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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen taustaa

Euroopan Unionin julkaisemassa vihreassa kirjassa (Vihrea kirja - Energia... 2000, 3)
todetaan, ettd Euroopan Unionin riippuvuus tuontienergiasta kasvaa nykyisestd 50
prosentista 70 prosenttiin 20-30 vuodessa, jos mitéan aktiivisia toimenpiteita ei tehda.
Tama vaikuttaa erityisesti hiilivedyista riippuvaisiin toimialoihin, kuten liikenteeseen ja
sdhkontuotantoon. Liikenneala on 6ljysta erityisen riippuvainen, silla 98 prosenttia sen
kayttamasta energiasta tulee oljysta (Vihread kirja - Energia... 2000, 16-17.) Taman
lisdksi lilkennealan energiantarve kasvaa voimakkaasti. Se on noussut 290 miljoonasta
Oljyekvivalenttitonnista 350 miljoonaan 6ljyekvivalenttitonniin vuosina 1994-2004
EU(25) alueella (EUROSTAT 2006). Oljyn kéyttoon Euroopassa liittyy myos toinen
ongelma. Jo talla hetkella suurin osa Euroopassa kéytetysta oljysta tulee alueilta, joiden
yhteiskunnallinen tilanne on hyvin epévakaa. Osuuden odotetaan kasvavan vuoteen
2030 mennessa. Néaiden 6ljyn toimitusvarmuuteen liittyvien riskitekijoiden vuoksi
uusien energianldhteiden loytaminen liikenteen kaytettavaks olisi toivottavaa.

(Kertomus biopolttoaineiden... 2007, 2.)

Maailmanlaguisesti 6ljyn kulutus kasvaa, mutta sen varannot hupenevat. Nykyiset
tuotantomdaréat eivat endd sanottavasti kasva, vaan kadantyvéa pikemminkin laskuun.
Tulevaisuudessa 0Oljya taytyy etsda myos nykyistd vaikeammin hyodynnettavista
lahteista ja sen jalostusta kivihiilestd tulee harkita. Naden tekijoiden
yhteisvaikutuksesta 6ljyn hintaan kohdistuu nousupaineita jo tulevina vuosikymmenina.
(Kauppa- ja teollisuusminigterié 2006, 14.) Kun namé asiat otetaan huomioon, on
0Oljylle vaihtoehtoisten polttoaineiden tutkimusta ja kehitysta edistettava aktiivisesti.

Liikenteen osuus EU:n kasvihuonekaasupdastoista on merkittdvd. Vuonna 1998
lilkenteen energiankulutuksen osuus kaikista kasvihuonekaasupaastoistd oli 28
prosenttia. Vuonna 1990 liikenteen pdasttt olivat 739 miljoonaa hiilidioksiditonnia ja
ennusteiden mukaan, jos mitdan ei tehda naiden pdastdjen vahentamiseksi, liikenteen
hiilidioksidipdasttt lisdantyvét 50 prosentillaollen 1 113 miljoonaa tonnia vuonna 2010.
Téarkein padastdlahde on maantieliikenne, silld se edustaa 84 prosenttia kaikista
liikenteen paastoista. (Vihred kirja - Energia... 2000, 50-51.) On myds ennustettu, etta
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verrattuna muihin toimialoihin, kasvihuonekaasupdastot kasvavat liikennesektorilla
kaikkein voimakkaimmin vuosina 2005-2020. Kasvua tulee ennusteen mukaan olemaan
jopa 77 Mt CO,-ekv vuotta kohden. (Kertomus biopolttoaineiden... 2007, 3.)

Euroopan Unioni on edittdnyt tavoitteita biopolttoaineiden kéayton lisddmiselle
liikenteessa. Ehdotuksen mukaan vuoteen 2020 mennessa 10 prosenttia tavanomaisista
polttoaineista korvataan vaihtoehtoisilla polttoaineilla (Kertomus biopolttoaineiden...
2007, 8). Lyhyella ja keskipitkdlla aikavélilla lupaavimmalta tavanomaisten
polttoaineiden korvagjilta nayttavét biopolttoaineet, keskipitkalla aikavalilla maakaasu
ja pitkalla akavdlilla vety. Vaihtoehtoisten polttoaineiden k&ytdn tavoitteina on
vahentéd EU:n riippuvuutta tuontienergiasta, véhentda kasvihuonekaasup@dstoja ja
monipuolistaa maatalouden tuotantovaihtoehtoja. Né&ihin tavoitteisiin paasemiseksi
komissio on laatinut biopolttoainedirektiivin® ja lisaks se tulee edistdmaan
biopolttoaineiden  verotuskohtelun  yhdenmukaistamista unionin  j&senmaissa.
(Valkoinen kirja- Eurooppalainen... 2001, 86-87.)

Hallituksen esityksessd eduskunnalle laiksi biopolttoaineiden kayton edistédmisesta
liikenteessA asetetaan sitova ja asteittain nouseva biopolttoainedirektiivin mukainen
tavoite liikennepolttoaineiden bioenergiasisdlitlle.  Vuonna 2008 bioenergian
vahimmaisosuus liikennepolttoaineiden energiasisallosta tulee olla 2 prosenttia, vuonna
2009 osuus tulee olla 4 prosenttia ja vuonna 2010 biopolttoainedirektiivin mukainen
575 prosenttia. (Hallituksen esitys... 2006, 7-8.) Lakiehdotus hyvaksyttiin
eduskunnassa 6.2.2007. Valtioneuvosto on selonteossaan eduskunnalle todennut etta
Suomen riittava ja monipuolinen energiansaanti tulee varmistaa ja tdman tavoitteen
tayttamiseksi kotimainen bioenergiantuotanto on keskeisessé roolissa. 2 Tasta syysté on
tarked analysoida sitd kuinka ohraetanolin  tuotanto  vaikuttaiss  Suomen

ohramarkkinoihin ja sitéa kautta maataloustuotantoon.

! Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2003/30/EY, annettu 8 péivana toukokuuta 2003,
liikenteen biopolttoaineiden ja muiden uusiutuvien polttoaineiden kaytén edistémisesta. Euroopan
unionin viralinen lehti L 123/42. 17.5.2003.

2 L&higian energia- ja ilmastopolitiikan linjauksia - kansdlinen strategia Kioton poytakirjan
toimeenpanemiseksi. Vdtioneuvoston selonteko eduskunnalle 24.11.2005.



1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkielman tarkoituksena on selvittda ohraetanolin teollisen tuotannon yksityisesti ja
yhteiskunnallisesti optimaaliset tuotantomérat. Y hteiskunnallisessa analyysissa
huomioidaan etanolin tuotannon ilmastovaikutukset, joita yksityistaloudellisessa
analyysissa el kasitella Talla tavoin on mahdollista vertailla yksityistaloudellisen
optimin suhdetta yhteiskunnallisesti optimaaliseen etanolin tuotantoon. Jos etanolin
tuotannon ja k&yton ilmastovaikutuksia ei oteta huomioon, on mahdollista, etta etanolia
el tuoteta elka kaytetd yhteiskunnan kannalta optimaalisa médréd. Vertaamalla
yksityistaloudellista optimia yhteiskunnalliseen optimiin on mahdollista arvioida
yhteiskunnallisen optimin saavuttamiseksi tarvittavien taloudellisten ohjauskeinojen

suuruusluokkaa.

Tutkielman toinen pé&dtavoite on selvittdd ohragtanolin valmistuksen vaikutukset
maataloustuotantoon. Tarkoituksena on selvittda kuinka kesannoinnin, ohran ja
kevétvehnan viljelyosuudet muuttuvat kun pyritéén yhteiskunnallisesti optimaaliseen
ohraetanolin tuotannon tasoon. Néan voidaan arvioida kotimaisen ohran tuotannon
riittavyytta ja ohran hinnan muutoksia, kun huomioidaan my®s ohran etanoliké&yton
mahdollisuudet.

1.3 Tutkimuksen menetelmajarajaus

Tutkielma rajataan koskemaan etanolin tuotantoa ohrasta. Ohran viljely on mahdollista
suurimmassa osassa Suomea ja sen viljelyalue ulottuu aina viidennen viljelyvydhykkeen
edullisimpiin osiin (kts. liite 1) (Vuorinen, Kangas, Jali & Kortemaa 2006, 39; 42).
Ohran kéytt6a etanolin tuotantoon puoltaa myds sen suuri viljelyala Suomessa, 560 000
ha, ja merkittava ylituotanto, joka vuonna 2006 oli arvioiden mukaan noin 300 000
tonnia (TIKE 2007aja Partala 2007, 22-23).

Tutkimus rajataan diten, ettd tarkeimpina tarkastelun kohteina ovat ohraetanolin
tuotantoprosessin  taloudellinen kuvaaminen ja etanolin tuotannon vaikutukset
maatal oustuotannon jakautumiseen ohran viljelyn, kevatvehnan viljelyn ja kesannoinnin
vdlille. Yhteiskunnallisessa analyysissa keskitytéan ohraetanolin tuotannon ja kéyton
ilmastovaikutusten analysointiin ja ohran viljelyn muut ympéristvaikutukset, kuten

huuhtoumahaitat jétetdan téssa tutkielmassa huomiotta Lisdks saatavilla olevasta



empiirisesta aineistosta johtuen tutkimus rajataan maataloustuotannon osalta Suomen
maatalouden A-tukiaueelle (kts. liite 2).

Tutkittavaa ilmiotd l8hestytd8n empiirisen aineiston perusteella tehtavan ja
analyyttiseen malliin perustuvan analyysin avulla Empiirinen aineisto muodostuu
vamiista kotimaisista ja ulkomaisista ldhteistd, jotka tarkastelevat maatalouden
tuotantoa ja etanolin tuotantoprosessia. Teoreettisena viitekehyksena tullaan k&yttamaan
mikrotaloustieteeseen nojautuvaa markkinamallia, joka kuvaa ohran kysyntda ja

tarjontaa.

Mallin tarkoituksena on yksinkertaistaa kasiteltdvdd asiaa siten, eftd siitd on
mahdollisuus eristéd tutkimuksen kannalta tarkedt yksityiskohdat. Ohran kysyntéa ja
tarjontaa kuvaavaan malliin  sisdltyy kaksi  mikrotaloustieteellisen  mallin
perusolettamusta. Ensimméisen oletuksen mukaan yksil6t pyrkivat maksimoimaan
omaa hyotyadn huomioiden samalla budjettirgjoitteensa. Toisen olettamuksen mukaan
markkinat pyrkivét kohti tasapainoa, jossa tuotteen tasapainohinta mééaraytyy kysynnan
ja tarjonnan tasgpainon kautta. (Varian 2002, 1-3.) Taméan tutkielman mallina on siis
ohramarkkinamalli, jonka kehikossa tarkastellaan edella esiteltyjen periaatteiden

mukaan ohran kysyntéé ja tarjontaa.

Kilpailullisissa markkinoista on todettu, ettd kun oletetaan omaa hyvinvointiaan
maksimoivat toimijat, jotka siis tekevat paatoksensa siten, ettd heidan hyvinvointinsa
saavuttaa mahdollisimman korkean tason, niin myds yhteiskunnan hyvinvointi saa
suurimman arvonsa. Taman argumentin  mukaan markkinoilla, joilla vallitsee
taydellinen kilpailu ja joilla e esiinny markkinagpdonnistumisia, yksityinen
optimiratkaisu vastaa myos yhteiskunnallista optimiratkaisua. Toisaalta jos markkinoilla
esiintyy epaonnistumisia, niin yksityinen optimiratkaisu el valttamétta ole yhteiskunnan
kannalta optimaalinen. Yks markkinagpdonnistumisen muoto on niin kutsutut
ulkoisvaikutukset. Talléin yhden markkinoilla toimivan yksilon optimaalisesta
ratkaisusta koituu hyotya tai haittaa toiselle markkinoilla toimivalle yksilélle.
Ensimmainen yksilo ei kuitenkaan saatai joudu maksamaan korvausta toiselle yksil6lle
koituneesta hyodysta tai haitasta. Télaisessa tilanteessa markkinamekanismi ei huomioi

taa ulkoisvaikutusta ja siten myoskddn yhteiskunnallinen hyvinvointi el saavuta



suurinta arvoaan silloin, kun jokainen yksil6 maksimoi omaa hy6tydan. (Kahn 1998,
11-25.)

Y mpéaristétaloustieteen kannalta juuri ulkoisvaikutukset ovat keskeisessa asemassa
Tassa tutkielmassa tullaan keskittymé&an ohraetanolin tuotannon ilmastovaikutuksiin,
joita markkinamekanismi el huomioi. Kyse on siis ulkoisvaikutuksesta. Taman
ulkoisvaikutuksen vuoks tutkielmassa tarkasteltavilla ohramarkkinoilla yksityinen
optimiratkaisu el tuota yhteiskunnan hyvinvoinnin maksimoivaa markkinatasapainoa.
Ohragtanolin ~ tuotannon  ilmastovaikutukset  on  valittu  tarkasteltavaksi
ulkoisvaikutukseksi, koska biopolttoaineiden kayton edistamistd liikenteessd on
perusteltu juuri niiden mahdollisuuksilla vahentda haitallisia kasvihuonekaasupadastoja.
Muut mahdolliset ulkoisvaikutukset, kuten esimerkiksi maatalouden ravinnehuuhtouma,
on jatetty analyysin ulkopuolelle, jotta ohran markkinamallista ei tulisi lilan laga

verrattuna tutkielmall e asetettui hin tavoitteisiin.

Markkinamallissa ohran tarjontaa tarkastellaan heterogeenisen maan laadun mallin
kautta. Lankosken, Lichtenbergin ja Ollikaisen (2004, 3-4) mukaan maatalouden
tuottamia positiivisia ja negatiivisia ulkoisvaikutuksia on tarpeellista tarkastela siten,
ettd huomioidaan maatalousmaan laadun vaihtelut. Tama johtuu siita, ettd maatalouden
tuottamat positiiviset ja negatiiviset ulkoisvaikutukset vaihtelevat maan laadun,
peltolohkon sijainnin, ilmaston ja muiden luonnollisten tekijoiden vuoksi. Siten maan
laadulla on merkitystd yhteiskunnallisesti optimaalisen maataloustuotannon kannalta.
Heterogeenisestéa maan laadusta johtuen tulisi myos ohjauskeinot erilaistaa siten, etta ne
huomioivat maatalousmaan eri laatuluokat. Tdla tavoin on mahdollista saavuttaa
yhteiskunnallinen optimiratkaisu maataloustuotannon suhteen ja maarittéa ne
ohjauskeinot, joilla tdhén optimiratkaisuun pdastéan. (Lankoski ym. 2004, 3-4.) Tata
syysta heterogeeninen maan laadun malli on valittu taman tutkielman ohran tarjonnan
kuvagjaksi. Sen avulla on mahdollista tarkastella maatalousmaan laatuluokkien

jakautumista eri viljelykasvien jakesannoinnin vélille.

