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THVISTELMA

Peltoenergia ja biokaasu ovat uusiutuvia energianldhteitd, joten ne korvaavat fossiilisia polttoaineita
ja vdhentdvit siten kasvihuonekaasupédstdjd. Lisdksi niiden tuotannolla ja kdytolld on monenlaisia
muita positiivisia ympéristovaikutuksia.

Peltoenergialla tarkoitetaan pellolla kasvatettavia kasveja, jotka kédytetdén suoraan polttoaineena,
esimerkiksi ruokohelpi, olki ja energiakaura. Ruokohelpi monivuotisena kasvina ei tarvitse joka-
vuotista maan muokkausta, joten eroosioriski védhenee. Pitkdaikainen kasvipeitteisyys parantaa
myOs maan rakennetta ja lisdd maan tuotantokyvylle tirkedd humuspitoisuutta. Myds lannoitustaso
on alempi kuin viljoilla ja ruokohelven ravinteidenottokyky on hyvi, minkd vuoksi pellosta vapau-
tuvat dityppioksidipéddstot (N,O) ja ravinnehuuhtoutumat ovat pienemmat kuin viljoilla. Ruokohel-
ven viljelyyn sopii myoOs huonolaatuisempi viljelymaa. Sen viljely orgaanisilla mailla saattaa auttaa
hiilidioksidipédstdjen vahentdmisessd, sillda nurmikasvien juurten hiilensitomiskyky on suhteellisen
hyvé. Lisdksi ruokohelped voidaan kdyttdd turvetuotantoalueiden kuivatusvesien puhdistamisessa
johtamalla vedet ruokohelpiviljelmélle.

Viljoista voidaan kayttdd energian tuotannon raaka-aineeksi seki jyvit ettd olki. Olkea syntyy elin-
tarviketuotannon sivutuotteena, joten oljen viljelyn ymparistovaikutukset kohdistuvat myds jyville.
Siksi oljen panos-tuotos-suhde on hyvi. Olkea kiytettidessd energiantuotannon raaka-aineena on
huolehdittava, ettd maahan lisdtddn riittdvasti muuta orgaanista ainesta humuspitoisuuden yllapita-
miseksi. Energiakauran viljelyn ympéristovaikutuksiin vaikuttavat merkittévisti viljelymenetelmat:
viljelykierto, lannoitteiden ja torjunta-aineiden kayttd sekd maan muokkaus. Kauran etuna energia-
kéyttoon on sen soveltuvuus pellettipolttimiin, joten sen pienpoltto maatiloilla on helpompaa ilman
suuria investointeja.

Energiakasvien viljelylld on myds positiivisia vaikutuksia biologiselle monimuotoisuudelle seké
maisemalle. Viljelyalueet, ojat ja pientareet tarjoavat elinympéristdjd luonnonvaraisille kasveille ja
eldimille. Peltojen pitdminen viljelyksessd auttaa myos yllapitimadn vihenevad avointa maatalous-
maisemaa.

Biokaasua tuotetaan midéttdmailld orgaanista ainesta, esimerkiksi lantaa tai kasvibiomassaa, bio-
kaasureaktorissa, jolloin syntyy ldhinnd metaania ja hiilidioksidia. Metaania voidaan hyddyntdé
sdahkon- ja ldmmontuotannossa sekd moottoripolttoaineena. Lannan anaerobisella késittelylld voi-
daan vdhentdd lannan aiheuttamia metaani- ja dityppioksidipdéstdjd sekd parantaa lannan lannoi-
tusominaisuuksia. Lannoitearvon paraneminen voi auttaa vdhentdméin typen huuhtoutumista, silla
typpi muuttuu kasveille kédyttokelpoisempaan muotoon. Anaerobinen késittely vihentdd myos lan-
nan patogeenien madrié, joten torjunta-aineiden kéyttotarve vihenee. Myo6s hajuhaitat vihenevit.

Biokaasun tuotannon raaka-aineena voidaan kiyttdd myds yhdyskuntien biojétteitd, jitevedenpuh-
distamojen lietteitd seki teollisuuden orgaanisia jatteitd. Ndin voidaan tehostaa ravinteiden kierré-
tystd, kun yhdyskuntien orgaanisten jitteiden siséltimat ravinteet saadaan palautettua takaisin pel-
loille. Ravinteiden tehokas kierrdtys vdhentdd runsaasti energiaa vaativien kemiallisten lannoittei-
den kéyttotarvetta sekd ravinteiden joutumista vesistoihin. Kayttdmailld biokaasua litkennepolttoai-
neena voidaan vidhentdd liikenteen aiheuttamia kasvihuonekaasu-, rikki- ja pienhiukkaspééstoja
huomattavasti.



ESIPUHE

Kauppa- ja teollisuusministerion asettaman Energiansddstdohjelman (ESO) ja Uusiutuvan energian
edistdmisohjelman 2003-2006 (UEO) toteutus- ja seurantaryhmén aloitteesta maa- ja metsétalous-
ministerid asetti 2.10.2003 "Peltobiomassa, litkenteen biopolttonesteet ja biokaasu" -jaoston. Tdmén
jaoston tehtdvind on seurata toimialueidensa kansallista ja kansainvilistd kehitystd ja laatia téltd
pohjalta ehdotuksia UEO 2003-2006 -ohjelmatoimenpiteiden toteutuksesta. Lisdksi jaosto laatii
suunnitelman peltoenergian tuotannon ja kdytdon edistimisestd. Jaoston tyon mdéédrdaika on
31.12.2006.

Tamain "Biokaasun, peltoenergian ja biopolttoaineiden tuotannon ja kdyton ymparistovaikutukset" -
selvityksen tarkoitus on antaa tietoa bioenergian (erityisesti peltoenergian ja biokaasun) tuotannon
ja kdyton ympdristovaikutuksista "Peltobiomassa, litkenteen biopolttonesteet ja biokaasu" -jaostolle.
Selvityksessd kootaan yhteen hajanaista tutkimustietoa aiheesta sekd kartoitetaan tulevaisuuden
tutkimustarpeita. Liikenteen biopolttonesteiden ympéristovaikutukset eivit kuulu selvityksen pii-
riin.

Kirjallisuusselvityksessd on kéytetty lahteend kotimaisia ja ulkomaisia tutkimuksia ja tulevaisuuden
tutkimustarpeet perustuvat maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen (MTT) tutkijoiden Martti
Esalan, Petri Kapuisen, Katri Pahkalan, Paula Perélén ja Kristiina Reginan haastatteluun. Selvitys-
tyOtd ovat ohjanneet maa- ja metsidtalousministeriostd ylitarkastaja Elina Nikkola ja ylitarkastaja
Veli-Pekka Reskola.

Helsingissd, 25.10.2005

Hanna Tuomisto
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TERMIEN SELITYKSET

Aerobinen Happipitoinen, happea tarvitseva

Anaerobinen Ilman happea, acrobisen vastakohta

Biodiesel Yleisnimitys kasvioljypohjaiselle dieselpolttoaineelle, joka valmistetaan kasvioljyistd
vaihtoesterdimélld (rasvahappojen metyyliesterit)

Biokaasu Orgaanisesta aineesta anaerobisen mikrobitoiminnan seurauksena muodostuva kaasu,
joka koostuu 1dhinni metaanista ja hiilidioksidista

Biomassa Orgaaninen eli eloperédinen aine

BODy (Biochemical Oxygen Demand) Biologinen hapenkulutus

CO,-ekvivalentti Kasvihuonekaasuista kéytetty yksikko, joka kuvaa eri kaasujen kasvihuonekaa-
supédédston ldmmityspotentiaalia verrattuna hiilidioksidiin

COD (Chemical Oxygen Demand) Kemiallinen hapenkulutus. Naytteen orgaanisen aineen kemi-
allinen hapen kulutus

Fytotoksinen Kasveille myrkyllinen

Haihtuvat rasvahapot (Volatile Fatty Acids, VFA) Lyhytketjuiset rasvahapot, esim. asetaatti,
propionaatti, butyraatti, isobutyraatti, valeriaatti, isovaleriaatti

Immobilisaatio Liikkumattomaksi tekeminen

Kaasutus Prosessi, jossa kaasuttava aine reagoi kiintedn tai nesteméisen polttoaineen kanssa kor-
keassa lampoétilassa muodostaen polttokaasuseoksen. Kaasuttavana aineena voi olla ilma, happi,
vesihOyry tai joku muu hapen kantaja.

Kombivoimala Kombivoimalassa sdhkontuotannon hukkaldimmolla hoyrystetddn vettd ja tuotetaan
lisdsdhko6d hoyryturbiinilla.

Kuiva-aine (Volatile Fatty Acids, VS) Massan kuiva-aineen maara

Korroosio Ruostuminen

Mesofiilinen Lampotila-alueella 30-35 °C toimiva

Mineralisaatio Ravinteiden (ammonium ja fosfaatti) vapautuminen hajoavasta eloperiisesti ainek-
sesta

Madatys Orgaanisen aineen anaerobinen késittely

Orgaaninen aine Eloperdinen aine

Patogeeni Tautia aiheuttava mikrobi

Puskurointi Kyky vastustaa pH:n muutoksia

REF (Recovered fuel) Syntypaikkalajitellusta jétteestd valmistettu polttoaine, kierrdtyspolttoaine
Termofiilinen Lampdétila-alueella >50 °C toimiva

TS (Total Solids)= ks. kuiva-aine

VFA (Volatile Fatty Acids) = ks. haihtuvat rasvahapot

VS (Volatile Solids)= Massan orgaanisen kuiva-aineen maara

Yksikot

Wh Wattitunti
J Joule

k kilo,10° =1 000

M mega,10°= 1 000 000

G giga, 10° =1 000 000 000

T tera, 10" =1 000 000 000 000

P peta, 10"° =1 000 000 000 000 000
1 MWh =3,6 GJ



JOHDANTO

Euroopan unioni (EU) on asettanut tavoitteeksi uusiutuvien energianldhteiden kayton kaksinkertais-
tamisen nykyisestd 6 prosentista 12 prosenttiin vuoteen 2010 mennessd. Taustavaikuttajina ovat Rio
de Janeirossa vuonna 1992 solmittu ilmastonmuutosta koskeva yleissopimus (UNFCCC), Kioton
poytikirja 1997, kansainviliset uusiutuvien energianldhteiden kéyttoon liittyvét tavoitteet ja toimin-
taohjelmat (JREC 2002, OECD 2003, WREC 2004) sekéd vuonna 2005 alkanut EU:n pédstokauppa.
Lisdksi EU:n tavoitteena on lisétd alueen energiaomavaraisuutta sekd kestdvaa kehitystd, taloudel-
lista ja sosiaalista yhteenkuuluvuutta ja ympéristonsuojelua.

Suomen Uusiutuvan energian edistimisohjelmassa (UEO) 2003-2006 on asetettu kokonaistavoit-
teeksi uusiutuvien energianlidhteiden lisddminen vuoden 2001 tasosta 30 prosenttia vuoteen 2010
mennessd ja 60 prosenttia vuoteen 2025 mennessé. Tavoitteet on erikseen asetettu puun pienkédytol-
le, metsdhakkeelle, kierrdtyspolttoaineille, biokaasulle, peltoenergialle ja liikenteen biopolttonestei-
den kéytolle. Biokaasun kiytolle asetettu tavoite vuonna 2025 on 8 PJ, peltoenergialle 5 PJ ja bio-
polttonesteille 9 PJ. Mahdollisuuksia energiakasvien viljelyyn on elintarviketuotannosta vapautuvil-
la pelloilla, kesantomailla ja vanhoilla turpeentuotantoalueilla.

Taman selvityksen tavoitteena on koota yhteen tutkimustietoa maataloudessa tuotetun bioenergian
ympéristovaikutuksista sekd kartoittaa tulevaisuuden tutkimustarpeita. Tutkittavat energiamuodot
ovat peltoenergia ja biokaasu. Peltoenergialla tarkoitetaan tdssd selvityksessd pelloilla kasvatettuja
suoraan polttoaineena kéytettdvid tuotteita, kuten ruokohelped, viljakasvien olkea ja jyvid, 6ljy- ja
kuitukasvien korsia sekd energiapajua. Téssd selvityksessd tarkastellaan peltoenergian raaka-
aineista ruokohelped, olkea seki kauraa.

Biokaasulla tarkoitetaan madatysprosessiin perustuvissa biokaasureaktoreissa tuotettua kaasua, jon-
ka raaka-aineina kéytetidn mm. lantaa, kasvibiomassoja, biojitettd, teollisuuden orgaanisia jitteita
tai jatevedenpuhdistamojen lietettd. Prosessissa syntyvdd biokaasua voidaan kdyttdd esimerkiksi
kaasuajoneuvojen polttoaineena sekd 1dmmon ja sdhkon tuotannossa. Téssi selvityksessi tarkastel-
laan ensisijaisesti maataloustuotannon tuottamia raaka-aineita kiyttavia laitoksia.

Liikenteen biopolttonesteet ovat vain litkenteesséd kéytettdviksi tarkoitettuja viljelykasveista tuotet-
tuja bioetanolia ja -dieselid. Biodiesel on kasvidljyesteri, jota valmistetaan rypsistid ja joistakin
muista 0ljykasveista sekd eldinperdisistd rasvoista. Bioetanolia valmistetaan viljasta, sokerijuurik-
kaasta, muista tirkkelys- ja sokeripitoisista kasveista sekd puuperdisistd raaka-aineista. Bioetanolia
kdytetddn bensiinin seoskomponenttina. Téssd selvityksessd ei kisitelld biopolttonesteiden tuotan-
non ympéristovaikutuksia.



2 PELTOENERGIAAN LITTYVIA YMPARISTOKYSYMYKSIA

2.1 Kasvihuonekaasupaastot

2.1.1 Yleista

Ihmiskunnan toimien, erityisesti fossiilisten polttoaineiden kédyton, seurauksena kasvihuonekaasujen
pitoisuudet ilmakehéssd ovat lisdéntyneet, miké aiheuttaa kasvihuoneilmion voimistumista ja ilmas-
ton muutosta. Tarkeimmét kasvihuonekaasut, joiden pitoisuuksiin ilmakehéssd ihmistoiminta vai-
kuttaa, ovat hiilidioksidi (CO,), metaani (CHy), dityppioksidi (N,O) sekd halogenoidut hiilivedyt
(CFC, HCFC, HFC- ja PFC-yhdisteet). Liséksi kasvihuoneilmion voimistumiseen ovat vaikuttaneet
troposfédrin otsonin lisddntyminen, ilmakehéssé leijuvien hiukkasten méérin lisdédntyminen, maan-
kéyton muutokset sekd auringon séteilytehon kasvu.

Kasvihuoneilmion voimistumista pyritddn hillitsemdin kansainvilisillda sopimuksilla. Suomi on
mukana vuonna 1992 Rio de Janeirossa YK:n ympaéristo- ja kehityskonferenssissa solmitussa ilmas-
tonmuutosta koskevassa yleissopimuksessa (United Nations Framework Convention on Climate
Change, UNFCCC) sekd vuonna 1997 laaditussa ilmastosopimuksen Kioton poytikirjassa. Kioton
poytikirjassa teollisuusmaat sitoutuvat vihentdméén paistojaan yhteensd keskimaérin 5,2 % vuoden
1990 péastdtasosta vuosina 2008—2012. Euroopan Unionin (EU) pédstdjen alennusvelvoite on 8 %
ja Suomen velvoitteena on rajoittaa paastonsd vuoden 1990 tasolle. Paéstorajoitukset koskevat hiili-
dioksidia (CO,), metaania (CHy), dityppioksidia (N,O), rikkiheksafluoridia (SFs), fluorihiilivetyja
(HFC) ja perfluorihiilivetyja (PFC).

