d). Maatiloilla oli korkeimmillaan 1920-luvulla kédytossd noin 1500
vesiturbiinia (Keskinen 1993d, 130).

Suomalaisperdinen Savonius-tuuliturbiini oli kéytdssd harvinaisena mekaanisen
energian ldhteenid 1920-luvulta alkaen, mutta kyseisen teknologian péadsovellutukseksi
muodostui ilmastointimoottori, missd kdytossd niitd edelleenkin on Suomessa ja ympéri
maailmaa. Vesipyo0rid ja vesiturbiineita valmisti Suomessa noin 30 yritystd 1830-luvulta
alkaen (Keskinen 1993c). Nykyddn mekaanista vesivoima- tai tuulivoimateknologiaa ei
endd Suomessa valmisteta poikkeuksena ajoittaiset kehitysmaaprojektien tilaukset.
Pienimuotoisia vesi- tai tuulisdhkolaitoksia valmistaa 4 pientd yritystd ja 1 yritys
valmistaa suuria tuuliturbiineita. Suuria vesiturbiineita ei endd valmisteta.

Tuulivoiman osalta on mainittava se erikoisuus, ettd sitd ei ole Suomessa koskaan
kiytetty maatilojen sdhkon tuottamiseen, vaikka sitd kdytettiin 1900-luvun alussa hyvin
paljon mekaanisen energian ldhteend. Tanskassa puolestaan aloitettiin tuulisdhkon
tuotanto ensimmaéisend maailmassa 1890-luvulla ja nimenomaan maatiloilla. Maatiloilla
oli 1910-luvulla kdytéssd 120 tuulisdhkoturbiinia, joiden teho oli 25 kW, eli yhteisteho
oli 3 MW, (Gipe 1995, 53-54). Nykyéénkin, kun 20 % Tanskan sdhkostd tehddén
tuulivoimalla, turbiineista suurin osa sijaitsee maatiloilla.
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Kuva 1.7. Mekaanisen tuulivoimakayttdisen Aino-vesipumpun mainos, jota julkaistiin
useita kertoja Pellervo-lendessa 1900-luvun alussa. Suomessa tamén teknologian
kysyntd ja siten myds valmistus ja kayttd loppui 2. maailmansodan jalkeen, mutta
’Amerikassa’™ ja monissa muissakin maissa kyseista teknologiaa valmistetaan edelleen
ja niita on nykyaan kaytossa yli miljoona kappaletta (Gipe 1995, 128).

Aaltovoimaa ja vuorovesivoimaa ei Suomessa ole koskaan kiytetty energianldhteend
kuin demonstraatiolaitteissa. Suomalaisia patentteja aaltovoimaloista on tehty 1890-
luvulta alkaen. Aurinkovoimaa on Suomessa kéytetty PV-kennotekniikalla 1970-luvulta
alkaen, my0s maatiloilla, mutta termisid mekaanisia tai sdhkod tuottavia
aurinkovoimaloita ei ole koskaan kéytetty. Aktiivista aurinkoldmpdd on hyodynnetty
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maatiloilla aurinkokerdinten, viljakuivureiden ja ldmpOopumppujen avulla. Geotermisti
energiaa ei ole Suomessa koskaan hyddynnetty.

Lampdvoimakoneiden kaytto, joka alkoi maatiloilla 1860-luvulla (Sahlberg & Keskinen
1993), oli aluksi omiin energiavaroihin ja valtaosin kotimaiseen teknologiaan
perustuvaa. Noin 1,5 — 15 kW:n tehoisia hoyrykoneita kdytettiin sekd stationédérisissi
(maamoottorit) ettd liikkuvissa (lokomobiilit) tydkoneissa sekd sdhkontuotannossa
valtaosin puulla. Hoyrykoneita valmisti Suomessa yli 50 yritystd 1830-luvulta alkaen
aina 1950-luvulle asti yhteensd yli 17.000 kappaletta, joista maamoottoreita oli 5500
(osa sdahkontuotannossa) ja lokomobiileja 6000 (loput laiva- ja veturikoneita; Sahlberg
& Keskinen 1993). Hoyrykoneiden kéyttd maatiloilla oli laajimmillaan vuonna 1920,
jolloin niitd oli péddasiassa mekaanisessa kdytossd ldhes 6000 kappaletta ja ne olivat
valtaosin suomalaisvalmisteisia (Liskola 1993). Esimerkiksi Saksassa hoyrykoneita
valmistetaan edelleen pienen kokoluokan sdhkon ja ldmmon yhteistuotantoon ja
saksalaisvalmisteisia moderneja hoyrykoneita on Suomessakin nykydin kdytossd, mutta
el maatiloilla.

Pienid hoyryturbiineita kaytettiin mekaanisina voimanldhteind separaattoreissa ja
kirnuissa (Keskinen 1993c; Sahlberg & Keskinen 1993). Hoyryturbiineita ja
kaasuturbiineita, jotka ovat keskitetyssd sdhkontuotannossa nykyéddn ylivoimaisesti
tarkeimmit voimakonetyypit, ei ole koskaan kaupallisesti valmistettu Suomessa.
Yksittdisid hoyryturbiineita on valmistettu koeprojekteina 1890-luvulta 1950-luvulle ja
pienind sarjoina sotakorvaustoimituksina (Sahlberg & Keskinen 1993). Kaasuturbiineita
el ole Suomessa vield kdytetty maatiloilla, mutta oletettavasti kdyttéonotto tapahtuu
lahiaikoina biokaasukéyttdisten mikroturbiinien avulla.

Stirling-koneita ja Ericsson-koneita (kuumailmakoneet) oli my0s harvinaisina kiytdssa
ja niiden tuottama mekaaninen energia oli 1800-luvun lopulla kilpailukykyistd pieniin
hoyrykoneisiin verrattuna (Keskinen 1993c). Niitd valmisti Suomessa ainakin 4 yritysta
1850- ja 1900-lukujen vilisend aikana (Kleimola 1993).

Polttomoottorit alkoivat tulla maatilojen kéyttoon 1910-luvulta alkaen sekd
stationddrisissd ettd liikkkuvissa ty0koneissa ja autoissa sekd sdhkon tuotannossa. Niitd
kaytettiin seké raakadljypohjaisilla polttoaineilla (aluksi bensiini, kerosiini ja raakaéljy,
myShemmin myds dieseldljy) ettd nestemadisilld biopolttoaineilla (aluksi etanoli,
mydhemmin useat muut vaihtoehdot) ja termisen kaasuttimen (hikdponton) avulla
kiinteilld biopolttoaineilla (puu, puuhiili, peltobiomassa) ja turpeella. Yli 80 suomalaista
yritystd valmisti polttomoottoreita 1890-luvulta (ottomoottorit) ja 1930-luvulta (diesel-
moottorit) alkaen, pddasiassa kotimarkkinoille (Myllyntaus 1991, 186). Nykyéén niistd
on jdljelld endd kaksi yhtiotd, jotka molemmat valmistavat moottoreita valtaosin
vientiin. Vuoteen 1985 mennessd oli Suomessa valmistettu 120.000 polttomoottoria
yhteisteholtaan 16 GW(Kleimola 1993).

Taulukko 1.1 esittdd yhteenvedon maatilojen voimakoneiden kdyton resurssi- ja
teknologiaomavaraisuuden kehityksesti keskiajasta ldhtien.

Turpeen kéyttd oli 1900-luvun alussa vidhdistd, joten maatilojen energiankdyttd oli

tuolloin ldhes tdysin paikallisiin uusiutuviin energiamuotoihin ja kotimaiseen
teknologiaan perustuvaa. Toiseen maailmansotaan mennessd sekd sdhkon ettd
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raakadljyn kdyttdonotto pudottivat hieman omavaraisuutta valaistuksen ja mekaanisen
energian kdyton osalta, mutta sota-aikana omavaraisuus palautui.

Taulukko 1.1. Maatilakokoluokan voimakoneteknologian k&ytté maatilan omilla uusiutuvan
energian resursseilla.

| 1500 | 1900 | 1945 | 2005
BIOENERGIA
1. Lihasvoima
- stationdarinen (XX (XX eoe oo
- mobiili Y YY) YY) YY)
2. Héyrykoneet
- stationaarinen ' oo o
- mobiili 'Y )
- sahko 'Y 'Y o
3. Hoyryturbiinit
- stationaarinen °
- sahko o o
4. Kaasuturbiinit
- sahko o
5. Stirling-koneet
- stationaarinen ' o o
- sahko o o
6. Otto-moottorit
- stationaarinen ' oo o
- mobiili ° 'Y °
- sahko o 'Y o0
7. Diesel-moottorit
- stationaarinen ' o
- mobiili ° o0
- sahko o o
MUUT UUSIUTUVAT ENERGIALAHTEET
Vesivoima
- stationaarinen oo oo YY) o
- sahko 'Y 'Y °
Tuulivoima
- stationaarinen oo oo YY) o
- sahko o o o
Vuorovesivoima
- station&éarinen o | o [ o [
Aurinkovoima
- sahké | | | oo
eee  Maatilakdytdssd Suomessa maatilalla valmistetulla teknologialla
' Maatilakdytossd Suomessa kotimaisella teknologialla
. Maatilakdytossd Suomessa ulkomaisella teknologialla
o Maatilakdytdssd Suomen ulkopuolella

Maatilojen ja yleisemmin maaseudun sdhkodistyminen oli Suomessa hyvin hidasta
Ruotsiin (Kuva 1.8) ja muihin Lénsi-Euroopan maihin verrattuna, vaikka kaupunkien
sdahkdistys sujui Linsi-Euroopan tahdissa. Tdrkednd erona Ruotsiin verrattuna oli se,
ettd Suomessa valtio ei 1940-luvulle asti tukenut sdhkoistystd rahallisesti eiké teknisesti
(Myllyntaus 1991, 248). Sidhkoistys oli siten seurausta osuuskunta- sekd
osakeyhtidtoiminnasta ja muun tyyppisistd ruohonjuuritason yhteistoimintaverkkojen tai
yksittdisten maatilojen aktiivisuudesta. Sen tuloksena rakennettiin valtaosin kotimaiseen
teknologiaan  perustuvia  vesiturbiineita  tai  ldmpdvoimakoneita  kayttdvid
maatilakohtaisia, useiden maatilojen yhteisid tai kylien yhteisid voimalaitoksia sekéa
paikallisia sdhkoverkkoja, jotka eivdt olleet yhteydessd toisiinsa. Sekd teknisestd
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neuvonnasta ettd teknologian vélittamisestd huolehtivat maatalousorganisaatiot (kuten
Pellervo-Seura,  Tyotehoseura ja  Keskusosuuslitke  Hankkija).  Huolimatta
paikallistuotannon etujdrjeston, vuonna 1922 perustetun Maaseudun S&hkoyhtymien
liiton, pyynnoistdi Eduskunta ja hallitus eivit myOntdneet minkddnlaista tukea
maaseudun sdhkoistimiseen ennen 2. maailmansotaa, lukuun ottamatta Imatran
voimalaitosprojektiin liittyvid alueita.

Percent
100

T S S SURTOUUPUUUSURIOE UURURY ASUUTOUU SOUOUUORROUPUUR- <o s UOUNOSUUOY SURTRRRTRRR

40 — B S SO N S ARt ST SO SRS SRR

20
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1905 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980

Year

Kuva 1.8. Maaseudun s@hkoistyminen Suomessa ja Ruotsissa 1905 - 1980 (Myllyntaus
1991, 252).

1.2.2. Energiateknologian diversiteetin huippu 1940-luvulla

Maatilojen sédhkdistymisaste ei kasvanut 2. maailmansodan aikana (Kuva 1.8), mutta
fossiilisen tuontienergian saatavuuden loppuessa kaikki energia tuotettiin paikallisilla
energiaresursseilla ja useita teknologioita otettiin uutena tai uudelleen maatilojen
kayttoon. Sdahkod tuotettiin edelleen valtaosin vesivoimalla ja osittain hdyrykoneilla
sekd my0s polttomoottoreihin yhdistetyilld puukaasuttimilla. Mekaaniset vesi- ja
tuulimoottorit olivat edelleen kéytettdvissd kuten myds eldinvoima. Hoyrykoneita
kaytettiin edelleen sekd maamoottoreissa ettd litkkuvissa tyokoneissa pddasiassa puulla,
mutta myds puuhiili, peltobiomassa ja turve olivat mahdollisia polttoaineita.

Valaistus perustui sdhkon, kasvidljyn, eldinrasvan, péreiden ja halkojen kayttdon.
Lammon tuotannon tdydellinen omavaraisuus sdilyi. Hoyry- ja kaasuturbiineita sekéa
tuuliturbiineita ei  hyddynnetty  1940-luvulla  eikd koskaan muulloinkaan
sdhkdntuotantoon maatiloilla Suomessa, vaikka erdissd muissa maissa niitd kdytetdén.

Merkittavimmét sodan aiheuttamat innovaatiot ja teknologian diffuusio tapahtuivat

polttomoottorien polttoainetekniikan alueella. Niistd suurimman roolin sai 1910-luvulla
Suomessa kayttoon otettu puukaasutintekniikka (hdképontét), jonka avulla tuotettua

19



puukaasua kaytettiin ottomoottorilla varustetuissa — eli aiemmin bensiinilli tai petrolilla
kaytetyissd — autoissa ja tyokoneissa polttoaineena yleensd puu tai puuhiili, mutta myds
peltobiomassa ja turve. Presidentin virka-autokin varustettiin hdkipontolld (Kuisma
1997, 122-123). Vuosina 1941-1945 halkoja kéytettiin vuosittain litkennepolttoaineena
noin 12 PJ ja puuhiiltd noin 30 PJ (Valanto 1993b).

Etanolin valmistuksessa maatiloilla oli kéytettdvissdén vuosisataiset perinteet, mutta
valtio kielsi sen tuotannon. Siten omatuotantoetanolin kiyttd piti tehdd salassa. Etanoli
soveltuu ottomoottorien polttoaineeksi, mutta pdinvastoin kuin puukaasu, joka on
moottoriteknisesti selvésti bensiinid huonompi polttoaine, etanoli on bensiinid selvisti
parempi ottomoottorin polttoaine (Taulukko 6.7, Kuva 6.8). Sulfiittiselluteollisuuden
jatteistd valmistettua etanolia (sulfiittisprii) ryhdyttiin valmistamaan litkennekayttoon,
erityisesti armeijan tarpeisiin, sekoittaen sitd 25 % bensiinin joukkoon Suomessa
bentyyliksi ja muualla gasoholiksi kutsuttuna seoksena (Kurki-Suonio 1993). Sama seos
toimi sellaisenaan myds tyokoneissa. Etanolia kéytettiin sodan aikana 31.000 tonnia eli
840 TJ (Valanto 1993b).

Metanolin, joka myos soveltuu ottomoottoreihin bensiinid paremmin kuten etanoli
(Taulukko 6.7), valmistusta kokeiltiin ja tehtaan rakentaminen sellutehtaan yhteyteen
aloitettiin, mutta se ei ehtinyt valmistua ennen sodan loppua (Valanto 1993a). Metanolia
oli myds mahdollista valmistaa sivutuotteena maatilamittakaavassa pyrolyysilld
puuhiilen valmistuksen yhteydessé sekéd kdymisprosessilla.

Biokaasutekniikka otettiin  kdyttdon ottomoottoripolttoaineiden  valmistuksessa
Helsingissd, jossa noin 100 ajoneuvoa kulki jitevedenpuhdistamolta saatavalla
metaanilla (Valanto 1993a). Metaani on bensiinid huomattavasti parempi ottomoottorien
polttoaine (Taulukko 6.7). Metaanin liikennekéyttd sodan aikana oli 68 TJ (Valanto
1993b). Biokaasuteknologia ei kuitenkaan ehtinyt leviti maatiloille ennen sodan
loppumista, vaan vasta 1970-luvulla ja moottoripolttoainevalmistuksessa vasta vuonna
2002 (Lampinen 2004b). Nykyédédn biokaasupohjaisen  moottoripolttoaineen
valmistusteknologia on Suomessa rajoittunut maatilakokoluokkaan ja vain yhdelle
maatilalle ja yhdelle autolle Laukaassa, jossa tuotanto vuonna 2004 oli 70 GJ (Kuittinen
ym. 2005).

Dieselmoottorit olivat tulleet kiytt66n Suomessa 1930-luvulla ja ne olivat sodan aikana
harvinaisia ottomoottoreihin verrattuna. Puukaasu soveltuu dieselmoottoreihin vain jos
ne ovat dual-fuel-tyyppid. Etanolin kdyttd oli silloin mahdollinen vain hyvin pienind
pitoisuuksina. Mutta valaistuksessa jo kauan kdytossd olleet kasvidljyt sopivat diesel-
moottoreihin. Myds pyrolyysioljy, jota saatiin puuhiilen valmistuksen yhteydessi, oli
sekoituksena mahdollinen, mutta likainen diesel-korvikepolttoaine. Biodieselin
valmistusteknologia, joka soveltuu erinomaisesti maatilakokoluokkaan, oli myos
saatavissa. Se mahdollistaa raakaa kasvidljyd helpommin kéytettdvin polttoaineen
valmistamisen kasvioljyistd, eldinrasvoista ja niitd siséltdvistd ruoanvalmistusjétteistad
dieselmoottoreihin.

Yliopistotutkijat tuottivat useita koeprojekteja synteettisten moottoripolttoaineiden
valmistamiseksi varsinkin saksalaisten kokemuksien pohjalta, mutta niiden kayttd jii
demonstraatiotasolle ennen sodan loppua eikd maatiloilla luultavasti ollut paasyé niihin.
Bergius-prosessia eli suoraa nesteytysprosessia sekd Fischer-Tropsch-prosessia eli
synteesikaasupohjaista  synteesid  kokeiltiin  sekd turve- ettd puupohjaisten
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moottoripolttoaineiden tuotantoon (Kuisma 1997, 119-125). Lukuisia otto- ja diesel-
moottoreihin soveltuvia polttoaineita voidaan valmistaa kummallakin prosessilla kuten
my0s pyrolyysilld.

Liikenteen biopolttoaineita kéytettiin sodan aikana noin 8,5 PJ vuodessa, joka vastaa yli
5 %:a Suomen tieliikenteen energiankulutuksesta vuonna 2004.

1.2.3. Maatilojen energiaomavaraisuuden ja hajautetun
energiantuotannon teknologiaklusterin menettdminen 1940-luvun
jalkeen

Toisen maailmansodan jélkeen, 1940-lopulta alkaen, valtio ryhtyi tukemaan maaseudun
sahkoistystd, mutta painopiste oli keskitetyssd tuotannossa. Valtion varoin rakennettiin
siirtoverkot, joiden avulla sdhkdd saatiin  suurista vesivoimaloista sekid
lampovoimaloista ja olemassa olleet paikalliset sihkoverkot yhdistettiin valtakunnan
verkkoon. Térkeimpind toimijoina olivat 1930-luvulla perustettu valtion yritys Imatran
Voima sekd 1940-luvun jidlkeen perustetut maakunnalliset sdhkoyhtiot. (Ruostetsaari
1986, Massa ym. 1987)

Maaseudun hajautettu tuotantoteknologia ei tarvinnut pitkdn matkan siirtoverkkoja,
mutta ne eivét pystyneet kilpailemaan keskitetyn séhkontuotannon kanssa tilanteessa,
jossa siirtoverkot rakennettiin valtion kustannuksella eivitkd niiden investoinnit
sisédltyneet sdhkon hintaan. Liséksi moni suurvoimala oli myos suurelta osin rakennettu
valtion kustannuksella pidinvastoin kuin maaseudun pienlaitokset. Se johti vihitellen
pienimpien laitosten kayton lopettamiseen ja kokonainen hajautetun tuotannon
teknologiaklusteri, jossa yli 100 suomalaista yritystd oli valmistanut monia paikallisia
energiaresursseja hyddyntévid sdhkod tai mekaanista voimaa tuottavia pienvoimaloita
vuosisadan ajan, katosi. Mitddn huomiota ei valtion polititkassa kiinnitetty tdmén
teknologiaklusterin ~ kehittdmiseen rinnan keskitetyn sdhkontuotantoteknologian
kehittdmisen kanssa.

Nykyéddn Suomessa on endd alle 10 maatilaa, jotka tuottavat itse sdhkonsd, joko
biokaasulla tai vesivoimalla. Biokaasulla tuotti sdhkonsd 2 maatilaa vuonna 2004
(Kuittinen ym. 2005). Vesivoimalla tuotti sdhkonsd muutama maatila kéyttden
vanhoista mekaanisista vesimyllyistd modernisoituja vesiturbiineita ja myllykayttd oli
sahkon padkdyttokohde. Maatiloilla on lisdksi parikymmentd itse rakennettua
tuuliturbiinia, joiden tuottamaa sdahkod kéytetdén vain lammitykseen. Pienid kymmenien
tai satojen wattien aurinko- ja tuulisdhkojédrjestelmid on harvinaisena erityiskdytossa
maatiloilla.

Taulukko 1.2. Eréiden koneiden lukuméérien [kpl] kehitys maatiloilla 1929-1970 (Liskola 1993).

Kone 1929 1941 1950 1959-60 1969-70
Hoyrykone 5000 3 300 1600

Polttomoottori 16 200 30 300 38 200 43 300 19100
Sahkoémoottori 14 100 23 200 51100 122 200 198 700
Lamminilmakuivuri 18 000 25 800 36 600
Kylmailmakuivuri 3600
Traktori 1900 5900 14 400 71500 151 800
Hevonen 357 000 386 100 420 300 250 900 89 800
Sonni 19 900 21100 10 400 4 900 1400
Maatalousvaesto 2,0 milj. 2,0 milj. 1,7 mil]. 1,4 mil]. 0,8 milj.
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Lisdksi tuhannet maatilat ovat joutuneet hankkimaan traktorikdyttdisen tai erillisen
fossiilioljykayttoisen aggregaatin turvakseen Suomen jatkuvasti keskittyvén ja sen takia
haavoittuvammaksi tulevan sdhkdjéarjestelmin katkosten ja hintapiikkien takia.
Séhkoistymisen myotd sdhkomoottorista tuli lukuméariisesti mitaten tirkein koneellisen
voiman ldhde maatiloilla (Taulukko 1.2).

Polttomoottorien polttoaineiden suhteen kehitys oli sodan jilkeen samansuuntainen
(Taulukko 1.3). Raakadljymarkkinat avautuivat ja kaikki kotimaisiin resursseihin
perustuvat lukuisat polttoaineteknologiat valmistajineen katosivat. Pddtoimijana oli
vuonna 1948 perustettu valtion yritys Neste. Nykydidn Suomessa on endd noin 5
maatilaa, jotka valmistavat itse moottoripolttoainetta: biodieselid, kasvioljyd tai
biokaasua. Ja 10ytyy vain 1 energiaomavarainen maatila, joka valmistaa itse
(biokaasulla) moottoripolttoaineensa ja lisdksi myods sdhkon ja ldmmon (Lampinen
2004b).

Taulukko 1.3. Polttomoottorien polttoaineiden maatilakokoluokan tuotantoteknologian kehitys.

1900 | 1945 | 2005
Otto-moottori
Synteesikaasu kiintedsta biomassasta 00 (X 0o
Etanoli tarkkelys- ja sokerikasveista (X oo oo
Etanoli muista peltokasveista ja puusta o o
Etanoli sulfiittisellutehtaiden ja muista jatteista [ ° o
Metaani/biokaasu 00 ° oo
Vety o o oo
Metanoli o oft o
Pyrolyysioljy/synteettiset polttoaineet o o
Suora nesteytys/synteettiset polttoaineet off o
Kaasutuspohjaiset synteettiset polttoaineet o# o
Reformoidut polttoaineet, mm. ETBE o o
Diesel-moottori
Kasvidljyt oo oo
Biodieselit oo )
Synteesikaasu kiintedsta biomassasta 0o oo
Metaani/biokaasu o 00
Etanoli o
Pyrolyysidljy/synteettiset polttoaineet o o
Suora nesteytys/synteettiset polttoaineet o# o
Kaasutuspohjaiset synteettiset polttoaineet o# o
Reformoidut polttoaineet o o
oo Resurssin ja polttoaineen tuotanto maatilalla Suomessa
° Resurssin tuotanto maatilalta Suomessa sijaitsevalle keskitetylle laitokselle
# Suomessa demonstraatiokdytdssa
oo Kaytosséd ulkomailla; seka resurssin etté polttoaineen tuotanto maatilalla
0 Kéaytdsséd ulkomailla; vain resurssin tuotanto maatiloilla

Energian huoltovarmuuden turvaaminen sekd alue-, sosiaali- ja maatalouspoliittiset
tavoitteet olivat tietenkin valtion hyvéni tarkoituksena, kun sodan jélkeinen maaseudun
energiapolitiikka luotiin (Ruostetsaari 1986). Mutta ylilyonti tapahtui, kun sdhkon ja
polttoaineiden keskitetyn infrastruktuurin ohella ei huolehdittu hajautetun teknologian
sdilyttimisestd ja kehittdmisestd ja sitd kautta maaseudun energiaresurssien tehokkaasta
hyodyntdmisestd (Luku 2). Samalla maatalouden organisaatiot, jotka ennen antoivat
teknisté ja poliittista tukea hajautetulle sihkon ja polttoaineiden tuotantoteknologioille,
poistivat kyseiset toimintamuodot ohjelmastaan, joka energia-alueella sisdltdd endd
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lammontuotannon teknologioita. Siten muiden kuin ldmpdenergian tuottamisesta
kiinnostuneet maanviljelijdt joutuvat nykydédn, pdinvastoin kuin ennen, toimimaan
yksin, ilman teknistd ja informaatiotukea.

Nykyiset energian huoltovarmuuden uhkat johtuvat nimenomaan energiahuollon
keskittymisestd ja suuresta tuontienergiariippuvuudesta, joiden takia sekd EU (Kuva
1.9, Luku 3), OECD (IEA 2002) ettdi YK (WEA 2000) painottavat tarvetta siirtyd
takaisin hajautetumpaan energiainfrastruktuuriin. Kuten liitteen 6 EU-perusteluista
ilmenee, myds ymparisto-, maatalous- ja tyollisyyspoliittiset sekd monet muut syyt
johtavat samaan tarpeeseen.

Tassd teknologisessa muutoksessa maatilojen rooli on keskeinen, koska ne hallitsevat
suurta osaa hajautetuista energiaresursseista (Hyttinen 2005, Kuva 1.9). Resurssien
(Luku 2) ja teknologioiden (Luvut 4-5) runsaudesta sekd EU-tason
edistimistoimenpiteistd (Luku 3) huolimatta maatilojen omavaraisuuden nostaminen ja
yliomavaraisuuden luominen on erittdin vaikeaa erityisen suurista ei-teknisistd
rakenteellisista esteistd johtuen (Ruostetsaari 1985, Massa ym. 1987, Salo 2006).
Suomen maatilojen nykyinen energiankulutusrakenne 1oytyy liitteesta 2.

EU:n MAATALOUS-
POLITIIKKA: MAASEUDUN

EU:n ENERGIAPOLITIKKA ELINKEINORAKENTEEN

" UE SAHKON OSUUDEN ENERGIAN MYVNNIN.
?83—1;2NSNA§SKS(?A\N AVULLA, TOTEUTUS MM.

TUELLA
®* SAHKONTUOTANNON
OSUUDEN /
KASVATTAMINEN MAATILAT:
POLTTOAINEIDEN SUURIN OSA
KAYTOSSA, )
ERITYISESTI PIENESSA UE-RESURSSEISTA
KOKOLUOKASSA
(CHP-DIREKTIIVI)
EU:n LIIKENNEPOLITIIKKA:
® ENERGIAOMAVARAI- BIOPOLTTOAINEIDEN OSUUS
SUUDEN LIIKENTEEN KULUTUKSESTA
LISAAMINEN 2% V. 2005 JA 5,75% V. 2010
(HUOLTOVARMUUS- (LIIKENTEEN BIOPOLTTOAINEDIREKTIIVI)
STRATEGIA)

Kuva 1.9. EU:n energia-, maatalous- ja liikennepoliittiset strategiat ja direktiivit
painottavat maatilojen yliomavaraisuutta eli energiaresurssien saantia markkinoille
maatilojen omavaraisuuden liséksi.
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2. MAATILOJEN ENERGIANTUOTANTOPOTENTIAALI

2.1. JOHDANTO RAKENTEELLISEEN
ENERGIAPOTENTIAALIANALYYSIIN

Potentiaalianalyysit ovat vilttdiméattomid tyokaluja energia-alan padtoksenteossa
ylikansallisella, kansallisella, alueellisella, paikallisella ja yritystasolla. Varsinkin
julkisen sektorin analyyseilld on Suomessa heikkoutena rakenteellisuuden puute.
Potentiaaleja voidaan arvioida monella tasolla ja niiden arvioissa on aina lukuisia
reunachtoja. Erityisesti niin sanottujen taloudellisten potentiaalien analyyseissé, joissa
vertaillaan eri energiantuotantovaihtoehtojen taloudellisuutta, tulokset vaihtelevat
rajusti. Taustaoletuksista riippuen mika tahansa vaihtoehto voi menestyé vertailussa.

Willis ja Scott (2000, 539-574) ovat analysoineet taloudellisten arvioiden
objektiivisuutta maatiloille soveltuvien hajautettujen energiantuotantoteknologioiden
osalta. Vaikka pditoksentekijat yleensd mieltdvét asiantuntijoiden tekemit arviot
objektiivisiksi, ne ovat hyvin harvoin sellaisia. Pdinvastoin, niiden taustalla on yleensi
jonkin tai joidenkin teknologioiden edistiminen valittuihin vaihtoehtoihin verrattuna —
ja erityisesti vaihtoehtoihin, joita ei ole selvityksessd otettu huomioon. Tdma on tdysin
hyvéksyttdvad silloin, kun tehdyt oletukset on selkedsti selvitetty. Mutta se on
kiytdnndssd harvinaista.

Poliittisessa pédédtoksenteossa tulisi ymmaértdd, millaisia reunaehtoja ja muita oletuksia
on kéytetty. Talloin niitd voidaan tarvittaessa muuttaa. Objektiiviseen
potentiaalianalyysiin  kuuluu my06s kattavuus, herkkyysanalyysin kayttd ja
rakenteellinen analyysitapa. Herkkyysanalyysilld voidaan osoittaa kvantitatiivisesti
reunachtojen valintojen vaikutusta lopputulokseen. Rakenteellisella analyysilld voidaan
puolestaan néyttdd kunkin vaihtoehdon teoreettiset potentiaalit ja niiden pohjalta eri
oletuksilla arvioidut toteuttamiskelpoiset potentiaalit.

Kasilld olevassa tyOssd ei tehdd kattavaa maatilojen energiantuotannon
potentiaalianalyysid, mutta tehdidin pohjaa jatkotyotd varten. Kaikki oletukset on
ilmoitettu, ja tulokset taulukoitu, joten tuloksia on helppo jatkotydssé laskea vaihtelevin
oletuksin. Tulokset on annettu maakunnittain niiltd osin kuin se on mahdollista, joten
niitd voidaan kayttdd pohjana maakunnallisten ja kunnallisten energiastrategioiden
laadinnassa.

YK:n hallitustenvélinen ilmastopaneeli IPCC (2001) on koonnut rakenteellisen
potentiaaliarvioinnin  mallin liitteessd 3  esitettyyn kuvaan, jossa kuvataan
ilmastonmuutosta hillitsevien teknologioiden — joihin wuusiutuvat energiamuodot
kuuluvat — kayttoonottopotentiaalien tasoja. Potentiaalitasojen lisdksi on kuvattu niiden
aikariippuvuutta eli on oleellisen tirkedd huomata, ettd potentiaalit voivat kasvaa ajan
funktiona. Esimerkkejd potentiaalin nostamisen tielld olevista esteistd ja esteiden
ylittimiseen kéytettdvissd olevista toimenpiteistdi on myds mainittu. Mikddn
potentiaalitaso ei ole yksikédsitteinen, vaan sen tapauskohtainen maéérittely riippuu
voimakkaasti taustaoletuksista, jotka on oleellista ottaa huomioon potentiaalianalyysin
pohjalta tehtdvassd pddtoksenteossa. Lisdksi joudutaan ottamaan huomioon, etti
potentiaalien nimityskdytdntd on kirjavaa, joten kdytetyn nimen perusteella ei useinkaan
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voi pédtelld, milld tasolla analyysi on tehty. Kuva 2.1 esittdd tdrkeimmét
potentiaalitasot.

Fysikaalinen potentiaali tarkoittaa teoreettista yldrajaa. Vaikka sille ei ole liitteen 3
kuvaan piirretty aikariippuvuutta, niin sekin voi muuttua. Maan pinnalle saapuva
auringonsiteily — jonka suuruus nykyddn tunnetaan hyvin — on sekd suoran
aurinkoenergian ettd bioenergian fysikaalinen potentiaali, joka voi muuttua esimerkiksi
ilmastonmuutoksen seurauksena kumpaan suuntaan tahansa. Sama syy voi johtaa myos
vesivoiman, tuulivoiman, aaltovoiman ja merivirtavoiman fysikaalisen potentiaalin
muutokseen. Monien energiamuotojen fysikaalinen potentiaali tunnetaan huonosti ja
siten esimerkiksi fossiilisten energiamuotojen, geotermisen energian, geovedyn ja
ydinpolttoaineiden tunnettu fysikaalinen potentiaali voi muuttua geologisen tietdmyksen
parantuessa. Fysikaalisella potentiaalilla voidaan tarkoittaa liséksi fysikaalisen resurssin
konversion teoreettista maksimia, esimerkiksi virtausdynaaminen Betzin hy6tysuhde
tuulienergian hyddyntdmisessa tuulivoimaksi.

LUONNONTIETEELLISET POTENTIAALIT

FYSIKAALISET
BIOLOGISET
KEMIALLISET
TEKNISET
EKOLOGISET

YHTEISKUNTATIETEELLISET POTENTIAALIT

SOSIOEKONOMISET
SOSIAALISET
YHTEISKUNNALLISET
TALOUDELLISET
MARKKINAPOTENTIAALIT

Kuva 2.1. Rakenteellisen potentiaaliarvioinnin tasot.

Biologinen potentiaali (puuttuu liitteen 3 kuvasta) on fotosynteesin hyotysuhteen
asettama teoreettinen yldraja biologiselle aurinkoenergian hyoddyntdmiselle. Se on
vélttdimiton osa bioenergian potentiaalianalyysid, muttei koske muita energiamuotoja.
Teknologinen potentiaali, tdssd yhteydessd maatalous- ja metsdtalousteknologinen,
tarkoittaa tunnetulla teknologialla teoriassa tuotettavissa olevaa maksimipotentiaalia,
Biologinen potentiaali (tai paremminkin mikrobiologinen potentiaali) voi kuvata my0s
bioenergian mikrobiologisten konversioprosessien teoreettista maksimihyotysuhdetta.

Kemiallinen potentiaali (puuttuu liitteen 3 kuvasta) tai kemiallis-fysikaalinen potentiaali
kertovat polttoaineesta teoreettisesti saatavissa olevan energiamdirdn kemiallisissa,
lampokemiallisissa, ydinkemiallisissa ja muissa konversioprosesseissa. Rajoitteena on
esimerkiksi ldmpoopin 2. pddsdantd (Carnot’'n hyodtysuhde) polttoprosessien
hyotysuhteelle.
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Tekninen potentiaali kertoo kuinka paljon fysikaalisesta, biologisesta tai kemiallisesta
potentiaalista on teknisesti mahdollista hyddyntdd. Se riippuu erittdin voimakkaasti
kéytetyistd oletuksista ja se paranee teknologisen kehityksen mukana. Kdytdnnossd on
yleensd tarkoituksenmukaista tehdd useita teknologisen potentiaalin arvioita, jotta
saadaan selville suunnitteluasteen ja demonstraatioasteen teknologioiden ja toisaalta
markkinoilla olevien parhaiden, huonoimpien ja yleisimpien teknologioiden yleensa
huomattavan suuret erot. Télldin voidaan arvioida teknologian tietoisen valinnan
mahdollisuuksia sosioekonomisen potentiaalin analyysissa.

Sosioekonominen potentiaali kuvaa teknologian ja resurssien kdyton hyvéksyttavyytti
yksiloiden (sosiaalinen potentiaali) ja yhteiskunnan (yhteiskunnallinen potentiaali)
kannalta. Nama riippuvat voimakkaasti ihmisten ja yhteiskunnan arvoista, asenteista ja
tiedoista sekd markkinoista. Sosioekonomiset potentiaalit voivat olla suurempia tai
pienempid kuin ekologinen ja taloudellinen potentiaali.

Ekologinen potentiaali (puuttuu liitteen 3 kuvasta) kuvaa elidmaailman sietokykyé.
Puhtaasti luonnontieteellisesti arvioiden se on hyvin alhainen ldhes kaikille moderneille
energiantuotantomuodoille, mikéli verrattaisiin tilaan, ettd ihmiskuntaa ei lainkaan olisi.
Kaytinndssa vertailupohjana on niin sanottu kestdvdn kehityksen taso, jota kuitenkin
tulkitaan monella tavalla ja siten timé potentiaalilaji siséltdd sekd luonnontieteellisid
ettd arvosidonnaisia oletuksia. Ekologinen potentiaali voi olla suurempi (esimerkiksi
tuulivoima) tai pienempi (esimerkiksi fossiiliset polttoaineet) kuin sosioekonomiset
potentiaalit. Ekologinen potentiaali voi my0s olla suurempi (esimerkiksi aurinkosahkdo)
tai  pienempi (esimerkiksi fossiiliset polttoaineet) kuin taloudellinen ja
markkinapotentiaali.

Taloudellinen potentiaali tarkoittaa energiaresurssin ja —teknologian kiytén mé&éraa,
joka on taloudellisesti kannattavaa joko yhteiskunnan tai yksilon ndkdkulmasta, ainakin
pitkélla tdhtdimelld, ottaen huomioon markkinakustannusten lisdksi ympdristolle ja
terveydelle koituvia haittoja eli energian kdyton ulkoiskustannuksia sekid
rahamiirdisesti vaikeasti arvioitavia arvoja, kuten energiaomavaraisuus, energiahuollon
luotettavuus, laatu ja joustavuus, imagoarvo ja tyollistavyys.

Markkinapotentiaali kertoo kuinka paljon energiaresurssia ja —teknologiaa pystytdén
todellisuudessa markkinoilla hyddyntdméén. Se riippuu erittdin voimakkaasti
paikallisista, kansallisista ja kansainvilisistd markkinoista, yhteiskunnan taloudellisesta
ohjauksesta sekd markkinatoimijoiden arvoista, asenteista ja tiedoista. Sitd pystytddn
lainsdédanndllisin ja hallinnollisin toimin yleensd nostamaan huomattavasti.

2.2. AURINKO- JA BIOENERGIARESURSSIEN POTENTIAALIT

Aurinkoenergia on tirkein ja ainut vélttiméiton maatilojen energianldhde, jonka osuus
energiaintensiivisenkin maatilan energiataseesta on vihintddn 90 % (Naylor 1996).
Perinteisesti ja myos nykyisin sitd kdytetddn ldhinnd passiivisesti eli fotosynteesin
kautta kasvien kasvuun sekd lisdksi kasvien kuivaukseen (yhdessd passiivisen
tuulienergian kanssa) ja talojen ldmmitykseen. Perinteisesti maanviljelyksen
mekaaninen tyd on ollut episuoraa aurinkoenergiaa, bioenergiaa, ihmisten ja eldinten
lihasvoiman kautta. Nykyddn aktiivinen aurinkoldmpdtekniikka mahdollistaa
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kuivauksen ja talojen ldmmityksen tehostamisen ja aurinkosdhkotekniikat antavat
mahdollisuuden my06s  sdhkoOntuotantoon.  Bioenergiatekniikat  mahdollistavat
lammityksen, sdhkontuotannon ja mekaanisen tyon myds tydkone- ja
litkkennepolttoaineiden tuotannon kautta.

Maahan absorboituva auringonsdteily antaa fysikaalisen potentiaalin sekd suorille
aurinkoenergiateknologioille ettd osalle epdsuorista, nimittdin bioenergia sekd
lampdpumpuin hyddynnettidvit maa-, jarvi-, joki- ja merilimpd (ilmaldmpod on osittain
suoraa hyddyntidmistd). Globaalisti vuosittain maan pinnalle saapuva aurinkoenergian
madrd on noin 3.900.000 EJ (WEA 2000) eli noin 9000-kertainen maailman
energiankulutukseen verrattuna (Taulukko L4.1). Auringon siteilyintensiteetti vaihtelee
maailmassa paljon, joten potentiaalianalyyseissd on kéytettivd paikallisia
mittaustuloksia. Liitteen 4 taulukkoon L[4.3 on koottu Ilmatieteen laitoksen
mittausasemien keskiméaardiset auringonséteilyn intensiteetit vuosina 1961-1990. Niiden
avulla on taulukkoon L4.4 laskettu maakunnittain maatilojen fysikaalinen vuosittainen
aurinkoenergiaresurssi  kdyttden hyviksi taulukkoon L14.2 koottuja maatilojen
maakunnallisia maankdyttotietoja. Kunkin maakunnan keski-intensiteetti on arvioitu
maakunnan alueella olevien mittausasemien tuloksista. Yksittdisen maatilan mittaus ei
todennidkoisesti poikkea merkittdvisti maakunnan keskiarvosta, joten maatilan alueella
suoritettava mittaus ei ole potentiaaliarvion valttdmiton edellytys.

Maatilojen omistuksessa on noin 6,6 miljoonaa hehtaaria maata eli 19 % Suomen pinta-
alasta. Maatilojen yhteenlaskettu vuosittainen aurinkoenergiaresurssi on 210.000 PJ eli
140-kertainen Suomen energiankulutukseen verrattuna (Taulukko L.4.4).

2.2.1. Aurinkoenergia

Teknisesti tuosta méérastd voidaan parhaimmillaan hyddyntdd 1ampond 70 % kéyttden
moderneja tyhjidputkiaurinkokerdimid eli hyddynnettivdd 14mpoé voitaisiin parhaalla
nykytekniikalla tuottaa 150.000 PJ vuodessa. Séhkod voidaan Suomen olosuhteissa,
jossa vain puolet aurinkoenergiasta tulee suorana siteilynd, tuottaa korkeintaan 20 %:n
hyotysuhteella kédyttden moderneja puolijohdeaurinkokennoja. Se tarkoittaa 12.000
TWh:n potentiaalia, joka on 140-kertainen Suomen sdhkonkulutukseen verrattuna
(Taulukko L4.1), toisin sanoen 0,7 %:1la (47.000 ha) maatilojen omistuksessa olevasta
maasta voitaisiin nykytekniikalla tuottaa Suomen nykyinen sdhkontarve. Termisesti
voidaan Stirling-koneiden ja paraboloidipeilien avulla nykyddn saavuttaa 30 %:n
sdhkontuotannon hyotysuhde, mutta keskittdviin peileihin perustuvat teknologiat eivit
pysty hyddyntdmddn hajasiteilyd, pédinvastoin kuin aurinkopaneelit. = Sekd
aurinkokerdimien ettd erityisesti aurinkopaneelien hyotysuhteiden odotetaan edelleen
paranevan tulevaisuudessa. Tekniset potentiaalit on laskettu taulukkoon L4.5
maakunnittain erikseen ldmmon ja sdhkon osalta. N&itd potentiaaleja ei voi laskea
yhteen, silld ne ovat fysikaalisen potentiaalin vaihtoehtoisia hyodyntamistapoja.

Ekologinen potentiaali on mitd suurimmassa miirin vaikeasti médritettdvd. Osa
aurinkoenergiateknologiasta voidaan sijoittaa siten, etti nettopinta-alaa ei kéytetd
lainkaan: katoille, katoksille ja etelddn suunnatuille seinille sijoitetut paneelit ja
kerdimet, maan alle tai vesistoihin sijoitetut lampopumput, sekd rakennuksiin sijoitetut
ilmaldmpopumput. Muualle sijoitettaessa pinta-alan kéyttdé on erittdin alhainen
verrattuna energiakasviviljelyyn ja tekoaltaita kdyttdvdin vesivoimaan, vaikka paneelien
vélinenkin alue luettaisiin mukaan (Taulukko L5.1). Koska paneelit ja kerdimet
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suunnataan eteldin, todellinen jalustojen viemé alue on vain 1 %:n luokkaa koko
kerdinkentdn pinta-alasta (Kuva 2.2). Loppuosa alueesta on kiytettdvissd esimerkiksi
laidunmaana tai niittymuotoisena ekosysteemind. Sitd voidaan kayttdd lisdksi ilman
merkittdvid nettoalahdvioitd myods tuulivoiman ja maalimmon tuotantoon. Kerdin- tai
paneelikenttd voidaan tarvittaessa nostaa katolle tai katokselle, ja siten vapauttaa alaa
rakennuskdyttoon ilman energiantuotantohdvioita.

Kuva 2.2. Yhden hehtaarin (10.000 m?) tehollisen alan aurinkokerainkentta pellolla
Kungalvissd  Goteborgin  pohjoispuolella  Ruotsissa. Se tuottaa paikalliseen
kaukolampoverkkoon hyddynnettavaa lampoenergiaa yhta paljon kuin 100 hehtaaria
energiakasviviljelystd. Koska kerdimet on suunnattu kaltevasti eteldén, jalustojen
maapinta-alan tarve on prosentin luokkaa kerainkentan pinta-alasta ja muu osa jaa
matalakasvuisen  niittyekosysteemin  kayttoon. Kenttdd kaytetddn lampaiden
laidunmaana, jolloin kerdimet toimivat suojana sekd auringolta ettd sateelta.
Kaukolampdverkon paalammityslahde on hake. [2003]

Energeettinen takaisinmaksusuhde eli tuotetun energiamédrdn suhde laitoksen
rakentamisen ja ylldpidon energiantarpeeseen on aurinkosdhkolld kilpailukykyinen
moniin energiantuotantomuotoihin  verrattuna, poislukien erityisesti vesivoima
(Taulukko L5.2). Aurinkokennojen valmistuksessa voi syntyd myrkkypdist6jd, mutta
kaikkien tavanomaisten pédstojen osalta kyseisen teknologian elinkaaripddstt ovat
erittdin alhaiset kaikkiin tavanomaisiin sdhkontuotantomuotoihin verrattuna (Boyle ym.
2003, IEA 1998). Kaikkien ymparistovaikutusten suhteen aurinkokerdimet ovat selvésti
aurinkopaneeleita parempia.

Kun kyseisid teknologioita sijoitetaan maatilojen maille, kiytetddn joutomaata tai
monokulttuurikdytossa olleita maita. Kun niille sijoitetaan aurinkokerdinkenttid, joiden
kokonaispinta-alasta edelleen 99 % jdid matalakasvuisen niittytyyppisen ekosysteemin
kayttoon, biodiversiteetissd ei tapahdu merkittdvad muutosta. Ekologisin perusteluin ei
ole syytd rajata potentiaalia ainakaan alle 10 %:n tason teknologiseen verrattuna. Talld
arvolla on laskettu taulukkoon L4.5 ekologinen potentiaali maakunnittain sekéd sdhkon
ettd 1dmmon tuotannolle. Yhteenlaskettuna potentiaali sdhkdlle on 1200 TWh ja
lammolle 15.000 PJ. Jo 0,7 % maatilojen maista riittdd Suomen nykyiseen
sdhkontarpeeseen, ja  siis  korvaamaan  suurempien  ympdristovaikutusten
sahkontuotantomuotoja. Toisaalta aurinkosdhkd on parhaimmillaan hajautettuna
tuotantomuotona, eikd ole tarvetta ylituotantoon ja myyntiin ulkomaille olettaen, ettd
myds  ulkomailla tullaan  hyodyntdmdidn  pddasiassa  ekologisesti  parhaita
sdhkontuotantomuotoja.
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Passiiviset aurinkoenergiateknologiat (rakennustekniset parannukset sekd erdit
Suomessa kéyttdmattomat sovellutukset kuten viljan kuivaus) ovat ekologiselta kannalta
korkeimmalla prioriteettitasolla, mutta ne rajoittuvat paikalliseen kéyttoon, joten niiden
potentiaali jdd alle maatilojen ldmpoenergian kulutuksen. Teknisesti on osoitettu
(Tanskassa), ettd myOs passiivista aurinkoldmpdd voidaan tuottaa paikalliseen
kaukolampdverkkoon, mutta kyseinen kadytantd ei varmaankaan voi tulla yleiseksi.

Sosiaalisen potentiaalin eli teknologian sosiaalisen hyviksyttivyyden arviointi
edellyttdd joko kyselytutkimusta tai historiallisen kéyttdytymisen selvitystd. Huttusen
(2004) kyselytutkimuksessa kysyttiin pohjoisen Keski-Suomen maatilojen kiinnostusta
uusiutuvan energian kdyton lisddmiseen. Yhdelldkddn tilalla ei ollut kéytdssd
aurinkokerdimid eikd aurinkosdhk6d, mutta yhdelld tilalla oli maaldmpdpumppu.
Vastaajista 5,9 % ilmoitti olevansa kiinnostunut aurinkoséhkon kéytostd 5 vuoden
sisdlld. Vastaavasti 3,7 % ilmoitti kiinnostuksensa aurinkokerdimiin ja 12 %
lampSpumppuihin (188 vastaajaa, Kuva 2.3). Vastaavassa kyselytutkimuksessa Etel-
Pohjanmaalla aurinkoséhkdstd oli kiinnostunut 3,7 %, aurinkokerdimistd 11 % ja
lampSpumpuista 8,6 % (81 vastaajaa; Rintamiki & Rouhunkoski 2004).

Mahdollisuus hyddyntaa paikallisia energialdhteita

Energiakasvit ‘ ‘ ] 23
Maal/vesifilmalamp6 | ‘ ‘ | 22

Pelletit, briketit | ‘ ‘ | 22
Aurinkos&hkd | | | 11

Tuuli | ] 9

Biokaasu :| 8

Aurinkolampd 7:| 7

Vesi 7:| 4

0 5 10 15 26 25

Kylla/todennakdisesti kylla (kpl)

Kuva 2.3. Pohjoisen Keski-Suomen maatilojen lukuméaara, jotka ilmoittavat etta heilla
on tai on todennakaisesti mahdollisuus hyddyntda tiettyja uusiutuvia energialéhteita
tilallaan energiantuotannossa viiden vuoden sisalla (N = 188) (Huttunen 2004).

Naistd tutkimuksista ei selvid, kuinka suuren osuuden sdahkon ja 1dmmon tarpeestaan
maatilat olisivat kiinnostuneita aurinkosdhkolld ja aktiivisella aurinkoldmpdtekniikalla
kattamaan. Oletetaan téssd, ettd sosiaalinen valmius on 100 %:n kayttoon.
Lampopumpputekniikalla péddstddn kuitenkin kédytdnnossd vain noin 65 %:m
aurinkoldmpoosuuteen, jolloin loppu on sdahkod. Niilld oletuksilla voitaisiin laskea
sosiaaliset potentiaalit Keski-Suomelle ja Eteld-Pohjanmaalle, jos maatilojen
energiankulutustiedot olisivat tarpeeksi tarkasti tiedossa. Koska niin ei ole ja koska
muista maakunnista ei ylld mainittuja tietoja ole toistaiseksi olemassa, on potentiaalit
laskettu taulukkoon L4.5 vain Suomelle yhteensd kéyttden Keski-Suomen ja Etela-
Pohjanmaan teknologian hyviksyttivyyden keskiarvoja sekd Suomen maatilojen
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yhteenlaskettuja energiankulutustietoja (Taulukko L2.1). Télloin ldmmityksestd
yhteensd 14 % (2,1 PJ) ja sdhkostd 4,8 % (0,12 TWh) voitaisiin kattaa
aurinkoenergialla.  Tavanomaisen  passiivisen  aurinkoldmpdtekniikan  (kuten
tavanomainen eristys) sosiaalinen hyvéksyttdvyys on suuri, mutta parannusten (kuten
rakennusten suuntaus) osalta sité ei ole selvitetty.

Toinen tapa sosiaalisen potentiaalin arviointiin saadaan historiallisten kéyttStottumusten
kautta. Joitakin harvinaisia poikkeuksia lukuun ottamatta aurinkosdhkod ja
lampdpumppuja ei ole kidytetty Suomen maatiloilla eikd mydskddn aurinkokerdimid
tilalammitykseen, ldmpiméan kdyttoveden valmistukseen tai viilennykseen. Mutta vield
1980-luvun alussa ilmakiertoisia lasikatteettomia kerdimid kaytettiin varsin yleisesti
viljan kylméailmakuivureissa. Niitd oli parhaimmillaan 1500 maatilalla, pinta-alaltaan
yhteensd 75.000 — 100.000 m” ja vuotuinen hyddynnettivi limpdenergian tuotanto oli
0,007 — 0,018 PJ (KTM 1999). Télla sovelluksella on globaalisti merkittdva potentiaali
maataloudessa. [EA:n (2000) mukaan téll4 teknologialla voitaisiin tuottaa vuodessa 657
— 1530 PJ, jolla korvattaisiin nykydin kuivaukseen kaytettavdd polttooljyd. Kyseisen
teknologian uudelleentuleminen on tietenkin tulevaisuudessa mahdollinen myos
Suomessa. Tdssd sovelluksessa kéyttdaste on alhainen, mutta kyseisen pinta-alan kéytto
kerdimille on joka tapauksessa osoittautunut hyviaksyttdviksi. Mikdli tuo pinta-ala
kaytettdisiin tyhjioputkikerdimille, vuotuinen lampdenergiantuotto olisi 0,2 PJ.