Maanviljelijan yksityista optimia ratkaistaessa ei huomioida niitd mahdollisia
maatalouden tukia, joita viljelija todellisuudessa saisi. Toisin sanoen yksityisesta
optimiratkaisusta rajataan pois kaikki relevantit yhteiskunnalliset ohjauskeinot. Nan

yhteiskunnan vaikutus ohramarkkinoille saadaan minimoitua tutkielmassa kaytettavassa
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mallissa. Maatalouden tukien merkitys on kuitenkin merkittéava Suomen maataloudelle,

joten tukipolitiikan vaikutusta tarkastellaan lyhyesti tulosten esittelyn yhteydessa.

Etanolin tuotannon yhteiskunnallista optimia selvitettdessa rajataan etanolin tuotannon
ilmastovaikutukset nykyisen ilmastopolitiikan mukaan. Tama tarkoittaa Sitd, etta
etanolin hiilidioksidipaastot lasketaan kansallisen paastOinventaarion periaatteiden
mukaisesti, joissa biopohjaisista liikennepolttoaineista el katsota aiheutuvan
hiilidioksidipdastoja niitd kéytettdessd. Téé& voidaan perustella silla — etté
biopolttoaineita kaytettéessa vapautuva hiilidioksidi on sitoutunut polttoaineiden raaka-
aineena kaytettavaéan biomassaan kasvien kasvaessa (Kauppa- ja teollisuusministerio
2006, 76). Globaalisti merkittavia ovat kuitenkin biopolttoaineiden koko elinkaaren

lyhyesti, mutta yksinkertaisuuden vuoks ne sivuutetaan empiirisessa analyysissi.

Tutkielma jakaantuu kuuteen Ilukuun. Luvussa 2 editelld8n ohran agronomiset
tuotantotiedot, ohraetanolin valmistusprosess ja  ohraetanolin kaytto
liikennepolttoaineena. Luvussa 3 esitellddn analyyttinen malli ohran kysynnan ja
tarjonnan muutosten analysoimiseksi. Luku 4 esittelee aineiston, johon luvun 5

empiirinen analyysi perustuu. Luvussa 6 muodostetaan johtopagtokset.
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2 OHRAETANOLIN VALMISTUS  JA KAYTTO
LITKENNEPOLTTOAINEENA

Valtioneuvoston selonteossa eduskunnalle® on huomioitu, etté vaikka biopolttoaineiden
liikennekdyttda hankaloittavat korkeat kustannukset ja jakelujarjestelmédn seka
kayttoon  liittyva  kysymykset, niin  Suomi  aikoo  aktiivisesti  edistda
kustannustehokkaiden biopolttoainemarkkinoiden syntya Euroopassa. Kauppa- ja
teollisuusministerié (2006, 101) on selvityksessdan todennut, etta biopolttoaineiden
kayttod voidaan nopeimmin lisita sellaisilla biokomponenteilla ja polttoaineilla, jotka
voivat hyodyntéd nykyista jakelujérjestelmdi ja jotka sopivat suoraan nykyiseen
gjoneuvokalustoon. Suomessa goneuvokalusto uusiutuu varsin  hitaasti, 15-20
vuodessa, joten kokonaan uuteen polttoaineeseen sSirtyminen e ole realigtista
biopolttoainedirektiivin vaatimassa aikataulussa. Tasta syysta biopolttoainedirektiivin
méadrittelemaédn 5,75 % polttoaineen bioenergiasisdltoon vuonna 2010 paastéisiin
joustavimmin sekoittamalla kayt0ssd oleviin polttoaineisiin etanolia tai biodieselia
direktiivien ja standardien sallimissa rajoissa. EU:n arvion mukaan peltokasvipohjaisilla
biopolttoaineilla el nykyisella tuotantoteknologialla ole mahdollista saavuttaa kuin 2-3
prosentin bio-osuus kokonaispolttoaineenkulutuksesta. Siten olisikin tarkeétd, ettd
tutkimusta ja tuotekehitystd ohjataan toisen sukupolven biopolttoaineisiin, joista
Suomen oloissa merkittdvin olisi lignoselluloosapohjaisten raaka-aineiden kayttod
etanolin tuotannossa. Tama tarkoittaisi biopolttoaineiden valmistusta esimerkiksi

puusta, oljestatai ruokohelvestd. (Kauppa- jateollisuusministerié 2006, 100-102.)

Suomessa oli kevaalla 2007 meneilldan kaks merkittavéé biopolttoaineiden tuotantoon
tahtd8vaad projektia. Naista projekteista on toteutunut Neste Oilin biodieseljalostamo,
joka kéayttéd Nesteen kehittamda biodieselprosessia. (Kauppa- ja teollisuusministerio
2006, 55.) Tuotanto on alkanut kesdlla 2007. Toinen merkittéava projekti oli Altia Oyj:n
ohraetanolitehdas Etel&Pohjanmaan IImajoella, joka on kuitenkin keskeytetty
rakennuskustannusten nousun vuoksi. Tehtaassa oli tarkoitus valmistaa noin 75

miljoonaa litraa etanolia vuodessa (Poyry 2006a, 30). Neste Oilin oli tarkoitus ostaa

3 Lé&higian energia- ja ilmastopolitiikan linjauksia - kansdlinen strategia Kioton poytakirjan
toimeenpanemiseksi. Vdtioneuvoston selonteko eduskunnalle 24.11.2005.
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taman tehtaan koko tuotanto ja kayttéa se suoraan bensiinin seoskomponenttina tai
jalostaa Sitd edelleen etyyli-tert-butyylieetterid (ETBE), joka on yksi mahdollisista
bensiinin seoskomponenteista (Neste Oil 2006).

Moottoribensiinin kulutus Suomessa oli 1 862 000 tonnia vuonna 2006. Kulutus laski
0,7 % verrattuna vuoteen 2005. (Oljy- ja kaasualan keskudliitto 2006.) EU:n
biopolttoainedirektiivissa asettama tavoite litkennepolttoaineiden bio-osuudeks vuonna
2010 on 5,75 % polttoaineen energiasisallosta. Tama tarkoittaa noin 9 tilavuusprosentin
bio-osuutta. Etanolin tai sen johdannaisten osuus liikennepolttoaineista Suomessa tulisi
siten olla vuoden 2006 tiedoilla noin 180 000 tonnia. Arvio realistisesta bio-osuudesta
vuonna 2010 on kolme prosenttia polttoaineen energiasisdlosta (Kauppa- ja
teollisuusministerié 2006, 105). Tama tarkoittaisi noin 5 tilavuusprosentin eli noin 93
900 tonnin etanolim&dréd. Laskennassa kéytetyt arvot on esitelty liitteessd 3. Suomeen
suunniteltujen bioetanolitehtaiden (IImajoki ja Punkaharju) kapasiteetti olisi tullut
olemaan noin 75 000 kuutiota vuodessa (yhteensd 150 000 kuutiota vuodessa), joka
vastaa noin 60 000 tonnin kapasiteettia vuodessa tehdasta kohden (Pdyry 2006a, 30 ja
etanolitarpeen Suomessa tyydyttaisi kolme etanolitehdasta, jos ndiden tehtaiden koko

tuotanto myos kaytettaisiin tadlla

Aloitan etanolin valmistuksen tarkastelun raaka-aineen, eli ohran viljelystd. Tamén
jalkeen siirryn tarkastelemaan ohraetanolin teollista tuotantoprosessia, etanolin kaytt6a

liikennepolttoaineena ja etanolin tuotannon kasvihuonekaasu- ja energiataseita.

2.1 Ohran agronomiset tuotantotiedot

Maa ja metsdtalousministerion pellonk&yton tulevaisuutta pohtineen tyoryhman
tarkoituksena oli tarkastella Suomen pellonkdytdn nykytilaa ja pohtia peltojen kéyttoa
tulevaisuudessa vuoteen 2012 asti. Tyoryhman mukaan bioenergian tuotantoon olisi
mahdollista ottaa tarvittaessa 500 000 hehtaaria Suomen 2,2 miljoonasta viljellysta
peltohehtaarista jolloin myds kesantopellot olisivat bioenergian tuotannossa. Tydryhma
myos esittéad, etta kun bioenergian ja liikenteen biopolttoaineiden kéyttda Suomessa
kehitetdan, tulisi kdytdn ensisijaisesti perustua kotimaisiin raaka-aineisiin ja tuotantoon.

Samalla tulee kuitenkin huomioida myds kotimaisen elintarvike- ja rehuteollisuuden
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raakaaineen tarpeet. Kotimaisen peltobioenergian tuliss myos olla kilpailukykyista
ulkomaisten raaka-aineiden kanssa. (MMM 2005, 3; 43.)

Ohra on Suomen yleissimmin viljelty viljakasvi. Viljelyalat ovat vaihdelleet noin 520
000 hehtaarin ja 595 000 hehtaarin vélilla vuosina 1999-2005. Tama on noin 25
prosenttia koko Suomen viljellystd peltoalasta. Vuosina 1990-2005 ohran
keskimaaréinen hehtaarisato on vaihdellut 2390 kilon ja 3680 kilon vdlilla ollen
keskimaarin 3280 kiloa hehtaarilta. Ohran kokonaissato vuonna 2004 oli 1724,7
miljoonaa kiloa ja vuonna 2005 sato oli 2102,9 miljoonaa kiloa. (TIKE 2006a, 106;
113; 115; 117.) Ohraa viljell&&n panimoteollisuuden raaka-aineeksi, jolloin puhutaan
mallasohrasta ja rehuksi, jolloin puhutaan rehu- tai térkkelysohrasta. Vuonna 2005
rehuohraa, jota siis kaytetdan myos etanoliteollisuuden raaka-aineena, viljeltiin 434 800
hehtaarilla ja mallasohraa 159 400 hehtaarilla. Siten rehuohran viljelyosuus oli noin 73

prosenttia kaikesta viljellysté ohrasta. (TIKE 2005a.)
Ohraviljelykasvina

Ohran kasvualue ylettyy aina V viljelyvyohykkeen (kts. liite 1) eteléismpiin osiin asti
(Hyytiainen, Hedman-Partanen & Hiltunen 1995, 62). Ohran kasvukaus onkin muita
viljoja lyhyempi, vaihdellen 80 ja 96 péaivan vélilla lajikkeesta riippuen (Kangas ym.
20063, 45-48). Ohran lgjikevalintaan maatilatasolla vaikuttavat seké kasvuvyohyke, etta
ohran kayttétarkoitus. Ohrat voidaan jakaa mallas-, rehu- ja tarkkelysohriin.
Mallasohrien tarkeimmé ominaisuudet ovat valkuaisainepitoisuus, jonka tulisi olla alle
11,5 prosenttia ja hyva itévyys, kun taas rehuohralla on téarked& korkea hehtolitrapaino
ja valkuaisainepitoisuus. (Kangas, Laine, Niskanen, Salo & Vuorinen 2006b, 9-10.)
Etanolin valmistus ohrasta edellyttéa korkeaa tarkkelyspitoisuutta. Altian Koskenkorvan
etanolitehdas, joka valmistaa etanolia alkoholiteollisuuden tarpeisiin, kayttéa raaka
aineena pédasiassa niin sanottua sopimusviljaa, jonka hehtolitrapainolle ja lajikkeelle on
asetettu kriteerit. Sopimuslgjikkeisiin kuuluu talla hetkella Voitto, Maaren, Edel, Erkki,
Kunnari, Tolar, Saana, Tofta, Viskosa. Hehtolitrapainon tulee olla vahintéan 62 kiloa ja
koseuden alle 14 prosenttia Lisdhintaa Altia maksaa yli 60 prosentin
tarkkelyspitoisuudesta. Sopimusviljelyn tulee tapahtua EU:n ympéristtuen ehtojen
mukaan. Kyseisid ehtoja oli tarkoitus soveltaa myds liikennepolttoaineena kéytettévan
etanolin valmistuksessa. (Altia Oyj 2007.)
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Satoisuudeltaan sopimuslajikkeet ovat suhteellisen hyvia Viralisissa lajikekokeissa
vuosina 1999-2006 saadut sadot ovat néilla lgjikkeilla olleet Saanaa ja Erkkia lukuun
ottamatta yli 5000 kiloa hehtaarilta. Erkin sato on ollut 4987 kiloa hehtaarilta ja Saanan
4668 kiloa hehtaarilta. Lajikkeiden valilla on eroa myds kasvuajassa, korren pituudessa,
lakoontumisessa ja taudinsiedossa. (Kangas ym. 2006a, 45-48.) Ohralagjikkeita
jalostetaan jatkuvasti. Vuosina 2004-2005 lgjikeluetteloon hyvéksyttiin 13 uutta
lgjiketta (Vuorinen & Kangas 2005).

Pellon muokkausja kylvo

Oikean kylvogjankohdan valitseminen on hyvin tarkeda ohran sadonmuodostuksen
kannalta. Kéytanndssa kylvaa voidaan silloin, kun maa on ehtinyt kuivua tarpeeks, jotta
se kantaa kylvokoneita. (Hyytidinen ym. 1995, 62—63.) Ohra kylvetdan Etel&Suomessa
keskimaarin toukokuun puolessa vélissa (Seuri 1987, 18). Tikkurilassa vuosina 1970—
1979 tehtyjen kokeiden mukaan kylvogankohta vaikuttaa ohran satotasoon.
Optimikylvoaika oli tutkimuksessa 5.-9. toukokuuta. Satoméaéra aleni varsin selvésti, jos
kylvé myohastyi tastd. Samoin viljan laatu heikkeni kylvon mydhastyessa. (Kivisaari &
Larpes 1983, 38-40.)