Suomen kasvihuonekaasupééstdt olivat vuonna 2003 85,6 miljoonaa hiilidioksiditonnia (CO;-
ekvivalentteina), joka ylittdd yli 20 prosentilla (noin 15 miljoonalla CO,-tonnilla) Kioton poytékir-
jan tavoitetason (Tilastokeskus 2005). Noin 86 % Suomen kasvihuonekaasupiistoistd on hiilidiok-
sidia, josta suurin osa on perdisin polttoaineiden energiakdytostd. Energiasektori tuottaa yhteensd 85
% Suomen kasvihuonekaasupédstdistd ja maatalous toiseksi suurimpana 6 %. Suurimmat péastot
maataloudessa tulevat maatalousmaan viljelemisen dityppioksidipddstdistd sekd eldinten ruoansula-
tuksen metaanipédastoistd, mikéli maatalouskoneiden pédstdji ei oteta huomioon. Myds lannan késit-
tely aiheuttaa dityppioksidi- ja metaanipadsto;ja.

Peltoenergia ja biokaasu ovat uusiutuvia energianldhteitd, silld kasvit sitovat kasvaessaan saman
médrin hiilidioksidia kuin niiden poltossa vapautuu. Ndmai kasvit tuottaisivat luonnollisesti hajotes-
saan ilmakehddn saman méaardn hiilidioksidia kuin poltettuna. Biomassaenergian tuotannossa hiili-
dioksidikiertoa voidaan pitdd periaatteessa suljettuna kiertona, missd nettolisdystd ilmakehén hiili-
dioksidiin aiheutuu ainoastaan viljelyssd ja energian jalostusprosessissa kiytettivien koneiden ja
laitteiden valmistuksesta sekd niiden kayttdmistd fossiilisista polttoaineista. Kasvinviljely-
energianjalostus-ketjussa syntyvit kokonaishiilidioksidipddstot ovat paljon vdhdisemmat tuotettua
energiayksikkod kohden kuin fossiilisia polttoaineita kaytettdesséd (Peltola 1996). Tuotetusta energi-
asta 2-6 % kuluu tuotantoon ja kuljetukseen, mutta méédra nousee huomattavasti korkeammaksi, jos
bioenergia jalostetaan edelleen (Wihersaari 1996). Mikili metséd ja peltoa havitetddn, eli uusi kasvi
el padse kasvamaan poltetun tilalle, tuotettu energia ei ole uusiutuvaa energiaa. Myos kasveista
muodostuneet eldinkunnan tuotteet (eldinten lanta ja ruhot) lasketaan energiaksi kdytettyind uusiu-
tuvaksi energiaksi.



Energian sédéstolld voidaan parhaiten vihentdéd kasvihuonekaasujen vapautumista ilmakehdin. Ener-
giakasvien viljelyssd energiaa voidaan sdéstdd kiyttamélld synteettisten lannoitteiden sijaan karjan-
lantaa. Synteettisten lannoitteiden valmistuksessa vapautuu ilmakehddn keskimiirin 1,5 kiloa hiiltd
yhtd sidottua typpikiloa kohti (Paustian ym. 1998). My6s muokkauksen véihentiminen sddstda ener-
giaa, johtuen pienemmasta tyokoneiden kéyttotarpeesta (Cole ym. 1996).

2.1.2 Maatalousmaiden hiilidioksidipaastot

Maatalousmaasta hiilidioksidipddst6jd syntyy kasvijétteiden hajotessa pellolla sekd maan orgaani-
sen aineen mineralisoituessa aerobisessa ymparistossd. Maahan varastoituneen orgaanisen hiilen
médrd riippuu siitd, paljonko kasvijétteistd tai muusta orgaanisesta aineesta (esim. lannasta) tulee
hiiltd maahan sekéd hiilen vapautumisesta hiilidioksidina maan orgaanisen aineen mineralisoituessa
aerobisessa ympéristossd. Anaerobisessa ympéristossd mineralisaatiossa syntyy metaania. Hiilen
mineralisaatioon maassa vaikuttavat useat tekijit, kuten lampoétila, kosteus, ilmavuus, happamuus,
muokkaus, maan rakenne ja koostumus, kasvijétteiden kemialliset ominaisuudet ja rakenne sekd
maan ravinteisuus (Paustian ym. 1997, 1998). Hajoaminen on nopeinta limpiméssé ja kosteassa
ympéristdssd, missd maan pH on ldhelld neutraalia ja ravinteita on riittdvisti tarjolla (Paustian ym.
1998). Maan kalkituksen seurauksena syntyy hiilidioksidia ja vettd, kun kalkitusaineen karbonaatti
reagoi maassa olevan vetyionin kanssa (Hartikainen 1992a).

Viljellyt turvemaat ovat hiilen ldhteitd (Kuusisto ym. 1996). Soiden raivaaminen viljelyyn seka
maan muokkaus tehostavat maan orgaanisen aineksen hajoamista ja lisdavét hiilidioksidin virtaa
ilmakehdin. Kun orgaaninen maa otetaan viljelykdyttoon, alkaa maan orgaaninen aines hapettua ja
maa painua. Hiilen vapautumiseen vaikuttavat ilmasto, orgaanisen aineksen koostumus, pellon kui-
vatustila sekd muut toimet kuten lannoitus ja kalkitus. Orgaanisilta mailta tapahtuva hiilen hivié voi
jatkua hyvin pitkdén eli periaatteessa siihen asti kunnes koko orgaaninen kerros on hiavinnyt. Hajo-
tuksen edetessd maahan kertyy yhé kestdvampid orgaanisen aineksen fraktioita, jolloin myds CO,-
padstot voivat pienentyd. Samanaikaisesti maata kuitenkin muokataan, jolloin vihemmén hajaantu-
nutta orgaanista ainesta nousee maan pintaosiin, jossa se hajoaa, ja samalla maa painuu edelleen.
Tamén seurauksena CO,-emissiot voivat pysya korkeana kunnes suuri osa orgaanisesta aineesta on
hajonnut.

Turpeen hajoamisen seurauksena hiiltd vapautuu ilmakehédén noin 4 000 kg/ha ja hiilidioksidia noin
15 Mg/ha vuodessa eli yhteensa 1dhes miljoona tonnia hiiltd ja 4 500 Gg hiilidioksidia viljelykay-
tossd olevailta soilta, jos turvemaita oletetaan olevan 300 000 ha (Myllys ym. 2004, Savolainen
1996). Toisaalta viljelykasvit sitovat runsaasti hiiltd, mutta silld ei ole vaikutusta hiilitaseeseen,
koska sadon siséltdma hiili vapautuu pian takaisin ilmakehdin ithmisten ja kotieldinten kautta. Vilje-
lymaan hiilimdardé lisddvit kasvien juuristo sekd muut maahan muokattavat kasvinosat. Suurin osa
maahan lisdtystd orgaanisesta aineesta hajoaa kuitenkin nopeasti ja voi lisdtd muunkin maassa ole-
van orgaanisen aineen hajoamista. Juuriston hengityksen ja hajoamisen on todettu aiheuttavan hiili-
padstdja 1 900-2 000 kg/ha/vuosi (Laine 1996). Jos orgaanisilla mailla viljellddn esimerkiksi viljoja
ja vihanneksia, ovat hiilihdviét suuremmat kuin nurmea viljeltdessa (IPCC 1997).

Maatalousmaan hiilidioksidipddst6jd voidaan viahentdd lisidimalld maahan ja kasvillisuuteen varas-
toituneen hiilen madraa (Paustian ym. 1998). Maankdyton muutoksilla hiilidioksidipdéstdja voidaan
pienentdd vahentamailld pellon raivausta ja nurmettamalla uudet pellot heti raivauksen jilkeen seki
muuttamalla marginaaliset viljelysmaat nurmiksi, metsiksi tai kosteikoiksi. Kun pellon viljelykéy-
tostd luovutaan, maahan kertyy hiiltd kunnes uusi hiilen tasapainotilanne saavutetaan yleensd 50—
100 vuoden kuluessa. Kun viljelymaan annetaan muuttua kosteikoksi, hiilen kertyminen jatkuu pi-



dempadén. Jos viljelymaa otetaan takaisin viljelykdytt6on, maan hiilivarastot alkavat jélleen pienen-
tyd (Paustian ym. 1997, 1998). Keinotekoisesti kuivatettujen kosteikkomaiden (esimerkiksi turve-
maat) palauttaminen hiilinieluiksi on epatodennikdisti, ellei niitd oteta pois viljelykédytOsté ja anne-
ta palautua luonnontilaan (Paustian ym. 1997, 1998).

Monivuotisten kasvien viljely voi lisdtd merkittdvasti maan hiilen maardé, koska ndiden kasvien
juurimassa on suuri. Maata ei mydskddn muokata niin usein kuin yksivuotisia kasveja viljeltdessa.
Liséksi monivuotinen kasvusto vihentdé eroosiota, koska maa on kasvipeitteisend talven yli (Cole
ym. 1996, Paustian ym. 1997, 1998).

Muokkauksen vdhentdminen tai siitd kokonaan luopuminen vdhentdd maan fysikaalista héirintda ja
lisdd maan pinnalle tai ldhelld pintaa jddvin kasvijitteen osuutta (Cole ym. 1996, Paustian ym.1997,
1998). Tamin seurauksena maan mineralisaatio vihentyy, murujen mééra ja kestidvyys lisddntyvét
sekd eroosio vihenee (Lal 1997).

2.1.3 Maatalousmaiden dityppioksidipaastot

Maatalous tuottaa neljdsosan kaikista ja 20—70 % ihmisen toiminnan aiheuttamista dityppioksidin
(N,O) péastoistd (Mosier ym. 1998a). Suomessa maatalouden osuuden on arvioitu olevan ldhes 50
% ihmisen aiheuttamista N,O-pédstdista (Pipatti 1997).

Téarkeimmat N,O-ldhteet ovat maassa tapahtuvat nitrifikaatio eli ammoniumin hapettuminen nitraa-
tiksi ja denitrifikaatio eli nitraatin pelkistyminen typpikaasuksi (Granli & Backman 1994). Dityppi-
oksidipaistot kasvavat yleensd typpilannoitteiden tai lannan kdyton jilkeen. Mineraalitypen ja or-
gaanisen typen kiytostd johtuva suora ja epdsuora vuotuinen dityppioksiditypen kokonaispadstd on
2 £ 1 % lannoitteen kdyttomairastd (Mosier ym. 1998a). Laskelmaan ei kuulu mukaan lannasta va-
rastoinnin ja kdyton aikana tapahtuva typenhévio eikd haihtuneen ammoniakin tai typen oksidien
laskeumasta muualle kuin maatalousmaalle aiheutunut N,O-pddstd. [PCC:n oletuskerroin suoralle
N,O-pééstolle maaperistd on vékilannoitteelle 1,5 % ja lannalle 2 %.

Muokkauksen vihentdminen ja suorakylvo vidhentivdt maan eroosiota, mutta saattavat joissakin
tapauksissa lisdtd dityppioksidipdéstdja (Granli & Beckman 1994). Suorakylvetyssd pellossa denit-
rifioivien mikrobien populaatiot saattavat olla selvésti suuremmat, mikd johtuu mikrobien toimin-
nalle suotuisasta ymparistost.

My0s orgaanisen aineen lisdys peltoon saattaa lisétd dityppioksidipdédstdja. Kun maahan lisdtddan
hajoavaa orgaanista ainesta, maan mikrobiologinen aktiivisuus kiihtyy, jolloin happea kulutetaan
enemmain. Talloin maahan syntyy anaerobisia alueita eli olot dityppioksidin muodostumiselle tule-
vat suotuisammiksi. Varsinkin typpilannoituksen jilkeen orgaanista hiiltd sisdltdvissd maissa syntyy
helpommin dityppioksidia kuin maissa, joissa orgaanisen hiilen pitoisuus on alhainen. Jos hajoavan
orgaanisen aineksen mdird rajoittaa dityppioksidin muodostumista, voi lannan kdyttd johtaa suu-
rempiin pddstdihin kuin mineraalilannoitteen kayttd (Grandli & Bockman 1994). Turvemailta pais-
tot ovat joskus hyvinkin suuret. Dityppioksidipddstojen on todettu lisdéntyvian viljellyiltd orgaanisil-
ta mailta maan kuivatuksen ja viljavuuden (typpipitoisuuden) lisddntyessd, pH:n laskiessa sekd
maan késittelyn lisdéntyessa (Klemedtsson ym. 1999).

Typenkiertoa voitaisiin myds tiivistda jattdmalla kasvijétteet pellolle sekd yhdistamalla karjankasva-
tus ja kasvintuotanto niin, ettd kaikki lanta voidaan kayttdd kasvinravitsemukseen. Lannankésitte-
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lyssa tulisi pyrkié siihen, ettd mahdollisimman vdhéan typped héaviéé, jolloin lannalla voidaan korva-
ta muita lannoitteita mahdollisimman paljon (Cole ym. 1996, Mosier ym. 1998a).

Maahan jaaneistd kasvijétteistd vapautuu dityppioksidia noin 330 000 tonnia (0,1-0,2 kg/ha) (Pipat-
ti 1999). Vikilannoitteista aiheutuvien suorien dityppioksidipddstdjen arvioidaan olevan 3 300 ton-
nia vuodessa eli 1,8 kg N,O/ha. Noin 300 000 turvepeltohehtaarilta arvioidaan vapautuvan 4 000
tonnia dityppioksidia eli noin 14 kg/ha (Kuusisto ym. 1996). Eteld-Suomessa hienorakenteisella
kivenndismaalla piivittdiset dityppioksidipddstot ovat kesdaikana keskiméérin 11 g/ha (Jaakkola &
Simojoki 1998).

Oljen maahan muokkausta syksyisin suositellaan, jotta mikrobit sitoisivat maasta vapaata nitraattia.
Orgaanisen aineksen lisdys saattaa kuitenkin lisétd dityppioksidipadstojé erityisesti mérdssd maassa,
jos sielld on runsaasti nitraattia (Granli & Backman 1994).

2.1.4 Maatalousmaiden metaanipaastot

Metaanipadstot (CHy4) ilmakehddn ovat suureksi osaksi perdisin bakteerien aikaansaamasta orgaani-
sen aineksen hajoamisesta anaerobisissa olosuhteissa (Pipatti 1997). Maailmanlaajuisesti tarkeim-
mit maatalouteen liittyvdt metaanildhteet ovat marehtijét, riisiviljely, kotieldinten lanta seké bio-
massan poltto (Cole ym. 1996, Mosier ym. 1998b). Lisdksi maatalouskoneiden kéytostd ja maatila-
rakennusten lammityksestd sekd muusta energian kiytostd aiheutuu metaanipaist6ja polttoprosessi-
en yhteydessd (Pipatti 1997). Vuonna 2003 Suomen maatalouden metaanipaistoistd noin 87 % tuli
kotieldinten ruoansulatuksesta ja noin 13 % lannasta (Tilastokeskus 2005).

Viljellyilld turvemailla metaanipdistot ovat noin 2 kg/ha eli yhteensd 800 tonnia vuodessa. Padstot
ovat hyvin pienet verrattuna ravinteisten luonnontilaisten soiden metaanipééstdihin (Kuusisto ym.
1996).

2.2 Happamoituminen

Térkeimmaét happamoittavat yhdisteet ovat rikkidioksidi (SO,), typen oksidit (NOy) ja ammoniakki
(NH3). Happamoittavia yhdisteitd tulee ilmasta maahan mérkilaskeumana sateen mukana seki kui-
valaskeumana eli kaasuina ja hiukkasina tulevina aineksina. Maalla ja vedelld on puskurointikyky
happamoittavia laskeumia vastaan, eli ne voivat sitoa tai tehdi vaarattomaksi laskeuman vetyionit.
Happamoitumisella tarkoitetaan luonnon puskurointikyvyn heikentymista.