Taloudellinen potentiaali lammityksessd koostuu useista ldhteistd, joista suurin on
passiivinen aurinkoldmpd. Sen hyddyntdamistd voidaan lisétd etenkin tilalimmityksessa
rakennusteknisin menetelmin ja lisdksi se voidaan teknisesti ottaa kayttoon esimerkiksi
kuivureissa. Sitd ei tdsséd kasitelld maaréllisesti. Aktiivisen aurinkoldimmon potentiaalia
on viljan kuivauksessa vahintdian se miira, joka 20 vuotta sitten oli kiytdssa, silld 6ljyn
reaalihinta on nykyéén korkeampi kuin silloin ja on edelleen nousemassa. Lisdksi noin
puolet vuotuisen lampimin kiyttoveden tarpeesta on taloudellisesti kilpailukykyisté
toteuttaa tasoaurinkokerdimilld, jotka antavat korkeintaan 40 %:n kokonaishydtysuhteen
(Gopa 70 %:n hyotysuhteen tyhjioputkikerdimet eivdt nykyddn ole niiden kanssa
taloudellisesti kilpailukykyisid, mikili vapautuvaa asennuspinta-alan tarvetta ei
hinnoitella). Vuotuisen tarpeen 50 %:n maksimiosuus johtuu siitd, ettd tdlla hetkelld
kausivarastointi (kesdllda kerdtyn 1dmmon varastointi ja kiyttd talvella) ei ole
kilpailukykyistd, vaikka se on teknisesti toimiva. Sen sijaan vuorokausivarastointi ja
lyhytaikainen varastointi ovat kilpailukykyisid. Myos merkittidva tilalimmityksen osuus
edellyttdd pitkdaikaista varastointia. Tilanne Ruotsissa on aivan toinen samanlaisesta
ilmastosta huolimatta. Sielld kausivarastointi on kdytossd ja sieltd 10ytyy useita suuria
kerdinkenttid, jotka tuottavat lampoad myytidvaksi kaukoldmpdverkon kautta muille,
jolloin maatila voi siis olla yliomavarainen aurinkolimmon suhteen ja saada siitd
myyntituloja (Kuva 2.2). Se tietenkin edellyttdd kerdinkentdn sijaintia taajaman tai
kaupungin ldheisyydessd ja sitd, ettd kaukoldmpdverkkoon syétetddn lAmpdd my0s
kemiallisista polttoaineista (Ruotsissa yleensd hake) tai lampopumpuista. Taloudellista
potentiaalia voidaan Suomessakin nostaa, jos niin halutaan, esimerkiksi
maatalouspoliittisista syistd, ja siten mahdollistaa sekd aurinko- ettd bioenergialla
tuotetun 1dmmon myynti kaukoldmpdverkon kautta. Uusia teknisesti mahdollisia
kayttokohteita sekd aurinko- ettd bioldmmolle ovat esimerkiksi viilennysenergian
tuottaminen absorptioldmpdpumpputekniikalla, veden puhdistus haihdutustekniikalla ja
biokaasureaktorin ldmmitys (jos halutaan maksimoida tuotetun metaanin méadrd
moottoripolttoaineena).
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Ruotsissa ldmpOopumppujen avulla hyddynnettdvd aurinkoldmpd on merkittdvd osa
monien kaupunkienkin Idmmitystd, esimerkiksi Tukholma. Suomenkin nykyisessa
tilanteessa lampdpumpuilla voitaisiin maatiloilla kattaa kilpailukykyisesti 100 % sekd
tilalammityksen ettd lampimén kéyttoveden tarpeesta, jolloin maasta, jérvisti, joista tai
merestd kerétty aurinkoenergiaosuus olisi 65 % (ilmaldmpopumppuja kaytettidessd vain
puolet siitd). Taloudellinen potentiaali on taulukossa L4.5 asetettu tuon 65 %:n pohjalta
koko Suomelle, mutta ei erikseen maakunnille.

Taloudellinen potentiaali aurinkosdhkélle on marginaalinen, silli se ei pysty
kilpailemaan (hinta nykyddn 10-kertainen) verkkosdhkon kanssa ja ldhes kaikki maatilat
on kytketty verkkoon. Niissd on aurinkosdhkolle kannattavia mahdollisuuksia kaukana
péddrakennuksista sijaitsevissa kohteissa kuten sdhkoaidoissa, sdd- ja muissa
mittauslaitteissa sekd erillisrakennuksissa. Niiden kokonaismddrd on kuitenkin
nykyisissé oloissa ldhelld nollaa (Taulukko L4.5).

Markkinapotentiaali on nykyddn sdhkon lisdksi 1dhelld nollaa my6s ldmmon osalta,
mukaan lukien passiivisen aurinkoldmmon kdytdon parantaminen. Tilastokeskuksen
(2005/taulukko 6.3) mukaan maatalousrakennuksia ldmmitettiin [&mpdpumpuilla 0,01
PJ vuonna 2004. Aurinkokerdinkylméilmakuivureiden kdyttdd ei ole tilastoitu, mutta
edelld mainittujen historiallisten markkinoiden takia niille asetetaan 0,01 PJ:n taso.
Siten kokonaisméaaraksi Suomessa muodostuu 0,02 PJ (Taulukko L4.5).

Sekd sosiaalisen, taloudellisen ettd markkinapotentiaalin osalta maakunnalliset arviot
edellyttavat erillisid tutkimuksia.

2.2.2. Bioenergia

2.2.2.1. Biologinen potentiaali

Bioenergian  biologinen  potentiaali ~ perustuu  fotosynteesin  teoreettiseen
hyotysuhteeseen, joka on C4-kasveille (pddasiassa ldmpimissd ilmastoissa kasvavat,
esimerkiksi sokeriruoko ja maissi) noin 6,7 % ja C3-kasveille (pddasiassa viileimmissi
ilmastoissa kasvavat, kuten puut ja viljakasvit) noin 3,3 % (Hall ym. 1993, 599).
Biologiset potentiaalit on laskettu C3-kasvien priméérienergian vuosituotannolle
Suomen maatiloille maakunnittain taulukkoon L4.6. Yhteisméédrd 7080 PJ on ldhes 5-
kertainen Suomen priméérienergiankulutukseen verrattuna (Taulukko L4.1).

Luonnon kasveilla todellinen hyotysuhde vaihtelee ldaheltd nollaa 2 %:iin ja globaali
keskiarvo on noin 0,13 %. Maatalousteknologisesti viljelyssé, sekd maalla ettd meressa,
on ldmpimissd maissa saavutettu korkeintaan 5 %:n taso (Serensen 2000, 312) eli 75 %
C4-kasvien biologisesta potentiaalista. Tédméd taso edellyttdd sekd optimaalisia
kasvatusolosuhteita etti kasvien jalostusta, mukaan lukien biotekniikan hyvéksikayttoa.
Maatalousteknologinen potentiaali on siis parhaimmillaan maailmassa jopa 75 %
biologisesta potentiaalista. Mikéli sellainen taso saavutettaisiin Suomessa, se vastaisi
keskimddrin 800 GJ/ha energiasatoa. Kuten jdljempdnd ndhdddn, Suomessa on
saavutettu noin kolmasosa siité tasosta.

2.2.2.2. Teknologinen, tekninen ja kemiallinen potentiaali

Muiden potentiaaliluokkien mairittdmiseksi on taulukkoon L4.7 arvioitu energiasatoja
erdille Suomessa energiatuotantoon soveltuville kasveille: viljat, heinét, sokerijuurikas,
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rypsi ja rapsi. Taulukossa mainittujen liséksi esimerkiksi jarviruoko, pellava, sinappi ja
hamppu voivat tulevaisuudessa olla merkittivid peltoenergiakasveja. Vuotuisen
energiasadon vaihteluvélin epdvarmuuksista taulukossa on mukana ainoastaan
maakunnalliset erot vuosina 2002-2005. Ne suurenevat tarkasteltaessa pitemmalla
aikavililld. Epdvarmuutta aiheuttavat lisdksi tonneina ilmoitetut sadot, jotka ovat
osittain kysely- ja osittain arviopohjaisia, sekd sadon kosteudet, jotka ovat kokonaan
arviopohjaisia. Maakuntien sisélld sato sekd kasvien energiasisdltd vaihtelevat
viljelymaan  ominaisuuksien ja  viljelykdytintdjen = mukaan. = Ruokohelven
satoisuusarvioiden vaihteluvéli on perdisin MTT:n ja Vapon kasvatuskokeista luonnon
lajikkeilla, joiden havaittu maksimisato on 14 tonnia kuiva-ainetta hehtaarilta ja
normaali vaihteluvili 6-8 t/ha (Lindh.ym. 2001, Pahkala ym. 2005). Jalostustutkimukset
osoittavat, ettd energiasatoa on mahdollista parantaa tulevaisuudessa oleellisesti
(Sahramaa 2004). Tarkeimmat tulokset on koottu taulukkoon 2.1. Kaikki taulukoiden
L4.7 ja 2.1 arvot ovat bruttoarvoja eli viljelyyn kdytettyd energian kulutusta ei ole niihin
siséllytetty.

Taulukko 2.1. Erdiden energiantuotantoon soveltuvien kasvien bruttoenergiasato (LHV).
Tulokset on koottu peltokasvien osalta Taulukon L4.7 pohjalta vuoden 2005 tilastoihin
perustuen. Vuoden 2005 sadot olivat keskimaéardistd paremmat. Puun osalta tiedot perustuvat
vuosien 2000-2004 keskiarvoihin (Tilastokeskus 2005a).

Kasvi/kasviryhma Viljelyala Keskimaarainen Primaari- Energian
2005 energiasato energiasato | tuotantoon
[ha] [GJ/ha] [PJ] [%]
Peltokasvit
Viljan oljet 1168 400 65 76 0,1
Viljan jyvat 1168 400 50 58
Sokerijuurikas ja sen naatti 31200 230 7
Kuivaheinat 107 100 56 6
- Ruokohelpi 10 200 140 1,4 100
Rypsin ja rapsin siemenet ja olki 76 500 80 6
Puu
- koko Suomessa 20 341 000 19 390
- maatiloilla 3321 585 19 63 7,6
Biojatteet
Lanta (ala=rehukasvit+laidun) | 1529 380 | 19 | 29 |

Taulukkoon 2.1 valittujen peltokasvien primédrienergiasato oli noin 150 PJ vuonna
2005. Puun ja lannan tuotanto mukaan laskien maatilojen bioenergian tuotto oli 240 PJ
eli 5-kertainen maatilojen primdirienergiankulutukseen verrattuna ja 16 % Suomen
primédrienergian kulutuksesta (Taulukko L4.1). Energiakéyttoon tistd kaytettiin 2,5 %
eli 6 PJ. Siitd 4,8 PJ kéytettiin maatiloilla (polttopuu) ja 1,2 PJ vietiin keskitettyyn
tuotantolaitokseen (ruokohelpi). Oljen energiakdyttd on noin 6000 tonnia vuodessa
(Lindh 2001) eli promille 5,4 miljoonan tonnin tuotannosta. Muiden energiakayttdosuus
on alle promillen.

Puun priméddrienergiatuotanto on arvioitu perustuen Suomen runkopuuston
keskikasvuun vuosina 2000-2004 (86,7 miljoonaa m’/v; Tilastokeskus 2005a/Taulukko
138), oksiston keskikasvuun (30 miljoonaa m*/v; VTT 2004) ja varsinaisen metsimaan
pinta-alaan (20,34 miljoonaa ha; Tilastokeskus 2005a/Taulukko 134). Keskimdirdinen
hehtaarituotanto oli siis 5,74 m’/ha vuosina 2000-2004. Puun kuiva-aineen tehollinen
lampbarvo (LHV) on keskiméirin noin 19 MJ/kg, tiheys keskimarin noin 400 kg/m’ ja
kosteuspitoisuus keskimddrin noin 55 % (Alakangas 2000). Kuiva-ainesato on siis noin
1 t/ha ja energiasato noin 19 GJ/ha.
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Puiden priméérienergiatuotantoa voidaan huomattavasti lisétd. Paju, jota viljelldén
energiakasvina Ruotsissa, ja jolla my0s Suomessa on tehty energiakasvatuskokeita, voi
yltdd yli 7-kertaiseen satoon Suomen nykyisen puiden keskiarvoon verrattuna eli 140

GJ/ha (BENET 2002).

Taulukko 2.2. Eréiden polttoaineiden energiansaantosuhde Tahvanaisen (1995; paju),
Sarensenin (2000; lanta), WEA:n (2000; sokerijuurikas, rypsi ja rapsi), Reinhardtin (2005;
vehnéetanoli), Anson & Buggen (2001, PPO/rypsidljy), LBS:n (2002; biokaasu, ETBE, MTBE),
JRC:n (2004; CNG, muut liikennepolttoaineet) ja Wihersaaren (1996, muut) pohjalta laskettuna
ilman kuljetusta kéyttépaikalle (tai kéyttdé tuotantopaikalla) seké& siséltden kuljetuksen

kéyttépaikalle. Kuljetusetéisyys on ilmoitettu suluissa.

Polttoaine

Energiatuotos/panos

liman kuljetusta

Sisaltaen kuljetuksen

Turve (pala- ja jyrsin-) (80 km) 84 — 204 53-71
Kivihiili 40 — 200 20-67
Olki paalattuna (20 km) 111 77
Lanta biokaasuna 8 —143

Metsajatepuu hakkeena (40 km) 32-71 28 — 53
Maakaasu 22 -38 6-7
Paju 19

Ruokohelpi paalattuna (20 km) 19 17
Sokerijuurikas 10-20

Raskas ja kevyt polttodljy 9-11 8-10
Rypsi ja rapsi (sis. olki) 4-10

LIIKENNEPOLTTOAINEET (energiatuotos/fossiilienergiapanos)

Tuulisdhko

o0 (e8]
CBG (biokaasu) 0
Vety biokaasusta 0
Metanoli puusta 25 16 — 17
DME puusta 25 16 — 17
BTL (synteettinen diesel puusta) 20-25 14 - 17
Vety puusta 17 — © 4,3 -17
Rypsidljyy (PPO) 11-25
Puusahko 11-20 8,3—13
Bensiini raakadljysta 6,7-10 59-8,3
Vety puu- ja tuulisdhkolla 53-8,3
Diesel raakadljysta 6,3—8,3 56-7,1
CNG (maakaasu, Venjaltd 4000 km) 46-6,3 45-59
LNG (nestekaasu) 3,1-43 3,0-4,0
Etanoli puusta 4,3 3,8
Etanoli sokerijuurikkaasta 1,1-3,7 1,1-3,3
MTBE (maakaasu) 3,6
RME (biodiesel rypsista) 24 -27 2,3-2,6
Etanoli vehnasta 1,1-24
DME maakaasusta (4000 km) 1,7-18 1,6-17
Metanoli maakaasusta (4000 km) 1,4-1,6 1,4-1,5
ETBE (sokerijuurikasetanoli) 1,3-15
Metanoli kivihiilesta 0,99-1,2 0,96 — 1,1
GTL (synteettinen diesel maakaasusta, 4000 km) 0,89-1,0 0,88-1,0
Maakaasusahkd (4000 km) 0,93 0,90
Kivihiilisdhko 0,65 0,63
Vety maakaasuséhkolla (4000 km) 0,35-0,41
Vety kivihiilisdhkolla 0,27 - 0,32

Energiasatoisimmat nykyisistd peltokasveista ovat sokerijuurikas ja ruokohelpi.
Ruokohelped voidaan viljelld koko Suomessa, mutta sokerijuurikas soveltuu viljelyyn
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vain Eteld- ja Keski-Suomessa. Sokerijuurikasta kéytetdéin nykyisin Suomessa vain
sokerin tuottamiseen keskiméddrdisen tuoton ollessa 4,5 tonnia/ha, energiasisilloltddn 72
GJ/ha. Naatteja kaytetddn rehuna. Korkein Suomessa tuotantoviljelyssd millddn kasvilla
saavutettu sato on 290 GJ/ha sokerijuurikkaalla Ahvenanmaalla vuonna 2005. Se
tarkoittaa noin 24 % biologisesta potentiaalista ja 0,8 %:n hydtysuhdetta auringon
sdteilyenergian hyodyntdmisessd. Ruokohelven koeviljelyksilld on pohjoisempana
paisty ldhes vastaavalle tasolle (yli 14 t kuiva-ainetta/ha; Pahkala ym. 2005, Sahramaa
2004) ja se on Ruotsin kokemusten perusteella mahdollinen my6s pajulla (BENET
2002). Nykyinen maatalousteknologinen potentiaali primééribioenergian tuotannossa
Suomessa on siis luokkaa 24 % biologisesta potentiaalista. Se on laskettu maatiloille
maakunnittain  taulukkoon L4.6. Yhteisméarda 1700 PJ ylittdd Suomen
priméirienergiakulutuksen.

Teknisesti tdstd saavutetaan nykyddn tuotantoviljelyssd keskiméirin Eteld-Suomessa yli
puolet ja Pohjois-Suomessa alle puolet. EU:n komission tilaamissa EU:n
bioenergiaresurssiselvityksessd on oletettu Suomelle vuoteen 2020 mennessa
energiakasvituotannossa keskiméérin 9,5 - 12 tonnin kuivasato hehtaarilta ja 18 GJ:n
keskimddrdinen energiasiséltd kuivatonnilta (Nikolaou ym. 2003; BTG 2004).

Nettopotentiaaliarvoissa tuotetusta energiaméérésta poistetaan viljelyyn kuluva energia,
joka esimerkiksi ruokohelvelle on noin 5,4 %, toisin sanoen viljelyn energiapanos
saadaan takaisin 18,5-kertaisena (Wihersaari 1996, 81). Arvioita erdiden muiden
polttoaineiden  energiansaantosuhteista on taulukossa 2.2. Taulukon arvot
litkkennepolttoaineille tarkoittavat energiansaantosuhdetta fossiilienergiapanokseen
verrattuna. Mikéli arvo on alle 1, fossiilienergiaa kiytetdin enemmaén kuin tuotetun
polttoaineen energiasisdllon verran eli kyseiselld polttoaineella sanotaan olevan
negatiivinen energiatase. Se on kadytinndssd mahdollinen vain fossiilisille polttoaineille.

BTG:n (2004, 97) Suomelle vuonna 2020 arvioima keskiméérdinen 9,5 tonnin kuivasato
tarkoittaisi 9 tonnin nettoenergiasatoa eli 162 GJ/ha, joka on noin 14 % biologisesta
potentiaalista ja 0,48 % fysikaalisesta potentiaalista.

Tekninen nettopotentiaali vuoden 2020 energiakasvien tuotantoviljelyssd on siis
luokkaa 60 % teknologisesta potentiaalista eli hyotysuhde auringon siteilyenergian
suhteen on noin 0,5 %. Talld perusteella lasketut maakunnalliset potentiaalit 16ytyvét
energiasatoina taulukosta L4.6. Keskimiarin Suomessa tekniseksi
nettoenergiasatopotentiaaliksi primééribioenergian tuotannolle maatiloilla saadaan siis
noin 160 GJ/ha.  Yksittdisilldi maatiloilla tulos voi vaihdella useita kymmenid
prosentteja kumpaankin suuntaan riippuen kéaytetyistd kasveista, maaperdsti,
sddolosuhteista ja viljelymenetelmista.

Kemialliset (termokemialliset) potentiaalit on laskettu teknisestd nettopotentiaalista
erikseen 1dmmon, sdhkon ja liikennepolttoaineiden tuotannolle maakunnittain
taulukkoon L4.6 ja koko Suomelle taulukkoon L.4.8.

Kemiallinen potentiaali 1dmmon tuotannolle on laskettu olettaen 90 %:n
nettokonversiohyotysuhde primddrienergiasta hyodynnettaviksi lammoksi
maatilakohtaisessa keskuslimmityslaitoksessa. Koko Suomelle tulos on 945 PJ, joka on
yli 3-kertainen koko Suomen rakennusten lammityksen energiankulutukseen verrattuna
(Taulukko L5.4). Hyotysuhde nousee 95 %:iin, mikéli kéytetdén rakennuskohtaista
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lampokattilaa ja putoaa kaukoldmpoverkkoa kiytettdessd, suuren kaupungin verkon
tapauksessa mahdollisesti 70 %:n tasolle asti.

Kemiallinen potentiaali sdhkon tuotannolle on laskettu olettaen 57 %:n
nettokonversiohyotysuhde kiintedstd primédrienergiasta hyodynnettiviksi sdhkoksi
keskitetyssd BIGCC-kaasutuskombivoimalaitoksessa. Se edustaa parasta pitkdn
tahtdimen teknologiaa YK:n RIGES-skenaariossa (Johansson ym. 1993, 1095). Koko
Suomelle tulos on 166 TWh eli ldhes 2-kertainen koko Suomen sdhkonkulutukseen
verrattuna (Taulukko L5.3).

Kuva 2.4. Maatilakohtainen sahkon (30 kWe) ja lammon (60 kW) yhteistuotantolaitos
Kalmarin tilalla Laukaassa. Mikro-CHP-laitteena on biokaasukayttdinen Sisun otto-
moottori, joka on muunnos traktorikdyttoon Valtralle valmistettavasta diesel-
moottorista. Biokaasureaktori nékyy taustalla (Lampinen 2004b). [Jeremias Kalmari
2002]

Maatilakohtaisesti voidaan nykyéén saavuttaa noin puolet siitd tasosta kdyttden termista
kaasutusta tai biokaasutusta yhdistettynd dual-fuel-diesel-koneeseen tai suoraa polttoa
yhdistettyni stirling-koneeseen. Mitdén niistd teknologioista ei ole kidytdssd Suomessa,
mutta Saksan maatiloilla dual-fuel-dieselit ovat yhtd yleisid kuin ottomoottorit ja
muutkin kyseiset teknologiat ovat kidytossi. Kdytettdessd ottomoottoreita, tavanomaisia
dieselmoottoreita tai mikroturbiineita maatilakohtaisesti valmistettavilla kaasumaisilla —
biokaasu ja puukaasu — tai nestemdisilld biopolttoaineilla — kasvidljyt, biodieselit ja
etanoli — kokonaishyotysuhde séhkolle ei ylitd kolmannesta RIGES-tasosta. Kuvassa 2.4
on esimerkki suomalaisesta maatilakohtaisesta séhkon ja 1dmmon ottomoottori-
pohjaisesta yhteistuotantolaitoksesta (LCHP-laitos). Sdhkon tuotannon yhteydessd
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syntyy teknisestd toteutuksesta riippuen hyddynnettivdd ldmpod 0 — 65 %.
Biokaasulaitoksessa reaktorin ldmmitysenergia, joka on noin 10 - 15 % tuotetusta
energiasta, otetaan sdhkontuotannon hukkaldmmostd, joten sdhkoén tuotannon
hy6tysuhde ei kdrsi lammitystarpeesta.

Maatilakohtaista sdhkon tuotantoa voidaan nostaa, mikidli kombivoimalateknologia
tulee markkinoille nykyistd pienemmaissd kokoluokassa eli luokkaa 100 kW.. Talla
hetkelld pienimmdt kombivoimalat ovat Ruotsissa kaatopaikkakaasukéyttdisend
tehotasolla 500 kW,, Tilldinen teknologia sopisi sellaisenaan maatilojen yhteisten
biokaasulaitosten sdhkontuotantoon. Suomessa kombivoimalatekniikkaa kéytetdan
nykydidn vain yli 100 MW, kokoluokassa maakaasulla, jolloin sdhkontuotannon
hyotysuhde (ei sisdlld polttoaineen tuotantoa) on noin 60 % ja sen ennakoidaan USA:n
Vision21-skenaariossa nousevan yli 75 %: tasolle ensi vuosikymmenen loppuun
mennessd (DoE 2000).

Kemiallinen potentiaali liikenteen ja tydokoneiden polttoaineiden tuotannon osalta on
laskettu  olettaen 71,5 %:n  nettokonversiohyotysuhde  primdirienergiasta
hyodynnettiaviksi polttoaineeksi keskitetyssd tuotantolaitoksessa. Se edustaa parasta
pitkén tdhtdimen teknologiaa YK:n RIGES-skenaariossa (Johansson ym. 1993, 1095).
Koko Suomelle tulos on 750 PJ, joka on yli 4-kertainen koko Suomen liikenteen
energiankulutukseen verrattuna (Taulukko L5.5). Maatilakohtaisesti voidaan saavuttaa
noin 50 %: taso esimerkiksi biokaasuteknologian avulla. Polttoaineiden tuotannon
yhteydessd syntyy teknisestd toteutuksesta ja raaka-aineesta riippuen hyddynnettdvad
lamp6éd 0 — 20 % ja/tai muita sivutuotteita kuten lannoitteita, rehua tai kiinteitd
polttoaineita.

Biokaasutekniikassa maatilakokoluokassa oletetaan tuotettavan polttoaineen lisdksi
myo0s sdahkod (ja lannoitteita) polygeneration-konseptin mukaisesti (Lampinen 2004b).
Sdhkon tuotannon yhteydessd syntyy tavanomaisilla tekniikoilla enemmén
hukkaldmpda kuin voidaan hyodyntdd maatilalla ja siten reaktorin ldmmitys ei aiheuta
efektiivistd energiahdvikkid sdhkon ja polttoaineiden tuotannossa. Havikkid tulee
luokkaa 10 - 15 %, mikili tuotetaan pelkdstddn polttoaineita ja reaktori limmitetdan
biokaasulla. Hivikkié voidaan pienentdd aurinko- ja puuldmmitykselld, eristykselld seka
valttamalla polttoainetuotantoa talven aikana.

Joillakin yksittdisilld maatiloilla on mahdollista jopa kaksinkertaistaa energiakasvien
sato verrattuna ylla laskettuihin arvoihin ja siten myds kaksinkertaistaa hyddynnettdvin
energian madrd kaytetylld teknologialla. Tuotantoa on mahdollista nostaa myos
yhteismédittamélld lantaa, energiakasveja, teollisuusjétteitd ja yhdyskuntajétteita.

2.2.2.3. Ekologinen potentiaali
Maatilojen bioenergian kdyton ekologinen potentiaali olisi tiukasti ajatellen tietenkin
nolla ja sama pitisi ruokatuotannolle ja metsdtalouden tuotannolle, koska aivan
ilmeisesti koskematon luonto on monokulttuureja ekologisesti arvokkaampi ja
maankdyton muutokset ovat olleet tirkein ihmisten aiheuttama biodiversiteetin
menetyksen syy. Léhtokohdan tdytyy kaytinnossd olla toinen eli tulee vertailla
energiaviljelyn vaikutuksia nykytilanteeseen verrattuna ottaen huomioon seki
paikalliset alueen ja biopolttoaineiden kiyton vaikutukset ettd fossiilisen energian
korvaamisen globaalit vaikutukset. Se tarkoittaa, ettd erilaisille energiaresursseille sekd
energian kiyttotavoille saadaan ekologisuuden suhteen prioriteettijarjestys. Késitelldan
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aluksi energiaresurssien ja sen jdlkeen niiden kéaytdon priorisointia. Ekologinen
potentiaali on yhteensd 185 PJ eli 18 % teknisestd potentiaalista. Ekologiset potentiaalit
on laskettu erikseen taulukkoon L4.8 liikenne- ja tydkonepolttoaineille (oletuksena 50%
keskimddrdinen nettokonversiohyotysuhde), sdhkolle (oletus nettohyotysuhde 25 %) ja
lammolle (oletus nettohyotysuhde 90 %).

Resurssiprioriteetti 1 = nopeasti hajoavat biojatteet (haisevat jatteet): 14 PJ

Tamai tarkoittaa maatiloilla erityisesti lantaa, mutta hieman resursseja on myds WC-
jatteessd ja osassa keittigjdtteitd. Namé jétteet tdytyy havittdd joka tapauksessa ja
normaalisti niiden ainut hyddyntdmistapa on lannoitus. Biokaasutus eli méddtys on
teknologia, joka sallii kyseisten jétteiden energiasisdllon hyddyntdmisen parantaen
samalla midétysjddnnoksen lannoitusominaisuuksia, vihentden patogeenien kiertoa ja
vihentden hajuhaittoja raakajitteen lannoituskdyttoon verrattuna. Koska osa kyseisten
jétteiden hiilestd palaa normaalisti ilmakehdén metaanin muodossa, eli 20 - 60 kertaa
hiilidioksidia voimakkaampana kasvihuonekaasuna, metaanin poltto hiilidioksidiksi
viahentdd kasvihuonekaasupdistja eli tdllainen energiantuotanto on ilmastotaseeltaan
jopa energian sddstod parempi, kuten kuvan 2.5 elinkaarianalyysituloksista ilmenee. Ja
koska metaani on poltto-ominaisuuksiltaan erityisen puhdas, sen energiakdytto
korvatessaan mitd tahansa muuta polttoainetta vetyd lukuun ottamatta vihentdd myos
useimpia tavanomaisia paikallisia ja alueellisia ilmapddst6jd hékdd lukuun ottamatta
(Taulukko 2.3).

Biokaasu (lanta),
polttomoottori

Olki,
91 hdéyryturbiini

Hake,

B4 hoyryturbiini

Rypsi-biodiesel,
-7 polttomoottori

69 V_ghnén jy_vé_'lt,
hoyryturbiini

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0

Kuva 2.5. Elinkaarikasvihuonekaasupaasttjen CO,-eg-alenema [%] verrattuna kevyen
polttodljyn kayttoon sahkon ja lammon yhteistuotannossa (Jungmeier & Spitzer 2001).
Lammityskaytdssa tulos on vastaava. Yli 100 %:n vahenema biokaasulla johtuu lannan
metaanipaastdjen loppumisesta ja madatysjadnnoksen energia-arvosta sen korvatessa
keinolannoitteiden, erityisesti typpilannoitteiden, energiankulutusta. Mydéskin muiden
polttoaineiden sivutuotteiden energia-arvot on hyvitetty, mukaan lukien kevyen
polttodljyn.
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Tédmin resurssin hyodyntdminen antaa siis suuren positiivisen ekologisen vaikutuksen
ilman ekologisia haittoja. Lantaresurssin vuosituotanto on noin 29 PJ (Taulukko 2.1),
josta on saatavissa metaania noin 4,3 TWh eli 15,5 PJ (Lampinen 2003). Erityisesti
eldinsuojelusyistd on toivottavaa, ettd ainakin puolet lantaresursseista padtyy suoraan
laidunmaille ja ne oletetaan menetettdvan energiakdytostd ravinnekiertoon. Jaljelle jaava
primddrienergiaresurssi on 14 PJ. Maatilojen biokaasureaktorit voivat ottaa
yhteismédatettdvaksi myds yhdyskuntien ja teollisuuden biojétettd, jolloin resurssin
potentiaali kasvaa noin 60 %:lla ja laitosten taloudellisuus paranee. Muitakin
teknologioita tdmdn resurssin energiahyddyntdmiseen on, kuten poltto ja suora
nesteytys sekd erdiden jitejakeiden osalta my0s vaihtoesterdinti (biodiesel) ja kdyminen
(etanoli). Suora nesteytys on biojdtepohjaisten moottoripolttoaineiden valmistuksessa
USA:ssa kaupallista teknologiaa (Lemley 2006).

Polton ekologiset hyddyt eivét ole niin suuret kuin méadétyksen ja liséksi se aiheuttaa
ekologisia haittoja resurssin lannoitearvon alenemisen ja polton pééstdjen kautta.
Vaihtoesterdinti, kdyminen ja suora nesteytys tuottavat nestemadisid biopolttoaineita,
joita on helpompi kéyttdd olemassa olevissa koneissa ja autoissa, tosin metaania
suuremmin pééstoin. Toisaalta biokaasutekniikalla tuotettu metaani sopii myods
nestemadisten polttoaineiden valmistuksen raaka-aineeksi.

Resurssiprioriteetti 2 = kasvijatteet: 89 PJ

Kasvijitteet muodostuvat sivutuotteina muuta tarkoitusta (ruoka, selluloosa ym.) varten
viljeltivistd kasveista. Ne eivét siis aiheuta viljelyn energian, keinolannoitteiden eikd
kasvi- ja hyonteismyrkkyjen tarvetta péddstdineen eivitkd ne kilpaile ruokatuotannon
kanssa. Niilla saavutetaan erittidin suuret kasvihuonekaasujen
elinkaaripddstovahennykset, kuten oljen ja hakkeen arvot kuvassa 2.5 osoittavat.
Verrattuna  nopeasti  hajoaviin  jétteisiin  niilli on  kuitenkin = muitakin
kayttomahdollisuuksia, kuten rehu, ja toisaalta niiden kayttiméttd jattdminen ei aiheuta
ekologista haittaa, silli ne hajoavat valtaosin lahoamisen kautta. Peltokasvien
lannoitearvo voidaan tiysin sdilyttdd energiakdytostd huolimatta médatystekniikalla,
jolloin niiden metaanipotentiaali on noin 24 PJ (Lampinen 2003). Koko EU:n
maatalousjétteiden metaanipotentiaali, sekd nopeasti hajoavien ettd muiden, on noin
2000 PJ, joka riittdisi 28 miljoonan auton kulutukseen (Lampinen ym. 2004).

Polttokéyttokin mahdollistaa lannoitearvon sdilymisen suurelta osin, mikidli tuhka
palautetaan pellolle ja neulasten sekd lehtien annetaan kuivua ja palauttaa ravinteet
maahan ennen kuljetusta polttopaikalle. Typpi kuitenkin menetetdén tiysin pédinvastoin
kuin médatyksessd. Puujitteet eivit nykytekniikalla sovellu midatykseen, joten niiden
avulla ei voi saavuttaa yhtd suuria ekologisia etuja kuin peltokasvijétteiden tapauksessa.
Puuta ja peltokasveja poltettacssa erddt padstolajit ovat korkeampia kuin oOljya
poltettaessa (pelletti Taulukossa 2.3). Suurin ero on pienhiukkaspdistoissd. Koska
pienpolton pienhiukkaset eivdt levid laajalle alueelle, niiden vaikutukset kohdistuvat
kattilan ldhiympéristoon eli tuottavat paikallisia terveyshaittoja. Ekologiselta kannalta
pienhiukkaspééstot eivét ole suuri huolen aihe, silld niiden vaikutus rajoittuu ihmisten
asuinalueisiin, jotka ovat jo muutenkin ekologisesti kdyhid. NOy-pééstot vaikuttavat
laajalla alueella, joten sen suhteen puun ja peltokasvien poltto on ekologisesti haitallista
Oljyn polttoon verrattuna. Rikin oksidien pddstot puolestaan vidhenevét bioenergiaa,
varsinkin puuta poltettaessa fossiilisiin verrattuna.
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Kaikista kasvijétteistd voidaan suoran polton liséksi tehdd monilla teknologioilla
nestemadisid tai kaasumaisia polttoaineita esimerkiksi liikenteen ja tyOkoneiden
tarpeisiin, jolloin ne korvaavat raakadljyn kdyttoa.

Taulukko 2.3. Biokaasu-, polttodljy- ja pellettikéyttbisten talokohtaisten [&mmityskattiloiden
kaytbnaikaiset paastét [mg/MJ] eréillda Ruotsissa kaupallisilla kattiloilla (Norén & Thunell 2001).
Tama pétee mybés CHP-kayttédn.

Biokaasu: 8-24 kW, | Kevyt polttodljy: 18-27 kW, | Pelletti: 4-16 kW,
Viessmann VITODENS | Viessmann VITOLA 300 Hargassner HSV 14
300 & 15
CO; (netto) 0 76 000 0
CO <5 <15 <20
NOx <3 <20 <80
Pienhiukkaset < 0,005 < 0,005 <10

Viljan olkien vuosituotanto on noin 76 PJ, sokerijuurikkaan naattien 2,5 PJ ja rypsin ja
rapsin olkien 2,4 PJ eli peltokasvijétteet yhteensd noin 81 PJ (Taulukot 2.1 ja L4.7).
Vuonna 2002 hakkuutihdettd tuotettiin Suomessa 25 Mm® (VTT 2004, 369) eli noin
190 PJ. Maatilat omistavat 16 % metsistd, joten niiden arvioitu hakkuujétetuotanto on
30 PJ. Téssd ei ole mukana kantojen osuutta eikd myoskddn halkojen valmistukseen
kéytettyd 5 Mm’:a runkopuuta.

Kasvijitteiden kdyton ekologisuus edellyttid, ettd tuhka palautetaan metsiin. Silld on
my0s erditd tapauskohtaisia negatiivisia vaikutuksia, mutta ne tiedetddn ja osataan
valttdd. Ekologisuusvaatimus edellyttdid my0s, ettd hakkuutdhdettd ei viedd pois
vihrednid, vaan ruskeana, jolloin se ehtii palauttaa maahan paitsi ravinteet myds osan
energiasiséllostd. Kummankin vaatimuksen tdyttdminen on nykyddn Suomessa erittdin
harvinaista.

Kaikkea ndmi ehdot tdyttdvdd haketta ei teknisesti pystytd kerddmiin, eikd se ole
tarpeenkaan, mutta toisaalta osa kannoista voidaan hyddyntdd sen kompensoimiseksi.
Mikili ylld olevat ehdot tdytetddn, jopa 80 % 111 PJ:n kokonaispotentiaalista eli 89 PJ
voitaisiin saada ekologisesti positiiviseen energiakdyttoon. Luonnollisesti kilpailu
ndiden resurssien muiden kayttdtapojen kanssa karjatiloilla alentavat energiakdyttoon
saatavissa olevaa maaraa.

Resurssiprioriteetti 3 = energiakasvituotanto: 82 PJ

Tdmd on teknisesti suurin resurssi, mutta ekologisesti kaikkein kyseenalaisin ja
arvovalintojen tarpeen takia kaikkein subjektiivisin. YK:n Rion vuoden 1992
(Johansson ym. 1993) ja Johannesburgin vuoden 2002 (WEA 2000)
ympaéristohuippukokouksia varten teettimissd laajoissa selvityksessd suurin osa
globaalista ekologisesti tuotettavasta bioenergiaresurssista saadaan
energiakasviviljelmiltd, jotka perustetaan kehitysmaissa maatalouden koyhdyttamille
maille ja teollisuusmaissa ylituotantomaille, yhteensd 429 Mha vuonna 2050 (Kuva
2.6). Toiseksi suurin potentiaali tulee metsien hakkuujétteistd, peltokasvijdtteistd ja
eldinperdisistd jatteistd. Loppuosa tulee metsdtalouden viljelymetsistd (polttopuu
kuvassa 2.6). Vanhoja metsid ei kédytetd lainkaan ja kasvava ruokatuotannon tarve on
otettu huomioon.

Kaytettdessd maatalouden koyhdyttimid maita energiakasvituotantoon eroosiota
voidaan véhentdd ja jopa ennallistaa maaperdd. Tadlld toimenpiteelld on positiivinen
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vaikutus my0s biodiversiteettiin. Autiomaita riittdd runsaasti energiaviljelyyn
esimerkiksi jatrophan avulla biodieselin tuotannossa, kunhan huolehditaan siitd, ettéd
kaikkia alkuperdisid autiomaaekosysteemejd jd4 myOs suojelun piiriin. Brasilian
esimerkin mukainen sokeriruokoviljelmien laajentaminen laidunmaille ja karjanhoidon
korvaaminen etanolin tuotannolla on ekologisesti my0nteistd johtuen lihantuotannon
erittdin alhaisesta hyotysuhteesta ja sen moninaisista ymparistdhaitoista.

Maatalouden ylituotantomaita kéytettdessd korvataan normaalisti yksivuotiset
ruokakasvit monivuotisilla energiakasveilla. Télloin vdhennetdin maanmuokkausta
sithen liittyvine kasvihuonekaasupddstdoineen ja pellon ekosysteemiin kohdistettua
hiiriota. Biodiversiteetti nousee esimerkiksi lintujen osalta poikkeuksena erittdin laajat
monokulttuurit (Anderson ym. 2004). Biodiversiteetin kannalta valtaosin haitallista on
villiintyneiden peltojen ottaminen energiakdyttoon (kuten myds ruokaviljelyyn). Ne
korvaavat nykyisessd maanhoitokulttuurissa aiemmin luonnollisten palojen synnyttdmia
ekosysteeme;ja.

@ Energiakasvivilielmat
62% (128 EJ)

Kasvi- ja eldinperaiset
jatteet 33% (68 EJ)

0O Polttopuu 5% (10 EJ)

Kuva 2.6. Globaali ekologinen potentiaali bioenergian tuotannolle vuonna 2050 Rion
ymparistokokousta varten tehdyssd RIGES-skenaariossa (Renewables Intensive Global
Energy Scenario); yhteismaara on 206 EJ (Johansson ym. 1993). Autiomaiden ja
merien kaytto eivat ole mukana néissa potentiaaleissa.

Merilld on erittdin suuri toistaiseksi kayttdmiton bioenergian tuotantokapasiteetti, josta
huomattavan suuri madrd voi osoittautua my0s ekologisesti hyvéksyttavéksi.
Esimerkkind ovat vetyd auringonvalon ja meriveden avulla aineenvaihdunnassaan
tuottavat levét alueilla, jotka ovat lannoitepdédstdjen ja muiden ihmistoiminnan
vaikutuksien vuoksi kuolleet.
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Suomessa on merkittdvd ja kansantaloudellisesti kallis maatalouden ylituotanto-
ongelma erityisesti lithan, munien ja meijerituotteiden tuotannossa ja niihin liittyvéssa
rehun tuotannossa. Kauran, ohran ja vehnén yliomavaraisuus on suuruudeltaan 170.000
peltohehtaaria (KTM 2006). EU-tason yliomavaraisuuden vuoksi joidenkin kasvien
viljelya tullaan rajoittamaan, vaikka Suomessa ei olisi yliomavaraisuutta. Télla hetkelld
siind asemassa on sokerijuurikas.

Suomen sokerituotanto tullaan puolittamaan eli tuotanto Suomen toisessa
sokeritehtaassa — ilmeisesti Salo — tullaan lopettamaan. Sokerijuurikkaan tuotanto
voitaisiin kuitenkin sdilyttdd ennallaan, mikili Salon tehtaassa tai muualla ryhdyttiisiin
valmistamaan polttoaine-etanolia sokerin sijaan. Etanolin tuotantopotentiaali Suomessa
on noin 3440 1/ha (BTG 2004), energiasisédltond 72 GJ/ha. Kéyttamalld puolet 31.200
hehtaarin viljelyalasta etanolia varten vuosituotanto olisi 54 miljoonaa litraa eli 1,1 PJ.
Se on 1,4 % bensiinin ja 0,67 % koko tielitkenteen energiankulutuksesta Suomessa
(Taulukko L5.5). Toisin sanoen EU:n 5,75 % biopolttoainetavoitteen saavuttaminen
pelkdlld sokerijuurikasetanolilla edellyttdisi noin 130.000 hehtaarin viljelyalaa.
Sokerijuurikkaan energiasadosta saadaan etanoliksi noin 30 % eli suurin piirtein saman
verran kuin raakadljystd pystytddn tuottamaan bensiinid. Molemmissa prosesseissa tulee
sivutuotteita, joita voidaan kayttdd energiantuotantoon tai muihin tarkoituksiin.

Ylituotantoalueen siirtdiminen energiakasvituotantoon toisi monia kansantaloudellisia
hy6tyjd. Suomessa on liséksi tarjolla energiakasviviljelyyn myds turvesuotuotannolta
vapautuneet alueet, joita nytkin kyseiseen tarkoitukseen kéytetdan ruokohelven avulla.
Elintarvikkeiden markkinahintojen alhaisuus voi johtaa siihen, ettd energiakdyttd on
kannattavampaa kuin ruokakdyttd. Nykyesimerkkind on alhainen viljan hinta, joka on
johtanut jyvien kayttoon energian tuotannossa ja jopa viljelyyn nimenomaan
energiatarkoituksiin. Vuonna 2005 energiakasvituettua viljelyalaa oli noin 9200 ha
(Taulukko 2.4).

Taulukko 2.4. Energiakasvituettu viljelyala
vuonna 2005 (MMM 2006).

Kasvi Viljelyala [ha]
Ruokohelpi 8746
Kaura 327
Rypsi 80
Kevatruis 24
Ohra 14
Syysruis 3
Paju 2
Yhteensa 9196

Valtioneuvoston maatalouspoliittisessa selonteossa (MMM 2005a) energiakasvien
viljelyd pidetddn merkittdvini tulevaisuuden vaihtoehtona peltoviljelyssé. MMM:n
peltoviljelytydryhméd (2005b) laati bioenergiaskenaarion, jonka mukaan 510.000
hehtaaria peltoalaa olisi saatavissa energiakasviviljelyyn vaarantamatta ravinnon
tuotantoa (Taulukko 2.5). Kesantoalaa jdisi 90.000 hehtaaria ja muuta maatalousmaata
1,7 miljoonaa hehtaaria. Sokerijuurikasta ei téssd skenaariossa kéytetd lainkaan
energiantuotantoon, vaan vihennetéén viljelyalaa sokerin tuotantovihennyksen vaatima
mairéd (12.000 ha). Liikennepolttoaineita tuotettaisiin rypsistd, rapsista ja ohrasta siten,
ettd niilld saataisiin toteutettua EU:n 5,75 %:n tavoite vuodelle 2010. Sivutuotteena
saataisiin 450.000 tonnia valkuaispitoista rehua, joka korvaa erillistd rehun tuotantoa
sekd soijan tuontia, seki olkea, jota voidaan kdyttdd myds energian tuotantoon.

41



Taulukko 2.5. MMM:n bioenergiaskenaarion mukainen energiakasvien viljelyala vuonna 2012
(MMM 2005b) seké energiantuotantopotentiaali (Mdkinen ym. 2005, KTM 2006).

Kasvi Viljely- Primaari- Liikenne- Liikennepolttoaineen
ala energian polttoaineen sato | tuotanto ja osuus v. 2004
[ha] tuotanto tieliikenteen bensiinin tai
[PJ] dieselin kulutuksesta
[kg/ha] | [GJI/ha] [PJ] [%6]
[I/ha]
Rypsi ja rapsi| 250 000 20 610 23 5,8 6,7
(biodiesel) 700
Ohra (etanoli) 160 000 18 1000 27 4,3 55
1300
Ruokohelpi 100 000 14 0 0
(I1dmpd ja sahkod)
Sokerijuurikas 0 0 2800 76 0 0
(etanoli) 3600
Yhteensa 510 000 52 10 6

Kyseinen energiakasvituotanto kéyttdd nykyistd (2005) ravinnon ylituotantoalaa ja
rehuntuotantoalaa 310.000 ha, jouto- ja metsdmaata 50.000 ha sekéd kesantoalaa 150.000
ha. Korvattaessa ylituotanto- ja rehuntuotantoa rypsilld, rapsilla ja ohralla ei tapahdu
merkittdvid  biodiversiteetin  muutoksia, mutta monivuotisella ruokohelvelld
korvaaminen on biodiversiteetin kannalta positiivista. Kesantoalan ja joutomaan kaytto
puolestaan on pédsddntoisesti biodiversiteetin kannalta negatiivista. Kun otetaan
huomioon, ettd tuotetuilla kasveilla korvataan fossiilisia polttoaineita ja siten
vihennetddn ilmastonmuutoksen biodiversiteetille aiheuttamaa tappiota, kesanto- ja
joutoalankin kéytto voi olla ekologisesti hyvéksyttavdd, mutta vastakkain vaikuttavien
tekijoiden painottaminen on subjektiivinen valinta.

Toisaalta energiakasveja voitaisiin viljelld myds nykyiselld metsédalalla. Hoitometsien
biodiversiteetti on suuri peltoihin verrattuna, joten metsdn raivaus pelloiksi olisi
normaalisti ekologisesti negatiivista. Suomessa kuitenkin on erityisen paljon
monokulttuurihoitometsid, jonka biodiversiteetti puolestaan on hyvin alhainen vanhaan
metsddn verrattuna. Tulevaisuudessa suurin ekologinen potentiaali Suomessa on
saatavissa hoitometsistd. Vanhojen metsien kéyttd energiakasviviljelyyn on puolestaan
katsottava ekologisesti selkedsti negatiiviseksi. Sitd ei tule sallia, eikd sitd mikéédn taho
ole esittanytkain.

Taulukon 2.5 valinnat tarjoavat sosiaalisesti ja poliittisesti hyvéksyttivin ratkaisun
EU:n liikenteen biopolttoainedirektiivin vaatimusten toteuttamiseksi nopeasti, koska
kayttoon esitetddn niin sanottuja tavanomaisia (tai 1. sukupolven) biopolttoaineita, joita
on erittdin laajassa kiyt0ssd maailmalla jo nyt ja siten tuotannon ja kiyton kaikki
vaiheet ovat helppoja toteuttaa. Kyseiset polttoaineet véahentdvidt olennaisesti
kasvihuonekaasupidistoja fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna (Kuva 2.8).

Kyseiselld peltoalalla voitaisiin kuitenkin tuottaa huomattavasti enemmén energiaa
kayttdmalla  esimerkiksi  ruokohelped ja  niin  sanottuja 2.  sukupolven
biopolttoaineteknologioita. Niiden avulla pédéstojd saadaan laskettua olennaisesti
tavanomaisiin biopolttoaineisiin verrattuna (Kuva 2.8). Mahdollisella keskisadolla 160
GJ/ha primédrienergiatuotanto olisi 82 PJ. Tdméd arvo on valittu energiakasvien
ekologiseksi potentiaaliksi maatiloilla. Sen hyddyntdminen liikennepolttoaineiden
tuotannossa ei ole mahdollista riittdvdn nopeasti EU:n vuoden 2010 tavoitteiden
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toteuttamiseksi, mutta sen jilkeen uudet synteettisten biopolttoaineiden teknologiat
ottanevat padroolin.

Kayttoprioriteetti 1 = liikenne

Tielikkenne on Suomessa ldhes tdysin raakadljyriippuva, joten kaytettyd
energiayksikkod kohti litkenteen hiilidioksidipddstot ovat S-kertaiset verrattuna sdhkon
tuotantoon ja 70 % korkeammat kuin ldmmon tuotannossa (Taulukko 2.6). Siten
bioenergiaresurssin  kdyttd  liikenteen  energianldhteend on  arvokkaampaa
padstovihennysmielessd kuin sdhkon ja lammon tuotanto. Lisdetuna on, ettd
liikkennepolttoaineiden  tuotanto on mahdollinen korkeammalla energia- ja
exergiahyotysuhteella kuin sahkon tuotanto.

Taulukko 2.6. Primé&é&rienergian  kéyttémuotojen  hiilidioksidipéé&stét
Suomessa (Taulukot L5.3-5) ja primé&éribioenergian  konversion
hybtysuhteet sekundéérienergiaksi: liikenteen polttoaine, séhké tai lampé.
Kayttotapa Paastot Primaaribioenergiakonversion
[tCOL/TJ] 1. ja 2. paasaannoén hyodtysuhde
= [kgCO,/GJ] | Energiahyotysuhde | Exergiahyotysuhde
= [gCO/MJ] n [%] € [%]
Liikenne 73,2 30-70 30-70
Sahko 14,8 10-50 30-60
CHP 70-95 30-50
Lammitys 43,6 70-95 0

EU:ssa hiilidioksidipédéstdjen kasvu on ollut 1970-luvulta léhtien liikenteen dominoima
(Tapio 2002, IEA 2003, Kuva 2.7), joten toimenpiteet silld sektorilla ovat korostetun
tarkeitd. EU:n liikenteen biopolttoainedirektiivi (2003/30/EC) ja polttoaineverodirektiivi
(2003/96/EC) ovat esimerkkejd EU.n toimenpiteista.
4500 -~
4000 -~
3500
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -~
1000
500 -+

kg CO2 per capita
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Kuva 2.7. Hiilidioksidipaasttjen kehitys henked kohti EU15:ssa sektoreittain 1960-
2001. Sektorit vuonna 2001 ylhaalta alas ovat: muut sektorit, teollisuus ja
rakentaminen, kaikki liikenne, tieliikenne, muu energiateollisuus. Liikenne on ainut
sektori, joka on liséannyt paastoja 1970-luvun lopulta alkaen. (IEA 2003)

Elinkaarivertailuissa, jossa otetaan huomioon polttoaineen kaikki
kasvihuonekaasupddstt tuotannosta ajoneuvon kdyttoon asti, kaikki biopolttoaineet
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tarjoavat huomattavan suuren védhennyspotentiaalin fossiilisiin  polttoaineisiin
verrattuna, jopa verrattaessa biopolttoaineita hybridiajoneuvoissa kaytettdviin
fossiilisiin polttoaineisiin. Esimerkkind on kuvassa 2.8 Volvon vertailu raskaille
ajoneuvoille. Vastaavia vertailututkimuksia on tehty kymmenid ja tulokset ovat
samansuuntaisia lukuun ottamatta David Pimentelin ja hédnen tutkimusryhminsa
laskelmia (IFEU 2004, Reinhardt 2005). Pimentel on toistuvasti 1970-luvulta l1dhtien
kertonut liikenteen biopolttoaineiden, varsinkin bioetanolin, tuotannon kuluttavan
enemmaén fossiilienergiaa kuin mitd tuotetusta etanolista saadaan hyodynnettyd. Se
tarkoittaisi, ettd  biopolttoaineella  olisi  negatiivinen  energiatase  eli
elinkaarikasvihuonekaasupaistot ylittdisivét fossiilisten litkennepolttoaineiden padstot
pdinvastoin kuin esimerkiksi kuvassa 2.8 ja kaikissa muissakin julkaistuissa
vertailututkimuksissa. Néin epédrealistinen tulos on mahdollinen ainoastaan rikkomalla
lukuisia elinkaarianalyysin standardeja ja hyvii tapoja ja siten sellaisilla on tieteellisesti
vain kuriositeetin arvo. Poliittisesti kyseisilld tuloksilla on kuitenkin erittdin suuri arvo
puolustettaessa fossiilisten polttoaineiden asemaa. Suomessa Pimentelin laskelmiin
perustuva argumentointi on hyvin yleisté ja sen seurauksena hinen tuloksensa tunnetaan
paljon paremmin kuin tieteelliseen metodiin perustuvien lukuisten tutkimusten tulokset.
Kuten taulukosta 2.2 ndhdddn, negatiivisiakin energiataseita eréilld polttoaineilla on,
mutta ne ovat kaikki fossiilisia.