Ohrapellon perusmuokkaus tehddan syksylld, jolloin pelto joko kynnetdan tal
sénkimuokataan. Naista kyntdé on raskaampi toimenpide. Sankimuokkaus tehdaan
yleensa kahteen kertaan. Pelto kannattaa myds kalkita, jotta pellon pH-arvo olis
otollinen ohran kasvulle. (M&kinen, Soimakallio, Paappanen, Pahkala & Mikkola 2006,
46.) Ohralle agronomisesti edullisn pH:n arvo on 6,0 ja 7,0 vdilla Ravinteiden
saatavuus on parhaimmillaan pH-arvon ollessa 6,0 - 6,5 vdlilla (Viljavuuspalvelu
2007.) Mé&kisen ym. (2006, 46) tutkimusasetelman mukaan pellot kalkitaan joka viides
vuos. Kevaala, juuri ennen ohran kylvog, pelto kylvomuokataan. Toimenpiteen
tavoitteena on saada maan pintaan ohran itdmisen kannata otolliset olosuhteet, jotka
hidastavat veden haihtumista. (M&kinen ym. 2006, 46-47.)

Ohran kylvétiheys on 450-500 siementa neliometria kohden. Tama tarkoittaa siemenen
painosta riippuen 180-265 kilon siemenmé&araa hehtaarille. Sopiva kylvosyvyys riippuu
maalgjista, nopeasti kuivuvilla mailla se on noin 5 cm ja kivenndis,, multa- ja
turvemailla noin 3 cm. Kylvossa siemen pitéa saada kiinni kosteaan maahan, jotta se

itaisi. (Hyytidinen ym. 1995, 63.) Kylvo ja lannoitus tehdéén yleensd yhdella ajokerralla

14



kayttéen kylvo-lannoituskonetta. Kone sijoittaa siemenet 12,5 cm vélein oleviin riveihin

jalannoitteen 25 cm vélein oleviin riveihin. (Katajajuuri ym. 2000, 65.)

Lannoitus

Ravinteiden virtoja pellossa voidaan laskea ravinnetaseiden avulla. Ravinnetase kuvaa
tietyn peltolohkon, maatilan, kunnan tai koko maan ravinteiden kiertoa. Alueelle
lisdtyista ravinteista vahennetéén sadon mukana poistuneet ravinteet ja néin saadaan
tieto aueen ravinneylijgamasta ja -alijgamasta. Viljanviljelyssa tulee ottaa huomioon
myos pellolle mahdollisesti j&avét, olkeen sidotut typpi- ja fosforimaarét. Toinen tarkea
ravinnetaseen laskennassa saatava tieto on ravinteiden hyddyntémisprosentti, joka
kertoo kuinka suuren osan lisdtyistd ravinteista kasvit ovat hyddyntaneet
sadonmuodostuksen aikana. Peltoviljelyn tapauksessa hyddyntamisprosentti kertoo
kuinka suuri osuus lisdtystd lannoitteesta sisdltyy satoon ja sSiten tavoitteena on

mahdollisimman korkea hyddyntamisprosentti. (Wikman 1998, 95-96.)

Lannoitteista typell& on suurin vaikutus tavallisten viljelykasvien satoon. Typen maaran
lisd8ntyessa my0s satotasot kasvavat, mutta toisaalta myds viljan korsien pituus kasvaa
joka liséa lakoontumista. Optimaalinen typpilannoitustaso on sellainen, jolloin tapahtuu
vahdistd, sadon méadrdan vaikuttamatonta lakoontumista. (Tuomaala 1987, 206; 209.)
Vuoden 2005 viljatutkimuksessa ohran typpiravinnetase oli positiivinen, kun satotaso
oli alle 4000 kiloa hehtaarilta. Yli 4000 kilon hehtaarisadoilla ravinnetase oli
negatiivinen. Talloin siis typpi on padsaantoisesti sidottu kasvustoon ja se ei ole yhta
attiina huuhtoutumille kuin ahaisilla satotasoilla.  (Salopelto 2005, 13-14.)
Typpilannoituksen méarédn ohralla vaikuttavat mm. maaperd, multavuus, lgjike,
esikasvi, kasvuvydhyke ja satotaso. Lannoitussuositusten mukaan ohran sopiva
typpilannoitusmédra on 4000 Kkilon hehtaarisadolla |gikkeesta, maalgjista ja
kasvuvyobhykkeesta riippuen 40 - 110 kiloa hehtaarille. Jos ohran esikasvina on
kasvatettu nurmeatai palkokasveja, typpilannoitustarve véhenee 1040 kiloa hehtaarilta
(Hyytidinen ym. 1995, 64 ja Farmit.net 2005a.) Jos taas ohraa viljelldan yksipuolisesti
ja oljet kynnetéédn maahan, lisdantyy typen tarve 20 - 40 kiloa hehtaarille (Tuomaala
1987, 210).
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Korjuu ja kuivaus

Ohran korjuu akaa noin viikon kuluttua keltatuleentumisesta.
Keltatuleentumisvaiheessa ohran téarkkelyspitoisuus on suurimmillaan ja ohran jyvén
kosgeus on tdlloin keskimd&rin 22 prosenttia. Oikealla lgikevainnalla ja
viljelytekniikalla voidaan vaikuttaa ohran tuleentumiseen. Kasvugaltaan ja
korrenlujuudeltaan sopiva lagjike tulee valita viljelyalueen mukaan. N&in varmistetaan
ettd vilja el lakoonnu ja korjuusda on viljan tuleentuessa viela hyva Ohran puinnissa
olkea saadaan yhta paljon kuin jyvia ja oljet voidaan joko ker&ta talteen tai silputa
puinnin yhteydessa takaisin peltoon. (Hyytidginen ym. 1995, 72 ja M&kinen ym. 2006,
48))

Puidun viljan jyvien kosteus on liian korkea varastointia gjatellen ja tasta syysta jyvét
tulee kuivata puinnin jalkeen. Téarkkelysohran suurin sallittu kosteus on 14 prosenttia,
mutta esimerkiksi Altia vaatii sopimusviljelijiltéan alle 14 prosentin kosteutta. Vilja
voidaan kuivata joko kylméilmakuivurilla, jossa ulkoilmaa puhalletaan viljan 18pi
sellaisenaan, ta  lamminilmakuivurilla, jolloin  on mahdollista valita sopiva
kuivauslampatila viljan kosteuden ja kayttétarkoituksen mukaan. Kylméilmakuivaus on
kustannuksiltaan edullisempaa kuin [amminilmakuivaus, mutta kuivaustulos riippuu
viljan kosteudesta ja kuivauksen aikaisesta sdastd. Lamminilmakuivaus taas kuluttaa
enemman energiaa kuin kylmdailmakuivaus, mutta se onnistuu viljan kosteudesta ja
kuivausgjankohdan sdastd riippumatta Viljan esipuhdistus voidaan tehda
[amminilmakuivauksen yhteydessa. Talloin viljasta saadaan eroteltua polyd, kevyitd
roskia ja tyhjia jyvia Esipuhdistuksen ansiosta viljan laatu paranee ja kuivausaika
lyhenee kosteutta sisdltavien vihreiden jyvien ja rikkakasvien siementen poistumisen
myéta. (Hyytidinen ym. 1995, 73-75 ja Makinen ym. 2006, 48.)

2.2 Ohraetanolin tuotantopr osessi

Seuraavassa kéasittelen ohraetanolin tuotantoprosessia, siind muodostuvia sivutuotteita ja
niiden jatkojalostusta, etanolin kayttoa liikennepolttoaineena ja néihin prosesseihin
liittyvid massavirtoja, energiataseita ja pdadstdlaskelmia. Tarkoituksenani on selvittés,
kuinka ohrasta tuotetaan etanolia kaupallisessa mittakaavassa ja kuinka etanolia
kaytetddn liikennepolttoaineiden seoskomponenttina. Kyseiseen prosessiin liittyvid

kysymyksid ovat esimerkiks etanolin  tuotannosta muodostuvan  rankin
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Kuva 2.1 Ohraetanolin tuotantopr osess

hyotykayttomahdollisuudet, ohranjyvien kuoren mahdollinen hy6tykayttd, etanolin
tuotantoprosessin energiatase ja prosessista aiheutuvat ilmapaéstét seka ohraetanolin
k&yton vaikutukset autojen p&astoihin. Kuva 2.1 esittelee tuotantoketjun, jota jatkossa
kasittelen. Ketju alkaa etanolitehtaan portilta, eli sitd, kun ohra saapuu tehtaalle.
Tuotantoketju paéttyy ajoneuvon polttoainetankkiin polttoaineena, josta tietty
prosenttiosuus on etanolia tai sen johdannaisia. Erotan tasté tuotantoketjusta selvyyden
vuoksi jo aiemmin mainitut kaksi prosessia, €li itse etanolin tuotannon ja etanolin
liss@misen liikennepolttoaineeseen. Téalla tavoin pystyn tarkemmin erittelemaén
prosessen ne komponentit, jotka tulee huomioida mallinnettaessa ohraetanolin

tuotantoa taloudelliselta pohjalta. Toisin  sanoen tarkastelen ohraetanolin
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tuotantoprosessia ja prosessissa syntyvia tuotteita ja sivutuotteita, jotka ovat tarkeita

ohraetanolin tuotannon yksityisen ja yhteiskunnallisen analyysin kannalta.

Valmistettaessa etanolia ohrasta syntyy huomattava mééré ohrarankkia, josta voidaan
vamigtaa eldinrehua. Siten etanolin tuotantoprosessissa on huomioitava seké itse
etanolin tuotanto, etta sivutuotteena muodostuvan rankin mddra (Makinen ym. 2006,
85). Tasta syyda kasittelen tassd prosessikuvauksessa erikseen etanolin
tuotantoprosessin ja rehun tuotantoprosessin. Koska rankin energiasisdltd on
suhteellisen korkea, siitd voitaisiin mahdollisesti valmistaa rehun sijasta myds
seospolttoainetta kaytettavaksi esimerkiksi kivihiilta polttavissa voimaloissa (Edwards,
Larivé, Mahieu & Rouveirolles 2006a, 33).

Etanoliprosess

Etanolia voidaan tuottaa useasta eri raakaaineesta, kuten sokeriruo'osta,
sokerijuurikkaasta, perunasta ja eri viljalgeista. Tarkkelyspitoisten raaka-aineiden,
kuten perunan ja viljan térkkelys on ensiksi muutettava sokeriksi. Suomessa viljeltévista
viljakasveista parhaiten etanolin tuotantoon soveltuvat vehna ja ohra. Ohra on nédista
kahdesta parempi vaihtoehto Suomen kannalta, koska sen kasittelyosaaminen on
Suomessa hyvdlla tasolla ja liséksi sen viljelyvarmuus on vehnda parempi. Etanolin
vamistus ohrasta on kaupallisa ja tunnettua teknologiaa. Ké&ytanndssd etanolin
vamistus ohrasta tapahtuu fermentoimalla sokereita mikro-organismien avulla
alkoholiksi. (M&kinen ym. 2006, 85.)

Ohra tuodaan etanolitehtaalle jyvand, joka on valmiiks kuivattu kasittelykosteuteen (13
%) ohran tuottgalla. Ensiksi ohra jauhetaan ja siitd erotetaan roskat, kuten kivet ja
metallinpalat. Téssa vaiheessa on mahdollista myos erottaa jyvien kuoret ja kéyttda ne
esimerkiksi energiantuotantoon. Vaihtoehtoisesti kuoret voivat kulkea mukana 18pi
etanolin tuotantoprosessin, jolloin ne kulkeutuvat osaksi rehujakeita. (Ma&kinen ym.
2006, 85.) Kun etanolia tehdéan viljasta, kuten ohrasta, suurta osaa itse kasvista ei
kaytetd hyodyksi. Seka viljan oljet etta jyvien kuoret ovat ohran viljelyn ja etanolin
tuotannon sivutuotteita. Kummatkin sisdltévat paljon selluloosaa, joka on mahdollista
muuntaa ensiksi térkkelykseks ja sitten sokerelksi ja ndin olisi mahdollista lisdta
etanolin saantia viljasta. Tosin téma el ole viela kaupallista teknologiaa. (I nternational

Energy Agency 2004, 36-37.) Toinen vaihtoehto olis kayttéa jyvien kuoret ja oljet
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polttoaineena energiantuotannossa (Makinen ym. 2006, 85). Olkien ottaminen talteen
pelloilta lisda tarvittavan lannoituksen méarda ja muuttaa pellon vesitasapainoa, joten
asiaa taytyy arvioida myos talta kannalta (Edwards, Larivé, Mahieu & Rouveirolles
2006b, 36). Tassd tutkielmassa keskitytddn kuitenkin ainoastaan etanolin

vamistamiseen ohran jyvista.

Jauhatuksen jélkeen seuraa nesteytys, jossa jauhettuun viljaan lisitéén vettd, entsyymeja
ja muita kemikaaleja. Prosessivetend voidaan kéyttda tuotantoprosessin muissa
vaiheissa, kuten tislauksessa, syntyvia vesivirtoja ja siten raakaveden kayttd voidaan
minimoida. Taméan jalkeen tarkkelys muutetaan sokereiksi entsyymien avulla ja sokeri
fermentoidaan etanoliksi. Alkoholin  kdyminen synnyttda huomattavan maran
hiilidioksidia, joka tyypillisesti p&astetéadn puhdistuksen jalkeen ilmakehaan. Toinen
vaihtoehto on hiilidioksidin talteenotto ja sen puhdistaminen myyntiin. (M&kinen ym.
2006, 86.)

Kaymisprosessin jalkeen etanoli tulee tidata ja vakevoidg, jotta sitd voitaisiin kayttda
liilkennepolttoaineen seoskomponenttina. Etanolin  tislaus- ja vakevointiprosessit
kuluttavat paljon energiaa. (Edwards ym. 2006a, 32.) Lopputuotteena on dehydratoitua,
99,8 tilavuusprosenttista etanolia (M&kinen ym. 2006, 86).

