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1 JOHDANTO

Energiaomavaraisuus on kasitteena vaikea sen laajuuden ja monimuotoisuuden vuoksi. Voitaisiin
kuitenkin sanoa, ettd omavaraisuus merkitsee riippumattomuutta seka pyrkimysta toisvaraisuuden
vahentdamiseen (Omavaraopisto 2019). Eli energiaomavaraisuudella tarkoitetaan sita, ettd alue pys-

tyy itse tuottamaan tarvitsemansa energian.

Opinndytetyon tarkoituksena ja samalla tutkimuskysymyksend on selvittaa, onko entinen Kangas-
lammin kunnan alue energiaomavarainen, kun energiaomavaraisuutta tutkaillaan metsa- ja pel-
toenergioiden osalta. Tavoitteena on tuottaa kattava teoriapaketti aiheesta seka fysikaalisia laskel-
mia mahdollisista saatavista energiatehoista. Edelld mainittujen avulla pyritdan vastaamaan mahdol-
lisimman aukottomasti tutkimuskysymykseemme. Saamamme tiedon avulla pyrimme my®6s tarkaste-
lemaan, kuinka voitaisiin edistaa kyseisen kylan siirtymista kohti hiilineutraalimpaa yhteiskuntaa, ja
millaisilla toimenpiteilld edistetdadn uusiutuvan energian seka hajautettujen energiajarjestelmien
kayttdonottoa. Talla tavoin opinndytetydssa on tavoitteena alueen energiaomavaraisuuden ja huol-

tovarmuuden parantaminen.

Opinnaytetytn toimeksiantajana toimii Mansikka ry. Kyseinen kehittamisyhdistys on perustettu
vuonna 1997, ja sen toiminta-alueeseen kuuluvat Vesannon, Tervon, Rautalammin ja Leppavirran
kunnat sek@ Suonenjoen ja Varkauden kaupungit. Mansikka ry hallinnoi Leader-toimintaansa alueel-
laan rahoittamalla yhteisdille ja yrityksille kehittamistoimenpiteitd. Heidén Leader-rahoitus koostuu
alueen kuntien rahoituksesta (20 %), valtion rahoituksesta (38 %) seka EU:n maaseuturahaston
rahoituksesta (42 %). (Mansikka ry 2022.) Opinndytetydn tyonteko jaettiin siten, ettd Niina vastasi

johdannosta ja peltobiomassoista, ja Mika Kangaslammin teoriasta seké metsaenergiasta.

Mansikka ry rahoittaa kahden vuoden ajan hankkeen: EKOTEKOja ympériston ja ilmaston paranta-
miseksi — Kohti hiilineutraalia Pohjois-Savoa Mansikan alueella. EKOTEKOja-hankkeen tavoitteita
ovat: Vahentaa alueen ilmastopaastéja lisadmalla uusiutuvan energian ratkaisujen kayttdonottoa,
kasvattaa alueen energiaomavaraisuutta, toteuttaa puolueetonta neuvontaa uusiutuvan energian
suunnittelusta ja kayttdonotosta, edistaa ilmastoa huomioivien elintapojen lisadmista, energiaratkai-
suja ja lahiruokamalleja, levittaa hyvia kaytanteita ja valintoja toimijoiden ryhmissa seka asukkaille,
tuoda maaseudun menestystekijat esiin seka lisatd maaseudun elinvoimaisuutta, vetovoimaisuutta ja

pitovoimaa viestimalld alueen hiilitaseesta seka ilmastotoimenpiteistd. (Mansikka ry 2022.)
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Peltobiomassalla tarkoitetaan viljatuotannon sivutuotteita (esimerkiksi olkea) seka pelloilla tai turve-
tuotannosta vapautuneilla alueilla kasvatettuja energiakasveja (esimerkiksi dljykasvit ja ruokohelpi),

joita voidaan kayttaa itsessdan polttoaineena tai joista voidaan jalostaa nestemaisia tai kiinteita polt-
toaineita. Edella mainittujen lisaksi myds jarviruo’on katsotaan kuuluvan ominaisuuksiensa puolesta

peltobiomassoihin. (Motiva 2020.) Alla olevassa kuvassa 1 on esitelty karkeaa jakoa siita, mita eri

energiamuotoja eri kasvilajeista voidaan saada.
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KUVA 1. Eri biomassoista saatavat energiamuodot (Eija Alakangas, 2016)

Peltobioenergiaa on arvosteltu siitd, etta tdlla hetkelld maailman ruoan tarve kasvaa maailman vaki-
luvun kasvun my6ta, jolloin peltoalaa tarvitaan enenemissa maarin ruoan tuotantoon. Taman lisaksi
peltobioenergian tuotantopotentiaali riippuu myds ilmastonmuutoksen toteutumisesta, fossiilisten
energioiden hinnoista seka poliittisesta tahtotilasta ja kannustimista (L6tjonen & Pahkala 2015, 9,
28.) Opinndytetyota tehdessa ollaan peltobiomassojen osalta pyritty keskittymaan nykyiseen tilan-
teeseen, eli mitd pystymme saamaan nykyisenkaltaisella peltokaavoituksella. Esimerkiksi peltokas-
vien sivutuotteita ei pystytd jalostamaan ihmisten ravinnoksi, ja niiden kaytté eldinten rehuna on
rajallista, joten tallaisia bio-osuuksia voidaan jalostaa energiantuotannossa. Peltobiomassoja hy6-
dynnettaessa on kuitenkin muistettava, ettd noin 50 % kasvijatteesta jaa vuosittain pelloille multa-

vuutta, ja siten maan kasvukuntoa parantamaan (L6tjonen & Pahkala 2015, 3, 29).

Maatalousperdisista raaka-aineista tuotetun uusiutuvan energian osuus uusiutuvasta energiasta on
ainakin vield hyvin pieni, koska maatalouden paatehtava on ruoan tuottaminen. Tasta syysta unoh-
tuukin helposti, ettd ruoantuotannosta syntyvia sivuvirtoja voitaisiin hyddyntdaa energian tuottami-

sessa. Lannan ja nurmikasvien yhteiskayttéa biokaasun raaka-aineena on tutkittu paljon, mutta
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edelleen laitosten heikko kannattavuus on vaikeuttanut sdilérehun ja viljellyn nurmen kaytta bio-
kaasutuksessa. Myds pitkat valimatkat voidaan kokea kannattavuutta heikentdvina seikkoina. Maata-
lousbiomassojen prosesseista pitdisi pyrkia kehittdmaan resurssitehokkaita, ymparistohyoétyja tuotta-
via seka kannattavia arvoketjuja. Tavoitteena onkin, ettd maaseutu saavuttaisi energiaomavaraisuu-
den, ja voisivat tuottaa energiaa myds enenemissa maarin myyntiin. (Tyo- ja elinkeinoministerio
2020, 15-16.)

Tulevaisuudessa tulisi panostaa nykyistda enemman korkeampaan satotasoon. Suomessa sailore-
hunurmen keskimadarainen satotaso on noin 6 054 kg ka/ha, vaikka pelloista pystyttaisiin saamaan
merkittdvasti suurempia nurmisatoja. Jopa yli 10 000 kg ka/ha keskisadon saavuttaminen on mah-
dollista viljelykiertoa nopeuttamalla seka silla, ettd varmistetaan tdydennyskylvéilld kasvustotiheys.
Lannoitusta miettiessa tulee ottaa huomioon maan kasvukunto. My6s syvajuuriset kasvit edesautta-

vat tasapainoista lannoitusta. (ProAgria Keski-Pohjanmaa 2016, 5.)

2.1.1  \Viljeltavat energialajikkeet

Peltobiomassoiksi voidaan viljella mm. ruokohelpid, rypsia, hamppua seka nopeakasvuisia puuvarti-
sia kasveja kuten energiapaju (Bioenergianeuvoja 2022). Samoin viljan (ruis, kaura, ohra ja vehna)
jyvat ja oljet sopivat kiinteiksi polttoaineiksi. Olkea voidaan kayttda lammon tuotossa myds maaseu-
dun ldmpdkeskuksissa ja pientaloissa. Olkea poltettaessa tulee kuitenkin kaytéssa olla oljen polttoon

suunniteltu kattila. (Alakangas, Hurskainen, Laatikainen-Luntama, & Korhonen 2016, 131.)

Energiatuottoa ajatellen ruokohelpi on Suomen oloissa satoisin kasvi, ja se tuottaa satoa noin 10-12
vuoden ajan. Ruokohelven sato kannattaa korjata kevaalla ns. kuloheindna, jolloin sen ominaisuudet
kiintedna polttoaineena ovat parhaimmillaan (erityisesti tuhkan sulamiskayttéytyminen), silla sen
palamistekniset ominaisuudet ovat paremmat kuin syyskorjatulla. Ruokohelven ollessa polttoai-

neena, saa sen energiaosuus olla noin 10 % laitoksen kiintedsta polttoaineesta. (Laine 2011, 5.)

Energiapaju soveltuu hyvin poltettavaksi energialahteeksi, mutta sen tuotannon kannalta suurin on-
gelma on sen kannattavuudessa. Energiapajun kasvuston perustaminen on hintavaa ja viljelyyn jou-
tuu sitoutumaan jopa 20 vuoden ajaksi. Korjuu tulisi tehda talvella, jotta energiapajun lehdet eivat
tulisi mukaan polttoaineen laatua heikentdmaan. Talvien lyheneminen ja roudattomuus vaikeuttavat
energiapajun korjausta, silla raskaiden korjuukoneiden on vaikeaa pysya pellolla ilman routaa. (L&t-
jonen & Pahkala 2015, 39.)
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2.2  Tapoja tuottaa peltobiomassoista energiaa

2.2.1 Polttaminen ja kaasutus

Viljan jyvia ja olkia voidaan polttaa kiinteind polttoaineina muun muassa maaseudun lampdkeskuk-
sissa. Tarkeitd polttoaineen ominaisuuksia, joita niistd yleensa madritetaan, ovat alkuainekoostumus,
kosteus, tekninen analyysi, lampdarvo seka tuhkan sulamiskayttdytyminen. Usein tarvitaan myds
tietoja polttoaineen palakoosta, tiheydestd ja muista kasittelyteknisistd ominaisuuksista. (Alakangas,
ym. 2016, 23, 135.) Edelld mainitut polttoaineiden ominaisuudet ovat erityisen tarkeita polttoaineen

laadun seka polttoteknisten syiden arvioinnissa.