BIOPOLTTOAINEET |

Biokaasu (jatevesi) |

DME (puu, mustaliped, hybridi) |
Metanoli (puu, mustalipea) |
DME (mustaliped) |

DME (puu) |

Vety (tuulivoima, hybridi) |

0
il
O
|
O
=
Synteettinen diesel (puu) @
Metanoli (puu) 7:|
==

Etanoli (puu)

Biodiesel (rypsi)
Etanoli (vehna)

FOSSIILISET POLTTOAINEET |

Diesel (hybridi) ]

Diesel

DME (maakaasu)

Metanoli (maakaasu)

Synteettinen diesel (maakaasu)

Maakaasu

Vety (EU:n keskisahko) : : : |

0 50 100 150 200 250 300 350 400
paastodt gCO.eqv / MJ pydrien liike-energiaa

Kuva 2.8. Erdiden polttoaineiden elinkaarikasvihuonekaasupaastét raskaassa
litkenteessa (Volvo 2004).
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Raakadljyn hinnan nousu ja tuotantohuipun ldheisyys ovat suurin globaali
energiahuoltovarmuusriski.  Energian  kdyttomuodoista liikkenne on  kaikkein
raakadljyriippuvin ja kaikkein vaikeimmin korvattavissa muilla energiamuodoilla.
Syynd on nestemadistd tai kaasumaista polttoainetta vaativien polttomoottorien tdysin
vallitseva asema. Bioenergia tarjoaa kaikista ei-fossiilisista energiamuodoista selvisti
helpoimman tien nestemdisiin ja kaasumaisiin polttoaineisiin. Siten YK:n RIGES-
skenaariossa bioenergia oletetaan tulevaisuudessa kdytettdvin valtaosin nestemiisend
tai kaasumaisena (Kuva 2.9). Kyseisessd skenaariossa oletetaan lisdksi, ettd vedyn
tuotanto muilla uusiutuville energiamuodoilla on jo merkittdvda vuonna 2050, mutta ei
vield ylld bioenergian tasolle liikkenteen polttoaineiden osuudessa. Jatkossa se kuitenkin
tarjoaa ylivoimaisesti suurimman ekologisen potentiaalin liikenteen polttoaineiden
tuotantoon.

O Kiinteat biopolttoaineet 32%
(48 EJ)

B Nestemaiset biopolttoaineet
42% (63 EJ)

O Kaasumaiset biopolttoaineet
26% (39 EJ)

Kuva 2.9. Bioenergiamuotojen jakautuminen vuonna 2050 Rion ymparistokokousta
varten tehdyssa RIGES-skenaariossa; yhteismaara on 150 EJ, jonka tuottamiseen
kaytetaan 206 EJ primaaribioenergiaa (Johansson ym. 1993).

Kayttoprioriteetti 2 = sahko

Sédhkon kulutus on sekundiérienergiamuodoista kaikkein voimakkaimmin kasvava ja
siten erityisen tirked sektori vahipédstoisten tuotantoteknologioiden
lisdaamispolitiikassa. Kuitenkin péinvastoin kuin liikenteen polttoaineiden tapauksessa,
sdhkon tuotanto on helppo toteuttaa bioenergian lisdksi monilla muillakin
vahdpadstoisilla resursseilla ja teknologioilla. Koska bioenergiapotentiaali on alhainen
useimpiin muihin uusiutuvan energian potentiaaleihin, sen kaytto tulisi globaalisti
priorisoida liikenteeseen, jossa pddstdt Suomessa nykyddn ovat S-kertaiseksi
sdhkontuotantoon verrattuna (Taulukko 2.6). Suomessa kuitenkin on poikkeuksellisen
suuri bioenergiapotentiaali per capita, joten sdhkonkin tuotantoon on tarjolla runsaasti
resursseja, puujate niistd selvdsti tirkeimpand. Sdhkon tuotannossa syntyvéd hukkaldmpo
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tulee péddsdantdisesti hyddyntdd CHP-laitostekniikalla ldmmityksessd, jolloin sekd
energia- ettd exergiahyotysuhde ovat korkeat (Taulukko 2.6).

Kayttoprioriteetti 3 = lampd (erillistuotanto)

Limmon kulutus ei ole Suomessa kasvanut 1970-luvun alusta ja se on kaikkein véhiten
ongelmallinen energiankulutussektori. Suomessakin yleinen erillinen 1dmmodn tuotanto
on kuitenkin termodynamiikan 2. pidsdédnnon seurauksena fundamentaalisen tuhlaavaa
polttoaineen kéyttdd, koska resurssin mahdollistama tyonteon potentiaali menetetddn
kokonaan — eli 2. pdédsddannon hyotysuhde, exergiahydtysuhde, on nolla (Taulukko 2.6).
Bioenergian lammityskdyton tulevaisuuden kehityksen tiytyy siten painottua
pienimuotoisen CHP-tekniikan kdyttdonottoon. Kuitenkin bioenergialla on nyt ja tulee
olemaan jatkossakin tdrked rooli erityisesti varaldmpdjérjestelmissd, mutta myos
joissakin muissa sovelluksissa erillistuotantotekniikalla.

2.2.2.4. Muut potentiaalit
Maanviljelijdn kannalta energiaresurssin tuottaminen ei eroa ruoan tuotannosta ja siten
sosiaalinen potentiaali on kohtalainen. Pohjoisessa Keski-Suomessa tehdyssa kyselyssé
24 % maatiloista osoitti kiinnostuksen primdirisen bioenergian tuotantoon muualle
toimitettavaksi ja 12 % maatiloista osoitti kiinnostuksensa energiakasvien viljelyyn
(Kuva 2.10).

Kiinnostus toimintaan

Biopolttoaineen raaka-aineen \ \ \

toimittaminen muualle | 45

Usean tilan yhteinen 1 ‘ ‘ ‘
investointi ‘ ‘

| 42

Tilakohtainen investointi |33

Omaan sahkdntuotantoon | 26

likenne/ty 6konepolttoaineiden 1 ‘
tuotantoon ‘

| 24

Energiakasvien viliely | 23

Toimimaan energiayrittdjana | 22

Toimittamaan sahkda 4L‘
sahkoverkkoon 12

Liikkennepolttoaineiden 1
tuottaminen muiden

Sahkon tuottaminen muiden
toimittamasta raaka-aineesta :l 7

0 10 20 30 40 50
Erittain paljon/paljon (kpl)

Kuva 2.10. Pohjoisen Keski-Suomen maatilojen lukuméaara, jotka ilmoittavat olevansa
erittdin  paljon tai paljon kiinnostuneita erilaisesta uusiutuvan energian
hyddyntamisesta (N=188) (Huttunen 2004).
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Vaikka priméddribioenergian jalostaminen maatilalla sekundéérienergiamuodoiksi,
erityisesti litkenne- ja tyOkonepolttoaineiksi sekd sdhkoksi, on nykyisin Suomessa
darimmdisen harvinaista (Luku 1), 14 % maatiloista ilmoitti kiinnostuksensa sdhkon
tuotantoon ja 13 % maatiloista olisi kiinnostunut litkenne- ja tydkonepolttoaineiden
tuotannosta. Sosiaaliset potentiaalit ndiden sekundédrienergiamuotojen osalta on
laskettu taulukkoon L4.8 olettaen kyseisten maatilaosuuksien patevin koko Suomelle ja
puolet peltopinta-alasta kéytettdvdn energiakasviviljelyyn, mutta ei lainkaan muita
alueita (muut alueet kattavat 66 % maatilojen pinta-alasta). Kasvi- ja eldinperdistd
jatettd oletetaan kéaytettdvin suhteutettuna ekologisen potentiaalin arvioon ja
konversiohyodtysuhteet oletetaan samoiksi kuin ekologisen potentiaalin arviossa.

Pohjoisen Keski-Suomen maatilakyselyssd (Huttunen 2004) selvisi, ettd rakennusten
lammitys on bioenergiapohjainen jo 78 %:ssa maatiloista ja 1dhes kaikilla muillakin on
kiinnostusta siirtyd bioldmpdon. Siten taulukossa L[4.8 on oletettu rakennusten
lammityksen sosiaaliseksi potentiaaliksi tdydellinen omavaraisuus, mutta muiden
lammityskohteiden osalta edelleen nykyinen 0 % omavaraisuus (Taulukko L2.1).

Taloudellinen potentiaali rakennusten ldmmityksessd sekd muussakin ldmmityksessa
vastaa maatilojen tdydellistd omavaraisuutta, silld puuldmmitys ja biokaasuldmmitys
ovat nykyddn tdysin kilpailukykyisid. Ladmmityksen markkinapotentiaali vastaa
kuitenkin ~ vain  rakennusten  limmityksen = omavaraisuutta, silld = muiden
lammitystarpeiden osalta markkinat eivdt nykyéén tarjoa teknologiaa (Taulukko L4.8).

Jateperdinen biokaasu on nykyddn kilpailukykyinen sdhkén sekd liikenne- ja
tyokonepolttoaineiden tuotannossa sekd maatilan omaan kayttoon ettd myyntiin
(Hagstrom ym. 2005, Kalmari 2006). Lisdksi kasvioljy ja biodiesel ovat
kilpailukykyisid maatilan tyokonekdytdssd. Veropolitiikka ja hallinnolliset esteet eivit
toistaiseksi salli muiden teknologioiden ja resurssien taloudellisesti kannattavaa sihkon
ja mekaanisen energian maatilatuotantoa. Taloudellinen potentiaali on laskettu olettaen
omavaraisuus tyOkoneiden energiakdytossd (13 PJ sekundiérienergiaa) Oljykasvien
avulla ja sen lisdksi maatilojen oman nopeasti hajoavan biojitteen (15,5 PJ
sekundéérienergiaa) kayttd joko sdhkon tai mekaanisen energian tuotannossa (Taulukko
L4.8). Maatilojen biokaasulaitosten talous ja tuotanto paranevat, mikéli ne hyddyntavét
myds ulkopuolelta tulevaa biojdtettd, mutta se ei ole mukana téssd
potentiaalilaskelmassa. Markkinapotentiaali on nykyadn ldhelld nollaa sekd sdhkon ettd
mekaanisen energian tuotannossa. Teknologian tuottajia ylipddnsd on véhdn ja osa
teknologioista puuttuu kokonaan, varsinkin kayttteknologian alueella.

Kuva 2.11. antaa yhteenvedon sosiaalisesta, taloudellisesta ja ekologisesta potentiaalista
maatilojen omavaraisuudelle ja yliomavaraisuudelle.
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Kuva 2.11. Maatilojen energiaomavaraisuuden nykyinen sosiaalinen, taloudellinen ja
ekologinen potentiaali omilla bioenergiaresursseilla taulukon L4.8 pohjalta. Resurssin
kayttotavat ovat vaihtoehtoisia. Potentiaalit eivat voi toteutua yhtéa aikaa, mutta sahkon
ja polttoaineiden tuotannossa syntyva hukkalamp6 on kaytettavissa lammitykseen.

2.3. MUIDEN UUSIUTUVIEN ENERGIAMUOTOJEN
POTENTIAALIT

2.3.1. Geoterminen energia

Geotermistéd energiaa on saatavissa kaikkialla — siis ei ainoastaan vulkaanisilla alueilla —
ja sen globaali fysikaalinen potentiaali on jopa suurempi kuin aurinkoenergian eli
140.000.000 EJ (Palmerini 1993, WEA 2000). Suurin osa siitd kuitenkin sijaitsee
erittdin syvélld tai on ldmpdtilaltaan liian alhainen hyddynnettéviksi. Globaali tekninen
potentiaali on arvioitu 5000 EJ:n suuruiseksi olettaen sdhkdn tuotantoon riittdva
vahintddn 120 °C:n lampétila, korkeintaan 5 km:n syvyys ja hyddyntdmisteknologian
olemassaolo (Palmerini 1993). Normaali nykyinen kaupallinen 6ljynporausteknologia
soveltuu 6 km:n syvyyteen asti.

Suomessa on selvitetty geotermisen energian vuota maanpinnan l&heisyydesséd, mutta ei
ole arvioitu energian tuotannon potentiaaleja (Kukkonen 1989) — siitd huolimatta, ettd
esimerkiksi Lundissa Ruotsissa, Pariisissa Ranskassa ja Southamptonissa Englannissa
geotermistd energiaa on hyodynnetty jo kauan. Outokummussa on Suomen ainut
keskisyvé 2,5 km:n porausreikd, mutta syvid kairauksia ei ole tehty. Suomen potentiaalit
on arvioitu taulukkoon L4.9 maatiloille maakunnittain globaalien arvioiden pohjalta
olettaen, ettd poraussyvyyttd voidaan kasvattaa vdhintddn 6 km:iin. Resurssina on
kuuma graniitti, josta ldmp6 voidaan ottaa talteen HDR- eli hot dry rock —tekniikalla.
Kyseisen resurssin hyodyntdminen ei ole mahdollista maatilakohtaisella teknologialla,
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vaan se edellyttdd keskitettyd tuotantolaitosta. Koko Suomelle tekninen potentiaali on
12.400 PJ ja maatiloille 2400 PJ (Taulukko L.4.9).

Geotermisen energian hyddyntdminen vie erittdin vihédn maapinta-alaa (Taulukko L5.1)
ja padstot binddrityyppisissd voimaloissa, joita HDR-teknologiassa kéytetdin, ovat ldhes
nolla. Siten koko teknisen potentiaalin hyodyntdminen on ekologisesti hyviaksyttavaa.
Taulukkoon L4.9 on laskettu ekologinen potentiaali séhkon tuotannolle olettaen
konversiohyotysuhteeksi 25 %. Tulos on 170 TWh kaikille Suomen maatiloille
yhteensd. Sosiaalista, taloudellista ja markkinapotentiaalia ei nykyéddn ole. Sdhkon
tuotannon yhteydessd on saatavissa CHP-ldmpod noin 2-kertainen mddrd sdahkoon
verrattuna. Tati ei ole kirjattu taulukkoon L4.9.

2.3.2. Tuulienergia

Noin 1 % ilmakehddn absorboituvasta auringon siteilyenergiasta muuntuu tuuleksi
(Serensen 2000, 124). Tuulivoiman globaali fysikaalinen potentiaali on siten noin
38.000 EJ.

Suomen maatilojen tekninen potentiaali on laskettu kdyttden keskimdirdistd asennettua
tehoa 14 MW/km? (Eurec 2002, 157). Se saadaan esimerkiksi 900 kW:n turbiineilla,
jotka on asennettu ruudukkoon 250 metrin véleilld (eli 5 kertaa roottorin halkaisija)
toisistaan. Kéyttokertoimeksi on oletettu keskiméérin 0,15, ottaen huomioon melko
laheisestd sijoittamisesta aiheutuvat turbiinien varjostusmenetykset. Tuuliolosuhteet
vaihtelevat huomattavasti ja parhailla sisimaan paikoilla kdyttdkerroin voi olla yli 2-
kertainen. Koko maatilojen pinta-ala oletetaan kaytettdvidksi, mukaan Ilukien
metsdalueet, joilla turbiinin tornin on oltava huomattavasti korkeampi kuin pelloilla.

Kuva 2.12. Yli 3000 tuuliturbiinin puisto laidunmaalla Palm Springsissa Kaliforniassa.
Tama padosin 1980-luvulla rakennettu, Kalifornian kolmanneksi suurin tuulipuisto
koostuu keskimaarin 100 kW:n turbiineista. Se on my6s huomattava turistinahtéavyys.
[2004]

Potentiaali tarkoittaa keskimaériistd sahkon hehtaarisatoa 180 MWhe/ha eli 660 GJ./ha,
mutta turbiinit ja niiden infrastruktuuri vievét vain 0,5-1 % kyseisestd pinta-alasta
jattden loput muuhun kayttoon (Kuva 2.12). Laskelmassa ei ole otettu huomioon, etti
pohjoisessa kdyttokertoimet ovat korkeampia kuin eteldssa.
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Erittdin alhaisesta maankdyton tarpeesta (Taulukko L5.1), korkeasta energian
takaisinsaantosuhteesta (Taulukko L5.2) ja tuotannon péastottomyydestd johtuen
ekologinen potentiaali vastaa koko teknistd potentiaalia (Taulukko L.4.10). Joidenkin
ithmisten kokema subjektiivinen tuulivoimaloiden maisema- tai meluhaitta eivét ole
ekologisia haittoja. Lintujen tai lepakoiden tormiyksetkin ovat kaytdnnossd
merkitykseton ongelma verrattuna liikenteen ja rakennusten aiheuttamiin tormayksiin,
lukuun ottamatta tiettyjd hyvin harvinaisia alueita, erityisesti muuttolintujen
levihtdmisalueita, joille turbiineita aivan ilmeisesti ei pidd sijoittaa. Tuulivoima on
kaupallisista sdhkontuotantomuodoista péadsdéntoisesti ekologisesti paras vaihtoehto
muihin uusiutuviinkin energianléhteisiin verrattuna.

Tuulivoiman sosiaalinen potentiaali on varsin alhainen pohjoisessa Keski-Suomessa
(Kuva 2.3), mutta se saattaa olla seurausta teknologian tdydellisestd puuttumisesta.
Vuosisata sitten tuuliturbiineita oli mekaanisessa kaytossd (Kuva 1.7) 10.000 kpl eli se
tarkoittaisi nykyddn yhtd turbiinia jokaista seitsemdd maatilaa kohti (Luku 1). Ottaen
huomioon modernien maatilatuuliturbiinien yleisyys Saksassa, Tanskassa ja Ruotsissa
sosiaalisen potentiaalin voi olettaa Suomessakin nousevan vuosisadan takaiselle tasolle,
kunhan tieto naapurimaidemme esimerkeistd levidd ja saadaan muutamia kohteita myds
Suomeen. Mekaanisten turbiinien teho vaihteli yleensd vililld 1,5-4 kW. Moderni
turbiini on noin 2 MWg.n tehoinen. Niiden véhdisestd lukuméirdstd johtuen ne
kdytannossd sijoitettaisiin paremmille paikoille kuin koko Suomea koskevassa
potentiaalilaskelmassa edelld oletetaan. Ne eivdt myoOskddn kérsisi toisten turbiinien
varjostusvaikutuksesta. Siten oletuksena on keskimdirdinen kayttokerroin 0,2.
Sosiaalinen potentiaali on tidlloin maatiloille yhteensd 35 TWh. Tdmi on sijoitettu
maakunnittain niiden maatilojen pinta-alaosuuksien suhteessa taulukkoon L4.10.
Taloudellista potentiaalia ei tdssd yritetd arvioida. Markkinapotentiaali on nyky&ain
Suomessa ldhelld nollaa naapurimaiden merkittdvésti maatilakdytostd huolimatta.

2.3.3. Vesivoima

Vesivoiman potentiaaleja ei voi madrittdd ilman kentdlld suoritettavia mittauksia.
Suomen maatilojen vesivoimaresurssia ei ole arvioitu. Sosiaalinen potentiaali voidaan
kuitenkin maérittdd samanlaisilla oletuksilla kuin tuulivoiman osalta tehtiin. Vuosisata
sitten Suomen maatiloilla oli kdytdssd noin 6600 mekaanista vesiturbiinia, joiden
keskiteho oli noin 3 kW (Luku 1). Mikili samoihin paikkoihin rakennettaisiin modernit
sdahkoturbiinit, niiden keskiteho olisi ainakin 6 kW, eli yhteisteho olisi 40 MWe.
Olettaen niille keskimdirdinen kéyttokerroin 0,6, vuotuinen sidhkontuotanto olisi 0,2
TWh. Tami on myds ekologisesti myoOnteistd, silld kyseiset mikrovesivoimalat eivit
vaadi tekoallasta ja patoa eivitkd siis muuta ekosysteemeitd eivdtkd aiheuta
metaanipddstdjd tekoaltaan alle jdavistd kasvillisuudesta. Ne kéyttdvdt vain osan
virtaamasta eivétkd estd kalojen vaelluksia. Mikéli koko virtaama kéytetddn, kalatiet
ovat ekologisuuden vidhimmadisedellytyksend. Markkinapotentiaalia ei télld hetkelld
Suomessa ole, mutta muualla kaupallista mikrovesivoimateknologiaa on tarjolla noin
0,05 kW, kokoluokasta alkaen.

2.3.4. Aaltovoima, vuorovesivoima ja merivirtavoima

Naitd resursseja ei ole koskaan Suomessa hyddynnetty. Meren ja jdrven rantaa
omistavilla maatiloilla on aaltovoima- ja vuorovesivoimapotentiaalia, mutta niiden
arviointi edellyttiisi kentdlld suoritettavia mittauksia. Luultavasti ei ole 16ydettivissd
suomalaista maatilaa, jossa Kkyseiset resurssit olisivat nykyddn merkittivit.
[lmastonmuutos voi kuitenkin pitkdlld tdhtdimelld muuttaa tilannetta varsinkin
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merenpinnan nousun takia, jolloin Jd&meren rantaviiva voi ulottua Suomeen. Jddmeren
rannalla on huomattavan suuret aalto-, vuorovesi- ja tuulivoimapotentiaalit ja uutena
resurssina  myds  merivirtavoimapotentiaalia.  Ilmastonmuutos voi  vaikuttaa
potentiaaleihin my0s Itdmeren rantaviivalla, joka my0s voi siirtyd huomattavasti.
Pienimuotoisia demonstraatioita lukuun ottamatta ei ole luultavaa, ettd maatiloilla
otettaisiin nditd resursseja kdyttoon télla vuosisadalla.

2.4. UUSIUTUMATTOMIEN ENERGIAMUOTOJEN
POTENTIAALIT

2.4.1. Turve

Turve ei kuulu bioenergiamuotoihin samasta syysti kuin fossiiliset energiamuodot eivit
kuulu bioenergiamuotoihin, vaikka kaikki ovat biologista alkuperdd. Ne kaikki ovat
luonnon nopeasta hiilen kierrosta poistunutta eli varastoitunutta hiiltd, joka ilman
thmistoimintaa ei pédésisi — ainakaan nopeasti geologisessa mittakaavassa — ilmakehdin.
Pédinvastoin kuin bioenergia, joka on perdisin kasvi- tai eldinlajeista, turve on
orgaaninen maaperélaji. Turve on my0s kivihiilen esiaste; kivihiilen muodostuksessa
turve on aina ensimmdiinen askel (Miller 2005, 2-4). Ndiden turpeen tunnettujen
ominaisuuksien vuoksi sen poltto aiheuttaa hiilidioksidin nettopééstdja ja todellista
haittaa ilmastonmuutoksen voimistamisen kautta péinvastoin kuin bioenergian
polttaminen. Jalkimmaéisessd tapauksessa poltettu hiili kuuluu hiilen nopeaan kiertoon,
joka on sitoutunut fotosynteesin avulla poltettuun biomassaan ja joka sitoutuu jélleen
uuteen biomassan kasvuun, mikili kasvillisuuden pinta-alaa ei vidhenneti. Siksi YK:n
ilmastosopimuksen vaatimissa kansallisissa kasvihuonekaasujen inventaarioissa turpeen
hiilidioksidipdédstot lasketaan kansallisiin padstoihin, mutta bioenergian polton
hiilididioksidipddstdjd ei lasketa, mikali kasvillisuuden pinta-alaa ei vdhennetd (Liite
10).

Suopelto kéyttdytyy kuitenkin ihmisten aiheuttaman muutoksen seurauksena
poikkeavasti luonnonsoihin verrattuna eli se ei endd pysty toimimaan hiilen varastona,
vaan pdinvastoin menettdd luonnollisesti varastoituneen hiilen (Crill ym. 2000). Siksi
kyseisen turpeen kdyttd on ilmastonsuojelumielessdkin hyviksyttdvdad. Maatiloilla on
nykyddn kiytettdvissddn noin 240.000 ha suopeltoa eli soista kuivatettua orgaanista
peltoa, joista noin 67.000 ha soveltuu teknisesti energiaturpeen tuotantoon (Selin 1999).
Kyseinen uusiutumaton energiaresurssi on noin 1000 PJ. Suopellon siséltima hiili
poistuu ilmakehddn luonnollisestikin, joten sen polttaminen ei efektiivisesti lisdd
padstojd. Suopelloilla ei mydskddn ole erityisid ekologisia arvoja, joten ekologinen
potentiaali yhtyy tekniseen potentiaaliin, joka on 20 PJ vuodessa olettaen, ettd resurssi
kéaytettdisiin 50 vuodessa. Se mahdollistaa seuraavat vaihtoehtoiset ekologiset
vuosituotantopotentiaalit: 1ampd 18 PJ, sdhko 1,4 TWh ja nestemdiset polttoaineet 10
PJ. Turpeen poistamisen jilkeen kyseinen alue soveltuu esimerkiksi energiakasvien
tuotantoon.

Suopeltojen turvekerrokset ovat ohuempia ja yksittdisten suopeltojen pinta-alat
keskimédrin pienid verrattuna luonnonsoihin. Siksi suopeltojen hyOdyntdminen on
kalliimpaa kuin luonnonsoiden. Vain 750 hehtaaria suopeltoa on varattu
tuotantokdyttoon eli nykyinen markkinapotentiaali on noin 1 % teknisestd potentiaalista.
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Teknologiaa ollaan parhaillaan kehittimissd tdmén resurssin edullisempaan
hyodyntdmiseen.

2.4.2. Fossiiliset polttoaineet

Suomessa ei ole lainkaan tunnettuja fossiilisia energiavaroja, joten fysikaalinen
potentiaali on nolla.

2.4.3. Ydinpolttoaineet

Fissiopolttoaineista uraania ja toriumia on maaperdssd kaikkialla, my0s maatiloilla,
mutta alueellinen vaihteluvili on suuri. Maatilojen fysikaalinen potentiaali on varmasti
merkittdvd, mutta sille on vaikea arvioida numeerista arvoa. Teknistd potentiaalia ei
nykyddn Suomessa ole.

Fuusiopolttoaineista vetyd on erittdin runsaasti kaikkialla, myds maatiloilla, ja sen
fysikaalinen potentiaali ylittdd kertaluvuilla kaikkien muiden energiaresurssien
potentiaalit. Teknistd potentiaalia sen kéyttoon ei tdlld hetkelld ole, silld
fuusiovoimatekniikkaa ei ole pystytty kaupallistamaan. Se ei luultavasti koskaan tule
olemaan saatavissa maatilakokoluokasssa.

Vetyd voidaan kuitenkin kéyttdd muutenkin kuin fuusiopolttoaineena: se tarjoaa
potentiaalisesti hyvin merkittivin sekundiirienergiamuodon esimerkiksi
litkkennepolttoaineena. Priméérienergiaresurssina voi olla mikd tahansa edelld
kasitellyistd energiamuodoista.

2.5. ENERGIAPOTENTIAALIEN YHTEENVETO

Maatilojen energiaresurssien ekologinen potentiaali séhkon tuotannossa on 30-kertainen
Suomen sidhkon kulutukseen verrattuna (Kuva 2.13) ja 700-kertainen maatilojen omaan
sahkonkulutukseen verrattuna erityisesti aurinko- ja tuuliresurssien ansiosta.
Bioresurssien ekologinen potentiaali on 15 % Suomen ja 500 % maatilojen sdhkon
kulutuksesta ja samalla syntyy mnoin kaksinkertainen ma&éard paikallisesti
hy6dynnettivissd olevaa lampda.

Bio-, tuuli-, turve- ja vesivoimaresurssin hyodyntdminen on taloudellisesti mahdollista
jo lyhyelld tdhtdimelld maatilakohtaisesti. Aurinkovoimaresurssi on teknisesti
mahdollista jo nyky#ddn, mutta taloudellisesti vasta pitkdlld tdhtdimelld. Geotermisen
voiman potentiaalia ei luultavasti koskaan saada Suomessa maatilakohtaisen
teknologian hyddynnettiviksi.

Maatilojen liikennepolttoaineresurssien ekologinen potentiaali koko Suomen liikenteen
energiankulutuksesta on laskettu kuvan 2.14 diagrammiin. Bioenergian ja turpeen
potentiaalit ovat kuten aiemmin laskettu, perustuen 2.  sukupolven
litkkennepolttoaineteknologioihin. Muiden energiamuotojen osalta on laskettu vedyn
tuotantopotentiaali vedestd elektrolyyttisesti kéyttden kyseisten energianmuotojen
ekologista sdhkontuotantopotentiaalia. Elektrolyysin hydtysuhteena on kéytetty 85 %:a
(Ogden & Nitsch 1993). Niiden potentiaalien toteuttaminen on mahdollista
tulevaisuudessa keskitetylld tuotantotekniikalla.
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Muut |0

Vesiwima |0,23

Turvevoima (50 v) | 1,6

Biowima U15
Geoterminen voima 200
Tuulivoima | 1400
Aurinkowoima | 1400
T 1 T T T T T
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Kuva 2.13. Maatilojen energiaresurssien ekologinen sahkdntuotannon potentiaali
verrattuna koko Suomen séahkonkulutukseen on noin 30-kertainen.

Muut |0
Vesiwima |0,37
Turve (50 v) |6

Bioenergia D 57

Geoterminen wima 520
Tuulivoima | 2200
Aurinkovoima | 2200
| | | |
0 500 1000 1500 2000 2500

Ekologinen potentiaali Suomen liikenteen kulutuksesta [%]

Kuva 2.14. Maatilojen energiaresurssien ekologinen liikennepolttoaineiden tuotannon
potentiaali verrattuna koko Suomen liikenteen kulutukseen on noin 50-kertainen.

Maatilojen ekologinen potentiaali on 50-kertainen koko Suomen liikenteen

energiankulutukseen verrattuna ja 400-kertainen maatilojen tyokoneiden ja litkenteen
energiankulutukseen verrattuna.
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Bioenergiaresurssin  hyodyntdminen on taloudellisesti mahdollista jo lyhyelld
tadhtdimelld maatilakohtaisesti. Elektrolyysi on teknisesti mahdollista jo nykyéédn
maatilakohtaisesti (Kuva 2.15), mutta taloudellisesti vasta pitkédlld tdhtdimella.
Maatilakohtaisesti tuotettuna polttoainetuotannon hyotysuhde on teknisistd syistd
selvisti alhaisempi kuin edelld on laskettu.

Kuva 2.15. Kotimainen  maatilakokoluokan elektrolyyserilaitteisto  vedyn
valmistamiseksi vedestda (oikealla) sekd kotimainen vedyn varastointisailio
(vasemmalla). Talla laitteistolla valmistetaan tuuli- ja aurinkoséhkolla vetya
lilkennekayttoon Jyvaskylan yliopistossa. [2005]
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3. BIOENERGIAN EDISTAMISEN POLITIIKKAA

3.1. EU-politiikkaa

Bioenergian ja muiden uusiutuvien energiamuotojen kannalta merkittivin EU:n
strategioista on uusiutuvan energian edistimisohjelma COM(97)599 (Liite 6).
Maatalouden bioenergian kdyttéd tukee myds EU:n energianhuoltovarmuusstrategian
luonnos COM(2000)769, jonka tavoitteena on lisdtd kotimaisten energialdhteiden
kiyttod sekd edistdd hajautettua energiantuotantoa. Muita maatalouden bioenergiaa
ohjaavia strategioita ovat maatalousstrategia Agenda-2000, energiastrategia
COM(95)682 sekd liikennestrategia COM(2001)370 (Kuva 1.9). EU:n ohjelmista
uusiutuvien energiamuotojen sekd maatalouden bioenergian kédyttoon liittyvid ohjelmia
ovat sdhkon ja l&mmon yhteistuotannon (CHP) edistimisohjelma COM(97)514,
vaihtoehtoisten liikennepolttoaineiden ohjelma COM(2001)547, ilmasto-ohjelma
COM(2001)580, bioenergia-ohjelma COM(2005)628 sekd litkkenteen
biopolttoaineohjelma COM(2006)34.

Euroopan unionin direktiiveistd uusiutuvien energiamuotojen kayttod edistavat:
o Uusiutuvilla energiamuodoilla tuotetun sdhkon edistdmisdirektiivi (RES-E-

direktiivi) (2001/77/EC)

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi (2002/91/EC)

Polttoaineiden standardointidirektiivi (2003/17/EC)

Liikenteen biopolttoainedirektiivi (2003/30/EC)

Sdhkomarkkinadirektiivi (2003/54/EC)

Kaasumarkkinadirektiivi (2003/55/EC)

Paistokauppadirektiivi (2003/87/EC)

Polttoaineverodirektiivi (2003/96/EC)

CHP-direktiivi (2004/8/EC)

O O 0O o o o o o

Euroopan unionin uusiutuvan energian strategiassa COM(97)599 asetetaan tavoitteeksi
uusiutuvien energiamuotojen osuuden kaksinkertaistaminen EU:n energiankulutuksesta
vuoden 1995 6 %:sta 12 %:iin vuoteen 2010 mennessd. Biomassan osuus
lisdystavoitteesta (52 %) on huomattava (Taulukko L6.1). Bioenergian tuotannon
odotetaan  lisddvdin  maaseudun  elinvoimaisuutta  sekd  tuovan  uusia
tulonhankkimismuotoja maatiloille.

RES-E-direktiivi (2001/77/EC) eli uusiutuvilla energiamuodoilla tuotetun sdhkon
edistdmisdirektiivi asettaa vahimmaistavoitteet jdsenmaille UE-séhkon tuotantoon.
Suomelle tavoitteeksi madriteltiin 6,8 %-yksikon lisdys vuoden 1997 tasosta
tavoitevuoteen 2010 mennessd. Tavoitteen toteutuminen nostaisi uusiutuvilla tuotetun
sahkon osuudeksi 31,5 % kokonaissdhkosti, josta bioenergialla tuotetun sahkon osuus
olisi merkittava.

Sdhkon ja ldmmon yhteistuotannon edistimistd ohjaa CHP-direktiivi (2004/8/EC).
Erityispainotus on pienikokoisilla (< 1 MW,) ja mikro-CHP:1ld (< 50 kWe). Direktiivi
vaatii jisenmailta CHP-sdhkon osuuden lisddmistd sdhkon kulutuksessaan. Direktiivi
pohjautuu CHP-edistamisohjelmaan, jossa on asetettu tavoitteeksi lisitd CHP:ll4
tuotetun sdhkon osuutta EU:ssa 18 %:iin vuoteen 2010 mennessd. Tavoitteiden
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mukainen kehitys védhentdisi CO,-pddstojd 65 Mt/vuosi. Mikro-CHP soveltuu hyvin
maatilakokoluokan energiaratkaisuihin, ja ndin ollen sen avulla voitaisiin vastata hyvin
direktiivin vaatimuksiin.

Myo6s piaidstokauppadirektiivi (2003/87/EC) vaikuttaa bioenergiamuotojen kayttod
lisddvésti. Direktiivi koskee energiantuotannon osalta suuria yli 20 MW polttolaitoksia,
jotka direktiivin mukaan tarvitsevat kasvihuonekaasujen pééstéluvan toimintaansa.
Korvaamalla fossiilisia polttoaineita tai turvetta bioenergiamuodoilla, joiden
hiilidioksidipédéstdjen padstokerroin on nolla, voimalaitokset pystyvit vdhentdmédn
kasvihuonekaasupéistojaan sekd mahdollisesti myymaédén sddstyneitd padstdoikeuksia.

Liikenteen biopolttoainedirektiivin (2003/30/EC) vaatimusten mukaisesti jisenmaiden
tulisi lisdtd biopolttoaineiden osuutta litkennepolttoaineiden kulutuksesta 2 %:iin
vuoteen 2005 ja edelleen 5,75 %:iin vuoteen 2010 mennessid. Suomessa polttoaineen
nykykulutuksen perusteella vastaavat biopolttoaineiden kayttomadrdt olisivat 3,3 PJ
vuonna 2005 ja 9,4 PJ vuonna 2010 (Taulukko L5.5). Taustalla ovat erityisongelmat
nimenomaan liikenteen pédstdjen hallinnaassa EU:ssa (Kuva 3.1).

MtCO,
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Kuva 3.1. Euroopan Unionin energiasektorin CO,-paastot (EU-25, milj. tonnia CO,)
(EC 2004).

Euroopan unionin ilmastonmuutosohjelmassa (ECCP 2003) on arvioitu direktiivien
padstovahennyspotentiaaliksi 200 — 230 MtCO;-eq vuoteen 2010 mennessd EU-15:ssa.
Uusiutuvilla energiamuodoilla tuotetun sidhkon vdhennyspotentiaali olisi arvioiden
mukaan suurin, 100 — 125 MtCO;-eq. Biomassapohjaisella CHP:114 padstot vihenisivit
65 MtCO;-eq ja litkenteen biopolttoaineilla 35 — 40 MtCO;-eq.
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3.2. Kansallista politiikkaa

EU-tason voimakkaasta bioenergian edistimispolitiikasta huolimatta kansallisen tason
toimilla on télld hetkelld suurempi merkitys, ja ne vaihtelevat erittdin paljon
jasenmaiden vélilld (Kautto 2005). Suomessa uusiutuvan energian tuotantoa ja kayttoa
ohjaa uusiutuvan energian edistdmisohjelma (KTM 2002). Uusiutuvan energian
edistimisohjelma on osa laajempaa energiasektoriin vaikuttavaa kansallista
ilmastostrategiaa. Ilmastostrategiassa madritelldén Kioton sopimuksen toimeenpanoa ja
kansallisten padstovelvoitteiden saavuttamista, joissa uusiutuvilla energiamuodoilla on
keskeinen asema.

[lmastostategiaa ollaan parhaillaan uusimassa ja hallituksen esitys on Eduskunnan
kisittelyssd. Siind on asetettu tavoitteet uusiutuvien energiamuotojen lisdykselle.
Strategian toimenpiteiden avulla arvioidaan metsd- ja peltobiomassa sekd biokaasun
kdyton lisddntyvin energiantuotannossa siten, ettd se kasvaisi 65 % vuosina 2003 —
2015. Vuoteen 2025 mennessa kasvu olisi arvioiden mukaan 80 % (VN 2005). Metsa-
ja peltobiomassojen kdyttod pyritddn lisidmaén erityisesti padstokaupan ulkopuolisissa
pienissd aluelampokeskuksissa sekd yksittdisten rakennusten lampdkeskuksissa, koska
niiden padstojé ei pystytd rajoittamaan padstdoikeuksien avulla.

Peltobiomassojen kayton edistimisessd keskeisessd asemassa ovat maatalouspoliittiset
tukitoimet, joiden avulla voidaan parantaa peltobioenergioiden kdyton ja tuotannon
kannattavuutta. Peltobiomassojen osalta pyritddn ratkaisuihin, joiden avulla raaka-
aineiden kuljetustarve pyritddn minimoimaan. My®0s teknologioiden kehittiminen on
keskeinen peltobiomassojen kdyttod edistava toimenpide (VN 2005).

Maatalous on valtakunnallisesti suhteellisen pieni energiankuluttaja, mutta sen
energiaratkaisujen sivuvaikutukset voivat olla merkittidvid. Energiantuotanto tarjoaa
uusia tulonldhteitd maaseudulle ja maatalouden bioenergian tuotannon avulla voidaan
torjua ilmastonmuutosta.

Uusiutuvan energian edistdmisohjelmassa (KTM 2002) on asetettu lisdystavoitteet
peltobiomassojen, biokaasun ja litkenteen biopolttonesteiden osalta (Taulukko 3.1).
Maataloussektori vastaa peltobiomassojen lisdksi osasta litkennepolttonesteiden ja
biokaasun lisdystavoitteesta.

Taulukko 3.1. Maatalouden bioenergialdhteiden k&ytté primééarienergiana sekd uusiutuvan
energian edistdmisohjelman mukaiset lisdystavoitteet (KTM 2002).

Polttoaine/ Tilanne Tavoite Tavoite Visio
energialahde 2001 [PJ] 2005 [PJ] 2010 [PJ] 2025 [PJ]
Biokaasu 0,75 2,3 4,2 8
Peltobiomassat 0 0,9 2.1 5
Liikenteen biopolttonesteet* 0 1,4 3,1 9

*tavoite alustava, tarkennetaan myShemmin

FINBIO:n asiantuntijoiden mukaan peltobiomassojen lisdyspotentiaali olisi asetettua
tavoitetta suurempi. He ovat arvioineet, ettd peltobiomassojen kdytté vuonna 2010 voisi
olla jopa 9 PJ, josta ruokohelven osuus olisi 7,3 PJ ja oljen 1,76 PJ (Alakangas 2002).
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Liikenne on yksi ongelmallisimpia energiasektorin osa-alueita ilmastonmuutoksen
hillitsemisen  kannalta.  Huolimatta  parantuneesta  teknologiasta  liikenteen
kasvihuonekaasupdistot ovat nousussa (EEA 2004). Kuten kuvista 3.1 ja 2.7 voidaan
ndhda, liikkenne on ainut sektori, jolla ei ole pystytty pysdyttimédidn CO,-pddstdjen
kasvua. Maatalouden peltobiomassoista tuotetut biopolttoaineet mahdollistaisivat
kasvihuonekaasupédstojen hillitsemisté litkennesektorilla (Kuva 3.2).

Maatalouden bioenergian edistimiseen vaikuttaisi olevan mielenkiintoa niin
valtakunnan kuin ruohonjuuritasolla. Maanviljelijéiden keskuudessa bioenergian
hyddyntdmisen lisddminen nidhdiddn tulevaisuudessa todennidkoisend (Huttunen 2004).
Erityisesti energiakasvien kdyton lisddminen koetaan mahdolliseksi. Ongelmana ja
esteend bioenergian hyodyntdmiseen koetaan investointien hinta ja teknologioiden
toimivuuden epdvarmuus sekd tiedon puute (Huttunen 2004). Lisdksi energialdihteen
terveys- ja ympadristovaikutukset koettiin melko tirkeiksi. On kuitenkin kansallisesta
poliittisesta ohjauksesta kiinni saadaanko olemassa olevaa sosiaalista potentiaalia
realisoiduksi kdytdnnon investointeina.

VALTR A

Kuva 3.2. Kansanedustajat tutustumassa Suomen ainoaan (edelleen ainoa kevaalla
2006) biokaasukayttdiseen ajoneuvoon, Erkki Kalmarin Volvo V70 Bi-fueliin
joulukuussa 2002. Bi-fuel-malli pystyy kayttdmaan sekd& metaania (tdssa CBG100,
mutta myds CNG100) etta bensiinid. Biokaasu tuotetaan maatilareaktorilla Laukaassa
(Kuva 7.8). (Lampinen 2004b) [2002]
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4. BIOMASSASTA ENERGIAKSI

4.1. Yleistd biomassan hyddyntamisesta

Biomassa on uusiutuva energiamuoto, kun sen kayttd on kestdvéda eli kiytto ei ylitd
biomassan kasvua. Bioenergialla tarkoitetaan biomassaan sitoutuneen kemiallisen
energian konversiota 1dmmoksi, sahkoksi tai mekaaniseksi energiaksi (Brown 2003).

Primiirisid bioenergialdhteitd ovat kasvit sekd eldin- ja ihmisperdiset jitteet.
Sekundédriset energialdhteet ovat kiinteitd, nestemdiisid tai kaasumaisia polttoaineita,
jotka on valmistettu primédrienergialdhteistd tai muista sekundéérienergialdhteistd
mekaanisesti, termokemiallisesti, biologisesti, kemiallisesti tai muulla konversiotavalla
(Kuva 4.1, Huttunen & Lampinen 2005). Primdiri- ja sekunddiribioenergialdhteet on
jaoteltu tarkemmin liitteen 7 taulukossa L7.1.

Mekaaninen
\4 SEKUNDAARI-
PRIMAARI- Termokemiallinen BIOENERGIA-
BIOENERGIA- V| ™~ LAHTEET
LAHTEET
Biologinen ! (kiinted, neste, kaasu)

Kemiallinen

LAMPO: Suora poltto (sis. seospoltto) tai
epasuora poltto kaasuttamalla

+

LOPPUENERGIA: Ldmp06, sdhkd, mekaaninen energia

Kuva 4.1. Bioenergian konversioteknologiat ja loppukayttd. Kuvasta puuttuu
energialahteiden kuljetus (Huttunen & Lampinen 2005).

4.2. Termokemiallinen konversio

Termokemiallinen biomassan muunnos energiaksi voidaan suorittaa polttamalla,
kaasuttamalla, pyrolyysin avulla tai nesteyttdmélld. Edelld mainitut tekniikat soveltuvat
kaikille biomassatyypeille.

Biomassan poltto on kivikaudelta asti periytyvé tapa hyodyntdd biomassan sisdltiméaa
energiaa. Perusperiaate poltossa on suora hapetusprosessi, jossa biomassan sisdltima
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hiili hapettuu hiilidioksidiksi, vety vedeksi, rikki rikkidioksidiksi ja typpi
typpioksideiksi. Polttoa voidaan hyodyntdd [immontuotannossa hyvin pienimuotoisesta
kotitalouskdytostd aina  suurimittakaavaisiin  keskitettyihin  ldmmityslaitoksiin.
Sdhkontuotannossa pienimmit kaupalliset biomassan polttoon soveltuvat teknologiat
ovat noin 50 kW, (Huttunen & Lampinen 2005).

Poltto on edelleen kiytetyin ja monipuolisin tapa hyddyntdd biomassaa
energiantuotannossa. Muita tuotantotapoja kéytetddn, jos halutaan saada aikaan
korkeampi sdhkontuotannon hydtysuhde (kaasutus) tai tuottaa nestemdisid tai
kaasumaisia polttoaineita varastointia tai kuljetusta varten (kaasutus, pyrolyysi,
nesteytys) (Kuvat 4.2-3).

Synteesi-
Vet
Kaasutus kaasu Erotus I g
\4‘ Metanointi Metaani

Metanoli- ja

DME-synteesi Metanoli
BIO- ja DME
MASSA Fischer-
Tropsch- FT-nesteet
synteesi
Nopea . Pyrolyysi-
pyrolyysi Oliy

Suora nesteytys (Bergius-
synteesi ym.)

Synteettiset
polttoaineet

Kuva 4.2. Synteettisten biopolttoaineiden valmistusprosessit. BTL (biomass to liquid) on
yhteisnimitys biomassasta valmistetuille nestemaisille synteettisille polttoaineille.

Kaasutuksessa biomassa muunnetaan korkeassa lampdtilassa vdhdhappisissa
olosuhteissa tuotekaasuksi kutsutuksi kaasuseokseksi, esimerkiksi puu- ja olkikaasu,
joka siséltdd hiilimonoksidia, hiilidioksidia, typped, vetyd sekd metaania ja muita
hiilivetyjd. Kaasuseos voidaan kéyttdd suoraan polttoaineena  esimerkiksi
kaasuturbiineissa tai polttomoottoreissa tai siitd voidaan erottaa vetyd tai metaania
muualla tapahtuvaa kdyttdd varten. Kaasutustekniikkaa voidaan kiyttdd joko lammon
tuotantoon tai sahkdn tuotantoon alkaen hyvin pienistd 1 kW, sovelluksista.

Tuotekaasu voidaan myds puhdistaa synteesikaasuksi (CO + H;) kéytettdvéksi Fischer-
Tropsch- (FT), metaani-, metanoli- tai DME-synteesissd. FT—synteesi on katalyyttinen
polymeraatioprosessi, jossa tuotetaan heterogeenisid nesteméisid polttoaineita kuten
synteettistd dieselid.
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Pyrolyysi on prosessi, jossa orgaaninen materiaali kuumennetaan nopeasti hapettomissa
oloissa korkeaan ldmpotilaan. Prosessissa syntyy kaasua (pyrolyysikaasu), nesteitd
(pyrolyysidljy) ja  puuhiiltd.  Pyrolyysikaasu  kéytetddn prosessin  omaan
lammontarpeeseen. Pyrolyysioljyd voidaan kayttdd lammitysoljyd korvaamaan tai
jalostaa sekundéirisiksi polttoaineiksi raakadljyn tavoin.

Kaasutus-bio- Kaasutus-bio-
METAANI VETY
TUOTEKAASU \ T
Kaasutus » Puhdistus »| Puhdistus/erotus

BIOMASSA /
SYNTEESIKAASU

N\ T

SNG-synteesi Metanolisynteesi DME-synteesi FT-synteesi
Synteettinen bio- Synteettinen bio- Synteettinen FT-biopoltto-
METAANI tai METANOLI bio-DME nesteet
Bio-SNG ¢

Reformointi ——» Bio-DME

T Biobensiini

Kuva 4.3. Kaasutuspohjaisten synteettisten biopolttoaineiden valmistusprosessit
kiintedstda biomassasta. Synteesikaasua voidaan valmistaa myds biokaasusta
héyryreformoinnilla. Tuotekaasu on puukaasua, kun kaytetty biomassa on puuta. SNG
(synthetic natural gas) tarkoittaa kaasutuspohjaista metaania (SNG-synteesi =
metanointi).

Suorassa nesteytyksessd biomassa muutetaan nestemdiseksi vedyn tai veden sekd
korkean ldmpdtilan ja paineen avulla. Katalyyttinen vetykrakkaus (Bergius-prosessi) on
suoran nesteytyksen eniten sovellettu tyyppi. Pyrolyysin ja kaasutuksen tapaan
nesteytykselld voidaan muodostaa monia nestemadisid hiilivetyjd. Nesteytyksen etuna
pyrolyysiin verrattuna on kuitenkin sen suurempi tuotto ja nesteen korkeampi
energiasiséltd sekd alhaisempi happipitoisuus, miké tekee lopputuotteesta stabiilimman
(Huttunen & Lampinen 2005).

4.3. Biologinen konversio

Biologisessa konversiossa mikro-organismit muokkaavat biomassasta
energiantuotantoon soveltuvia biopolttoaineita. Biomassan prosessointi tapahtuu kahta
eri mikrobiologista prosessia hyddyntden: métdneminen ja kdyminen.

Maiditykselld eli anaerobisella kasittelylld (Kuva 4.4) voidaan tuottaa bioenergiaa

nopeasti hajoavista eli méténevistd biojatteistd kuten lannasta, teurastusjitteista.
teollisuuden ja yhdyskuntien biojitteestd sekd jitevedestd. Myoskin peltokasveja ja
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kasvijatteitd voidaan hyoddyntdd. Lietteen middtys tapahtuu hapettomissa oloissa
tiiviissd reaktorissa, ja se perustuu anaerobisten bakteereiden orgaanisen aineen
hajotustoimintaan. Késittelyssd syntyy biokaasua, joka siséltdéd pddasiassa metaania sekd
hiilidioksidia. Biokaasusta voidaan tuottaa ldmpoé ja sdhkod tai puhdistuksen jilkeen
litkkennepolttoainetta metaaniajoneuvoihin (Kuva 3.2). Anaerobisella prosessilla voidaan
tuottaa metaanin sijasta myos vetyd, mutta tdmd teknologia ei ole vield kaupallisesti
saatavilla.

Hiilihydraatit Proteiinit Muut R@S\{at ja muut
typpiyhdisteet lipidit
HYDROLYYSI ¢
Aminohapot A
Pitkéketjuiset
¢ rasvahapot
Sokerit Ammoniakki
HAPPOKAYMINEN
Karboksyylihapot
ASETOGENEESI ¢
Asetaatti, Hy, CO,
METANOGENEESI ¢ \
Metaani, CO, Maéditysjaannos

Kuva 4.4. Madatyksen prosessikaavio (Lampinen 2004a).

Kéymisreaktion ldhtdaineeksi soveltuvat parhaiten viljelykasvit, joilla on korkea sokeri-
tai tarkkelyspitoisuus, esimerkiksi sokerijuurikas ja viljat. Myods muita resursseja, kuten
puuta ja olkea, voidaan hyodyntdd happo- tai entsyymiesikisittelyn jilkeen
(Kansikuva). Prosessissa mikrobien (hiivat tai bakteerit) tuottamat entsyymit pilkkovat
orgaanista ainetta muodostaen lopputuotteena etanolia.

4.4. Mekaaninen konversio

Mekaanisen konversion avulla voidaan tuottaa kiinteitd sekd nestemdisid
biopolttoaineita. Kiinteiden bioenergialdhteiden pilkkominen (mm. halot, pilkkeet) ja
mekaaninen puristaminen esimerkiksi pelleteiksi, briketeiksi, risutukeiksi tai
olkipaaleiksi (Kansikuva) ovat paljon kéaytettyja muokkaustapoja. Samalla myos
energiatiheys kasvaa.

Nestemaisid biopolttoaineita voidaan tuottaa 6ljykasveista mekaanisesti puristamalla ja

laskeuttamalla. Puristuksessa saatua kasvioljyd voidaan kiyttdd sellaisenaan tai siiti
voidaan jatkojalostaa vaihtoester6imailléd biodieselid (kemiallinen konversio) (Kuva 4.5).
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4.5. Kemiallinen konversio

Kemiallinen konversio, reformointi ja reformulointi tarkoittavat lukuisia kemiallisia
prosesseja, joiden avulla ldhtdaineista saadaan muokattua paremmin erityisiin
kayttotarkoituksiin soveltuvia polttoaineita tai lisdaineita. Esimerkkejd ovat ETBE-
eetterin tuottaminen etanolista, MTBE-eetterin tuottaminen metanolista ja DME-eetterin
tuottaminen metanolista. Hoyryreformointi on monikdyttdinen konversioprosessi, jolla
voidaan tuottaa esimerkiksi metanolia, vetyéd ja synteesikaasua metaanista.