Rehuprosess

Kutsun rehuprosessiksi sita kokonaisuutta, jossa etanolin tuotannosta syntyvasta
rankisa valmistetaan eldinten rehua. Tama prosessi on kokonaisuuden kannalta
merkittava, silla rankkia prosessissa syntyy huomattava méara. Makisen ym. (2006, 86—
87) esimerkin mukaan laitoksen, joka valmistaa 47 000 tonnia etanolia vuodessa, rehun
tuotanto on yhteensd 78 000 tonnia, josta mérkérehua on 42 000 tonnia ja kuivarehua 36
000 tonnia. Etanolin tuotantoprosessissa rankkia muodostuu etanolin k&ymisprosessin
sivutuotteena. Rankista valmistetaan kuitu- ja valkuaispitoisia rehuja, jotka voidaan
yhdistéé tai myyda erikseen. Nama rehut voidaan valmistaa joko mérkérehuna tai sitten
ne voidaan pelletdida kuivarehuiksi. (M&kinen ym. 2006, 86.) Méarkarehun ongelmana
on sen lyhyt séilyvyys, noin 1 viikko, mutta jos etanolitehtaan |aheisyydesta 10ytyy
markkinoita méarkérehulle, on se energiataseeltaan edullisempaa kuin kuivarehun

valmistus, jossa kuivatukseen tarvitaan energiaa (L aihiainen ym. 2006, 45).
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Itse rehun valmistus tapahtuu ohraetanolin tuotantoprosessissa syntyneesta ohrarankista,
josta voidaan valmistaa kahden tyyppista rehua, rankkiliemirehua ja ohrarankkia. Aluksi
itse rankki johdetaan linkoihin, joissa siitd erotetaan kiintoaines ja rankkives.
Rankkiliemirehun valmistus tapahtuu rankinkasittelyssa saatavasta kiintoaineksesta ja
itse rankista sekoittamalla. Saatavasta rankkiliemirehusta voidaan jalostaa edelleen
esimerkiksi sioille sopivaa rankkiliemirehua. Ohrarankki taas valmistetaan ainoastaan
rankin kasittelyssa saatavasta kiintoaineksesta. Kiintoaines kuivataan ja kuivasta
aineesta valmistetaan rakeita. Saatavaa rehua kutsutaan ohrarehuksi. (Poyry 2006a, 33.)
Prosessissa syntyvaa valkuaispitoista rankkiliemirehua voidaan kayttda korvaamaan
EU:ssa valkuaisrehuna pdaasiallisesti kaytettdvaa soijarehua. Soijarehu tuodaan yleensi
USA:sta. Tassa tulee kuitenkin huomioida, ettd soijarehun raakavalkuaispitoisuus on
suurempi  kuin ohrarehun, joten ohrarehua joudutaan kayttdmdan enemman Kkuin
soijarehua. (Makinen ym. 2006, 102.)

Prosessissa syntyvalla kuivalla rehujakeella, eli ohrarehulla voidaan korvata viljan
kayttéa eléginten ruokinnassa (MMM 2005, 35). Ohrarehussa on viljaan verrattuna
enemman kuitua ja vdhemman térkkelysta ja sta kaytetdan tyypillisesti sekéd
lypsylehmien etta lihanautojen ruokinnassa. Lihanautojen tapauksessa on tutkimusten
mukaan mahdollista korvata ainakin puolet viljarehusta ohrarehulla. (Huuskonen, Lunki
& Rantanen 2005.)

Suomessa kaytetddn eldinten ruokintaan noin 400 000 tonnia tdydennysvakuaista
vuodessa.  Taydennysvalkuaisomavaraisuus on noin 15 prosenttia, joten
kasvupotentiaalia kotimaiselle valkuaistuotannolle on olemassa. (Kauppa- ja
teollisuusministerio 2006, 81-82.) Jos Suomessa tuotettaisiin EU:n komission esittéma
5,75 prosentin osuus biopolttoaineista kotimaisilla raaka-aineilla (esimerkiks rypsi,
ohra, sokerijuurikas), niin tassa tuotannossa sivutuotteena saatava valkuaisrehu nostaisi
Suomen valkuaisrehnuomavaraisuutta yli 50 prosentin. Tallaisen kokoluokan
valkuaisrehutuotantoon siséltyy kuitenkin monenlaisia ongelmia, joiden ratkaisemiseksi
tarvitaan usean vuoden kestdvia tutkimuss ja kehitystoimia Maa ja
metsatalousministerion pellonkaytén tyoryhméan mukaan valkuaisrehuomavaraisuuden
kasvattaminen on kuitenkin suotavaa. (MMM 2005, 34-35.) Jos etanolin
tuotantoprosessissa syntyy rankkia jalostettua rehua enemman kuin Suomessa on

mahdollista kéayttdd, on rankilla myos muita hyotykayttétapoja. Siita voidaan
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mahdollisesti valmistaa seospolttoainetta, jota voitaisiin kayttda esimerkiksi kivihiilta
polttavassa voimalaitoksessa ja siten rankki edistéisi kivihiilta kayttavien voimalaitosten
uusiutuvien energianlahteiden kayttoa (Edwards ym. 2006b, 37).

Ohraetanolin tuotantopr osessin massavirrat

Jotta etanolin edell& kuvatusta tuotantoprosessista olisi mahdollista saada selked kuva,
on viela keskityttava prosessiin kaytettavien raaka-aineiden ja saatavien lopputuotteiden
ja sivutuotteiden méériin. Seuraavaks tarkastelen sitd, mitd yhdelle tonnille ohraa
tapahtuu, kun siité valmistetaan liikennepolttoaineena kaytettavaé etanolia.

Makinen ym. (2006, 86-87) laskelmien mukaan yhdesté tonnista ohraa syntyy noin 260
kg etanolia, 250 kg hiilidioksidia ja 430 kg rehua. Altian Koskenkorvan tehtaan
etanoliprosessin ~ lagjennushankkeen  ympéristbvaikutusten  arviointimenettelyn
yhteydessa laskettiin, ettd yhdesté tonnista ohraa saadaan noin 260 kg etanolia, 260 kg
hiilidioksidia ja 370 kg rehua kuiva-aineena (Poyry 2006a, 30). Luvut vastaavat toisiaan
hyvin tarkasti, ainoastaan rehun tuotannossa on selva ero. Kyseinen ero johtuu kKuiva-
aineen maardsta rehussa. Altian ymparistovaikutusten arviointiselostuksessa rehun
mé&&ra on arvioitu kuiva-aineena kun taas Makinen ym. (2006) ovat ka&yttaneet tuotetun

rehun kokonaisméaraa, joka siten sisaltda vain tietyn prosenttiosuuden kuiva-ainetta.

Kauppa- ja teollisuusministerio (2006, 62—63) on taas arvioinut, etta teoreettisesti
yhdesta tonnista ohraa saadaan noin 309 kg etanolia ja noin 340 kg rehua. Téassa
arviossa etanolin saanto on noin 35 prosenttia suurempi kuin kahdessa edellisessa
arviossa. Kauppa- ja teollisuusministerion (2006) mietinnosta el tarkemmin selvig,
kuinka arvot on laskettu, joten esimerkiksi Altian Koskenkorvan tehtaan
ympéristbvaikutusten arviointiselostuksessa laskettu etanolin  saanto  vaikuttaa
kaytanndssa perustellummalta, koska voidaan olettaa, etta markkinoilla toimivan Altian
olis jérkevinta tuottaa ohrasta taloudellisesti optimaalinen madra etanolia. Téten
voidaan my0s olettaa, etta Altian kannattaa kuvata etanolin tuotantoprosessi siten, etta
egtanolin saanto on parhaalla kaytettdvissa olevalla tekniikalla taloudellisesti
optimaalinen.  Taman lisdks seka Mé&kisen ym. (2006) raportin ettd Altian
ympéristovaikutusten arviointiselostuksen (Poyry 2006a) voidaan olettaa perustuvan
kaytannon kokemukseen ja tietoihin kun taas Kauppa- ja teollisuusministerion (2006)

mietinndssa etanolin saantoa on saatettu arvioida ylékanttiin teoreettiselta pohjalta.

21



Taten 260 kg etanolin saanto tonnista ohraa vaikuttaa perustellummalta kuin 309 kg
saanto. Luvussa 4 esiteltavd etanolin parametrinen tuotantofunktio on kalibroitu
vastaamaan noin 260 kg:n etanolin saantoa tonnista ohraa.

Ohraetanolin tuotantopr osessin energiantarve

Etanolin tuotanto on suhteellisen energiaintensiivistéa tekniikkaa, joten prosessiin
tarvittava energiamadard on syyta selvittéd, jotta ohraetanolin koko tuotantoketjun
energiatasetta voidaan tarkastella. Energiantuotantomuodolla on my6s vaikutuksia
etanolin tuotannon ilmapaastoihin. Jos tarkastellaan koko etanolin tuotanto- ja
jakeluketjua, niin Mé&kisen ym. (2006, 88) mukaan itse etanolin tuotanto kuluttaa
suurimman méaran energiaa koko prosessissa. Toinen merkittava energiankuluttaja on
polttoaineen varastointi ja jakelu. M&kinen ym. (2006, 86-87) arvioivat, etta laitoksen,
joka tuottaa 60 000 kuutiometrid (noin 47 000 tonnia) etanolia vuodessa, sdhkodntarve
olis 19 700 MWh / a ja hoyryn tarve 500 000 GJ / a. Tahan sisdltyy myos rehun
kuivaukseen kuluva energia. HOyry on oletettu tuotettavan maakaasusta 88 prosentin
hy6tysuhteella. (Mé&kinen ym. 2006, 86-87.) Nailla arvoilla on mahdollista laskea, etta
yhden etanolitonnin tuottamiseen tarvitaan energiaa kyseisissa olosuhteissa noin 12,1
GJ.* Hoyrya etanolitehtaassa tarvitaan etanolin tislaukseen ja rehun kuivaukseen (Poyry
20063, 33). Mé&kisen ym. (2006, 86—87) oletus maakaasun kaytosté etanolin tuotannossa
el ole kuitenkaan realistinen. Maakaasuverkko ulottuu Suomessa pohjoisimmillaan vain
Tampereen seudulle, joten esimerkiksi Altian suunnittelema polttoaine-etanolitehdas,
joka sijaitsee IImajoella, el voi kayttéd maakaasua polttoaineena. Kaytannossa Altia
olis joutunut tuottamaan energian joko turpeesta ta raskaasta polttodljysté,
tulevaisuudessa mahdollisesti biomassasta (Poyry 2006a).

Ohraetanolin valmistuksen sivutuotteet

Etanolin tuotannosta ja kaytosta liikennepolttoaineena aiheutuu massavirtoja, joita
seuraavaks tarkastelen lyhyesti. Tamén tarkastelun tarkoituksena on erottaa
ohraetanolin koko tuotantoketjusta ne tekijat, jotka on sisdllytettdva taloudelliseen

* Etanolin tuotanto on esimerkin mukaan 47 000 tonnia vuodessa ja kyseisen etanolimééran tuottamiseen
tarvitaan energiaa yhteensa 570 920 GJa. (Séhkon tarve 19 700 MWh/a = 70 920 GJa ja hoyryn tarve
500 000 GJa). Yhden etanalitonnin tuotantoon tarvittava energiamééré on siten noin 12,1 GJ. (570 920
GJ/ 47 000t)
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malliin, joka esitellédn luvussa 3. Taméan luvun alussa esiteltiin kaaviomuodossa
ohraetanolin valmistusprosess ja siihen vaikuttavat komponentit. Pa&prosessi on ohran
vamistus etanoliksi, mutta myds sivutuotteiden osuus on huomattava. Etanolin
sivutuotteita kaytetdan hyvaksi. Tarkein sivutuote, kuten on jo aikaisemmin todettu, on
elanten rehu, jota valmistetaan rankista. Kuitu- ja valkuaispitoiset rehujakeet korvaavat
viljarehua ja ulkomailta tuotua soijarehua ja siten rankin avulla on mahdollista nostaa
Suomen valkuai srehuomavaraisuutta huomattavasti (MMM 20063, 36).

Toinen sivutuote on jyvien kuoret, joista on tulevaisuudessa mahdollista valmistaa
lignoselluloosapohjaista etanolia, mutta tdma prosessi on vasta kokeiluasteella ja sen
kaupallisessa kayttbonotossa menee vield vuosia (International Energy Agency 2004,
37-38). Jyvien kuoret voidaan my6s polttaa energiantuotannon seospolttoaineena tai
ditten ne voivat kulkea prosessin 18pi osaksi valmistettavaa rehua (Makinen ym. 2006,
85).

Kolmas etanolin tuotantoprosessin merkittéava sivutuote on hiilidioksidi. Kuten aiemmin
todettiin, hiilidioksidia muodostuu prosessissa suunnilleen yhta paljon kuin etanolia.
Hiilidioksidi voidaan p&&stda suoraan ilmakehdan tai Sitten se voidaan ottaa talteen ja
puhdistaa myyntiin (M&kinen ym. 2006, 86). Altia Oyj:n Koskenkorvan tehtaan
ympéristbvaikutusten arviointiselostuksessa on arvioitu, ettd vuosittain tehtaalla
muodostuvaksi arvioidusta 77 000 hiilidioksiditonnista on mahdollista ottaa talteen 72
000 tonnia ja myyda tama maaré eteenpain (Poyry 2006a, 65). Varsinaista taloudellista
kannugtinta etanolitehtailla el hiilidioksidin talteen ottamiseksi ole, silla etanolin
tuotantoprosessissa syntyva hiilidioksidi el kuulu pé&astokaupan piiriin ja sSiten
padstamisestd  ilmakeh88n e aheudu kustannuksia etanolin  tuottgalle
(Energiamarkkinavirasto 2002).°

> Katso myés esimerkiksi: Energiamarkkinavirasto. P&itds Dnro 594/311/2004. Paéstokauppaain
(683/2004) 2 luvun 7 8&n mukanen kasvihuonekaasujen pééstblupa. Saatavilla osoitteessa
<http://mwww.energiamarkkinavirasto.fi/files/594 311 2004 _|upa.pdf>
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Kuvan 2.1 (sivu 17) prosessikaavion perusteella tarkeimmét taloudellisessa mallissa
huomioon otettavat etanolin tuotantoprosessin sivutuotteet ovat rankki, josta voidaan
vamistaa eldinten rehua ja hiilidioksidi, jota voidaan kéayttéd esimerkiksi
kasvihuoneiden hiilidioksidilannoitukseen, juomien hiilihapotukseen ta
palonsammutukseen (Aga Oy 2007). Jyvien kuorien méara ei ole niin merkittava, etta
sen huomioiminen mallissa olisi tarpeellisa. Ainoastaan silloin kun ohran puinnissa
syntyneita olkia kerédtdan pellolta ja hyddynnetdan, on jyvien kuorten hy6tykayttd olkien
k&yton yhteydessa mahdollista. Maa- ja metsdatalousministerion teettdman selvityksen
mukaan rajoittavaks tekijaks kotimaisessa ohraetanolin tuotannossa e loppujen
lopuksi muodostu etanolin kotimainen kysyntd, vaan l&hinna valkuaisrehun kysynté ja
lopputuotteiden hintakilpailukyky ulkomaisten raaka-aineiden kanssa (MMM 20063,
36). Siten teoreettisessa mallissa tullaan huomioimaan ainoastaan rehun tuotanto.
Ohraetanolia valmistavan tehtaan on mahdollista paéstéa hiilidioksidi takaisin ilmaan,
jolloin siité ei aiheudu tehtaalle kustannuserédd. Tasta syysta hiilidioksidin talteenottoa el

tassa tutkielmassa huomioida.