Fossiilisten polttoaineiden poltosta ilmaan péadsee happamoitumista aiheuttavaa rikkidioksidia. Polt-
tomoottorin korkeassa ldmpotilassa syntyy typpimonoksidia, joka hapettuu helposti typpidioksidiksi
(NO,). Ammoniakkipadstoistd yli 80 % syntyy maataloudessa, joista yli 90 %, 32 000 tonnia, aiheu-
tuu kotieldintaloudesta (Gronroos ym. 1998). Happamissa maissa lannoitetypestd haihtuu noin 0—5
% ammoniumtyppend ilmaan (Niskanen ym. 1990). Vikilannoitteista perdisin olevat ammoniakki-
padstot ovat noin 1 800 tonnia. Ammoniakkia voi haihtua runsaasti myds tuleentuvista kasveista
runsaan lannoituksen tai tdydennyslannoituksen seurauksena.

Kuiva- ja markdlaskeuman happamoittavan vaikutuksen neutraloimiseksi tarvittava kalkkimaird on
Suomen oloissa tavallisesti muutama kymmenen kiloa CaCOs:a hehtaarille vuodessa (Hartikainen
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1992b). Maaperian happamoituminen voi edistdd raskasmetallien liukenemista kasveille kéyttokel-
poisempaan eli haitallisempaan muotoon sekd pohjaveteen.

2.3 Ravinteiden huuhtoutuminen ja rehevoityminen

Vesistdjd rehevaittavid, eli kasvien perustuotantoa kasvattavia, yhdisteitd ovat liukoinen typpi ja
fosfori. Suomen jdrvien ja Perdmeren rannikkovesien minimiravinne on yleensa fosfori, joten erityi-
sesti liuenneen fosforin kuormitus aiheuttaa niissd rehevoitymisté ja sinilevikukintoja. Typpikuor-
mituksesta on eniten haittaa Suomenlahden ja Selkdmeren rannikkovesille, joillekin jéarville seka
paikoittain kaivovesien nitraattipitoisuuksille.

Vesiekosysteemeissé ravinteiden lisddntynyt méiérd kasvattaa kasvibiomassaa, jonka hajottamiseksi
tarvitaan happea. Hapen kulutusta voidaan pitdd yhtend rehevoittdmistd kuvaavana indikaattorina.
Télloin my0s orgaanisten materiaalien pdéstdistd aiheutuvaa hapenkulutusta voidaan arvioida suo-
raan kemiallisen hapenkulutuksen (COD) perusteella.

Maatalouden hajakuormituksen arvioidaan olevan suurin yksittdinen ihmisen toiminnan aiheuttama
vesistokuormittaja (Suomen ympéristokeskus 2005). Tuotannon yksipuolistuminen maatiloilla seké
luonnonvaraisten kosteikkoalueiden hdvidminen ovat lisdnneet vesistokuormitusta erityisesti 1970-
ja 1980-luvuilla (Rekolainen 1989). Vihdisen nurmi- ja syysviljojen viljelyn takia pellot ovat ke-
vadlla ja myohéissyksylld ilman eroosiota suojaavaa kasvipeitettd. Yksipuolinen viljely, runsas va-
kilannoitteiden kayttd sekd tehokkaat koneet ja muokkausmenetelmit ovat alentaneet myds maan
humuspitoisuutta seki tiivistineet maita. Nama kaikki tekijét ovat lisdnneet ravinteiden huuhtoutu-
misriskid.

Vesi valuu yleensd mikrohuokosten, lierokanavien, juurikanavien ja halkeamien kautta salaojiin,
mutta jos maa on jiéssa tai tiivistynyt, veden virtaus alaspdin estyy. Télldin vesi virtaa pellon pintaa
pitkin ja irrottaa helposti maa-ainesta mukanaan. Sddoloilla, rinteen kaltevuudella ja pituudella sekd
valunnan suuntautumisella on suuri vaikutus eroosioon ja ravinteiden huuhtoutumiseen.

Viljeltiessa viljoja savimailla, typped on arvioitu huuhtoutuvan vuosittain keskimairin pintavalun-
tana 6 kg/ha ja salaojavaluntana 8 kg/ha ja fosforia 0,8 kg/ha ja 0,5 kg/ha, kun jyvésato on 4 000
kg/ha ja lannoitemaérit 100 kg typped/ha ja 18 kg fosforia/ha (Katajajuuri 2000)

Monivuotisten kasvien viljely yksivuotisten sijaan pienentdd vesistdjen ravinne- ja torjunta-
ainekuormitusta. Syynd ovat torjunta-aineiden vihentynyt kayttd, pidempi kasvukausi, kasvipeittei-
syys vuoden ympadri ja vahvemmat juuret. On arvioitu, ettd typen huuhtoutuminen on noin 50 %
pienempid viljeltdessd monivuotisia energiakasveja kuin yksivuotisia viljelykasveja (Johansson &
Hoffman 1996). Monivuotisten kasvien viljely ehkdisee myds fosforin kulkeutumista vesistoon,
silld suurin osa pellolta huuhtoutuneesta fosforista kulkeutuu pintavalunnan mukana eroosioainek-
seen sitoutuneena.

2.4 Maan viljavuus ja eroosio

Humuskerros, joka koostuu eloperiisestd aineksesta, on erittdin tirked maan viljavuudelle. Humus-
pitoisuuden on todettu viime vuosikymmenien aikana alentuneen vajaan prosentin vuodessa (Ervid
1995). Syyna pidetddn viljanviljelyn monokulttuuria sekd karjanlannan kdyton ja nurmiviljelyn lop-
pumista. Erityisesti avokesannointi lisdd orgaanisen aineksen hédvidmistd. Viljanviljelyssd maahan
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palautuvat kasvinjétteet eivit tdysin korvaa hiilen menetystd. Kymmenen vuoden jaksolla maan
humuksen muutosta olkien poiston tai maahan kynndn seurauksena ei tosin ole pystytty osoitta-
maan (Ervid & Talvitie 1995).

Maan hiilimadraa lisddvit kasvien juuret sekd maahan kynnettidvét oljet ja muut kasvinosat. Or-
gaanisen aineksen joutuminen kosketuksiin hapen kanssa nopeuttaa hajoamista, joten muokkaami-
nen lisdd hajoamisnopeutta. Kevennetty muokkaus sdédstid maan orgaanisen aineksen méaarad ta-
vanomaiseen muokkaukseen verrattuna (Lal 1997). Monivuotisten energiakasvien viljely voi paran-
taa maan viljavuutta ja vihentda eroosiota (Borjesson 1999).

2.5 Biologinen monimuotoisuus ja maisema

Biodiversiteetti eli biologinen monimuotoisuus tarkoittaa eldvdn luonnon kaikenlaista vaihtelua:
erilaisten elinympéristdjen madréa, lajien lukumééria ja lajinsisdistd perinndllistd vaihtelua.

Suomessa tiedetdéin kuolleen sukupuuttoon 138 kasvi- ja eldinlajia viimeisen sadan vuoden aikana.
Suomen tunnetuista 42 000 eldin- ja kasvilajista 217 lajia eldd erittdin uhanalaisena ja noin joka
kymmenes on uhanalainen. Lajien suurin uhka on ympariston muuttaminen, kuten maa- ja metsita-
loudessa tapahtunut viljelytapojen ja maankdyton muuttuminen, kosteikkojen kuivatus ja yhé laa-
jemmalle levittyva yhteiskunnan infrastruktuuri (tiet, sdhkolinjat, voimalaitokset, satamat ym.).

Suomessa on noin 8 % (n. 2,5 milj. ha) avointa viljelymaisemaa koko maa-alasta, joten kaikki pellot
ja laidunmaat ovat tirkeitd avoimen maiseman sdilyttimisen kannalta. Tosin jakauma on alueelli-
sesti painottunut Eteld- ja Lounais-Suomeen, joiden kunnissa peltoa saattaa olla jopa 40 % pinta-
alasta. Ldhes kolmannes maatiloista on poistunut tuotannosta Suomessa 1990-luvulla. Samalla tuo-
tanto on erikoistunut, ja varsinkin kotieldintuotanto on keskittynyt yhi harvemmille tiloille. Tuotan-
toyksikoiden koot ovat kasvaneet ja peltoalueet yhtendistyneet. Peltojen avo-ojien maird on vihen-
tynyt salaojituksen yleistyttyd (Katajajuuri 2000).

Maatalouden tuotantotapojen muutokset, kuten torjunta-aineiden kdyttd, maanmuokkausmenetelmi-
en muutokset, monokulttuurin suosiminen ja laidunnuksen harvinaistuminen, heijastuvat suoraan
maatalousympériston lajien esiintymiseen ja runsauteen (Maa- ja metsidtalousministerio 1999).

2.6 Torjunta-aineet

Suomessa kéytetddn torjunta-aineita myyntimaaristd laskettuna keskiméérin 0,7 kg tehoaineita vil-
jeltyd peltohehtaaria kohti (Hynninen & Blomgqvist 1995). Tilastojen mukaan torjunta-aineiden
kayttomaarat muissa Euroopan maissa ovat hehtaaria kohden jopa yli kymmenen kertaa suurempia.
Hehtaarikohtainen vertailu ei kuitenkaan ota huomioon satojen suuruutta ja toisaalta kasvihuonetuo-
tannon maaraa.

Torjunta-aineita kdytettdessa torjunta-ainetta joutuu torjuntakohteen lisdksi my0s ilmakehdédn, maa-
perdén, viljelykasviin ja lopulta my0s vesistdihin. Jopa 90 % torjunta-aineesta paityy suoraan il-
maan tai maahan (Lavonen 1998). Maan muokkauksella on vaikutuksia torjunta-aineiden kulkeu-
tumiseen maassa. Kyntd vdhentdd pintavaluntaa ja lisdd salaojavaluntaa. Niinpd MTT:n kokeissa
syyskynnon jdlkeen torjunta-aineita havaittiin salaojavesissd, mutta ei talven pintavaluntavesissa
(Kurppa & Laitinen 1999).
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2.7 Raskasmetallit

Useimmiten maahan paityvien raskasmetallien l&hteind ovat laskeumat ilmasta ja erilaiset maanpa-
rannustoimet (mm. jitevesilietteet, kaupalliset fosfaatti-, kalium- ja typpilannoitteet, kalkitukseen
kéytetyt aineet, torjunta-aineet, lanta) (Moolenar 1998). Raskasmetallit eivdt hajoa maassa kdytdn-
nollisesti katsoen koskaan. Raskasmetallit siis kertyvédt maahan ja elidihin ja ovat jo pienind annok-
sina myrkyllisid kaikille elioille.

Merkittdvimpié raskasmetalleja maatalouden kannalta ovat kadmium (Cd), lyijy (Pb) ja elohopea
(Hg). Ihmisen lisdksi maaperén pieneliot ovat hyvin herkkid raskasmetalleille.

3 PELTOENERGIA

3.1 Ruokohelpi

3.1.1 Ruokohelven viljely

Ruokohelpi (Phalaris arundinacea) on rehevikasvuinen ja monivuotinen Suomen luonnossa taval-
linen heindkasvi. Se on hyvin sopeutunut kosteuden vaihteluihin ja kestdd hyvin sekd tulvaa ettd
kuivuutta. Kesdlld ruokohelpi kasvaa noin 1-2 metrin korkuiseksi. Kasvutavaltaan se muistuttaa
juolavehndi eli kasvattaa laajan juurakon noin 2-15 cm syvyyteen. Juurakoista kasvavat juuret ulot-
tuvat noin metrin syvyyteen. Ruokohelpi on keviilld korjattuna pitkdikdinen. Suomessa on koetu-
loksia yli kymmenen vuotta kestévista viljelysti ja viljely jatkuu yha (Pahkala ym. 2005).

Ruokohelven luontaisia kasvupaikkoja ovat rannat, ojat ja tienpientareet. Viljeltynd ruokohelpi so-
veltuu kaikille maalajeille. Se menestyy myds viljan viljelyyn sopimattomilla lohkoilla, mutta hy-
vissd maaperi- ja sddoloissa sato on suurempi ja korjuu oleellisesti edullisempaa. Parhaat sadot ruo-
kohelpi tuottaa kosteilla turve- ja multamailla, mutta myds hietamaat sopivat hyvin viljelyyn. Savi-
silla pelloilla sadot ovat noin 20 % turvemaita huonompia. Keviilla korjattu kuitusato on 3 500-8
000 kg ka/ha.

Turvetuotantoon suunnitelluilla tai tuotannosta poistuneilla aluilla voidaan jatkaa biomassan tuotan-
toa kiyttamélléd alueita ruokohelven viljelyyn. Turvetuotannosta poistuu alueita vihitellen, ja useilla
tyomailla osa alueista on edelleen tuotannossa ja osalla tuotanto on jo loppunut. Ruokohelven kas-
vatus soveltuu hyvin osittain tuotannosta poistuneille alueille. Talloin biomassaa voidaan kayttda
turpeen kanssa seospolttoaineena, jolloin paikallisen polttoaineen tuotantomédérd pysyy ennallaan
turvetuotannon viahentyessd. Ruokohelpikasvustoa voidaan kdyttdd myos turvetuotantoalueelta tule-
vien kuivatusvesien suodatuksessa (Kallio ym. 2001). Kuivatusvedet pumpataan kasvustoon, joka
kéyttdd ravinteet hyodyksi ja toisaalta haihduttaa kuivatusvesid. Kun suota kuivatetaan turvetuotan-
toa varten, sielld voidaan kasvattaa ruokohelped. Suo on tidlldin biomassan tuotannossa myods val-
misteluvaiheen aikana.

Ruokohelpi on hyvi ravinteiden ottaja ja sen juurilla on suuri ravinteiden varastointikyky. Kun sato
korjataan kevidilld, suuri osa ravinteista sdilyy juurissa tai palaa maahan varisevien lehtien mukana.
Ruokohelpi pystyy tehokkaasti hyodyntimadan juuristoon varastoituneita ravinteita ja selvidd vuo-
den ilman lannoitusta, mutta pidemmalld aikavalilld sato ja ravinnepitoisuudet alenevat, jos maata ei
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lannoiteta. Ruokohelpi pystyy hyddyntdméédn erinomaisesti varsinkin runsaasti typped sisdltdvien
orgaanisten maiden koko kasvukauden ajan vapautuvaa typped. Lannoituskokeita on tehty védhin,
joten ohjeita kaikille maalajeille ei ole vield kdytossd. Lannoitussuositukset on esitetty taulukossa
1. Lannoitus on mahdollista tehdd vain joka toinen vuosi, jolloin kdytetdén noin 1,5-kertaisia maa-
rid.

TAULUKKO 1. Ruokohelven lannoitussuositukset peltoviljelyyn eri maalajeilla seka turvesoille.
(Pahkala ym. 2002)

Maalaji/kasvuston ika Typpi (kg/ha) Fosfori (kg/ha) Kalium (kg/ha)
Peltoviljely

Perustamisvuosi 40 20 40
Satovuodet

— eloperdiset maat 50 5-10 30-50
— savimaat 60-80 5-10 30-50
— karkeat kivenndismaat  60-80 5-10 30-50
Turvesuot

Perustamisvuosi 40 40 80
Satovuodet 1-2 60 30 70-80
Satovuodet 3- 50-60 15-20 70

Yliméérdinen lannoitus lisdd maan liukoisen typen méaérad erityisesti eloperdisilla mailla ja voi ai-
heuttaa ravinteiden huuhtoutumista.

Vaihtoehtoisesti voidaan kdyttdd lannoitusaineina my0s yhdyskuntajitelietteitd. Yhdyskuntajételiete
sisdltdd runsaasti kasvin tarvitsemia ravinteita, mutta myos haitallisia raskasmetalleja kuten kad-
miumia ja lyijyd. Kalkitusaineena voidaan hyddyntéé terdstehtaiden kuona-aineita sekd puuntuhkaa
(Puuronen ym. 1998).