Vaihtoesterdinnilld voidaan kasvidljyistd, eldinrasvoista, jaterasvoista sekd ménty- ja
muista puudljyistd tuottaa dieselmoottoreihin sopivia biodiesel-polttoaineita. Seké
biodieseleitd ettd kasvidljyja voidaan kdyttdd muissakin moottorityypeissd (Kuva 4.5),
kaasuturbiineissa sekd lammityslaitteissa kevyen polttodljyn sijaan.

Jatedljy ja Puudljy

Oljykasvit, esim.
jaterasva selluteollisuudesta Y

rypsi

PURISTUS JA
EROTUS

Kasvioljy

VAIHTOESTEROINTI

FAME FAEE |

Metanoli Etanoli
Biodiesel
\4
Sekoitus
B-100 dieseliin: Sekoitus Biokaasun PI_:’O1OO
Diesel B20 BSI B2 bensiiniin: kanssa Diesel
PPO20 ym. B1ym. Dual-fuel diesel
Diesel Otto

Kuva 4.5. Kasvidljyjen ja biodieselien tuotanto- ja kayttémahdollisuuksia eri
moottorityypeissa. FAME (fatty acid methyl ester) ja FAEE (fatty acid ethyl ester) ovat
biodiesel-tyyppeja. B(nro) tarkoittaa polttoaineitta, jossa on (nro):n ilmoittama
prosenttiosuus biodieselia. PPO(nro) (pure plant oil) tarkoittaa polttoainetta, jossa on
(nro):n ilmoittama prosenttiosuus kasvi6ljya.

4.6. Sahkokemiallinen konversio

Elektrolyysin avulla vetyd voidaan valmistaa vedestd sdhkolld. Mikili séhko on tehty
bioenergialla, tuotettu vety on biovetyd. Biovetyd voidaan tuottaa lukuisilla muillakin
tavoilla kuten kuvasta 4.6. ilmenee. Milldin muulla polttoaineella ei ole tarjota niin
monipuolista tuotantovalikoimaa. Elektrolyysin tarvitsema vety voidaan tuottaa myos
muilla uusiutuvilla energiamuodoilla, jolloin kasvihuonekaasutase ja energiatehokkuus
on vihintidin yhtd hyva kuin biosdhkolla tuotettaessa. Erityisesti tuuli- ja aurinkovoimaa
hyodyntdvd vedyn tuotantopotentiaali on paljon suurempi kuin kaikilla
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bioenergiapohjaisilla polttoaineilla yhteensd, myds Suomen maatiloilla kuten kuvasta
2.14 selvidd. Vety on jo nykyddn kaupallinen polttoaine (Kuva 4.7).

Biomassa
T 1
| Sahkokemiallinen | | Termokemiallinen |
| .

| | | | | |
Tuuli PV Vesi Uusiutuva sahks Anasrobinen FermentaatiopMetabolinen Kaasutus

High pressure Pyrolyysi
biomassasta tai hajotus | prosessointi Aguscus Vo Ik
jatteistd \ oimakas
CH,CH,OHICO, | |
|
‘ | HJCO | cH,/col |

1

CHJCO- ll Syrlwteesi

| | E
Perinteinen Paingistetiu Korkea lampatila CH,OH/CO, CH,LO,
elektrolyysi elekirolyysi elekirolyysi

Refermaint| Refermainti II

Pyrolyysi Fotubio|lugia Shift Reformainti

H2,|"l:}2 Reformointi

H/C HaCOL  H/CO, Hy/CO, HACO, Hy/C

H,/0, H,/CO,

Uusiutuva vety ‘

Kuva 4.6. Bioenergiapohjaisen vedyn tuotantotapoja (muokattu Milne ym. 2001).

g

Kuva 4.7. Vedyn yleinen tankkausasema Reykjavikissa (ylakuva) ja kaupunkibussin
tankkausasema Tukholmassa (alakuva). [2003] [2005]
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5. MAATILOJEN BIOENERGIATEKNOLOGIAT

Maatilojen bioenergiateknologiat ovat kokoluokaltaan pienid, yleensd alle 100 kW,
sdahkontuotannossa (eli mikro-CHP). Suuremman kokoluokan teknologiaratkaisut voivat
tulla kysymykseen keskitetyissd, esimerkiksi useamman tilan yhteisissé, laitoksissa.
Maatilakokoluokkaan soveltuvat kaupallisesti saatavilla olevat teknologiat on listattu
taulukkoon 5.1. Keskitetyn tuotannon teknologioita, joita varten maatilat voivat tuottaa
primdiribioenergiaa ja joista ne voivat saada kdyttoonsd sekundédribiopolttoaineita,
sdahkod, kaukoldmpod ja kaukokylmidd, on kisitelty liitteessd 8 (Taulukot LS8.1-2).
Bioenergialdhteiden ja niiden konversioprosessien luokittelu 10ytyy liitteestd 7
(Taulukko L7.1).

Taulukko 5.1. Maatilakokoluokan kaupalliset bioenergiateknologiat, sdhkéteho < 100 kW,
kokonaisenergiantuotantoteho < 1 MW, (Huttunen & Lampinen 2005).

Kéayttbmuoto Teknologia Bioenergialdhde

Lammitys Biomassakattilat (arina) Kaikki kiinteat kasvibiomassat ja lanta
Kaasu- ja nestepolttoainetta | Kaikki sekundaariset kaasumaiset ja
kayttavat polttimet nestemaiset biopolttoaineet

Sahkd ja Hoyrykone Kaikki kiinteat kasvibiomassat

mikro-CHP ORC-turbiini Kaikki kiinteat kasvibiomassat

(sisaltda myods
[@Bmmityksen)

Kaasutus + Otto- tai Diesel-
moottori

Kaikki kiinteat kasvibiomassat

Kaasutus + mikroturbiini

Kaikki kiinteat biomassat

Otto-, Diesel-, Wankel- ja
Stirling-moottorit

Kaikki sekundaariset kaasumaiset ja
nestemaiset biopolttoaineet

Mikroturbiini

Kaikki sekundaariset kaasumaiset ja
nestemaiset biopolttoaineet

Polttokenno

Biovety

Kaasumaiset
ja nestemaiset
biopolttoaineet

Biokaasu (madatys)

Karjan lanta, oljet, energiakasvit,
elintarviketuotannon jatteet, keittiojatteet

Etanoli (kdyminen)

Sokeri- ja tarkkelyskasvit

Kasvioljyt (puristus) Oljykasvit
Biodiesel (esterdinti) Oljykasvit, elintarviketuotannon
jaterasvat

Vety (elektrolyysi) Biosahkd ja vesi

5.1. Lammon erillistuotanto

Lampod voidaan tuottaa biomassasta suoraan polttamalla tai kaasuttamalla.
Maatalouden peltobiomassoista 1dmmon tuotantoon soveltuvat kaikki BIOAGRE-
hankkeeseen valitut bioenergialdhteet (ruokohelpi, olki, rypsi, energiaviljat,
energianurmet ja  karjan  lanta) joko  suoraan = priméddrienergiana  tai
sekundéérienergiamuodoiksi jalostettuina. Maatiloilla tuotettua lamp6é voidaan kayttia
mm. tilan rakennusten ja veden ldmmitykseen, kasvihuoneiden lammitykseen ja viljan
kuivaukseen.

Limmon  tuotantoon  kéytetyistd  teknologioista  yleisimpid ovat erilaiset
biomassakattilat. Biomassalle soveltuvissa kattiloissa kdytetdédn neljda eri polttotapaa:
arinapolttoa, leijupetipolttoa, polypolttoa ja kaasutuspolttoa. Néistd arinapoltto on
kustannustehokkain sovellus kiinteiden polttoaineiden polttoon maatilakokoluokassa.
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Arinapoltossa palamisilma sydtetdén arinalle useasta eri kohdasta. Priméédri-ilma, jonka
avulla varsinainen palaminen tapahtuu, johdetaan prosessiin arinan alta. Kiintedn
polttoaineen palamisessa vapautuvat kaasut poltetaan sekundiiri-ilman avulla ylempana
kattilassa. Arinoiden rakenteet riippuvat kattiloiden koosta ja polttoaineesta. Erilaisia
arinatyyppejd ovat kiinted tasoarina, kiinted viistoarina, mekaaninen viistoarina,
ketjuarina seki kiertdvé kekoarina, jossa arina on jaettu pyodriviin vyohykkeisiin. Usein
kdytdssd on em. tyyppien yhdistelmii. Kiinteiden arinoiden edullisuuden vuoksi ne ovat
kéytetyimpid pienten kokoluokkien kattiloissa. Pienet arinakattilat jactaan yldpalo- ja
alapalokattiloihin polttoaineen sydéttétavan mukaan. Yldpalokattiloissa polttoaine
syotetddn kerralla kattilan tulipesddn, jolloin palamisolosuhteet vaihtelevat jatkuvasti ja
pddstot ovat suurempia kuin muissa kattilatyypeissd (Vartiainen ym. 2002).
Alapalokattiloissa polttoaineen lisddiminen ja palaminen on jatkuvaa, minkd vuoksi
palamisolosuhteet pysyvdt vakiona ja pddstdt ovat pienemmét. Arinapolton kayttod
helpottaa automatisointi. Stokeripolttimet ovat kiinteitd polttoaineita hyddyntivid
laitteistoja, joissa polttoaineen annostelu ja palaminen on pitkélle automatisoitua.

Biomassakattiloita kédytetddn jo laajasti energiantuotannossa maatiloilla. Erilaisia
biomassakattilavaihtoehtoja on kaupallisesti saatavilla ja alan teknologiatoimittajia
toimii  kotimaisilla markkinoilla useita. Tallda hetkelld Suomessa kéytossd ja
kaupallisesti saatavilla olevat biomassakattilat hyodyntdvit pddasiassa puuperdisid
polttoaineita kuten pilkkeitd, haketta ja pelletteja. Energiaviljat soveltuvat rajoitetusti
polttoaineeksi Suomen markkinoilla oleviin biomassakattiloihin. Tarjolla on muutamia
kaupallisia sovelluksia, joihin energiaviljat soveltuvat ongelmitta polttoaineeksi. Muissa
maissa, esimerkiksi Tanskassa ja Englannissa, on markkinoilla peltobiomassoille, kuten
oljelle, tarkoitettuja biomassakattiloita.

Lammityskattiloissa kéytettdvd polttodljy voidaan korvata biomassapohjaisilla
nestemdisilld polttoaineilla, esimerkiksi biodieselilld tai pyrolyysidljylld ja muilla
synteettisilla polttoaineilla. Maatiloilla tuotettuja kiinteitd polttoaineita voitaisiin kdyttaa
keskitetyissd laitoksissa valmistettujen synteettisten polttoaineiden raaka-aineena ja
kayttda sitten tuotettua sekundaarista energialdhdettd omassa energiantuotannossa.

5.2. Sahkon ja lammaon yhteistuotanto (CHP)

CHP-teknologiassa hyddynnetddn tuotetun sdhkon lisdksi myds prosessissa syntyvi
lampd, mikd parantaa prosessin tehokkuutta (Kuva 2.4). Tuotettu sdhko voidaan kéyttaa
maatilalla tai myydd sdahkoverkkoon. Ldmpd voidaan hyddyntdd kuten pelkéssd
lammontuotannossa tai syottdd kaukoldmpo-, kaukokylma- tai hoyryverkkoon.

Mikili maatilakokoluokan teknologia saadaan markkinoille, se pddsee hyodyntiméan
sarjavalmistusetua, joka antaa suurten laitosten skaalaetua paljon suuremman
potentiaalin teknologian ja tuotetun energian hintojen alentamiselle. Ja energiaa saadaan
tuotettua halvemmalla kuin nykyisessé keskitetyssé jirjestelméssa. Taulukko 5.2 antaa
esimerkin sarjavalmistusedun merkityksestd, kun verrataan suuria voimalaitoksia auton
moottoriin. Siirryttdessd hajautettuun sdhkon (mikro-voima) ja sdhkon ja lammon
yhteistuotantoon (mikro-CHP) voidaan hyddyntdd samaa markkinamekanismia, jolla
auton moottorin hinta on saatu laskemaan. Sama mekanismi ndkyi myos
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tietokoneteknologian murroksessa, kun siirryttiin keskustietokoneista
mikrotietokoneisiin.

Taulukko 5.2. Energialaitosten rakennusinvestointikustannuksia.

Laitostyyppi Kayttokerroin® Investointikustannus (€/kW)
Ydinvoimala 0,9 1500-2500
Vesivoimala 0,6-0,7 800-1000
Tuulivoimala 0,2-0,3 800-1000
Kivihiililauhdevoimala 0,2-04 800-1000
Auton moottori - 35

'Tarkoittaa keskimsriisen vuotuisen tuotantotehon ja nimellistehon eli maksimitehon suhdetta. Esim.
tietty nimellisteho ydinvoimaa tuottaa vuodessa 3 kertaa enemmén energiaa kuin sama nimellisteho
tuulivoimaa. Ilmoitetut kéyttokerrointen arvot ovat Suomessa tyypillisid arvoja.

Pienimuotoisen CHP-tuotannon polttoaineiksi soveltuvat yleensd kaasumaiset tai
nestemdiset sekundddriset polttoaineet, mutta useat teknologiat mahdollistavat myos
kiinteiden primééristen polttoaineiden kayton. Seuraavassa esitellddn lyhyesti
tarkeimmaét pieneen kokoluokkaan soveltuvat teknologiat. Yhteenveto ominaisuuksista
on taulukossa 5.3. Laajempi vaihtoehtojen valikko 10ytyy taulukoissa L8.1 ja L8.2.

Taulukko 5.3. Maatilojen CHP-k&ytté6n soveltuvien teknologioiden luokittelu ja ominaisuudet.

Luokka Tyyppi Teho Hyotysuhde maatilakokoluokassa
(< 300 kW,)

IC-moottorit | Otto 100 W -1 MW <25%
Otto-hybridi 50 kW — 300 kW <35 %
Diesel 1 kW - 50 MW <30 %
Diesel-hybridi 50 kKW — 300 kW <40 %
Wankel 1 kW — 500 kW <30 %

EC-moottorit | Stirling 50 W — 500 kW <45 %
Hoyrykone 10 kW -1 MW <15 %

IC-turbiinit Mikroturbiini 10 kW — 500 kW <35 %

EC-turbiinit Hoyryturbiini 100 kW — 2000 MW <40 %
ORC- ja muut 10 kW — 10 MW <25 %
vapour-turbiinit
Kuumailmaturbiini 100 kW - 10 MW

Polttokennot | Vetypolttokennot 1W-5MW <60 %

Sisaisesti lammitettavat mantamoottorit (ICE)

Sisédisesti ldmmitettdvid mantdmoottoreita ovat otto-, diesel- ja kiertomdntdmoottorit
(Wankel). Ne koostuvat méntdmoottorista ja siihen liitetystd generaattorista (Kuvat 2.4,
5.1 ja 5.3). Prosessissa voidaan hyodyntdd sdhkontuotannon ohella my0s syntyva
lampd.  Polttoaineiksi  sisdisesti ldmmitettdviin ~ médntdmoottoreihin  soveltuvat
kaasumaiset tai nestemdiset sekundaariset biopolttoaineet. Dual-fuel-dieselmoottorit
ovat dieselmoottoreita, joissa kompressoidaan kaasua, esimerkiksi biokaasua, ilman
sijaan ja sytytys tapahtuu nestemdiselld polttoaineella. Pienissd moottoreissa niiden
tuottamasta energiasta on perdisin kaasusta noin 90 %, suurissa enemman.
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Kuva 5.1. Kaavio maatilakohtaisesta biokaasulaitoksesta, joka tuottaa sahkod, lampoa
ja lannoitetta. CHP-yksikkd on yleensa IC-moottori, mutta voi olla myds EC-moottori,
IC-turbiini tai polttokenno. Liikennepolttoainetuotanto edellyttaa liséksi puhdistimen ja
kompressorin. (Lampinen 2004a)

Ulkoisesti lammitettavat mantamoottorit (ECE)

Stirlingmoottorit (Kuva 5.2) ja hdyrykoneet ovat <
ulkoisesti ldmmitettdvid méantdmoottoreita. Ulkoinen T A ’

lammontuotanto mahdollistaa kaikista
lampovoimakoneista suurimman joustavuuden ldmmon
lahteen valinnassa. Maatilakokoluokassa stirlingmoottorit
tarjoavat vaihtoehdon otto- ja dieselmoottoreille. Niiden
etuina ovat alemmat padstot ja melutaso, ulkoisen polton
mahdollistama pidempi huoltovili ja korkea hyo6tysuhde.
Maatiloilla stirlingmoottoreiden polttoaineiksi soveltuvat
esimerkiksi biokaasu, kasvioljyt ja pelletit.

Kuva 5.2. Omakotitalo- ja maatilakokoluokkiin CHP-
kayttoon valmistettava uusiseelantilainen stirlingmoottori.
[2006]

Hoyrykoneprosessissa  kéytetdédn korkeapaineista hdyryd liikuttamaan sylinterissa
méntdi, joka on yhdistetty kampiakselilla generaattoriin tuottamaan sdhkod (Vartiainen
ym. 2002). Kéytettdvd hoyry tuotetaan erillisessd kattilassa, mikd mahdollistaa useiden
erilaisten polttoaineiden kdytdon. Hoyrykoneen polttoaineeksi soveltuu mikéd tahansa
kiinted, nestemdinen tai kaasumainen polttoaine, yleisimmin kdytdssd on kuitenkin

68



kiinteitd polttoaineita. Seospoltossa hdyrykoneisiin soveltuvat my0s polttoaineiksi myos
peltobiomassat.

Turbiinit

Hoyryturbiinissa paineistettu hdyry kulkee turbiinin siipien lépi pydrittden
generaattoria. ORC- ja muissa vapour-turbiineissa hdyrystyvd aine on veden sijaan
jokin muu orgaaninen tai epdorgaaninen yhdiste. Mikroturbiineilla tarkoitetaan yleensi
kaasuturbiineja, joiden teho on 25 — 250 kW, (Vartiainen ym. 2002). Mikroturbiinien
polttoaineeksi soveltuvat sekd kaasumaiset (biokaasu, kaasutettu biomassa) ettd
nestemadiset polttoaineet (mm. metanoli, etanoli, biodljyt).

Entwicklung: Biogasanlagen in der Landwirtschaft
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Kuva 5.3. Saksan maatilabiokaasureaktoreiden lukumaaran (pylvaat ja
vasemmanpuoleinen pystyakseli) ja asennetun CHP-sahkontuotantotehon (viiva ja
oikeanpuoleinen pystyakseli) kehitys vuosina 1992 — 2005. Lukum&arén odotetaan
nousevan yli 40.000:n vuoteen 2020 mennessa. CHP-k&aytdssa on ottomoottoreita, dual-
fuel-dieselmoottoreita, mikroturbiineita ja stirlingmoottoreita. Maatilareaktorit ja niita
tukeva teollisuus tyollistivat Saksassa vuonna 2005 yli 5000 henkilod. (Saksan
biokaasuyhdistys)

Polttokennot

Sédhkon tuotanto on mahdollista myds polttokennoilla, joissa polttoaineen kemiallinen
energia muunnetaan suoraan sdhkoksi. Polttokennojen korkea hyotysuhde johtuu siité,
ettd se ei ole lampovoimakone eiki sitd rajoita termodynamiikan 2. padsdannon seuraus
Carnot’n hyotysuhde. Polttokennoissa yleisimmin kédytetty polttoaine on vety, jota
voidaan tuottaa biomassasta useita eri tapoja kiyttden (Kuva 4.6). My0s metaanin,
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metanolin ja DME:n suora kéyttdiminen on mahdollista. Muita polttoaineita kdytettdessd
tarvitaan reformaattori, joka tuottaa polttokennon tarvitseman polttoaineen.

CHP-laitosten polttoaineet

Eri polttoaineiden soveltuvuus CHP-tekniikoille on esitetty taulukossa 5.3.
Soveltuvuustarkastelu on tehty teknologisesta nidkokulmasta. Monet polttoaineet ovat
teknologisesti kéyttokelpoisia eri CHP-tekniikoille, mutta niiden kéyttd kaupallisesti
saatavissa tekniikoissa ei ole vield mahdollista.

Taulukko 5.3. Eri polttoaineiden soveltuvuus CHP-tekniikoille (Vartiainen ym. 2002).

Kaasu- ja

dieselmoottorit

Mikro-
turbiinit

Stirling-
moottorit

Polttokennot

Hoyry-
turbiinit
ja -koneet

Hiili

Turve

Kierratys-
polttoaineet

e (kaasutus)

e (kaasutus)

* (kaasutus)

Kiintea
biomassa

e (kaasutus)

e (kaasutus)

* (kaasutus)

Dieseldljy

Bensiini

Raskas
polttodljy

Metanoli

Etanoli

Biooljyt

Nestekaasu

Vety

Maakaasu

Biokaasu

eee = nyt kaupallisesti merkittdvé polttoaine
e+ = tulevaisuudessa mahdollisesti kaupallisesti merkittivd polttoaine
* = teknisesti mahdollinen, mutta ei todennékdisesti kaupallisesti merkittdva polttoaine

5.3. Liikenne- ja tydkonepolttoaineiden tuotanto

Seuraavassa kappaleessa kisiteltdvit litkenne- ja tyOkonepolttoaineet on jaoteltu
sellaisiin, joita voidaan tuottaa maatilakohtaiseksi sekéd sellaisiin, jotka edellyttdavét
keskitettyd tuotantolaitosta. Tassd kisiteltyd laajempi luettelo 16ytyy liitteestd 8. Ndma
polttoaineet soveltuvat liikennekdyton lisdksi myoOs sdhkon- ja l&dmmontuotannon
polttoaineiksi. Liitteeseen 9 on koottu tietoa liikennepolttoaineiden luokittelusta ja
ominaisuuksista.
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5.3.1. Maatilakohtainen tuotanto

Metaani (biokaasu)

Metaania on tuotettu biokaasutekniikalla vdhintddn satojen vuosien ajan (Liite 1).
Suurin osa maailman nykyisistd yli 10 miljoonasta reaktorista on pienid
omakotitalokokoluokan jirjestelmid. Saksassa on eniten maatilareaktoreita, noin 2700
kpl vuonna 2005, tuotantoteholtaan yhteensd noin 650 MW. Kuva 5.3 esittdd Saksan
maatilareaktoreiden lukumédrin ja asennetun siahkontuotantotehon kehityksen.

Maatiloilla voidaan tuottaa biokaasua kasvi-, eldin- tai ihmisperdisistd jétteistd ja
energiakasveista (Kuva 7.8). Biokaasua tuotetaan maidétykselld eli anaerobisella
prosessilla, jossa bakteerit hajottavat orgaanista materiaalia hapettomissa oloissa
muodostaen metaania ja hiilidioksidia. Biokaasu siséltdéd yleensd 60 — 70 % metaania ja
30 — 40 % hiilidioksidia sekd pienid médrid muita kaasuja.

Tuotettua biokaasua voidaan kdyttdd puhdistuksen jilkeen kuten maakaasua
litkkennepolttoaineena metaaniajoneuvoissa - mukaan lukien bi-fuel-ajoneuvot, joissa
voidaan kéyttdd metaanin lisdksi myds bensiinid sekd dual-fuel-ajoneuvot, joissa
metaania kéytetdén yhdessa dieselin kanssa. Suomessa on tilld hetkelld yksi biokaasua
kayttdva henkildauto (Kuittinen ym. 2005). Lisdksi Helsingissd on liikenteessd useita
maakaasua kdyttdvid autoja. Biokaasua voidaan hyodyntdd myods lammityksessd, CHP-
laitteistoissa tai mekaanisen energian tuotannossa tyokoneissa (Kuva 5.1).

Suomessa maatiloilla toimivia biokaasulaitoksia oli toiminnassa kuusi kappaletta
vuonna 2004 (Kuittinen ym. 2005). Biokaasun tuotannon kiinnostavuutta lisddvit sen
positiiviset vaikutukset kisitellyn orgaanisen aineen ominaisuuksiin. Anaerobinen
kisittely parantaa raaka-aineen hygieenisyyttd sekd lannoitusarvoa ja vidhentdd
hajuhaittoja. Lisédksi tuotetun biokaasun avulla on mahdollista saada taloudellista hyotya
laitoksesta. Maatilareaktorit ovat taloudellisesti kannattavimmat silloin, kun
yhteisméditetddn lantaa ja muuta jitettd (Hagstrom ym. 2005, Kalmari 2006) ja
tuotetaan useita tuotteita (Lampinen 2004b).

Etanoli

Etanolia on osattu tuottaa tuhansien vuosien ajan (Liite 1), useimmiten pienessi
kokoluokassa, mutta nykyddn liikenne-etanoli tuotetaan wvaltaosin keskitetyissd
laitoksissa. Etanolin moottorikdyttd alkoi 1700-luvulla. Nykyéddn tdméin teknologian
suurimmat hyoddyntdjat ovat USA ja Brasilia, joissa molemmissa kdyttd vuonna 2005
ylitti Suomen liikenteen energiankulutuksen ja sekd etanoli ettd sen valmistuksen
vaatimat kasvit tuotettiin kotimaassa.

Etanolia tuotetaan mikrobiologisen kédymisreaktion ja tislauksen avulla sokeri- ja
tiarkkelyskasveista tai selluloosaa siséltivisti kasveista. Etanolin tuotanto on mahdollista
kaikissa kokoluokissa alkaen pienistd kotitaloussovelluksista aina suuriin teollisiin
tuotantolaitoksiin. Alkoholipolitiikasta johtuen on mahdollista, ettd polttoaine-etanolin
valmistusta ei Suomessa tulevaisuudessakaan sallita maatilakokoluokassa.

Peltobiomassoista etanolin valmistukseen soveltuvat muiden muassa sokerijuurikas ja
energiaviljat. Kuitua siséltivistd peltobiomassoista voidaan my0s tuottaa etanolia, mutta
niiden sisdltimd  selluloosa pitdd ensin pilkkoa sokeriksi happo- tai
entsyymiavusteisessa hydrolyysireaktiossa. Taméd hydrolyysireaktio on hyvin
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mielenkiintoinen, silld se mahdollistaa halpojen kuitukasvien kuten puu (Kuva 5.4)
kdyton etanolin tuotannossa, jossa juuri raaka-aineena kiytetyn biomassan hinta on
ratkaisevassa asemassa taloudellisuuden kannalta. Tdmé teknologia on osattu 1800-
luvulta ldhtien (Liite 1). Hydrolyysiesikdsittely mahdollistaa my6s olkien kéyton
etanolin valmistukseen jyvien ohella (Kansikuva). Ndmd teknologiat soveltuvat
kuitenkin vain keskitettyyn tuotantoon.

Kuva 5.4. Paikallisesti puusta (hakkeesta ja sulfiittilipeasta) 2 eri teknologialla
valmistettua etanolia kayttava kaupunkibussi Ornshéldsvikissa Ruotsissa. [2005]

Etanolia voidaan kiayttdd sellaisenaan ottomoottoreissa tai sekoittaa tavalliseen
bensiiniin. Tavalliset ottomoottorit pystyvét kdyttdmddn 20 % etanolia sisdltdvad
bensiinid ilman muutoksia. FFV-ajoneuvot (flexible fuel vehicles) — kuten kansikuvassa
- voivat kiyttdd mitd tahansa seosta bensiinistd aina 85 % etanoliin eli E§5:een asti (tai
jopa E100:aa). Suomessa néitd autoja ei ole vield markkinoilla, mutta Ruotsissa niitd oli
vuonna 2005 kaytdssd yli 23.000 (Miljofordon 2006). Ne maksavat saman verran kuin
tavanomaiset korkeintaan E20:aa kiyttimdidn pystyvit ajoneuvot. Etanolia voidaan
kayttdd myos dieselajoneuvoissa 93 %:n tai pienempind osuuksina, kuten Ruotsissa
tehdéén.

Suomessa  valmistetaan  etanolia  viljasta 25 miljoonaa litraa  vuodessa
elintarvikekdyttoon (MMM 2006). Osaan kotimaassa myytdvistd bensiinistd lisattiin
vuosien 2002-2004 aikana etanolia koemielessd enintddn 5 % ja samoin on tehty
huhtikuusta 2006 alkaen. Suomessa ei kuitenkaan kiytetd kotimaista etanolia, vaan
lisdtty etanoli tuotettiin EU:n ylijidméaviinista.

Kasvioljyt ja biodieselit

Kasvidljyjé ja eldinrasvoja on kéytetty energiantuotannossa kivikaudesta alkaen (Liite
1). Biodieselin valmistustaito opittiin  1800-luvulla (Liite 1). Kasvidljyjen ja
biodieseleiden kéyttomahdollisuuksia on esitelty kuvassa 4.5.

Kasvidljyjen (PPO) liikennekdyttd on varsin harvinaista. Se on suurimmillaan Etela-
Saksassa, josta dieselmoottori on alun perin kotoisin ja jossa se myds aikanaan
kaupallistettiin. Alkuperdinen dieselmoottori suunniteltiin kasvidljyille (Liite 1) ja ne
kdyviat nykyistenkin moottorien polttoaineeksi, mutta dieseldljylle suunniteltujen
ajoneuvojen oheisjérjestelmissi tarvitaan joitakin muutoksia (Kuva 5.5). Kasvidljyjen
tuotannon hyotysuhde on parempi kuin biodieselin, silld sen jalostus on vdhemmén
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energiaintensiivistd kuin vaihtoesterdinnin vaativalla biodieselilldi. Néin ollen sen
elinkaaren aikaiset CO,-pédédstét ovat myds alhaisemmat. Pdoytydlld Ekolaiho-
sinappiyritys valmistaa sinapinsiemenistd kasvidljyd. Sinappidljy kdytetddn maatilan
traktorin ja henkildauton polttoaineena 60 % seoksena mineraalidieselin kanssa.

POWERED BY
VEGETABLE oIL

e

Kuva 5.5. Kasvidljyjen (PPO100) kayttoon pystyva dieselauto, johon on asennettu
saksalainen Elsbett-konversiosarja. Moottoriin on merkitty lapuilla noin 10 osaa, jotka
konversiossa on lisatty tai vaihdettu. Konversiosarjan hinta kuvan VW Jettaan on noin
800 €. Konversiosarjoja on saatavissa myds maatalouskoneisiin. Konversion jalkeen
jaa mahdollisuus kayttaa myos fossiili- ja biodieselid. [2004]

Biodieselid kéytetddn paljon varsinkin Keski-Euroopassa. EU:ssa kiytettiin vuonna
2005 Dbiodieselida méidrd, joka vastaa yli 70 %:a Suomen tielitkenteen
energiankulutuksesta. Sekd biodieselin etti sen vaatimien Oljykasvien ja jétteiden
tuotanto tapahtui kotimaassa.

Biodieselilld tarkoitetaan kasvidljyjen estereitdi (FAME/FAEE), joiden piddasiallinen
raaka-aine Suomen oloissa olisi rypsi. Raakarypsidljy vaihtoesterdiddédn metanolilla,
jolloin saadaan rypsimetyyliesterid (RME); mikali vaihtoesterdintiin kdytetdan etanolia,
on lopputuotteena rypsietyyliesterid (REE). Biodieselin (B100) kdytto ei eroa tavallisen
dieselin kéytostd ja se soveltuu tietyin varauksin tavallisten dieselmoottoreiden
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polttoaineeksi. Ainoastaan laitteiston luonnonkumiset tiivisteet ja letkut tiytyy korvata
paremmin biodieselin liuottavaa vaikutusta kestivilld osilla.

Kuva 5.6. Kalifornialaisen biodiesel-osuuskunnan julkinen B100-biodieselin
tankkausasema. Osuuskuntaan kuuluvien maatilojen Oljykasvit jalostetaan yhteisessa
jalostamossa ja kuljetetaan kayttéa varten sekd maatiloille ettd julkisille asemille.
Pumpun paalld on pulloissa naytilla 3 erilaista raakakasvidljya, joista biodiesel
tuotetaan. Kaupallinen hinta téalla asemalla kesalla 2004 oli $3,50 gallonalta eli 0,73 €
litralta. Etualalla B100-kayttéinen urheiluauto. [2004]

Biodieselin tuotanto ja kdyttd maatilakokoluokassa on kokeiluasteella muutamilla
kotimaisilla tiloilla. Eliméelld toimii biodieselin jalostuslaitteita valmistava yritys ja
Keuruulla rypsistd sekd elintarviketuotannon jdterasvoista jalostetaan maatilan
tyokoneiden polttoainetta. Kotimaisilla markkinoilla on tarjolla biodieselin
valmistukseen soveltuvia laitteistoja. Laitetoimittajan antamien tietojen mukaan kesilld
2005 laitteistoja oli kdytdssd 13 tilalla ja kiinnostus niitd kohtaan on korkea. Esimerkki
kalifornialaisesta maatilojen muodostaman osuuskunnan biodiesel-tankkausasemasta on
kuvassa 5.6.

Tuotekaasu, puukaasu ja synteesikaasu

Kiinteistd bioenergialdhteistd (esim. puu, olki, peltokasvit) kaasuttamalla muodostettua
kaasua voidaan kéyttdd polttoaineena ottomoottoriajoneuvoissa sekd CHP-laitteissa.
Liikennekayttd edellyttdd kaasuttimen (hdkdponton) kuljettamista mukana. Tami
teknologia voi olla liikennekéytdssd merkittdva vain kriisiaikoina. Viime sodan aikana
se oli Suomessa tirkein liikenteen energianldhde (Luku 1).

Puukaasu on télld hetkelld tdrkein kotimainen liikenteen biopolttoaine Suomessa.
Nykyisistd Suomen alle 30:sti biopolttoaineajoneuvosta noin 20 on puukaasukayttdisia.
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Biokaasu- ja kasvidljyajoneuvoja on molempia yksi ja loput kayttidvit biodieselid.
Vastaavasti Ruotsissa oli vuonna 2005 yli 30.000 valtaosin E85:a, E93:a ja biokaasua
kéayttavaa biopolttoaineajoneuvoa (Miljéfordon 2006).

CHP-kéytossd titd teknologiaa ei maatilakokoluokassa Suomessa nykyddn endéd ole,
mutta muualta maailmassa sitd 10ytyy. Silli on suuri potentiaali Suomen maatiloilla,
koska se pystyy hyodyntdméain puuta sahkon tuotannossa.

Biovety

Vetyd on kiytetty energiantuotannossa osana kaupunkikaasua 1600-luvulta ldhtien ja
vety oli ensimmdiinen polttomoottoreissa kaytetty polttoaine (Liite 1). Biomassasta
voidaan tuottaa vetyd useilla eri tavoilla (Kuva 4.6). Niistd vain elektrolyysi soveltuu
maatilakokoluokan tuotantoon ja muut ovat saatavissa keskitettyihin laitoksiin. Vetyd
voidaan kayttid polttoaineena polttokennoilla tai ottomoottorilla varustetuissa autoissa.

5.3.2. Keskitetty tuotanto

Maatiloista voidaan tuottaa biomassaa keskitettyihin polttoaineiden tuotantolaitoksiin,
esimerkiksi osuuskuntaomisteisiin (Taulukko L8.1, Kuva 5.6) tai teollisuuslaitoksiin
(Taulukko L8.2). Sellaisissa laitoksissa voidaan tuottaa paljon useampia polttoaineita
kuin maatilakokoluokassa on mahdollista. Niilld voidaan saavuttaa erittdin hyva
energiatase (Taulukko 2.2) ja kasvihuonekaasutase (Kuva 2.8) kiyttden resursseja, joita
maatiloilla on eniten tarjolla eli hakkuutéhteitd (Kuva 5.4) ja olkea (Kansikuva).

Ruotsissa tuotetaan monia biopolttoaineita keskitetysti. Niitd on saatavissa puhtaina
(esimerkiksi B100) tai suurina pitoisuuksina (esimerkiksi E85) monilta huoltoasemilta
kuten taulukosta 5.4 ja kuvasta 5.7 ndhddén. Lisdksi Ruotsissa on ldhes kaikkeen
tavalliseen bensiiniin sekoitettu 5 % etanolia (eli ES) ja osaan dieselid 2 % biodieselid
(B2). Suomessa on huhtikuusta 2006 alkaen osassa myytidvastd bensiinistd 2-5 %
etanolia tai ETBE:ti.

Taulukko 5.4. Biopolttoaineiden ja muiden vaihtoehtoisten liikennepolttoaineiden julkiset
tankkausasemat Ruotsissa ja Suomessa vuoden 2006 alussa.

| Ruotsi | Suomi
Biopolttoaineet
Etanoli E85 324 0
Biokaasu CBG 49 0
Biodiesel B100 20 0
Biovety CH2 2 0
Muut vaihtoehtoiset polttoaineet
Maakaasu CNG 30 1
FT-diesel (GTL) 1 0
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Kuva 5.7. Tukholmalainen huoltoasema, joka myy 100 % biodieselia (B100, RME100),
100 % biokaasua (CBG100) ja 85 % etanolia (E85). [2003]

Synteettiset polttoaineet
Synteettisten polttoaineiden tuotantovaihtoehtoja on esitelty kuvassa 4.2 ja
kaasutuspohjaisia synteettisid polttoaineita yksityiskohtaisemmin kuvassa 4.3.

Kaasutusta on kéytetty kaupunkikaasun tuotantoon 1600-luvulta alkaen, aluksi
lammitykseen ja valaistukseen, ja 1800-luvulta alkaen myds moottoripolttoaineena puu-
ja kivihiilikaasuna (Liite 1). Kaasutuspohjaisten nesteméisten polttoaineiden valmistus
alkoi 1920-luvulla, aluksi kivihiilelld (Liite 1).

Fischer-Tropsch (FT) -polttoaine on synteesikaasusta katalyyttisesti jalostettua
synteettistd litkenteen biopolttoainetta. Se oli hyvin suurimittaisessa kaytossd 2.
maailmansodan aikana, varsinkin Saksassa. Nykyddn tdmédn teknologian johtava
kayttdja on Eteld-Afrikka, jossa silli tuotetaan kivihiilipohjaisia nesteméisia
polttoaineita 7 Mtoe vuodessa. My0s kiinteitd biomassoja voidaan kdyttdd myos FT-
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prosessin ldhtdaineena, mutta tdmi teknologia on nykydin kokeiluasteella, eikd suuria
kaupallisia tuotantolaitoksia ole vield kéaytossd. Ruotsissa on markkinoilla
maakaasupohjainen (eli GTL-polttoaine) FT-diesel (Kuva 5.8). Bioenergiaperdinen
(biokaasu tai metaanisynteesi) metaani soveltuu sellaisenaan GTL-teknologioiden
raaka-aineeksi.

Jag tankar
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Kuva 5.8. Maakaasusta valmistetun Fischer-Tropsch-dieselin (GTL-polttoaine,
tuotenimi Ecopar) julkinen jakeluasema Uppsalassa Ruotsissa. Ecoparia kaytetdan
Sundsvallin ja Goteborgin kaupunkibusseissa. Tarkoituksena on saada markkinoille
Varnamossa  tuotettu  hakeperdinen  FT-diesel  (BTL-polttoaine)  Vaxjon
kaupunkibusseissa vuonna 2008. [2005]

DME (dimetyylieetteri) on synteettinen kaasutuspohjainen polttoaine, jota voidaan
kayttad tavallisissa dieselmoottoreissa korvaamaan fossiilisia polttoaineita. Sen kayttd
vaatii kuitenkin poikkeavan polttoainejirjestelmén. Esimerkiksi Volvo kehittdd DME-
pohjaisia ratkaisuja, koska DME:n tuotannon hyotysuhde on paras kaikista
biopolttoaineista (Kuva 6.5). Ruotsissa on havaittu erityisesti mustalipedn olevan suuren
potentiaalin raaka-aine synteettisen DME:n valmistukseen (Kuvat 5.9 ja 6.6-7).

Metanoli on ottomoottoreihin sopiva nestemiinen polttoaine, jota myodskin voidaan
valmistaa kaasutuspohjaisesti yhtd hyvélld hyotysuhteella kuin DME:td. Suomen
olemassa olevissa sellutehtaissa voitaisiin tuottaa mustalipedn kaasutustekniikalla
sivutuotteena liikennepolttoaineita méérd, joka vastaa puolta Suomen tieliitkenteen
energiankulutuksesta (Ekbom 2003, Kuva 5.9).

Suora nesteytys on synteettisten liikennepolttoaineiden valmistusmenetelmé, joka on

perdisin 1910-luvulta (Liite 1). Sekin oli suuren mittakaavan tuotantokdytossd 2.
maailmansodan aikana hiilipohjaisena, kuten FT-tekniikkakin. Nykyddn sen padkaytto
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on 6ljynjalostamoilla, mutta se on kaupallisessa kdytossd myos kiinteilld biomassoilla
USA:ssa (katalyyttinen ldmpokrakkaus; Lemley 2006). Suomessa valmistuu tdhin
teknologiaan perustuva kasvidljy- ja jaterasvapohjainen Nesteen synteettisen biodieselin
(katalyyttinen vetykrakkaus; tuotenimi NExXxBTL) tuotantolaitos Porvooseen vuonna
2007.

Kuva 5.9. Mustalipedn kaasutukseen perustuva liikennepolttoaineiden, erityisesti
metanoli ja DME, tuotannon 3 MW:n demonstraatiolaitos sellutehtaan yhteydessa
Pitedssa Ruotsissa. [2005]

Kolmas synteettisen biopolttoaineiden valmistusmenetelma on pyrolyysi. Pyrolyysidljya
voidaan valmistaa kaikista kiinteistd bioenergialdhteistd. Pyrolyysidljy kuitenkin
edellyttdd  liikennekdytossd  jatkojalostusta  esimerkiksi  olemassa  olevissa
6ljynjalostamoissa.

Muut

Metaania voidaan tuottaa paitsi biologisesti myds termokemiallisesti (Liite 8, Kuvat
4.2-3), mutta vain keskitetyissd tuotantolaitoksissa. Keskitetyissd laitoksissa metaanista
on my0s mahdollista tuottaa kemiallisen konversion kautta monia muita polttoaineita
kuten metanoli, vety, DME ja FT-diesel.

Biomassapohjaisesta etanolista voidaan jatkojalostaa ETBE:ta
(etyylitertiddributyylieetteri), jota voidaan kidyttdd polttoaineena otto-moottoreissa.
ETBE valmistetaan etanolista reformoimalla etanoli isobuteenin kanssa. ETBE:tid
kiytetddn bensiinin oktaanilukua kohottavana ja hapettavana lisdaineena 5 — 10 %
osuudella.
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6. YMPARISTOVAIKUTUKSIA

Bioenergian kéytolld on sekd positiivisia ettd negatiivisia ympdristovaikutuksia.
Energiantuotantolaitosten kasvihuonekaasupédstdjen viheneminen perinteisia fossiilisia
polttoaineita korvatessa on merkittdvin positiivinen bioenergian ympdiristovaikutus.
Negatiivisia ovat keinolannoitteiden, viljelyn, kuljetuksen ja polttoaineiden jalostuksen
ympdristovaikutukset. Néitd vaikutuksia on késitelty myds luvussa 2 ekologisen
potentiaalin késittelyn yhteydessa.

6.1. Maatalouden ymparistovaikutuksia

Peltoenergian viljelyn ymparistovaikutukset ovat yleensd positiivisina, kun siirrytdén
ruoantuotannosta energiantuotantoon. Peltoenergiakasvien lannoitustarve on pienempi
kuin viljakasveilla ja ne pystyvit usein hyddyntdmién orgaaniset lannoitteet viljoja
tehokkaammin. Tdméd pienentdd pelloista vapautuvan typpioksiduulin (N,O) méérda
sekd vidhentdd typen ja fosforin huuhtoumaa (Iti-Suomen energiatoimisto 2004).
Eroosioriski vihenee, koska peltoenergiakasvit ovat usein monivuotisia, jolloin maan
muokkausta ei tarvitse tehdd joka vuosi. Pitkdaikainen kasvipeite myos parantaa maan
rakennetta ja lisdd humusta.

Energiakasvien viljelylld on myds positiivisia maisemallisia vaikutuksia. Sen avulla
voidaan estdd peltojen metsittymistd ja sdilyttdd maaseudun avoin kulttuurimaisema
perinteisen maanviljelyn mahdollisesti vihentyessi. Energiakasveista ruokohelpi tarjoaa
mahdollisuuden hyddyntdd tulevia ja entisid turvetuotantoalueita biomassan tuotantoon.
Ruokohelped voidaan kasvattaa suolla sen kuivatuksen aikana sekid turvetuotannon
loppumisen jilkeen, mikd auttaa alueiden maisemointia sekd ehkdisee ravinteiden ja
humuksen huuhtoutumista alueelta. Turvesuon valmistelun aikaiset kuivatusvedet
voidaan johtaa ruokohelpikasvustoon, joka kdyttdd hyvikseen ravinteet sekd haihduttaa
kuivatusvesia.

Iunat <1 %

Tite 3 % A1 %
Mlaatalous
T %
Linottimet ja 32 % 14 9%,
o tuotteiden
kdntts <1 % 18 %
-3 %o
Teollisuns- 0 %“2 %
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@ Energian tuotanto
T O Tenﬁuﬂﬂn otna energiantuotanto
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Kuva 6.1. Suomen kasvihuonekaasupaastot sektoreittain vuonna 2004 (Tilastokeskus
2006a).
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Maatalous on merkittdvd kasvihuonekaasujen padstoldhde (Kuva 6.1). Suomen
kasvihuonekaasupdistot olivat 81,8 miljoonaa hiilidioksiditonnia (MtCO,-ekvivalenttia)
vuonna 2004 (Tilastokeskus 2006a) ylittden Kioton poytékirjan tavoitetason yli 14
prosentilla (n. 10 miljoonalla tonnilla). Suurin osa (85 %) Suomen
kasvihuonekaasupééstoistd on hiilidioksidia, joka on perdisin ldhinnd polttoaineiden
energiakdytostd. Energiasektori onkin suurin kasvihuonekaasujen tuottaja 82 %
osuudellaan. Maatalouden kasvihuonekaasupdistot olivat 7 % kokonaispadstoistd, mika
tekee maataloudesta energiasektorin jilkeen toiseksi suurimman KHK-pdistdjen
tuottajan Suomessa. Suurin osa pédstoistd on perdisin maatalousmaan viljelemisen
dityppioksidipadstoistd (N,O) sekd eldinten ruoansulatuksen metaanipdéstoistd (CHs).
Myos lannan késittely aiheuttaa dityppioksidi- ja metaanipddstdjd. Maatalouden paastot
ovat vihentyneet vuoden 1990 tasosta viidenneksen johtuen ldhinnd karjatalouden
supistumisesta, typpilannoitteiden kdyton vidhenemisestd sekd lannankésittelyn
tehostumisesta (Tilastokeskus 2005¢).

6.2. Energiantuotannon ymparistovaikutuksia

6.2.1. Kasvihuonekaasujen paastot

Bioenergian kuten myds fossiilisten polttoaineiden ympdaristovaikutuksia tarkastellessa
tulisi huomioida koko tuotantoketjun aikaiset vaikutukset, eikd vain poltossa syntyvid
padstojd. Viljelyn aikainen energiankulutus voi olla huomattavaa, samoin viljelyn
negatiiviset ympdristovaikutukset. Biomassan sadonkorjuu, kuljetus ja jalostus
kuluttavat myos energiaa ja aiheuttavat p#dstdjad. Biopolttoaineiden tuottamiseen
kiytetty energia on usein perdisin fossiilisista polttoaineista, jolloin niiden aiheuttamat
padstot alentavat bioenergian kasvihuonekaasujen padstovahennyksid. Tulevaisuudessa
tilanne voi olla toinen, jos bioenergian tuotannossa kiytettdvdt tyOkoneet tai
jalostusmenetelmit kayttavit myos bioenergiaa.

Bioenergia tarjoaa mahdollisuuden vihentda energiantuotantolaitosten
kasvihuonekaasupdist6jd. Bioenergian kdytonaikaiset hiilioksidin nettopdéstot ovat
nolla, jos kiyttd on kestdvaa eli kulutus ei ylitd biomassan kasvua. Jungmeierin (1999)
tekemédn laajan selvityksen mukaan bioenergian koko elinkaaren aikaiset KHK-
padstovahennyspotentiaalit korvatessa niilld fossiilisia energiamuotoja ovat seuraavat:

= sidhkon tuotannossa 82 — 85 %

* [dmmon tuotannossa 88 — 93 %
» sihkon ja limmon yhteistuotannossa 87 — 92 %

Taulukko 2.6:n mukaisesti Suomessa hiilidioksidipddst6jd saataisiin parhaiten
pudotettua kayttdmilld bioenergiaa liikkenteen polttoaineena. Seuraavaksi eniten
vihennystd saataisiin ldmmityksessd ja véhiten sdhkon tuotannossa, koska sdhkon
tuotannon keskiméérdiset ominaispddstdt Suomessa ovat melko alhaiset (Taulukko
L5.3).

Jungmeierin (1999) tekeméssd selvityksessd tarkasteltiin 243:a eri bioenergian
tuotantolaitosta EU:n alueella. Vertailukohtana oli 96 fossiilisia polttoaineita kéayttavaa
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energiatuotantolaitosta. Kasvihuonekaasupééstot hiilidioksidiekvivalenttina osoittivat
ladhes aina merkittdvdd vdhennystd siirryttdessd fossiilisista bioenergiaan. Muiden
kasvihuonekaasujen kuin hiilidioksidin osalta vdhenemé on pienempi ja N>O-pddstot
saattavat jopa nousta joissain tapauksissa (Jungmeier 1999).

Suomen oloissa bioenergian korjuusta ja kuljetuksesta aiheutuva energiankulutus on
noin 2 — 6 % polttoaineen energiasisdllostd (Wihersaari 1996). Peltobiomassojen
kuljetusetdisyydeksi ndissd laskelmissa on arvioitu olevan 20 km. Energiankulutus
luonnollisesti nousee, jos bioenergian jalostus otetaan mukaan laskelmiin. Jatkojalostus
sekundddrisiksi  polttoaineiksi  laskee  sekd  bioenergian  ettd  fossiilisen
energiatuotos/panossuhdetta (Taulukko 2.2).

Wihersaaren (2005) arvioiden mukaan maatalouden sivutuotteiden kuten oljen
tuotantoketjun aikaiset kasvihuonekaasupadstot olisivat 1,1 — 5,6 gCO,-eq/MJp,. Oljen
kasvihuonekaasupddstot syntyvédt paalauksen ja kuljetuksen aikaisista fossiilisen
polttoaineen kulutuksesta, silld viljatuotannon jitteend viljelyn aikaiset padstot rajataan
oljen elinkaaritarkastelun ulkopuolelle. Vastaavasti energiakasvien tuotannon KHK-
pdéstot olisivat 4,7 gCO,-eq/MJ,.. Jatkojalostettujen biopolttoaineiden KHK-padstot
olisivat 1,7 — 23,9 gCO,-eq/MJ;.. Luvut eivit sisélld varastoinnin aikana syntyneitd
mahdollisia kasvihuonekaasupaastdja.

USA:ssa maissiperdisen etanolin hiilidioksidin nettopééstojen elinkaarilaskelmat
vaihtelevat rajusti, vélilld 15-71 g/MJp,, kun vertailuna bensiinin aiheuttamat paéstot
ovat Brownin (2003, 226) mukaan 76 g/MlJ,. Selluloosapohjaisen bioetanolin
elinkaaren pdédstot sitd vastoin jaddvat huomattavasti alhaisemmiksi (8 — 15 g/Ml,,).
Bioetanolin kokonaispddstdjd voidaan alentaa kdyttamailld viljelyssd ja jalostuksessa
fossiilisen energian tilalla uusiutuvia energiamuotoja. Liikennekédyton koko elinkaaren
aikaiset KHK-pééstot bensiinille, etanolille ja monille muille polttoaineille on esitetty
kuvassa 2.8.

Sekundédristen  biopolttoaineiden jalostuksessa syntyy myds kéyttokelpoisia
sivutuotteita, joiden tuottamat hyodyt tulisi huomioida bioenergian elinkaaressa. Y1l
mainitut maissietanolin suuret elinkaaripddstét ovat seurauksia laskelmista, joissa
sivutuotteiden energiasisédltja ei ole otettu huomioon. Esimerkiksi etanolin
kidymisreaktiossa syntyy eldinten rehuksi sopivaa jdtettd, mikd pitdisi sisédllyttda
positiivisena  tekijdnd elinkaaritarkasteluun. Samoin Dbiodieselin  valmistuksen
yhteydessd syntyvé proteiinipitoinen eldinten rehuksi kelpaava puristusjdte on arvokas
polttoainetuotannon sivutuote.

Hajautetulla energiantuotannolla on mahdollista vihentdd sahkon jakelun siirtohdvigita.
Vuonna 2000 siirtohdvididen osuus Suomessa oli 3,5 % (2,8 TWh) sidhkon
kokonaiskulutuksesta. Tdma merkitsisi noin 0,6 Mt CO,-pddst6jd sdhkontuotannon
keskiméddriiselld 200 kgCO,/MWh.:n ominaispaistoilla (= 55,6 gCO,/MJ) (Vartiainen
ym. 2002).

Maatilojen pienimuotoisilla, hajautetuilla energiaratkaisuilla olisi mahdollista saavuttaa
lisdd kasvihuonekaasujen pddstovihennyksid bioenergian kdyton tarjoaminen
padstoviahennysten ohella. Vartiaisen ym. (2002) laskelmien mukaan hajautetulla
biomassapohjaisella ldmmontuotannolla olisi mahdollista saavuttaa noin 1,5 Mt ja
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hajautetun, pienimuotoisen CHP-tuotannon avulla jopa yli 4,0 Mt kasvihuonekaasujen
padstovahennykset vuoteen 2020 mennessa.