2.3 Ohraetanali liikennepolttoaineena

Kun ohrasta on jalostettu etanolia edella kuvatulla tavalla, taytyy vield pdéttag, kuinka
gta  kaytetéén liikennepolttoaineena. Seuraavassa  tarkastelen lyhyesti
liikkennepolttoaineita koskevaa lainsdadant6d joka ohjaa sitd, kuinka polttoainesiin
voidaan sekoittaa biokomponentteja, kuten etanolia. Taman jalkeen tarkastelen etanolin
seostamista liikennepolttoaineiden kanssa ja kunkin seostamistavan hyotyja ja haittoja
Tarkoituksena on selvittdd tdman tutkielman kannalta térkeimmé mahdollisuudet

etanolin kayttéon liikennepolttoaineena.

Euroopan Unionissa liikennepolttoaineiden laatua séadellaan
liikennepolttoainedirektiivilla® ja sen taydennysdirektiivilla.’ Suomen lainsdadantoon
ndma direktiivit ovat dirretty  valtioneuvoston  asetuksella  (1271/2000)

® Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 98/70/EY, annettu 13 péivana lokakuuta 1998, bensiinin
ja diesdlpolttoaineiden laadusta ja neuvoston direktiivin 93/12/ETY muuttamisesta. Euroopan unionin
viralinen lehti L 350. 28.12.1998.
" Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2003/17/EY, annettu 3 péivana maaliskuuta 2003,
bensiinin ja diesel polttoaine den laadusta annetun direktiivin 98/70/EY muuttamisesta. Euroopan unionin
viralinen lehti L 76/10. 22.3.2003.
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moottoribensiinin  ja dieselpolttoaineen  laatuvaatimuksista.® Néiden lisgksi
biopolttoaineita koskevat Euroopan standardoimigérjeston standardit EN228 bensiinille
ja EN590 diesdlille. Liikennepolttoainedirektiivissa ja standardissa EN228 mééritell&an
maksimipitoisuudet polttoaineen lisdkomponenteille. Alkoholeille, kuten etanolille,
tama osuus on enintéan 5 tilavuusprosenttia ja eettereille enintdan 15 tilavuusprosenttia.
Viiden tilavuusprosentin etanoliosuus tarkoittaa kaytédnnossa 3 prosentin  osuutta
polttoaineen siséltdmésta energiasta, koska etanolin energiasisélté on pienempi kuin
bensiinin. Direktiivin  muuttamisesta ollaan k&ymassd keskusteluja, jotta EU:n
asettamaan 5,75 prosentin energiaosuustavoitteeseen voitaisiin pdasta vuonna 2010.
(Kauppa- jateollisuusministerio 2006, 37-38.)

Etanolia voidaan k&yttda siis suoraan bensiinin seoskomponenttina tai se voidaan
jatkojalostaa  etyyli-tert-butyylieetteriksi  eli ETBE:kg. Etyyli-tert-butyylieetterid
valmistetaan etanolista ja isobuteenista, jota saadaan normaalin bensiininvalmistuksen
sivutuotteena (Edwards 2006b, 38). Koska ETBE:n valmistusprosessissa kéytetdan
isobuteenia, joka on fossilista alkuperédd, ETBE:n bio-osuus on 47 prosenttia sen
kokonaistilavuudesta (Euroopan parlamentti ja neuvosto 2003). Eettereita kaytetdan
bensiinin seoskomponentteina ja niiden tarkoitus on nostaa bensiinin oktaanilukua.
Tahan asti kaytetyin eetteri on ollut metanolista valmistettava metyyli-tert-butyylieetteri
eli MTBE. (Laurikko 2005, 68.) Sen on kuitenkin huomattu saastuttavan pohjavesia
herkemmin kuin esimerkikss ETBE (Kharoune, Pauss & Lebeault 2001, 1670-1672).
Tasta syysta erityisesti Y hdysvalloissa ollaan siirtyméssa ETBE:n kéyttdén MTBE:n
sijasta (Laurikko 2005, 68).

Toinen vahtoehto on kayttdd etanolia suoraan bensiinin  seoskomponenttina.
Ongelmaksi muodostuu silloin bensiinin huono vedensietokyky. Alkoholit sekoittuvat
veteen, ja jos vetta pédsee bensiinin sekaan vahdisidkin maarig, erottuu polttoaineesta
kaks faasia, joista veden ja alkoholin seos laskeutuu raskaampana pohjale. Tall6in
polttoaine on kayttokelvotonta. Lisdksi alkoholit saattavat aiheuttaa korroosiota
moottoreissa. Jos etanolia kaytetddn aikaisemmin mainittujen direktiivien tai

standardien rajoissa, sen kaytodlle ei ole teknisia esteitd. Etanolin sisdltdma happi alentaa

8 Valtioneuvoston asetus moottoribensiinin ja diesddljyn laatuvaatimuksista. 1271/2000. Annettu
Helsingissa 28 péaivana joul ukuuta 2000.
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autojen hiilimonoksidi- ja hiilivetypéastoja. (Kauppa ja teollisuusministerié 2006, 39—
40.) Yleisesti ottaen polttoaineteollisuus suosii eettereitd puhtaiden alkoholien sijaan,
koska eetterit eivdt haurastuta kumia ja muovia kuten alkoholit, koska eettereilla on
alhaisempi hoyrypaine kuin alkoholeilla ja koska ves ei sekoitu eettereiden kanssa yhta
hyvin kuin alkoholien kanssa (Mikkonen 2007).

Kolmas vaihtoehto on kayttéa puhdasta etanolia autojen polttoaineena bensiinin sijasta.
Brasiliassa téllaisia autoja on kaytetty vuosia. Puhdasta etanolia kayttavien moottorien
tulee kestdd korroosiota, joka nostaa moottorien valmistuskustannuksia, mutta
kaytettaessa puhdasta etanolia polttoaineena sita el tarvitse dehydratoida, eli etanoli voi
olla 96 tilavuusprosenttista ja sisdltda 4 tilavuusprosenttia vetta Tdaldin etanolin
tuotantokustannukset alenevat. (International Energy Agency 2004, 106.) Suomen
talviolosuhteissa auton kdynnistyvyys puhtaalla alkoholilla on heikko alkoholin alhaisen
hoyrypaineen ja korkean kiehumislampétilan vuoksi. Liséksi kylmakaynnistyspdastot
voivat olla huomattavat. (Kauppa- ja teollisuusministerié 2006, 40-41.)

Etanolia sisdltavien liikennepolttoaineiden vahvuuksia ja heikkouksia

Kuten edelld on esitelty, etanolista voidaan vamistaa useita erityyppisia
liikkennepolttoaineita. Télla hetkella keskustellaan etanolin sekoittamisesta bensiiniin
noin 5 tilavuusprosentin verran, jolloin puhutaan E5-polttoaineesta. Muita vaihtoehtoja
ovat jo aikaisemmin mainittu etanolin jatkojalostaminen ETBE:si, puhtaan etanolin
kayttd polttoaineena ja flexible fuel vehicles (FFV) kayttd, jolloin puhutaan
polttoaineista, jotka voivat sisaltéa etanolia O ja 85 tilavuusprosentin valilla (E85). FFV
ovat siis autoja, joiden moottori on erilainen tavallisiin ottomoottoreihin verrattuna ja ne
voivat kayttdd polttoaineena mita tahansa bensiinin ja etanolin seosta 0 ja 85

tilavuusprosentin valilla (Mikkonen 2007.)

Selvimméd hyodyt etanolin liikennepolttoainekdyttoon liittyvét  tarvittavaan
jakeluinfrastruktuuriin ja nykyiseen autokantaan jos etanolia verrataan esimerkiksi
biokaasuun ajoneuvojen polttoaineena. Etanolin seostaminen bensiinin kanssa alle 10
tilavuusprosentin  suhteessa el vaadi nykyiselta jakelujarjestelmélta minkaanlaisia
muutoksia ja myos nykyinen autokanta pystyy kayttamaan téllaista polttoainetta ilman
mainittavia muutoksia. Téaen etanolin lisédminen liikennepolttoaineisiin el aiheuta

kohtuuttomia kustannuksia yhteiskunnalle eika kuluttgjille. Myds FFV kéayttdé on
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huomattavasti edullisempaa kuin siirtyminen kayttama&an kaasulla kayvia ajoneuvoja.
(Edwards ym. 20064, 31.)

Mikkonen (2007) kuitenkin huomauttaa, ettd etanoli seostetaan polttoaineeseen
tyypillisesti  jakeluterminaaleissa, jolloin néhin terminaaleihin tarvitaan Siliot
etanolille, kun taas ETBE seostetaan bensiinin kanssa jo jalostamoilla, jolloin
jakeluterminaaleihin ei tarvitaerillisid tankkeja. Téten ETBE olisi jakeluinfrastruktuurin
kannalta edullisempi vaihtoehto kuin etanoli. Lisdksi tulee ottaa huomioon se, etta
nykyinen autokanta uusiutuu hyvin hitaasti, joten vain nykyisiin autoihin sopivilla
polttoaineilla on mahdollisuus kasvattaa markkinaosuuttaan lyhyell& téhtaimella. Téten
sis E5-polttoaine tai ETBE:& sisdltdva polttoaine, joita voidaan kayttda nykyisissa
autoissa ilman muutoksia ja joiden jakeluun kelpaa pdaosin nykyinen jakelujrjestelma,
ovat kustannuksiltaan alhaisimmat, kun niita verrataan esimerkiksi FFV:iin tal puhtaalla
etanolilla kayviin autoihin. Siten etanolin tai ETBE:in seostaminen bensiiniin pienissa
suhteissa on ainakin biopolttoaineiden alkuvaiheen ké&ytdssd yhteiskunnan kannalta
edullisin ratkaisu. (Mikkonen 2007.)

Biopohjaisten liikennepolttoaineiden vaikutukset autojen pakokaasupadstoihin

Liikenteen pakokaasupédéstojen tarkastelun kannalta on téakedd erottaa
kasvihuonekaasupddstbt muista haitallisista pdastoistd. Kasvihuonekaasupaéstojen
vahentdminen edistéd ilmaston lampenemisen hillitsemistd, mutta @ vaikuta suoraan
ihmisten terveyteen. Muut haitalliset pa8st6t taas vaikuttavat yleensi tagjama-alueilla ja
siten niilla on suorempi vaikutus ihmisten terveyteen. (Myllynen, Aarnio, Koskentalo &
Malkki 2006, 12—-14.)

Pakokaasujen kasvihuonekaasupdadstdjd ovat arvioineet esimerkikss Makinen ym.
(2006) ja Edwards, Larivé, Mahieu, ja Rouveirolles (2006c). He eivat tutkineet
lilkenteen muita haitallisia p&&st6jd ja heidan tulokset perustuivat |&hinnd
laskennallisille arvioille liikenteen kasvihuonekaasupaastoistd. Makinen ym. (2006, 42—
43) tulosten mukaan E5-polttoaineella saavutettu laskennallinen
kasvihuonekaasupadastvahenema olisi noin 3 prosenttia ja Edwards ym. (2006c¢, 14-16)
mukaan vahenemd oliss 0-10 % riippuen auton moottoritekniikasta ja etanolin
sekoitussuhteesta bensiiniin. Biopolttoaineilla saavutetut

kasvihuonekaasupdastbvahenemédt ovat nédiden tutkimusten perusteella l&hinnd
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marginaaliset, kun tarkastellaan ainoastaan liikennesektorilla saavutettuja pakokaasujen
kasvihuonekaasupaasttjen vahennyksia. Tasta syysta biopolttoaineiden
ilmastovaikutuksia on syyta tutkia koko tuotantoketjun ndkokulmasta, jotta saadaan
tarkempi kuva kokonaiskasvihuonekaasupédstoista ja jotta biopolttoaineiden tuotantoa

voidaan verrata konventionaalisten moottoripolttoaineiden tuotantoon.

Etanolin polttoainekdyttssi on taméan tutkielman kannalta huomioitava se, kaytetéanko
etanoli suoraan bensiinin seoskomponenttina vai jalostetaanko se ETBE:kd. Edella
kasiteltyjen syiden perusteella on luontevaa tarkastella ainoastaan E5-polttoainetta ja
etanolin jatkojalostusta ETBE:ksi ja taméan sekoittamista bensiiniin. Talla hetkella muut
etanolin kayttdmuodot vaatisivat kustannuksiltaan suhteellisen kalliita muutoksia seké
jakeluinfrastruktuuriin  ettd autojen moottorethin. Siten lyhyella tahtdimella E5-
polttoaine ja ETBE ovat teknisten ratkaisujen perusteella suositeltavimmat vaihtoehdot.
Tutkielma ragjataan yksinkertaisuuden vuoks siten, etta tarkastelun kohteena on
ainoastaan etanolin sekoittaminen suoraan bensiiniin. Nain etanolin jalostusprosessia
ETBE:ks e tarvitse huomioida mallissa, kun arvioidaan etanolin tuotannon

ilmastovaikutuksia.

2.4 Energiatase, kasvihuonekaasuvaikutukset ja kustannukset

Seuraavaksi tarkastelen etanolin tuotantoon liittyvid taloudellisia ja ilmagtollisia
tunnuslukuja. Néiden lukujen perusteella on mahdollista tarkastella etanolin tuotannon
lisB8misen puolesta kaytettyjen argumenttien pitavyytta todellisuudessa. Tarkeimmét
ndistd argumenteista ovat ilmaston lampenemisen hillitseminen, 6ljyriippuvuuden
vahentdminen ja maatalouden tuotantomuotojen lagjentaminen (esim. International
Energy Agency 2004, 11; Makinen ym. 2006, 15; Hallituksen esitys... 2006, 8). Lisdks
Suomen oloissa on katsottu, ettd kotimaisella ohraetanolin tuotannolla voidaan osaltaan

purkaa kotimaista ohran ylituotantoa (Kyytsonen 2006).