Ruokohelpi ei vaadi muita kasvinsuojelutoimenpiteitd kuin rikkakasvitorjunnan kylvovuonna (Pah-
kala ym. 2002). Muina vuosina ruokohelpi kilpailee tehokkaasti rikkakasvien kanssa. Tuhohyontei-
sistd on ollut haittaa vain siementuotannossa. Merkittdvid kasvitauteja ei ole toistaiseksi havaittu.
Kevithallat voivat joskus hidastaa ruokohelven kehitysta.

Viljeltidessd ruokohelped energiakdyttoon halutuin kasvinosa on korsi, jonka osuus biomassasta on
suurin kevadlld kuloheindssd (60-75 %). Kylvovuonna ja sitd seuraavana vuonna ruokohelvesta ei
vield saada kevéilld korjattavaa satoa, vaan energiasadon korjuu alkaa kolmannesta kevéasti ldhti-
en. Energiaksi tai kuiduksi korjattava ruokohelpi korjataan poltto- ja viljelyteknisisté syistd kevaalla
kuloheinénd, mieluiten toukokuun alussa heti roudan sulamisen jilkeen. Kevitkorjattu ruokohelpi
on kuivaa (kosteus 10-20 %), joten erillistd kuivausta ei tarvita. Lisdksi ravinteet ovat palautuneet
juuriin, milld on myonteisid vaikutuksia lannoitukselle sekd poltto-ominaisuuksille. (Pahkala ym.
2000, Flyktman 2000). Korjuuseen kéytetddn tavallisesti esikuivatun sdilorehun kalustoa. Ruoko-
helpi niitetddn niittomurskaimella ja korjataan tavallisesti pyorOpaalaimella, mutta voidaan korjata
my®os irtosilppuna.

Yhteen rekkaan mahtuu noin 15 tonnia ruokohelpeéd pyoropaaleissa eli noin kahden hehtaarin sato.
Kanttipaaleja mahtuu kuormaan noin 60—-80 % enemmin kuin pyoropaaleja (Hemming ym. 1996)
eli noin 24-27 tonnia. Osa voimaloista hankkii paaleja jopa 80-100 kilometrin etdisyydeltd (Aalto
Mikko, tiedonanto 6.10.2005).
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3.1.2 Ruokohelven poltto

Suomessa kiintedn polttoaineen yleisimmat polttotavat ovat arinapoltto, jota kdytetddn pienissa, alle
5 MW:n, voimalaitoksissa ja sahojen lampokeskuksissa (teho alle 15 MW), seki leijupoltto, jota
kdytetddn suurissa voimalaitoksissa. Suomessa leijupolttokattiloiden 1&mpotehot ovat 3—550 MW.
Liséksi Suomessa on muutama kaasutuspolttoon perustuva ldmpdkeskus, joiden kattiloiden tehot
ovat noin 5—6 MW.

Kevaiilla korjatun ruokohelven energia-arvo on noin 4,5 MWh/tn ka. Kun kuiva-ainetaso on tavalli-
sesti 7 tn/ha, saadaan hehtaarilta noin 30 MWh. Voimalaitosten kattiloissa ruokohelven kiytt on-
nistuu teknisesti melko hyvin, mutta mééran noustessa ensisijaiseksi ongelmaksi tulevat kuljetinlait-
teet ja erilaiset anturit ja mittarit, jotka on sovitettu joko turpeen tai hakkeen polttamiseen. Ruoko-
helpi poltetaan seoksena turpeen ja hakkeen kanssa, silld yksin poltettuna ruokohelven palamislam-
potila nousee hyvin korkeaksi. Lisdksi ruokohelpisilpun keveyden takia kattilasta saatava teho ale-
nee. Ruokohelpisilppu sisdltdd vain noin kolmasosan jyrsinturpeen energiasta tilavuusyksikkoa koh-
ti. Siksi ruokohelped on parasta polttaa silloin, kun laitosta ei ajeta tdydelld teholla.

Ruokohelpi on silputtava riittivdn lyhyeksi (4 cm), jotta polttoaineet sekoittuvat hyvin keskenéén ja
lampdokeskusten polttoaineiden késittelylaitteet toimisivat hyvin. Ruokohelvestd voidaan valmistaa
my0s pellettejd sekoittamalla sitd pienend silppuna turpeen tai puun joukkoon. Puu on hyvéa, koska
siind on hartsia, joka on liima-aine, joten pelletistd tulee lujempaa. Pelkka ruokohelpipelletti on liian
16yhaa pellettipolttimiin.

Ruokohelpi alentaa turpeenpolton hiilidioksidipddst6jd (Flyktman & Paappanen 2005). Liséksi se
parantaa kostean puun poltto-ominaisuuksia, silld kuiva ruokohelpi toimii kattilassa imupaperin
tavoin. Korsibiomassa sisdltdd jonkin verran klooria, joka saattaa aiheuttaa korroosiota hdoyrykatti-
loissa. Korroosioriskid voidaan pienentdd polttamalla seassa myos rikkid sisdltdvaad polttoainetta,
kuten turvetta tai kivihiiltd. (Flyktman & Paappanen 2005).

3.1.3 Ymparistovaikutukset

Korvaamalla kivihiili ruokohelvelld voidaan vdhentdd hiilidioksidipddst6ja merkittédviasti. Ruoko-
helvestd hehtaarilta saatavan energiamdirén (30 MWh) tuottamisesta kivihiilelld syntyy hiilidioksi-
dipdastdja CHP-voimalaitoksessa noin 17 tonnia (580 g CO,/kWh,) ja lauhdutusvoimalaitoksessa
noin 25 tonnia (820 g CO,/kWh,). Uusiutuvan energian edistimisohjelman tavoitteena on tuottaa
Suomessa 2,1 petajoulea peltobiomassaenergiaa vuonna 2010, mikd edellyttdisi 17 000 hehtaarin
ruokohelven viljelypinta-alaa, mikili 80 % tavoitteesta toteutetaan ruokohelven viljelyn avulla. Jos
ruokohelvelld korvattaisiin kivihiiltd, vihenisivét hiilidioksidipadstot 289 000 — 425 000 tonnia
riippuen voimalaitostyypistd. Suomen hiilidioksidipdéstdt ovat noin 73,19 Mt CO;-ekvivalentteiné
(Tilastokeskus 2005) eli tavoitteen mukainen ruokohelven energiakayttd vastaisi 0,4-0,6 prosentin
vihennystd Suomen kaikista hiilidioksidipédastoista.

Laskelmien mukaan ruokohelven tuotantoketjun energian kulutus on noin 5,8 % ruokohelven tuot-
tamasta energiasta (Wihersaari 1996). Niissd laskelmissa ruokohelven kevéilld korjatun sadon
médrdnd on kdytetty 5,5 tn/ha ja ldmpoarvona 4,5 MWh/tn. Suurimpana energian kuluttajana on
synteettisten lannoitteiden tuotanto, joka kuluttaa 4,4 % ruokohelven tuottamasta energiasta (44
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kWh/1 MWh polttoainetta). Kylvon ja korjuun vaatima energia on 1,0 % (10 kWh/1 MWh polttoai-
netta), kun satoa oletetaan korjattavan yhdeksidnd vuonna. Kuljetuksen kuluttama energiapanos on
noin 0,4 %, kun 20 paalia kuljetetaan kuorma-autolla 20 km pééssi olevalle ldmpdlaitokselle.

Ruokohelvesté saattaa olla apua hiilidioksidipddstdjen vihentdmisessa erityisesti orgaanisilla mail-
la. Ruokohelven juuriston hiilensitomiskyvysti ei ole tehty tutkimuksia, mutta monivuotisena kas-
vina se sitonee hiiltd enemman kuin viljat ja vihannekset.

Ruokohelven etuna on suhteellisen pieni tydmenekki perustamisvaihetta lukuun ottamatta. Ruoko-
helven tuottaman energian hyotysuhdetta voitaisiin parantaa kdyttdmélld orgaanisia lannoitteita,
jolloin lannoittamiseen kuluva energiatarve pienenisi. Ongelmana on kuitenkin kiinteiden orgaanis-
ten lannoitteiden multaaminen perustamisvuotta lukuun ottamatta. Kevétkorjuun etuna on sadon
luonnonmukainen kuivattaminen jopa alle 15 kosteusprosentin, joten erillistd kuivatusta ei tarvita.
Toisaalta kevitkorjuussa menetetidn siemensato siemenhuollosta tai rehukdytosta.

Biomassaviljelyssd ruokohelven kevidinen korjuuajankohta ja pitkd kasvipeitteisyysaika (1012
vuotta) edistdvit tehokasta ravinteiden kierrdtystd kasvin ja maan vélilld. Liséksi kyntdméton, juu-
riston valtaama maa suojaa ja kuohkeuttaa pintamaata. Ndiden tekijoiden ansiosta ravinteiden huuh-
toutuminen pienenee ja maan rakenne paranee. Biomassanurmi torjuu tehokkaasti typen huuhtou-
tumista saraturvemaasta. Kymmenesséd vuodessa liukoista typped huuhtoutuu noin 40 % vihemmin
ja liukoista fosforia jopa 40 % vihemmén kuin suositusten mukaisesti lannoitetusta rehunurmesta
(Partala & Turtola 2000).

Ruokohelven viljely turvetuotantoalueilla voi auttaa vesistdjen ravinnekuormitusten vihentdmises-
sd, jos turvetuotantoalueen vedet johdetaan ruokohelpiviljelmille. Ruokohelpiviljelmi voi adsor-
boida 70-90 % veden mukana tulleesta kiintoaineesta, ravinteista ja humuksesta (Kallio ym. 2001).

Korvaamalla yksivuotiset viljelykasvit monivuotisilla energiakasveilla, voidaan lisdtd biologista
monimuotoisuutta. Maamikrobien ja -elidston, esimerkiksi lierojen, monimuotoisuus ja esiintymi-
nen ovat suurempia energiaheindviljelmilld kuin yksivuotisilla ruokakasviviljelmilld (Borjesson
1999). Taméa johtuu péddosin vdhdisemmaistd maan muokkauksesta ja torjunta-aineiden kaytosta.
Keskimairdinen kemiallisten torjunta-aineiden kdyttomidrd energiaheindviljelmilld on noin 0,2 kg
vaikuttavaa ainetta/ha vuodessa, kun se on 1 kg yksivuotisilla viljelykasveilla.

Monet tutkimukset osoittavat, ettd heinin viljely lisdé lintulajien, erityisesti laululintujen, maaraa
(Borjesson 1999). Energiakasvien viljely voi lisétd biologista monimuotoisuutta myds epésuorasti
pienempien typen huuhtoumien vuoksi, jolloin vesistdjen lajisto sdilyy monimuotoisempana kuin
ravinnekuormitetuissa vesissa.

Suomen maatalouspinta-ala on suhteellisen pieni, joten nykyisten peltojen tuotannossa pitdminen on
maatalousmaiseman sdilyttdmisen kannalta ensiarvoisen tirkedd. Ruokohelven viljely elintarvike-
tuotannosta vapautuvilla pelloilla auttaa ylldpitimédan maatalousmaisemaa.

3.2 Olki

Viljan (ohra, vehné, ruis ja kaura) olki ja jyvét sopivat my0s kiintedné polttoaineena kéytettaviksi.
Oljella ja jyvilld on erilaiset palamisominaisuudet, joten olkea ja jyvid kédytetddn erikseen. Oljen
polttoon tarvitaan olkea varten suunniteltu kattila, kun taas viljan siemenii voidaan polttaa laaduk-
kaissa pelletinpolttimissa ilman tukipolttoaineita.
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Koska olki on viljan tuotannon sivutuote, viljelyn ympéristovaikutukset eivéit kohdennu vain oljelle,
vaan ne kohdistuvat myos jyville. Viljan viljelyn ympéristovaikutuksia tarkastellaan seuraavassa
kauraa késittelevissd luvussa ja tissd keskitytddn vain oljen energiakdyton vaikutuksiin.

3.2.1. Oljen kaytto energiaksi

Oljen saanto hehtaarilta on noin 3 tonnia ja ldmpdarvo 3,5 MWh/tonni, joten oljesta saadaan energi-
aa yli 10 MWh/hehtaari (Alakangas 2000). Vuonna 1996 Suomessa tuotettiin olkea yhteensi noin
2,66 miljoonaa tonnia, mutta vain pieni osa tistd hyddynnetdén energian tuotannossa. Energian tuo-
tantoon olkea kdytetddn noin 6 000 tonnia (70 TJ) vuodessa (FINBIO 1998).

Oljen tuotannon energiapanos on noin 1,3 % tuotoksesta, eli yhteensd noin 12,6 kWh/MWh (Wiher-
saari 1996). Oljen tuotantopanos on huomattavasti ruokohelped pienempi, koska kasvuston perus-
tamisen ja lannoittamisen energiankulutus kohdentuu jyville eikd oljelle. Oljen korjuuseen paalaa-
malla kuluva energiapanos on noin 0,9 % tuotoksesta (oletuksena oljen ldmpdarvo 4,5 MWh/tn ja
sato 2,0 tn/ha) ja kuljetus 20 kilometrin paahén noin 0,4 %.

Oljen suuri tilavuus (irto-oljen tilavuus on 30-40 kg/m’) hankaloittaa varastointia ja tekee kuljetuk-
set kalliiksi. Olkea kiytetddn polttoaineena suurpaaleina, kovapaaleina, silppuna, jauhettuna ja pu-
risteina. Briketdinti ja pelletdinti kasvattavat oljen tiheyttd ja helpottavat polttoaineen késittelya.
Olkibriketin kiintotiheys on 450—1 100 kg/m® ja olkipellettien 800—1 400 kg/m’ (Peltola 1981,
Ahokas ym. 1983). Silppuaminen lisdd biomassan tiheyttd vain, jos silppu on riittdvén lyhyttd. Jau-
hetun oljen tiheys on noin 220-240 kg/m’. Oljen alkuainesisiltd ja tehollinen limpdarvo ovat hyvin
samankaltaisia kuin puulla. Olki ja puu palavat pitkélld valaisevalla liekilla ja vaativat palotilakseen
laajan tulipesdn. Oljen pieni energiatiheys ja suuri tuhkapitoisuus tekevét siitd kuitenkin puuta ja
muita kiinteitd polttoaineita ongelmallisemman polttoaineen (Ahokas ym. 1983, Sankari 1995).

Oljen puintikosteus on 30-60 % ja polttokosteus yleensd 20 %. Olki kuivuu varastoinnin aikana
2—6 prosenttiyksikkod, joten polttoon keréttdvin oljen kosteus saa olla korjuuhetkelld enintéén 25
%. Jos olki joudutaan korjaamaan yli 30 %:n kosteudessa, se on kuivattava koneellisesti ennen polt-
toa (Ahokas ym. 1983).

Oljen korkea alkali- ja klooripitoisuus saattaa aiheuttaa korroosioriskid kattiloissa, joissa on yli
480-500 °C tulistinlampdtila. Tama voidaan ehkiistd sekoittamalla olki turpeeseen tai puuhun ja
pitdmadlla oljen osuus polttoaineesta tarpeeksi pienend. Myos korjuuajankohta vaikuttaa oljen koos-
tumukseen. Kloori- ja alkalipitoisuudet laskevat, jos oljen annetaan olla pellolla sateen huuhdotta-
vana. Aikaisin korjatun oljen klooripitoisuus on ldhes nelinkertainen mydhédédn korjattuun olkeen
verrattuna (Sankari 1995, Tuunanen 1994).

Oljen tuhkan kalsium-, magnesium- ja kaliumpitoisuudet ovat korkeat. Poltettaessa olkea turpeen

kanssa saadaan poltossa syntyva rikki sitoutumaan tuhkaan juuri ndiden metallien ansiosta (Puuro-
nen ym. 1994).