Suoranaiseen energian kayttdon viljeltyjen energialajikkeiden lisaksi on hyva muistaa myos erilaiset
maatalouden sivutuotteet. Esimerkiksi oljen kuiva-aineen tehollinen ldmpoéarvo on noin 17,4 MJ/kg,
mika on samaa suuruusluokkaa kuin puupelleteilld. Oljen kayttéa energialahteend heikentaa kuiten-
kin sen pieni energiatiheys seka suuri tuhkapitoisuus. Lisaksi oljen tuhkalla on alhainen sulamislam-
potila, mika tekee sen poltosta ongelmallisempaa. Kuutio irto-olkea painaa n. 30-40 kg. Oljen varas-
tointi vaatii suuren irtotilavuutensa vuoksi paljon tilaa, mika nostaa varastointi- ja kuljetuskustannuk-
sia. Oljen tiheytta voidaan kasvattaa puristamalla niistd pelletteja tai brikettejd, jolloin sen kasittely
helpottuu. (Motiva 2020; Alakangas, ym. 2016, 131.)

Olkea voidaan polttaa muun muassa puun seassa leijupetikattiloissa, mutta sen osuus polttoaine-
seoksessa voi olla maksimissaan noin 5 %. Oljen polttoaineominaisuuksiin vaikuttaa se, minka vilja-
lajin oljet ovat kyseessa. Vehnan olki soveltuu parhaiten polttoon, kun taas kauran olki on tuhkan
sulamiskayttdaytymisen vuoksi hankala polttoaine. Olkisatoa saadaan hehtaaria kohti noin 2000 kg, ja
oljen kuiva-aine energiasisaltd on keskimadrin 4,5 MWh/tonni. Rypsin keskisadot vaihtelevat noin
1200-1700 kg/ha valilla. (Laine 2011, 8.) Puitaessa oljen kosteus saattaa olla jopa 35-60 %, joten
olkea tarvitaan yleisesti ottaen kuivata ennen polttoa. Liséksi Suomen kosteat ja epévakaat syyssaat
vaikeuttavat osaltaan oljen kera@mista energiakayttéon. (Létjonen & Pahkala 2015, 36.) Oljen tuh-
kapitoisuutta voidaan alentaa sillg, etta se likoaisi sateessa pellon pinnalla; niin kutsutulla harmaalla
oljella on alhaisemmat kalsium-, kalium- ja klooripitoisuudet sateen liuottamisen seurauksena. Li-
saksi harmaan oljen lampdarvo on vastapuitua olkea korkeampi alemman tuhkapitoisuuden ansiosta.
Tulee kuitenkin muistaa Suomen vaihtelevat sadolot, joiden vuoksi olkien keraaminen pelloilta kay-
tanndssa tapahtuu silloin, kun sda sen suo. Oljen hyddyntaminen energiantuotannossa ei vie resurs-
seja pois rehun- ja ruoantuotannosta. Olkien kerd&minen pois pelloilta ei heikenna peltomaan kun-
toa, kunhan poistoa ei tehda joka vuosi, ja pidetdan huoli, ettei peltoja tiivistetd. (Laurila & Saarinen
2014, 2, 13.)

Viljan jyvien kuiva-ainekilon lampdarvo lahentelee samaa kuin polttopuulla tai oljella — erityisesti
kauran jyvat palavat samaan tapaan kuin oljet, koska niissa on paljon kuorta. Esimerkiksi ohran jy-
van tehollinen lampdarvo kayttokosteudessa on 16,2 MJ/kg, ja kauran akanan tehollinen lampdarvo
kuiva-aineessa on 17,4-17,8 MJ/kg. (Alakangas, ym. 2016, 135.)



11 (37)

2.2.2 Madattamalla biokaasuksi

Biokaasu on metaanikaasua, joka on polttoaineeksi soveltuvaa. Sitd voidaan saada muun muassa
matdnevista eldin- ja kasviperaisista jatteista. Biokaasu on kaasuseos, jota syntyy, kun orgaaninen

jate matanee anaerobisissa eli hapettomissa olosuhteissa (Biovoima 2019).

Esikasittelylld voidaan lisdta peltobiomassojen hajoamista. Tallaisia tapoja ovat muun muassa erilai-
set fysikaaliset murskaamiset ja silppuamiset. Esikasittelytapaa valittaessa on kuitenkin hyva muistaa
valittavan esikasittelyn tarkoituksenmukaisuus, silla runsaasti energiaa kuluttava esikasittely voi

kdantaa laitoksen energiataseen negatiiviseksi. (Kymaldinen & Pakarinen 2015, 48)

Biokaasun muodostuminen voidaan jakaa neljadn eri osaan, joista jokaisessa toimii eri pienelidryh-
mat. Nama nelja vaihetta ovat hydrolyysi, asidogeneesi, asetogeneesi sekda metanogeneesi. Hajoa-
minen alkaa hydrolyysilld, eli liukoistumisessa, jossa suuret orgaaniset molekyylit, kuten valkuaisai-
neet, rasvat ja hiilihydraatit, pilkkoutuvat ja liukenevat veteen yksinkertaisempina yhdisteina, kuten
sokereina sekd amino- ja rasvahappoina. Liukoistuminen tapahtuu pienelididen erittdmien solun ul-
koisten entsyymien avulla. Asidogeneesin aikana muodostuu liuenneista aineista yksinkertaisempia
rasvahappoja, jotka edelleen hajoavat hiilidioksidiksi ja etikkahapoksi. Etikkahaposta ja reaktioiden

valituotteina syntyvista hiilidioksidista ja vedysta syntyy metaania. (Motiva 2013, 4.)

Pelkkien energiakasvien madatyksessa haasteeksi voi osoittautua hivenaineiden, kuten nikkelin ja
seleenin, puute. Paljon ligniinia ja kuitua sisaltavat ainekset, kuten olki, sopivat huonosti madatyk-
seen. Runsaasti rasvaa sisaltdvat ainekset tuottavat korkeampaa metaanipitoisuutta, joka puoles-
taan edesauttaa saavuttamaan korkeamman lampdarvon kaasulle. Biokaasulaitos voi olla joko
marka- tai kuivamadatyksella toimiva. Se, kumpaa nimitysta kaytetdan, johtuu madatettavan kuiva-
ainepitoisuudesta; markamadatyksessa kuiva-ainepitoisuus on 15 % tai alle, kun taas kuivamadatyk-

sessd vastaava prosenttiosuus on mielellaan yli 30 %. (Motiva 2013. 7-17)

Biokaasusta saatavat arvokkaimmat lopputuotteet ovat lampd, sahké ja liikenteessa kaytettava bio-
metaani. Biokaasua voidaan hyédyntaa jalostamattomana omaan ldmmontuotantoon, tai jatkojalos-
tamalla korvata oman tilan sahkdntarvetta. Biokaasulaitoksen lopputuotteena syntyvasta madat-
teestd voidaan tuottaa mm. lannoitevalmisteita. Biokaasun valttina on, ettd se ei ole riippuvainen
sadoloista, vaan sita voidaan hyddyntaa silloinkin, kun muu energiantuotanto on véhaisempaa. Bio-
energian tuotantoa tarkastellessa tulisi ottaa huomioon my6s pientuotannon hajautetun energian-
tuotannon edistaminen, sillé se palvelee uusiutuvaan energiaan siirtyvia maatiloja, ja samalla pie-
nentaa niiden energiankulutusta ja ulkopuolisen energian kayttda. Lisaksi myds pientuotannolla on
my®dnteisia ymparistd- ja ilmastovaikutuksia. Toisaalta tulevaisuudessa tilojen koot kasvavat ja sijain-
nit keskittyvat, jolloin rehu- ja lantamaaratkin keskittyvat enemman tietyille alueille. (Ty6- ja elinkei-
noministerié 2020, 16-52.)

Jos nurmea alettaisiin hyddyntda energiantuotannossa, se tarkoittaisi nurmien nykyista tehokkaam-
paa korjaamista. Nykydan useimmiten kolmas niitto jéa peltoon, mutta tulevaisuudessa sekin voitai-
siin korjata. Talléin maahan jdisi nykyista vahemman tahteitd, mika puolestaan voisi pienentaa hiili-

varastoja. Toisaalta biokaasuntuotannosta lopputuotteena syntyva madate voitaisiin palauttaa maa-
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han, mika kompensoisi hiilen havikkia. Lisaksi bioenergiakapasiteetin nosto voisi nostaa myds nur-
mialan tarvetta. Tallainen tilanne voisi johtaa sellaiseen kehitykseen, jossa nurmi korvaisi yksivuoti-
sia viljelykasveja. Tulee kuitenkin myds muistaa, etta nurmiviljelmissa maaperan hiilitase on yksivuo-
sia kasveja parempi, jolloin nurmen lisdantyva viljely voisi parantaisi peltoalan kayttda seka viljely-
kiertoja. Nadin bioenergian viljely voisi jopa parantaa viljelymaiden hiilitasetta. Biokaasun tuotanto ei
siis olisi maaperalle valttdmatta huono asia, mutta kun tilannetta katsellaan paastévahennysten na-
kokulmasta (kun nurmi on ainoa raaka-aine prosessissa), on tilanne painvastainen. Uutena direktii-
vind EU on laatinut REDII:n, jossa paastdvahennysvaatimukset ovat tiukat erityisesti séhkon ja 1am-
montuotannon kannalta. REDII vaatii, etta vuoden 2021 alusta tai myéhemmin kdynnistyville laitok-
sille paastévahennysvaatimus sahkélle, Idmmolle ja jadhdytykselle on 70 % ja 2026 tai sen jdlkeen
kaynnistyville laitoksille 80 %. (Joensuu, Luostarinen, Pulkkinen, Pyykkdnen, Rasi, Regina, Tampio,
Timonen, Virkajarvi 2019, 5-27.)

2.2.3 Etanoli ja biodiesel

Sokeri- ja tarkkelyspitoisista kasveista (esimerkiksi peruna) voidaan tuottaa alkoholipohjaisia poltto-
aineita, kuten bioetanolia. Bioetanolin liséksi voidaan tuottaa esimerkiksi rypsista biodieselid este-

réintimenetelmalla (RME, rypsimetyyliesteri). (Motiva 2020.)

Bioetanolia tuotetaan hapettomissa olosuhteissa entsyymien hiivojen hajottaessa orgaanista ainesta.
Yleisimpid raaka-aineita ovat maissin ja tdarkkelyspitoisten viljojen jyvat seka sokeripitoiset sokerijuu-
rikkaat ja — ruo’ot. Bioetanolia tuotettaessa sivutuotteena syntyy maskia, jota voidaan hyddyntaa
eldinten rehuna tai madattaa, jolloin sen sisdltéma energia saadaan jalostettua biokaasuksi. Tassa
tapauksessa ravinteet jadavat madatysjaanndkseen, jota voidaan hyédyntaa lannoitteena. (Bioste
2014.)