Etanolin tuotantoketjun energiatase

Etanolin tuotannon energiatasetta voidaan tarkastella useilla eri mittareilla. Téssa olen
keskittynyt kolmeen eri tutkimukseen (Makinen ym. 2006, Edwards ym. 2006b, Malca
& Freire 2006). Naiden tutkimusten avulla haluan esittdd, etta bioenergiaketjun
kokonaisenergiataseita on mahdollista laskea usedlla eri tavalla ja ettd ketjun

médrittelyissa tehdyilla rgauksilla on huomattava vaikutus biopolttoaineiden
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energiataseeseen. Merkittava vaikutus on allokointiperusteella, joka kuvaa sitg, miten
ohraetanolin  tuotantoprosessissa syntyvien sivutuotteiden energia huomioidaan
energiataselaskelmissa. Mahdollisia vaihtoehtoja on fyysisiin suureisiin, kuten massaan
ta energiasisaltoon perustuva allokointi tai hintaperusteinen allokointi. Fyysisiin
suureisiin perustuvan allokointitavan heikkoutena on se, ettéa energiapanoksia saatetaan
kohdistaa tuottellle, joilla el ole kayttdarvoa. Hintaperusteisen allokoinnin heikkoutena
taas ovat hinnoissa tapahtuvat muutokset, jolloin myos allokointiperusteet muuttuvat.
(Edwards ym. 2006b, 10; Malgca & Freire 2006, 3368—3369; Makinen ym. 2006, 24—
25.)

Malgca ja Freire (2006) tarkastelevat biopolttoaineiden elinkaaren aikaista
priméarienergian tarvetta suhteessa polttoaineella tuotettuun energiamaérdan. Taman
lisdksi he laskivat uusiutuvan energian osuuksia biopolttoaineiden sisdltdmasta
kokonaisenergiasta. Tutkimuksen mukaan vehnaetanolin valmistuksen tarvitsema
primaarienergia on 1,21 kertainen verrattuna sen energiasisaltoon jos ei oteta huomioon
etanolin tuotannon sivutuotteita. Jos taas sivutuotteet huomioidaan, riippuu
vehndetanolin  energiatase  sivutuotteiden energiatarpeen  allokointiperusteesta.
Massaperusteisessa allokoinnissa tuotannossa tarvittava energia jaetaan etanolin ja
sivutuotteiden valilla tuotteiden massojen perusteella. Tall6in vehnéetanolin energiatase
on 0,517. Muita mahdollisia allokointiperusteita ovat tuotteiden energiasisalto,
markkinahinta ja korvaavuus ja niiden vastaavat etanolin energiataseet ovat 0,691,
0,540 ja 1,104. MyOs uusiutuvan energian osuus biopolttoaineiden sisdltdmasta
energiasta vaihteli valitun allokointitavan mukaan. Massaperusteisen allokoinnin
tapauksessa uusiutuvan energian osuus oli 48 prosenttia, joka tarkoittaa etté 1&hes puolet
etanolin energiasisallosta on uudistuvista energialéhteista tuotettua. Lopuksi Malga ja
Freire (2006) toteavat, etta vertailtaessa etanolia 5 prosenttia siséltavdd bensiinia ja
ETBE:a 15 prosenttia sisdltavda bensiinia tavalliseen bensiiniin, fossiilisten
primaarienergiapanosten kayttd vahenee, kun allokointiperuseena on massa. E5
polttoaineen tapauksessa sdastbd jokaista polttoaineen energiasisallon megajoulea
kohden syntyy 0,02 MJ ja ETBE:n tapauksessa 0,03 MJ verrattuna tavalliseen
bensiiniin. Taten ES5 polttoaineen ja ETBE:n kayttd polttoaineena vahent&a fossiilisten
polttoaineiden kayttda ja kasvattaa liikennepolttoaineiden huoltovarmuutta. (Malca &
Freire 2006.)
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Edwards ym. (2006b, 10; 59; 68—70) mukaan etanolin tuotannon energiatase riippuu
useadta tekijastg, kuten rankin hyotykayttGtavasta ja etanolin tuotannon tarvitseman
energian tuotantotavasta. Heidan mukaansa sivutuotteiden energiantarpeen arvioinnissa
tulis tarkastella sitd, mité tuotteita kyseiset etanolin tuotannon sivutuotteet korvaavat.
Siten etanolin tuotannossa syntyvélle ohrarehulle tulis allokoida tuotantoprosessissa
kéytettavad energiaa sen mukaan, kuinka paljon energiaa vastaavan rehun
valmistaminen rehuteollisuudessa kuluttaisi. Toisin sanoen Edwards ym. (2006b, 10)
kayttavét sivutuotteiden allokointiperusteena korvaavuutta. He esittavét polttoaineiden
energiataseet kaytetyn priméérienergian, josta on vadhennetty lopputuotteen
energiasisaltod, suhteena lopputuotteesta poltettaessa saatavaan energiaan. (Edwards ym.
2006b, 59; 68-70.)

Tutkimuksessa verrataan myos biopolttoaineketjujen fossiilisten polttoaineiden tarvetta,
jolloin tulokset esitetéén tuotannossa kaytetyn fossiilisen energian suhteena
lopputuotteen energiasisaltoon. Heidan tutkimuksessaan tavallisen bensiinin energiatase
oli noin 0,14 joka tarkoittaa, ettéd bensiinin valmistukseen tarvitaan 14 prosenttia
lopputuoctteen sisdltdmasta energiasta. Vastaavasti vehnéetanolin energiatase vaihteli
noin 1,0 ja lahes 1,8 vélilla Vehnéetanolin valmistukseen tarvittiin enemman energiaa
kuin lopputuote sisdlsi. Fossilisen energian tarve suhteessa lopputuotteen
energiaméaraan oli tosn pienempi, arvojen vaihdellessa 0,2 ja 0,8 valilla Tutkimuksen
mukaan siis etanolin sisdltdmasta energiasta 20-80 prosenttia on fossiilista alkuperéé.
Taten Edwards ym. (2006b) mukaan vehndetanolin kayttd liikennepolttoaineena
kokonaisuudessaan, koska vehnéetanolin valmistukseen kuluu suhteellisesti enemman

energiaa kuin tavallisen bensiinin valmistukseen. (Edwards ym. 2006b, 59; 68—70.)

Mé&kisen ym. (2006, 103-105) tulosten mukaan ohraetanolin tuotannossa
priméaarienergiapanokset ovat lopputuotteen energiasisaltoa pienemmét, energiataseen
ollessa noin 0,8 luokkaa, kun otetaan huomioon rankin ké&yttdé rehuna. Tama sis
tarkoittaa, ettd ohraegtanolin valmistamiseen tarvitaan 80 prosenttia lopputuotteen
ssdtamésta energiasta. Allokointiperusteena energiatasetarkastelussaan Makinen ym.
(2006, 25) kayttavat korvausmenetelmaa, jota myos Edwards ym. (2006, 10) kayttavét.
Jos ohraetanolin energiataseen arvoa verrataan Makisen ym. (2006, 96) kayttamaan ja

Edwards ym. (2006b, 60) estimoimaan bensiinin energiataseen arvoon, 0,14 on
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ohraetanolin tuotannon energiantarve huomattavasti suurempi  kuin tavallisen
polttoaineen. Mé&kinen ym. (2006, 104) kuitenkin huomauttavat, etta etanolin
tuotannossa kéaytettavasta fossiilisesta polttoaineesta vain pieni osa on raakadljya, joten
etanolin tuotannolla on mahdollista vahent&a raakadljypohjaisen energian kulutusta.

Kun Mé&kisen ym. (2006) tuloksia verrataan Edwards ym. (2006b) sekd Malcan ja
Freiren (2006) tuloksiin, voidaan todeta, ettd tulokset ovat osittain samansuuntaisia.
korvattaessa bensiinia etanolilla. M&kisen ym. (2006) ja Edwards ym. (2006b) mukaan
etanolin tuotantoon tarvitaan enemman energiaa polttoaineen energiayksikk6a kohden
kuin bensiinin tuotantoon. Eroa ndiden kahden tutkimuksen vélille syntyi
primérienergian ja lopputuotteen energiasisallon suhteesta. Mé&kisen ym. (2006)
mukaan etanolin energiatase on pienempi kuin yksi, eli lopputuote sisdltéa enemman
energiaa kuin sen valmistukseen tarvitaan. Edwards ym. (2006b) tulos on painvastainen.
Malcan ja Freiren (2006) vastaava tulos riippuu valitusta allokointimenetelmasta ja se
saattaa olla pienempi tai suurempi kuin yksi. Makisen ym. (2006, 24-25) ja Edwards
ym. (2006b, 10) mukaan suositeltavin allokointiperiaate on korvausperiaate, jolloin
my6s Malgan ja Freiren (2006) etanolin energiatase on suurempi kuin yksi. Toisin
sanoen etanolilla on mahdollista vahentda liikennesektorin 6ljyriippuvuutta, koska
fossiilisen priméarienergian tarve vahenee etanolia kaytettdessd. Toisaalta tutkimukset
antavat  viitteitd  sSiitd, ettd  kokonaisenergiankulutus  kasvaa  etanolin
liilkennepolttoainekayton seurauksena. Tama tulos on tosin epavarma ja etanolin
energiatase riippuu tutkimuksissa kéytetyista priméérienergian allokointiperusteista
etanolille ja etanolin tuotannon sivutuotteille seka etanolin tuotantoketjun rakenteesta ja
rajauksista. Siten polttoaine-etanolin energiataseen yleistaminen koskemaan kaikkia
mahdollisia etanolin tuotantoketjuja on hankalaa ja mahdollisia eri biopolttoaineiden

tuotantoketjuja tulisikin tarkastella kutakin erikseen.

Etanolin tuotantoketjun kasvihuonekaasuvaikutuk set

Yks biopolttoaineiden kayttoon kannustavista tekijoistd on katsottu olevan niiden
mahdollisuudet vahentda liikenteen kasvihuonekaasupééstoja (Hallituksen esitys...
2006, 3). Biopolttoaineiden vaikutus gjoneuvojen pakokaasujen
kasvihuonekaasupdastbihin  on kuitenkin tietyilta osin epavarma. Periaatteessa

biopohjaisista raaka-aineista  tuotettu  polttoaine e kasvata ilmakehan
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hiilidioksidipitoisuutta, koska kasvit ovat sitoneet polttoainetta poltettaessa vapautuvan
hiilen ilmakehasta. Biopolttoaineiden hiilidioksidipdastét ovat siis osa hiilen suljettua
kiertoa (International Energy Agency 2004, 51.) N&n my0s oletetaan laskettaessa
kansallisia péastdinventaarioita, joissa polttoaineen bio-osuuden ei katsota lisddvan
litkennesektorin hiilidioksidip&stdja (Kauppa- jateollisuusministerié 2006, 76).

Biopolttoaineiden  kasvihuonekaasupédstdjen arvioinnissa tulee pitdd erilléén
kansallisen padstoinventaarion mukaiset kasvihuonekaasupaast 6t ja
biopolttoaineketjujen kokonaiskasvihuonekaasupaast6t. Kansallisessa
paastoinventaariossa liikenteessa kaytettyjen biopolttoaineiden ei katsota aiheuttavan
kasvihuonekaasupaasttjad, koska biopolttoaineista vapautuva hiilidioksidi on sitoutunut
biomassaan kasvien kasvaessa. Taten esimerkiksi 5 prosentin bioenergiaosuus
liikennepolttoaineessa vahent&a liikenteen kasvihuonekaasupadasttja vastaavan maaran.
Biopolttoaineketjujen kasvihuonekaasutaseita arvioivissa tutkimuksissa taas keskityt&an
yleensa biopolttoaineiden koko tuotantoketjujen kasvihuonekaasupdasttjen arviointiin
janiiden vertailuun 6ljypohjaisten polttoaineiden tuotantoketjuihin. Biopolttoaineketjun
kasvihuonekaasupdasttt jakautuvat epatasaisesti tuotantoketjun eri prosesseille, kuten
raaka-aineen viljelylle ja polttoaineen tuotannolle, jotka voivat sijaita eri maassa kuin
missa biopolttoainetta kaytetdan. Talldin yhden maan kasvihuonekaasupaastot kasvavat
ja toisen vahenevédt. Paastbinventaarioissa ja ketjukohtaisissa tutkimuksissa
tarkastelujen erona on pédstévahenemien kohdentuminen. Kioton tavoitteiden kannalta
paédstbinventaarioiden mukaisten kasvihuonekaasupdastojen vahentaminen on
merkittédvéd. Globaalisti  ilmastonmuutoksen kannalta merkittévia ovat taas
biopolttoaineiden tuotantoketjujen todelliset kasvihuonekaasupaastét suhteessa
Oljypohjaisten polttoaineiden tuotantoketjujen kasvihuonekaasupdastoihin. (Kauppa- ja
teollisuusministerio 2006, 76—77.)

Etanolin  koko tuotantoketjun aiheuttamia kasvihuonekaasupaasttja tulee verrata
bensiinin  tuotantoketjun  kasvihuonekaasupdastoihin, jotta voidaan selvittéd,
saavutetaanko etanolilla todellisa paastovaéhennyksid. Padstévahennykset riippuvat
kaytetyigd tuotantoteknologioista ja raaka-aineiga. Kaikilla biopolttoaineilla
kasvihuonekaasutase el valttamétta ole negatiivinen. (International Energy Agency
2004, 51-52.) Vertalen seuraavassa kolmea selvitystd, joissa on késitelty

biopolttoaineiden kasvihuonekaasujen vahennyspotentiaalia. International Energy
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Agencyn (2004) selvityksessa tarkasteltiin useita eri tutkimuksia ja siten sen voidaan
katsoa edustavan suhteellisen lagjaa ndkemysta biopolttoaineiden kasvihuonekaasujen
vahennyspotentiaalista.  Toinen tutkimus, jota tarkastelen |&hemmin, on Valtion
teknillisen tutkimuskeskuksen tutkimus liikenteen biopolttoaineiden tuotannosta ja
kéytosta Suomessa (Makinen ym. 2006). Kolmas vertailtava tutkimus on jo
aikaisemmin mainittu lagja "Well-to-Wheels' -tutkimus liikenteen
biopolttoaineketjuista (Edwards ym. 2006a).

Edwards ym. (2006a, 5) mukaan etanolin tuotantoprosessin mahdolliset vahennykset
kasvihuonekaasupdastoissa verrattuna  tavallisen bensiinin vamistuksen
kasvihuonekaasupaastoihin riippuvat tuotantotekniikasta ja sivutuotteiden kéytosta
Myos esimerkiksi M&kinen ym. (2006) tutkimuksen mukaan bioenergian raaka-aineen
viljelytekniikka vaikuttaa huomattavasti dita valmistettavan biopolttoaineen
kasvihuonekaasutaseeseen. Taulukko 2.1 esittelee kunkin tutkimuksen pa&tulokset
etanolin  tuotantoketjun  kasvihuonekaasujen  vahentdmispotentiaalista,  kun

vertailukohtana on bensiinin tuotantoketju.