6.2.2. Muut ilmapaastot

Bioenergialdhteet siséltivit ilmapééstdjd aiheuttavia aineita kuten typped, rikkid ja
klooria. Fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna niiden méérdt ovat kuitenkin véhiisid.
Typped ja rikkid bioenergiamuodot sisdltivit keskimddrin puolet hiilen siséltdmaésta
médrdstd. Sitd vastoin klooria on bioenergialdhteissd enemmén kuin hiilessd (Brown
2003).

Suolahappo

Polttoaineen siséltdméd kloori muodostaa poltossa suolahappoa (HCI), joka aiheuttaa
korroosiota polttolaitoksen rakenteissa. Bioenergialdhteistd olki siséltdd niin paljon
klooria, ettd se voi muodostua ongelmaksi joissakin polttolaitoksissa. Tdhédn ongelmaan
on kuitenkin kehitetty kaupallisia ratkaisuja, jotka mahdollistavat oljen kayton
polttoaineena sille suunnitelluissa laitoksissa.

Bioenergialdhteiden korkeat klooripitoisuudet voivat myods aiheuttaa dioksiini- ja
furaanipddstdja polttolaitoksista. Kasvibiomassan sisdltdimid kloori on kuitenkin
pddasiassa epdorgaanista klooria, joka ei poltossa muodosta dioksiineja. Ongelmaksi
dioksiinit voivat muodostua kéytettdessi orgaanista klooria sisdltdvié jatepolttoaineita.

Bioenergialdhteistd Oljykasvien olki siséltdd klooria 0,22 % kuiva-aineesta ja
viljakasvien olki 0,14 — 0,97 % kuiva-aineesta, ruokohelpi siséltdéd klooria vain 0,09 —
0,5 % kuiva-aineesta (Alakangas 2000). Oljen klooripitoisuutta voidaan laskea
korjuuajankohdan valinnalla. Jos oljen annetaan olla pellolla sateen huuhdottavana, sen
kloori- ja alkalipitoisuudet laskevat huomattavasti. Aikaisin korjatun oljen (keltainen
olki) klooripitoisuus on ldhes nelinkertainen my6hadn korjattuun olkeen (harmaa olki)
verrattuna. Fossiilisista energiamuodoista kivihiili siséltdd klooria alle 0,1 % ja turve
0,02 — 0,06 % kuiva-aineesta (Alakangas 2000).

Rikkidioksidi

Rikin miird bioenergialdhteissd on yleensd pieni, joten niiden poltosta ei juuri synny
SO,-pédstdjd. Fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna tdmé on merkittdva etu, silld niiden
sisdltima rikki on usein ongelma poltossa ja vaatii tehokasta savukaasujen puhdistusta.
Taulukossa 6.1 on esitetty erdiden energialdhteiden rikkipitoisuuksia.

Taulukko 6.1. Energialéhteiden rikkipitoisuuksia (Alakangas 2000).
Energialahde Rikkipitoisuus

Kivihiili 0,5 — 3 % (kuiva-aineesta)
Raskas polttodljy 1 % (suurin sallittu pitoisuus)
Turve 0,3 % (kuiva-aineesta)
Kevyt polttodljy <0,2%

Maakaasu <1 mg/m°
Oljykasvien olki 0,17 % (kuiva-aineesta)
Ruokohelpi 0,1-0,17 %
Puuperéiset polttoaineet < 0,05 % (kuiva-aineesta)
Viljan olki 0,01 — 0,03 % (kuiva-aineesta)
Biodljyt 0-0,05%

RME 0,001 %
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Bioenergialdhteiden avulla on mahdollista alentaa polttolaitoksien rikkidioksidipadstdja
myods seospoltossa. Biomassan siséltimét muut alkuaineet kuten kalsium, magnesium ja
kalium sitovat poltossa syntyvdd rikkidioksidia tuhkaan, jolloin rikki ei pédidse
vapautumaan savukaasuihin. Erityisesti polttoaineen sisdltimit kalsiumyhdisteet ovat
tehokkaita rikkidioksidipddstojen alentajia, silld ne reagoivat SO,:n ja SOs:n kanssa
muodostaen kalsiumsulfaatteja (Alakangas 2000).

Typen oksidit

Typpipddstoihin vaikuttaa polttoaineen sisdltimdd typped ratkaisevammin kéytetty
polttoprosessi. Siten bioenergialdhteiden typpipddstéihin voidaan vaikuttaa kuten
muussakin  poltossa sddtelemilld polttoldmpoétilaa  ja  palamisilman  maaraa.
Typpipddstdja voidaan alentaa eniten happipolton avulla.

Energialdhteiden siséltimd typpi vaikuttaa kuitenkin jonkin verran syntyviin
typpipééstoihin. Eri energialdhteiden typpipitoisuudet on esitetty taulukossa 6.2.

Taulukko 6.2. Energialdhteiden typpipitoisuuksia (Alakangas 2000).

Energialahde

Typpipitoisuus

Turve 0,6 - 3 % (kuiva-aineesta)
Kivihiili 0,8 — 2 % (kuiva-aineesta)
Maakaasu <1%

Raskas polttodljy 0,4 %

Kevyt polttodljy 0,01 -0,03 %

Ruokohelpi 0,9 — 1,3 % (kuiva-aineesta)
Oljykasvien olki 0,8 % (kuiva-aineesta)
Viljan olki 0,4 — 0,6 % (kuiva-aineesta)

Puuperaiset polttoaineet

0,1-0,8 % (kuiva-aineesta)

Biodljyt

0-02%

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC)

Epétéydellinen palaminen aiheuttaa VOC-péastdja (VOC = volatile organic compounds,
haihtuvat orgaaniset yhdisteet). Ndmi yhdisteet voivat olla ongelma huonosti
kontrolloidussa pienpoltossa.

Raskasmetallit

Bioenergialdhteet saattavat sisiltdd pienid méérid raskasmetalleja, jotka voivat vapautua
poltossa savukaasuihin tai sitoutua tuhkaan (Brown 2003). Raskasmetalleista erityisesti
elohopea on vaarallinen pienindkin maérind, silli se rikastuu ravintoketjussa.
Raskasmetallien méédrdan voidaan vaikuttaa viljelemélld energiakasveja maaperdssi,
joka on puhdas raskasmetalleista.

Bioenergialdhteistd ruokohelpi sisdltdd elohopeaa 0,03 mg/kg ja lyijyd 1 — 2 mg/kg
kuiva-aineesta (Alakangas 2000). Viljan olkien elohopeapitoisuudet ovat keskimiirin
0,028 — 0,036 ppm ja lyijypitoisuudet 0,72 — 0,83 ppm. Ei-uusiutuvista energialihteisti
turve sisdltdd lyijyd huomattavasti enemmain, 4,6 mg/kg kuiva-ainetta. Kivihiilen
elohopeapitoisuus on keskiméérin 0,11 mg/kg ja lyijyd 12 mg/kg kuiva-ainetta.

Pienhiukkaset

Biomassan poltossa syntyy pienhiukkasia, jotka muodostuvat pddasiassa tuhkasta ja
polttoaineen palamattomista yhdisteisti. Biomassan poltto pienen kokoluokan
kattiloissa lisdd energiantuotannon pienhiukkasten ilmapddst6jd suuriin laitoksiin
verrattuna (Taulukko 6.3). Pddst6ja voidaan kuitenkin vdhentdd erittdin paljon hyvén
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suunnittelun avulla, kuten Keski-Euroopassa on tehty, tai asentamalla savukaasun
suodattimia. Suomessa ei pienkattiloilla ole pddstd- eikd hydtysuhdenormeja, joten
niiden pddstét ovat luonnollisesti korkeita, kuten taulukosta 6.3 ilmenee. Keski-
Euroopan jatkuvasti kiristyvdt normit ovat oleellisesti vdhentdneet pienkattiloiden
pddstojd  ja  vastaava  kehitys on  Suomessakin  edessi osana EU:n
ympaéristolainsddddnnon harmonisointipolitiikkaa.

Taulukko 6.3. Panos- ja jatkuvapolttoisten laitteiden héké- ja pienhiukkaspdéstéméérien
seké hiukkaskoon vertailua (Tissari ym. 2005).
Polttolaite Teho | Polttoaine T CcoO PM; N Koko
(kW) (°C) (mg/MJ) | (mg/MJ) | (kpl/MJ) | (nm)
Kiukaat <15 pilke 350 3100 145 6,5E+13 110
Takat <30 pilke 210 1200 85 3,8E+13 130
Pellettikattilat 8 pelletti 135 165 65 3,2E+13 155
Pienkattilat <30 pelletti 120 190 25 1,2E+13 145
Pienkattilat 30-50 hake 180 500 11 8,1E+12 105
Pienkattilat 30-50 pelletti 190 250 8 6,9E+12 105
Keskitehokattilat | 50-500 hake 190 620 30 2,3E+13 105
Keskitehokattilat | 50-500 pelletti 180 85 10 1,7E+13 80
Suurtehokattilat | 100000 | pyoérdarina | 145 20 3 4, 3E+11 230
Oljykattila 20 oljy 165 35 2 1,1E+11 50

6.3. Biokaasun ymparistovaikutuksia

Biokaasua voidaan tuottaa karjanlannan ja energianurmien lisdksi lukuisista muista
orgaanisista raaka-aineista (Taulukko 7.10). Peltoenergioista esimerkiksi viljojen ja
rypsin oljet, viljanjyvit seké ruokohelpi soveltuvat biokaasun raaka-aineeksi. Biokaasun
tuotantoon on mahdollista kdyttdd my0s elintarviketeollisuuden tai kotitalouksien
orgaanista jétetta.

400
CO2-e
q 637 297
CcOo2 251
Okevyt polttodljy
CH4 maakaasu
N20 1151 B biokaasu
F32,7
-750 -550 -350 -150 50 250 450

KHK-paastot (gCO,-eq/kWh)

Kuva 6.2. Biokaasun, maakaasun ja kevyen polttodljyn kasvihuonekaasupaastojen
vertailu keskuslammityksessa (Jungmeier 1999).

Limmon tuotannossa biokaasulla toimiva keskusldmmitys vihentda
kasvihuonekaasupaist6ja yli 300 % verrattuna maakaasuun ja vield enemmaén verrattuna
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polttodljyyn (Kuva 6.2). Laskelmiin on huomioitu koko elinkaaren aikaiset paéstot.
Biokaasun kdyton aiheuttama metaanipddstéjen vdhennys on suurin tekijad
kasvihuonekaasujen kokonaispaédstovihennysten taustalla.

Kasvihuonekaasupdaastot,
9C0,-eq/(0,33 kWhgzhis + 0,67 KWhizmps)

maakaasu

raskas polttodljy 440

kewyt polttodljy 448
521

hiili

biokaasu, lanta + org.aines

biokaasu, sian lanta

biokaasu, karjan lanta -627

kasvioljy, rypsi

olki, paali

vehnan jyva

paju, hake

-800 -600 -400 -200 0 200 400 600

Kuva 6.3. Yhdistetyn sdhkon ja lammon tuotannon (CHP) kasvihuonekaasupaastot
erdille bioenergiamuodoille ja fossiilisille polttoaineille. Paastéarvot on laskettu 0,33
kWh sahkoenergiaa ja 0,67 kWh lampdoenergiaa kohti (Jungmeier & Spitzer 2001).

Yhdistetyssd sdhkon ja 1dmmon tuotannossa biokaasulla saavutetaan merkittivia
negatiivisia  arvoja  kasvihuonekaasupédéstdjen  osalta  verrattuna  fossiilisiin
polttoaineisiin sekd muihin bioenergiamuotoihin (Kuva 6.3). KHK-paistéjen suuret
negatiiviset arvot johtuvat CHP-tuotannossa kuten 1ldmmdn tuotannossakin
metaanipddstdjen huomattavasta alenemisesta lannan anaerobikisittelyn yhteydessa.
Myo6s biokaasun tuotannon yhteydessd syntyvien sivutuotteiden (madétysjddnnds
peltojen lannoitteeksi ja CO, kasvihuoneiden lannoitteeksi) hyddyntdminen parantaa
biokaasun KHK-tasetta.

Liikennekdytdssd biokaasulla saavutettavat péddstovdhennykset verrattuna fossiilisiin
polttoaineisiin ~ ovat ~ huomattavat  (Taulukko  6.4). Kasvihuonekaasujen
padstovihennykset henkildautolla ja bussilla ajokilometrid kohti ovat yli 95 %. My0s
muiden tirkeimpien ilmapééstdjen vdhennykset biokaasua kéyttdvilld autoilla ovat
merkittivia.

Biokaasun jalostaminen liikennepolttoaineeksi on kiinnostava vaihtoehto varsinkin

tiloilla, joilla 1Ammon ja sdhkon tuotanto ylittdd oman tarpeen sekd useimpien tilojen
yhteislaitoksissa (Hagstrom ym. 2005).
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Taulukko 6.4. Biokaasua kéyttdvien bussien ja henkilbautojen pé&éstévédhennykset
ajoneuvokilometrié kohti kaupunkiliikenteessé (Nigge 2000, Lampinen 2003).

Paastolaji Bussi: Henkildauto: | Henkildauto:

dieselista dieselista bensiinista

biokaasuun biokaasuun biokaasuun
Kasvihuonekaasut (CO,, CH,4 ja N,O) >-96 % >-95% >-96 %
Pienhiukkaset PM 2,5 -94 % -99,9 % - 66 %
SO, >-98 % > -99 % >-98 %
NO, -39 % -88 % -57 %
NMVOC -70 % -33 % -79 %

Biokaasu on polttoaineena ympdériston kannalta parempi vaihtoehto kuin muut
biopolttoaineet ja fossiiliset polttoaineet. Poltossa syntyvét pienhiukkaspdéstot sekd
rikkidioksidipadstot ovat huomattavasti alhaisemmat biokaasulla kuin o6ljylla,
kivihiilell4 ja puulla (Taulukko 6.5).

Taulukko 6.5. Biokaasun poltossa syntyvét pdastot, vertailukohtana fossiilisia
polttoaineita sekéd puupolttoaine (muokattu: Klingler 2005).

Polttoaine SO, NO, Pienhiukkaset

[kg/TJ] [kg/TJ] [kg/TJ]

Mineraalioljy 140 90 20
Maakaasu 3 90 2
Kivihiili 300 150 20
Puu * 100 64 100
Biokaasu 3 50 3
* keskitetyssd, suuren kokoluokan energiantuotannossa

6.4. Liikenteen biopolttoaineet

Liikennepolttoaineiden taksonomia on esitetty taulukossa 1.9.4 liitteessd 9. Taulukoissa
6.6 ja L5.5 on nihtdvilld biopolttoaineiden vdhidinen osuus maamme tielitkenteen
polttoaineen kokonaiskulutuksesta.

Taulukko 6.6. Tieliikenteen polttoaineiden kulutus vuosina 2000 — 2004
(Tilastokeskus 2005b).

Yhteensa Moottoribensiini | Dieseldljy Biopolttoaineet

[PJ] [PJ] [PJ] [PJ]

2000 152,7 76,2 76,5 -
2001 155,3 77,2 78,1 -
2002 158,4 78,6 79,8 0,033
2003 161,2 79,1 81,9 0,165
2004 164,0 78,3 85,4 0,186

Suomessa ei ole tehty vield kattavaa koko elinkaaren aikaista tarkastelua litkenteen
biopolttoaineiden kasvihuonekaasupaistoistd. Kadynnissd olevassa Tekesin ClimBus-
teknologiaohjelmassa on parhaillaan tekeilld osittainen elinkaaritarkastelu erdiden
tuotanto- ja kéyttoketjujen osalta.

Kansainvélisid laajoja eri liitkennepolttoaineiden elinkaariarvioita vertailevia
tutkimuksia sen sijaan on tehty useita, ja niiden tuloksia esitellddn kuvissa 6.4 ja 6.5. Ne
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osoittavat  kaikkien  biopolttoaineiden = vdhentdvdn  merkittdvdsti  liikenteen
kasvihuonekaasupédstojd  kaikkiin  fossiilisiin  polttoaineisiin ~ verrattuna. Osa
biopolttoaineista, erityisesti DME, on tuotannon osalta jopa energiatehokkaampia kuin
perinteiset fossiiliset polttoaineet. Nykyéddn kéytettdvien biopolttoaineiden tuotannon
energiatehokkuus on fossiilisia huonompi (Kuva 6.5). Tidmi ei kuitenkaan pidd
paikkansa monien fossiilisten, erityisesti kivihiilipohjaisten, synteettisten polttoaineiden
osalta (Taulukko 2.2). Mikaéli raakadljyn kallistuessa siirrytdén biopolttoaineiden sijaan
kivihiileen tai ei-konventionaalisiin fossiilisiin polttoaineisiin liikennepolttoaineiden
valmistuksessa, litkenteen KHK-paistot kasvavat olennaisesti (luokkaa 2-kertaistuvat).
Tama on ilmastonmuutoksen rajoittamisen suurin teknologinen uhkakuva.

Polttoaineiden kasvihuonekaasupadstot hiilidioksidiekvivalentteina

Auto: Opel Zafira
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Kuva 6.4. Liikennepolttoaineiden elinkaaren kasvihuonekaasupaastojen vertailu (LBS
2002). Tummat pylvaat tarkoittavat polttokennosykleja ja vaaleat pylvaat
polttomoottorisykleja. Alin  pylvds kuvaa jateperdistda biokaasua kaytettyna
tavanomaisessa ottomoottorissa. Taysin paastoton vaihtoehto on paikallisella
tuulivoimalla tuotettu elektrolyysivety polttokennoajoneuvossa kaytettynd. Kaikki
biopolttoainesyklit vahentavat elinkaari-KHK-paastoja parhaimpaankin
fossiilipolttoainesykliin verrattuna.

Kuva 6.4 esittdd péidtulokset laajasta LBS:n (2002) koordinoimasta well-to-wheel-
tutkimuksesta, jossa verrattiin polttoaineen aiheuttamia hiilidioksidiekvivalentteja
kasvihuonekaasupééstojd polttoaineen tuotannosta (well) ja kuljetuksesta sen kéyttoon
eli ajoneuvon pyorien (wheel) liikke-energiaan asti kdyttden samaa ajoneuvoa eli Opel
Zafira -autoa. Vertailussa olivat mukana raakadljypohjaiset polttoaineet (bensiini ja
diesel), maakaasu, biopolttoaineet (puu, biojdte, sokerijuurikas) ja sidhké (EU:n
sekasdhko, tuulisdhkd). Moottoriteknologioista sekéd polttomoottori (otto ja diesel) ettd
polttokenno (joko vetytankilla tai ajoneuvokohtaisella vedyntuotannolla reformaattorin
avulla) olivat mukana. Mikddn fossiilisykli, ei edes mikddn maakaasuperdinen
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vetypolttokennosykli, edustanut merkittdvdd parannusta verrattuna nykyiseen diesel-
sykliin (Kuvan 6.4 referenssivaakaviiva 166 g/km kohdalla), mutta biopolttoaineilla oli
monella tavalla suuri parannuspotentiaali. Biokaasutekniikalla tuotetun metaanin
elinkaaren pdistovihenemi parhaaseen maakaasupohjaiseen polttokennosykliin oli
tavallisella polttomoottorilla 92 %. Polttokennoa kiytettdessd sitd voidaan edelleen
alentaa.
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Kuva 6.5. Liikennepolttoaineiden elinkaaren aikaiset kasvihuonekaasupaastot mitattuna
renkaiden liike-energiaa [kWh] kohti sek& energiatehokkuudet tavallisille sek&
hybridiajoneuvoille (Volvo 2004).

Nykyisten, niin sanottujen 1. sukupolven biopolttoaineiden eli vilja- tai
sokerikasvietanolin ja 6ljypeltokasvibiodieselin, tuotannon energiatehokkuus on varsin
alhainen, vaikkakin se riittdd alentamaan elinkaarikasvihuonekaasupééstoja fossiilisiin
verrattuna (Kuva 6.5). Muilla biopolttoaineketjuilla on kuitenkin vield selvdsti alemmat
padstot johtuen osaksi paremmasta tuotannon hydtysuhteesta.

Talla hetkelld kansainvélisesti eniten kiinnostavia biopolttoaineiden
valmistusmenetelmid ovat selluloosapohjainen etanolin tuotanto (Kansikuva ja Kuva
5.4) sekd mustalipedstd (Kuva 5.9) tai hakkeesta kaasuttamalla valmistetut synteettiset
polttoaineet, esimerkiksi FT-diesel, metanoli ja DME.

Puusta tai maatalouden jatteistd entsyymi- tai happoavusteisen hydrolyysin kautta
tuotettu etanoli tarjoaa keskitetyssd tuotannossa kustannuksiltaan huomattavasti
viljapohjaista  etanolia  edullisemman  prosessin. ~Puupohjainen etanoli on
energiatechokkaampi ~ kuin  perinteinen  viljapohjainen  etanoli  ja  sen
kasvihuonekaasupdistot ovat alhaisemmat (Kuva 6.5).

Mustalipedstd tuotetun metanolin tai DME:n valmistus on ldhes kolme kertaa
energiatehokkaampaa kuin perinteisen tarkkelyspohjaisen etanolin (Kuva 6.6) ja niiden
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tuotantokustannukset ovat alle puolet etanolin tuotantokustannuksista (Kuva 6.7).
Ruotsalaisen  tutkimuksen (Ekbom ym. 2003) mukaan puolet Suomen
litkkennepolttoaineiden tarpeesta voitaisiin kattaa mustalipeéstd kaasutetun metanolin ja
DME:n avulla olemassa olevissa sellutehtaissa selluntuotannon sivutuotteina.
Mustalipeidstd tuotetuilla synteettisilld polttoaineilla on suuri potentiaali védhentdd
kasvihuonekaasupééstoja. Ekbomin ym. (2003) arvioiden mukaan jokainen tuotettu
tonni metanolia vidhentdd hiilidioksidipadst6jd 1,5 tonnia. Suomen mustalipedn
tuotantomaarilla olisi mahdollista saavuttaa 4.2 Mt hiilidioksidin
nettopdéstoviahennykset vuosittain. Se vihentéisi tielitkenteen péastdjad 35 %.

70 A 66% 67%
60 -
50 | 42-49% 35-50%
399% 32-37% ‘z‘
40 p— =
31% : l
0

301 259
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Etanoli Etanoli DME Vety Metanoli Vety Metanoli DME

(Ruotsi) (USA) jate (nestem.) biomassa (kaasu) mustaliped mustaliped

biomassa biomassa

Kuva 6.6. Polttoaineiden tuotannon hyotysuhteet (LHV, %) eri biopolttoaineille (Ekbom
2005).

Synteettiselld metanolilla ja DME:11d on myds muita positiivisia vaikutuksia verrattuna
fossiilisiin polttoaineisiin. Typen oksidien padstot vihenevét arviolta 50 % ja litkenteen
aiheuttamat terveysvaikutukset laskevat 50 % siirryttdessd perinteisistd fossiilisista
polttoaineista mustalipeésti jalostettuihin polttoaineisiin (Ekbom ym. 2003).

Kotimainen mielenkiintoinen tulokas biopolttoaineiden markkinoille on Neste Oilin
kehittima suoraan nesteytysprosessiin (vetykrakkaus) perustuva biomassapohjainen
synteettinen diesel. NExBTL-tuotenimikkeelld markkinoitavan polttoaineen elinkaaren
aikaiset kasvihuonekaasupdistét ovat Linnailan (2005) mukaan 0,7 — 1,0 kgCO,
polttoainekiloa kohti, kun fossiilisen dieselin vastaava paistdarvo on 3,8 kgCO, seka
rypsioljystd valmistetun RME:n 1,4 — 2,0 kgCO,. NExXxBTL alentaa my0s
pienhiukkaspééstdja 20 — 30 % verrattuna rikittdmaén dieseliin. Neste Oilin synteettisen
dieselin raaka-aineena voidaan kéyttda kasvioljya tai eldinrasvoja, eikd sen tuotannossa
synny sivutuotteita (Linnaila 2005).
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Kuva 6.7. Tuotantokustannukset eri polttoaineille sentteind bensiinilitraekvivalenttia
kohden vuoden 2003 hintatasolla. Bensiinin ja dieselin hintaan sisaltyvat Ruotsin
energia- ja CO,-vero (Ekbom 2005).

NEXBTL kuten muutkin vaihtoehtoiset polttoaineet ovat moottoriteknisesti
padsddntoisesti parempia kuin fossiiliset polttoaineet (Taulukko 6.7). Siis olemassa
olevissa otto- ja dieselmoottoreissa saavutetaan vaihtoehtoisilla polttoaineilla parempi
palamisen tehokkuus ja sitd kautta parempi hyotysuhde ja alemmat padstot. Kaikki
olemassa olevat ajoneuvot eivdt polttoaineen laadun nousua pysty hyotysuhteessa
merkittidvisti hyddyntdmidn, mutta esimerkiksi Saabin FFV-auto pystyy tuottamaan 30
hevosvoimaa ja 40 Nm enemmén E85-kdyttdisend kuin bensiinikdyttdisend (Kuva 6.8).
Polttoaineiden laadun parannus biopolttoaineiden kéyttoonoton myotd antaa erittdin
merkittdvid mahdollisuuksia autoteollisuudelle moottorien suorituskyvyn parantamiseen
sekd hyotysuhteen ettd paédstojen osalta. On huomattava, ettd vaikka biopolttoaineiden
avulla energiatehokkuus kasvaa (energian kulutus/km) eli polttoainetta tarvitaan
vihemmin energiasisdllolld mitattuna, niin polttoaineen tilavuudella mitattu kulutus
kasvaa (litraa/km) (Taulukko 1.9.3). Se johtuu biopolttoaineiden korkeasta
happipitoisuudesta.

Taulukko 6.7. Eréiden polttoaineiden moottoritekniset pddominaisuudet. Korkeampi
oktaaniluku merkitsee parempaa polttoainetta Otto-moottorissa kéaytettynd.  Korkeampi
setaaniluku merkitsee parempaa polttoainetta Diesel-moottorissa kéytettyna.

Otto-polttoaine Oktaaniluku Diesel-polttoaine Setaaniluku

Bensiini 90-100 Diesel 40-55
Metanoli 107 Rypsidljy > 38
Etanoli 108 DME > 55
Propaani 112 Biodiesel 48-72
Metaani 130 Ecopar FT-diesel 73-81
Vety > 130 NExBTL-syndiesel 84-99
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Kuva 6.8. Saabin FFV-auton mainosposteri Tukholman keskusrautatieasemalla. Sama
auto antaa 30 hevosvoimaa enemman tehoa etanolipolttoaineella E85 tankattuna kuin
tavallisella bensiinilla tankattuna. [2005]
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Kuten liitteestd 9 ndhdéidn, vaihtoehtoiset polttoaineet ovat péadsdéntdisesti fossiilisia
parempia myos kylmékayttdominaisuuksiltaan sekd turvallisempia
onnettomuustilanteissa. Kylmékédyttdominaisuuksiltaan parhaita ovat sellaiset, joiden
jadtymispiste on alhainen ja ottomoottoripolttoaineissa lisdksi hoyrynpaine on korkea
(vety paras ja biodiesel huonoin taulukossa L9.1). Kylmikayttdominaisuuksia on
kuitenkin helppo parantaa lisdaineilla ja koostumuksen muutoksilla yhtd lailla
biopolttoaineille kuin on totuttu tekemdin fossiilisille bensiinille ja dieselille, joiden
normaalilaadut eivdt ole kayttokelpoisia talvisin. Talvella myydddn vain talvilaatuja,
joten sekd biodiesel ettd etanoli toimivat myods Alaskan talven olosuhteissa kuten
fossiilisetkin.

Tormdystilanteissa turvallisimpia ovat polttoaineet, joilla on korkein syttymisraja ja
jotka ovat keveimpid, silld télloin vuodon tapahtuessa kipindn aiheuttama polttoaineen
syttyminen on epédtodennékoisintd (metanoli paras ja bensiini huonoin taulukossa L9.1).
Tulipalotilanteessa ~ turvallisimpia  ovat  puolestaan  polttoaineet,  joiden
itsesyttymisldmpdtila on korkea (metaani paras ja diesel huonoin taulukossa L9.1).
Vuototilanteissa turvallisimpia ovat vihiten toksiset polttoaineet (bensiini ja diesel
huonoimmat, vety ja metaani parhaimmat taulukossa L9.2).

Kuva 6.9 esittdd ajoneuvoa, joka pystyy hyodyntdimddn kaikkia ottomoottorille
moottoriteknisesti ja turvallisuuden kannalta parhaita polttoaineita ja niiden liséksi
myo6s bensiinid. Néinkin suuren polttoainejoustavuuden toteuttaminen on teknisesti
erittdin helppoa.

Kuva 6.9. Toyotan maasturista kaupallisella jalkiasennussarjalla muokattu erittain
polttoainejoustava malli esittelyssa maaseudun uusiutuvan energian
messutapahtumassa Kaliforniassa. Se pystyy kayttdmaan bensiinid, etanolia ja
metanolia puhtaina tai niiden mind tahansa seoksina sekd metaania ja vetya puhtaina
tai niiden mind tahansa seoksina (hytaani). Siind on erilliset tankit kaasumaisille ja
nestemaisille polttoaineille. [2004]
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7. YMPARISTOVAIKUTUKSET RAAKA-AINEITTAIN

Seuraavassa késitelldin BIOAGRE-hankkeessa erityistarkastelun kohteeksi valittujen
kuuden bioenergialdhteen ympdristovaikutuksia. Painotus on
kasvihuonekaasupiistoissa.

7.1. Ruokohelpi

Ruokohelpi on monivuotinen heindkasvi, joka kasvaa Suomessa luonnonvaraisena
Lappiin asti. Se muodostaa luonnossa tiheitd, pitkéikiisid noin 1,5 — 2 metrin korkuisia
kasvustoja. Ruokohelven luontaisia kasvupaikkoja ovat rannat, ojat ja tienpientareet.
Kasvupaikkavaatimuksiltaan ruokohelpi on monipuolinen, silli se kestdd hyvin
kosteutta sekd kuivuutta. Viljeltynd ruokohelpi soveltuu kaikille maalajeille, mutta
parhaat sadot saadaan multa- ja turvemailta. Ominaisuuksiensa vuoksi ruokohelpi
soveltuu hyvin kasvatettavaksi viljan viljelyyn soveltumattomille kasvulohkoille seki
turvetuotantoalueille. Ruokohelped on viljelty Suomessa jo useamman vuosikymmenen
ajan. Ruokohelven lupaavien ominaisuuksien vuoksi sen viljelya bioenergian tuotantoon
on tutkittu ja kehitetty Suomessa koko 1990-luvun ajan. Parhaiten energian tuotantoon
soveltuu kevitkorjatun ruokohelven korsi, joka sisdltii enemmin selluloosaa ja
vihemmén kivenndisaineita kuin lehdet. Kevitkorjatussa ruokohelvessd korren osuus
biomassasta on syyskorjattua suurempi, mikd tekee kevéitkorjatusta ruokohelvestd
poltto-ominaisuuksiltaan paremman pienentdmilld tuhkapitoisuutta. Korsiosuus
lisddntyy kasvuston idn myo6té ja on korkeimmillaan (65 — 75 % kuiva-aineesta) 6. tai 7.
satovuonna. Myo0s kosteusprosentti on kevitkorjatulla ruokohelvelld syyskorjattua
pienempi, mikd parantaa sen kdyttdd energiantuotannossa. Kevitkorjatun ruokohelven
kuiva-ainepitoisuus voi olla jopa 90 %. (Pahkala ym. 2005)

Pahkalan ym. (2005) mukaan ruokohelpi on osoittautunut satoisimmaksi energia- ja
kuitukdyttoon soveltuvista heinédkasveista. Kevitkorjattuna ruokohelpi tuottaa hyvin
satoa 10 — 12 vuotta ja ensimmdinen sato non-food -tuotantoon voidaan korjata jo
kahden vuoden kulutta kylvostd. Kevétkorjatun ruokohelven kuiva-ainesato on 6000 —
8000 kg/ha toisesta satovuodesta ldhtien.

Ruokohelven viljelyala oli 4500 ha vuonna 2004 (TIKE 2004). Vuonna 2003
ruokohelped kasvatettiin 2700 hehtaarin alalla. Viljelyala on jatkuvassa kasvussa ja se
ylitti 10 000 ha vuonna 2005. Valtioneuvoston maatalouspoliittisen selonteon (MMM
2005a) mukaan ruokohelven potentiaalinen viljelyala Suomessa on 170 000 — 220 000
hehtaaria.

Tamain hetkistd viljelysalaa (10.200 ha) vastaavat vuotuinen energiasaanto on esitetty
taulukossa 2.1. Ruokohelvelld tuotettu energiamidrd 1,2 PJ on yli puolet uusiutuvan
energian edistimisohjelman vuoden 2010 peltoenergian lisdystavoitteesta 2,1 Pl:sta
(Taulukko 3.1).

Ruokohelped voidaan kéyttidd polttoaineena maatilakokoluokan lammdontuotannossa tai

suurissa keskitetyissd polttolaitoksissa. Siitd voidaan my0s jalostaa pellettejd, jolloin
polttoaineen energiatiheys kasvaa ja késittely helpottuu.
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Energiantuotannossa ruokohelped voidaan kéyttdd poltossa korvaamaan fossiilisia
polttoaineita. Ruokohelpi sopii myds seospolttoon puun ja turpeen kanssa. Yksin
poltettuna sen palamisldmpdtila nousee korkeaksi alhaisen kosteusprosentin johdosta,
mikd saattaa aiheuttaa ongelmia pelkdstidn puuta varten suunnitelluissa
polttolaitoksissa. Seospoltolla on myods mahdollista alentaa poltossa syntyvid HCI-
padstojd, silld seospoltossa ruokohelven sisdltimd kloori sitoutuu puun tai turpeen
tuhkaan, jolloin sen aiheuttamat HCI-pi#stét alenevat (Orberg 2002).

Ruokohelven poltto-ominaisuuksia on tutkittu paljon Suomessa. Tehtyjen tutkimusten ja
polttokokeiden perusteella kéyton kannalta paras on tasalaatuinen 4 cm
ruokohelpisilppu. Muihin kiinteisiin polttoaineisiin verrattuna ruokohelpisilppu on
hyvin kevyttd, kuutiometri silppua painaa vain 60 — 70 kg (Pahkala ym. 2005). Tdmén
vuoksi ruokohelpisilppu on sekoitettava huolellisesti péédpolttoaineeseen, jotta
polttoaineen kiytettivyys pysyy hyvéni.

Kotimaisten tutkimusten (Flyktman 2000) perusteella ruokohelvelle hyvin soveltuvia
polttotekniikoita ovat arina- sekd leijukerrostekniikat. Ruokohelped voidaan kayttda
seospolttoaineena turpeen, puun ja jitteen kanssa sekd mahdollisesti paddpolttoaineena
osan vuodesta. Suoritettujen polttokokeiden perusteella ruokohelven maksimiméaara
olemassa olevien laitosten polttoaineseoksissa on noin 10 % energiaosuudesta
(Flyktman 2000). Tilld energiaosuudella polttolaitosten kattiloiden tehot pysyviét
normaalitasolla. Pelkkdd ruokohelped ja olkea voidaan polttaa kattiloissa, jotka ovat
suunniteltu niitd varten. Ne puuttuvat nykydan Suomen markkinoilta, mutta niitd 16ytyy
paljon ulkomailta.

Ruokohelpi soveltuu myds etanolin raaka-aineeksi sekd sdhkontuotantoon myds
kaasutustekniikan avulla.

7.1.1. Kasvihuonekaasujen paastovahennykset

Ruokohelpi on uusiutuva bioenergialdhde, jonka polton aikaiset hiilidioksidipadstot ovat
laskennallisesti nolla. Tarkasteltaessa koko elinkaaren aikaisia
kasvihuonekaasupdistojd, ei padstd aivan nollatasolle. Ruokohelven kasvatus, kuljetus
ja jalostus kuluttavat energiaa, joka ainakin tilla hetkelld on hyvin pitkélti tyokoneiden
fossiilisia polttoaineita. Fossiilisten polttoaineiden kéytostd syntyy CO,-padstojd, jotka
tulisi huomioida tarkasteltaecssa ruokohelven kasvihuonekaasujen padstovdhennyksié.
Tulevaisuudessa ndmikin pddstot viltetdén, kun tyokoneiden kiyttdmé polttoaine on
biopolttoainetta.

Wihersaaren (1996) tekemien tutkimusten mukaan ruokohelven tuotantoketjun
energiapanos/tuotos suhde on 5,8 %, toisin sanoen 1 MWh:n polttoaineméérin
tuotantoon kuluu energiaa 58 kWh (Taulukko 2.2). Suurin osa tistd tuotantoketjun
kuluttamasta energiasta menee ruokohelpikasvuston lannoitukseen, silld synteettiset
lannoitteet kuluttavat 4,4 % ruokohelven tuottamasta energiasta. Kylvon ja korjuun
vaatima energiapanos on 1,0 %, kun satoa oletetaan korjattavan yhdeksédnd vuonna.
Kuljetus kuluttaa huomattavasti vihemmén energiaa: vain 0,4 % ruokohelven
energiasisillostd. Kuljetuksen kustannuksina laskelmissa on kéytetty 20 km matkaa ja
20 paalin kuormia.

Ruokohelvelld on mahdollista korvata turvetta arina- ja leijukerroskattiloissa. Turpeen
hiilidioksidin ominaispééstokerroin (polton pééstdt) on 106 « 0,99 = 104,94 gCO,/MJ
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(IPCC 1996). Korvattaessa turvetta ruokohelvelld kéytonaikaiset CO,-padstot
vdhenisiviat ndin ollen noin 105 gCO, jokaista korvattua MlJ:a kohti. Hehtaarin
viljelysalalla tuotetulla ruokohelpisadolla olisi mahdollista saavuttaa 10 200 — 13 600
kgCO,-pédédstoviahennykset korvattaessa silld turvetta.

Potentiaalisten viljelyalojen avulla voidaan arvioida tulevia péédstovihennyksid
korvattaessa  ruokohelvelld turvetta energiantuotannossa. FINBIO:n mukaan
ruokohelven viljelypotentiaalin vuonna 2010 olisi 7,3 PJ (Alakangas 2000). Tédma
mahdollistaisi 0,766 Mt CO,-pddstovihennykset. Maatalouspoliittisessa selonteossa
(MMM 2005a) arvioidun ruokohelven potentiaalisen viljelyalan (170 000 — 220 000 ha)
avulla pystytddn saavuttamaan jopa 1,73 — 2,99 Mt CO,-péaédstovihennykset. Tadmé olisi
jo huomattava vahennys CO,-padstdissd, silld se vastaisi noin 20 — 35 %:a vuoden 2003
Kioton CO,-pdidstdjen vaatimustasojen mukaisesta vdhennystarpeesta. Ruokohelven
padstovahennyspotentiaalit timan hetkisen tuotantoalan sekd arvioitujen tuotantoalojen
mukaan on esitetty kuvassa 7.1.

Ruokohelven CO,-paastovahennyspotentiaalit

Maatalouspoliittinen
selonteko

2,99 (max)

Diiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniinis BN

FINBIO

v. 2004 viljelysala #

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
MtCO,

Kuva 7.1. Ruokohelven polton CO,-paastdvahennyspotentiaalit vuoden 2004
tuotantoalan sekd eri tuotantopotentiaaliarvioiden mukaan (Alakangas 2000, TIKE
2004, MMM 2005a).

Pohjanmaalla kdynnistyi vuonna 2003 ruokohelven energiakédyton lisidmiseen tdhtdava
projekti. Projektissa on mukana nelji suurta voimalaitosta (Seindjoki, Pietarsaari,
Kokkola ja Ylivieska), joissa on tarkoitus hyddyntdd 4000 ha viljelyalalta
ruokohelpikasvustoa vuoden 2005 loppuun mennessd. Téltd viljelyalalta saatava
ruokohelpi kattaisi noin 2 % voimaloiden polttoainetarpeesta. Keskimdiriiselld
hehtaarisadolla (6-8 t/ha) saatava sato olisi 24 000 — 32 000 tonnia, joka sisaltdd 0,4 —
0,5 PJ energiaa. Arvioiden mukaan turpeen korvaaminen ruokohelvelld projektissa
mukana olevissa voimalaitoksissa toisi 40 000 tonnin (0,04 Mt) CO,-pédéstovihennykset
(Tyyneld & Pahkala 2003, Tyyneld 2004).

Ruokohelven viljelylld on mahdollista myds vaikuttaa turvetuotannosta poistuneiden
suoalueiden hiilidioksidipdéstoihin. Turvetuotantoon kuivatetuilta soilta vapautuu
turpeeseen sitoutunutta hiilidioksidia ilmaan hajotustoiminnan vilkastuessa suon
kuivatuksen yhteydessid. Martikaisen (2006) mukaan turvetuotantoalueelta vapautuu
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hiilidioksidia ilmakehddn hiilend ilmaistuna noin 1500 — 2500 kg hehtaaria kohden
vuodessa.

Ruokohelpikasvuston on todettu toimivan ilmakehédn hiilidioksidin nieluna toisin kuin
orgaaniset maatalousmaat yleensd (Huttunen ym. 2004, Martikainen 2006).
Monivuotisen ruokohelpikasvuston avulla vapautuvaa hiilidioksidia olisi mahdollista
sitoa kasvustoon yksivuotisia viljelykasveja paremmin (Tuomisto 2005). Huttusen ym.
(2004) sekd Martikaisen (2006) saamien tulosten perusteella ruokohelpi voi sitoa
hiilidioksidia hiilend ilmaistuna jopa 2500 kg hehtaaria kohden. Olosuhteiden on tilldin
oltava kuitenkin hyvét eli ruokohelpiviljelmidn kasvun on oltava voimakasta ja
orgaanisen maaperdn hajotustoiminta hidasta. Heikommissa olosuhteissa, jolloin
ruokohelven kasvu on hitaampaa ja orgaanisen maaperdn hajoamistoiminta on
vilkkaampaa, ruokohelven hiilinieluvaikutus on vdhdisempad, mutta silti positiivista.

Etanolin raaka-aineena ruokohelpi, kuten muutkin monivuotiset ruohokasvit, on
kasvihuonekaasujen padstovihennysten kannalta huomattavasti parempi vaihtoehto kuin
tarkkelyspohjaiset ldhteet, vertaa puu- ja vehnidetanoli kuvassa 2.8.

7.1.2. Muut ymparistovaikutukset

Ruokohelpisilpun kdyttd olemassa olevissa polttolaitoksissa voi olla ongelmallista
silpun keveyden vuoksi. Vanhojen laitosten kisittelylaitteita ei ole suunniteltu keveille
korsisilpuille, jotka saattavat tukkia laitoksen polttoaineen kuljetuslinjastoja. Ongelmat
polttoaineen syoOtossd vaikuttavat polttolaitoksen palamistulokseen ja sitd kautta
laitoksen hiilimonoksidipdastoihin.

Erddssd Suomessa tehdyssd ruokohelven polttokokeessa polttoaineen kuljetuslinjastolla
esiintyneiden ongelmien aiheuttama epatdydellinen palaminen nosti polttolaitoksen CO-
padstdja jopa kymmenkertaiseksi (Flyktman 2000). Téstd ongelmasta péédstddn eroon
sekoittamalla  ruokohelpisilppu hyvin péddpolttoaineeseen ennen polttoaineen
kuljetuslinjastoa. Uusissa polttolaitoksissa korsisilpun keveys voidaan ottaa huomioon
jo suunnitteluvaiheessa, jolloin tekniset ongelmat pystytddn ratkaisemaan hyvilld
suunnittelulla.

Ruokohelven arvioidaan alentavan hieman energiantuotannon rikkidioksidipadstojd, ja
sitd kautta vaikuttavan positiivisesti happamoitumiseen (Bullard & Metcalfe 2001).
Tama johtuu ruokohelven alhaisemmasta rikkipitoisuudesta verrattuna fossiilisiin
polttoaineisiin (Taulukko 6.1).

Flyktmanin (2000) tekemien ruokohelven polttokokeiden perusteella
rikkidioksidipddstot ruokohelvelld ovat alhaisemmat kuin turpeella. Turpeen ja
ruokohelven seos alentaa myds polttolaitoksen SO,-pééstojd verrattuna pelkkddn
turpeeseen. Esimerkiksi 3,5 MW:n leijukerroskattilan SO,-péddstot olivat 181 mg/MJ
turpeelle ja turve-helpiseokselle 148 mg/MJ (ruokohelven energiaosuus 8 %). Samassa
kokeessa metsdtdhdehakkeen SO,-pééstdt olivat 0 mg/MJ ja hake-helpiseoksen SO,-
padstot 35 mg/MJ.

Typenoksidipédéstot olivat Flyktmannin (2000) mittauksissa ruokohelvelld selvésti

alhaisemmat kuin turpeella. Turpeen NO,-pédéstdt olivat 133 mg/MJ, kun taas
ruokohelven NO,-pddstot jdivat 76 mg/MlJ:aan. Tdhdn on syynd todenndkdisesti

96



ruokohelven pienempi typpipitoisuus. Turpeen ja ruokohelpiseoksen typenoksidipadstot
eivit juuri eronneet pelkén turpeen polton aiheuttamista typenoksidipddstoista.

Ruokohelven poltossa syntyy vdhemmain rikin- ja typenoksideja kuin fossiilisista
polttoaineista, mistd johtuen ruokohelvelld on positiivinen vaikutus happamoitumiseen
verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin.

7.2. Olki

Monien kasvien olkea voidaan kayttdd polttoaineina useita eri keinoja hyodyntden.
Téssd yhteydessd kdsitellddn vain viljakasvien oljen energiakdyttod. Viljan jyvien
hyodyntédmistd energiantuotannossa kasitellddn luvussa 7.4.

Viljakasvit ovat merkittdvimpid maatalouden viljelykasveja Suomessa yli 50 %
osuudellaan kaikista maassa viljeltidvistd viljelyskasveista. Suomessa viljeltiin
viljakasveja 1.221.200 hehtaarilla vuonna 2004 (TIKE 2004). Rehuohra on
ylivoimaisesti tdrkein maamme viljakasveista 422.900 ha viljelysalalla (35 %
viljelysalasta), kauran ollessa toiseksi yleisin viljakasvi 371.800 ha alalla (30 %
viljelysalasta).

Suurista  viljelyaloista ja oljen tuotannosta huolimatta sen hyddyntdminen
energiantuotannossa on Suomessa vield vihdistd. Olki tarjoaa kuitenkin potentiaalisen
energialdhteen, joka tdlld hetkelld jatetdin Suomessa hyddyntdmattd. Oljen saanto on
noin 4 tonnia hehtaarilta ja lampdarvo noin 17 GJ/t, joten oljesta saadaan energiaa noin
68 GJ/ha (Taulukko L4.7). Nykyiselld viljan viljelyalalla tdmi tarkoittaa 76 PJ:n
energiasisédltod (Taulukko 2.1). Oljen energiakdyttdé Suomessa on Alakankaan (2000)
mukaan 6000 tonnia vuodessa, miké on vain 0,1 % vuosittain syntyvistd olkijatteesta.

Ongelmalliseksi polttoaineeksi puuta varten suunnitelluissa kattiloissa oljen tekee sen
pieni energiatiheys sekd korkea tuhkapitoisuus. Polttoaineominaisuuksiltaan olki
muistuttaa kuitenkin puuta, tehollinen ldmpdarvo on niilld ldhes sama (Alakangas
2002). Oljen korkea klooripitoisuus sekd alhainen tuhkan sulamisldmpétila voivat myos
aiheuttaa ongelmia poltettaessa vain puulle suunnitelluissa kattiloissa. Ongelmat
kuitenkin poistuivat kéytettdessd teknologiaa, jossa oljen ominaisuudet on otettu
suunnittelussa huomioon. Vaikka kyseinen teknologia on Suomessa erittdin harvinaista,
se on yleistd monissa muissa maissa.

Oljen energiasisiltd on keskimddrin 17,4 MJ/kg kuiva-ainetta. Oljen kdyttokosteus on
yleensd 20 %, jolloin sen tehollinen ldmpdarvo on 13,5 MJ/kg. Taulukossa 7.1 on
eritelty eri viljalajikkeiden olkien lampodarvot kuiva-aineessa sekd 20 %

kayttokosteudessa.

Taulukko 7.1. Eri viljalajikkeiden olkien energiasiséllét (Alakangas 2000).

Tehollinen lampoarvo Ruis Vehna Ohra Kaura Keskimaarin
(LHV) [MJ/kg]

kuiva-aineessa 17,0 17,8 17,4 16,7 17,4

20 % kayttokosteudessa 13,6 13,8 13,4 12,9 13,5
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Verrattuna muihin bioenergiakasveihin, kuten ruokohelpeen, oljen tuotannon elinkaaren
energiankulutus on alhainen, silld viljelyyn kulutettua energiaméérdd ei huomioida oljen
tuotantokustannuksiin. Olkea syntyy viljantuotannon sivutuotteena, ja viljelyn
energiankulutus kohdennetaan elinkaaritarkasteluissa viljan jyville. Oljen pééstoihin
siséltyvat korjuun (paalauksen) sekd kuljetuksen aiheuttamat kasvihuonekaasupadstot.
Jossain tapauksissa elinkaariarvioissa otetaan huomioon myds olkien mukana pellolta
poistuvien ravinteiden korvaaminen kemiallisilla lannoitteilla, jolloin keinolannoitteiden
valmistamisen aiheuttamat pééstot sisdllytetdén oljen elinkaariarvioon. Poltossa syntyvéa
tuhka tulisi palauttaa pellolle keinolannoitteiden tarpeen minimoimiseksi.

Energiantuotannossa olkea voidaan kéyttdd sellaisenaan paalattuna suurpaaleihin, jotka
syOtetddn polttolaitoksen palopesdédn. Siitd voidaan myds jalostaa olkisilppua kuten
ruokohelvestd tai puristaa olkipellettejd. Pelleteiksi puristaminen parantaa oljen
energiasiséltod tilavuusosuutta kohden, jolloin sen polttoa on helpompi kontrolloida.
Teknisesti ja taloudellisesti kokopaalien ja olkisilpun kéytto eivit juuri eroa toisistaan.

Olkea voidaan polttaa arinakattiloissa tai leijukerroskattiloissa. Sitd voidaan myos
jatkojalostaa kaasuttamalla tai valmistaa siitd etanolia tai biodljyd. Oljen madéttdminen
anaerobireaktiossa biokaasuksi on myds vaihtoehtoinen tapa oljen energiakdyttoon.
Néiden tekniikoiden avulla pdistddn eroon oljen polttohyodyntdmistd haittaavista
korkeista kloori- ja alkalipitoisuuksista, jolloin jatkojalosteiden kéyttd on ongelmatonta.

Tanska on edelldkdvija oljen energiakdytdssa ja sielld on saatu hyvid kokemuksia oljen
mahdollisuuksista energiantuotannossa. Oljen kéyttd [&mmon ja sdhkon tuotantoon oli
yli 1 Mt/vuosi jo vuonna 1995, mikd vastaa noin 13,5 PJ:a (Nielsen 1995). Téhin on
vaikuttanut paljon Tanskan kattilateollisuuden kehittimistoiminta. Tanska on
intensiivistd viljanviljelyaluetta ja sielld syntyykin viljelyn oheistuotteena paljon olkea.
Oljen energiakdyttod alettiin tukea Tanskassa poliittisin ratkaisuin intensiivisesti jo 80-
luvulla, mikd nikyy nykydin oljen merkittivdnd asemana energiantuotannossa. Olkea
hyodynnetddn  menestyksekkddsti  pienissdé  maatilakokoluokan  ratkaisuissa,
keskisuurissa lampdlaitoksissa sekd suurissa CHP-laitoksissa.

Erds syy oljen kiyton lisddntymiseen Tanskassa on varmasti kilpailevien
bioenergiamuotojen kuten puuperidisten polttoaineiden heikko saatavuus. Esimerkiksi
Suomessa ja Ruotsissa puuta on saatavilla huomattavasti enemmén, mikéd tekee
puuperdisistd polttoaineista houkuttelevampia. Tanskan edelldkédvijén asemasta voidaan
kuitenkin hyotya tiéllakin, silli Tanskassa on kehitetty toimivia teknologisia ratkaisuja
oljen energiakdyttoon. Oljen ja ruokohelpin ongelmallisiin poltto-ominaisuuksiin —
suomalaisen teknologian nikokulmasta — on siis jo olemassa kaupallisia ratkaisuja,
jotka voidaan helposti siirtdd Suomeen.

7.2.1. Kasvihuonekaasujen paastovahennykset

Olkipaalien tai olkipellettien avulla voidaan saavuttaa huomattavia kasvihuonekaasujen
padstovahennykset lammontuotannossa (Taulukko 7.2). Korvattaessa oljella hiiltd
lammon  tuotannossa  voidaan  saavuttaa  jopa 93 %  vihennykset
kasvihuonekaasupééstoissd. = Maakaasua ja  olkea  polttoaineena  kdyttdvien
kaukoldmpdlaitosten ero KHK-pddstoissda on 85 %, olkipelleteilli ero on 88 %
(Jungmeier 1999, Jungmeier & Spitzer 2001).
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Taulukko 7.2. Oljen ja olkipellettien kasvihuonekaasujen pé&dastévdhennykset I&mmon-
tuotannossa  verrattuna eri  fossiilisiin  polttoaineisiin.  Vdhennykset on  laskettu
1 kWh:n ldmpdenergiaa kohden (Jungmeier 1999, Jungmeier & Spitzer 2001).