Biodieselista puhuttaessa tarkoitetaan yleensa rasvahappojen etyyli- tai metyyliestereista koostuvaa
polttonestetta. Biodieselid tuotetaan esterdimalld eldin- tai kasvirasvoja alkoholin avulla. Kustannus-
syista johtuen alkoholi on yleensa metanoli, mutta myds etanolia ja muita lyhytketjuisia alkoholeja
kaytetadn. Valtaosa biodieselistd tuotetaan rypsi-, rapsi-, palmu-, auringonkukka-, tai soijadljysta.
Jonkin verran biodieselia tuotetaan myds paistorasvoista ja muista eldinrasvoista. Biodieselin tuotan-
nossa syntyy sivutuotteena niin kutsuttu puristuskakku, joka syntyy, kun 6ljy erotetaan raaka-ai-
neesta puristamalla. Useimmiten puristuskakkua syntyy vahintadn saman verran, kuin mita 6ljya
saadaan irti. Puristuskakku on valkuaispitoista, ja sopii siksi hyvin rehukdyttéon. Lisaksi sen voi myds
madattda. (Bioste 2014.)
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2.3 Peltoenergian tukipolitiikka

Maatalouden tuotannolle asetetaan jatkuvasti uusia vaatimuksia, joiden vuoksi on tarpeen ottaa
kayttdon uusia, nykyaikaisia tuotantotapoja seka teknologioita. Maatiloilla on mahdollisuus saada
tukea tuotannollisiin investointeihin. Tukea voidaan myontaa joko lainaan liittyvdana korkotukena,
avustuksena, valtiotakauksena tai ndiden yhdistelmdna. On kuitenkin hyva muistaa, etta investointi-
tuen myontamiselle on asetettu tiettyja edellytyksia, jotka liittyvat muun muassa tuettavan toimin-
nan laatuun. Kun tukiedellytykset tayttyvat, voi tukea saada esimerkiksi uusiutuvan energian tuotan-
toa edistaviin investointeihin ja tilojen energiakdytdn tehostamiseen. (Maa- ja metsatalousministeri®
2022.)

Hankkeissa, jotka saavat julkista tukea, on usein omarahoitusosuus, joka vaihtelee 15-65 %:n valilla
riippuen ohjelman luonteesta. Jo suunnitteluvaiheessa kannattaa miettid, millaista rahoitusta hank-
keelle olisi mahdollista saada, ja asiasta kannattaakin keskustella eri rahoitustahojen kanssa. Bio-
energiahankkeita voivat rahoittaa julkisen tuen liséksi my6s Maaseutuviraston yritystoiminnan tuki,
maa- ja metsatalousministerid, Maatilatalouden kehittdmisrahasto (MAKERA) seka Business Finland
kehitysohjelmiensa kautta. Rahoittajaa lahestyessa on hyva olla jo olemassa alustava hankesuunni-

telman runko, johon rahoittajalta voidaan pyytda kommentteja. (Motiva 2020.)

Tukea haettaessa on muistettava, ettd ei aloita rakentamisinvestointia, allekirjoita esimerkiksi urak-
kasopimusta tai tee muita vastaavia toimenpiteita ennen kuin on saanut ELY-keskukselta paatoksen.
Investointitukea ei mydnneta sellaisille toimenpiteille, joiden toteuttaminen on ehditty aloittaa ennen

hakemuksen vireille tuloa. (Ruokavirasto 2021.)

Toukokuussa 2021 valtio nosti maatilojen biokaasulaitosten investointitukea 40 %:sta 50 %:iin. Tu-
kea haluttiin korottaa, jotta se parantaa biokaasuinvestointien kannattavuutta, minka puolestaan
toivotaan lisdavan biokaasun tuotantoa. Biokaasun edistéminen tukee seka siirtymaa pois fossiilisista
raaka-aineista ettd maatalouden kannattavuutta. (Maaseudun tulevaisuus 2021.) Maatilat ovat voi-
neet ottaa osaa erilaisiin hankkeisiin, joista on ollut mahdollista hakea vahaisia investointeja. Maati-
lojen talouden parantamista energiantuotannolla hidastaa kuitenkin se, etta korkeampaa investointi-
tukea (40 %) ei myonneta laitokselle, joka myisi ylijadma energiaa tilalta ulos. Kdytdnndssa tama
tarkoittaa alhaisempaa tukitasoa (30 %), mika puolestaan ajaa maatiloja mitoittamaan CHP-tuotan-
toa oman sahkdntarpeen mukaan, minka vuoksi lampda muodostuu enemman kuin tarvitaan, ja se
lauhdutetaan hukkana ilmaan. Jos tukipolitikkaa muutettaisiin, jotta tila voisi maksimoida oman
energiantuotantonsa ja myyda ylimaardisen sahkdn ja ldmmon, energiaa saataisiin enemman niin
tuottavan tilan kuin yhteiskunnankin kayttéon. Maatilojen innostusta biokaasun tuotantoon vahentaa
myds se, etta tilakoot ovat nykytekniikoilla harvoin kannattavia. “"Maatalouden energiatehokkuutta ei
selkedsti tueta eika tilojen energiankulutusta tunneta riittavan hyvin.” (Aakkula, Jyrki, Heikkinen,
Jaakko, Jallinoja, Marja, Lehtonen, Heikki, Luostarinen, Sari, Maanavilja, Liisa, Niemi, Jyrki, Rantala,
Jukka, Saarion, Sanna & Soini, Katri 2020, 36-37.)
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METSAENERGIA

Metsdenergian kulutus suomessa

Suomessa uudistuvissa polttoaineissa metsdaenergia on tarkein, ja sitd kaytetdan paasaantoisesti
sahkon ja ldammontuotantoon. Suomessa tuotettiin puupolttoaineilla noin neljannes kokonaisenergi-
asta, kuten kuvasta 2 voidaan todeta. Puupolttoaineiden osuus vuodesta 2012 |dhtien on suurempi
kuin hiilen, 6ljyn tai maakaasun. Metsahakkeen kayttd |ampd- ja voimalaitoksissa on viimeisen kym-
menen vuoden aikana (2012-2021) ollut keskim&arin noin 7,7 miljoonaa kuutiometrid vuodessa, joka
vastaa noin 15 TWh vuodessa. Viime vuosina yli puolet metsahakkeesta on haketettu pienpuusta eli
pienildpimittaisista rangoista, joita korjataan mm. nuorten metsien hoitotdiden yhteydessa. Seuraa-
vaksi eniten kdytetddn hakkuutahteitd. Metsahakkeen kayttd Suomessa perustuu erityisesti teolli-
seen puunjalostukseen kelpaamattomiin rungon osiin. (Maa- ja metsatalousministerid, julkaisuaika

tuntematon.)

Energian kokonaiskulutus energialahteittain (kaikki luokat) muuttujina Energialahde ja Vuosi.
Osuus energian kokonaiskulutuksesta (%).
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KUVA 2. Energian kokonaiskulutus (Tilastokeskus 2022)

Metsdsta saatavan energian merkitys kasvaa, silla se lisda huoltovarmuutta ja omavaraisuutta koti-
maassa. Metsadenergia toimii korvaajana myds fossiilisille polttoaineille seka uudistuva metsa sitoo

hiilidioksidia ilmasta tehokkaasti, joten metsat toimivat tehokkaasti hiilinieluna. (Metsakeskus 2022.)

Metsaenergiantuotannossa hyddynnetdan metsahaketta, jota valmistetaan harvennuksilta saata-
vasta pienpuusta ja uudistuskypsanmetsan paatehakkuun latvusmassasta tai hakkuutdhteistd. Met-
saenergiasta noin puolet koostuu karsitusta rangasta seka pienpuusta oksineen. Toinen puolisko
koostuu paasaantdisesti latvuksista, oksista ja hakkuutahteista. Pieni osa koostuu myds pystyyn kui-
vuneista puista tai muuten vioittuneista puista, jotka eivat kelpaa metsateollisuuteen raaka-aineeksi.
(Metsdkeskus 2022.) Kuvassa 3 metsateollisuuden sivuvirroista saatavat kiinteiden puupolttoainei-
den osuudet ovat pysyneet lahes vakiona vuosien ajan. Metsahakkeen osuus kasvaa lamp6- ja sah-

koévoimalaitoksissa.
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KUVA 3. Puun energiakaytté (Luonnonvarakeskus 2021)

Kuten kuvasta 4 nahddaan metsdhakkeen kokonaiskayttdé vuosina 2000-2013 on kasvanut miljoo-
nasta kuutiosta 8,5 miljoonaan kuutioon, jonka jalkeen metsdhakkeen kokonaiskaytén maara laski
hieman noin 8 miljoonaan kuutioon. Laskun jalkeen metsdhaketta on kaytetty tasaisesti joka vuosi
noin 8 miljoonaa kuutiota vuodesta 2014 aina vuoteen 2020 asti. Vuoden 2020 jalkeen on havaitta-
vissa kokonaiskayton selked kasvu, joka liittyy suomen energiaomavaraisuuteen. Voimalaitosten
osuus metsahakkeen kaytosta on pysynyt lahes vakion 90 prosentissa ja pientalojen metsdhakkeen

osuus on noin 10 prosenttia. (Luonnonvarakeskus 2020.)
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KUVA 4. Puun energiakayttd, lampdévoimalaitoksissa ja pientaloissa (Luonnonvarakeskus 2020)
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Kuvassa 5 on kuvattu metsahakkeenkayttd Iampo- ja voimalaitostyypeittdin. Yhteisvoimalaitoksissa
kaytetadn enemman metsahaketta kuin voimalaitoksissa, joissa tuotetaan ainoastaan lampda. Lam-
pévoimalaitosten metsdahakkeen kaytté on kasvanut tasaisesti ylospain. (Luonnonvarakeskus 2020.)
Oman arvioni mukaan tadhan vaikuttavat Suomen poliittiset paatokset, kuten turvetuotannon vahen-

téminen sekd Euroopassa vallitseva energiakriisi.
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KUVA 5. Puun energiakayttd, yhteistuotantolaitoksissa (Luonnonvarakeskus 2020)

Kuvasta 6 voidaan havainnoida metsdhakkeen kayttd |lampd- ja voimalaitoksissa raaka-aineittain.
Luonnonvarakeskuksen tilastojen mukaan metsdhakkeen kayttd on lisdantynyt viimeisen vuoden
aikana. Hakkuutahteiden kayttd voimalaitoksissa on pysynyt vakaana mutta pienpuun raaka-aineen

kayttd voimalaitoksissa on lisdantynyt voimakkaasti. (Luonnonvarakeskus 2020.)