Taulukko 2.1 Biopolttoaineiden kasvihuonekaasuvaikutuksia

Tutkimus ja etanolin raaka-aine Etanolin CO,-ekv. vaikutus

International Energy Agency (2004, 53)

Vehna -19% ... -47%

Maissi +30% ... -38 %
Edwards ym. (2006a, 35)

Vehna n.-30%... -80 %
Mékinen ym. (2006, 108)

Ohra n. +25 %

Taulukosta 2.1 ndhddan, ettd arvioiden vaihteluvdli on suuri riippuen
tuotantotekniikoista ja tehdyista alkuoletuksista. M&kinen ym. (2006) tuloksen mukaan
etanolin tuotanto ohrasta Suomen oloissa lisdd kasvihuonekaasupdastdja verrattuna
bensiinin tuotantoon. Vaikka Mé&kisen ym. (2006, 107) tulosten epavarmuusvéli on
suuri, se on vinoutunut siten, etté todenndkdisemmin etanolin tuotanto ohrasta liséa
kasvihuonekaasupdéstoja kuin vahentdd niita Epavarmuusvdiin vaikuttaa lahinna
maaperan N,O-péastojen arvioinnin vaikeus ja pellon muokkausmenetelman vaikutus
N2O-pééastoihin. Makisen ym. (2006, 106) mukaan ohragetanolin tuotannon suurimmat
kasvihuonekaasupaasttt syntyvét juuri raaka-aineen tuotannossa. Kyseisen tutkimuksen
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tuloksia on kuitenkin kritisoitu vaarén vertailukohdan valinnasta ohran viljelyssa
Mé&kinen ym. (2006, 23) vertaavat ohran viljelysta aiheutuvia kasvihuonekaasupdast6ja
tilanteeseen, jossa pelto olisi viherkesantona. Antto Vihman (Kyytsonen 2006) mukaan
peltobioenergiakasvit korvaavat todellisuudessa rehuohran viljelyd, jolloin realistinen
vertailukohta viherkesannoinnin sijaan olisi rehuohran tuotanto. Jos vertailutilanteeksi
olis valittu rehuohra, aiheutuis viljelystéa joka tapauksessa kasvihuonekaasupaastoja ja
ndin kesannointiin verrattuna liséantyvét kasvihuonekaasupaastot eivét tulisi jyvitetyiksi
bioenergian tuotannolle. (Kyytsonen 2006.)

International Energy Agencyn (2004, 57) selvityksessa on todettu, ettéd mitd uudempaa
tutkimusta tarkastellaan, sitd suurempia estimoituja kasvihuonekaasuvéhennyksia on
saavutettu. Tama viittaa siihen ettd prosessiteknologian ja viljelytekniikoiden
kehittyessd biopolttoaineilla on mahdollista saavuttaa suurempia kasvihuonekaasujen
paéstévahennyksia kuin télla hetkelld (International Energy Agency 2004, 57.)
Yleisesti taulukon 2.1 (sivu 33) perusteella voidaan todeta, etta etanolin kayttd
liikennepolttoaineena véhentéd kasvihuonekaasupddstdja jonkin verran ja etanolin

tuotantoa voidaan ainakin tietyiltéd osin perustella myonteisilla ilmastovaikutuksilla.

Tuotantokustannukset ja kasvihuonekaasujen vahennyskustannukset

Etanolin tuotantokustannukset vaihtelevat merkittavasti maittain. Kustannusten
vaihteluun vaikuttavat raaka-aineena kaytetty biomassa, maatalousteknologia,
tuotannontekijdkustannukset, tehtaiden kokoluokat, ké&ytetty prosessiteknologia ja
poliittiset ohjauskeinot. Etanolille el ole vield muodostunut maailmanlagjuisia
markkinoita, joten myds etanolin hinta vaihtelee maittain. (International Energy Agency
2004, 68.) Jotta etanolin tuotannon kannattavuutta suhteessa bensiinin tuotantoon olisi
mahdollista verrata, tulis etanolin tuotantokustannuksia kuitenkin arvioida
Kustannusten arviointi mahdollistaa my6s péastovahennyskustannusten laskemisen
hiilidioksiditonnille, jolloin  etanolin  kannattavuutta voi  verrata  muihin
biopolttoaineisiin. Taman vertailun perusteella hallitussen on mahdollista valita
kustannustehokkain paastovahennyspolitiikka. Taulukko 2.2 (sivu 35) esittelee nelja
tutkimusta, joissa on tarkasteltu joko CO,-ekv véahennyskustannuksia, etanolin

tuotantokustannuksia tai molempia.



Taulukko 2.2 Etanadlin tuctanto- ja paastévahennyskustannuk set

Etanolin tuotantokustannus CO,-ekv
: Raaka- ;
Tutkimus aine vahennyskustannus
€/l €/GJ €/t COp-ekv
bensiini-ekv
Méakinen ym. (2006) | Ohra 0,81 26 >700
International Energy .

Agency (2004) Vilja 0,39-0,71 11-20 300-650
OECD (2006) Vehna 0,65 18 -
Edwards ym. N

(2006a) Vehna - - 67-360

Bensiinin tuotantokustannusten on arvioitu olevan noin 0,315 € litralta (noin 9,5 €/ GJ),
johon sisdltyvét raskadljy- ja jalostuskustannukset (Oljy- ja kaasualan keskudliitto
2007). Nain taulukon 2.2 mukaan etanolin valmistus ei ole kannattavaa verrattuna
bensiinin valmistukseen. Tulee kuitenkin huomioida, etta raakadljyn hinta vaikuttaa
huomattavasti bensiinin tuotantokustannuksiin ja 6ljyn hinnan heilahtelut heijastuvat
siten myos etanolin tuotannon suhteelliseen kannattavuuteen. Taté kannattavuutta on
tosin vaikea arvioida, koska etanolin tuotannossa raaka-ainekustannukset ovat yli 50
prosenttia  tuotannon  kokonaiskustannuksista ja  etanolin  raaka-aineen
tuotantokustannuksiin  vaikuttaa myds Oljyn hinta. Siten 6ljyn hinnalla on
kahdensuuntainen vaikutus etanolin kannattavuuteen. Yhtadltd etanolin tuotannon
suhteellinen kannattavuus paranee, koska kohonnut 6ljyn hinta nostaa bensiinin hintaa,
jota etanolilla on mahdollista korvata. Toisaalta etanolin tuotantokustannukset nousevat,
koska maanviljelyssa kéaytetdan fossiilisia polttoaineita maanmuokkaust6issa ja viljan
kuivauksessa ja kohonnut polttoaineen hinta nostaa myds etanolin raaka-aineen
tuotantokustannuksia. (OECD 2006, 14; 24.)

Kun viela tarkastellaan etanolin tuotannon CO,-ekv tonnin vahennyskustannusta, joka
on laskettu etanolin tuotantokustannusten ja CO,-vahennysten avulla, voidaan etanolin
todeta olevan suhteellisen kallis tapa vahentéa kasvihuonekaasupddstdja. Jos néita
vahennyskustannuksia verrataan esimerkiks paastdoikeuden hintaan, jonka arvioidaan
sijoittuvan vuonna 2008 alkavalla p&astokauppakaudella 20 — 30 € / t CO,-ekv vdlille,
niin etanolin tuotannon kasvihuonekaasujen vahennyskustannukset ovat moninkertaiset.
Siten etanolin tuotanto e ole yhteiskunnan kannalta kustannustehokas tapa vahentéa
kasvihuonekaasupadasttja. Biopolttoaineiden kayton on kuitenkin katsottu olevan ldhes

ainoa tapa vahentdd liikennesektorin kasvihuonekaasupaastdja nykyisin  kaytossi
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olevilla tekniikoilla. Jos siis tarkastellaan ainoastaan liikennesektorin  sisaisia
paéstévahennyskustannuksia, on mielekasta valita se biopolttoaineiden tuotantomuoto,
jonka vahennyskustannukset ovat kaikista pienimméat. Jos taas asiaa tarkastellaan koko
yhteiskunnan kannalta, kasvihuonekaasupéasttjen vahentaminen biopolttoaineilla ei ole
kustannustehokas ratkaisu. Y hteiskunnan resurssien kohdentaminen niille toiminnoille,
joiden paastovahennyskustannukset ovat pienimmét, johtaa suurempaan absoluuttiseen
vahenemaan kasvihuonekaasupédsttissi kuin resurssien kohdistaminen liikenteen

biopolttoaineille.
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3 TEOREETTINENVIITEKEHYS

Tassa luvussa esittelen teoreettisen viitekehyksen, jonka avulla voidaan mééritella ohran
ja ohraetanolin tuotannon yksityinen ja yhteiskunnallinen optimi. Malli rakentuu
ohramarkkinoiden ympérille siten, ettd ohran kysyntd johdetaan etanolitehtaiden
kysynndstd ja ohran rehukdyton kysynnasta  Ohran tarjonta johdetaan
maataloustuottajien ohran tarjonnasta. Ensiksi tarkastellaan tilannetta, jossa ohran
etanolikayton yhteiskunnallisia ilmastovaikutuksia ei huomioida eikd yhteiskunta
muutenkaan puutu markkinoihin. Téta kutsutaan ohran tuotannon yksityistaloudel liseksi
optimiksi. Taman jalkeen malliin liitetddn ohraetanolin tuotannosta ja k&ytosta
yhteiskunnalle koituvat ilmastovaikutukset. Tata tilannetta kutsutaan ohran tuotannon
yhteiskunnalliseksi optimiksi. Mallin avulla on mahdollista tarkastella ohraetanolin
tuotannon yksityisen ja yhteiskunnallisen optimin suhdetta ja yhteiskunnallisen optimin
saavuttamiseksi tarkoitettuja ohjauskeinoja. Mallin avulla pystytéan tarkastelemaan
my6s maataloustuotannossa tapahtuvia muutoksia yksityisen ja yhteiskunnallisen

optimin valilla

Y& ja alaindeksegja kaytetaén siten, ettd ylaindeksi méérittelee sen, mistd muuttujasta
on kysymys. Esimerkiksi merkinta p° tarkoittaa etanolin hintaa ja merkinta p° etanolin

tuottajan voittoja. Alaindeksilla taas merkitdan osittaisderivaattaa, esimerkiksi merkinté

P¢ merkitsee etanolin tuottajan voittofunktion derivaattaa ohran kayton h suhteen.

3.1 Ohran kysynta

Mallissa ohran kokonaiskysynnéan muodostavat etanoliteollisuuden ohran kysynta ja
muu kaupallinen ohran kysyntd, joka on padasiassa ohran rehukysyntéd. Ohran
tarjonnan katsotaan puolestaan muodostuvan kotimaisesta ohran viljelysta. Tarkastelen
aluksi ohran kokonaiskysynnadn muodostumista yleisella tasolla jonka jalkeen siirryn
tarkastelemaan ohran tarjonnan muodostumista.

Ohran etanolikysynta

Etanolin tuottgja k&yttda ohraa raaka-aineena etanolin valmistuksessa. Toinen
merkittédva tuotantopanos on energia, jota tarvitaan seka etanolin tuotannossa etta
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sivutuotteena valmistettavan rehun kuivauksessa. Etanolin  tuottgjan voiton

maksi mointiongel ma voidaan Kirjoittaa seuraavasti:

maxp® = p°z(h,E) + p'a(h) - p'h- WE (1)
E

Yhtadlossa (1) p°® on etanolin  hinta, Z(ﬁ, E) etanolin tuotantofunktio, jossa

A

tuotantopanoksina ovat h ohra ja E energia. Tuotantofunktio oletetaan jatkuvaksi ja
konkaaviksi, ei Z; >0, z >0 Z;<0 2z.<0 ja Z:=7;>0  Oleus

z. =z >0 tarkoittaa, etta tuotantopanokset ovat toistensa komplementteja. Termi

P" on etanolin tuotannossa muodostuvasta rankista valmistettavasta rehusta maksettu

hinta ja a(ﬁ) on rehun tuotantofunktio, joka riippuu etanolin tuotannossa kaytettavan

ohran h mésrasta. Lopuksi p' onohran hintaja w energian hinta.

Energia on valittu etanolin toiseks tuotantopanokseksi kahdesta syystd. Ensiksi,
etanolin tuotanto on energiaintensiivistd tekniikkaa, joten energian hinnalla on
merkittéva paino etanolin tuotannon kannattavuutta tarkasteltaessa. Toiseksi, energian
valintaa tuotantopanokseks puoltaa se, etta biopolttoaineiden yhtend heikkoutena on
katsottu olevan niiden valmistukseen kéytetyn energian suhde lopputuotteesta saatavaan
energiaan. Siten energian ottaminen tuotantopanokseksi voi  mahdollisissa
jatkotutkimuksissa antaa tuloksia myds etanolin tuotannon energiatehokkuudesta.

Etanolin tuottajan energiankaytté huomioidaan mallissa kokonaisuudessaan eika sita
tulla jakamaan erikseen etanolin tuotannon ja rehun tuotannon vdlille. Téat&a voidaan
perustella sill&, ettd tuotettu rehun médra on suoraan riippuvainen etanolin tuotannossa
kaytetystd ohran mééréasta ja siten myds rehun tuotannossa kaytetty energia on suoraan
rilppuvainen etanolin tuotannosta. Taman lisdksi oletetaan, ettd etanolin tuottgja
vamistaa ainoastaan kuivarehua. Kuivarehun sailytysaika on pidempi kuin méarkarehun,
joten tall6in voidaan olettaa, ettd kaikki rehu saadaan varmasti myydyksi markkinoilla

eikd varastotappioita synny. Etanolin tuottgan voiton maksimoinnin ensimmaisen

kertaluvun ehdot saadaan derivoimalla yhtéal6a (1) h:n ja E:n suhteen.
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pe=p°z.(hE)+pa(h)- p =0 ®)

pe = p°ze(hE)- W=0 (3)

Yhtalon (2) perusteella voidaan todeta, etta yksityisessa optimissa etanolin tuottga
kasvattaa tuotantoaan siihen pisteeseen, jossa viimeisen ohrakilon antaman tuotannon
lisdyksen arvo on yhté suuri kuin gita tuottgjalle koituva kustannus. Yhtalo (3) taas
kertoo, etté etanolin tuottgja kasvattaa energian kayttdaan siihen pisteeseen, jossa yhden
energiayksikbn antama tuotannon lisdyksen arvo vastaa energiayksikdsta tuottgjalle
koituvaa kustannusta. Ensimmaéisen kertaluvun ehdoista (2) ja (3) voidaan méarittéa
implisiittisesti etanolin tuotannosta johtuva ohran kysyntékayrd. Téata kysyntdkayraa

merkitasn notaatiolla h = De(p*, p°, p' vT/) Ohran etanolikysynta riippuu siten ohran

hinnasta p*, etanolin hinnasta p®, rehun hinnasta p" ja energian hinnasta w.
Komparatiivisen statiikan mukaan (kts. liite 4) tuotantopanosten hintojen W ja p*

noustessa ohran etanolikysyntd laskee ja hintojen p°® ja p" noustessa ohran

etanolikysynta nousee.