3.2.2 Oljen poiston vaikutus maaperalle

Olkien jittdmistd maahan syksylld suositellaan, koska lierot saavat oljista ravintoa ja lahotessaan
oljet muodostavat humusta. Lierojen kaivamat kédytavét ja humuspitoinen pellon pinta ovat tarkeita
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ominaisuuksia hyviélle viljelymaalle. Kéytettdessd kasvinjdtteitd energiantuotannon raaka-aineena
olisi siis huolehdittava siité, ettd myos maahan jéa riittdvisti orgaanista ainesta maan hiilipitoisuu-
den ja tuottavuuden ylldpitoon sekd eroosion estimiseen (Cole ym. 1996, Paustian ym. 1998).
Kymmenen vuoden jaksolla maan humuksen muutosta olkien poiston tai maahan kynnén seurauk-
sena ei tosin ole pystytty osoittamaan (Ervio & Talvitie 1995).

Olkien maahan muokkaus edistid my0s mikrobien vapaan nitraatin sidontaa maasta. Orgaanisen
aineksen lisdys saattaa kuitenkin lisétd N,O-pédéstdja erityisesti mérdssd maassa, jos sielld on run-
saasti nitraattia (Granli & Beckman 1994).

Erityisesti suorakylvon yleistyessd paineet olkien poistolle maasta kasvavat. Suorakylvossd maata ei
muokata, vaan kylvo tapahtuu suoraan edellisen vuoden sénkeen. Olkia ei siis voida kyntdd maahan,
vaan ne joko kerdtddn pois tai silputaan ja levitetddn pellon pinnalle. Jitettdessd oljet pellolle on
ongelmana kuitenkin tautiriskien kasvaminen, koska patogeenit pddsevdt helpommin siirtyméén
oljista viljelykasviin.

3.3 Kaura

3.3.1 Kauran viljely

Kaura (Avena sativa) on yksivuotinen méatastavd heindkasvi, jonka kukinto on pitkdhaarainen roy-
hy. Syvéjuurisena kasvina se tulee toimeen heikkoravinteisilla mailla ja sopii hyvin pohjoisen ka-
ruille, kosteille, eloperdisille ja happamille pelloille seké viileddn ilmastoon. Kaura soveltuu viljel-
taviksi ldhes kaikilla maalajeilla ja viljelyalueilla. Sen taudinkestdvyys on erinomainen, joten se ei
vaadi jatkuvaa tautitorjuntaa. Kaura sopii hyvin energian tuotantoon, koska se tuottaa valmiita eko-
logisia pellettejd (jyvid), joiden polttaminen laadukkailla pelletinpolttimilla on mahdollista ilman
tukipolttoaineita.

3.3.2 Ymparistdvaikutukset

Kauran viljelyn ympdéristovaikutuksiin vaikuttavat pdfasiassa maan fosforitaso, lannoitteiden, tor-
junta-aineiden ja kalkin kéytto sekd polttoaineiden kulutus.

Kauran jyvien lampoarvo on noin 4,8 MWh/tn ja jyvésato on noin 4 t/ha, joten energiatuotto on
noin 19,2 MWh/ha (4 tn*4,8 MWh/tn = 19,2). Viljan viljelyn energiankulutus on 3 340 MJ/tn eli
noin 928 kWh/tn (Katajajuuri 2000). Jos sato on 4 tn/ha, olisi tuotantoon kuluva energia noin 3,7
MWh/ha eli 19,3 % tuotetusta energiasta.

Viljoilla kokonaistypen huuhtoutuminen on noin 1 kg/ha ja kokonaisfosforin 0,1 kg/ha vuodessa
(Katajajuuri 2000). Lisdksi eroosioaineksen mukana typped joutuu vesistoihin 13 kg/ha ja fosforia
1,2 kg/ha. Leville kédyttokelpoista fosforia on 28 % kokonaisfosforista (Ekholm 1998). Rehevoity-
mistd kuvaava hapenkulutus 1 000 kg kevitviljaa kohden on 13 kg liukoiselle fosforille ja 58 kg
liukoiselle typelle, jotka ovat huuhtoutuneet pellolta.

Eroosion mééraksi viljalla Katajajuuri (2000) on saanut 460 kg maa-ainesta tuhatta kiloa kevétviljaa
kohden. Tdmdn maiérdn tuottamiseen tarvitaan pinta-alaa noin 0,27 ha eli yhdeltd hehtaarilta
eroosiota syntyy noin 1700 kg maa-ainesta (460 kg/0,27=1704 kg)
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Hiilidioksidin merkittdvin ldhde on kalkituksen jédlkeen hiljalleen kalkista vapautuva hiili (Kataja-
juuri ym. 2000). Tydkoneiden kdyton aiheuttamat hiilidioksidipdéstdt ovat suunnilleen samaa suu-
ruusluokkaa. Lisdksi hiilidioksidipddstdjd syntyy kuivauksessa ja lannoitteiden valmistuksessa.

Rikin oksideista yli 50 % vapautuu lannoitteiden valmistusketjussa ja 30 % fossiilisten polttoainei-
den kiytostd ja hankinnasta (Katajajuuri ym. 2000). Typen oksideista kaksi kolmasosaa aiheutuu
tyokoneiden kéytostd (Katajajuuri 2000). Lisdksi niitd muodostuu lannoitteiden valmistuksesta ja
kuljetuksista. Tuotantoketjun aikaisista dityppioksidipddstoistd yli 60 % vapautuu viljelymailta ja
vajaa 40 % lannoitteiden valmistusketjusta. Ammoniakkipdést6jd syntyy eniten (80 %) pellolla kay-
tetystd lannoitetypestd. Sijoituslevityslannoitustekniikka on ammoniakkipédstdjen osalta parempi
kuin pintalevitystekniikka. Ammoniumtypped haihtuu ilmaan typpeni arvioilta 0,5 % sijoituslevi-
tyksen typestd (Gronroos ym. 1998a). Pintaan levitettdvistd lannoitetypestd haihtuisi enemman.
Viljelymaalta tapahtuvat suorat dityppioksidipddstot ovat arviolta noin 1,25 % lannoitetypen maa-
ristd (Katajajuuri 2000)

Torjunta-aineiden kéyttoméarit vaihtelevat torjuntatarpeen mukaan. Katajajuuren (2000) laskelmien
mukaan kéytettiessi MCPA-tehoainetta 360 g/ha aiheutuu pédstdjd ilmaan yli 24 g/ha, maahan yli
96 g/ha ja pintavesiin 0,192—4,8 g/ha. Suurin osa (65 %) tehoaineesta hajoaa pidemmalld aikavalilla
eikd kuormita ymparistoa.

4 BIOKAASU

4.1. Biokaasun tuotanto

Biokaasua muodostuu, kun eloperdinen aine hajoaa biokemiallisesti ja mikrobiologisesti hapetto-
missa olosuhteissa. Luonnossa sitd muodostuu esimerkiksi merten ja jarvien pohjissa, suolla ja mi-
rehtijoiden ruoansulatuksessa. Biokaasu sisdltdd yleensd 60—70 % metaania, 30—40 % hiilidioksidia,
alle 1 % rikkivetyd ja pienid maédrid muita kaasuja. Hallitusti biokaasua voidaan tuottaa biokaasure-
aktoreissa peltobiomassasta eli energiakasveista ja kasvintuotannon jétteistd, lannasta, elintarvikete-
ollisuuden ja yhdyskuntien orgaanisista jétteistd sekd jatevedenpuhdistamojen lietteesti. Biokaasua
voidaan monipuolisesti kdyttda fossiilisten polttoaineiden korvikkeena niin liikenteessd kuin sdéhkon
ja lammontuotannossa.

4.1.1 Biokaasulaitokset

Biokaasulaitos voi olla maatilakohtainen tai keskitetty. Maatilakohtaisessa laitoksessa kasitellddn
vain yhden maatilan tuottama lanta sekd mahdollisesti ldhialueella tuotettua muuta orgaanista mate-
riaalia tai kasvibiomassaa. Muodostunut energia hyddynnetddn tilalla 1ampond ja sdhkoné, ja kési-
telty lanta kdytetdéin lannoitteena tilan pelloilla. Sahkoéd voidaan myydd myds sdhkoverkkoon.

Keskitetyssé biokaasulaitoksessa kisitelldén usealta maatilalta keréttyd lantaa teollisuuden ja yh-
dyskuntien biojatteiden ja -lietteiden kanssa. Energia myyddan verkkoon ja kédsitelty materiaali jae-
taan lannoitteeksi usealle maatilalle. Biokaasun tuotanto kannattaa toteuttaa hajautettuna energian-
tuotantona ldhelld kasvien viljelyalueita, jolloin kuljetusten mééra saadaan minimoitua.

Anaerobinen kisittely toteutetaan yleensd joko mesofiilisend (30-35 °C) tai termofiilisend (5065
°C). Kasittely voidaan tehdd my0ds alemmissa ldmpétiloissa (15-25 °C). Korkeammassa ldmpotilas-
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sa késittelyaika on lyhyempi, metaanintuotto on suurempaa ja materiaali hygienisoituu tehokkaam-
min (Rintala ym. 2002). Toisaalta termofiilinen prosessi kuluttaa enemmén energiaa prosessin
lammitykseen ja on herkempi erilaisille hdiriotekijoille.

Suomessa biokaasun tuotanto on vield toistaiseksi melko vihdistd. Vuonna 2003 Suomessa tuotet-
tiin biokaasua yhteensi 114,5 milj. m®, josta tosin hyddynnettiin vain 46 % (Kuittinen & Huttunen
2004). Kiinnostus maatilakohtaisiin biokaasulaitoksiin on lisddntynyt nopeasti vuodesta 2000 ladhti-
en energian hinnannousun ja kasvihuonekaasupééstdjen vihennystavoitteiden vuoksi. Liséksi tilo-
jen koon kasvu on antanut valmiuksia investointien tekemiseen. Maatilakohtaisia biokaasulaitoksia
toimi Suomessa vuoden 2003 lopussa kuusi kappaletta: Kalajoella, Kontionlahdella, Jepualla, Niva-
lassa, Laukaassa ja Taipalsaaressa. Naisti tiloista pienimmit tuottivat biokaasua noin 13 000 m’ ja
suurin 60 000 m’. Lisiksi biokaasureaktorilaitoksia toimi 15 jitevedenpuhdistamolla ja kolmessa
teollisuuslaitoksessa. Niissd laitoksissa tuotettiin biokaasua yhteensd 25,8 milj. m’, jota hyodynnet-
tiin 1ampo- ja sdhkdenergiana sekd mekaanisena energiana yhteensd 121,3 GWh. Ylijddmaépolttoon
biokaasua kului 3,4 milj. m® eli 90 % hydtysuhteella laskettuna 18,8 GWh. Vuoden 2003 lopussa
biokaasua kerittiin talteen 27 kaatopaikalta yhteensd 88,7 milj. m’, josta 23,2 milj. m® kiytettiin
sdahkon ja 1Ammon tuotantoon. Energiaa tuotettiin 115,1 GWh. Talteen otetun biokaasun ylijaama-
poltossa hukattiin limpdenergiaa 90 % hydtysuhteella laskettuna 254,0 GWh. Espoon Ammissuon
kaatopaikalla hukkapoltetulla 22,9 milj. m® metaania olisi kaasumoottorisella linja-autolla pystytty
litkkenndimddn noin 32,7 miljoonaa kilometrid. Vertailun vuoksi mainittakoon, ettd Helsingin lii-
kennelaitoksen linja-autoille kertyi vuonna 2003 noin 25,8 miljoonaa linjakilometria.

4.1.2 Lannan ja muun orgaanisen materiaalin yhteiskasittely

Lanta on hyvd perusmateriaali biokaasun tuotantoon, silld se sisdltdd runsaasti bakteerien tarvitse-
mia ravinteita ja vettd. Biokaasureaktorien toimintaa voidaan tehostaa lisddméilld lannan sekaan
my0s muuta orgaanista ainesta, esimerkiksi biojétettd, elintarviketeollisuuden jétteitd tai kasvibio-
massaa. Biokaasun tuottaminen kasveista on kuitenkin useita kertoja tehokkaampaa verrattuna sii-
hen, ettd eldimet kdyttdisivit kasvit ensin ravinnokseen ja biokaasu tuotettaisiin eldinten lannasta.
Anaerobinen kisittely tarjoaa kiyttokohteen kasvinviljelyssd syntyville kasvinjétteille sekd maata-
louden ylituotantona syntyvélle kasvimateriaalille. Liséksi reaktoreissa voidaan késitelld nimen-
omaan energiantuotantoa varten viljeltyja kasveja, kuten ruokohelpea.

Taulukossa 2 on esitetty eri materiaalien metaanintuottopotentiaaleja ja taulukossa 3 kasvibiomas-
sojen metaanintuotantopotentiaaleja. Metaanisaantoa on mahdollista parantaa esikéasitteleméilld kas-
vimateriaalia fysikaalisesti, kemiallisesti tai biologisesti. Myos sadonkorjuun ajoituksella voidaan
vaikuttaa metaaninsaantoon. Korjuuajankohta kannattaa optimoida siten, ettd kasvien metaanintuot-
topotentiaali on mahdollisimman korkea ja sadon miird mahdollisimman suuri. Monilla kasveilla
tamd siis edellyttdd useita korjuukertoja kasvukauden aikana. Jotta biokaasua pystyttdisiin tuotta-
maan haluttuina ajankohtina, esimerkiksi sahkon hinnan ollessa kalleimmillaan, on kasvimateriaalin
varastointiteknologioita kehitettdvd. Varastoinnin tarvetta lisdd my0s kasviaineksen saatavuuden
kausittaisuus.

Metaanintuoton on havaittu nousevan lannan ja erilaisten kasvien yhteiskésittelyssa verrattuna pel-
kén lannan késittelyyn, koska yhteiskasittelyssd muodostuu suotuisa hiili/typpi-suhde. Metaanin-
tuoton on havaittu laskevan, jos kasvien osuus yhteiskésittelyssd nousee liian suureksi (Hills 1979,
Hashimoto 1983, Nordberg & Edstrom 1997). Kasvien osat ovat kiintedd jétettd, joten ne on sekoi-
tettava nesteeseen, esimerkiksi lietelantaan, ennen anaerobista kisittelyd (Nordberg & Edstrom
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1997). Kasvit on ensin pilkottava pieniin palasiin, jotta bakteerit pystyvit hajottamaan niitd (Ange-
lidaki & Ahring 1999, Hartmann ym. 1999). Kasvien hajoavuutta reaktorissa voidaan parantaa
myo6s kemiallisilla ja biologisilla esikidsittelymenetelmilld sekéd korjuuajankohdan ja varastointime-
netelmén valinnalla.

TAULUKKO 2. Eri materiaalien metaanintuottopotentiaaleja (tyypillisessa kosteuspitoisuudessa)
(Rintala ym. 2002). VS (Volatile Solids) = eloperdinen aine

Materiaali Metaanintuottopotentiaali

(m®/t materiaalia) (m*/tVs)
Naudanlanta 10-20 haarukoitu 180
Sianlanta 20-25
Biojite 100-150 550
Teurastamojitteet 430

TAULUKKO 3. Peltobiomassojen kuiva-ainesadot, potentiaaliset hehtaarikohtaiset metaani- ja
energiasaannot sekd niitd vastaavat ajokilometrien maarat henkildautolla (keskikulutus 8
m3CH,/100 km). (Lehtoméaki ym. 2003).