Metsahaketta valmistettiin eniten pienpuusta, jota kului tahén tarkoitukseen 5,8 miljoonaa kuu-
tiometrid. Tama oli 36 prosenttia enemman kuin vuotta aiemmin. Hakkuutdhteiden kdyttoé kasvoi
seitsemalla prosentilla 2,7 miljoonaan kuutiometriin. Kannoista tehtyd metsahaketta poltettiin 0,3
miljoonaa kuutiometrid. Jareda, lahinna lahovikaista ja pystykuivaa runkopuuta paloi 0,6 miljoonaa

kuutiometrid, 17 prosenttia enemman kuin vuonna 2020. (Luonnonvarakeskus 2020.)
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KUVA 6. Puun energiakayttd, raaka-aineittain Iampd- ja voimalaitoksissa (Luonnonvarakeskus 2020)
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Suomessa metsahaketermia kaytetdan yleisterming, joka tarkoittaa rankapuun, kokopuun ja hakkuu-
tahteiden haketta tai mursketta. Puuhake on tietynkokoisiksi palasiksi haketettu puubiomassa, joka
on valmistettu mekaanisesti leikkaavilla terilla. Puuaineksen leikkaantuessaan hakkeesta tulee paa-
saantoisesti suorakaiteen muotoisia palasia. Metsahakkeen raaka-aineet ovat jaoteltu ryhmiin esi-
merkiksi kokopuu on kaadettu, ja karsimaton puu, joka sisdltda rungon kuorineen seka oksat, neula-
set ja lehdet mutta ei sisallad juuristoa. Latvusmassa ja hakkuutahde ovat puolestaan puuhakkuun
sivutuotteita, joihin kuuluvat hakkuun yhteydessa syntyva ja metsdan jadva puuaines, kuten oksat ja
latvat seka hylkypdlkyt. Liséksi harvennuspuu on nimensa mukaisesti poistettava osa metsikén puus-
tosta. (Puupolttoaineiden laatuohje VTT-M-07608-13-paivitys 2020.)

Metsahakkeen ja murskeen yleisin mittaus tapa on hakekonttimittaus. Pienpuu tai hakkuutdhde ha-
ketetaan kuorma-auton hakekonttiin, talléin saadaan hakkeelle mitattua kontissa haketilavuus. Ha-
ketilavuus muutetaan kertoimen avulla irtohakekuutioista kiintokuutioiksi. (Energiapuun mittaus
2014.) Hake on kooltaan 16mm- 100mm, joka on paloiteltu mekaanisesti leikkaavilla terilld. (Puu-
polttoaineiden laatuohje VTT-M-07608-13-paivitys 2020.)

3.2 Metsdhakkeen laatuluokituksen madarittely

Laadunvarmistuksella pyritdan tuottamaan luottamus siihen, etta laatu vastaa pysyvasti sovittuja
asiakasvaatimuksia, jotka on yleensa kirjattu toimitussopimukseen tai toimittajan antamaan tuote-
selosteeseen. Sovitut laatuvaatimukset kattavat polttoaineen laadun lisaksi my6s kaytannén toimi-
vuuden ja polttoaineen tédsmadllisen saatavuuden. Laadunvarmistukseen sovelletaan laadunvarmis-
tusstandardien osia 1 tai 4 seka ISO 9000-jarjestelmaa. Laadunvarmistuksen tehtavana on varmis-
taa, etta toimitusketju on jadljitettdvissa, polttoaineen laatuun vaikuttavia vaatimuksia valvotaan ja
loppukéyttdja voi luottaa polttoaineen laatuun. Erityisesti huomioon otettavia tekijéita laadunvarmis-
tuksessa on sadolosuhteiden vaikutus tuotteeseen. Kaytanndssa puupolttoaineet yritetdan suojata
niin hyvin kuin mahdollista varastoinnin seka kuljetuksen aikana. Puupolttoaineen siirtelyyn seka
kuljetuksen aikaan on kiinnitettava huomiota, ettei polttoaine tiivisty tai polyynny kuljetuksen ai-
kana. Siirtelykertojen maara lisaa riskia, ettd polttoaineen joukkoon padsee vieraita esineitd, jotka
aiheuttavat huolto- ja korjauskustannuksia etenkin voimalaitoksissa. Vahainen siirtely takaa myds
puupolttoaineen laadun tasaisuuden niin kosteuden kuin raaka-aineen puumassan suhteen. Seuraa-
via kauppanimikkeita kaytetadn kaytannossa ostajan ja myyjan valisessa kaupankaynnissa, kun kes-
kustellaan hakkeen toimittamisesta tai hankkimisesta. Kokopuu sisaltdd puun rungon, oksat ja lat-
van, mutta ei kantoa eika juuria. Ranka on karsitturanka runkopuu, joka ei sisalla oksia tai latvaa.
Hakkuutdhde sisaltaa latvukset ja oksat, jotka on katkaistu runkopuusta seka hakkuualueille jaava
pienikokoinen puu. (Puupolttoaineiden laatuohje VTT-M-07608-13-paivitys 2020.)
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4 VARKAUDEN KAUPUNGIN KANGASLAMMIN ALUE

4.1 Kangaslampi

Kangaslampi oli itsendinen kunta vuoteen 2004. Vuonna 2005 kunta siirtyi Etela-Savosta Pohjois-
Savoon ja liitettiin Varkaudenkaupunkiin. Entinen kunnan alue on kuvattu kuvassa 7 rajattuna alu-
eena. Entisenad kuntana Kangaslammin pinta-ala oli 412.96 km2, josta reilu neljannes on vesistdja
(Ikonen, 2006 12). Kangaslammin alueesta noin neljannes on vesistdja, joten osa maapinta-alasta
on vesistdjen ympardimana tai kokonaan saarialueita. Kangaslammin itdisessa osassa on saaria,
joissa sijaitsee luonnonsuojelualueita. Liséksi Kangaslammin alueella on pienia suojelualueita ympari
Kangaslampia. Kangaslammilla on pieni kirkonkyld, jossa sijaitsee isoin asutus keskittymd, muualla
asutus on haja-asutusaluetta tai maaseutua. Talla hetkelld Kangaslammin alue on hiipuva asukaslu-
vultaan. Kangaslammin vakiluku vuonna 2004 oli 1594 asukasta (Tilastokeskus 2005). Kangaslam-

min vakiluku talla hetkelld noin 1200 asukasta (Varkaus julkaisuaika tuntematon).
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KUVA 7. Kangaslammin aluerajaus (Metsékeskus Laitinen 2022, CC BY-ND)

4.2  Kangaslammin kirkonkylan Idmpdvoimalaitos

Kuvassa 8 nakyva lammdntuotantolaitos on tehty Kangaslamminkirkonkylalle Idmmé&ntuotantoa var-
ten. Kangaslampé Oy myy kaukoldmp6a Varkauden Kangaslammilla. Lampdlaitos on rakennettu
vuonna 2010 ja sen teho on 1 MW. Lampda tuotetaan noin 2000 MWh/vuosi ja jakeluverkkoa on

noin 2 km. (Metsdenergia julkaisuaika tuntematon.)


https://fi.wikipedia.org/wiki/Neli%C3%B6kilometri
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KUVA 8. Kangaslammin lampdvoimalaitos (Metsaenergia, julkaisuaika tuntematon)

Voimalaitos kayttaa energiana talla hetkelld paasaantdisesti lahialueen metséhaketta. Energia koos-
tuu sekarankapuusta seka listatehtaan puujdtteesta lastuista ja kutterinpurusta. Metsdhake kerataan
paasaantoisesti Kerimaki-Kangaslammin valiseltd alueelta. Kuvassa 9 nakyvat hakesiilot, joista hake
siirretaan ruuvikuljettimella poltettavaksi. Kuvan etureunassa ndkyy listatehtaan puujatetta ja kuvan

takaosassa nakyy tummempana metsdhaketta, jossa kokopuu toimii raaka-aineena. (Viro 2022.)

2]

KUVA 9. Hakesiilot (Leppanen 2022, CC BY NC-ND)
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Voimalaitoksen metsdhakkeen varastot ovat metsassa eikd haketta tai hakepuita kuivata koneelli-
sesti. Talla hetkella voimalaitoksen energia koostuu 20 prosenttisesti listatehtaan puujatteesta ja 80
prosenttisesti metsdahakkeesta. Lampdvoimalaitoksen vara lammitysjarjestelma toimii polttodljylla.

Voimalaitos on nykyaikainen ja varustettu etdohjauksella seka etdvalvonnalla. (Viro 2022.)
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5 PELTOBIOMASSAT SELVITYS KANGASLAMMILLA

5.1 Lahtotilanne

Tutkimuskysymyksena oli selvittaa, onko Kangaslammin kirkonkylan alue omavarainen lamménsuh-
teen. Tahan kysymykseen vastatakseen tuli selvittad entisen Kangaslammin kunnan alueelta 16yty-
vien peltojen pinta-ala, ja mita siella viljellagn. Kartoituksen jalkeen tuli laskea saadulle peltobiomas-
sasta saatava energia. Energiantuoton kannalta pyrittiin optimoimaan peltobiomassat, eli viljat ja

niiden sivuvirrat menivat polttoon ja ruohokasvit sivuvirtoineen madatykseen.

5.2 Tiedonkeruu

Alueelta saatavia peltobiomassoja pyrittiin selvittdmaan Luonnonvarakeskuksen seka alueen Maa-
seutuasiamies Anna-Maija Jatkola-Raisasen kanssa. Ongelmaksi osoittautui kuitenkin paikan valinta,
silld tiedot olivat saatavilla ainoastaan kuntatasolla, joten Kangaslammin alueelta ei ollut saatavilla
ajantasaista tietoa. Toinen tiedonkeruuseen liittyva ongelma tuli siitd, etta pelloista ainoastaan tukia
hakeneet peltoalueet paatyvat tilastoihin. Eli pellot, jotka eivédt ole hakeneet tukia, eivat nay lainkaan
tilastoissa. Taman vuoksi laskujen ulkopuolelle jai hehtaareittain potentiaalin omaavaa peltomaata,
ja ndin ollen peltojen energiaosuudesta saatava laskentatulos on enimmilladnkin vain suuntaa an-

tava.

LUKE:n tutkijoista Eeva Lehtoselta saatiin vihje laskea Kangaslammin alueen peltoalueet Biomassa-
atlas-karttapalvelun avulla. Kyseiseen karttapalveluun on syotetty kaikki tukia hakeneet metsa- ja
peltoalueet. Alueen saattoi rajata vapaasti tai kayttda rajauksen ehtona postinumeroa. Kuten alla
oleva kuva 10 osoittaa, ei pelkdlla postinumerolla saada taysin tarkkaa tulosta. Opinndytetydssa alu-
een peltobiomassat rajattiin molemmilla tavoilla, silla vapaalla rajauksella on lIdhes mahdotonta
saada tarkkoja alueita. Rajausten jalkeen karttapalvelu summasi alueen pellot ja laskennalliset pelto-
biomassat yhteen, ja antoi tulokset valmiina Excel-tilastona. Kahdella eri tavalla summatuista pelto-
biomassoista otettiin keskiarvo, jotta saataisiin mahdollisimman todenmukainen lopputulos biomas-
sojen osalta. Samalla tavalla laskettiin my6s alueen sivuvirrat. Epaluotettavuutta laskelmiin lisasi
myds se, etta Biomassa-atlaksen tiedot ovat vuodelta 2015, joten tiedot Kangaslammin kohdalla

ovat voineet muuttua seitseman vuoden aikana melkoisestikin.