Fossiilinen Paastot Olki, kaukolampo Olkipelletit,

polttoaine, [gCO.eq/kWh] 56,7 gCO,-eq/kWh keskuslammitys

keskuslammitys 45,8 gCO,-eq/kWh
pPaastovahennys

hiili 759 -93 % -93 %

kevyt polttodljy 400 - 86 % -89 %

maakaasu 297 -81% -85 %

maakaasu, 367 -85 % -88 %

kaukolamp6

Kuvassa 7.2 on vertailtu eri bioenergiamuotojen kasvihuonekaasupaistdjen vihennyksia
lammontuotannossa.

maakaasu

kevyt polttodljy

ligniitti, briketti

hiili, briketti

vehnén jyvit

olki, pelletti
olki, paali
paju, hake
puu, klapi

puu, pelletti

0 200 400 600 800 1000
gCOz-eq/kWh

Kuva 7.2. Kasvihuonekaasupaastot eri energialahteille keskuslammityksessa
(Jungmeier & Spitzer 2001).

Oljen kasvihuonekaasupddstdt suuren mittakaavan sdhkontuotannossa on arvioitu
olevan 66 + 4 gCO,-eq/MJ (Elsayed ym. 2003).

Oljen kayttod sdhkontuotannossa on  tutkittu  seospoltolla  hiilen kanssa
pOlypolttolaitoksessa (Hartmann & Kaltschmitt 1999). Seossuhteena tutkimuksessa on
90 % hiiltd ja 10 % olkea, vertailukohtana kiytettiin 100 % hiiltd kayttavda laitosta.
Verrattaessa oljen ja hiilen koko elinkaaren aikaisia ympéristovaikutuksia oljen
positiiviset  vaikutukset ovat selvdsti nidhtdvilld, esim. kasvihuonekaasujen
padstovihennys on 96 % hiilidioksidiekvivalenttina (Taulukko 7.3). Olkipolttoaine
vihentdd my0s happamoitumisvaikutuksia 54 % hiileen verrattuna. Olkea on kisitelty
tuotannon sivutuotteena, mistd syystd ainoastaan oljen mukana poistuvat ravinteet on
sisdllytetty elinkaariarviointiin viljelyn osalta. Oljen paalaus pelloilla on tédssa
tapauksessa elinkaariarvioinnin aloituspiste.
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Taulukko 7.3. S&hkéntuotannon kasvihuonekaasupédéstéjen sekd muiden ilmapééstéjen
vertailu oljella ja hiilelld (Hartmann & Kaltschmitt 1999).

Paéasto Yksikko Polttoaine Polttoaine Paastomuutos

hiili olki hiili => olki

CO,-eq t/GWh¢ 930 37 -96 %
CO, t/GWh, 827,9 22,3 -97 %
N,O kg/GWh, 44,5 44,6 + 0,22 %
CH, kg/GWh, 4247,0 59,7 -99 %
SO, kg/GWh, 806,8 150,5 -81%
NOy kg/GWh, 886,8 472,4 -47 %
HCI kg/GWh, 61,3 201,7 +70 %

Oljen KHK-pdidstot sdhkontuotannossa vaihtelevat paljon johtuen erilaisista
elinkaariarvioiden rajauksista. Kuvassa 7.3 on esitetty kolme eri arviota oljen
sdahkontuotannon KHK-paistoista.

200 -

150

100

50 -

kotimainen Hartmann &
s&hké Kaltschmitt Elsayed IEA
@ gCO2-eq/kWh 200 37 18,3 127

Kuva 7.3. Oljen kasvihuonekaasupaastot sahkontuotannossa eri tutkimuksissa.
Vertailukohtana kotimaisen sdhkon keskim&arainen paastoarvo (IEA 1998,
Hartmann & Kaltschmitt 1999, Vartiainen ym. 2002, Elsayed ym. 2003).

Oljesta madatykselld tuotettua biokaasua voidaan kéyttdd myos sdhkontuotannossa.
Oljen metaanintuottopotentiaali on korkea. Yhdelld tonnilla olkea voidaan tuottaa yli
200 Nm® metaania. Jos syntyvi biokaasu kéytetddan sihkon tuotantoon, siti saadaan jopa
1 MWh ja hyddynnettavid lampdoa lisdksi vahintdén yhté paljon (Taulukko 7.10).

Oljen kidyttd polttoaineena yhdistetyssd sdhkon ja ldmmontuotannossa véhentdd
kasvihuonekaasupddstojd verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin merkittidvisti (Taulukko
7.4). Oljen avulla on mahdollista saavuttaa yli 90 % kasvihuonekaasujen
padstovahennyksid verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin.

Wihersaari (1996, 2005) on tutkinut oljen tuotantoketjun energiankulutusta.
Ruokohelpeen verrattuna oljen energiapanos/tuotos suhde on huomattavasti pienempi,
silli oljen kohdalla viljelyyn kiytettyjd keinolannoitteita ei ole otettu
kokonaisuudessaan huomioon laskelmissa. Nidin ollen oljen tuotantoketjun
energiapanos/tuotos suhde on 1,4 — 4,8 % eli 1 MWh tuottamiseen kuluu energiaa vain
14 - 48 kWh. Oljen tuotantoketjun aiheuttamat kasvihuonekaasupddstot ovat
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Wihersaaren (2005) tekemien laskelmien mukaan 3,7 — 19,7 kgCO,-eq/MWh,,. Nama
luvut ovat laskettu Unkarin tuotanto-olosuhteisiin, mutta ovat suuntaa antavia myos
Suomen olosuhteissa.

Taulukko 7.4. CHP-teknologioiden kasvihuonekaasupaastot eri fossiilisilla polttoaineilla
verrattuna olkeen. Pé&éastét on laskettu 0,33 kWh:n sé&hkéntuotantoa ja 0,67 kWh:n
ldmméntuotantoa kohden (Jungmeier 1999).

Fossiilinen polttoaine, Paastot Olki, CHP hdyryturbiini
CHP-teknologia [gCO,-eq] 31,5 gCO0O;-eq
pPaastdvahennys

hiili, héyryturbiini 513 -94 %

ligniitti, hdyryturbiini 508 -94 %

kevyt polttodljy, polttomoottori 409 -92 %

raskas polttodljy, hdyryturbiini 432 -93 %
maakaasu, kaasuturbiini 319 -90 %
maakaasu, kaasu- ja hdyryturbiini 329 -90 %
maakaasu, polttomoottori 372 -91%

Tanskassa oljen energiakdyttod tukevan polititkan tavoitteena 1990-luvun lopulla oli
saavuttaa jopa 20 % CO,-padstovihennykset. Erddn tanskalaisen esimerkin (CityRES
2000) mukaan 15.500 asukkaan Nakskovin kunnan kaukoldmpd tuotettiin 6 ja 8 MW
kaukoldmpdlaitoksissa, joiden pédasiallinen polttoaine oli olki. Vuotuinen
lammontuotanto ndissd laitoksissa oli 64,5 GWh ja oljen kulutus 100 tonnia/péiva.
Arvioiden mukaan oljen poltolla saavutettiin 17.000 tonnin CO,-pdédstdvdhennykset
korvattaessa sillé fossiilisia polttoaineita, pddasiassa 0ljya.

7.2.2. Muut ymparistovaikutukset

Oljella on positiivinen vaikutus kasvihuonekaasujen padstovihennysten kautta
ilmastonmuutokseen verrattuna perinteisiin  fossiilisiin  polttoaineisiin. Samoin
savusumun muodostumisesta ajatellen olki on fossiilisia parempi polttoaine. Sen sijaan
happamoitumiseen ja rehevoitymiseen oljen energiakéytolld saattaa olla positiivinen tai
negatiivinen vaikutus.

Oljen poltossa syntyvan tuhkan kalsium-, magnesium- ja kaliumpitoisuudet ovat hyvin
korkeat (Alakangas 2000). Poltettaessa olkea turpeen kanssa seoksena saadaan turpeen
sisdltdimd rikki sitoutumaan tuhkaan juuri korkeiden kalsium-, magnesium- ja
kaliumpitoisuuksien  avulla, mikd pienentdd  polttolaitoksen  savukaasujen
rikkipitoisuuksia.

Oljen poltossa syntyvien ilmapédstojen mairat ovat IEA:n (1998, Appendix 1) mukaan
seuraavat:

SO, 0,86 g/kWh
NOyx 1,40 g/kWh
HCl 0,95 g/kWh
» hiukkaset 0,34 g/kWh

Poltossa syntyvit pddstdt ovat kuitenkin aina tilannekohtaisia ja riippuvat paljon
kéytettdvastd tekniikasta sekd laitoksen toiminnan tehokkuudesta. Ndmai arvot ovat siksi
vain suuntaa antavia.
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Edelld mainitussa tanskalaisen kunnan esimerkissd 64,5 GWh kaukolimmon
tuottaminen oljella sai aikaan arviolta 23 tonnin NOy—péadstovahennykset sekd 22 tonnin
SO, —péastovihennykset (CityRES 2000).

7.3. Rypsi

Rypsi on  Suomessa viljeltdivd  0Oljykasvi, jota jalostetaan  pé#dasiassa
elintarviketuotantoon. Oljykasvina siti voidaan hyddyntiid myds energiantuotannossa.
Rypsin ja rapsin viljelyala Suomessa vuonna 2004 oli 82.600 ha (TIKE 2004).
Suomessa rypsinsiementen keskiméidrdinen saanto on noin 1,75 t/ha, joka vastaa
rypsimetyyliesterin saantoa n. 0,61 t RME/ha (Mékinen & Sipild 2003) eli 23 GJ/ha
(Taulukko 2.5). Rypsistd voidaan hyOddyntdd energiaksi siementen sisdltimédn oljyn
lisdksi viljelyssd syntyvd olki sekd biodieselin jalostuksessa syntyvid sivutuotteita.
Tami parantaa rypsin energiatehokkuutta huomattavasti. Rypsin siementen, oljen ja
puristejdtteen energiasiséllot on esitetty kuvassa 7.4. Kaéytettidessd fossiilisia
polttoaineita rypsin viljelyyn ja prosessointiin rypsin energiatuotos/panos—suhde on 11
(Anse & Bugge 2001, Taulukko 2.2).

Rypsin energiatase, Gl /ha

150

40,76 i
100 ///< 35'8
kﬁi\ \\35 F4

50
5655 54 45
0 .
12,18 5,19
'50 I 1
fossiilinen tuotantotapa hmenirgltaa 'I:'u_.;:udv_.rntaua
uotantotapa
7}  Rypsioliy Puristejate
]]] Rypsin olki ﬁ Fossiilinen polttoaine

Kuva 7.4. Rypsin energiatase Tanskassa. Fossiilisessa tuotantotavassa viljelyssa
kaytetddn fossiilisia polttoaineita. Bioenergiaa hyddyntavassa tuotantotavassa
biodieselin ja oljen kayttaminen maatilan energiantuotannossa parantaa energiatasetta
huomattavasti. (muokattu: Ansg & Bugge 2001).

Maatiloilla on mahdollista kdyttdd rypsin tuotannossa syntyvdd olkea sekd rypsistd
jalostettua biodieselid omassa toiminnassaan. Kéytettdessd rypsin olki maatilan CHP-
laitoksessa sekd rypsistd saatu biodiesel maatilan koneissa, rypsistd saatava
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energiamédrd suhteessa kulutettuun fossiiliseen energiaan nousee korkeammaksi (Kuva
7.4), jolloin tuotos/panos—suhde on 25 (Ansg & Bugge 2001).

Rypsistd jalostettu biodiesel soveltuu kaytettaviksi kaikissa dieselmoottoreissa seké
laitteissa, jotka kéyttdvdt polttoaineena fossiilista ldmmitysoljyd. Ainoa vaadittava
muutos laitteistoissa on luonnonkumisten letkujen ja tiivisteiden vaihto.

Rypsin viljely
y
Puristaminen Soijan viljely
v v
Qyps@ Puristejéte Soijarehu
\ 4
Vaihtoesterdinti Glyseriinin
tuotanto
v
Glyseriini Glyseriini
Dieselin
tuotanto
v v

Kuva 7.5. Eras rypsipohjaisen biodieselin elinkaariarvioiden mukainen rajaus seka
vertailuprosessit (Franke & Reinhardt 1998).

Rypsipohjaisen biodieselin elinkaareen sisdllytetddn yleensd rypsin viljely sekd
biodieselin valmistusprosessi sivutuotteineen. Kuvassa 7.5 on kaaviokuva RME:n
elinkaariarvioissa  kédytettdvdstd  rajauksesta. = Rajaukseen  on  sisillytetty
valmistusprosessissa syntyvistd sivutuotteista proteiinipitoinen puristejite seké
vaihtoesterdintiprosessissa eli RME:n jalostuksessa kasvioljystd syntyvd sivutuote
glyseriini.

Rypsipohjaisen biodieselin tuotannossa sivutuotteena syntyvdd puristejéitettd voidaan
hy6dyntdd monilla eri tavoilla. Sitd voidaan kéyttdd eldinten rehuna tai jatkojalostaa
energiaksi. Yleisin hyddyntdmistapa puristejitteelle on kéyttd eldinten rehuksi.
Valkuaisainepitoinen puristejdte on itse asiassa hyvin arvokas sivutuote, jonka avulla
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voitaisiin korvata soijapohjaista tuontirehuja kotimaisessa maataloudessa. Puristejitetta
voidaan myos kiyttdd energiantuotantoon polttamalla sellaisenaan tai tuottamalla siitd
anaerobireaktion avulla biokaasua. Biodieselin tuotannossa syntyvdd glyseriinid on
mahdollista kdyttdd kemianteollisuuden raaka-aineena tai energialdhteend.

7.3.1. Energiakayton ymparistovaikutukset

Liikennekaytto

Elsayedin ym. (2003) mukaan rypsistd jalostetun biodieselin elinkaaren
kasvihuonekaasupédstot ovat 41 gCO»/MlJ,, kulutettua polttoaineen energiasisdltod
kohti. Rypsistd puristetun kasvidljyn (PPO) paidstot ovat alhaisemmat (31 gCO»/MlJ,,)
johtuen viahdisemmasta jalostuksen tarpeesta.

Biodieselin avulla voidaan vdhentdd liikenteen hiilidioksidipddstdja korvaamalla silld
fossiilista dieselid. Hehtaarin alalta tuotettu rypsi korvaa Keski-Euroopassa
Kaltschmittin ym. (1999) mukaan RME:ksi jalostettuna 42,35 GJ dieselid (RME:n
saanto 1143 kg/ha, energiasiséltd 37,2 MJ/kg). Gértnerin ja Reinhardtin (2003) arvion
mukaan yksi litra RME:ti vdhentda hiilidioksidipadstoja 2,2 kgCO,-eq korvattaessa silld
fossiilista dieselié.

Biodieselin elinkaarianalyysien avulla voidaan verrata biodieselin ymparistovaikutuksia
fossiiliseen dieseliin. Kaltschmittin ym. (1996) tekemdssd -elinkaariarvioissa on
huomioitu rypsin viljely, kuljetus ja varastointi, kuivatus, puristaminen,
vaihtoesterdintiprosessi (RME:n jalostus kasvidljystd), kuljetus tankkausasemille sekd
poltto litkennekéytossd. Taulukossa 7.5 on Kaltschmittin ym. (1996) tekemé vertailtu
rypsipohjaisen biodieselin ja fossiilisen dieselin elinkaaren aikaisista pédstoista.
Biodieselin kasvihuonekaasupddstdt ovat alle puolet fossiilisen dieselin pééstoistd
hiilidioksidiekvivalenttina huolimatta siité, ettd metaanin ja typpioksiduulin paéstot ovat
biodieselilldi huomattavasti korkeammat. Padstot on laskettu hehtaarin peltoalalta
tuotetusta rypsistd valmistetulle RME:lle, dieselin padstét ovat RME:n energiasiséltod
vastaavalle méadralle (42,35 GJ).

Taulukko 7.5. RME:n ja dieselin elinkaaren aikaisten pééstdjen vertailu liikennekdyt6ssé.

Arvot laskettu RME:n vuosituotantoa kohden hehtaarin suuruiselle rypsin viljelysalalle.

Dieselin paéstét RME:n energiasiséltbéd vastaavalle maarélle (42.350 MJ). (Kaltschmitt ym.

1996)

Paasto Yksikko Diesel RME Paastovahennys
/hala

CO,-eq kg 3752 1594 -57%

CO, kg 3523 1037 -71%

CH,4 g 568 1338 +58 %

N,O g 701 1766 + 60 %

SO, g 2857 1670 -42 %

NOy g 12691 14274 -11 %

Pienhiukkaset g 1447 924 -36 %

Elinkaarianalyysien tulokset vaihtelevat riippuen biodieselin tuotannossa syntyvien
sivutuotteiden hyddyntdmistavoista (kuva 7.6). Glyseriinin kédyttd kemianteollisuuden
raaka-aineena antaa Parlovin (2004) tutkimusryhmén mukaan paremman
hiilidioksiditaseen biodieselille verrattuna glyseriinin energiakdyttoon. Laajan
eurooppalaisen  vertailututkimuksen mukaan (Armstrong ym. 2002) RME:n
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kasvihuonekaasujen péédstovihennyspotentiaali nousisi 53 prosentista 58 prosenttiin
otettaessa huomioon biodieselin jalostuksessa syntyvien sivutuotteiden hyddyntdminen
eldinten rehuna.

Biodiesel,
glyseriinin
materiaalikaytto

Vi

B Bussi
Henkildauto

Biodiesel,
glyseriinin
energiakaytt6

Yk

Diesel

Yk

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 COy-eq (kg/km)

Kuva 7.6. Henkiléauton ja bussin elinkaaren aikaiset KHK-paastdt kaytettdessa
biodieselia tai fossiilista dieselid (muokattu: Parlov ym. 2004).

Kotimaisten arvioiden mukaan rypsioljystd jalostetulla biodieselilli on mahdollista
saada 50 — 80 % kasvihuonekaasujen paistoviahennykset verrattuna fossiiliseen dieseliin
(Mékinen ym. 2005).

Sahkon ja lammon yhteistuotanto

Rypsistid puristettua kasvioljyd ja siitd jalostettua biodieselid voidaan kayttdd myos
yhdistettyyn séhkon ja lammontuotantoon CHP-laitosten polttoaineena. Itdvaltalaisen
vertailututkimuksen mukaan (Jungmeier 1999) RME:n avulla saavutettavat KHK-
padstovahennykset ovat erittiin suuret (Taulukko 7.6).

Taulukko 7.6. RME:n elinkaaren kasvihuonekaasujen pd&éstévdhennykset CHP-

kaytdssé verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin. Paastét on laskettu 0,33 kWhe:n ja 0,67

kWh:n tuotantoa kohden (Jungmeier 1999).

Fossiilinen polttoaine, Paastot RME, CHP- polttomoottori

CHP teknologia [gCO2-eq] (25,2 gCO,-€q)

Paastovahennys

hiili, héyryturbiini 513 -95 %

ligniitti, hoyryturbiini 508 -95 %

kevyt polttodljy, polttomoottori 409 -94 %

raskas polttodljy, hdyryturbiini 432 -94 %

maakaasu, kaasuturbiini 319 -92 %

maakaasu, kaasu- ja hdyryturbiini 329 -92 %

maakaasu, polttomoottori 372 -93 %
Lammontuotanto

Rypsidljystd jalostetulla RME:1l4 on mahdollisuus saavuttaa jopa negatiivisia arvoja
kasvihuonekaasupdistoihin ldmmontuotannossa (Taulukko 7.7). Negatiiviset arvot
perustuvat tuotannossa syntyvien sivutuotteiden hyddyntdmisen avulla saavutettuihin
lisdvdhennyksiin kasvihuonekaasupiistoissa.
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Taulukko 7.7. RME:n elinkaaren kasvihuonekaasujen pééstévéhennyspotentiaali 1dmmén
tuotannossa verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin (Jungmeier 1999).

Fossiilinen polttoaine, Paastot, RME, keskuslammitys
keskuslammitys [gCO,-eq/kWh] (-83,2 gCO,-eq/kWh)
Paastovahennys

hiili 759 -111%

ligniitti 756 -110 %

kevyt polttodljy 400 -121 %
maakaasu 297 -128 %
maakaasu, kaukolamp6 367 -123 %

Muut ymparistévaikutukset

Kasvihuonekaasujen osalta biodieselilld (RME) on selked positiivinen vaikutus energian
tuotantoketjussa. Sen sijaan muiden ympaéristovaikutusten kohdalla biodiesel ei aina ole
fossiilisia polttoaineita parempi vaihtoehto. Happamoitumiseen ja rehevditymiseen
biodieselilld voi olla negatiivinen vaikutus, mutta silld on positiiviset terveysvaikutukset
(IFEU 2000).

7.4. Energiaviljat

Viljan olkien lisdksi my0s jyvit soveltuvat kiinteind polttoaineina energiantuotantoon.
Jyvid voidaan polttaa sellaisenaan laadukkaissa pellettipolttimissa, joissa viljan
erikoisominaisuudet eivét atheuta ongelmia polton aikana.

Viljalajikkeista kaura soveltuu hyvin poltettavaksi kiintednd polttoaineena, silld kuoren
osuus jyvissd on korkea. Kauran jyvien korkeasta kuoripitoisuudesta johtuen niiden
tehollinen ldmpodarvo (15,7 MJ/kg) on ldhes sama kuin oljella tai polttopuulla
(Alakangas 2000). Tuomiston (2005) mukaan kauran jyvésato on 4 t/ha, jolloin kauran
energiantuotoksi saadaan 63 GJ/ha.

Energiaviljoiksi soveltuvat hyvin viljamarkkinoilla heikompiarvoiset tai kauppaan
kelpaamattomat viljaerdt sekd alun perin energiantuotantoon viljelty vilja.
Viljantuotannossa heikkolaatuisen viljan osuus on 2 — 11 % vuosituotannosta, erityisesti
ohran kohdalle sen osuus on korkea (TIKE 2004). Tami heikkolaatuinen vilja olisi
kustannustehokasta hyddyntdd energiantuotannossa.

Viljaa voidaan kayttdd my0Os etanolin tuotantoon. Arvioiden mukaan viljactanolin
saanto Suomessa olisi noin 0,9-1,0 t/ha eli 24-27 GJ/ha, kun raaka-aineena olisi ohra
(KTM 2005, Taulukko 2.5).

Viljanjyvien kiyttod energiantuotantoon pidetddn jossain méirin epdeettisend. Toisaalta
Suomessa kiytetddn vuosittain 150 miljoonaa kiloa kotimaista ohraa alkoholin
valmistukseen (Altia 2005). Tdma méérd vastaa noin 8 % maamme vuotuisesta ohran
tuotannosta. Ei ole lainkaan selvéd, ettd alkoholijuomien tuotanto olisi energiakdyttod
eettisesti hyvaksyttivampaa.
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7.4.1. Energiakayton ymparistovaikutukset

Etanoli

Viljapohjaisen etanolin kasvihuonekaasupaistojen padstovahennyspotentiaali verrattuna
fossiiliseen bensiiniin on kotimaisen arvion mukaan 20 — 40 % (Maikinen ym. 2005).
Laajassa eurooppalaisessa vertailututkimuksessa (Armstrong ym. 2002) saatu arvio
padstovihennyksesti on 26 % ilman tuotannossa syntyvien sivutuotteiden
hyodyntamistd. Arviot on tehty viljaetanolin koko elinkaaren aikaiset
kasvihuonekaasupddstot huomioiden. Padstovdhennysten midrddn  vaikuttavat
luonnollisesti raaka-aineen tuotanto- ja jalostusprosessit sekd tuotannossa syntyvien
sivutuotteiden hyddyntdminen.

Etanolin elinkaariarvioinnin kasvihuonekaasutase paranee jonkin verran huomioitaessa
tuotannon sivutuotteet. Viljapohjaisen etanolin tuotannon sivutuotteita ovat olki ja
kdymisprosessissa syntyvéd jite, jota voidaan kdyttdd eldinten rehuna. Jos etanolin
tuotannossa syntyvd kdymisjiate hyodynnetddn eldinten rehuna, nousee etanolin KHK-
padstovihennyspotentiaali Armstrongin ym. (2002) mukaan 37 %:iin.

Viljapohjaisen etanolin elinkaaren aikaiset kasvihuonekaasupddstot ovat Elsayedin ym.
(2003) mukaan 29 + 2 gCO,-eq/MJ,,. Viljan oljesta on my6s mahdollista tuottaa
selluloosapohjaista etanolia (Kansikuva). Oljesta tuotetun etanolin
kasvihuonekaasupédstdt ovat alhaisemmat (13 + 2 gCO;-eq/MJ;,) kuin jyvistd tuotetun
etanolin.

Etanolia voidaan kidyttdd seospolttoaineena perinteisissd bensiinid kayttivissd
ajoneuvoissa. Ainakin 20 % seosta (E20) voidaan kiayttdd ajoneuvoissa ilman
muutoksia. Vahvempi seos (E85), jossa bioetanolin osuus on 85 %, vaatii pienid
muutoksia  polttoainejdrjestelmddan.  Molemmilla  etanoliseoksilla  saavutetaan
vihennyksid ajoneuvojen péistoissd. E85:lla padstovihennykset fossiiliseen bensiiniin
verrattuna ovat hiilidioksidin ja rikin oksidien osalta merkittidvid (Taulukko 7.8). Kimin
& Dalen (2005) mukaan ainoastaan typen oksidipddstot kasvavat etanolia kdytettdessa.

Taulukko 7.8. Etanolia kdyttavan henkilbauton ilmap&éstéjen vdhennys siirryttdesséa
bensiinisté eri etanoliseoksiin. Paéstévéhennykset on laskettu ajoneuvokilometrid kohti
eri seossuhteilla (Kim & Dale 2005).
Paastolaji Paastovahennykset
Bensiinistd E10:iin Bensiinista E85:een
CO, -7% -72%
CO -51% -47 %
NMVOC 0 0
NOy +33 % +50 %
SOy -7% -72%
Viljan poltto

Energiaviljat korvaavat ldammityksesséd fossiilisia polttoaineita, jolloin niiden kéytolla
voidaan saavuttaa huomattavia vihennyksid kasvihuonekaasupidistoissd. Korvatessa
viljoilla kevyttd polttodljyd ldmmityksessi KHK-padstot vihenevit 68 gCO»-eq/ M.
Hehtaarin alalta saadun viljasadon vuotuinen kasvihuonekaasujen
padstoviahennyspotentiaali on 7800 — 10000 kgCO,-eq/ha kéytettdessd viljaa
lammityspolttoaineena kevyen polttodljyn sijasta. Rukiin ja ohran padstovdhennys on
hieman alhaisempi kuin vehnin (Kaltschmitt ym. 1996).
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Hyodyntdmalld viljan jyvid lammontuotannossa saadaan selvésti olkea alhaisemmat
kasvihuonekaasujen péédstovidhennykset. Oljella pddstovdhennykset ovat 11 - 30
prosenttiyksikkdd suuremmat (Jungmeier & Spitzer 2001). Téméa johtuu erilaisesta
elinkaariarvioiden rajauksesta, ts. oljen elinkaareen ei sisdllytetd viljelyn aikaisia
pddstdjd. Verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin jyvien poltolla on kuitenkin positiivinen
vaikutus kasvihuonekaasutaseeseen (Taulukko 7.9).

Taulukko 7.9. Vehnén jyvien polton aiheuttamat kasvihuonekaasupdéstét lammityksesséa
verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin (Jungmeier & Spitzer 2001).

Fossiilinen polttoaine, Paastot, Vehnéan jyvét, keskuslammitys

keskuslammitys [gCO,-eq/kWh] 148 gCO,-eq/kWh
Paastévahennys

hiili, briketit 758 -81%

ligniitti, briketit 839 -82%

kevyt polttodljy 400 -63 %

maakaasu 297 -50 %

maakaasu, kaukolamp6 367 -60 %

Viljan pienpolttoa on tutkittu Ty6tehoseuran tekemdssé vertailututkimuksessa (Kouki &
Vuorio 2005). Kaura palaa pienkattiloissa paremmin kuin puupelletti eli siitd ei jaa
palamatonta materiaalia tuhkaan yhtd paljon kuin pelleteisti. Toisaalta kauran
tuhkapitoisuus on pellettia korkeampi. Kauran poltossa CO-pitoisuudet olivat
huomattavasti puupellettid alhaisemmat polttokokeissa. Hyotysuhde kauralla ja
pelletilld oli kokeissa ldhes sama. Kauran jyvien ongelmaksi kokeissa osoittautui tuhkan
sulaminen ja sen kiinnittyminen polttolaitoksen palopdihin.

Viljanpolton ympdristovaikutukset ovat kaksijakoiset kuten monilla muillakin
bioenergialdhteilld. Kaltschmittin  ym. (1996) mukaan viljanpoltto vaikuttaa
ilmastonmuutokseen positiivisesti kasvihuonekaasupééstdjen vihennyksen kautta, mutta
happamoitumiseen vaikutus on negatiivinen. Myds rehevoitymiseen viljanpoltolla on
heikko negatiivinen vaikutus typpipaistojen kautta.

7.5. Lanta

Eldinten lannasta saatavan biometaanin vuosituotantopotentiaali Suomessa on Lampisen
(2003) mukaan 4,3 TWh. Tdmi energiaméidrd saadaan 21.500.000 tonnista lantaa
(tuorepaino), jonka metaanin tuotto on 20 m’/t. Tisti madrdstd lantaa méadittamalld
tuotettu biokaasu tarjoaisi polttoainetta 220.000 henkildautolle tai 15.000 bussille.

Karjanlannan hyddyntdminen energiantuotannossa viahentdd merkittavisti karjatalouden
vaikutuksia ilmastonmuutokseen kahdella eri tavalla. Lannasta tuotetun biokaasun
kayttd energiantuotannossa vidhentdd fossiilisten polttoaineiden kéyttéd ja samalla
anaerobisesti késitellyn lannan metaanipdédstdt alenevat. Normaalisti lannasta
ilmakehéén vapautuva metaani on 20 — 60 kertaa voimakkaampi kasvihuonekaasu kuin
poltossa syntyva hiilidioksidi.

Maiddtysjadnnos (Kuva 4.4) on erinomaista lannoitetta, koska késittelyn aikana siitd on
tuhoutunut haitallisia mikrobeja, kaikki lannan lannoitearvo on siilynyt ja liséksi typpi
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on muuntunut vesiliukoiseen, kasveille helpoimmin kiytettdvdin muotoon.
Maiditysjaannoksen lannoitekdyttd vihentdd kemiallisten lannoitteiden kdyton tarvetta
ja ndin ollen maéadétysprosessin avulla on mahdollista vdhentdd kemiallisten
lannoitteiden valmistusprosessin aiheuttamia dityppioksidi- ja muita padstojad sekd
tuotannon fossiilienergian kulutusta, mikd osaltaan parantaa biokaasun KHK-
padstovahennyspotentiaalia. Lannan anaerobinen késittely vidhentdd Klinglerin (2005)
arvion mukaan 10 % maatalouden N,O-pééstoja.

Biokaasun kéyttd energiantuotannossa fossiilisten polttoaineiden tilalla véhentdd
hiilidioksidipadstéji huomattavasti, esim. 1 m’ biokaasua korvaa 0,5 kg 6ljyi
energiantuotannossa, mistd seuraa 2,6 kgCO,-pddstovihennys (Klingler 2005). Lisdd
biokaasun energiakdyton ympéristovaikutuksista on luvussa 6.3.

Biokaasun tuotannon liséksi karjanlantaa on mahdollista hyddyntdd energiaksi myos
kuivattamalla sitd kiinteédksi polttoaineeksi. Tdmé on kuitenkin huomattavasti biokaasun
tuotantoa energiatehottomampi vaihtoehto.

7.6. Energianurmet

Suomen maatalousmaan nurmipinta-ala vuonna 2004 oli 648.400 hehtaaria (TIKE
2004). Péddosa nurmesta (414.800 ha, 64 %) kiytetddn sidilorehun tuotantoon.
Laidunmaan osuus viljellystd nurmipinta-alasta on 13 % (86.900 ha) ja kuivaheindn
tuotantoon viljeltdvin nurmien pinta-alan osuus 14 % (92.800 ha).

Nurmea voidaan hyddyntdd energiantuotannossa parhaiten madéttimalla —sitd
biokaasuksi esimerkiksi lannan seassa. Taulukossa 7.10 on esitetty eri nurmilajikkeiden
biokaasun ja sdhkontuotantopotentiaalit. Vertailun vuoksi taulukkoon on listattu myos
muiden biokaasun raaka-aineiden ominaisuuksia.

Taulukko 7.10. Eri materiaalien biokaasumetaanin tyypillisid tuotantomé&éria Steffenin ym.
(1998) pohjalta ja niiden perusteella laskettuja sdhkdn tuotantopotentiaaleja 25 - 45 %:n
hyétysuhteella.

Materiaali Kuiva-ainetta (%) Metaania Sahkoa

(1 tonni) [Nm?] [kWh]
Nurmisaildrehu 15-25 45-75 110 — 340
Vihantanurmi 20-25 60-75 150 — 340

OIki, ruokohelpi 70 -85 180 — 260 450 — 1170
Karjanlanta 5-12 4-23 10-100
Sianlanta 3-8 4-26 10-120

Nurmea voidaan kéyttdd my0s selluloosapohjaisen etanolin raaka-aineena (Kim & Dale
2005). Nurmi on huomattavasti viljaa halvempi raaka-aine etanolin valmistukseen,
minkd vuoksi se saattaa tulevaisuudessa nousta merkittdviksi etanolin ldhteeksi.
Nurmen hyddyntdmisestd etanolin tuotannossa on kuitenkin vield hyvin rajoitetusti
kokemusta ja tietoa saatavilla.

Nurmi sopii my0s poltettavaksi CHP-laitoksissa. Korvattaessa energianurmella kevytta

polttodljyd sdhkon ja ldmmon yhteistuotannossa voidaan saavuttaa 74 gCO,-eq/MJ
kasvihuonekaasujen padstovdahennykset (Kaltschmitt ym. 1996). Hehtaarin alalta
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korjatun energianurmen vuotuiset KHK-paistovihennykset ovat siten Kaltschmittin ym.
(1996) mukaan 2400 kgCO,-eq/ha.

Energianurmen ympéristovaikutukset CHP-tuotannossa ovat positiiviset
ilmastonmuutoksen osalta, mutta negatiiviset happamoitumisen sekd rehevditymisen
osalta (Kaltschmitt ym. 1996).

7.7. Vertaileva tarkastelu

Téssd luvussa kootaan yhteen ja vertaillaan BIOAGRE-hankkeen kuuden pairesurssin
ominaisuuksia.

7.7.1. Energiasaanto

Taulukossa 7.11 on esitetty bioenergialdhteiden ominaisuuksia energiantuotannossa
sekd arvioitu vuotuiset energiantuotantopotentiaalit jokaiselle bioenergialdhteelle niiden
vuoden 2005 viljelyaloilla perustuen lukuun 7 ja taulukoihin L4.7 ja 2.1.

Taulukko 7.11. Bioenergialdhteiden  ominaisuuksia energiantuotannossa. Vuotuinen
prim&érienergiasaanto on laskettu vuoden 2005 viljelyalalla.

Energiasiséalto Sato Energiasaanto Vuoden 2005

[GJA] [t/ha] [GJ/ha] energiasaanto
[PJ]
Ruokohelpi 17,5 8 140 1,4
Viljojen olki 17 4 68 79
Energiaviljat (jyvat) 17 4 68 79
Rypsin ja rapsin siemenet 26 1,75 46 3,5
Rypsin ja rapsin olki 18 2 36 2,8

Energianurmet (kuivaheinat) 16 3,5 56 6

Lanta 29

7.7.2. Kasvihuonekaasupdaastot

Bioenergialdhteiden tuotannossa syntyy jonkin verran kasvihuonekaasupéést6jid. Suurin
osa kasvihuonekaasupddstoistd syntyy viljelyssd kéaytettdvien koneiden ja
keinolannoitteiden fossiilisten polttoaineiden kulutuksesta, mutta my0s bioenergian
kuljetus ja jalostus aiheuttavat kasvihuonekaasupdistoja.

Eri bioenergialdhteiden elinkaaren aikaisiin kasvihuonekaasupddstoihin vaikuttaa
merkittdvasti elinkaariarvioinnin rajaus eli siithen siséllytettivien osa-alueiden valinta.
Kuvassa 7.7 on esitetty tutkimuksessa tarkasteltujen bioenergialdhteiden elinkaaren
aikaisia kasvihuonekaasupéést6ja energian eri loppukayttomuodoilla.

Elinkaariarvion rajauksen vaikutus saataviin tuloksiin ndkyy selkeimmin rypsin
kohdalla (Kuva 7.7). Rypsistd puristetun kasvidljyn kasvihuonekaasupdistot CHP-
kaytossd ovat selvésti siitd jalostettua RME:4 korkeammat, vaikka jalostuksen pitiisi
lisatd kasvihuonekaasupédstdjd. Tdma johtuu elinkaaren rajauksesta, jossa jalostuksen
sivutuotteiden hyddyntdminen kemianteollisuudessa, energiantuotannossa tai eldinten
rehuna tuottaa hyvin merkittdvin vaikutuksen RME:lle, mutta ei kasvidljylle.
Pédinvastoin kdy Elsayedin ym. (2003) elinkaaritutkimuksessa (Luku 7.3.1), jossa
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kasvidljyn padstot jadvat RME:td alemmiksi sekd sivutuotehyotyjen ettd kevyemmén

jalostuksen takia.

Biokaasu, liikenne

Biokaasu, lampd

Energiaviljat, likenne (etanoli)

Energiaviljat, ampd

Rypsi, likenne (RME)
Rypsi, CHP (kasvioljy)
Rypsi, CHP (RME)

Rypsi, lampd (RME)

Olki, CHP
Olki, sdhkd

Olki, lamp6

Kasvihuonekaasupdaastot,

gCO,-eq/kWh

—

-

-600 -400

-200

200

400

Kuva 7.7. Bioenergialdhteiden elinkaaren aikaiset kasvihuonekaasup&aastot energian
eri loppukayttomuodoilla. Tarkasteluun sisallytetty biokaasu on tuotettu ainoastaan
karjanlannasta. (Jungmeier 1999, Jungmeier & Spitzer 2001)

Elinkaariarvioinnin rajauksen vaikutus tuloksiin ndkyy myos oljen ja energiaviljojen
kohdalla. Oljen elinkaaren aikaiset kasvihuonekaasupddstot ovat selvisti alhaisemmat
kuin energiaviljoilla (Kuva 7.7). Viljelyn aikaiset kasvihuonekaasupdéstot on jétetty
oljen elinkaaren ulkopuolelle, silld olki katsotaan olevan viljan viljelyn jétettd tai

sivutuotetta,
elinkaaritarkasteluun.

Sitd

jolloin viljelyn aiheuttamia pééstoja ei
energiaviljojen

vastoin

tarvitse

kohdalla

sisédllyttda

sen
viljelyn

kasvihuonekaasupdistot on sisédllytetty elinkaariarvioon, mikd kohottaa energiaviljojen
padstoja.

Biokaasu on elinkaaren aikaisten kasvihuonekaasupiistojen osalta ylivoimaisesti paras
tutkituista bioenergiamuodoista. Biokaasun valmistuksessa ja kdytossd lannan sisdltdma
metaani muutetaan hiilidioksidiksi, joka on 20-60 kertaa metaania heikompi

kasvihuonekaasu.

Lisaksi

energiantuotannossa

biokaasu

energiamuotoja vahentden siten niiden kasvihuonekaasupdistoja.
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Bioenergian hiilidioksidin nettopdéstot poltossa ovat nolla, silld niistd vapautuvan hiilen
katsotaan sitoutuvan uuden biomassan kasvuun. Tdmén vuoksi bioenergialdhteiden
elinkaaren aikaiset kasvihuonekaasupdistot ovat huomattavasti alhaisemmat kuin
fossiilisten polttoaineiden. Korvattaessa fossiilisia polttoaineita bioenergiamuodoilla

energiatuotannossa voidaan saavuttaa huomattavia kasvihuonekaasujen
padstovahennyksia.

Taulukossa 7.12 on esitetty bioenergialdhteiden kasvihuonekaasujen
padstovihennyspotentiaaleja  sdhkén, 1dmmodn ja  yhdistetyssd  sdhkon  ja

lammontuotannossa korvattaessa niilld fossiilisia polttoaineita. Kaikissa néissé
loppukdyton muodoissa (sdhko, 1ampo ja CHP) bioenergioilla on mahdollista saavuttaa
huomattavia kasvihuonekaasujen paistovahennyksia.

Taulukko 7.12. Energiantuotannon kasvihuonekaasup&astot — siirryttdessd fossiilisista
polttoaineista bioenergiamuotoihin (Jungmeier 1999, Jungmeier & Spitzer 2001).
Bioenergialahde Hiilesta Maakaasusta
bioenergiamuotoihin bioenergiamuotoihin
Paastovahennys Paastbvahennys
Lammon tuotanto | olki -93 % -85%
rypsi -111 % -128 %
energiaviljat -81% -50 %
biokaasu - - 300 %
Sahkdn tuotanto | olki -96 % -
CHP olki -94 % -90 %
rypsi (RME) -95 % -92 %

Liikennesektori on kasvihuonekaasupédéstojen osalta haasteellisin energiasektori.
Bioenergialdhteet tarjoavat potentiaalisen keinon védhentdd myds liikenteen
hiilidioksidipééstoja. Taulukossa  7.13 on  esitetty  kasvihuonekaasujen

padstoviahennyspotentiaalit siirryttdessd fossiilisista polttoaineista biokaasun tai

biodieselin kéyttoon.

Taulukko 7.13 Liikenteen kasvihuonekaasujen pé&éstévdhennyspotentiaalit
siirryttdessé fossiilisista polttoaineista bioenergiamuotoihin.

Bioenergialdhde Dieselista
bioenergiamuotoihin

Bensiinista
bioenergiamuotoihin

Paastovahennys Paastovahennys
biokaasu -95 % -96 %
RME -57 % -

7.7.3. Muut ymparistovaikutukset

Bioenergialdhteilld on poikkeuksetta positiivinen vaikutus energiantuotannossa
kasvihuonekaasujen péédstovidhennyksiin. Sen sijaan muiden ympéristovaikutusten
osalta tulokset vaihtelevat runsaasti biopolttoaineesta, sen valmistustavasta,
kayttotavasta ja kdyton padstorajoitustekniikasta riippuen.

Jokaisella polttoaineella on poltossa tietyt luonteenomaiset padstokomponentit, joiden
osalta piddstdt ovat korkeat. Péddstojen yhteisvaikutuksen arvioinnissa eri
padstokomponenttien painotuksella on suuri merkitys. Lammitys- ja CHP-kdytossd
hiukkaspddstot kasvavat siirryttdessd fossiilisista puuhun ja peltokasveihin, mutta
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vihenevit biokaasuun siirryttiessd. Happamoittavissa padstoissé rikin oksidit vihenevit
biopolttoaineisiin  siirryttdessd, mutta typen oksidien pddstét kasvavat monilla
biopolttoaineilla, esimerkiksi 1. sukupolven nestemiisilld biopolttoaineilla.
Nestemaisilla biopolttoaineilla, varsinkin 1. sukupolven, NMVOCien pddstdt voivat
ylittdd fossiilisten vastaavat, mutta PAH-pddst6t ja muut aromaattisten hiilivetyjen
paastot — eli kaikkein myrkyllisimpien yhdisteiden péédst6t — ovat kaikilla
biopolttoaineilla alhaiset fossiilisiin verrattuna ja sen kautta niilli on positiivinen
terveysvaikutus.

Jateperdisilla biopolttoaineilla, kuten olki ja lanta, vdhennetddn maatalouden
rehevdittdimisvaikutusta. My0Os siirryttdessd ruokatuotannosta energiakasvituotantoon
rehevoitymisvaikutukset vdhenevit. Mutta typen ja fosfaattien péédstoistd aiheutuvat
rehevoitymisvaikutukset lisddntyvét verrattuna fossiilisiin, mikéli siirrytdén viljeleméaén
maata, joka ei aiemmin ole ollut ruokakasviviljelyssé.

Parhaat  ympéristovaikutukset ~ saavutetaan  siirryttdessd ~ raakadljypohjaisista
polttoaineista jétepohjaisiin kaasumaisiin biopolttoaineisiin vety, DME ja metaani.
Jalkimmaisestd on esimerkkind kuvan 7.8 olemassaoleva toteutus. Kyseessd on
maatilakohtainen monituotantolaitos, jossa tuotetaan biokaasupohjaista metaania
litkkennepolttoainekdyttoon, lannoitteita, [dmpod ja sdhkod sekd omaan kéyttoon ettd
myyntiin. Tdmén laitoksen prosessikaavio liikennepolttoaineiden valmistusta lukuun
ottamatta on esitetty kuvassa 5.1. CHP-yksikko on kuvassa 2.4 ja ajoneuvo, jota varten
litkkennepolttoainetta tuotetaan, on kuvassa 3.2.

Kuva 7.8. Monituotantolaitos Kalmarin maatilalla Laukaassa. Sielld valmistetaan
lilkennepolttoainetta (metaani), sahkda, lampodd ja lannoitteita yhteismadatyksella
lannasta, teollisuusjatteistd, kasvijatteistd, ruokajatteistda ja energiakasveista.
(Lampinen 2004b) [Lauri Jokela 2004]

Kirjainselitteet: A = navetta, B = navettalietteen vélivarasto, C = oheismadatettavan
jatteen vadlivarasto, D = jatteiden sekoitusallas, E = biokaasureaktori, F = CHP-
yksikko ja prosessin valvonta, G = liikennemetaanin puhdistus, H = madatysjatteen
varasto ja metaanin jalkikaasuuntumisallas
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8. MAATILOJEN ENERGIAHUOLLON TULEVAISUUDEN
TIEKARTTA VUOTEEN 2050

Maatilojen energiahuollon kehittyminen tarkoittaa kahta asiaa:
e Omavaraisuuden lisddntyminen kaikkien energian kdyttomuotojen suhteen:
litkkennepolttoaineet, tydkoneiden polttoaineet, sahko ja 1dmpo
e Teknologian kehittyminen: teknologisen diversiteetin kasvaminen ja
teknologioiden hydtysuhde- ja pddstdominaisuuksien parantuminen

Kansantalouden ja kansallisen huoltovarmuuden kannalta on tidrkedd myos:
e Maatilojen yliomavaraisuus eli maatilojen energiaresurssien ja energiatuotteiden
saaminen markkinoille
e Teknologian omavaraisuuden lisdéntyminen eli maatilakokoluokan teknologian
paikallinen ja kansallinen liiketoiminta
e  Ympériston tilan parantaminen

Suomen maatiloilla on valtavat energiaresurssit kiytettdvissddn (Luku 2) ylla
mainittujen tavoitteiden toteuttamiseksi olemassa olevalla teknologialla (Luvut 4-5)
parantaen samalla ympériston tilaa (Luvut 6-7). EU on luonut painetta kaikkien ndiden
tavoitteiden kehittdmiseen (Luvut 1 ja 3), mutta Suomessa on toistaiseksi vallinnut
voimakkaat ei-tekniset esteet, joiden seurauksena kehittyminen ndiden tavoitteiden
suhteen on ollut olematonta tai takaperoista (Luku 1, Ruostetsaari 1985, Massa ym.
1987, Salo 2006).

Toisaalta, kuten kuvat 8.1-4 kertovat, Suomen priméarienergian ja sihkon kulutuksen
kasvu on ollut tavattoman voimakasta muihin teollisuusmaihin verrattuna ja myos
maailman keskiarvoon verrattuna, samaan aikaan kun maatilojen energiaomavaraisuus
on pudonnut ldhelle nollaa. Energian kysynndn kasvu ei siis Suomen poliittisessa
ympdristossé ole rohkaissut tarjontaa maatiloilta.

Erddt maat ovat pysdyttineet kulutuksen kasvun jo vuosikymmenid sitten, mutta
Suomen ilmasto- ja energiastrategiassa (VN 2005) oletetaan, ettd Suomi ei pysty
pysdyttdmaan kasvua pitkélldkdan tdhtdimelld. On syytd tulkita asia niin, ettd kyse on
ainoastaan poliittisesta halusta olla pysdyttamatta sitd pitkdlldkddn tdhtaimella.

Téssé tiekartassa, joka ulottuu vuoteen 2050, oletetaan, etti Suomen politiikka tulee
muuttumaan. Suomi tulee seuraamaan muiden teollisuusmaiden esimerkkid ja onnistuu
pysdyttimddn sekd primddrienergian ettd sdhkon ja myos liikenteen energiankulutuksen
kasvun. Maatilat ovat mukana energiatehokkuuden kehityksessa ja lisdksi luovat sdhkon
ja moottoripolttoaineiden tarjonnan, joiden avulla ne tulevat nousemaan merkittdvéan
rooliin  Suomen energiamarkkinoiden kehityksessd. Energiaa tuotetaan seka
maatilakohtaisesti ettd maatilojen yhteisissd tai useiden maatilojen resursseja
hyodyntévissa keskitetyissd tuotantolaitoksissa.

114



e o
Evolution of Total Primary Energy Supply® from 1971 to 2003 I Evolution of Total Primary Energy Supply® from 1971 to 2003 I'—r
Finland m@

Denmark
+104%

|+ 8 90 Kasvun pysiytys: 1. energiakriisi

Mica

# BTR YRS TRE) TS VWT T WS TAD 1R WeT 1 200
[Wiical Wi mGans Ofedear MHyd0 @Lomt mire. & wasin WGeonemalsorend |

o’
=3 -
United Kingdom Evolution of Total Primary Energy Supply* from 1971 to 2003 .3

Germany
+11%

Kasvun pysdytys: 2. energiakriisi

Evolution of Total Primary Energy Supply® from 1971 to 2002 s

T+ 7 90 Kasvun pysiytys: 1. energi

01 2001

™oown 1941 1981 1088 (ST 1980 1981 1O M4 1T w60 MO0 200
[WEoal mO¥ WG Ciieciewr Wy @ Comb. snew & was Bisonermaliotaiend |

Kuva 8.1. Suomen, Tanskan, Englannin ja Saksan energiankulutus vuosina 1971-2003
OECDI/IEA:n tietokannasta. Tanska, Englanti ja Saksa ovat pystyneet pysayttdmaan
energian kulutuksen kasvun jo 1970-luvulla.

T T
Evalution of Total Primary Enorgy Supply” from 1971 to 2003 l‘ 1 l Evolution of Total Primary Energy Supply* from 1871 1o 2003 l‘_l'l
Finland m@

European Union - 15 !
+ 104904
= \J T /7 J

7 T v 1
[WCom B 04 Wias Dok Bisvrs B

le ey -
" . |\ | I (s
Evolution of Total Prm;:;i-;r?:;:rm from 1971 to 2003 - ; Evolution of Total Fri Energy Supply” from 1971 10 2003 lt—r]

World

+57 % = +89%

e

1000

ST AR NI VG WY T U601 15 WGTC 1M 003 6T 1T TS AT 1978 e 1S3 1985 1T 198 W 1) 1995 W7 e 2001 20M
[ Cos 04 B Gas O Nuckear Bl Hyteo B Comt inoww. & weite Bl Geothemabsolarwind | [WCos MO! B0 Olces WHyd BCorh mnew & wave Bschemabsdainmd]

Kuva 8.2. Suomen, EU-15:n, OECD:n ja maailman energiankulutus vuosina 1971-2003
OECD/IEA:n tietokannasta.

115



b e I
Evolution of Electricity Genaration by Fuel from 1571 to 2003 "-qil Evolution of Electricity Generation by Fusl from 1871 to 2003 (3]
Finland -~ United Kingdom

=E

7/

+ 280 %

~ 7/

+ 53 %

e 1 am WIOWT OWRS WP MR v T el wT wAl TR TR0 WM WeT  ww 3o a0
= yim_ BComt reeew. & waste W Gacthemarsoarwnd | [WGoal mOi WGas ONucear WHydn BComb renew & waste B Geothemmalsolasiwind |
Ry . I'“ ;; r ]
Evolution of Electricity Generation by Fuel from 1971 to 2003 -“ Evolution of Electricity Gensration by Fuel from 1971 to 2003
German| =
0000 L4 . Sweden

Kasvun pysdytys 1980-luvun lopussa
0]

Kasvun pysdytys 1980-luvun lopussa

; m + 99 % g - v

S N M) IS KT BEE WM ueD  meS T TR met Mol W6 WTE T 19T W1 13 1985 WET 1089 1960 WED 166 1967 s M 0

[WCos WO WEx GNues Wiyl Bonb enew & eae W Gechemalioiainid ] WCodl WO BGas CNuckar BHgd BComh mewe, & waste B Gesthemalisoiaend |

Kuva 8.3. Suomen, Englannin, Saksan ja Ruotsin sahkdn kulutus vuosina 1971-2003
OECD/IEA:n tietokannasta. Saksa ja Ruotsi ovat pystyneet pysayttdmaan sahkon
kulutuksen kasvun jo 1980-luvun lopussa.

]
>

Evolution of Electricity Generation by Fuel from 1971 to 2003
Finland

%0 000 11800 060 —

+ 20U Y0 T+ 130 %

200000

Evolution of Electricity Generation by Fuel from 1971 to 2003

(=8

European Unlon - 15

: £ 1u
é &
0 000
0000 | Er
0 000
00000
0000
T e e
e fen e w0 w0 -
LA GasONuckear BHpdn B Comb. mews & waste If.=ew»--l-sﬂh'thd|
[MCos W04 WGas OMuces WMws BComs i & waste BGeshemaissiarund |
3! o)
Evalution of Electricity Generation by Fuel from 1371 to 2003 -Hi Evolution of Electricity Generation by Fuel from 1971 to 2003 ﬁ
OECD Total = World
200 000 .