Kasvi Sato Metaanisaanto Energiasaanto Ajokilometrien
(tnka/ha) (m*CHa/ha) (MWh/ha) maara (km/ha)
Heindseos  7-8 2 490-2 840 24-28 31 100-35 500
Puna-apila  4-5 1 070-1 340 10-13 13 400-16 700
Rehukaali  6-8 1 730-2 300 17-22 21 600-28 800
Lupiini 4-6 1 150-1 720 11-17 14 300-21 500
Ruokohelpi 9-10 2 970-3 300 29-32 37 10041 300
Sokerijuurik-
kaan naatti  4-6 1 180-1 770 11-17 14 70022 100
Kauran olki 2 580 6 7300

Rypsin olki 2 440 4 5500
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4.1.3 Biokaasun hyodyntaminen

Biokaasua voidaan hyddyntdd sdahkon ja mekaanisen tyon tekemiseen kaikissa ldmpovoima-
konetyypeisséd ja lisdksi polttokennoissa. Suuressa kokoluokassa kombivoimaloissa silld voidaan
nykydin saavuttaa 60 %:n sdhkontuotannon hyotysuhde. Tdma on suurempi kuin milldén nesteméi-
selld tai kiintedlld polttoaineella voidaan milldén teknologialla saavuttaa ja kaasuistakin vain vedyl-
13 voidaan teoriassa ylittdd 70 %:n hydtysuhde. Suomessa keskiméérdinen sihkontuotannon hyo-
tysuhde kemiallisista polttoaineista on alle 30 %, mutta suuri osa voimaloista tuottaa lisdksi 1amp6a.
(Lampinen 2004).

Biokaasuprosessi on energian nettotuottaja, silld biokaasussa olevan metaanin energia on noin 10-
kertaisesti suurempi kuin prosessin limmitykseen, sekoitukseen ja pumppaukseen tarvittava energia
(Lampinen 2004). Liséksi energia saadaan erityisen arvokkaassa muodossa, joten sen tyontekopo-
tentiaali kannattaisi hyddyntdd esimerkiksi kayttdmailld biokaasua litkennepolttoaineena (lisdd ai-
heesta kohdassa 4.2.2).

4.2 Biokaasun kaytén ymparistovaikutukset

Biokaasun kdytolld on monia positiivisia ympdristovaikutuksia. Uusiutuvana energianldhteend se
korvaa fossiilisia polttoaineita ja auttaa kasvihuonekaasupééstdjen vihentdmisessd. Lannan anaero-
binen késittely vdhentdd monella tavalla lannan aiheuttamia haitallisia ympéristdvaikutuksia ja lan-
nan lannoitusarvo paranee. Liséksi biokaasun kdyttd parantaa mahdollisuuksia ravinteiden kierra-
tykseen, silld myds yhdyskuntien orgaanisten jitteiden ravinteet voidaan palauttaa pellolle. Biokaa-
sun tuotanto tarjoaa myos uuden kéyttotarkoituksen kesantomaille sekd ylituotannossa ja vuorovil-
jelyssé syntyville kasvibiomassalle.

4.2.1 Kasvihuonekaasupaastot

Biokaasun tuotanto vihentdi kasvihuonekaasupaistoja kahdella tavalla: korvaamalla fossiilisia polt-
toaineita sekd vidhentdmailld lannan késittelyn aiheuttamia metaanipééstoja.

Metaanipéddstdjd syntyy erityisesti lietelannan varastoinnissa. Kiintedn lannan varastoinnin me-
taanipéastot ovat hyvin alhaiset (van Benthem & Héanninen 2001). Sian lietelannan metaanipééstot
ovat 31,2 kg metaania/tonni lantaa ja IPCC:n (The Intergovernmental Panel on Climate Change)
metodologialla metaanin muutosprosentti (lannan késittelyjarjestelmén vaikutusta metaanipaistoi-
hin kuvaava kerroin) on 39 % kylmissd ilmastoissa (vuotuinen keskildmpdgtila alle 15 °C) (IPCC
2000). Yksi tonni lietettd ja kiintedd lantaa kisiteltyni anaerobisesti vihentdd kasvihuonekaasupéés-
tojd 0,07 tonnia COs-ekvivalenttia vuosittain (van Benthem & Hénninen 2001). Laskelmissa on
huomioitu kasvihuonekaasuvdhenemit, jotka syntyvit fossiilisten polttoaineiden korvautumisesta
sekd lannan metaanipdistojen vélttdmisestd. Prosessin vaatima energian kulutus on myds huomioi-
tu. 100 lehmada tai 1000 sikaa tuottaa lantaa noin 5000 tonnia vuodessa (Rintala ym. 2002), joten
tuon lantaméérdn anaerobinen késittely vdhentdd kasvihuonekaasupééstdja 350 tonnia hiilidioksi-
diekvivalentteina vuodessa. Metaania syntyy 10 000 Nm® eli | GWh. Tdmi energiaméird riittdd
tdyttdméédn yhden tilan vuotuisen energiatarpeen 1dmmon, sdhkon sekd tydokoneiden ja ajoneuvojen
polttoaineiden osalta (Rintala ym. 2002). Liséksi myyntiin jaa energiaa 700 000 kWh/v.
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Anaerobisessa kisittelyssé hiili/typpi-suhde ja kuiva-ainepitoisuus laskevat ja lopputuotteesta tulee
homogeenisempaa (Klingler 1999, Ortenblad 1999). Télli saattaa olla vaikutusta dityppioksidipéés-
tdjen pienenemiseen pellolta, silld alhaisempi orgaanisen aineksen pitoisuus saattaa tehostaa nitrifi-
kaatiota ja denitrifikaatiota pellossa.

4.2.2 Biokaasu liikennepolttoaineena

Pelkdn ldmmon tuotanto ei ole jarkevd biokaasun kidyttotapa, koska silloin menetetddn kokonaan
polttoaineen tydntekopotentiaali (Lampinen 2004). Biokaasua kannattaisikin kayttda liikennepoltto-
aineena, sillé fossiilisten polttoaineiden korvaaminen liikennesektorilla on erityisen vaikeaa. Mikali
biokaasua ei kuluteta tuotantopaikassa, se voidaan kuljettaa rekkojen avulla kuten muitakin poltto-
aineita. Lisdvaihtoehtona on putkikuljetus, joka ei ole mahdollista kiinteille ja nestemadisille poltto-
aineille.

Biokaasun kéyttd ajoneuvojen ja tyokoneiden polttoaineena edellyttdd hiilidioksidin poistamista ja
kompressointia. Puhdistettua biokaasua voi maatila oman kayton lisdksi myyda oman jakeluaseman
kautta tai siirtdd myytéviksi muualle rekkakuljetuksen tai maakaasu-, kaupunkikaasu- tai erillisen
biokaasuputkiverkon kautta. Tdman hetkiseni kdyton esteend ovat jakeluasemaverkoston ja riitta-
vén ajoneuvokaluston puute.

Metaani palaa puhtaammin kuin mikédn muu kemiallinen polttoaine vetyd lukuun ottamatta (Lam-
pinen 2004). Nestemdisten polttoaineiden palamisprosessiin verrattuna polttoaineen ja ilman sekoit-
tuminen on metaaninpoltossa paljon parempi, joten epitiydellisid palamistuotteita kuten hiili-
monoksidia ei tule yhtd paljon ja hydtysuhde on saatavissa korkeammaksi. Terveydelle haitallisia
aromaattisia kaasuja ei muodostu lainkaan ja muitakin orgaanisia kaasuja sekd hiukkaspdistdjd hy-
vin vihan. Rikkidioksidia syntyy erittdin vdhén, koska rikkivety on helppo puhdistaa biokaasusta.
Taulukossa 4 on listattu tirkeimpien paistojen vihenemdt, kun liikkennekdytossd kéytetddn biokaa-
sua Oljyn sijaan.

TAULUKKO 4. Biokaasumetaania kayttavien bussien ja henkildautojen paastévahenemat ajoneu-
vokilometria kohti verrattuna vuonna 2005 voimaantulevan EUROA4-normin mukaisiin diesel-
busseihin seka diesel- ja bensiiniautoihin kaupunkiliikenteessa (Lampinen 2003).

Paastévahenemat biokaasupolttoaineella

Paastolaji Bussi: dieselista Auto: dieselista Auto: bensiinista
biokaasuun (otto) biokaasuun(otto) biokaasuun (otto)
Kasvihuonekaasut >-96 % >-95% >-96 %
(COz, CH4 ja NzO)
Pienhiukkaset PM 2,5 -94 % -99,9 % -66 %
SO, >-94 % >-99 % >-98 %
NOx -39 % -88 % -57%
NMVOC -70 % -33% -79 %

Yksi kuutiometri metaania vastaa normaalissa ilmakehén paineessa 1,13 bensiinilitran energiamia-
rdd. Metaania voidaan kuitenkin kompressoida pienempiin tilavuuteen nostamalla painetta, kuten
menetelldén ajoneuvokéytossd. Viljellylld peltohehtaarilla voitaisiin tuottaa 3 000 kuutiometrid me-
taania vuodessa, mikd vastaa 1-2 henkildauton vuotuista polttoainetarvetta (Lehtomiki ym. 2003).
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Biokaasumetaanilla kdyvien ajoneuvojen pédstot ovat yli 90 % tavanomaisten ajoneuvojen péaastoja
pienemmit hiilidioksidin ja monien muiden kaasumaisten yhdisteiden ja hiukkasten osalta (tauluk-
ko 4, Lampinen 2003, Lehtomidki ym. 2003). Lisdksi biokaasuajoneuvojen melutaso on matalampi
kuin bensiini- ja dieselkdyttdisten ajoneuvojen.

Verrattaessa muihin uusiutuviin tai fossiilisiin polttoaineisiin biokaasusta muodostuvilla pakokaa-
suilla on suhteellisen pienet padstot (Klingler 1999). Taulukossa 6 on esitetty eri polttoaineiden pa-
kokaasujen paéstoja.

Kaytettdessd biokaasua maakaasun asemasta voidaan palamiskaasuista laskea saatavan padstova-
hennyksid 44 % NOy-paistoistd ja 44 % CO-padstoistd. Polypadstot lisddntyvat hieman. Kdytettdes-
sd biokaasua kivihiilen asemasta pddstovdhennyksid saadaan 99 % SO,-pdistoistd, 66 % NOy-
padstoistd, 85 % polypadstoistd, 50 % CO-piaistoistd ja 100 % Benzo(a) pyreenin paéstdista.

TAULUKKO 5. Jateperéisen biokaasumetaanin vuosituotantopotentiaali Suomessa. Oletuksena
henkil6autoille 20 000 km kaupunkiajoa vuodessa kulutuksella 1 kWh/km eli 10 1/100 km. Busseille
on oletettu 100 000 km vuodessa 3 kWh/km. Tama on tekninen ylaraja kyseisten jatteiden hyodyn-
tamiselle, eik& se ole kaytannossa saavutettavissa. Taulukon ilmaisemat ajoneuvomaéarat voidaan
saavuttaa tuottamalla biokaasua liséksi energiakasveista ja puusta, joiden molempien tekninen po-
tentiaali on huomattavasti nopeasti hajoavaa biojatetta suurempi. (Lampinen 2003)

Metaanin ldhde Jéatteen Metaanin Energia Polttoaine Polttoaine

massa (tn) tuotto (m*tn) (TWh) autoille (kpl) busseille
(kp!)

Kaatopaikkakaasu 1,5 75 000 5000

Yhdyskuntien biojéte 360 000 100 0,36 18 000 1200

(keittiojate)

Yhdyskuntien jatevesi 160 000 200 0,32 16 000 1100

(kiintoaine)

Eléinten lanta 21 500 000 20 43 220 000 15000

Maatalouden 4000000 170 6,8 340 000 23 000

kasvijétteet (tuorepaino)

Elintarviketeollisuuden 960 000 50 0,48 24 000 1 600

jétteet (tuorepaino)

Teollisuuden jdtevesi 22 300 200 0,04 2 000 130

YHTEENSA 14 700 000 47 000

TAULUKKO 6. Polttoaineiden pakokaasupaastéja (Klingler 1999: Alkuperainen lahde: OECD,
Fritsche: Energie-Wende Komitee Freiburg, 1998)

Polttoaine SO, NO, Pély CO Benzo(a)pyreeni
Kg/TJ Kg/TJ Kg/TJ g/TJ g/TJ

Maadljy 140 90 20 90 1

Maakaasu 3 90 2 70 -

Kivihiili 300 150 20 100 3000

Puu: teollisuus’ 100 64 100 130 130

Puu: yksityinen® 30 60 100 300

Olki 170 340 200 300

Biokaasu 3 50 3 50 -

' Teollisuus: tehokas poltto korkeissa limpétiloissa
? Yksityinen: tehoton poltto
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4.2.3 Vesistovaikutukset

Lannoittamisen suurimmat negatiiviset vaikutukset ovat nitraattien kulkeutuminen pohjavesiin ja
sitd kautta juomavesiin sekd ravinteiden kulkeutuminen vesistéihin, miké aiheuttaa rehevoitymista.
Vihentdmailld maanviljelyksessd ravinteiden kokonaisméddrdéd ja tehostamalla kasvien ravinteiden
ottoa voidaan vihentéé haitallisia ympéristovaikutuksia.

Lannan anaerobinen késittely voi vdhentdd vesistdjen ravinnekuormituksia. Anaerobisessa késitte-
lyssd osa lannan typestd muuttuu kasveille kdyttokelpoisempaan muotoon, jolloin kasvien typenotto
tehostuu (Kligler 1999, @rtenblad 1999). Kun kasvit sitovat typen maasta, sitd kulkeutuu vihem-
mén rehevoittdmidn vesistdjd ja saastuttamaan pohjavesid nitraatilla. Lisédksi maaperdn mikrobit
kykenevit immobilisoimaan vihemman typped, jos lanta on midatetty. Immobilisoitunut typpi voi
vapautua my6hemmin usein kasvukauden jilkeen ja voi silloin aiheuttaa ilman ja vesistjen saas-
tumista (Ortenblad 1999). Méadityksessd lannan orgaaninen aines vihenee huomattavasti, joten im-
mobilisaation mééra laskee. Madéatys parantaa my0s kasvien fosforinottoa lannasta.

Maidadtykselld voidaan pienentdd vesiston kuormitusta alentuneina BODs- ja COD-pitoisuuksina,
jotka kuvaavat helposti hajoavien orgaanisten yhdisteiden médrdd. Vesistojen happitasapaino para-
nee, koska valumavesien siséltimédn orgaanisen aineen hajoamiseen kuluvan hapen tarve pienenee
(Lehtimdki & Lundstrom 1994).

Anaerobisessa kisittelyssd useat orgaaniset yhdisteet, kuten torjunta-aineet, voivat hajota. Tadma siis
vihentdd torjunta-aineiden kulkeutumista lannan mukana maaperdén ja vesistoihin (Klinger 1999).
Raskasmetallit eivit kuitenkaan vihene anaerobisessa kisittelyssa.

4.2.4 Ammoniakkipaastot

Maatalouden suurimpia ympéristokuormittajia on lannan typpi. Tanskassa on arvioitu, ettd noin 77
% kaikesta haihtuvasta ammoniakista tulee lannasta, ja haihtuneesta typestd 39 % tulee eldinsuojis-
ta, 22 % lantavarastoista ja 39 % lannan levityksen yhteydessd (Knudsen & Birkmose 1997).

Anaerobisessa kasittelyssd lannan pH nousee orgaanisten happojen hajotessa kisittelyssé, jolloin
suurempi osa lannan typestd on helposti haihtuvana ammoniakkina (Klinger 1999). Lannan mada-
tyksen aikana ammoniakkitypen méird kokonaistyppeen verrattuna kasvaa noin 15-30 %. Ammo-
niakin haihtuminen tapahtuu madétetyn lannan varastoinnin aikana. Haihtumista varastoinnin aika-
na voidaan vihentdd 96 % peittdmailla varastotankki (Qrtenblad 1999).

Ammoniakin haihtuminen levitettidessd lietettd pellolle voi olla pH:sta riippuen jopa 2040 % am-
moniakin kokonaismaéréstd (Qrtenblad 1999). Sekoittamalla liete maahan muutaman tunnin kulu-
essa levityksestd voidaan estdd lahes kokonaan ammoniakin haihtuminen, silld haihtuminen on suu-
rinta heti levityksen jélkeen.
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4.2.5 Hajuhaitat ja patogeenit

Maidadtyksesséd voivat lietteiden ja ruokajétteiden hajut vihentyd 80 prosentilla. Anaerobisessa pro-
sessissa haisevat yhdisteet hajoavat, silld rasvahappopitoisuus (VFA) pienenee. Myds BOD7- ja
COD-pitoisuuksien pienentyminen vdhentdd hajuja (Mattila ym. 1985). Erityisesti asutusalueiden
laheisyydessd hajun vihenemiselld voi olla huomattava ymparistéllinen merkitys. Lannan hajuhait-
tojen vdhetessd my0s lannan lannoituskiyttd mahdollistuu (Klinger 1999).