LI__ /\,,J_f“m} L\

Ay

KUVA 10. Postinumerolla tehty aluerajaus. (Biomassa-atlas 2022)
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PELTOBIOMASSOJEN LASKENNALLINEN ENERGIAPOTENTIAALI

Biomassa-atlaksen avulla saatiin rajattua entisen Kangaslammin kunnan alueelta 41298 hehtaarin
alue tukia hakeneita peltoaloja. Alla olevassa kuvassa 11 on lueteltu alueelta saadut peltobiomassat
sadon osalta. Ndiden lisaksi Biomassa-atlaksesta selvisi my0s viljelysta syntyvat sivuvirrat, joihin

kuului 341 t/a olkea, 6 t/a valkuaiskasvien varsia, 1 t/a perunan varsia, 34 t/a viherlannoitusnurmen

alkusatoa, 250 t/a kesantonurmea, 24 t/a suojanurmea seka 66 t/a 6ljykasvien korsia.
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KUVA 11. Leikekuva Excel-taulukko peltobiomassojen osalta (Eskelinen, 2022 CC BY-ND)

Kaikkinensa Kangaslammin alueelta saisi vuosittain kerdttya 8 372 tonnia erindista viljeltavaa, mutta
valtaosa pelloilta hyddynnettavista on tarkoitettu karjan ja ihmisten ruokintaan. Siksi laskuissa on
hyddynnetty pelkdstadn sivuvirtoja, joista kertyi 722 tonnia. Samoin sivuvirrat on jaettu korsiin ja
olkeen seka varsiin ja nurmeen, koska paljon ligniinia ja kuitua sisaltévat kasvit soveltuvat huonosti
madatykseen (Motiva 2013). Tdsta syysta laskut on toteutettu siten, ettd kuitupitoiset kasvit mene-
vét polttoon, ja madatykseen sopivat biokaasun tuottoon. Madatykseen sopivista sivuvirroista syntyi

309 tonnia ja polttoon 413 tonnia.

Peltobiomassoista saatava energia polttamalla

Viljan eri oljille on olemassa kohdennettuja lampd&arvoja, mutta koska tilastoista ei kdynyt ilmi, mita
viljalajiketta olki oli, paadyttiin kdyttdamaan oljen yleista lampdarvoa 13,5 MJ/kg. Liséksi on hyva
olettaa, etta oljista 20 %:a paatyy kuivikekdyttéén maatalouteen (von Weymarn 2007). Kyseista
lampdarvoa kayttamalld, ja vahentamalla poltettavasta maarasta 20 %:a saatiin kuitupitoisille kas-
veille I1dmpdarvoksi 4 460 400 MJ/ vuosi. Muuntokertoimella 3,6 saatiin joulet muunnettua kilowa-
teiksi, ja ndin vuodessa saatavaksi tehoksi polton osalta tuli 1239 MWh. Mutta jos olisimme halun-
neet polttaa kaikki alueelta saatavat kuitupitoiset sivuvirrat seka viljat, olisi vuodessa kyseiselta alu-
eelta saatu 2738,2 MWh.

Metsdenergiaa laskettaessa laskukaavoissa huomioitiin poltettavan biomassan kosteus. Tama seikka
peltobiomassojen energiaa laskettaessa puuttui, koska tahan tarkoitukseen soveltuvaa laskukaavaa

ei Ioytynyt. Lisdksi Biomassa-atlaksen sivuja selatessa ei mydskadn kdynyt ilmi, oliko sivuvirroista jo
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vahennetty peltojen multavuutta parantava massa. Voitaneen sanoa, etta poltosta saatava energia-
maara on teoreettinen, silld todellisuudessa, kosteudesta ja laskuja pienemmasta biomassasta joh-

tuen, saatava energiamaara poltossa olisi pienempi.

6.2 Peltobiomassoista saatava energia madattamalla

Biokaasun teoreettinen maara laskettiin Luonnonvarakeskuksen sivuilta I6ytyvan Biokaasulaskurin
avulla, joka on tarkoitettu maatilamittakaavan biokaasuntuotannon arviointiin (Luonnonvarakeskus
2020). Kyseista laskuria kaytettdessa vuosittainen syétemaara ei saanut ylittaa 15 000 tonnin rajaa.
Alueen sivuvirroista kertyi yhteensa vain 309 tonnia vuodessa, ja jos kaikki alueen sato otettaisiin
mukaan, niin silloinkin peltojen tuotto olisi 7 440,5 tonnia, joten laskuri sopi hyvin tahan tarkoituk-
seen. Biokaasulaskurin sivuilla vield muistutettiin, ettd laskurista saadut laskelmat perustuvat keski-
maaraisiin arvoihin, joten sen antamat tulokset ovat suuntaa antavia. Biokaasulaskuri koostui yhdek-

sasta eri vaiheesta, joihin sybtettdessa arvoja seka tehtdessa valintoja, saatiin lopullinen tulos.

Biokaasulaskuriin tuli sy6ttaa alueen syodtteet. Jos madatykseen otettiin vain sivuvirrat, tuli niiden
kuiva-ainepitoisuudeksi 40 %:ia, mutta jos laskelmiin valittiin kaikki alueelta madatykseen sopivat,
syotteiden yhteenlasketuksi kuiva-ainepitoisuudeksi saatiin 30,17 %. Seuraavaksi tuli valita, millai-
nen madatyslaitos valitaan; valittavana oli marka-, kiinto- ja kuivamadatys. Markamadatysta suosi-
tellaan, kun syétteen kuiva-ainepitoisuus on 12 % tai alle, kiintomadatysta puolestaan kuiva-ainepi-
toisuuden jaddessa alle 20 %:iin. Tassa tapauksessa, kun kuiva-ainepitoisuus oli hieman yli 30 %:ia,
oli kannattavin valinta kuivamadatys. Marka- ja kiintomadatyskin olisivat olleet mahdollisia, mutta
niiden valinta olisi lisannyt runsaasti lisattavan veden tarvetta kuten alla olevasta kuvasta voidaan
havainnoida. Laskelmissa kaytetty kuiva-ainemadatys perustui panosprosessiin, jossa ei ole sekoi-
tusta, ja siina kaytetaan suotopetitekniikkaan, jossa suotonestettd kierratetdan siilossa olevan mas-

san lapi.

suuden (3007 56 perusbesils kiybet bkl meretebmiksi (Litoshyplai) soveltur ubsamBditys. Kuisrepitoisuuden lskemiselis sydlieeteen

Markdmadatys

KUVA 12. Kuvaleike Biokaasulaskurista; Laitostyypin valinta (Luonnonvarakeskus 2022)

Seuraavaksi tuli maarittaa laitoksen reaktiosiiloihin syotettdva panosten mdara; maaraksi pystyi valit-
semaan 2—4 panosta, jotta laitoksen biokaasun tuotto saadaan pysymaan tasaisena. Pienemmalla

panosten lukumaaralld mahdollistetaan pidemmat viipymaajat, ja siten korkeammat metaanin tuotot
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raaka-aineista. Jos panosten lukumadra on suurempi, tarvittava reaktoritilavuus on pienempi. Kysei-
sessd laskennassa paadyttiin kahteen panokseen vuodessa, jotta saataisiin maksimoitua metaanin

tuotto pienelld biomassamaaralla.

Tdssa vaiheessa Biokaasulaskuri antoi vastaukseksi kokonaisenergiantuoton. Pelkilld sivuvirroilla las-
kettuna vuotuinen energiasisaltd oli 336 MWh/a, ja sitd vastaava reaktorin kaasuteho on 38 kW.
Tuotetun biokaasun/raakakaasun tilavuus oli 61 010 m3. Vastaavasti kaikista alueen sadoista saatai-
siin vuodessa 7 472 MWh/a energiaa, jota vastaisi 853 kW reaktorin kaasuteho. Tastd saadun raaka-
kaasun tilavuus oli 1 358 468 m3. Laskuri huomauttaa, etta biokaasulaitoksen oma lammon tarve
katetaan laitoksen itse tuottamalla biokaasulla, jolloin todellinen tuotetun biokaasun energiasisaltd
olisi reilut 6 709 MWh/a, kuten alla oleva kuva 13 osoittaa. Taman jalkeen laskuri esittda madat-
teestd saatavat ravinteet, mutta koska opinnaytetydn aiheena on selvittaa saatava energian maara,
tama kohta sivuutetaan.

Energiantuotantosuunnan valinta

Bickaxsulaitoksen kokonaisenergiantwotbe (tuctetun bickaasun energiasishitd) on 7 472 Mwh/a. Sith vastara reaktorin kaasuteho on 853 kW Tuotetun bickaasun/raakalaacun tlaous on 1358
asam’

na lemmon tarve katetaan lhmmen tuctannolla bickaasusta. Vaibtoehtoisesti laitolsen oma lammon tarve wosdaan tucttaa mypos CHP-tuotannolla, Saada talloin
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KUVA 13. Kuvaleike Biokaasulaskurista; Energiantuotantosuunnan valinta (Luonnonvarakeskus
2022)

Loppupaata laskuri ottaa huomioon viela investoinnit seka tulot ja tuotot. Sdhkén hinnan ollessa
talla hetkelld ennatyskorkea, paddyttiin biokaasulaitoksista tekemaan CHP-laitoksia, jotka tuottivat
lampda 40 %:ia, ja séhkda 60 %:ia tuotetusta energiasta —varsinkin kun investoinnin hinta ei juuri-
kaan muuttunut riippumatta siita, tuottiko laitos pelkaa lampda vai 1dmpda ja sahkoa. Pelkilla sivu-
virroilla tehdyt laskelmat antavat voimalaitoksen hinnaksi vain reilut 500 000 €, mutta tuottoja pun-
nittaessa kdy ilmi, ettd ndin pienen laitoksen kate jaa negatiiviseksi (-18 974,99 €) ja sen vuoksi sille
ei pysty tekemaan kannattavuuslaskelmia. Isomman laitoksen investoinnin hinnaksi tuli vajaa 2 200
000 €, jonka kate puolestaan jaa positiiviseksi (36 363,50 €). Takaisinmaksuaika riippuu paljon sen
hetkisesta sahkdstd maksettavasta hinnasta. Biokaasulaitoksiin on saatavilla 40 %:n tuki, mutta ku-
ten edelld luetellut luvut nayttavat, tarvitsisi maanviljelijaltéa myés omaa rahaa tahan mukaan maata-
louden epavakaista ajoista huolimatta. On myds hyva muistaa, etté jos tuen maara on korkea, rajoi-

tetaan maanviljelijan oikeuksia myyda energiaa ulkopuolelle.
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7 METSAENERGIA SELVITYS KANGASLAMMILLA

7.1 Lahtotilanne

Tarkoituksena on kartoittaa Kangaslamminkirkonkylan omavaraisuus lammonsuhteen seka selvittaa,
kuinka paljon Kangaslamminkunnan alueella on metsaenergiaa, jota voitaisiin kdyttdd Kangaslammin

voimalaitoksessa.