+ 150 %

o

BCod BON_WGas OHeesr Wi BComb renew & wasie WGeotemavsolnsnd |

Kuva 8.4. Suomen, EU-15:n, OECD:n ja maailman sdhkon kulutus vuosina 1971-2003
OECD/IEA:n tietokannasta.

116



Seuraavat tiekartat ovat skenaarioita, jotka on tehty oletuksella, ettd Suomen energia-,
maatalous- ja ympéristopolititkassa pystytddn saamaan aikaan trendin muutos vuoteen
2015 mennessd. Télloin on olemassa edellytykset toteuttaa vuoteen 2050 mennessd
tdydellinen omavaraisuus kaikkien energiankdyttomuotojen suhteen tunnetuilla mutta
edelleen kehittyvilld teknologioilla. Lisdksi merkittivd midrd maatiloja saavuttaa
yliomavaraisuuden ja energian myynnistd tulee niille tirked elinkeino. Vuoden 2050
jalkeen voidaan yliomavaraisuutta nostaa edelleen merkittévisti. Eri teknologioiden
suhteellisia osuuksia tapahtuvassa kehityksessé ei ole néhty tarpeelliseksi arvioida, vaan
tavoitteena on suuri teknologinen diversiteetti ja keskiméérdisten hyotysuhteiden
jatkuva paraneminen. Kaikki skenaariot perustuvat ekologisen potentiaalin (Luku 2,
Kuvat 2.11, 2.13 ja 2.14) hyvéksikdyttoon ja kaikissa skenaarioissa vain osa
ekologisesta potentiaalista hydodynnetdén. N&itd skenaarioita on tarkoitus kehittda
edelleen meneillddn olevassa ILMES-hankkeessa.

Bioenergian ekologinen potentiaali on 185 PJ ja turpeen 20 PJ eli maatilojen
kemiallisten polttoaineiden ekologinen potentiaali on yhteensd 205 PJ priméddrienergiaa
(Luku 2). Sen ei tissd skenaariossa oleteta muuttuvan vuoteen 2050 mennessd. Sen
kdyton on arvioitu kehittyvédn taulukon 8.1 mukaisesti nykyisestd 2,3 %:n tasosta 68
%:1in eli vield vuonna 2050, kun kyseisilld resursseilla saavutetaan 220 %:n
energiayliomavaraisuus, 32 % kemiallisten polttoaineiden ekologisesta potentiaalista on
kiyttamattd. Muiden energiaresurssien kayttd lisddntyy tarkastelujakson alussa
hitaammin, mutta ne ovat paljon merkittividmpid vuonna 2050.

Taulukko 8.1. Maatilojen ekologisen bioenergia- ja turveresurssin kaytté 2004-2050.
Perustilastotiedot ovat taulukosta L2.1.

Moottori- Sahko Lampo** Yhteensa
polttoaineet* | (kaikki CHP)
2004 (2,3 % ekologisesta potentiaalista)
- primaarienergia 0 0 4,8 PJ 4,8 PJ
- sekundaarienergia 0 0 4,3 PJ 4,3 PJ
- konversiohydtysuhde 90 %
- maatilojen kulutus 19,3 PJ 9,5 PJ (2,6 TWh) 20,5PJ 49,3 PJ
- omavaraisuus 0% 0% 23 % 9,7 %
2010-luvun alku (21 % ekologisesta potentiaalista)
- primaarienergia 38 PJ 0,024 PJ 50PJ 43 PJ
- sekundaarienergia 10 PJ 0,0036 PJ (1 GWh) | 4,5PJ 14,5 PJ
- konversiohydtysuhde 26 % 15 % 90 %
- maatilojen kulutus 19,3 PJ 10 PJ (2,8 TWh) 21,7PJ 51 PJ
- omavaraisuus 52 % 0,036 % 23 % 29 %
2020-luvun alku (44 % ekologisesta potentiaalista)
- primaarienergia 45 PJ 44 PJ 1 PJ*™ 90 PJ
- sekundaarienergia 20 PJ 11 PJ (3 TWh) 22 PJ 53 PJ
- konversiohydtysuhde 44 % 25% CHP 50 %
- maatilojen kulutus 20 PJ 11 PJ (3 TWh) 23 PJ 54 PJ
- omavaraisuus 100 % 100 % 100 % 100 %
2050 (68 % ekologisesta potentiaalista)
- primaarienergia 70 PJ 70 0,01 PJ*** 140 PJ
- sekundaarienergia 42 PJ 35 (9,7 TWh) 21 98 PJ
- konversiohy6tysuhde 60 % 50 % CHP 30 %
- maatilojen kulutus 15PJ 9 PJ (2,5 TWh) 21 45 PJ
- omavaraisuus 280 % 390 % 100 % 220 %

* sisédltdd myos kaikkien metsdtalouskoneiden kulutuksen
** poislukien séhkdlammitys, mitataan priméarienergiana, CHP-1ampd mukana
*** erillislimmitys
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8.1. Liikenne- ja tydkonepolttoainehuolto

Ajoneuvokanta uusiutuu erittdin nopeasti, paljon nopeammin kuin séhkon ja [Ammon
tuotannon laitekanta, ja siten liikennetekniikassa on mahdollista saavuttaa muutoksia
nopeasti verrattuna muihin energian kayttdomuotoihin. Suomessa autokannan
keskimédrdinen ikd on noin 10 vuotta eli noin 10 % autokannasta uusiutuu vuosittain.
Se tarkoittaa, ettd biopolttoaineiden ja muiden uusiutuvien energiamuotojen kayttoa
varten tehdyt uudistukset voivat levitéd litkennetekniikassa erittdin nopeasti, mikéli niin
halutaan. Kuvassa 8.5 on esimerkki bussimarkkinoilla saatavissa olevasta ja Ruotsissa
jo kdytossi olevasta energiatehokkuuden ja biopolttoaineiden kéyton huipputekniikasta.

.‘;:' AR

Rt GO

Kuva 8.5. Uppsalan kaupunkiliikenteen biokaasu-hybridibussi kaupungin bussivarikolla
biokaasutankkauksessa. Trollhattan aloitti ensimmaisend Ruotsin kuntana biokaasun
kayton paikallisbusseissa vuonna 1996. [2005]

Ruotsi, Brasilia ja USA ovat esimerkkejd maista, joissa on muutaman viime vuoden
atkana  saavutettu  suuri  myyntiosuus  polttoainejoustaville  ajoneuvoille.
Polttoainejoustavat ajoneuvot ovat sellaisia, jotka pystyvit kéyttdiméddn nykyisid
tavanomaisia fossiilisia polttoaineita, mutta niiden lisdksi biopolttoaineita puhtaina tai
hyvin suurina osuuksina. Teknisesti joustavuuden lisddminen on erittdin halpaa
valmistusvaiheessa: bensiiniajoneuvojen etanoliosuuden kéyttokyvyn nostaminen
vahintddn 85 %:iin tai dieselajoneuvoilla biodiesel-osuuden kéyttokyvyn nostaminen
100 %:iin maksaa noin 100 euroa. Usein tillaiset FFV-ajoneuvot maksavat kuluttajille
saman verran kuin tavalliset ajoneuvot ja usein kuluttajat eivit edes tiedd ajoneuvojensa
polttoainejoustavuudesta. Metaanin ~ kdyttomahdollisuuden  lisddminen  maksaa
enemmin, noin 3000 euroa, mutta se maksaa helposti itsensd takaisin, koska
metaanikdyttoisten ajoneuvojen polttoainekulut ovat luokkaa 50 % bensiiniajoneuvoja
alemmat.
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Esimerkkeja polttoainejoustavista ajoneuvoista ovat:

E85/bensiini-FFV (Kansikuva ja Kuva 6.8),

B100/diesel-FFV (Kuva 5.6),

PPO100/B100/diesel-FFV (Kuva 5.5),

CBG100/CNG100/bensiini-bifuel (Kuva 3.2)
CBG100/CNG100/diesel-dualfuel (harvinainen), ja
E100/M100/bensiini/CBG100/CNG100/CH2/hytaani-bifuel/FFV (Kuva 6.9).

Hyvinkin suuri joustavuus on teknisesti erittdin helppo ja halpa toteuttaa.
Biopolttoaineiden kéaytté mahdollistaa suuret suorituskyvyn parannukset nykyisissa
moottorityypeissd (Taulukko 6.7) ja paljon mahdollisuuksia uusien moottorityyppien
kayttoonottoon tulevaisuudessa. My0Os jakeluasemien vaatimat uudistukset ovat
helppoja toteuttaa (Kuva 8.10). Esimerkiksi Ruotsissa on jo nyt paljon jakeluasemia,
joissa myydddn tavallisten fossiilipolttoaineiden lisdksi useita biopolttoaineita
(Taulukko 5.4, Kuva 5.7).

Oletuksena téssd tiekartassa on, ettd ei-tekniset esteet saadaan purettua liikenteen
biopolttoaineiden kdyton tieltd, ja siten markkinat polttoainejoustaville ajoneuvoille
syntyvit muiden teollisuusmaiden tapaan my0s Suomessa. Niiden avulla
biopolttoaineiden osuutta litkenteen energiankulutuksesta saadaan jatkuvasti nostettua
Suomen omilla resursseilla, joista maatilojen resurssit on helpointa ja nopeinta saada
markkinoille. Jatkossa metsdn omistajat tarjoavat vield suuremman resurssin.

Liikenne- ja tyOkonepolttoainehuollon tiekartta on esitetty kuvassa 8.6.
Liikennepolttoaineiden tuotanto ldhtee liikkeelle nopeasti EU:n direktiivin ansiosta.
Taulukossa 8.1  ilmoitettu  2010-luvun  alun  tuotanto  vastaa MMM:n
bioenergiaskenaariota taulukon 2.5 mukaisesti eli liikkeelle ldhdetddn siirtdmailla
Suomeen muissa maissa tavanomaiset peltokasvietanolin ja RME:n tuotantotekniikka.
Seuraavalla vuosikymmenelld otetaan merkittdvadn kayttoon lukuisia 2. sukupolven
polttoaineteknologioita, mukaan lukien biokaasu ja synteettiset nesteet. Se johtaa
konversiohy6tysuhteen nousuun.

Maatilojen nykyisestd 0 % omavaraisuudesta pddstddn 100 % omavaraisuuteen 2020-
luvun alkuun mennessé pelkéstidén bioenergialla ja suopeltojen turpeella (Taulukko 8.1).
Vuoteen 2050 mennessé saavutetaan 500 % omavaraisuus, josta 220 % on periisin UE-
sahkolld, erityisesti tuulivoimaperdiselld, tuotetusta vedystd. Moottoripolttoaineiden
tuotanto 100 PJ vuonna 2050 vastaa 61 %:a Suomen tieliikenteen nykyisestd
kulutuksesta.

Fossiilisista polttoaineista luovutaan Ruotsin jilkeen 2020-luvulla ja biopolttoaineista
muodostuu ylivoimaisesti tdrkein tyokoneiden ja liikenteen moottorien voimanlédhde.
Tuulivoiman avulla valmistettava vety tulee merkittivdksi vasta 2030-luvulla ja
aurinkovety  vasta  2040-luvulla. = Maatilat ovat pééroolissa  bioperdisten
moottoripolttoaineiden tuotannon aloittamisessa, mutta jo 2010-luvulta alkaen maatiloja
merkittdvimpi moottoripolttoaineiden 1dhde ovat metsédn omistajat. Heidén resurssiensa
avulla Suomesta tulee merkittdvd moottoripolttoaineiden nettoviejd erityisesti EU:n
muihin jisenvaltioihin.
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LIKENNE- JA TYOKONEPOLTTOAINEHUOLLON TIEKARTTA SUOMEN
MAATILOILLA 2000 — 2050
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Kuva 8.6. Keskimaarainen moottoripolttoaineomavaraisuus ja niiden valmistamisen
kaytetyt energialdhteet Suomen maatiloilla ja maatilojen resursseilla keskitetyissé
laitoksissa vuoteen 2050 asti. Moottoripolttoaineiden kokonaistuotanto vuonna 2050 on
100 PJ. Resurssien jakauma on taulukossa 8.1.

8.2. Sahkdenergiahuolto

Sédhkoenergiahuollon tiekartta on esitetty kuvassa 8.7. Liikkeelleldhté on huomattavasti
hitaampaa kuin moottoripolttoaineiden tuotannossa. Mutta nykyisesti 0 %
omavaraisuudesta on mahdollista pdédstd 100 % omavaraisuuteen 2020-luvun alussa
pelkdstddn bioenergian ja suopeltoturpeen resursseilla (Taulukko 8.1). Tuulivoimasta
tulee merkittivd 2010-luvulla, joten 2020-luvun alussa saavutetaan jo yli 130 %:n
omavaraisuus eli 4 TWh:n tuotanto, josta 1 TWh saadaan tuulella.

Tarkastelujakson jidlkimmadiselld puoliskolla tuulivoima dominoi tuotantoa, mutta

mikro- ja pienvesivoima sekd 2040-luvulla aurinkovoima osallistuvat myds. Vuoteen
2050 mennessa saavutetaan 2000 % omavaraisuus siahkon tuotannossa eli 50 TWh:n
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vuosituotanto. Sen lisdksi sdhkod tuotetaan 20 TWh kaytettdviksi elektrolyysin avulla
80 %:n hyotysuhteella valmistamaan 58 PJ vetyd. Kokonaistuotanto vuonna 2050 on
siten 70 TWh, joka on 5,8 % tuulivoiman ekologisesta potentiaalista tai 2,9 % tuuli-,
aurinko- ja vesivoiman yhteenlasketusta ekologisesta potentiaalista. Vuosisadan
jélkipuoliskolla tuotanto kasvaa edelleen voimakkaasti.

SAHKOENERGIAHUOLLON TIEKARTTA SUOMEN MAATILOILLA

2000 - 2050
2000 %
OMAVARAISUUS
100 %
0% *

L 4
<4

2000 2015 2050

Verkkosihko

Bioenergia

Tuuli

Vesi

Aurinko

ENERGIAN LAHTEET

Kuva 8.7. Keskimaarainen sahkbenergiaomavaraisuus ja energialdhteiden kayttd
Suomen maatiloilla vuoteen 2050 asti. Tuotanto vuonna 2050 on 50 TWh, jonka lis&ksi
tuotetaan 20 TWh vedyn valmistamiseksi moottoripolttoaineeksi (Kuva 8.6).

Verkkosdhkon kdyttod vihennetdédn jatkuvasti ja vuoteen 2050 mennessé verkkosdhkon

rooleina ovat varavoima ja varasto: pelkédstddn keskeytyvdd voimaa tuottavat maatilat
kayttavit verkkoa virtuaalisena varastona. Sdhkoverkon tarkeimpénd roolina on toimia
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myytidvan sdhkon vilityskanavana. Maatilat muodostavat vuonna 2050 tirkedn osan
koko Suomen sdhkohuollosta ja vuosisadan jialkimmadiselld osalla maatilojen rooli
vahvistuu edelleen. Vuoden 2050 tuotanto vastaa noin 57 %:a Suomen nykyisestd
sdahkon kulutuksesta.

Nykyddn kdytossd olevia fossiilienergiakdyttoisid vara-aggregaatteja ei ole mainittu
kuvassa 8.7. Kyseisen teknologian kéyton tarve védhenee maatilojen oman
sdhkontuotannon myd6td, mutta se ei katoa. Vara-aggregaatit tulevat kuitenkin
kayttamadn bioenergiaa voimanldhteendan.

Maatilojen sidhkontuotantoteknologioista yleistyvit ensimmadisend bioenergiamuotoja
kayttavat, 2010-luvun alusta ldahtien. Liikkeelle 1dhdetdén biokaasuteknologiasta, joka jo
nykyddn on tarjolla Suomen markkinoilla. Teknologinen diversiteetti laajenee
seuraavaksi nestemadisid biopolttoaineita kdyttaviin polttomoottoreihin (IC-moottorit) ja
mikroturbiineihin (IC-turbiinit). Sen jédlkeen yleistyvdt kiinteitd bioenergiamuotoja
kaasutuksen kautta (IC-moottorit ja IC-turbiinit) tai suoraan (EC-moottorit ja EC-
turbiinit) hyodyntévit teknologiat. Kaikki biosdhkd tuotetaan CHP-laitoksissa ja
monituotantolaitokset, joissa tuotetaan my0s moottoripolttoaineita ja ei-energiatuotteita,
yleistyvdat  biokaasuteknologiaa  kdyttden  2010-luvulta  alkaen. = Maatilojen
sdhkdenergiaomavaraisuuden luomisessa 2020-luvulle asti biosdhko on selvisti tiarkein
teknologia.

Tuulivoima alkaa yleistyd 2010-luvulla ja se tulee olemaan ylivoimaisesti tdrkein
tuotantomuoto  2020-luvulta ldhtien, jolloin maatilat ovat sdhkon suhteen
yliomavaraisia. Mikrovesivoima otetaan uudelleen kayttoon 2010-luvulta alkaen, mutta
sen potentiaali ei ole kovin suuri. Aurinkovoimatekniikka on kaikkein kalleinta sdéhkon
tuotantotekniikkaa ja sen laajempi kdyttoonotto tuskin tapahtuu ennen 2040-lukua. Sen
jalkeen aurinkovoimalla on kaikkein suurin ekologinen kasvupotentiaali.

8.3. Lampdenergiahuolto

Lampdenergiahuollon tiekartta on esitetty kuvassa 8.8. Nykyisestd runsaan 20 %:n
omavaraisuudesta on mahdollista pdistd tdydelliseen omavaraisuuteen vuosien 2020-
luvun alkuun mennessd pelkéstddn bioenergian ja suopeltoturpeen resursseilla ja ldhes
pelkdstdan CHP-sdhkontuotannon yhteydessé saatavalla 1dmmolld (Taulukko 8.1).

Kaukoldmpoverkkojen hyddyntdminen haja-asutusalueilla tulee kasvamaan, mutta se
tulee teknisistd syistd olemaan harvinaista edelleen vuonna 2050. Taajamien l&helld
sijaitsevat maatilat pystyvdt vuodesta 2015 alkaen syottdmiddn tuottamaansa lampoa
kaukoldmpd- ja kaukokylmiverkkoihin, mutta kyseinen 1dmmoén myynti yhteensd ei
luultavasti ylitd 30 %:a maatilojen yhteisestd energian kulutuksesta vuonna 2050.

Fossiilisten polttoaineiden kdyttdd alennetaan jatkuvasti ja lopetetaan kokonaan 2020-
luvulla, joitakin vuosia Ruotsin  jilkeen. Verkkosdhkoén kdyttd suoraan
sahkolammitykseen lopetetaan 2010-luvulla ja varaavaan sdhkoldmmitykseen 2020-
luvulla. Verkkosdhkod kiytetddn lampopumppuihin 2040-luvulle asti ja varavoiman
lahteend my06s vuoden 2050 jilkeen. Verkon tirkeimméksi kéyttotavaksi muodostuu
kuitenkin itse tuotetun sdhkdn myyntikanavana toimiminen. Kaikki I&mmitys tapahtuu

122



vesikiertoisesti ja matalalimpoéisend, jolloin termodynaamiset hydtysuhteet, varsinkin
lamp&pumpuissa, saadaan maksimoitua.

LAMPOENERGIAHUOLLON TIEKARTTA SUOMEN MAATILOILLA

2000 — 2050
130 % ¢
OMAVARAISUUS
0% *
2000 2015 2050
Verkkosihko
Lampopumput

Aurinkokuivurit, -kerdimet

Puu, peltokasvit, lanta (CHP?)

ENERGIAN LAHTEET

Kuva 8.8. Keskimaarainen lampoenergiaomavaraisuus ja energialdhteiden kayttd
lammitykseen Suomen maatiloilla vuoteen 2050 asti. Kokonaistuotanto vuonna 2050 on

luokkaa 27 PJ.

Lampopumppujen kéyttd jatkuu ja kasvaa siten, ettd 2020-luvulta alkaen kaikki
sahkoldmmitys tapahtuu ldmpopumppujen avulla varavoimaa lukuuunottamatta.
Verkkosdhkon kéytto tdhdn tarkoitukseen korvautuu 2040-luvulle tultaessa tdysin itse
tuotetulla sdhkolld. Ldmmitysjérjestelmissa olevat limpovaraajat (vesi-, faasimuutos- tai
kemialliset varaajat) mahdollistavat keskeytyvdn voimantuotannon energian
varastoinnin, siis esimerkiksi tuulivoimakayttoisten ldmpopumppujen. On my0s
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odotettavissa, ettd vuoteen 2050 mennessd bioenergiaa suoraan hyddyntivit — siis ei
sdhkod vaativat — [ampdpumput tulevat kdyttoon.

Aurinkoenergian kayttd lisddntyy sekd aktiivisella ettd passiivisella tekniikalla.
Aurinkokerdinkéyttoiset kylmdilmakuivurit tulevat vuodesta 2015 alkaen uudelleen ja
entistd yleisempéédn kayttoon. Lisdksi aurinkokerdimet yleistyvét lampimén kayttoveden
ja tilalimmityksen tuotannossa. Myohemmin, 2020-luvulta alkaen, aktiivinen
aurinkoldmpo tulee véhitellen kdyttoon uusissa sovelluksissa kuten viilennysenergian
tuotanto, veden puhdistus ja biokaasureaktorin ldmmitys (jolloin vapautetaan metaania
moottorikdyttoon). Aktiivisen aurinkoenergian kayttoaikaa lisdtddn kausivarastoinnin
avulla ja pelloilla tuotetun aurinkoldmmon myynti mahdollistuu kaukoldmpdverkkojen
kautta (kuten Ruotsissa tehdédén jo nyt; Kuva 2.2).

Passiivisen  aurinkoldimmoén — kdyttd  rakennuksissa  lisddntyy  kiristyvien
rakennusmdirdysten avulla vuodesta 2008 alkaen, joten ulkoisen l&mmitysenergian
tarve rakennuksissa vihenee vuoteen 2050 mennesséd keskiméérin neliometrid kohti 60 -
80 % nykyisesti tasosta.

Historiallisesti tirkeimmén ldmpdenergian ldhteen puun merkitys nousee jélleen
nykyisestd lamasta ja sitd tdydennetddn maatilojen muilla bioenergiaresursseilla,
erityisesti oljilla ja lannalla. Erillislammitys séilyy kaikilla maatiloilla varajérjestelméni
vuoteen 2050 ja sen jélkeenkin, mutta CHP-tekniikan osuus ldmmon tuotannossa kasvaa
siten, ettd vuonna 2050 yli 99 % bioldmmostd on CHP-lampod. Merkittdvd osa CHP-
laitoksista on samalla monituotantolaitoksia (polygeneration) (Kuva 7.8), joissa
tuotetaan myds moottoripolttoaineita sekd lannoitteita, rehuja tai muita ei-
energiatuotteita.

Kehityksen kirkend on biokaasutekniikka, joka jo nyt on Suomessa
monituotantokdytdssd maatilakokoluokassa (Lampinen 2004b). Biokaasutekniikka
yleistyy maatiloilla jo 2010-luvun alussa. Kiintedn bioenergian kayttoon perustuvaa
maatilakokoluokan CHP-tekniikkaa ei nykyddn maatiloilla ole lainkaan, joten sen
yleistyminen alkaa vasta 2010-luvun lopulla.

8.4. Tiekartan seuraaminen: alhaisen markkinapotentiaalin
ongelman ratkaisun tarve

Edellytys edelld esitetyn tiekartan seuraamiselle on wuusien teknologioiden
markkinapotentiaalin nostaminen.

Padsdantoisesti markkinapotentiaali on energiateknologioiden ja energiaresurssien
kdyton alueilla huomattavasti taloudellista potentiaalia alempi. Toisin sanoen,
esimerkiksi ilmastonmuutosta aiheuttavia pddstdjd voidaan vdhentdd huomattavasti
uusiutuvan energian kdyttod lisddmalld negatiivisin taloudellisin kustannuksin, mutta
markkinat eivét pysty taloudellista potentiaalia hyddyntimidn. Syitd 16ytyy kaikilta
tasoilta, mutta erés oleellinen on energiainvestointien kustannusanalyysikaytinto.

Kuvassa 8.9 esitelldin normaalin markkinaperusteisen ja kokonaistaloudellisen
bioenergian kiyton arvotukset, jotka kuvastavat bioenergian markkinapotentiaalin ja
taloudellisen  potentiaalin  suurta eroa. Normaali nykykédytintd maatilan
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bioenergiaresurssin hyddyntdmisen taloudelliseen arviointiin on laskea bioenergian
lammityskdyton arvo verrattuna halvimpaan markkinoilta saatavaan
lammitysvaihtoehtoon, joka on yleensd ollut 6ljy. Oman bioenergian ldmmityskaytto
koetaan tilla laskentamallilla “kannattavaksi”, kun 6ljy on tarpeeksi kallista — johtuen
milloin mistékin 6ljyn maailmanmarkkinahintojen vaihteluiden syistd. Kun 6ljyn hinta
on  alhaalla, pdddytddn  arvioimaan oman  bioenergiaresurssin  kéyttd
“kannattamattomaksi”. Tédmaé arviointitapa on vallitseva maatiloilla, konsulttiyrityksissi
ja —jarjestoissd sekd valtion ja kuntien organisaatioissa. Lisdksi on normaalia jattda
muut maatilan energiaresurssit huomiotta.

Bioenergian nykyisen kayton markkinataloudellinen arvo:
A= Aoma 1ampd

Bioenergian tehokkaan kayton kokonaistaloudellinen arvo:

A= Aoma 1ampo6 + Aoma viilennys + Aoma sahks T Aoma tyékonepolttoaine

+ Aoma liikennepolttoaine + Asivutuotteet omaan kayttéon + Aporttimaksut

+ Amyyty lampd + Amyyty sahks T Amyyty polttoaine + Amyydyt sivutuotteet +Asertifikaatit
+ Aomavaraisuus + Aluotettavuus + Alaatu + Ajoustavuus + Aimago

+ Atyéllisyys + Aterveys + Aympéristé

+ Axunnalle + Avaltakunnalle (Palautus maanviljelijalle!)

Kuva 8.9. Maatilan bioenergian kayton arvo nykyiselld laskentatavalla (ylld) seka
kokonaistaloudellisella laskentatavalla (alla).

Teknologinen ja taloudellinen potentiaali antavat mahdollisuuden maatilan
bioenergiaresurssien  huomattavasti  tehokkaampaan  hyddyntdmiseen. Kaikkia
bioresursseja - puu ja peltobiomassa sekd lanta ja muut biojitteet — voidaan hyddyntaa
limmon (huoneldmmitys, [dmmin kéyttovesi, viljan kuivaus) tuotannon lisdksi sdhkon,
viilennysenergian, tydkonepolttoaineiden ja liikennepolttoaineiden tuotantoon seki
omaan kiyttdon ettd myyntiin. Samalla voidaan itse hyddyntdd tai myydéd syntyvid
sivutuotteita (kuten lannoitteet) ja saada lisdtuloja muualta tulleiden jétepolttoaineiden
(teollisuuden ja yhteiskunnan biojétteet) porttimaksuista. Kun tuotettua energiaa ja
sivutuotteita kdytetdin omaan kdyttoon, niilli korvataan ostettavaa energiaa ja muita
tuotteita, jolloin niiden arvo on suurempi kuin myydyn energian ja sivutuotteiden. EU:n
energiamarkkinoiden vapautuessa myytdvian sihkon markkinat ovat EU:n laajuiset. Ja
lisdksi voidaan tulevaisuudessa mahdollisesti myydd hiilidioksidisertifikaatteja ja
vihredn sdhkon sertifikaatteja.

Lisdarvoa tuo energiaomavaraisuus ja -yliomavaraisuus. Energiahuollon varmuus
lisddntyy, silld sdhkokatkosten ja polttoaineiden jakelukatkosten riski poistuu. Energian
laatua voidaan sédétdé halutulla tavalla ja joustavuus lisddntyy, silld ostoenergian kdyton
lisdksi omaa energiantuotantoa voidaan hyoddyntdd silloin kun halutaan. Esimerkiksi
myyntituotanto voidaan ajoittaa huippukuorman aikaan, jolloin hinta maksimoituu.
Vastaavasti energiaa voidaan ostaa silloin kun se on erityisen halpaa. Imagoarvo nostaa
sekd energian ettd muiden tuotteiden, myds ruokatuotteiden, myyntipotentiaalia.
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Sekd kunta ettd valtakunta hyotyvit, koska oma tuotanto tyollistdd ja vidhentdd
ympéristo- sekd terveysongelmia. Kunta hy6tyy maatilojen energiantuotannosta
sdahkokatkosten ja polttoainetoimituskatkojen aikana, koska maatila voi korvata
keskitettyd tuotantoa esimerkiksi syottimalld sdhkod alueen verkkoon. Valtakunta
hy6tyy energiaomavaraisuuden ja siten vaihtotaseen parantumisen kautta. Ni&mi
valtakunnan ja kunnan saamat hyodyt pitdisi tdysimittaisesti palauttaa maanviljelijille.

Paikallisesti maatilalla ymparist- ja terveysongelmat voivat sekd vihetd ettd lisddntyé.
Erds merkittdvd paikallinen ympdristbongelma on hajuhaitta, joka véhenee
energiakdyton myotd ja siten parantaa my0s naapurien ympériston tilaa. Myos eldinten
terveysongelmat voivat véhetd ja tuottavuus lisddntyd, kun patogeenikiertoa
vihennetddn biokaasureaktoritekniikalla. Lisddntyvd bioenergian polttaminen voi
puolestaan heikentdd ilman laatua erdiden komponenttien suhteen, esimerkiksi
pienhiukkaset, ellei kdyttoon oteta niitd ongelmia varten kehitettyja teknologisia
ratkaisuja.

Mikéli maatilakokoluokan teknologia saadaan markkinoille, ne padsevit hyodyntdmééan
sarjavalmistusetua, joka antaa suurten laitosten skaalaetua paljon suuremman
potentiaalin teknologian ja energian hintojen alentamiselle (Taulukko 5.2). Ilman
poliittista ohjausta markkinapotentiaalin nostamiseksi, sarjavalmistusetua ei paasti
hyodyntiméddn ja taloudelliselta potentiaaliltaan kannattavimmat teknologiat jadvit
kayttamétta.

Alhaisen markkinapotentiaalin ongelma — eli taloudellisesti kannattavaa teknologiaa ei
hyodynnetd - on selkeésti ministerididen tasolla ratkaistava ongelma. Tamé selvitys
antaa pohjatietoa ongelman ratkaisutoimenpiteiden harkintaprosesseille, jotka voivat
Suomessakin johtaa kuvan 8.10 kaltaiseen laadulliseen kasvuun.

Kuva 8.10. Norrkopingissa Ruotsissa lisatdan uusia polttoainesailioita huoltoasemalle,
jonka biopolttoainevalikoimaan kuuluvat paikallisesti tuotetut biojate-CBG100, rypsi-
B100 ja vilja-E85. Fossiilisista polttoaineista autoilijoille tarjotaan lahes
aromaattisista yhdisteista vapaata alkylaattibensiinia, E5-bensiinia ja B2-diesel6ljya.
[2005]
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LIITE 1. Maatilojen energiainnovaatioiden kronologia

Tiedot on koottu hyvin monesta eri lahteestd ja monet ovat epavarmoja. Paaldhteet ovat
Cleveland (2004), Smil (1991, 1994, 1999) ja Voitila & Vaarnas (1972). Kunkin
primaarienergiamuodon 1. kayttd on alleviivattu. Keksijéiden nimet on kirjoitettu kursiivilla.

1) Esihistoriallinen aika 1: ennen maanviljelyksen aloittamista (kerailytalous)
Energian kulutus per capita 8-20 MJ/d eli kulutusteho 90-230 W
e 3.000.000 —2.000.000 eKr (Ita-Afrikka):

0 Bioenergia (ruoka): ihmisen aineenvaihdunnan hukkalampé (tilalammitys ja
henkildkohtainen l[Ammitys, vaatetus ja huone-eristys)

o0 Biovoima (ruoka): ihmisen lihasvoima (kivi- ja puutydkalujen valmistus ym.)

o0 Passiivinen aurinkoenergia: luolissa katedraali-ilmi6 (passiivinen tilalammitys ja
tilaviilennys)

e 500.000 - 250.000 eKr (Kiina, Ita-Afrikka)

0 Biomassa (puu ja muut kasvit): tulen teko ja kontrollointi avonuotiossa, puuhiilen (1.
sekundaaribiopolttoaine) valmistus (kiintea arina; 1. polttoteknologia) (tilalammitys,
valaistus, ruoan valmistus ja kasittely)

e 40.000 eKr (Eurooppa)

o Nestemainen bioenergia: dljylamppu (eldinrasva, mydhemmin myos kasvidljyt ja

mehildisvaha)

2) Esihistoriallinen aika 2: maanviljelytalous
e Energian kulutus per capita 40-80 MJ/d eli kulutusteho 500-1000 W
e 10.000 eKr (Lahi-ita):
o0 Passiivinen aurinkoenergia: fotosynteesi, lammitys (viljan, muiden peltokasvien,
rakennustiilien ja saviastioiden kuivaus)
o Passiivinen tuulienergia: konvektio (viljan, rakennustiilien ja saviastioiden kuivaus)
0 Geoterminen energia: kuumien I&hteiden kaytto kylpemiseen ja ruoanlaittoon
(Anatolia/Turkki, Japani, Pohjois-Amerikka)
e 8000 — 4000 eKr (globaali) (karjatalous)
0 Biomassa (rehu): eldinten aineenvaihdunnan hukkalampd (tilalammitys)
0 Biovoima (rehu): elainvoima, 6000 eKr alkaen
e 4000 - 3000 eKr
o Kivihiili: tilaldammitys ja ruoan valmistus, 4000 eKr (Kiina)
0 Tuulivoima: purjevene, 3500 eKr (Egypti)
0 Biomassa (ruoka ja rehu): pyora ihmis- ja eldinvoiman valittajana, 3500 eKr
(Mesopotamia/Syyria)
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3) Historiallisen ajan alku: vanha aika
e 3000 - 2000 eKr
o Raakadljy (bitumi): tilaldammitys, valaistus 3000 eKr, jalostus lamppuihin ja
sisalammitykseen 2200 eKr (Kiina)
0 Maakaasu: 3000 eKr (Lahi-ita)
o0 Etanoli: valmistus fermentaatiolla elintarvikekayttoon (olut) 2500 eKr (Egypti,
Mesopotamia)
e 2000 - 1000 eKr
0 Vesivoima: vesiratas kasteluveden nostamiseen 2000 eKr (Kiina, Egypti)
o0 Vesivoima: vesimylly 2000 eKr (Kreikka)
0 Tuulivoima: tuulimylly (pystyakselinen) 2000 eKr ? — 600 jKr (Persia)
o0 Pyrolyysidljy/biodljy: puun pyrolyysi, mm. metanolia (balsamointikayttd6n) 2000 eKr
(Egypti)
o0 Vesivoima: pato kastelukdyttodn, 1800 eKr (Egypti)
Vanhin séilynyt kirjoitus keinokastelun aiheuttamasta peltojen suolaantumisesta, 2000 eKr
(Mesopotamia)
e 1000 - 600 eKr
0 Kaasumainen bioenergia: biokaasu veden lammitykseen 1000 eKr (Assyria)
e 600 — 100 eKr (Kreikka)
0 Sahko: staattinen sahkd (585 eKr, Thales)
0 Mantdjen kayttdé pumpuissa 240 eKr
Vanhimmat séilyneet kirjoitukset puun energiakdytén, mekaanisen puunjalostusteollisuuden
Ja metalliteollisuuden aiheuttamasta metsétuhosta, 380 eKr (Platon, Kreikka)
e 400 eKr — 0 (Rooma)
0 Biomassa: keskuslammitys/lattialammitys (ilmakiertoinen) 80 eKr
e 0-400jKr
0 Passiivinen aurinkoenergia: kasvihuone 37 jKr (Rooma)
0 Biovoima: hdyryturbiini (reaktioturbiini, suihkumoottorin toimintaperiaate) 60 (Heron,
Alexandria)
o Turve: ldmmitys, ruoanlaitto 77 (Rooma)
o Passiivinen aurinkoenergia: taysin 1apinakyva ikkuna, Idammadn varastointi mustiin
astioihin ja seiniin (tasokerain) 150 (Rooma)
0 Vesivoima: vesisaha 300 (Ausonius, Rooma)

4) Keskiaika
e 400-1000

0 Vuorovesivoima: vuorovesimylly 700 (Irlanti)
e 1000-1500

0 Tuulivoima: vaaka-akselinen tuulimylly 1180 (Ranska)

0 Biokaasureaktori: Kiina 1200 (Marco Polon mukaan olivat olleet kaytdssa jo kauan)
0 Tuulivoima: vesipumppu 1300 (Hollanti)

0 Kaukolampéjarjestelma (geoterminen): 1300 (Chaudes-Aigues, Ranska)

5) Uusi aika
e 1500-luku
0 Tuulivoima: tuulisaha 1592 (Hollanti)
o Oljynporaus: 1594 (Azerbaijan)
e 1600-luku
0 Aurinkovoima: vesipumppu linssitekniikalla 1615 (de Caux, Ranska)
o Puhtaan metanolin tuottaminen puusta pyrolyysilla: 1661 (Boyle, Englanti) (Egypti
2000 eKr)
o Kiintedn polttoaineen kaasutus, kaupunkikaasu (kivihiili): 1680 (Becher, Saksa)
0 Hoyrykone ja mantadmoottorin periaate: hdyrykone vesipumppuna 1690 (Papin,
Ranska),
Maatalouden energeettinen tuottavuus (sadon energiasisélté/viljelykseen kéytettéva
energia) suurimmillaan, noin 20. Se on nyttemmin tehoviljelyssé pudonnut 70-90 %.
e 1700-luku (teollinen vallankumous)
Energian kulutus per capita 250-1000 MJ/d eli kulutusteho 3000-12.000 W
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Vesikiertoinen keskuslammitys: kasvihuoneen lammitys, Newcastle 1716 (Triewald,
Ruotsi)
Passiivinen aurinkoenergia: ruoanvalmistus, laatikkoaurinkokeitin,
tasoaurinkokerain 1767 (Saussure, Sveitsi)
Vesivoimapumppu: vesioinas 1796 (Montgolfier, Ranska)
Uudet lampodvoimakoneet

e Toimiva teollisuushdyrykone: 1769 (Watt, Englanti)

e Kaasuturbiini: 1791 (Barber, Englanti)
Auto: hoyryauto 1769 (Cugnot, Ranska)
Vesiturbiini: 1775 (Girard, Ranska)
HOyrymylly: 1784 (Smeaton, Englanti)
Puimakone: 1786 (Meikle, Skotlanti)
Kaupunkikaasuvalo: 1784 (Minkeler, Leuven, Belgia)
Etanolikayttdinen moottori: 1797 (Cartwright, Englanti)
Kaasumoottori: 1799 kaupunkikaasulla (Leban, Ranska)
Sahkodakku: 1799 (Volta, Italia)

6) Uusin aika
1800-luku
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Paineilmaa kayttava moottori: 1805 (Midhurst, Englanti)
Uudet lampoévoimakoneet 1807-

e Polttomoottori (internal combustion engine) (vetykayttdinen): 1807 (Rivaz,
Sveitsi)

e  Stirling-moottori: 1816 (Stirling, Skotlanti)

e Otto-moottori (4-tahti): 1876 (Otto, Langen, Saksa) (kaupunkikaasu); otto-
moottori nestemaisella polttoaineella 1883 (Daimler, Maybach, Saksa);
bioenergiakayttdinen otto-moottori (etanoli) 1897 (Ofto, Saksa)

e 2-tahtimoottori: 1878 (Clerk, Skotlanti)

e Moderni hoyryturbiini: 1883 (Laval, Ruotsi); 1884 (Parsons, Englanti)

e Diesel-moottori: 1893 (Diesel, Saksa) (kasvidljy: pahkinadljy)

Sahkotekniikka 1821-
e Sahkomoottori: 1821 (Faraday, Englanti), moderni 1888 (Tesla,
Serbia/USA)
e Moderni sahkdgeneraattori: 1831 (Faraday, Englanti) (Gueriche, Saksa,
1663)
e Lyijyakku: 1859 (Plante, Ranska)
e Kuivaparisto: 1868 (Leclanche, Ranska)
e Pitkan matkan sahkonsiirto: 1884 (Tesla, Serbia/USA)
Moderni vesiturbiini: 1823 (Fourneyron, Ranska), 1847 (Francis, USA), 1880
(Pelton, USA), 1913 (Kaplan, ltavalta)
Biomassakaasutin (updraft) polttoaineen (puukaasu) valmistamiseksi (hakapontto):
kaupallinen 1830 (Englanti) (puukaasun polttomoottorikayttd, 1881)
Koneellinen jaahdytys 1834

¢ Kompressorijadhdytin (valiaine eetteri): 1834 (Perkins, USA)

e Absorptiojaahdytin: 1850 (Carre, Ranska)
Uudet liikennevalineet 1837-

e Sahkoauto: 1837 (Davidson, Skotlanti)

e Moottoripydra: 1885 (Daimler, Saksa)

¢ Polttomoottorikayttdinen auto: 1885 (Benz, Saksa)

e Hybridiauto (sahkd/bensiini): 1897 (Entz, USA)

Polttokenno: 1839 (Grove, Englanti), toimiva kaytannéllinen kenno 1932-59 (Bacon,
Englanti)

Leikkuupuimuri: 1845 (Ridley, Australia)

Lampdpumppu (kompressori): 1851 (Kelvin, Englanti)

Biodieselin valmistus: 1853 (Duffy, Patrick)

Kaupallinen 6ljyn poraus ja tuotanto; dljyteollisuuden synty: 1854 (Puola), 1859
(Drake, USA)

Puun hydrolyysi sokeriksi/puuetanoli: 1855 (Melsens, Ranska)

Moderni biokaasureaktori (metaanin valaistuskayttt): 1859 (Intia)
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0 Aurinkoenergia 1860-
e Aurinkoterminen voimakone (hdyrykone mekaaniseen tyohon,
paraboloidipeili): 1860-72 (Mouchout, Pifre, Ranska; Ericsson, Ruotsi)
e Aurinkotislain juomaveden tuottamiseen suolavedesta (Chilessa): 1874
(Wilson, Ruotsi)
e PV-aurinkokenno: selenium-kenno 1873-76 (Smith, May, Adams, Day,
Englanti) (piikenno, Chapin, Fuller, Pearson, USA 1954)
e Aurinkokerain lampiman kayttéveden tuottamiseen: 1891 (Kemp, USA)
o Polttoainepuristeet (hiilibriketti): 1870 (USA)
Lypsykone: 1878 (Baldwin, USA)
o0 Kaupallinen sdhkdvoimalaitos 1882-
e HOoyrykone: 1882 (Edison, Lontoo, Englanti ja New York, USA)
e Vesivoima: 1882 (Appleton, Wisconsin, USA)
e  HOoyryturbiini: 1888 (Newcastle, Englanti)
e Tuulivoima: 1891 (la Cour, Tanska); tuulisdhkéturbiini 1888 (Brush, USA)

(@]

1900-luku
o0 Traktori: 1904 (Holt, USA) Otto-moottorilla (Diesel-traktori 1931)
o Kiintean polttoaineen nesteytys 1913-
e Bergius-synteesi (suora nesteytys vedylla, hydrogenation): 1913 (Bergius,
Saksa, kemian Nobel 1931)
e FT-synteesi (epasuora nesteytys): 1923 (Fischer, Tropsch, Saksa, Tsekki)
e Suora nesteytys hoyrylla: 1926 (Fischer, Tropsch, Saksa, Tsekki)
e Bergius-synteesi biomassalla: 1927 (Lindblad, Ruotsi)
0 Gasoholin (etanolin ja bensiinin seos) kayttd ajoneuvoissa: 1920- (Ford ym.), 1930-I
USA:ssa yli 2000 gasoholia myyvaa asemaa
0 Uudet lampoévoimakoneet 1926-
¢ Wankel-moottori: 1929 (Wankel, Saksa) (hoyrykiertomantamoottori 1700-1)
e  ORC-turbiini (Organic Rankine Cycle): 1961 (Tabor, Israel)
o Katalyyttinen 6ljyn krakkaus, 1936 => korkeaoktaaninen bensiini => otto-moottorin
puristussuhteen nosto 4:std 10:een (krakkaus 1913)
0 Mikroaaltouuni: 1947 (Raytheon, USA)
0 Maalampopumppu: 1948 (Nielsen, USA)
o Polttokennoajoneuvo: 1959, traktori 20 hv (/hrig, USA)



LIITE 2. Maatilojen nykyinen energiankulutus

Taulukko L2.1. Energian kulutus maatiloilla Suomessa vuonna 2004 [PJ]. Merkintéd "=0”
tarkoittaa, ettd kyseistd energialdhdettd varmuudella kdytetddn kyseiseen tarkoitukseen, mutta
maaréllisesti erittdin vdhdn muihin verrattuna.Metsétalouskoneiden kulutus siséltdd Suomen
kaikki metséatalouskonee, ei ainoastaan maayilojen omistuksessa olevissa metsissé kéytettavat.
Léhteet: Tilastokeskus 2005b (taulukot 1.9.3, 2.1, 2.2, 2.5, 6.3 ja 8.1), Kuittinen ym. 2005,
Tilastokeskus 2006b, KTM 1999

Ener- Lampoenergia passiivista aurinko- Mekaaninen energia YHT.
gian ja tuulienergiaa seka ajoneuvokayttoa* ja lihasvoimaa [PJ]
lahde aineenvaihdunnan hukkalamp6a lukuun ottamatta [PJ]
lukuun ottamatta [PJ
Rakennus- | Kasvi- Kui- Lampo | Maa- Metsa- | Muu Mekaa- | Kaikki
ten tila- huo- vurit yht. talous- | talous- | mekaa- | ninen yht.
lammitys neet koneet | koneet | ninen yht.
ja lammin (sahko)
kayttovesi
Kevyt 52 1,6 4,3 11,1 9,3 3,6 12,9 24
poltto- 48 % 64 % 55 %
oljy
Raskas 1,1 21 3,1 0 3,1
poltto- 13 % 7%
oliy
Bensiini 0 ? ? 0,38 0,38
2% 1%
Maa- 0,11 0,50 0,61 0 0,61
kaasu 3% 1%
Turve 0,53 0,53 0 0,53
2% 1%
Puu 4,8 4.8 0 4.8
21 % 11 %
Pelto- = 0 =
kasvit
Bio- 0,004 =0 | 0,004 0,001 0,001 0,004
kaasu
Aurinko 0,01 0,001 0,01 =0 =0 0,01
energia
Tuuli- =0 =0 =0 =0 =0
voima
Vesi- 0 =0 =0 =0
voima
Kauko- 0,40 0,40 0 0,40
1Bmpd 2% 1%
Verkko- 2,7 2,7 6,8 6,8 9,5
sahkd 12 % 34 % 22 %
YHT: 14,9 23,2 20,1 43,3
YHT. 14,9 23,2 26,1* 49,3
(myds
liikenne)*

* Liikenteen energian kulutukseksi arvioidaan 6 PJ olettaen 70.000 maatilalle keskim&érin 30.000 km
diesel-ajoa keskikulutuksella 8 1/100 km (eli 86,4 GJ/maatila)
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LIITE 3. YK:n rakenteellisen potentiaalianalyysin malli
iIlmastonmuutosta hillitsevien teknologioiden kayttéonotolle
(IPCC 2001, 329)

A

Examples of

Mitigation potential barriars

Physical potential
(thearetical upper-bound, may
shilt ower time)

Limited availability of
and knowledge about
new technologies

Technological potential
(approached by implementing
technology that has already been
demaonstrated)

Examples of actions to
overcome barriers

g gy g g

v

-
= Social norms
-~ : : = Individual habits
” Socioeconomic potential Attitudes
L’ (approached by adoption of changes in Valuos
behaviour, lifestyles, social structure, Vested interests
and inslilutions) 7]
Lack of competition
Trade barriers
L= Undefined properly
P rights
o Economic potential Inadequate information
o (approached by creation of markets,
+* reduction of market failures, increased
financial and technology transfers) g
—
: Market potential
Achieved (actual use of environmentally sound
technologies and practices)
Time
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Research,
development,
demonstration of
new technologies
Network creation

Community
involvement in
policy-making

Alternative
lifestyles

Education
Policy initiatives

Institutional
reform

Subsidy reform
Micro-credit

Rural
electrification

Co-operative
agreements

New measures
{taxes, incentives)

Multi- and
bi-lateral projects




LIITE 4. Energiapotentiaalilaskelmia koskevat liitetaulukot

L4.1:
L4.2:
L4.3:
L4.4:
L4.5:
L4.6:
L4.7:
L4.8:
L4.9:

Energian kulutus Suomessa ja maailmassa
Maatilojen maankdytté maakunnittain
Auringonsiteilyn keskimdardinen intensiteetti Suomessa
Maatilojen vuosittainen fysikaalinen aurinkoenergiaresurssi maakunnittain
Maatilojen muut vuosittaiset aurinkoenergiapotentiaalit maakunnittain
Maatilojen vuosittaiset bioenergiapotentiaalit maakunnittain

Erdiden energiantuotantoon sopivien kasvien energiasatoarvioita
Maatilojen vuosittaisia bioenergiapotentiaaleja koko Suomessa
Maatilojen vuosittaiset geotermisen energian potentiaalit maakunnittain
L4.10: Maatilojen vuosittaiset tuulienergian potentiaalit maakunnittain

Taulukko L4.1. Energian kulutus Suomessa ja maailmassa. Léhteet: IEA (2004, 2005),
Tilastokeskus (2005b), Taulukko L2.1

Alue Primaarienergian | Uusiutuvan Sahkon Uusiutuvilla
kulutus energian kulutus | kulutus tuotetun sahkon
[PJ] [PJ] [TWh] kulutus [TWh]
Maailma | 440 000 (2003) 58 000 (2002) 17 000 (2003) 3 000 (2003)
13 % 18 %
OECD 230 000 (2003) 13 000 (2002) 9 900 (2003) 1 400 (2002)
6 % 14 %
EU25 72 000 (2003) 4 300 (2003) 2 600 (2003) 430 (2003)
6 % 17 %
Suomi 1 500 (2004) 370 (2004) 87 (2004) 25 (2004)
25% 29 %
Suomen 50 (2004) 4,8 (2004) 2,6 (2004) omatuotanto =0
maatilat 10 % (2004)
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Taulukko L4.2. Maatilojen maankéyttélajit maakunnittain kesélld 2004 [ha]
(Tilastokeskus 2005a/taulukko 112).

Maakunta Peltoala Peltoa Kéaytdssa oleva | Metsamaa Muu Yhteensa
viljeltynd | luonnonniitty maa
ja -laidun

Uusimaa 119 069 118 465 1261 118 220 28 792 267 342
Itd-Uusimaa 66 709 66 514 310 65 372 10 371 142 763
Varsinais-Suomi 293 183 292 357 2 055 213709 75 671 584 618
Satakunta 156 050 155 604 700 170 741 43 969 371 461
Kanta-Hame 105 467 105 090 308 116 750 16 609 239 134
Pirkanmaa 151 481 150 684 967 232 134 38 700 423 282
Paijat-Hame 83 078 82 785 404 112 183 13 969 209 634
Kymenlaakso 84 842 84 540 184 101 160 16 204 202 390
Eteld-Karjala 55 938 55 693 124 88 978 12 066 157 106
Etela-Savo 73172 72 408 940 228 839 27 413 330 364
Pohjois-Savo 143 061 141 935 858 290 977 38 403 473 299
Pohjois-Karjala 87 784 87 209 481 160 192 24 474 272 930
Keski-Suomi 92 391 91 638 594 235 166 31723 359 873
Etela-Pohjanmaa 242 126 241 426 232 273 294 | 103 985 619 636
Pohjanmaa 137 065 136 644 746 163987 | 43218 345 016
Keski-Pohjanmaa 56 349 56 197 172 94 404 47 115 198 040
Pohjois-Pohjanmaa 208 884 208 015 2634 332945 | 188 690 733 152
Kainuu 29 865 29 615 252 96 798 36 727 163 642
Lappi 42 940 42 461 799 206 089 | 151409 401 237
Ahvenanmaa 13 962 13794 5758 19 647 16 691 56 059
Yhteensa 2243416 | 2233074 19 780 3321585 | 966198 | 6550979
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Taulukko L4.3. Auringonséteilyn kuukausittainen ja vuosittainen keski-intensiteetti [W/m’] vaakatasolle
vuosina 1961-1990 limatieteen laitoksen havaintoasemilla pohjoisesta eteldén (Venéldinen 1994,

muokattu).