Anaerobinen prosessi tuhoaa monia patogeenisia organismeja (Colleran 1999). Mitd korkeampi
lampotila on, sitd tehokkaampi on tuhoava vaikutus. Bakteerit tuhoutuvat helpommin kuin virukset.
Huolimatta prosessin patogeeneja tuhoavasta vaikutuksesta, useat keskitetyt anaerobiset laitokset on
varustettu erillisilla hygienisointiyksikoilla.

Lannan kuljetus keskitettyihin biokaasulaitoksiin, sen sekoittaminen toisilta tiloilta tulleeseen lan-
taan sekd kisitellyn lannan jakelu lannoitteeksi luovat uusia levidmisreittejd orgaanisen jitteen si-
sdltamille patogeeneille. Patogeenikantaa monipuolistaa esimerkiksi teuras- ja kalajitteen seka jéte-
vedenpuhdistamoiden lietteen ja biojdtteen sekoittaminen lannan joukkoon yhteiskésittelyd varten.
Siksi eri materiaaleja yhteiskisittelevien biokaasulaitosten pitiisi hygienisoida lanta ennen pellolle
levitystd (Colleran 1999). Termofiilisten biokaasureaktoreiden hygienisoiva vaikutus on yleensd
riittdva sellaisenaan, mutta mesofiilisissa reaktoreissa kisitelty lanta on sen sijaan yleensd hy-
gienisoitava vield erikseen. Lanta voidaan esimerkiksi pastdroida ennen tai jalkeen anaerobisen ké-
sittelyn pitdmaélla se tunti 70 °C:ssa, mika riittd4 tuhoamaan patogeenit (Bendixen 1997).

4.2.6 Ravinteiden kierratys

Anaerobinen késittely mahdollistaa orgaanisen materiaalin ravinteiden kierron, kun késitelty mate-
riaali hyddynnetdén lannoitteena. Lannoitevaikutukseltaan tirkedt aineet, kuten kalium, fosfori,
kalsium, magnesium ja mikroravinteet, eivit muutu késittelyssé, joten ne saadaan tdydellisesti tal-
teen (Field ym. 1985).

Orgaanisia lannoitteita ei yleensd levitetd kasvien péélle, koska fytotoksiset eli kasveille myrkylliset
yhdisteet voivat aiheuttaa kasveihin tummentumia ja kovettumia. Anaerobinen késittely vdhentda
lannan fytotoksisten yhdisteiden médrdd ja lisdd lannan juoksevuutta, jolloin se ei jad peittimiin
kasveja. Késiteltyd lantaa voidaan siis levittdd myds kasvien piille, jolloin mineraalilannoitteiden
tarve vihenee. Késitelty lanta sisdltdd myos humusta lisddvia materiaalia, joten sen kiytto ei koyh-
dytd maaperdd samoin kuin kemialliset lannoitteet. Lisdksi anaerobinen késittely hajottaa joitakin
orgaanisia haitta-aineita, kuten fenoleita (Klingler 1999).

Anaerobisen késittelyn avulla voidaan vihentdd kemiallisten lannoitteiden tarvetta ja tehostaa ravin-
teiden kiertoa. Kayttimélld yhdyskuntien ja teollisuuden biojatteitd sekd jatevedenpuhdistamojen
lietteitd saadaan ravinteet palautettua pellolle takaisin kiertoon. Kemiallisten lannoitteiden kdyton
viahentdminen pienentdd my0s kasvihuonekaasupddstojd. Kemiallisten lannoitteiden valmistuksessa
vapautuu ilmakehddn keskiméérin 1,5 kiloa hiiltd yhtd sidottua typpikiloa kohti (Paustian ym.
1998). Myos kemiallisten lannoitteiden valmistuksen aiheuttamat N,O-péaéstdt vahenevit. Liséksi
typen ollessa kasveille kdyttokelpoisemmassa muodossa, kasvit kéyttavit sen tehokkaammin ja
N,O-pééstdja syntyy vihemman.
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4.2.7 Luonnon monimuotoisuus

Turpeen nostolla on pitkdaikaiset vaikutukset turpeennostoalueiden luontoon. Anaerobisesti kisitel-
tya lantaa voidaan jossain méaarin kdyttdd turpeen vaihtoehtona maan parannusaineena, joten enem-
mén turvesoita voidaan sdilyttdd luonnontilaisina.

Peltobiomassan kasvatus energiakédyttoon mahdollistaa viljely-ympéristdn sdilymisen myds muun
viljelyn loputtua. Télld on positiivinen vaikutus luonnon monimuotoisuuteen, silld tilloin pelto-
luonnon lajisto séilyy.

5 TULEVAISUUDEN TUTKIMUSTARPEITA

Peltoenergian ja biokaasun tuotannon ja kidyton ympiristovaikutuksista on tehty melko vihén tut-
kimuksia varsinkin Suomen oloissa (liitteessd 1 esitetdin Suomessa tehtyjd tutkimuksia ja meneil-
ladn olevia tutkimushankkeita). Keski-Euroopassa tehtyjd tutkimuksia ei voida suoraan soveltaa
Suomeen erilaisten ilmasto-olosuhteiden vuoksi, joten olisi tidrkedéd tehdd tutkimuksia ymparisto-
vaikutuksista my0s Suomessa.

Tassd kappaleessa esitellddn MTT:n tutkijoiden ndkemyksid peltoenergian viljelyn ja kdyton seka
biokaasun tuotannon ympéristovaikutuksiin liittyvistd tulevaisuuden tutkimustarpeista. Ndmi tut-
kimustarpeet esitettiin 3.6.2005 kdydyssa keskustelussa Jokioisilla. Mukana keskustelussa olivat
MTT:1td Martti Esala, Petri Kapuinen, Katri Pahkala, Paula Perild ja Kristiina Regina.

Ruokohelven viljelylld orgaanisilla mailla saattaa olla hiilidioksidipddstdja alentava vaikutus, koska
nurmikasvien juuret sitovat hiiltd enemman kuin viljat ja vihannekset. Ruokohelven juuriston hii-
lensidontakykyi ei kuitenkaan ole tutkittu. Samoin myds turvepeltojen maaperin hiilitaseet pitiisi
tutkia, jotta voitaisiin kartoittaa paremmin hiilidioksidipédéstojen vihentdmismahdollisuuksia.

Ruokohelven tuotannon ja sadon jatkokisittelyn tekniikkaa ja tuotantoketjujen kannattavuutta tulisi
kehittad. Talld hetkelld suurimpia pullonkauloja ovat sadonkorjuun puutteellisesta tekniikasta johtu-
va suuri korjuuhdvikki sekéd tehokkaat ja edulliset keinot ruokohelpipaalien murskaamiseen ja se-
koittamiseen turpeen tai puun joukkoon.

Olki on tirked maaperdn humuksen lisdija, joten oljen poltto saattaa johtaa maaperdn koostumuk-
sen heikkenemiseen. Taméan vuoksi olisi tutkittava paremmin olkien poiston vaikutukset maaperdin.
Tété aihetta on tutkittu jonkin verran esimerkiksi Englannissa, mutta kotimaisia tutkimuksia ei ole
tehty. Lisdksi olisi tutkittava peltoenergian poltosta aiheutuvia pienhiukkasvaikutuksia.

VTT:114 meneilldén olevassa tutkimuksessa "Liikenteen biopolttoaineet ja peltoenergian kasvihuo-
nekaasutaseet ja uudet litketoimintakonseptit" (paittyy 31.12.2005) tutkitaan ruokohelven ja biodie-
selin ja -etanolin kasvihuonekaasupddstdjd ja energiataseita. Tdssd tutkimuksessa ei tutkita muita
ympéristovaikutuksia, eikd niistd ole tehty eikd tehda télld hetkelld tutkimuksia Suomessa. Olisi
tarkedd tutkia myOs pddstot maaperddn ja vesistoihin. Erityisesti rypsilld kdytettyjen torjunta-
aineiden ympdristo- ja terveysvaikutukset tulisi tutkia paremmin. Esimerkiksi trifluralinilla on to-
dettu olevan negatiivisia vaikutuksia ympdristolle ja ihmisten terveydelle. Sen kdyttd on kielletty
joissakin maissa, mutta Suomessa se on sallittua.
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Eri kasvien metaanintuotto-ominaisuuksia on selvitetty, mutta tarvittaisiin vield tarkempaa tutki-
musta siitd, miten saataisiin optimoitua suurin mahdollinen metaaninsaanto biokaasutuksessa. Kor-
juuajankohdalla on suuri vaikutus kasvin metaanintuottoon, joten pitdisi tutkia kuinka monta kertaa
eri kasvilajit kannattaisi vuodessa korjata ja mihin aikaan, jotta metaanintuotto saataisiin maksimoi-
tua kannattavimmin.

Anaerobisesti késitellyn lannan lannoitusvaikutuksia verrattuna késittelemittomadn lantaan olisi
tutkittava my6s Suomen oloissa. Anaerobisesti kisitellyn lannan hiilen vaikutuksista maaperdin
verrattuna lietteen hiileen ei mydskédén ole tietoa. Lannan kasittely biokaasutuksella vahentdd teori-
assa lannan kisittelyn aikaisia kasvihuonekaasupéistdja. Olisi kuitenkin tutkittava tarkemmin, min-
kéd suuruisia pddstdjd syntyy lannan késittelyn eri vaiheissa. Myds koko biokaasun tuotantoketjun
ympéristovaikutukset olisi kartoitettava paremmin.
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6 PAATELMAT

6.1 Yhteenveto peltoenergian ja biokaasun tarkeimmista ymparistovaikutuksista
Bioenergia yleisesti
Bioenergian kaytto vdahentda hiilidioksidipddstdjd korvaamalla fossiilisia polttoaineita.

Peltoenergian ja biokaasun kdytolld voidaan vdhentdd kasvihuonekaasujen vapautumista ilmake-
hiin, silld kasvit sitovat kasvaessaan saman médarin hiilidioksidia kuin niiden poltossa vapautuu.
Kuvassa esitetddn ruokohelven, oljen ja kauran energia saannot hehtaarilta sekd energian tuottami-
seen kuluva energia.

Peltoenergian ja biokaasun tuotanto tarjoavat uuden kayttdtarkoituksen kesantomaille, elintarvike-
tuotannosta poistuville maille sekd ylituotannossa ja vuoroviljelyssd syntyville kasvibiomassalle.
Maataloustuotannon jatkuminen puolestaan ylldpitdd maatalousmaisemaa sekd maataloustuotannon
synnyttdmid elinymparistdjé ja niistd riippuvaisia elidlajeja.

@ Energiapanos

MWh/ha

@ Nettoenergian saanto

Ruokohelpi Olki Kaura

KUVA 1. Ruokohelven, oljen ja kauran energian saanto hehtaarilta sekd energian tuottamiseen tar-
vittava energiapanos (siséltdd synteettisten lannoitteiden valmistuksen, kylvon ja korjuun seka kul-
jetukset).

Ruokohelpi

Alentaa hiilidioksidipadsto;ja:
— seospoltossa turpeen kanssa
— viljeltidessé orgaanisilla mailla

Vihentédd ravinnehuuhtoutumia
— ympdrivuotinen kasvipeitteisyys estid eroosiota
— maan muokkaustarve vihenee, joten eroosio vihenee
— vahva juuristo parantaa maan rakennetta, joten kasvien ravinteiden otto paranee
— véhentdd turvetuotantoalueiden ravinnekuormitusta, jos vedet johdetaan esim. ruo-
kohelpiviljelmalle
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Yllapitda biologista monimuotoisuutta
— maamikrobien ja -elidston méddrd ja monimuotoisuus suurempia viljeltdessd moni-
vuotisia kuin yksivuotisia kasveja
— ylldpitdd luonnonvaraisten elididen elinymparistoja
— auttaa avoimen maatalousmaiseman sdilyttdmisessé

Olki
OIki on viljan tuotannon sivutuote, joten viljelynympéristovaikutukset kohdistuvat jyville.

Kaytettdesséd olki polttoaineena, on huolehdittava, ettd pellolle lisdtdén riittdvasti muuta orgaanista
ainesta maan hiilipitoisuuden ja tuottavuuden ylldpitoon seké eroosion estdmiseksi.

Kaura

Kauran etuna ovat luonnollisesti valmistuneet pelletit (jyvét), joita voidaan polttaa laadukkaissa
pelletinpolttimissa ilman tukipolttoaineita.

Eroosio ja ravinnehuuhtoutumat ovat yksivuotisten viljojen viljelyssd suurempia kuin monivuotis-
ten kasvien viljelyssa.

Yksipuolinen kauran viljely vuodesta toiseen heikentdd maan tuottokykyd, joten viljelykierto on
tarpeellinen.

Biokaasu

— anaerobinen késittely vihentdd lannan aiheuttamia ymparistohaittoja seuraavasti:
— védhentédd lannan aiheuttamia metaanipaédstoja
— torjunta-aineet hajoavat
— hajuhaitat vihenevét 80 %
— patogeenit tuhoutuvat, joten niiden levidminen lannan mukana estyy
— vihentdd lannan fytotoksisten eli kasveille myrkyllisten yhdisteiden méairda ja lisaé
lannan juoksevuutta, joten lanta voidaan levittdd kasvien paélle. Tdma vihentdd kemi-
allisten lannoitteiden kéyttotarvetta.

Biokaasun tuotanto parantaa mahdollisuuksia ravinteiden kierrdtykseen, silld yhdyskuntien ja teolli-
suuden orgaanisten jatteiden ravinteet voidaan palauttaa pellolle tai kdyttdd maanparannukseen.

Tuotanto on kustannustehokasta, silld prosessin vaatima energia (Idmmitys, sekoitus ja pumppaus)
on vain noin 10 % biokaasun energiasisallosta.

Jos biokaasu kdytetddn esimerkiksi litkennepolttoaineena vahenevit liikkenteen aiheuttavat hiilidiok-
sidi- ja muiden kaasujen seké pienhiukkasten paastot.
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6.2 Loppupéaatelmat

Peltoenergian ja biokaasun tuotannon ja kdyton ymparistovaikutukset ovat monelta osin positiivisia.
Ympiristovaikutusten arviointiin vaikuttaa tosin myos vaihtoehto, johon vaikutuksia verrataan. On
siis pohdittava, mika olisi pellon tai biokaasutusmateriaalin vaihtoehtoinen kdyttotapa, jos sitd ei
kéytettdisi energian tuotantoon. Niissdkin tarkasteluissa on muistettava katsella asioita riittdvin
laaja-alaisesti, jotta my0s epdsuorat vaikutukset huomioidaan. Jos esimerkiksi pellolla viljeltdisiin
ruokohelven sijaan ruokaviljaa, on pohdittava, miten ruokohelven tuottama energia siiné tapaukses-
sa tuotetaan ja verrattava sen ympdaristovaikutuksia tilanteeseen, jossa pellolla tuotettaisiin ruoko-
helped ja sama méérd ruokaviljaa jossakin muualla.

Voidaan my0ds pohtia, miten ympdéristovaikutukset saataisiin minimoitua, jos pelto halutaan ottaa
nimenomaan energiakdyttoon. On pohdittava, mitd kasvia kannattaisi kasvattaa ja miten energia
tuotetaan (poltto, kaasutus vai kdyttd nestemdiisiksi polttoaineiksi). Pédtokseen vaikuttavat tosin
monet muutkin kuin ymparistdsyyt, mutta usein ne tukevat toisiaan. Esimerkiksi ruokohelped ei
kannata tuottaa tietylld alueella, mikali riittdvian ldhelld ei ole sopivaa voimalaitosta, joka on valmis
ottamaan sitd vastaan.