Padkohde metsaenergiassa ovat energiarankapuu ja hakkuutahteet. Tydssa ei kasitelld puunkan-
noista saatavaa energiaa, koska kannot jadvat paasaantoisesti metsapohjan ravinteeksi. Lisaksi ai-
neiston kasittelysta on jatetty pois metsateollisuuden raaka-aineita, kuten tukkipuu ja kuitupuu seka
niista tulevia puuraaka-aineen sivuvirtoja, koska puuraaka-aineet tulevat olemaan materiaalikier-

rossa mukana.

7.2  Tiedonkeruu

Alueelta saatavia metsdenergiatietoja ja -tilastoja selvitettiin Metsakeskuksen kanssa. Metsdkeskuk-
selta saatiin todella selked karttapohja seka ajantasaiset metsdvaratiedot alueesta, joiden pohjalta
oli selked lahestya aihetta. Pohdintaa aiheutti alueen ajantasaiset avohakkuiden maarat, joita ei ollut
saatavilla, joten luotettavaksi kertoimeksi avohakkuissa valittiin valtakunnallinen prosenttikerroin.
Harvennuksien osalta Metsakeskus ei arvioinut alueen hakkuuprosentteja, joten laskennassa kaytet-

tiin Luonnonvarakeskuksen verkkosivuilta 16ydetyilla valtakunnallisilla luvuilla.

7.3 Metsavaratiedot Kangaslammin alueella

Kangaslampi on 41296 hehtaaria, josta vesistdéa on 11412 hehtaaria eli maapinta-ala on 29884 heh-
taaria. (Ikonen, 2006 12). Metsakeskuksen saatujen tietojen mukaan hakkuuehdotusten mukaan
avohakkuukelpoista metsaa on 6460 ha, harvennuskelpoista metsad 5902 ha ja ensiharvennuskel-
poista metsaa 2582 ha. Edelld mainittujen lisaksi alueella oli myds pienissa madrin kaistalehakkuuta,
poimintahakkuuta, ylaharvennusta, ylispuiden poistoa seka siemenpuuhakkuuta. (Metsdkeskus, Laiti-
nen 2022.)

Kuvasta 14 voidaan todeta, ettd kokonaisuudessaan Kangaslammilla oli yhteensa 15 031 hehtaaria
ehdotettuja hakkuualueita, joista kertyi kokonaispuustoksi 2 424 100 kiintokuutiota puuta. Maara
sisaltéa teollisuuteen menevéan puuraaka-aineksen kuten tukki- ja kuitupuun. Tilastoissa taytyi kiin-
nittda erityisesti huomioita yksikkoihin, koska energiapuustot oli arvioitu tonneissa ja teollisuuteen
meneva puusto kiintokuutioissa. Kangaslammin alueella oli havutukkia 1 297 789 kiintokuutiota ja
havukuitupuuta 641 166 kiintokuutiota. Lehtitukkipuuta oli 114 070 kiintokuutiota ja lehtikuitua 313
682 kiintokuutiota. (Metsékeskus, Laitinen 2022.)
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HAKKUUTAPA Pinta-ala, ha Mantytukki, m3 Kuusitukki, m3 Lehtitukki, m3 Mantykuitu, m3 Kuusikuitu, m3 Lehtikuitu, m3 Yhteensd, m3
Avohakkuu 6460 443759 806779 100238 168838, 235034 136768, 1896489
Ensiharvennus 2582 747 4039 440 16078 44281 30317 96403
Harvennus 5502 39460 51262 12902 64048 104751 1454585 418324
Kaistalehakkuu 2] 210 24 98 53 4 115 516
Poimintahakkuu 7| 62| 555 9 52| 161 18 857
YIgharvennus 1 8 1 12 2 0 12 37
Ylispuiden poisto 21 311 0 245 119 0 354] 1111
Siemenpuuhakkuu 56| 4043 1825 126 2611 1134 603 10363
Yhteensa 15031 488605 809184 114070 251801 389365 313682 2424100

KUVA 14. Kuvaleike Metsdkeskuksen metsavaratiedoista Kangaslammin alueelta (Laitinen 2022, CC
BY-ND)

Metsdkeskukselta saadut energiapuu kertymat oli laskettu tonneissa. Hakkuiden energiapuualue tar-
kemman rajauksen jalkeen Kansaslammilla oli 14943 hehtaaria. Energiapuukertymat oli jaettu kol-
meen puulajiin; kuusi, manty ja lehtipuihin johtuen alueen puujakaumasta. Kokonaisuudessaan alu-
eella oli 459 430 tonnia energiapuumassaa, kuten kuvassa 15 nahdaan. Maara sisaltaa kaiken ener-
giaksi muunnettavan puuaineksen eli kokopuun kannosta latvaan seka lehti ja neulasmassan. Huk-
karunkopuuta oli 33 710 tonnia, mika vastasi 7,34 prosenttia kokonaismaarasta ja oksamassaa oli
131 131 tonnia, eli noin 28,54 prosenttia kokonaismaarasta. (Metsakeskus, Laitinen 2022.) Kantojen
massaosuus oli merkittdva mutta niitd ei kasitelld laskuissa, koska ajatuksena etta kannot jaavat la-

hoamaan metsdpohjaan ja siten toimivat maanparannusaineena.

Hakkuiden energiapuiden kertymat

HAKKUUTAPA Pinta-ala, ha Hukkarunkopuu, tonnia Kantomassa, tonnia Oksamassa, tonnia Lehtimassa, tonnia Yhteens3, tonnia

Avohakkuu 6460 13415 1815971 102396 50684 348466
Ensiharvennus 2582 12347 9319 7886 4634 34186
Harvennus 5902 7735 37735 20751 10075 76296
Kaistalehakkuu 2 2 29 18 4 53
Poimintahakkuu 7 12 0 61 36 109
Siemenpuuhakkuu 56 99 95 16 3 213
Ylaharvennus 1 0 4 3 0 7
Ylispuiden poisto 21 100 0 0 0 100
Yhteensa 15031 33710 229153 131131 65436 459430

KUVA 15. Kuvaleike Metsakeskuksen metsdvaratiedoista Kangaslammin alueelta (Laitinen 2022, CC
BY-ND)

Energiapuiden laskelmat keskittyvat kolmelle suurimmalle osa-alueelle, jotka olivat avohakkuu, har-
vennus ja ensiharvennus. Suomen mittakaavalla avohakkuita tehddan 0.5-0.7 prosenttia metsa-
pinta-alasta vuosittain. (MTK 2018.) Avohakkuilta saadaan kerattyd metsatdhteet energiaksi eli oksa-
ja latvusmassa. Luonnonvarakeskuksen mukaan vuonna 2021 kaikesta energiapuusta oli karsittua
rankaa 49 prosenttia ja latvusmassaa 43 prosenttia. Kokopuuta oli ainoastaan viisi, ja kantoja kolme

prosenttia. (Luonnonvarakeskus 2022.)

Kangaslampiin kohdistetuissa laskelmissa kdytettiin Suomessa keskimaaraistd avohakkuuprosenttia,
joka oli 0.7 sekd energiapuusta kokopuuprosenttia, joka oli viisi. Kyseiset luvut ovat valtakunnalli-
sista tilastoista, joten ne ovat luotettavia seka selkeasti vertailtavissa oleva kerroin Suomen mitta-
kaavassa. Avohakkuiden maara voi olla suurempi Kangaslammin alueella mutta pitkanajan seuran-

nalla avohakkuuprosenttimaara tasaantuu.

Kangaslammin alueella energiapuusto koostuu paasaantoisesti havupuustosta. Suurin osa havupuun
puuenergiasta saadaan avohakkuun hakkuutdhteistd. Laskelmien mukaan noin 75 prosenttia ener-

giamaarasta koostuu havupuiden hakkuutahteista.
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Uudistusalueilta hakkuutdhteiden korjaaminen on metsan uudistumisen kannalta tarked, koska se
nopeuttaa metsa uusiutumista seka helpottaa metsapohjan maanmuokkausta. (Maa- ja metsatalous-
ministerio julkaisuaika tuntematon). Harvennushakkuilta ei korjata paasaantoisesti hakkuutahteitd,
koska koneellisessa puunkorjuussa harvennuksille jadvaan puustoon voi tulla vaurioita, joten hak-

kuutdhteet jadvat maanparannusaineeksi metsadn. (Knuutila 2003 39.)

Energiapuukertyma vaihtelee suuresti harvennuksilla, koska puiden pituudet ja halkaisijat vaihtelevat
suuresti. Keskimadrin ensiharvennuksilta ja taimikoiden perkaamisesta saadaan 20—40 kuutiota heh-
taarilta ja harvennuksilta saadaan 30-80 kuutiota hehtaarilta riippuen korjuutavasta ja puuston kes-
kipaksuudesta. (Knuutila 2003 37.)

7.4  Energiapuun varastointi ja haketus

Raaka-aineeksi korjattujen hakkuutdhteiden seka runkopuun polttoaineen kosteusprosentti on mer-
kittavassa osassa, mikali raaka-ainetta kaytetdan hakkeena lampdvoimalaitos kadyttéon. Kosteuspro-
sentilla on suuri vaikutus voimalaitoksen lammoéntuotantoon ja siitd saatavaan lampdtehoon. Kos-
teusprosentti vaikuttaa lampdtehoon, joten kostea puuaines nostaa ostettavan puuraaka-aineen
maaraa. (Viro 2022.)