Asema (maakunta) i v v VI VIL [ VIHE X | X [ XE | XIE]-XT
Utsjoki (Lappi) 0[15] 71| 149| 194 | 198 182 119| 61|21 2| 0| 84
Enontekid (Lappi) 0[14]69]| 147 | 212| 228 199]| 130 69] 20| 1| Of 91
Ivalo (Lappi) 0| 15| 67| 145 172| 200| 184 | 122 64| 17| 1| 0O 82
Muonio (Lappi) 111967 139] 200] 229| 209| 139| 68| 21| 1] 0] 91
Sodankyla (Lappi) 212172 153 | 199| 220| 204 | 137| 72|25| 5| 0| 92
Salla (Lappi) 1119]66] 139] 191] 221| 204 | 135| 66| 21| 2| 0| 89
Pello (Lappi) 1121 71) 144 207 | 240| 212 | 144 | 72| 23| 2| 0| 95
Rovaniemi (Lappi) 1121 72| 148| 190 | 226 | 208 | 141| 74| 23| 3| 0| 92
Kuusamo (P-Pohjanmaa) 2121|67] 139| 197 | 223 | 205| 137| 68|22 3| 0| 90
Kemi (Lappi) 327 75| 152| 203 | 237 | 222| 153| 81|27 7| 0| 99
Pudasjarvi (P-Pohjanmaa) 2120 65| 135| 201 | 231 | 212| 139| 67|22 3| 0| 92
Oulu (P-Pohjanmaa) 3| 27| 80| 154 | 209 | 244 | 226| 155 86| 30| 7| Of 102
Suomussalmi (Kainuu) 21 23| 68| 141| 196 225| 206 | 138| 69|23 3| 0| 91
Kajaani (Kainuu) 5[29| 81| 152 | 205| 234 221| 154 82| 28| 7| O 100
Nivala (Pohjois-Pohjanmaa) 5[29]| 75| 144 | 207 | 242 | 220 152 79|29] 6| 1| 99
Kruunupyy (Keski-Pohjanmaa) | 6| 32| 86| 157 | 219 | 253 | 229 | 166| 91| 35| 9| 1] 107
Valassaaret (Pohjanmaa) 6|32| 81| 155| 218 | 2563 | 234| 168| 93| 36| 9| 1| 107
Vaasa (Pohjanmaa) 7]134| 83| 155| 218 | 253 | 228| 166 90) 36| 10| 2| 107
Viitasaari (Keski-Suomi) 5[29] 75| 140| 200 | 228 206| 135 73| 29| 6| 1 94
Kuopio (Pohjois-Savo) 7|132| 83| 153 | 212 | 241 | 225| 157| 86| 32| 9| 2| 103
Kauhava (Eteld-Pohjanmaa) 6| 30| 78| 146 | 208 | 243 | 219| 154 81|32| 7| 2| 101
Ahtéri (Etela-Pohjanmaa) 6| 31| 78| 146| 204 | 230| 209| 146 76| 31| 7| 2| 97
llomantsi (Pohjois-Karjala) 7(132| 82| 148 214| 241 | 227| 156 83| 31| 7| 2| 103
Joensuu (Pohjois-Karjala) 8|35|84| 152| 207 | 233 | 220| 156| 86| 32| 10| 2| 102
Jyvaskyla (Keski-Suomi) 9[35]| 84| 147| 205| 236| 212| 154| 84| 37| 10| 5| 102
Kankaanpaa (Satakunta) 7131 76| 142 204 | 234 | 205| 148| 80| 34| 9| 2| 98
Kuorevesi (Pirkanmaa) 8|35| 83| 152| 216| 249 | 226| 163| 86| 35| 9| 3| 105
Pori (Satakunta) 10| 38| 93| 156 | 219 | 251 | 225| 167 | 93|41] 14| 5| 109
Lappeenranta (Etela-Karjala) 101 39| 89| 154 | 214 | 240| 220| 167| 93| 38| 13| 5| 107
Lahti (Paijat-Hame) 9 37| 84| 152| 216 | 243 | 216| 160 88) 37| 10| 5[ 105
Utti (Kymenlaakso) 121421 90| 154| 216| 240| 221 | 168| 93|41[ 14| 6] 108
Jokioinen (Kanta-Hame) 10| 36| 90| 148 | 211 | 242 | 215| 162| 91| 41| 13| 6] 105
Turku (Varsinais-Suomi) 13142 91| 150| 215| 250| 220 | 171| 97|44 | 16| 7| 110
Vantaa (Uusimaa) 12| 37| 88| 148 | 218 | 250 | 222 | 167| 94| 43| 13| 6] 108
Kotka (Kymenlaakso) 14| 43| 94| 155| 222 | 251 | 233 | 175 98| 44| 15| 7| 113
Maarianhamina (Ahvenanmaa) | 14| 44 | 94| 156 | 228 | 260 | 235 176 | 102| 49| 17| 7| 115
Utd (Ahvenanmaa) 14|43 95| 163 | 227 | 265| 235| 183 | 105| 47| 17| 7| 116
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Taulukko L4.4. Maatilojen vuosittainen fysikaalinen aurinkoenergiaresurssi maakunnittain
(Taulukko L4.2) perustuen vuosien 1961-1990 keski-intensiteettiin (Taulukko L4.3).

Maakunta Maatilojen Sateilyn Sateilyn Kokonais- | Kokonais-
pinta-ala intensiteetti energia energia energia
[ha] [W/m?] vuodessa | vuodessa | vuodessa
[GJ/ha] [PJ] [TWh]

Uusimaa 267 342 108 34 060 9100 2500
It&-Uusimaa 142 763 108 34 060 4 900 1400
Varsinais-Suomi 584 618 110 34 690 20 000 5600
Satakunta 371 461 104 32 800 12 000 3 400
Kanta-Hame 239134 105 33 110 7 900 2 200
Pirkanmaa 423 282 105 33 110 14 000 3900
Paijat-Hame 209 634 105 33 110 6 900 1900
Kymenlaakso 202 390 111 35 000 7100 2 000
Eteld-Karjala 157 106 107 33 740 5300 1500
Eteld-Savo 330 364 104 32 800 11 000 3 000
Pohjois-Savo 473 299 103 32 480 15 000 4 300
Pohjois-Karjala 272 930 102 32170 8 800 2400
Keski-Suomi 359 873 100 31 540 11 000 3 200
Eteld-Pohjanmaa 619 636 101 31850 20 000 5500
Pohjanmaa 345 016 107 33 740 12 000 3 200
Keski-Pohjanmaa 198 040 107 33 740 6 700 1900
Pohjois-Pohjanmaa 733 152 96 30 270 22 000 6 200
Kainuu 163 642 96 30 270 5000 1400
Lappi 401 237 91 28 700 12 000 3 200
Ahvenanmaa 56 059 115 36 270 2 000 560
Yhteensa 6 550 979 103 32 300 210 000 59 000
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Taulukko L4.5. Maatilojen vuosittaiset aurinkoenergiapotentiaalit maakunnittain perustuen taulukon L4.4
fysikaalisiin potentiaaleihin.

Maakunta Tekninen Tekninen Ekologinen | Sosiaalinen | Taloudellinen | Markkina-
potentiaali: | potentiaali: | potentiaali: | potentiaali: potentiaali potentiaali
lampo sahko [ampo [PJ]/ | 1ampd [PJ]/ v. 2006: 2006:
[PJ] [TWh] sahko[TWh] | sahko[TWh] | lampo [PJ]/ [ampo/
sahko [TWh] sahko
Uusimaa 6 400 500 640 /50 >0 >0 >0
Itd-Uusimaa 3400 280 340/ 28 >0 >0 >0
Varsinais- 14 000
Suomi 1100 | 1400/110 >0 >0 >0
Satakunta 8400 680 840/68 >0 >0 >0
Kanta-Hame 5 500 440 550 /44 >0 >0 >0
Pirkanmaa 9 800 780 980/78 >0 >0 >0
Paijat-Hame 4 800 380 480/ 38 >0 >0 >0
Kymenlaakso 5000 400 500/ 40 >0 >0 >0
Eteld-Karjala 3700 300 370/30 >0 >0 >0
Eteld-Savo 7700 600 770/ 60 >0 >0 >0
Pohjois-Savo 11 000 860 1100/86 >0 >0 >0
Pohjois- 6 200
Karjala 480 620/48 >0 >0 >0
Keski-Suomi 7700 640 770/ 64 >0 >0 >0
Etela- 13 000
Pohjanmaa 1100 1300/110 >0 >0 >0
Pohjanmaa 8400 640 840 /64 >0 >0 >0
Keski- 4700
Pohjanmaa 380 470/ 38 >0 >0 >0
Pohjois- 15 000
Pohjanmaa 1200 1500/120 >0 >0 >0
Kainuu 3500 280 250/28 >0 >0 >0
Lappi 8 400 640 840/ 64 >0 >0 >0
Ahvenanmaa 1400 110 140/ 11 >0 >0 >0
Yhteensa 150 000 12 000 | 15 000/1200 2,1/0,12 9,7/>0 0,02/0
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Taulukko L4.6. Maatilojen vuosittaiset teoreettiset bioenergiapotentiaalit maakunnittain perustuen
taulukon L4.4 fysikaalisiin potentiaaleihin. Ndmé& ovat aurinkoenergiapotentiaaleille vaihtoehtoisia eli

eivat voi

toteutua niiden kanssa yhtd aikaa.

Kemialliset potentiaalit 1dmmolle,

séhkélle ja

liikennepolttoaineille ovat keskendan vaihtoehtoisia, eivétkd voi toteutua yhta aikaa — poislukien CHP-
ldmmdn hyvéksikéyttd, jota ei ole tdssé taulukoitu.

Maakunta Biologinen | Maatalous- Tekninen | Kemiallinen | Kemiallinen | Kemiallinen
potentiaali: | teknologinen netto- potentiaali: | potentiaali: | potentiaali:
primaari- potentiaali: | potentiaali: lampo sahko lilkenne-
energia primaari [GJ/ha] [PJ] [TWh] polttoaineet
[PJ] [PJ] [PJ]
Uusimaa 303 73 170 41 7,2 33
Itd-Uusimaa 163 39 170 22 3,9 18
Varsinais- 667
Suomi 160 173 90 15,8 72
Satakunta 400 96 164 54 9,5 43
Kanta-Hame 263 63 166 36 6,3 28
Pirkanmaa 467 112 166 63 11,1 50
Paijat-Hame 230 55 166 31 55 25
Kymenlaakso 237 57 175 32 5,6 25
Eteld-Karjala 177 42 169 24 4,2 19
Eteld-Savo 367 88 164 50 8,7 39
Pohjois-Savo 500 120 162 68 11,9 54
Pohjois- 293
Karjala 70 161 40 7,0 31
Keski-Suomi 367 88 158 50 8,7 39
Etela- 660
Pohjanmaa 158 159 90 15,8 72
Pohjanmaa 400 96 169 54 9,5 43
Keski- 223
Pohjanmaa 54 169 30 5,3 24
Pohjois- 733
Pohjanmaa 176 151 99 17,4 79
Kainuu 167 40 151 23 4,0 18
Lappi 400 96 143 54 9,5 43
Ahvenanmaa 67 16 181 9 1,6 7
Yhteenséa 7 080 1700 162 945 166 751
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Taulukko L4.7. Erdiden energiantuotantoon sopivien kasvien energiasatoarvioita. Péélahteina on
kaytetty TIKEG (2003, 2005a-b, 2006a-b) ja Alakangasta (2000), mutta osa on saatu tai arvioitu
useiden muiden l&hteiden avulla. Ep&varmuustekijoistd on siséllytetty mukaan maakunnalliset
erot vuosina 2002-2005. Ruokohelpin osalta vuoden 2005 hehtaarisatona on kéytetty MTT:n
arviota (Pahkala ym. 2005) ja energiasadon vaihteluvéli on perédisin MTT:n ja VAPOn
kasvatuskokeista (Lindh ym. 2001).

Kasvi Energiasiséaltd | Hehtaarisato Sadon Energiasato | Viljelyala
(LHV) kuiva- 2005 (arvioitu | vaihteluvali (LHV) 2005
aineessa kosteus-% maakunnissa | [GJ/ha] [ha]
[GIN] suluissa)

[t/ha]

Ohran jyva 17 3,54 (13%) 2,341 34-61 594 000

Kauran jyva 17 3,11 (13%) 24-35 35-52 345 400

Vehnan jyva 17,0 3,73 (13%) 0,5-4,3 7-64 214 800

Rukiin jyva 17 2,29 (13%) 0,4-3,3 6-49 14 200

Ohran olki 17,4 4,60 (15%) 2-5 30-74 594 000

Kauran olki 16,7 4,35 (15%) 2-5 28-71 345 400

Vehnan olki 17,8 4 (15%) 0,5-6 8-91 214 800

Rukiin olki 17,0 4 (15%) 0,4-6 6-87 14 200

Rypsin siemen 26,4 1,38 (8%) 0-1,8 0-44 72 600

Rapsin siemen 26 1,46 (8%) 0-2,3 0-55 3900

Rypsin olki 18,7 2 (15%) 0-2,5 0-40 72 600

Rapsin olki 17,6 2 (15%) 0-3,1 0-46 3900

Sokerijuurikas 16,6 37,9 (75%) 0-47 0-190 31 200

Sokerijuurikkaan | 16 38 (87%) 0-50 0-100 31200

naatit

Nurmet 648 400

- Sailérehu 17,4 13 - 21 426 700

- Kuivaheinat 16,3 3,53 (15%) 2,1-4,6 29-64 107 100

- Ruokohelpi 17,5 6-8 (0%) 3,5-14 61-240 10 200

Taulukko L4.8. Maatilojen vuosittaisia bioenergiapotentiaaleja vuonna 2006 koko Suomessa ja
vertailuna maatilojen Kkulutus vuonna 2004 (Taulukko L2.1). Liikennepolttoaineen, sé&hkén ja
ld&mmén potentiaalit ovat keskenéén vaihtoehtoisia, eivétkd voi toteutua yhtd aikaa, mutta
sdhkdn ja polttoaineiden tuotannossa syntyvé hukkaldmpd on kéytettévissd lammitykseen.
Potentiaaliluokka Liikenne- ja tydkonepolttoaineet Sahko [TWh] | Lampé6 [PJ]
[PJ]
Kemiallinen 751 166 945
Ekologinen 93 13 167
Sosiaalinen 18 2,7 15
Taloudellinen 21 1,3 23
Markkina >0 >0 15
Maatilojen kulutus 19,3 2,6 23,2
2004
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Taulukko L4.9. Maatilojen vuosittaiset geotermisen energian potentiaalit maakunnittain.

Maakunta Maatilojen | Fysikaalinen | Tekninen | Ekologinen | Sosiaalinen,
pinta-ala potentiaali | potentiaali | potentiaali: | taloudellinen
Suomen [PJ] [PJ] sahko ja markkina-
pinta-alasta [TWh] potentiaali
[%] 2006
Uusimaa 0,79 2700 000 98 6,8 0
Itd-Uusimaa 0,42 1500 000 52 3,6 0
Varsinais- 1,73
Suomi 6 000 000 210 15 0
Satakunta 1,10 3 800 000 140 9,7 0
Kanta-Hame 0,71 2 500 000 88 6,1 0
Pirkanmaa 1,25 4 300 000 160 11 0
Paijat-Hame 0,62 2 200 000 77 53 0
Kymenlaakso 0,60 2100 000 74 5,1 0
Etela-Karjala 0,46 1 600 000 57 4,0 0
Etela-Savo 0,98 3400 000 120 8,3 0
Pohjois-Savo 1,40 4 900 000 170 12 0
Pohjois- 0,81
Karjala 2 800 000 100 6,9 0
Keski-Suomi 1,07 3 700 000 130 9,0 0
Etela- 1,83
Pohjanmaa 6 400 000 230 16 0
Pohjanmaa 1,02 3 500 000 130 9,0 0
Keski- 0,59
Pohjanmaa 2 000 000 73 5,1 0
Pohjois- 2,17
Pohjanmaa 7 500 000 270 19 0
Kainuu 0,49 1700 000 61 4,2 0
Lappi 1,19 4 100 000 150 10 0
Ahvenanmaa 0,17 590 000 21 1,5 0
Yhteensa 19,38 67 000 000 2 400 170 0
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Taulukko L4.10. Maatilojen vuosittaiset tuulienergian potentiaalit maakunnittain.

Maakunta | Fysikaalinen Tekninen ja Sosiaalinen Markkina-
potentiaali ekologinen potentiaali: potentiaali
[PJ] potentiaali: s&hko sahko 2006
[TWh] [TWh]
Uusimaa 740 48 1,4 0
Itd-Uusimaa 390 26 0,8 0
Varsinais-
Suomi 1600 110 3,1 0
Satakunta 1000 67 2,0 0
Kanta-Hame 670 43 1,3 0
Pirkanmaa 1200 76 2,3 0
Péijat-Hame 580 38 1,1 0
Kymenlaakso 560 36 1,1 0
Etela-Karjala 430 28 0,8 0
Eteld-Savo 920 59 1,8 0
Pohjois-Savo 1300 85 2,5 0
Pohjois-
Karjala 760 49 1,5 0
Keski-Suomi 1000 65 1,9 0
Etela-
Pohjanmaa 1700 110 3,3 0
Pohjanmaa 960 44 1,8 0
Keski-
Pohjanmaa 550 36 1,1 0
Pohjois-
Pohjanmaa 2000 130 3,9 0
Kainuu 460 30 0,9 0
Lappi 1100 72 2,1 0
Ahvenanmaa 160 10 0,3 0
Yhteensa 18 000 1200 35 0
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LITE 5. Ympaéristovaikutuksia koskevat liitetaulukot

e L5.1: Sédhkontuotantomuotojen elinkaaren pinta-alan tarve (huom. arvoihin tulee
suhtautua varauksella, koska kaikkia pinta-alaa vievié vaikutuksia ei ole

mukana)

e [.5.2: Sdhkontuotantomuotojen energeettiset takaisinmaksusuhteet (elinaikana
tuotetun sahkon miird verrattuna teknologian rakentamisessa ja ylldpidossa

vaadittuun energiaméérdin)

e [.5.3: Sdhkon kulutus ja padstot Suomessa vuonna 2004
e [5.4: Rakennusten lammitysenergian kulutus ja pddstot Suomessa vuonna 2004
e L5.5: Tieliikenteen energian kulutus ja paastdt Suomessa vuonna 2004

Taulukko L5.1. S&hkéntuotantomuotojen pinta-alan tarve. Léhteet: Boyle ym. (2003, 557),
Gagnon ym. (2002), Elliott (1998, 1.122) ja omat laskelmat.

Sahkontuotantomuoto

Pinta-alan tarve 1 TWh:n vuotuista
sahkontuotantoa varten [km?]

Bioenergia: energiakasvit 533 — 2200
Bioenergia: jatteet <1
Vesivoima: tekoaltaallinen <200
Vesivoima: tekoaltaaton <1
Tuulivoima: pieni turbiinikoko ja turbiinien valinen <110
maa-alue luettu mukaan

Tuulivoima: suuri turbiinikoko ja vain jalustat, <0,3
huoltorakennukset ja —tiet luettu mukaan

Aurinkopaneelit (PV): paneelien valinen alue luettu 3,2-45
mukaan

Aurinkopaneelit (PV): vain paneelien jalustat luettu <0,5
mukaan

Hiilivoima 3,6-4
Ydinvoima 0,5
Geoterminen voima 0,4

Taulukko L5.2. Séahkdntuotantomuodoille tyypilliset energeettiset takaisinmaksusuhteet.

Léhteet: Boyle ym. (2003, 559) ja Gagnon ym. (2002).

Sahkodntuotantomuoto

Tuotettu energiamé&ara /
laitoksen rakentamisen ja ylldpidon
vaatima energia

Bioenergia: energiakasvit 5
Bioenergia: sahausjatteet 27
Vesivoima: tekoaltaallinen 205
Vesivoima: tekoaltaaton 267
Tuulivoima 80
Aurinkopaneelit (PV) 9
Hiilivoima 5-7
Ydinvoima 16
Maakaasu 5
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Taulukko L5.3. Sdhkén kulutus ja p&déastét Suomessa vuonna 2004 (Tilastokeskus 2005b).
Mukana vain kdytén aikaiset p4dastot.

Energiamuoto | Kayttd | Kayttd- | Primaéri- Kaytto- | Paastokerroin | Paastot

[TWh] osuus energian osuus [tCO,/PJ] [MtCO,]

[%] kayttd [%6]
[PJ]

Ydinenergia 21,8 25 237,971 38,6 0 0
Kivihiili 16,2 19 136,303 22,1 94 600 12,9
Vesivoima 14,9 17 53,514 8,7 0 0
Maakaasu 10,1 12 51,184 8,3 55 000 2,8
Bioenergia 10,0 12 57,594 9,3 0 0
Turve 6,2 7 46,264 7,5 105 900 4,9
Nettotuonti 4,9 6 17,532 2,8 0 0
Oljy 1,8 2 10,755 1,7 77 000 0,83
Jatepolttoaineet 1,0 1 4,799 0,78 31 800 0,15
Tuulivoima 0,12 0,1 0,433 0,07 0 0
YHT. 87,02 101,1 616,349 99,85 14 800 21,58

Taulukko L5.4. Rakennusten lammitysenergian kulutus ja pdadstét Suomessa vuonna 2004
(Tilastokeskus 2005b). Mukana vain kdytén aikaiset p&d&stot.

Energiamuoto Kaytté | Priméaarienergian | Kayttd- | Paastokerroin | Paastot
[TWh] kaytto [PJ] osuus [tCO,/PJ] [MtCO,]
[%]
Kaukoldmpd (30,25) (119,671)
Sahko 13,22 93,635 27,1 14 800 1,4
Puu 63,668 19,6 0 0
Kevyt polttodljy 57,104 16,6 74 100 4,2
Maakaasu 49,317 14,3 55 000 27
Kivihiili 30,630 8,9 94 600 29
Turve 23,700 6,9 105 900 25
Raskas polttodljy 17,960 52 78 800 1,4
Aurinko 5,540 1,6 0 0
Muut 2,357 0,7 0 0
Kierratyspolttoaineet 1,112 0,3 31 800 0,04
YHT. 345,023 101,2 43 600 15,14

Taulukko L5.5. Tieliikenteen energian kulutus ja pdéastét Suomessa vuonna 2004
(Tilastokeskus 2005b). Mukana vain kdytén aikaiset p&&stot.

Energiamuoto Energian Kaytto- | Paastdkerroin | Paastot

loppukayttod osuus [%] [tCO,/PJ] [MtCO,]

[PJ]

Dieseloljy 85,459 52,1 73 200 6,26
Bensiini 78,272 47,7 73 200 5,73
Etanoli 0,186 0,1 0 0
Maakaasu 0,120 0,1 55 000 0,007
YHT. 164,037 100,0 73 200 12,00
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LIITE 6. Uusiutuvien energialéahteiden yhteiskunnallinen
merkitys EU:n perspektiivista

EU:n energiastrategia vuodelta 1995 (COM(95)682) mainitsee ympdaristonsuojelun, energian
huoltovarmuuden ja kilpailukyvyn energiapolitiikan peruspilareina. Erés tdrkeimmisté keinoista kaikkien
ndiden elementtien edistimiseksi on uusiutuvan energian kayton lisddminen. Komissio julkaisi vuonna
1997 strategian tdsmennykseksi uusiutuvan energian (UE) edistimisohjelman (COM(97)599), jonka
tarkoituksena on nostaa uusiutuvan energian osuus 6 %:sta 12 %:iin EU:n primédérienergiankulutuksesta
vuoteen 2010 mennessd 160 miljardin euron investointikustannuksin (Taulukko L6.1). Kyseinen
uusiutuvan energian tuotantokapasiteetin lisdys on yli nelinkertainen Suomen kokonaisenergiankayttoon
verrattuna.

Taulukko L6.1. Uusiutuvien energiamuotojen lisdtuotantotavoitteet vuoteen 2010 mennessé.
Investoinnin kokonaisarvo on 160 miljardia euroa.

Tuotantoteknologia Osuus" Loppukulutus- | Priméaéarienergia® Sahko

ohjelmasta | energia’ [Mtoe/v] [Mtoelv] [TWhiV]

Bioenergia 52 % 54 90 208

e biokaasu 15

e Kkiintea ja 75

nestemainen

Passiivinen 34 % 35 35 0
aurinkoenergia
Tuuli 6,0 % 6,3 6,6 76
Aurinkokerain 3,5% 3,7 3,7 0
Suurvesivoima 24 % 2,5 2,6 30
Pienvesivoima 1,4 % 1,5 1,6 18
Aurinkopaneelit (PV- 0,3% 0,3 0,3 3
sahkd)

Geoterminen shako 0,3 % 0,3 2,1 3,5
Geoterminen lampd 0,3 % 0,3 0,3 0
Maalampd 0,3 % 0,3 0,3 0
Muut 0,2 % 0,2 0,2 2
YHTEENSA 100,7 104,4 1427 340,5
'Loppukulutusenergian mukaan.
*Energia, jonka kuluttajat kiyttivit. Ei sislld voimalaitosten konversio- ja omakulutushévioita eiké
energian siirtohdviditd. Mtoe = 41,87 PJ.

*Energian kokonaiskulutus, jossa hiviot ovat mukana.

Edistdmisohjelma perustellaan sen tuottamilla hyodyilld yhteiskunnan eri sektoreilla. Naméd hyodyt
ylittivdt ohjelman vaatimat kustannukset, joten uusiutuvan energialla on negatiivinen efektiivinen
tuotantohinta. Téssé esitetddn sektorikohtainen yhteenveto ohjelman toteutumisen seuraamuksista.

Maa- ja metsétalous: Energiantuotanto maaseudulla lisid maaseudun elinvoimaisuutta. Agenda-2000:n
non-food -tuki mahdollistaa energiakasvituotannolle samanlaisen tuen kuin ruokakasvituotannolle eli
kiinteiden, nestemadisten ja kaasumaisten biopolttoaineiden tuotanto sdhko-, lampo- ja liikennepolttoaine-
ja tyokonekayttoon. Maaseutuenergian markkinoiden luomiseksi on saddetty 4 direktiivia:

UE-séhkddirektiivi ~ (2001/77/EC)  ja  sdhkomarkkinadirektiivi ~ (2003/54/EC)  velvoittavat
sdahkoverkkoyhtiot ostamaan pientuottajan ylijadmésdhkon: biopolttoaineperdisen sdhkon (esim.
hakeséhko tai biokaasusdhkd) lisdksi voidaan myydd muutakin UE-s&@hkdd, esim. tuulivoimaa (yleistd
Tanskan ja Saksan maatiloilla) tai pienvesivoimaa. Energiayliomavaraisuudella voidaan jopa kattaa
kaikki maatilan tulontarpeet. Vastaavasti kaasumarkkinadirektiivi (2003/55/EC)  velvoittaa
maakaasuverkkoyhtiét ostamaan pientuottajien biokaasun. Harkinnassa on myds vastaava velvoite
kaukolampdverkkoyhtidille ottaa vastaan pientuottajien UE-lampd. Liikenteen biopolttoainedirektiivi
(2003/30/EC) edellyttdd biopolttoaineiden osuuden nostamista litkenteen polttoainekulutuksesta 5,75 %:n
tasolle vuoteen 2010 mennessé.
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Aluepolitiikka: Uusiutuvia energiamuotoja on hyddynnettavissd kaikkialla paikallisesti, joten strategia
tukee EU:n ldheisyysperiaatetta.

Teollisuus: Pienen ja keskisuuren teollisuuden rooli vahvistuu. PK-teollisuuden vahvistuminen johtuu
uusiutuvan energiateknologian modulaarisesta luonteesta, joka tekee mahdolliseksi voimalaitosten
rakentamisen pienissékin teollisuuslaitoksissa tai pajoissa. Energiateknologian valmistajien lisddntyminen
lisdd kilpailua ja alentaa hintoja. Teknologinen innovaatiopotentiaali kasvaa, koska teknologian
kehittdmiseen osallistuvien mééra kasvaa.

Tyollisyys: Strategian toteutuessa luodaan 500.000 - 900.000 uutta nettotyopaikkaa EU:n sisdisid
markkinoita varten ja 350.000 uutta tydpaikkaa vientiteollisuuden tarpeisiin. Ty6llisyyden lisddntyminen
johtuu siitd, ettd UE-tuotanto tyollistdd n. 2-5-kertaa enemméin tuotettua energiayksikkod kohti kuin
uusiutumaton energia. Suomessa Kauppa- ja teollisuusministerié on vuonna 1999 arvioinut uusiutuvien
energianldhteiden lisdéntyvéan kdyton tuottavan Suomeen yli 10.000 tydpaikkaa tdlld vuosikymmenelld.
Maa- ja metsédtalousministerion energiapuutydryhmé arvioi vuonna 1997 energiahakkeen lisddntyvan
kiyton (tavoite 10 Mm®) tyollistdvan yli 11.000 henkilovuoden verran timin vuosikymmenen aikana.
Hakkuutdhdehakkeen  kéytolld  energiantuotannossa on  paikallisesti yli  kymmenkertainen
tyollistimisvaikutus verrattuna polttodljyn kayttoon. Hakkuujétteen kerdyksen ja harvennuspuun
korjaamisen kdynnistimiseen ei tarvita tyollistettdvien merkittavaa uudelleenkoulutusta.

Energia: EU:n nykyinen 50 % energiaomavaraisuus on laskemassa 30 %:iin vuoteen 2020 mennessd,
ellei uusiutuvia kansallisia energiavaroja hyodynnetd. Kyseesséd on siis tirked energiahuollon varmuutta
lisddva politiikka. Kotimaisen uusiutuvan energian tuottamiseen soveltuvan teknologian kehittdiminen on
tirkedd myo0s kansallisen kriisivalmiuden parantamiseksi. Uusiutuva energiateknologia on luonteeltaan
modulaarista, mikd tekee mahdolliseksi toisaalta tarpeen mukaisen vaiheittaisen, toisaalta erittdin nopean,
rinnakkaisen, rakentamisen. Jalkimmaisestd on esimerkkind Kaliforniassa 4 vuoden aikana 1980-luvun
alussa pystytetyt 10.000 tuuliturbiinia.

Kauppa: Strategia vahvistaa UE-teollisuuden kilpailukykyé ja tuottaa yhdessd vuosittain valtettdvan 3
mrd euron ulkomaisten polttoaineiden oston kanssa vuosittaisen 20 mrd euron vaihtotaseen ylijadman.

Terveydenhoito: Kustannukset putoavat 5-90 mrd euroa vuodessa (siséltdd my0s erditd muita padstojen
vihentdmisestd seuraavia hyotyjd). Padstojen aiheuttamat kuolemantapaukset vahenevit useilla tuhansilla
vuodessa. Tama johtuu siitd, ettd fossiilisten polttoaineiden kéyttd aiheuttaa satoja tuhansia kuolemia
EU:ssa vuosittain.

Talous: Strategian suorat kokonaisinvestointikustannukset ovat 160 mrd euroa, joka jad pddasiassa EU:n
talousalueelle. Strategian todelliset kustannukset ovat negatiiviset, koska strategian aiheuttamat hyodyt
yhteiskunnan eri sektoreilla, jo pelkdstddn kauppa- ja terveydenhoitosektoreilla, ylittdvét suorat
investointikustannukset. Tdmé& johtuu siitd, ettd nykyisin energiankdyton kustannuksista merkittdvé osa
tulee nykyddn maksettaviksi julkisin varoin mm. terveys- ja ympéristosektoreilla. Toisaalta
uusiutumattomat energiamuodot saavat edelleen ja ovat historiallisesti saaneet runsaasti yhteiskunnan
tukea: nykydénkin suorat vuotuiset globaalit subventiot fossiilienergiateollisuudelle on arvioitu yli 160
miljardiksi euroksi.

Ymparistd: Hiilidioksidipdastot vidhenevat yli 400 miljoonaa tonnia vuodessa. Jo tdma
toimintasuunnitelma yksin riittdd Kioton sopimuksen EU:lle asettaman 8 % vidhennystavoitteen
toteuttamiseen hiilidioksidin osalta, vaikka energian kokonaiskulutus kasvaisi arvioiden mukaisesti.
Muiden kasvihuonekaasupééstdjen takia tarvitaan lisdtoimenpiteitd: yhdessi CHP-ohjelman ja energian
sddston edistdmisohjelmien kanssa voidaan saavuttaa 14 % vidhennys. Ja samalla vdhennetddn
happosateita, pienhiukkaspéast6jé, otsonikerrosta tuhoavia pdéstdja ja orgaanisten myrkkyjen paastoja.
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LIITE 7. Bioenergialahteiden ja niiden konversioprosessien

luokittelu

Taulukko L7.1. Prim&ériset ja sekundédriset bioenergialdhteet ja niiden konversioprosessit.

Primaari- e puu ja sen jalostuksen sivutuotteet
bioenergia e peltokasvit ja tuotannon sivutuotteet
e kasvi-, eldin- ja ihmisperaiset jatteet
Sekundaéri- | ¢ mekaaninen konversio, ei puristusta: hake, sahanpuru jne. (puu, viljelykasvit)
bioenergia: ¢ mekaaninen konversio, puristettu: pelletit, briketit, paalit jne. (puu,
viljelykasvit, jatteet)
kiinteat e termokemiallinen konversio: puuhiili (puu)
polttoaineet
Sekundaari- | ¢ alkoholit
bioenergia: 0 Dbiologinen konversio (kdyminen): etanoli (sokeri- ja tirkkelyskasvit, niitd
siséltavit jatteet)

nestemaiset
polttoaineet

0 biologinen konversio (entsyymi- ja/tai happoesikésittely + kdymisreaktio):
etanoli (puu, olki, muut kasvit)
0 termokemiallinen konversio (FT): etanoli (kaikki kiintedt biomassat)
0 termokemiallinen konversio (useita tapoja): metanoli (puu, viljelykasvit, jatteet)
0 kemiallinen konversio (hdyryreformointi): metanoli (biometaani)
eetterit
0 kemiallinen konversio: ETBE (etanoli)
0 kemiallinen konversio: MTBE (metanoli)
kasvidljyt ja biodieselit
0 mekaaninen konversio (puristaminen ja laskeutus): kasvidljyt (6ljykasvit)
0 kemiallinen konversio (vaihtoesterdinti): biodieselit (kasvidljyt, selluteollisuuden
suovat, ruoantuotannon ja teollisuuden jate6ljyt/rasvat)
synteettiset polttoaineet: syn-diesel, syn-bensiini, syn-kerosiini ja muut
synteettiset polttoaineet
0 termokemiallinen konversio (pyrolyysi): pyrolyysidljyt (biodljy, bioraakadljy)
(kaikki kiintedt biomassat)
0 pyrolyysidljyjen kemiallinen konversio: synteettiset polttoaineet
0 termokemiallinen konversio (Fischer-Tropsch (FT) ja muut kaasutuspohjaiset
prosessit) (epdsuora nesteytys synteesikaasun kautta synteettiseksi
biopolttoaineeksi): FT-diesel, FT-bensiini ym. (kaikki kiintedt biomassat,
mustaliped)
0 termokemiallinen konversio (Bergius, HTU ja muut suorat nesteytysprosessit)
(suora nesteytys vedyn tai veden avulla sekd paineen avulla): synteettiset
polttoaineet (kaikki kiintedt biomassat, mirké biojéte)

Sekundaari-
bioenergia:

kaasumaiset
polttoaineet

biokaasu and kaatopaikkakaasu
0 biologinen konversio (méadétys, anaerobinen kisittely): metaani, vety (lanta ja
muu nopeasti hajoava biojate, peltokasvit)
synteesikaasu ja synteettiset polttoaineet
0 termokemiallinen konversio (kaasutus): synteesikaasu, puukaasu, olkikaasu ym.:
vety, hiilimonoksidi, metaani (kaikki kiintedt biomassat)
0 synteesikaasun termokemiallinen konversio (metaanisynteesi, DME-synteesi
ym.): metaani, LPG (propaani+butaani), DME (dimetyylieetteri)
muut
0 termokemiallinen, sdhkokemiallinen ja biologinen konversio: vety (puu,
peltokasvit, jétteet, vesi)
0 kemiallinen konversio: DME (metaani, metanoli)
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LIITE 8. Bioenergiateknologiat keskitetyissa laitoksissa

Taulukko L8.1. Teknologiat keskitetyissé bioenergialaitoksissa, jotka voivat olla maatilojen
yhteisia ja joihin maatilat voivat tuottaa primaarienergiaresurssin. Sédhkéteho 0,1 - 10 MW,
kokonaisenergiantuotantoteho 1 - 50 MW.

Kayttdmuoto

Teknologia

Bioenergialdhde

Kaukoldmmitys ja
kaukoviilennys

Biomassakattilat (arina,
leijupeti ja kaasutus)

Kaikki kiinteat biomassat

Kaasu- ja nestepolttoainetta
kayttavat polttimet

Kaikki sekundaariset kaasumaiset ja
nestemaiset biopolttoaineet

Sahko ja
mikro-CHP
(sisaltaa myos
kaukolammityksen)

Hoyrykone

Kaikki kiinteat biomassat

Hoyryturbiini

Kaikki kiinteat biomassat

Kuumailmaturbiini

Kaikki kiinteat biomassat

ORC-turbiini ja muut vapour-
turbiinit

Kaikki kiinteat biomassat

Kaasutus + Otto- tai Diesel-
moottori

Kaikki kiinteat biomassat

Kaasutus + kaasu- tai
mikroturbiini

Kaikki kiinteat biomassat

Otto-, Diesel-, Wankel- ja
Stirling-moottorit

Kaikki sekundaariset kaasumaiset ja
nestemaiset biopolttoaineet

Kaasu- ja mikroturbiini

Kaikki sekundaariset kaasumaiset ja
nestemaiset biopolttoaineet

Kombivoimalat

Kaikki sekundaariset kaasumaiset ja
nestemaiset biopolttoaineet

Polttokenno Biovety
Kaasumaiset Metaani (biokaasu) Karjan lanta, oljet, energiakasvit,
ja nestemaiset (madatys) elintarviketuotannon jatteet,
biopolttoaineet keittibjatteet

Etanoli (kAyminen) Sokeri- ja tarkkelyskasvit

Metanoli (reformointi) Metaani

Kasvidljyt (puristus) Oljykasvit

Biodieselit (vaihtoesterdinti) Oljykasvit, elintarviketuotannon

jaterasvat
Vety (kaasutus) Kaikki kiinteat biomassat
Vety (reformointi) Metaani

Vety (elektrolyysi)

Biosahko ja vesi
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Taulukko L8.2. Teknologiat suurissa teollisissa bioenergialaitoksissa, joihin maatilat voivat
tuottaa primédrienergiaresurssin. Sdhkéteho 10 - 100 MW, kokonaisenergiantuotantoteho 50 -

1000 MWy

Kayttdmuoto

Teknologia

Bioenergialahde

Kaukolammitys,
kaukoviilennys ja

Biomassakattilat (arina, leijupeti)

Kaikki kiinteat biomassat

Kaasu- ja nestepolttoainetta

Kaikki sekundaariset kaasumaiset

prosessihoyry kayttavat polttimet ja nestemaiset biopolttoaineet
Sahkd ja HOyryturbiini Kaikki kiinteat biomassat
mikro-CHP Kaasutus + Diesel-moottori Kaikki kiinteat biomassat

(siséltdad myods

kaukolammityksen,
kaukoviilennyksen
ja prosessihdyryn)

Kaasutus + kaasuturbiini

Kaikki kiinteat biomassat

Diesel-moottori

Kaikki sekundaariset kaasumaiset
ja nestemaiset biopolttoaineet

Kaasuturbiini

Kaikki sekundaariset kaasumaiset
ja nestemaiset biopolttoaineet

Kombivoimalat

Kaikki sekundaariset kaasumaiset
ja nestemaiset biopolttoaineet

Kaasumaiset
ja nestemaiset
biopolttoaineet

Metaani (biokaasu) (madatys)

Karjan lanta, oljet, energiakasvit,
elintarviketuotannon jatteet,
keittijatteet

Metaani (kaasutus)

Kaikki kiinteat biomassat

Metaani (metaanisynteesi)

Kaikki kiinteat biomassat

Etanoli (kdyminen)

Sokeri- ja tarkkelyskasvit

Etanoli (esikasittely + kdyminen) Puu, oljet
ETBE ja MTBE (reformointi) Etanoli, metanoli
Metanoli (reformointi) Metaani

Metanoli (pyrolyysi)

Kaikki kiinteat biomassat

DME (DME-synteesi)

Kaikki kiinteat biomassat

DME (reformointi) Metanoli

Kasvibljyt (puristus) Oljykasvit

Biodieselit (vaihtoesterdinti) Oljykasvit, elintarviketuotannon
jaterasvat

BTL:t (bensiini, diesel, kerosiini,
nestekaasu ym.)
kaasutuspohjaisesti

Kaikki kiinteat biomassat

BTL:t suoralla nesteytyksella

Kaikki kiinteat biomassat

BTL:t pyrolyysilla

Kaikki kiinteat biomassat

Vety (kaasutus)

Kaikki kiinteat biomassat

Vety (reformointi)

Metaani

Vety (elektrolyysi)

Biosahko ja vesi
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LIITE 9. Liikennepolttoaineiden ominaisuuksia

Taulukko L9.1. Erdiden liikennepolttoaineiden fysikaalisia, kemiallisia ja moottoriteknisid ominaisuuksia.

Ominaisuus Bensiini | Diesel | Metanoli | Etanoli Bio- Propaani | Metaani | Vety
diesel 98%
Kemiallinen kaava C4-C12 | C6- CH30H | C2H50H | C12- | C3H8 CH4 H2
C25 C22-
esteri
Alkuainejakauma
[%]
Hiili 85-88 84-87 | 37,5 52,2 77 82 75 0
Vety 12-15 13-16 | 12,6 13,1 12 18 25 100
Happi 0 0 49,9 34,7 11 0 0 0
Tiheys [kg/l] tai 0,75 0,83 0,79 0,79 0,88 2,0 0,72 0,090
[kg/m3]
HOyrystymispiste 25-220 180- 65 78 315- -42 -162 -253
[°C] 360 350
Hoyrynpaine [kPa] 35-100 1,4 32 16 <1 1400 16500
@ 37,8°C
Oktaaniluku
RON 90-100 107 108 112 130 130+
MON 81-90 92 92 97 130
(R+M)/2 86-94 8-15 100 100 104 130
Setaaniluku 5-20 40-55 | 3 8 48-72 | 5-10 -10
Jaatymispiste [°C] -80 -35 -98 -117 -15 -187 -182 -259
Leimahduspiste [°C] | -43 60-80 | 11 13 120- -90 -184
170
Itsesyttymislampdtila | 300 250 450 420 510 650 580
[°C]
Syttymisrajat [%
ilmassa]
alempi 0,6 0,6 55 3,5 2,4 4,9 4
ylempi 8 7,5 26 15 9,5 15,4 75
LHV [MJ/]] tai 32 36 16 21 33 94 36 11
[MJ/INm?]
Lampoarvo LHV 42,6 43,4 19,7 26,8 38 46,3 49,2 120

[MJ/kg]
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Taulukko L9.2. Eréiden liikennepolttoaineiden myrkyllisyys.

Polttoaine | Luokitus Akuutti myrkyllisyys: | HTP (iho) 15 min | Ekotoksisuus
LD50 suun kautta LC50 (kalat)
(rotta) [mg/kg] [mg/l]
Bensiini T, F+, Xn, N, >2000 1000 mg/m3 10-18
Syo6p, Mut,
Rep.
Diesel Xn, N, Sy6p >2000 5 mg/m3 (8h) 21-230
Metanoli T,F 5628 250 ppm 14000-29000
330 mg/m3
Etanoli F 7060 1300 ppm 8140
2500 mg/m3
MTBE F 3870 50 ppm (8 h) 110
180 mg/m? (8 h)
ETBE F
Vety F+ - - -
Metaani F+ - - -
Propaani F+ 1100 ppm
2000 mg/m3

Merkkien selitys: T+ = erittdin myrkyllinen, T = myrkyllinen, C = sydvyttdvd, Xn = haitallinen, Xi =
arsyttiva, E = rdjahtdvid, O = hapettava, F+ = erittdin helposti syttyvd, F = helposti syttyvd, N =
ympdristdlle vaarallinen, Syop = sy0pdi aiheuttava, Mut = perimdé vaurioittava, Rep = lisdéntymiselle

vaarallinen

Taulukko L9.3. Liikennepolttoaineiden energiasiséltévertailu.

Bensiinivertailu
e 1 Nm® puhdistettua maakaasua/biokaasua = 1,12 bensiinilitraa (Nm3 = normaalikuutio =
kuutio 0 °C:ssa ja 1,013 bar:issa)

* ®©6 o o o o o

1 kg puhdistettua maakaasua/biokaasua = 1,5 bensiinilitraa

1 kg vetya ottomoottoriin (LHV) = 3,8 bensiinilitraa (1 gallona)

1 kg vetya low-temp-FC-autoon (HHV) = 4,4 bensiinilitraa

1 litra E100-etanolia = 0,65 bensiinilitraa

1 litra E85-etanolia = 0,71 bensiinilitraa (Eff. = 0,71-0,77)*

1 litra M100-metanolia = 0,5 bensiinilitraa
Seka etanoli ettd metanoli ovat korkeaoktaanisia ja happea siséltdvid polttoaineita, jotka parantavat

polttoprosessin hyotysuhdetta bensiiniin verrattuna ja siten niiden kéytdssé energiankulutus/km on alempi
kuin bensiinilld. Tima vaikutus voi olla alhaisilla pitoisuuksilla (ES) ldhes 30 %.

Diesel-vertailu

1 litra B100-biodieselia = 0,92 diesel-litraa*
1 litra B20-biodieselia = 0,98 diesel-litraa*
1 litra rypsidljya = 0,96 diesel-litraa* (setaaniluku > 38)
1 litra Ecopar GTL-dieselia (FT-diesel) = 0,94 diesel-litraa** (setaaniluku 73-81)
1 litra NExBTL BTL-dieselia = 0,94 diesel-litraa** (setaaniluku 84-99)
1 kg DME:ta = 0,79 diesel-litraa* (setaaniluku >55)

*Biodiesel, rypsioljy, BTL ja DME parantavat polttoprosessin hyotysuhdetta hapen avulla kuten alkoholit
otto-moottorissa, joten efektiivinen ero on pienempi.
**GTL ja BTL parantavat hydtysuhdetta korkean setaaniluvun takia
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Taulukko L9.4. Liikennepolttoaineiden taksonomia (sis. séhkén liikennekéytén).

Luokitus Polttoaine

Tavanomaiset | ¢ Yleensa tavanomaisilla liikennepolttoaineilla tarkoitetaan bensiinia ja
liikennepoltto- dieseldljya tieliikenteessa

aineet (kaikki | ¢  Diesel on liséksi tavanomainen polttoaine junissa, laivoissa ja tydkoneissa
fossiilisia) e Bensiini on lisaksi tavanomainen moottoripydrissa, lentokoneissa

(potkurikoneet) ja tydkoneissa

Lentokoneissa tavanomainen myds kerosiini (lentopetroli) (suihkukoneet)
[Junissa tavanomainen myds sahko]

[Sahko tavanomainen metroissa, raitiovaunuissa ja tyokoneissa]
Tyokoneissa tavanomainen myds LPG (liquid petroleum gas = nestekaasu
= propaani+butaani)

Vaihtoehtoiset
fossiiliset
liikennepoltto-
aineet

LPG autokaytossa

Kerosiini (moottoripetroli) autokaytdssa

[Sahko autokaytossal

Maakaasu /yleensd CNG (compressed natural gas) tai LNG (liquefied
natural gas): autot, junat, moottoripyorat, laivat (huom. maakaasulla
tarkoitetaan puhdistettua maakaasua)

CTL-synfuels (coal to liquid)

GTL-synfuels (gas to liquid/maakaasupohjainen)

Kaasumaiset synteettiset polttoaineet

Vety ja hytaani (vedyn ja metaanin seos)

Metanoli

DME (dimetyylieetteri)

Fossiiliset
lisdaineet

Tuovat happea (oksygenaatit) ja lisdavat oktaanilukua tai setaanilukua

MTBE (metyyli-tert-butyylieetteri)

TAME (tertamyyli-metyylieetteri)

ETBE (etyyli-tert-butyylieetteri) (55 %:sti fossiilinen)
metanoli, muut happea sisaltavat alkoholit, eetterit ym.

Tavanomaiset
biopolttoaineet

Bioetanoli

Biodiesel/FAME (fatty acid methyl ether) dljykasveista ja jaterasvoista
(FAME on yleensa 10 % fossiilista, koska valmistuksessa kaytetty
maakaasuperaistad metanolia; metanoli voitaisiin valmistaa myos
bioresursseista)

Muut
biopolttoaineet

Biodieselit: FAEE (fatty acid ethyl ether), FAME (selluteollisuuden jatteista
ym. resursseista, biometanolilla estergity), jne.

Biokaasu (ja kaatopaikkakaasu)/yleensd CBG (compressed biogas) tai
LBG (liquefied biogas)

Synteettiset biopolttoaineet ("sunfuels”), mm. BTL-synfuels (biomass to
liquid): synteettinen biodiesel, synteettinen biokerosiini, synteettinen
biobensiini

Kasvidljy (PPO = pure plant oil)

Biometanoli

Bioeetterit 1: bio-ETBE, bio-MTBE, jotka yli 50%:sti fossiilisia
Bioeetterit 2: bio-DME (100%:sti bioperainen)

Biovety/yleensd CH2 (kompressoitu) tai LH2 (nesteytetty)

Puukaasu, synteesikaasu ym.

Kiinteat biopolttoaineet

Metyyliltetrahydrofuraani (MeTHF) (osaksi fosiilinen)

[UE-s&hkd]

Hiilivapaat
polttoaineet

[UE-sa&hkd muilla kuin biopolttoaineilla tuotettuna]

UE-vety biovetya lukuunottamatta

Rikki (vain oheispolttoaineena epapuhtauden kautta)

Ammoniakki

Osa ruudeista (kiinteat epaorgaaniset polttoaineet, nykyaan kaupallisina
vain rakettikdytdssa), esim. jauhemaiset vety-suolat
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LIITE 10. YK:n paastbkertoimet kemiallisten
polttoaineiden hiilidioksidipaastaille

YK:n ilmastosopimuksen -Rion sopimus 1992, joka astui voimaan vuonna
1994 - vaatimat kansalliset kasvihuonekaasuinventaariot tehddan néiden
ohjeiden mukaisesti. Luonnolliset paastot esimerkiksi soista eivit kuulu
ilmastosopimuksen piiriin, eivitkd myoskadn luonnollisten padstojen
vihentdmistoimet. [lmastosopimuksen piiriin kuuluvat ainoastaan ne ithmisten
aiheuttamat paistot, jotka aiheuttavat ilmastonmuutosta. Kaikki Rion
sopimuksen ratifioineet 189 maata, mukaan lukien USA, Kiina ja Intia,
toimivat ndiden ohjeiden mukaisesti.

A. (oikealla) Polttoaineiden kemialliseen koostumukseen perustuvat
oletuspaistokertoimet (carbon emission factors) mitattuna hiilidioksidin
sisdltdma3 hiilitonnia terajoulen energiasisiltod (LHV) kohti (1 hiilitonni
tarkoittaa 3,67 tonnia hiilidioksidia). Monien polttoaineiden osalta
koostumus vaihtelee ja siten tdsméllinen paastomaard myds, mutta
vaihteluvili on useimmiten pieni. Polttoaineen markkina-alueesta riippuen
padstokertoimet voidaan mééritelld globaalisti, alueellisesti tai kansallisesti
YK:n ohjeiden mukaisesti. Liséksi erilliselld hapettumiskertoimella voidaan
ottaa huomioon polttotekniikan laadun vaikutus paéstoihin.

Lahde: YK/IPCC (1996), Volume 2, Table 1-2, s. 1.6.

B. (alla) Bioenergian eli biomassapolttoaineiden eli biopolttoaineiden (joihin
turve “peat” ei lukeudu kuten Table 1-2:sta oikealla ndhdéddn) padstot
siséllytetédén kansallisiin inventaarioihin (Table 1-2:n mukaisesti) vain
informaatiosyysti; niité ei lasketa mukaan kansallisiin paastoihin. Mikali
biomassaa kdytetddn enemmén kuin sitd muodostuu, nettopaistot lasketaan
kansallisiin paéstoihin maankdyton muutosten - ei energiantuotannon -
aiheuttamina pééstoina.

Lahde: YK/IPCC (1996), Volume 2, s. 1.3.

Biomass fuels

Biomass fuels are included in the national energy and CO, emissions
accounts for information only. WWithin the energy module biomass
consumption is assumed to equal its regrowth. Any departures from
this hypothesis are counted within the Land Use Change and Forestry
module.
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TABLE 1-2
CARBON EMISSION FACTORS (CEF)
Fuel Carban Emission
Factar (t C/T))
Liouin Fossi
Primary fuels
Crude oil 20.0
Orimulsion 22.0
Matural Gas Liguids 17.2
Secondary fuels/products
Gasoline 189
Jet Kerosene 19.5
Other Kerosene 196
Shale Oil 20.0
Gas/Dieseal Cil 20.2
Residual Fuel Oil 211
LPG 17.2
Ethane 16.8
Maphtha (20.0) (a)
Bitumen 22.0
Lubricants {20.0) (a)
Petroleum Coke 275
Refinery Feedstocks (20.0) (al
Refinery Gas 18.2 ()
Other Oil (20.0) (a)
SouD Fossi
Primary Fuels
Anthracite 26.8
Caking Coal 25.8
Other Bituminous Coal 258
Sub-bituminous Coal 26.2
Lignite 276
Qil Shale 29.1
Peat 289
Secondary Fuels/Products
BKEB & Patant Fuel {25.3) (al
Coke Oven [ Gas Coke 29.5
Coke Oven Gas 13.0 (1)
Blast Furnace Gas 66.0 (b)
GASEOUS FOSSIL
Matural Gas (Dry) | 15.3
Blomass
Solid Biomass 209
Liquid Biomass (20,0 (a)
(Gas Biomass {20.6) (a)

(a) This value is a default value until a fuel
specific CEF is determined. For Gas biomass,
the CEF is based on the assumption that 50%
of the carbon in the biomass is converted to
methane and 30% is emitted as COy. The
C0O; emissions from biogas should not be
included in national invertories.  |f biogas is
released and not combusted 50% of the
carbon  content should be included as
methane.

(b} For use in the sectoral calculations,
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