Kaikista kannattavinta olisi kasvin- ja eldintuotannon sivutuotteiden, kuten kasvinjitteiden ja lan-
nan, hyddyntdminen energiakayttoon, silld silloin ei vallata alaa elintarviketuotannolta. Samalla
voidaan tehostaa lannan ja orgaanisen jétteen késittelyd ja pienentdd niiden aiheuttamia ymparisto-
ongelmia. Energiakasvien kasvatus ei kuitenkaan aina ole vaihtoehto ruoan tuotannolle, vaan ener-
giakasvien viljelyyn kiiytetdin kesantoaloja seki elintarviketuotannosta poistuneita peltoja. Akkisel-
tddn ajateltuna saattaisi tuntua, ettd viljelemdttomin pellon ympéristovaikutukset ovat pienemmét
kuin pellon, jolla kasvatetaan energiakasveja. Nédin ehkd onkin, mikéli tarkastellaan vain pellon 13-
hiympariston vaikutuksia. Jos kuitenkin otetaan huomioon laajemmat vaikutukset eli pohdittaisiin,
miten pellon tuottama energia muuten tuotettaisiin (esim. kivihiilelld), saattavat ympéristovaikutuk-
setkin kddntyd energiakasvien viljelyn hyviksi.

Peltoenergiakasveista ruokohelpi on Suomen oloissa monessa suhteessa ylivertainen. Monivuotise-
na kasvina sen vaikutukset maaperille ja vesistoille ovat hyvin suotuisat verrattuna yksivuotisiin
kasveihin, kuten viljoihin. Oljen etuna puolestaan on, ettd se on viljan tuotannon sivutuote, joten
suurin osa ympdristovaikutuksista kohdistuu jyville. Kauran energiakdyttod puoltaa puolestaan 14-
hinnd kyky tuottaa ekologisia pellettejd (jyvid), joita voidaan polttaa suoraan pellettipolttimissa. Sen
energiakaytto tiloilla ei siis vaadi suuria investointeja.

Biokaasu on monessa suhteessa kuitenkin parempi vaihtoehto peltoenergiaan verrattuna. Suurin etu
on biokaasutuksesta jadvé jadnnOsmateriaali, joka voidaan kéyttad vield lannoitteena. Biokaasulai-
tokset tarjoavat my0s erinomaisen mahdollisuuden palauttaa yhdyskuntien orgaanisten jdtteiden
ravinteet takaisin pelloille, jolloin voidaan tehostaa ravinteiden kierrdtystd. Mitd paremmin ravinteet
saadaan kierrétettyd, sitd vihemmain niitd pddsee rehevoittdmadn vesistojd. Myos paljon energiaa
vaativien kemiallisten lannoitteiden tarve vihenee. Biokaasun etuna on my0s sen soveltuvuus lii-
kennepolttoaineeksi.
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LITTEET
LITE 1I: TUTKIMUSHANKKEET

Suomessa tehtyja tutkimuksia

ELEKTROWATT-EKONO

Itd&-Suomen peltoenergiaohjelma vuoteen 2010 (2005)
[ti-Suomen energiatoimisto 2005. Itd-Suomen peltoenergiaohjelma vuoteen 2010. Itd-Suomen
energiatoimisto 1/05. Joulukuu 2004. 60 s. + liit. 9 s.

Tutkimuksessa selvitettiin peltoenergian tuotanto- ja kéyttopotentiaali [ti-Suomessa. Selvityksessé
on kisitelty myos hieman polttoainejalosteita, mm. pelletdintia.

MAA- JA ELINTARVIKETALOUDEN TUTKIMUSKESKUS (MTT)

Maaseudun uusiutuvien energiamuotojen kartoitus
Nyholm, A-M., Risku-Norja, H. & Kapuinen, P. 2005. Maaseudun uusiutuvien energiamuotojen
kartoitus. MTT: selvityksié 89. 33 s.

Tutkimuksessa kartoitettiin uusiutuvan energian kéyttod ja tuotantoa ja niiden ympéristo- ja tyolli-
syysvaikutuksia. Lisdksi etsittiin keinoja uusiutuvan energian kdyton edistdmiseksi ja paikannettiin
kohteita, joissa on suurin potentiaali korvata fossiilisia polttoaineita. Tutkimuksessa selvitettiin,
minkélaista tietoa maatalouden energiankulutuksesta on saatavilla ja tarkasteltiin OECD:n maata-
louden energiaindikaattoreiden soveltuvuutta Suomessa.

VALTION TEKNILLINEN TUTKIMUSKESKUS (VTT)

Ruokohelven kayttokapasiteettiselvitys 2005
Flyktman, M. & Paappanen, T. 2005. Ruokohelven kiyttokapasiteettiselvitys. Jyvéskyld. VTT.
PRO2105/05. 28 s. + liit. 3 s.

Selvityksessd tutkittiin ruokohelven, oljen ja jérviruo'on soveltuvuutta polttoaineeksi ja teknistd
kayttd- ja vastaanottopotentiaalia. Tutkimuksessa on otettu kantaa viljelypinta-aloihin, mutta siina
on kisitelty vain kesantoaloja. Selvityksessd on hieman tietoa myds pelletdinnista.

Bioenergian tuotanto- ja kayttoketjut seka niiden suorat tyollisyysvaikutukset

Halonen, P., Helynen, S., Flyktman, M., Kallio, E., Kallio, M., Paappanen, T. & Vesterinen, P. Bio-
energian tuotanto- ja kayttoketjut sekd niiden suorat tydllisyysvaikutukset. Espoo 2003. VTT Tie-
dotteita 2219. 51 s.

Selvityksessd kuvataan yleisimmit biopolttoaineiden tuotanto- ja kayttoketjut, selvitetdén bioener-
gian tuotannon ja kdyton nykyiset tyollisyysvaikutukset sekd lasketaan ty6llistdvyys vuonna 2010.
Tarkasteltavat energiamuodot ovat puu, kierrdtyspolttoaineet, peltoenergia, biopolttonesteet, bio-
kaasu ja turve.
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Kasvuston kaytto turvetuotantoalueen vesien puhdistuksessa

Tutkimus tehtiin 15.6.1998-31.5.2000. Sen vastuuhenkilond toimi Tuulikki Lindh ja vastuuyksik-
kond VTT Energia. Tutkimuksessa tutkittiin ruokohelpi- ja pajuviljelmien kykyéd puhdistaa turve-
tuotantoalueiden kuivatusvesii.

Suomessa meneilldaan olevaa tutkimusta
GAIA GROUP

Maatilojen biokaasutuotannon kannattavuus
Hankkeen vastuullinen johtaja on TkT Juha Vanhanen ja projektipééllikkond Markku Hagstrom.

Tutkimuksessa selvitetddn erilaiset suomalaisille maatiloille sopivat biokaasulaitoskonseptit, niiden
tekniset ja taloudelliset toimintamahdollisuudet seké niihin liittyvit liiketoiminnalliset ratkaisumal-
lit. Lisdksi selvitetddn Suomessa jo olemassa olevat biokaasukonseptit ja niiden kokemukset, teh-
ddin laskelmat erilaisten biokaasulaitosratkaisujen kokonaistaloudellisesta kannattavuudesta, tar-
kastellaan biokaasutuotannon ja biokaasulla tuotetun energian kéytt6d ja myyntid teknisesti ja ta-
loudellisesti rajoittavia tekijoitd seké tehdadn ehdotuksia havaittujen pullonkaulojen ja ongelmakoh-
tien ratkaisemiseksi ja biokaasutuotannon kannattavuuden edistdmiseksi.

KUOPION YLIOPISTO
Tuotannosta poistuneen turvetuotantoalueen ruokohelpiviljelmén kasvihuonekaasutaseet

TEKES-rahoitteisesta hankkeesta vastaa tutkija Pertti Martikainen. Hankkeessa tutkitaan tuotannos-
ta poistuneen turvetuotantoalueen ruokohelpiviljelmén kaasutaseita (CO,, CH4 ja N,O). Tarkoitus
on saada selville viljelmén ilmastollinen vaste kokonaisuudessaan. Hanke loppuu vuoden 2005 lo-
pussa, jonka jdlkeen tuloksista tiedotetaan. Jatkotutkimus samalla alueella alkaa vuonna 2006.

MAA- JA ELINTARVIKETALOUDEN TUTKIMUSKESKUS (MTT)

Biokaasun tuotanto, kaytto ja lisdimateriaalin hankinta maatiloilla sekd madatysjaanteen kaytto
kasvinravinteena, siihen liittyvat hygieniakysymykset ja kasvihuonekaasupaastot (BIOKAS)
Tutkimuksen kesto on 2004-2006. Johtavana tutkijana on Kristiina Regina (MTT Maaperi ja ym-
paristd) ja muina tutkijoina Martti Esala, Eija Syvisalo, Paula Perild ja Petri Kapuinen. Yhteistyoti
tehddén Jyviskylédn ja Joensuun yliopistojen sekd Tyotehoseuran kanssa.

Tutkimuksessa arvioidaan biokaasun tuotannon teknologisia vaihtoehtoja eri ldhtomateriaaleille
(lanta, biomassa, biojite ja puhdistamoliete) ja biokaasun kdyttdd sdhkon tuotannossa. Tutkimus
muodostuu kolmesta osatutkimuksesta: 1. Biokaasun tuotanto ja kdyttd maatiloilla, 2. Méadatetyn
lannan kéytto lannoitteena ja siitd aiheutuvat kaasupdéstot ja 3. Lietteen hygienisoituminen biokaa-
sutuksessa ja midatysjadnteen turvallinen jalkikypsytys.(MTT:n tutkimustietokanta Tuike)
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Maatalouden bioenergia maaseudulla -ymparisto- ja aluetaloudelliset vaikutukset seka tukitoi-
mien kohdentaminen (BIOAGRE)

Tutkimuksen kestoaika on 2005-2007. Johtavana tutkijana on Marko Sinkkonen MTT Taloustut-
kimuksesta ja muina tutkijoina Esa Aro-Heinild ja Antto Vihma. Yhteistyotd tehddén Jyviskyldn
yliopiston, Oulun yliopiston Thule-instituutin sekd Suomen ympéristokeskuksen kanssa.

Hankkeessa selvitetddn maatalouden uusiutuvien bioenergialdhteiden tuotantopotentiaali, tuotannon
kannattavuus ja aluetaloudelliset vaikutukset seki tukitoimien tarve. Lisdksi arvioidaan maatalou-
den bioenergian tuotannon vaikutukset kasvihuonekaasu- ja ravinnepddstoihin. Hankkeessa hyo-
dynnetidéin MTT Taloustutkimuksen RegAE- panos-tuotosjirjestelmii. Aluetaloutta kuvaavaan mal-
liin lisdtddn myoOs maatalouden energiantuotantoa kuvaava tuotantomalli. Tutkimuksen esimerkki-
alueina ovat Varsinais-Suomi, Keski-Pohjanmaa ja Kainuu. Alueellisen analyysin pohjalta voidaan
arvioida maatalouden bioenergian taloudellista merkitystd ja ymparistohyotyja my0s kansantalou-
den tasolla. (MTT tutkimustietokanta Tuike)

Lisdarvoa monimuotoisesta kasvinviljelysta -mahdollisuudet ympariston, viljelijan ja kuluttajan
kannalta
Keskitalo, Marjo ym. MTT Kasvinviljely ja biotekniikka.

Tutkimuksessa selvitetddn erikoiskasvien, mm. ruokohelven, viljelyn vaikutuksia pellon monimuo-
toisuudelle. Lisdksi lasketaan erikoiskasvien viljelyn kustannuksia ja taloudellista kannattavuutta ja
kartoitetaan viljelymahdollisuuksia ja halukkuutta seké kuluttajien ndkemyksid. (MTT:n tutkimus-
tietokanta Tuike)

Biomassan tuottaminen energiaksi ja kuiduksi

Tutkimuksen kesto on 1994-2006 ja johtavana tutkijana on Katri Pahkala (MTT, kasvinviljely ja
biotekniikka). Tutkimuksessa ovat mukana myos VTT Energia Jyviskyld, Svalof Weibullin kasvin-
jalostuslaitos, SLU Umed, Tyo6tehoseura, Kemira Oyj, IVO, Vapo Oyj, Suoviljelyhdistys, Helsingin
yliopisto, ProAgria Kainuun maaseutukeskus, Maa- ja metsédtalousministeri¢ ja Pohjolan Voima
Oy. Hanke on laaja tutkimuskokonaisuus, joka koostuu mm. seuraavista alatutkimuksista: Biomas-
san tuottaminen kuidun ja energian raaka-aineeksi (1994-2003), Ruokohelvestd energiaa (2002—
2005), Peltoenergiatuotannon kdynnistiminen Kainuussa (2004-2006), Liikenteen biopolttoainei-
den ja peltoenergian kasvihuonekaasutaseet ja uudet liiketoimintakonseptit, BIOGHG (2005-2006)
(lisdtietoa kohdassa VTT). (MTT:n tutkimustietokanta Tuike)

MOTIVA

Maatilojen energiaochjelma
Hankkeesta vastaavat Vikstrom Kari ja Rautanen Juha.

Maatilojen energiaohjelman valmistelu on alkanut vuonna 2005. Siind selvitetdén maatilojen ener-
giankdyton jakautumista ja médritetdén keskeiset energiansiistokeinot kustannuksineen sekd ener-
giansddstopotentiaali. Lisdksi selvitetddn, milld edellytyksilld uusiutuvien energianlidhteiden kayttoa
ja tuotantoa maatiloilla voidaan lisiti ja mikd on lisdkdyton potentiaali. Lisdksi laaditaan ehdotus
maatilojen energiaohjelmasta ja sithen liittyvé seurantatyokalu.
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PRIZZTECH OY, ENERGIA JA YMPARISTO -TOIMIALA

Kesannosta energiaksi — lietteista ravinteiksi (KESSELL).
Projektipadllikkond on Hannu Uusihonko.

Hanke pyrkii edistiméén teollista ekologiaa ja agroekologiaa kdytinnon tasolla. Siind kokeillaan
energiakasvien, etenkin energiakauran, viljelya ja polttoa sekéd puhdistamolietteiden kayttod lannoit-
teeksi. Hankkeessa tuotetaan ldhdemateriaalia ja kdytdnnon tietoa, jota kdytetddn MTT:n
BIOAGRE-hankkeen mallintamisessa tarvittavina pohjatietoina.
(http://www.prizz.fi/sivu.asp?taso=1&id=102)

VALTION TEKNILLINEN TUTKIMUSKESKUS (VTT)

Liikenteen biopolttoaineiden ja peltoenergian kasvihuonekaasutaseet ja uudet liiketoimintakon-
septit

Tutkimuksen kesto on 1.1.2005-31.12.2005, vastuuhenkil6 on Tuula Mékinen ja vastuuyksikkod
VTT Prosessit. Tutkimuksen tavoitteena on laskea liikenteen biopolttoaineiden tuotannon ja kdyton
sekd raaka-aineiden vaihtoehtoiskéyttojen kasvihuonekaasutaseet ja véltettyjen CO,-paistojen hinta.
Ty0sséd tehdddn kaupallisiin tekniikoihin ja kehitettiaviin teknologiaskenaarioihin perustuvat arviot
ja road mapit. Road mapeissa esitetdén toimintamallit, joilla kustannustehokkaimpia teknologioita
vietdisiin eteenpdin tutkimus- ja kehitystyon avulla. Pddvaihtoehtona on ruokohelven viljely kiinte-
dksi CHP-polttoaineeksi, metsitihteet ja REF:n (jétteistd valmistetut kierrdtyspolttoaineet) kayttd
synteesikaasun kautta alkoholiksi tai dieseliksi sekd jdtevirtojen kéyttd biokaasuna tai etanolina.
(VTT:n tutkimusrekisteri)