Energiarankapuu korjataan markdna koko tai osarankana tienvarteen, pellon tai hakkuuaukon reu-
nalle, jossa puuaineksen annetaan kuivua, kuten kuvassa 16. Avohakkuilla oksa- ja latvusmassa an-
netaan kuivua hakkuuaukolla, jotta oksista irtoavat lehden seka neulaset. Lehdet ja neulaset jadvat
maan parannusaineeksi samalla tiputtaen kosteusprosenttia hakkeesta. Kuvassa 17 néhdaan kuivu-
misen jalkeen latvusmassaa, joka on kuljetettu tienvarteen ja peitetty paksulla kartongilla, joka toi-
miin sateen seka lumen suojana. Tienvarsisailéminen toimii monesti varastona voimalaitokselle.
Energiapuuaineskasat ovat sijoitettuina sellaiseen paikkaan, joista ne on helppo hakettaa suoraan
hakekonttiin ja kuljettaa voimalaitokselle. Hakekontista saadaan helposti mitattua hakkeen kuutioti-
lavuus, joka muunnetaan kiintokuutioiksi tarvittaessa, kuten maksun perusteeksi tai tilastoihin tie-
donlahteeksi. (Knuutila 2003 66.)
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KUVA 17. Hakkeen raaka-aine, latvusmassa (Leppanen 2022, CC BY-SA)
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7.5 Energiapuun saatavuus

Luonnonvarakeskuksen mukaan vuonna 2021 hakkuisiin verraten vuotuisesta kasvusta hakattiin
noin 74 prosenttia, joten puuta kasvaa enemman kuin hakataan. Puuta riittdd Suomessa moneen
kdyttoon, mutta metsien hoitaminen tehostaisi energiapuun saatavuutta merkittavasti. (Maa- ja met-
satalousministerid 2022.) Metsien hoidon tehostamiseen on haettavissa eri suuruisia rahallisia tukia

ja sitd kautta energian saatavuutta sekd omavaraisuutta voidaan parantaa koko Suomessa.

Suurin osa metsista on yksityisomistuksessa, joten hakkuutdhteiden eli oksa- ja latvusmassan saata-
vuus riippuu suoraan puun hinnasta. Puun myyntiin vaikuttaa lisdantyvissa maarin myos luonnon
aarisaadilmiot, kuten myrskyt ja lumituhot. Puutuholaisten lisdantymiselld on myds vaikuttava tekija
puun myyntiin. (Maa- ja metsatalousministerié 2020.) Adrisagilmiot eivét ole merkittdvasti vaikutta-

neet Kangaslammin alueen energiapuun myyntiin.

Yksityiset metsanomistajat ovat tehostaneet Kangaslammin alueella omatoimista energiapuun kor-
juuta, koska energiapuun hinnat ovat nousseet. Energiapuusta saatava rahallinen korvaus auttaa
Iahinna puun korjuukustannuksissa. Voidaan todeta, etta energiapuun korjaaminen harvennuksilta ja

taimikoilta on ennemmin metsanhoidollista kuin taloudellista.
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METSABIOMASSOJEN LASKENNALLINEN ENERGIAPOTENTIAALI

Seuraavassa kuvassa 18 on esitetty Kangaslammin alueen energiapuukertymdt ja lajikejakaumat.

Avohakkuu energiapuukertymassa on otettu huomioon hukkapuupuu- ja oksamassakertymat. Har-
vennuksien osalta ei ole otettu huomioon oksamassaa, koska harvennuksella oksamassa jaa maan-
parannusaineeksi. Voidaan teoreettisesti todeta, ettd energiapuukertyma olisi 135 000 tonnia mikali

hakattaisiin kaikki kerralla, mutta kdytdnnossa asia ei nain ole. (Metsakeskus, Laitinen 2022.)

Hukkarunkopuu Oksamassa
AVOHAKKUU, ENERGIAPUUKETYMA Pinta-ala, ha [tonnia Lajike jakauma,% [tonnia Lajike jalauma, %
Kuusi 3823 8247 24,62 % 73645 71,92 %
Méanty 2373 4719 14,09 % 28750 28,08 %
Lehtipuu 264 449 1,34 % 0 0,00 %
Yhteensa 6460 13415 102395
ENSIHARVENNUS, ENERGIAPUUKERTYMA
Kuusi 1922 8878 26,50 %|Oksamassaa ei huomioida laskelmissa
Manty 330 1591 4,75 %
Lehtipuu 328 1878 561%
yhteensd 2580 12347
HARVENNUS,ENERGIAPUUKERTYMA
Kuusi 2857 4032 12,04 %|Oksamassaa ei huomioida laskelmissa
Manty 2004 2266 6,76 %
Lehtipuu 1042 1437 4,29%
yhteensa 5903 7735
Yhteensd, Tonnia 33497 100,00 % 102395 100,00 %
Kerroin (t->kg) 1000 Hukkarunkopuu Oksamassa
24,65 % 75.35%

kg Lajike jakauma % kg Lajike jakauma % |Tonnia
Kuusi 21157000 63,16 % 73645000 71,92 %| 94802
Manty 8576000 25,60 % 28750000 28,08 %|37326
Lehtipuut 3764000 11,24 % 0 0,00 %|3764

Yhteensi 33497000 i 100,00 % 102395000 100,00 % 135892

KUVA 18. Kuvaleike Mika Leppasen Excel-taulukosta, energiapuu kertymat. (Leppanen 2022, CC BY-
SA)

Seuraavaksi laskettiin tehollinen lampdarvo latvusmassalle ja rungon puuaineelle saapumistilassa.
Laskelmista voidaan todeta, etta latvusmassan energiamaara on merkittéva, koska alueella on run-
saasti havupuustoa. Laskelmat on tehty edellisen energiapuukertyman perusteella, joten tdssa vai-
heessa laskelmia pysytdan teoreettisella tasolla. Latvusmassasta saataisiin noin 98000 kiintokuutiota

latvusmassaa ja rungon puuainesta kertyisi vain noin kolmannes eli noin 30000 kiintokuutiota.
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Latvus ilman lehtid/neulasia MJ/kg

LATVUSMASSA Ménty Kuusi Lehtipuut keskiarvo

Tehollinen [§mpd&arvo kuiva-aineessa 21,04 19,19 19,67 Ml/kg

Polttoaineen Kosteus % 50 50 50 % 35%max.kosteus=laadukas 25%-65% kosteus

héyrystymisen entalpian korjauskerroin 0,02443 0,02443 0,02443 kerroin

Tehollinen [dmp&arvo saapumistilassa 9,30 8,37 8,61 MJ/kg

kerroin=muuntaminen-> kWh/kg 36 36 3,6 kerroin

kWh/kg 2,58 2,33 2,39 kW/h

Oksamassa, kg 28750000 73645000 0 kg

Tehonmaara 74258854 171296224 0 kwh 245555078 kwh 76,04 % Osuuus kokonais Kwh
Toimituserd irto-m3 74259 171296,22 0,00 MWh/irto-m3 245555,08 MWh/irto-m3

2,5 1m3 (kiintokuutio) noin =2,5 hake-m3
98222 m3 Kiintokuutiota latvusmassaa

Rungon puuaine MJ/kg

RUNGON PUUAINE Ménty Kuusi Lehtipuut kekiarvo

Tehollinen [§mpd&arvo kuiva-aineessa 19,31 19,05 18,64 M)/kg

Polttoaineen Kosteus % 50 50 50 %

héyrystymisen entalpian korjauskerroin 0,02443 0,02443 0,02443 kerroin

Tehollinen [dmp&arvo saapumistilassa 8,43 8,30 8,10 MJ/kg

kerroin=muuntaminen-> kWh/kg 36 36 3,6 kerroin

kWh/kg 2,34 2,31 2,25 kW/h

Runkopuut, kg 8576000 21157000 3764000 kg

Tehonmaara 20090471 48799208 8467432 kwWh J7357111 kwh 23,96 % Osuuus kokonais Kwh
Toimituserd irto-m3 20090,47 48799,21 8467,43 MWh/irto-m3 77357 MWh/irto-m3

2,5 1m3 (kiintokuutio) noin =2,5 hake-m3
30943 m3 Kiintoa runkopuuainesta

KUVA 19. Kuvaleike Mika Leppasen Excel-taulukosta, tehollinen ldmpdarvo. (Leppanen 2022, CC BY-
SA)

Valtakunnallisten vuosittaisen hakkuukertymien perusteella laskettaessa voidaan todeta, ettd Kan-
gaslampi on omavarainen metsdenergian suhteen. Laskelmissa on vahennetty kokonaisenergiamaa-

rasta yksityistalouksien puun tarve, joka on noin 10 prosenttia yksikkdalueen energiasta.

Kangaslammin alueella metsastad saatava teho on vuotuisilla hakkuilla 5200 MWh ja Kangaslammin
voimalaitos kayttaa ainoastaan 2000 MWh vuodessa, joten ylijddmaa on 3200 MWh, kun laskelmissa
otetaan mukaan latvusmassa, vaikka voimalaitos ei kdytd padpolttoaineena latvusmassaa. Vaikka
laskelmista poistettiin kokonaan latvusmassan osuus, niin Kangaslammin alue on omavarainen met-

saenergian suhteen ilman latvusmassan tuomaa energiaa.

Laskelmissa on kaytetty avohakkuu kertoimena 0.7 prosenttia, joka vastaa vain 45.22 hehtaaria
metsad. Kaytannossa avohakkuuprosentti voisi korkeampi, mutta virallista tietoa toteutuneista avo-
hakkuumaarista ei ollut. Harvennuksien osalta prosenttikertoimena toimi 5 prosenttia, joka vastaa

alueella noin 424 hehtaaria harvennusmetsaa.

Kuvasta 20 voidaan todeta, ettd Kangaslammilla oli yli tuotantoa metsa energian suhteen. Helpot-
taakseen kuvan 20 tulkintaa laskelmat ovat yksinkertaisuudessaan sellaiset, ettd kokoenergiapuu
kertymasta on vahennetty pientalokadytté 10 prosenttia, jonka jélkeen voimalaitos kayttodn jadva
osuus on 90 prosenttia metsdenergiasta. Voimalaitos kayttoon jadvasta metsdenergiassa on kertoi-
mena kaytetty avohakkuun kohdalla 0.7 prosenttia ja harvennushakkuun kohdalla 5 prosentti. Nai-

den laskujen pohjalta on saatu laskelmien vuotuiset tulokset.

Saatavilla Kangaslammin alueelta mikéli kaikki hakataan energiaksi kerralla 322912189 kWh

Kerroin kWh->MW 1000 322912 MWh

Rungon puuaine 77357 MWh

Pientalokayttd rungonpuuaineesta Luken mukaan 10% 7736 MWh

Voimalaitos kéyttéon jadvé osa rungonpuu aineesta 90 % 69621 MWh

Avohakuu oksamassa syntyvé energia 245555 MWh

Voimalaitos energiaksi alueella tehoja Yhteensd 315176 MWh Ki | in hakkuut % kertoimilla, ha
Avohakk keki in, josta saadaan ok hakkuutéhdetta 07 % 1719 MWh  Avohakkuu 45,22‘
Arvion mukaan energia runkopuuta 50% 3481 MWh Harvennukset 424,15‘
Kéytossa oleva energia Kangaslammin alueella. 5200 MWh Energia puuta vuodessa

Kangaslammin voimalaitoksen energia tarve 2000 MWh/a

Ylijaiamé&s vuodessa MWh 3200 MWh/a

K I; in voimalaitos on alueelli: i omavarainen vuotuisella metsdn hakkuulla 2,60 Vuotta

Ylijadmé&a vuodessa 1,6 Vuotta

KUVA 20. Kuvaleike Mika Leppdsen Excel-taulukosta, Kangaslammin energiamaarat (Leppanen 2022,
CC BY-SA).
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9 POHDINTA

9.1 Peltobiomassa

Peltobiomassojen kdyttaminen energiantuotannossa on aina ollut mielipiteitd jakavaa, sillé voi-
daanko energian tuottamista ravinnonlahteesta pitaa eettisesti oikeana samaan aikaan kun maail-
malla ndhdadn nalkad? Tasta syysta opinndytetydssa laskelmat ja tulokset tehtiin pelkkia sivuvirtoja
tarkastelemalla, mutta mielenkiinnosta vertailukohdaksi laskettiin myds alueen energiapotentiaali
kaikista peltobiomassoista. Sivuvirroista saatavat energiamaarat osoittautuivat melko pieniksi, eli
poltosta oli mahdollista saada 1239 MWh vuodessa, ja madattémalla 336 MWh/a. Kangaslammin
voimalaitos tarvitsisi reilut 2000 MWh vuoteen energiaa, eivatka pelkat alueen peltobiomassat siihen
yksistaan riitéd - puhumattakaan koko alueen tarvitsemasta energianmaarasta. Lisdksi ndin pienen

peltobiomassan madattdminen ei edes osoittautunut kannattavaksi tavaksi tuottaa energiaa.

Energiamaarat osoittautuivat siis melko pieniksi, mutta peltobiomassat voisivat jatkossa olla osana
energiaomavaraisuuden turvaverkkoa. Esimerkiksi olkia voitaisiin polttaa pienind maarina puun se-
assa. Lisaksi oljista voitaisiin tehda briketteja, jolloin ne olisivat helpompia varastoida. Laskuja varten
saatiin tietoa vain tukia hakeneista peltobiomassoista, mika tarkoittaa, etta valtavat potentiaaliset
peltoalat jaivat laskelmien ulkopuolelle. Myds edellisvuoden jo pilaantumaan alkaneet sailérehut jai-
vat laskelmien ulkopuolelle, vaikka ne omaavat korkean biokaasupotentiaalin. Jatkossa tulisi siis hyo-

dyntaa sivuvirtoja nykyistd paremmin.

Tulee myds muistaa, etta laskelmista saatu energiapotentiaali oli puhtaasti teoreettisia, silla pelto-
biomassojen poltoille ei ollut vield kaytdssa muuttujia huomioivia laskukaavoja. Tiedetaan, etta esi-
merkiksi poltettavan aineen kosteusprosentti vaikuttaa oleellisesti poltosta saatavaan lampétehoon,
mutta nadissa laskuissa se jdi kokonaan huomioimatta. Samoin selvitystydssa ei otettu lainkaan huo-
mioon energiataloudellisuutta, eli esimerkiksi matkoihin, voimalaitoksen toimintaan tai mahdolliseen
kuivaukseen kuluvaa energiaa ei olla véhennetty laskujen lopputuloksista. Luonnonvarakeskuksen
tekema Biokaasulaskuri osasi vahentad lopputuloksesta omaan kayttdéon tulevan [ammaon. Nain ollen
biokaasulaskurin antama tulos on todenmukainen, mutta poltosta saatu energiamaara voi olla suu-

restikin ylakanttiin laskettu.

Opinnaytetyémme kohde sijaitsi Savossa, missa oli enemman metsaa kuin peltoa. Vaikka pelloilta
saatavat energiamaarat eivat olleetkaan kovin suuria, voisi Pohjanmaalla tehty vastaava tulos olla
paljon rohkaisevampi. Samoin tarkastelun alla olleet kasvilajit olivat eldinten ja ihmisten ravinnoksi
tarkoitettuja lajikkeita, eivatka esimerkiksi ruokohelpid. Ruokohelpin ollessa kyseessa olisi energia-

maara voinut osoittautua suuremmaksi.

Tulevaisuudessa, kun kesien on ennustettu pitenevan, tulisi miettid, voidaanko jatkossa ajatella pel-
loilta esimerkiksi kolmannen sadon korjaamista energiantuotantoon? Toisaalta ilmastonmuutos on
lisannyt sdiden dari-ilmidita, mitkd osaltaan voivat vaikeuttaa pelloilta saatavan sadon keruuta. Tai
voidaanko turpeen alasajon myo6ta entisia turvepeltoja valjastaa esimerkiksi ruokohelpin viljely-
maaksi? Suomessa on monipuoliset mahdollisuudet hyddyntda uusiutuvia energiavaroja, ja peltobio-

massat ovat mahdollisuus parantaa omaa energiaomavaraisuutta. Tulee myds punnita muita hyvia
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puolia, joita biomassoilla saatava hajautettu energiantuotanto tarjoaa, kuten positiiviset ymparisto-
vaikutukset. Edelliseen erimerkkind madattaminen, jolla tuotettu biokaasu ei ole yhta saastuttavaa
kuin maakaasu. Kaiken kaikkiaan peltobiomassoistakin on saatavilla energiaa, mutta tarvitaan viela
lisad tutkimuksia muun muassa polttoteknisiin asioihin liittyen, ennen kuin peltobiomassoja kannat-

taa alkaa viljelld energiapolttoon.

9.2 Metsaenergia

Opinnaytety® metsdenergian osalta tyontoteutuksessa kaytettiin tutkimusaineistona Metsakeskuksen
tilastotietoja seka Luonnonvarakeskuksen julkaisemia puun energiajakaumia. Lisaksi haastateltiin
voimalaitoksen edustajia ja tutustuttiin voimalaitokseen kaytanndssa. Alueeseen tutustuttiin seka

kaytannontasolla etta teoreettisesti.

Edelld mainittujen tietojen perusteella on laadittu laskelmia omavaraisuuden suhteen seka pohdittu
alueen metsdenergia potentiaalia. Laskelmissa on kdytetty valtakunnallisia kertoimia, jotta tuloksista

tulisi mahdollisimman luotettavia.

Kun tarkasteltiin Kangaslammin aluetta pelkdstdan metsdenergian ndkdkulmasta, on Kangaslampi
metsaenergian suhteen selkedsti omavarainen. Alueella on runsaskasvuinen puusto, tdma tukee alu-
etta metsaenergian suhteen. Alueella asuvat seka paikallinen voimalaitos hyddyntavét alueen puus-
tosta saatavaa energiaa. Laskelmien mukaan alueella jad metsaenergiaa ylijaamaksi, joten metsa-

energiaa myydaan alueen ulkopuolisille toimijoille seka voimalaitoksille.

Alueelle jadvan puuston maara on suurempi kuin korjatun puun maara. Nain ollen metsa toimii hiili-
varastona. Kangaslammin suojelualueilla, joista ei korjata puustoa lainkaan ndma suojelualueet toi-
mivat hiilivarastona pitkdan. Suojelualueilla hiili sailyy puustossa seka maaperassa pitkadn. Myos

Kangaslammin hyvin hoidetut, riittdvan puustoiset kasvumetsapohjat, joissa metsan kunto on hyva

nama alueet toimivat tehokkaina hiilien sidonta alueina.

Kangaslamminvoimalaitos ei kayta avohakkuilta kerattyd havupuun hakkuutahteita vaan polttaa ai-
noastaan rankapuusta tai kokopuusta haketettua raaka-ainetta. Talléin havupuiden avohakuun lat-
vusmassa ja hakkuutdhteet alueelta menee Kangaslammin alueen ulkopuolisille toimijoille. Harven-
nuksilta kerattya rankapuuta seka yksityiseen kayttoon tarkoitettua polttopuuta tulee myds riittavasti
alueelta tarpeeseen nahden, joten rankapuuta ja kokopuuta menee myés alueen ulkopuolisille toimi-
joille. Laskelmissa todettiin, ettd Kangaslampi on omavarainen metséaenergian suhteen, vaikka lat-
vusmassaa ei korjattaisi alueelta talldin omavaraisuus 1.06 vuotta energiarankapuun kosteuden ol-

lessa 65 prosenttia.

Harvennuksilta korjattava energiapuu koostuu paasaantodisesti pienpuusta, joka voitaisiin hyédyntaa
energiana. Laskelmien mukaan noin 25 prosenttia energiamaarasta koostuu rungonpuuaineesta.
Harvennuksilta kerattédvan pienpuun kantohinta nousee paljon, koska kiintokuutioita ei tule kantolu-
kumddraan kohden paljoa. Nain ollen korjuukustannus on suuri. Harvennuksilta kuitupuu menee
metsateollisuuden kayttdon ja energiapuun kerdaminen on lahinna metsanhoidollinen eika taloudelli-

nen.
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Kangaslammin voimalaitoksen edustajan mukaan parasta haketta voimalaitokselle olisi mahdollisim-
man kuiva koivuranka, josta hake tehtaisiin. Koivun lampdarvo on muita paikallisia lehtipuita ja ha-
vupuita parempi. Talla toimenpiteelld kattilan toiminta olisi vakaampi ja huoltotoimet vahentyisivat
seka toimitetun hakkeen laatu pysyisi tasaisena. Koivusta kilpaillaan teollisuuden kanssa, joten sen
ostaminen kilpailukykyiseen hintaan on haasteellista sekd alueen puustorakenne vaikutta osin koivun
saantiin. Koivua kaytetadn myos yksityistalouksissa lahinna polttopuuna, mutta yksityiskayttd ei vai-

kuta merkittavasti voimalaitoksen toimintaan tai koivuenergian saatavuuteen (Viro 2022.)

Kangaslammin voimalaitoksella aurinkosahkéjarjestelma tukisi voimalaitoksen toimintaa varsinkin
kesdaikana, kun lammontarve on pieni ja hakkeen kulutus vahaistd. Valtakunnan tasolla olisi hie-
noa, jos pieni voimalaitos pystyisi olemaan omavarainen sahkdenergian suhteen. Myds taman het-
ken energiahintojen nousu tukee oman aurinkoséhkojérjestelman hankkimista. Taloudellisia nakdkul-
maa ei ole laskettu mutta tulevaisuus huomioiden ja tekniikan kehittymisen myéta kannattaa pitada

harkinnassa.

Laskelmissa todettiin, ettd kosteusprosentilla on suuri vaikutus hakkeen tarvittavaan maardan. Mita
kosteampaa raaka-ainetta tulee poltettavaksi, sitdé enemman haketta joudutaan polttamaan lamp6-
voimalaitoksella. Voidaan todeta, etta vaikka poltettaisiin kosteaa puuainesta niin alueella on riitta-
vasti puuta tarjolla. Toki korkea kosteusprosentti puussa lisad hakkeen tarvetta ja siten nostavat alu-

een kuluttajahintoja ainakin voimalaitoksen osalta.
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