Ohran rehukysynta

Toinen merkittédva ohran k&yttokohde on kotieléginten ruokinta. Ohran rehukayton
muodostumista ei tassa tutkielmassa tarkastella |&hemmin, mutta kayton merkittavyyden
vuoksi se siséllytetd&n malliin. Rehun tuottgjan voiton maksimointiongelma voidaan

kirjoittaa seuraavasti:
maxp’ = p"y(h)- p'h (4)

jossa y(h) on rehun tuotantofunktio, joka oletetaan jatkuvaksi ja konkaaviksi, eli
y. >0 ja y.. <0 Derivoimala yhtal6éa (4) ohran kaytdn h suhteen, saadaan

ensimmaisen kertaluvun ehto

pi=p"y-(h)- p*=0, (5)
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Ehdon (5) mukaan rehun tuottgja kasvattaa ohran kaytt6dan siihen pisteeseen, jossa
yhdell& ohrakilolla saavutettu tuotannon lisdyksen arvo on yhta suuri kuin sen kéytosta
aiheutuva kustannus. Ensimmaisen kertaluvun ehdosta voidaan implisiittisesti johtaa
ohran rehukysyntd, joka oletetaan jatkuvaksi ja konkaaviksi ja sitd merkitéan notaatiolla

h=D"(p*, p"). Komparatiivisen statiikan mukaan (kts. liite 5) ohran hinnan p* nousu
laskee ohran rehukysyntéé ja rehun hinnan p" nousu nostaa ohran rehukysynt&a.

Ohran kokonaiskysyntéa

Markkinoiden kysyntdkéyra muodostuu yhdisémalla ohran etanolikysyntdkéyra ja
renukysyntdkéyrd. N&an ssadaan muodostettua ohran  kokonaiskysyntékayra

h*=5(p1,pe,p’,\(T/):De(pl,pe,p’,\Tv)+D’(pl,p’), jossa h" on markkinoilla

kysytty ohran médrd. Ohran kokonaiskysyntd muodostuu kahdesta komponentista,
etanolituotannon muodostamasta kysynndstda ja rehutuotannon muodostamasta
kysynnastd. Ohran kokonaiskysynta nousee, kun etanolin tai rehun hinta nousee ja se

laskee, kun ohran tai energian hinta nousee.

3.2 Ohrantarjonta

Ohran tarjonnan muodostumista tarkastellaan olettamalla heterogeeninen maan laatu,
joka perustuu Lichtenbergin (1989, 187-188) kehittdmé&an ja Lankosken ja Ollikaisen
(2003, 53) kayttdmadan malliin. Oletetaan, ettd maatalousmaa jakaantuu yhden hehtaarin
kokoisiin peltolohkoihin. Y hden lohkon sisdinen maan laatu on vakio, mutta maan laatu
vaihtelee lohkojen vdlilla Maan laatuun vaikuttavat erilaiset biologiset ja kemialliset
tekijét, kuten esimerkiksi maan multavuus, pH ja hivenravinteiden médra Maan laatua
kuvataan skalaarilla g, joka kasittelyn helpottamiseksi saaarvoja 0 ja 1 valilta siten, etta
huonolaatuisin maa saa arvon nolla ja paras maa arvon yksi. Maatalousmaan
kokonaisméardd kuvataan funktiolla G(qg), joka kuvaa koko maatalousmaan
kumulatiivista jakautumaa maan laadun funktiona ja joka oletetaan jatkuvaks ja

differentioituvaksi. G¢(q) = g(qg) ilmoittaa sen maatalousmaan mééran, jonka laatu on

korkeintaan g. Siten maatalousmaan kokonaismaarg, joka oletetaan kiintedksi, voidaan

ilmoittaa seuraavasti:
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G = (g(a)dg (6)

Oletetaan, ettd viljelija voi valita kahden vaihtoehtoisen viljelykasvin ja pellon
kesannolle jétamisen vdlilta Merkitdan kasveja notaatiolla i=1,2. Kaikista
heikkolaatuisin maatalousmaa jéetaén kesannolle ja tata osuutta merkitéén notaatiolla
L*. Kasvi 1 viihtyy heikkolaatuisemmalla maalla kuin kasvi 2. Kasvin 1 viljelyosuus on
L' ja kasvin 2 viljelyosuus on L?. Siten kasvin 1 viljelyosuus voidaan ilmoittaa myos
notaatiolla L' =(1- L*- L?). Yksittéisen viljelykasvin tuotannon voittofunktio on
p'(p',c ). Kasvini viljelysta saatavat voitot riippuvat siitd maksetusta hinnasta p',
lannoitteen hinnasta ¢, ja maan laadusta g. Kesantopellosta saatava voitto p* oletetaan

vakioksi p* = R maan laadun q suhteen.

Y ksittéisen viljelijan optimi ratkaistaan rekursiivisesti méarittamalla ensiksi kummankin
kasvin lannoiteintensiteetti kaikille viljelijan omistamille peltolohkoille. Optimaalinen
lannoitus |'* =1"(p',c,q) méaaritetdan viljelijan voiton maksimointiongelman kautta.

Viljelija valitsee jokaiselle lohkolle kullekin viljelykasville optimaalisen lannoitustason
ja taman jalkeen hén kohdistaa lohkot slle kasville, joka tuottaa suurimmat
lohkokohtaiset voitot:

rqupi:pifi(v,q)-diﬂi. 7

Yhtalossa (7) parametri K sisiltés maatalouden muut kustannukset ja tuet. Jos K >0,
niin tuet ovat suuremmat kuin muut kustannukset. Derivoimalla yhtaloa (7)

lannoiteintensiteettien |' suhteen, saadaan ensimméisen kertaluvun ehdot
p,=pfi(.q9-c=0. (8)
Yhtalon (8) mukaan viljelijan kannattaa lisété lannoitusta siihen pisteeseen asti, josta

yhden lannoiteyksikon lisddmisen antama tuotannon lisdyksen arvo on yhta suuri kuin
sitd aiheutuva kustannus. Taman jalkeen lohkot kohdistetaan joko kasvien 1 tai 2
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viljelylle tai kesannoinnille sen mukaan, mika kayttotapa tuottaa suurimmat voitot.

Viljelijan kokonaisvoitot voidaan kirjoittaa seuraavasti

1

max PV = c‘{pkLk +p (phea)d- L- L) +p°* (p2c.)lPfa(@dg  (9)

<L
0

Derivoimalla viljelijan voittofunktiota (9) kesannointiosuuden L ja kasvin 2

viljelyosuuden L* suhteen saadaan ensimméisen kertaluvun ehdot

PV B
11"} :pk-pl*(pl,C,q):O (108)
PV

1]n|_2 =p?*(p*.c.o)- p**(p'c,qgr)=0 (10b)

Kummankin kasvin tuotantofunktiot oletetaan konkaaveiks maan laadun suhteen.
Y htéloisté (10a) ja (10b) voidaan ratkaista kriittiset maan laadut @ : p* = p** (p*,c,q)
ja g :p?*(p?,c o) =p*(pcqg). Sisapisteratkaisun saavuttamiseksi muistetaan,
etté kesannoinnin voitot maéritettiin vakioks p* = R maan laadun suhteen. Kun maan
laatu on O£ g £ G, kannattaa pelto jattéa kesannolle. Maan laadun ollessa G <g<q*
kannattaa viljella kasvia 1. Kun taas maan laatu on g* £ g £1, on kannattavaa viljella

kasvia 2. Samaa asiaa havainnollistetaan kuvassa 3.1 (sivu 43).
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. A
p'(q).p"

p*(q)

p'*(q)=p°*(q)

p* =p'(q) ; / : -
: p
| # q
0 q q* 1
Kuva 3.1 Kasvien i=1,2 ja kesannoinnin voitto funktiona maan laadun suhteen
Siten kesannointiosuudeksi ja kasvin 1 viljelyosuudeksi muodostuu
q
L' = fg(q)dq = G(q) (11a)
0
q*
L' = fg(q)dq = G(g*) (11b)
q
1
L’ = fg(g)dg = G() - G(¢*)- G(q) (11c)

q

Tédmai on siis yhden viljelijin optimaalinen valinta kasvien 1 ja 2 viljelyosuuksien ja

kesannoinnin suhteen omilla tiluksillaan.

Jotta olisi mahdollista analysoida ohran tuotantoa koko maan tasolla, voidaan edellinen
heterogeenisen maan laadun malli laajentaa koskemaan koko maata. Yhden viljelijan
tapauksessa G(1), eli maatalousmaan kokonaisméérd, vastasi viljelijin tiluksien kokoa.

Jos oletetaan, ettd viljelijdt voivat valita kahden viljelykasvin, ohran ja vehndn seka
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kesannoinnin valilta, voidaan kasvia 1 pitd4 ohrana, koska se el ole yhta vaativa maan

laadun suhteen kuin vehnd. Ohran optimaalinen viljelyala koko maan tasolla méaraytyy

ehdon El*le(pl,pz,g, R) mukaan, jos maatalousmaan kokonaismédrén G(1)

katsotaan vastaavan Suomen ohran ja vehnan viljelyalojen ja kesannointialan méaarda.
Mallissa maatalousmaan kokonaismaaré oletetaan vakioksi, eli metsien raivaamista
pelloiksi tai peltojen metsitysta el késitella. Ohran tarjontaa kuvaa yhtalo

S= (™. gL *(p"p*,cR) (12

jossa f'(I'*,q) on ohran typpiresponssifunktio lannoiteintensiteetin ja maan laadun
suhteen. Ohran kokonaistarjonnan S komparatiivisen statiikan tulokset on esitetty

liitteessa 6. Ohran tarjonta kasvaa, jos ohran hinta p' nousee. Jos vaihtoehtoisen

viljelykasvin, €li vehnan, hinta p® tai kesannoinnista saatava voitto R nousevat, laskee

ohran tarjonta. Lannoitteen hinnan ¢ nousun vaikutusta ohran tarjontaan ei voida
selvittéd, silla yhtaalta lannoitteen hinnan noustessa ohran tarjonta lisdantyy, koska
vehnan lannoitusintensiteetti on ohraa voimakkaampi ja viljelijdiden on lannoitteen
hinnan noustessa kannattavampaa siirtyd viljelemdan kasvia, jolla on alhaisempi
lannoitusintensiteetti. Toisaalta lannoitteen hinnan nousu parantaa kesannoinnin
kannattavuutta suhteessa ohran viljelyyn, jolloin ohran viljelyala pienenee ja
kesannointiala vastaavasti kasvaa.

3.3 Yksityistaloudellinen optimi

Ohran yksityistaloudellinen tasapainohinta ja tuotantomaéra I0ytyvét asettamalla ohran
kokonaiskysyntd ja ohran tarjonta yhta suuriksi. Talloéin e huomioida ohran
etanolikaytostd aiheutuvia ilmastovaikutuksiaa Kuvassa 3.2 on yksinkertaistettu
graafinen esitys ohran markkinatasapainosta. Esityksen yksinkertaistamiseksi ohran
kysyntéd ja tarjontak&yrdt on piirretty lineaarisina. Kuvassa ohran etanoli- ja
rehukysyntakayrét esitetddn toisigaan poikkeavina, koska voidaan olettaa, etta ohran
etanolikysynta ja rehukysyntd poikkeavat toisistaan niin omien hintojensa herkkyyden

kuin myos ohran hintaherkkyyden suhteen.



D°+D" =D

h h h* h
Kuva 3.2 Ohran markkinatasapaino

Kuvasta 3.2 ndhdéén, ettd ohran tuotantomaaré on tasapainossa h* jatasapainohinta on
p'*. Ohran k&yttomaara etanoliteollisuudessa on h ja rehuteollisuudessa h.

Tasapainossa

[De(p*, pe, p', W) + D" (p*, p)| =S 3
P D(p", p% p",W) = f*(I™*,q)L'(p", p>.c,R) +q
Markkinatasapainossa siis ohran yhteenlaskettu rehukysynta ja etanolikysyntd ovat yhta

suuret kuin ohran tarjonta S.

3.4 Yhteiskunnallinen optimi

Seuraavaksi siirrytdan analysoimaan yhteiskunnallista optimia, jossa etanolin tuotannon
ilmastovaikutukset otetaan huomioon. Y hteiskunnallisesta nékokulmasta katsottuna
etanolin tuotantoa e tarkastella ainoastaan etanolin tuottgan voiton maksimoinnin
kannaltay, vaan huomioon tulee ottaa myds yhteiskunnalle etanolin
liikennepolttoainekaytosta koituvat ilmastovaikutukset. Y hteiskunnan kannalta térkea
kysymys on se, kuinka paljon etanolia tulisi tuottaa, kun sen tuotannon ja kayton
ilmastovaikutukset huomioidaan. Y hteiskunnan hyvinvointifunktion muodostamiseksi

45



tulee méaarittda ohran etanolikaytosta aiheutuvat kasvihuonekaasupaastdjen vahenemét,
kun etanolia verrataan konventionaalisiin fossiilisiin liikennepolttoaineisiin, kuten
bensiiniin.

[ Imastovaikutuk set

Kuten aikaisemmin on todettu, voidaan etanolilla korvata fossiilisia polttoaineita
liikennekdytdssd. Kasvihuonekaasujen vahenemisen etanolin k&yton seurauksena
voidaan katsoa johtuvan kolmesta seikasta. Biopohjaisten polttoaineiden liikennek&yton
el katsota lisddvan ilmakehan hiilidioksidipitoisuutta, koska kaytossa vapautuva
hiilidioksidi on sitoutunut biomassaan sen kasvuvaiheessa. Tat& kutsutaan hiilen
suljetuksi  kierroksi. Téaten etanolin liikennepolttoainek&yton e kansallisissa
kasvihuonekaasuinventaarioissa katsota aiheuttavan lainkaan kasvihuonekaasupaastoja.
Toisaalta etanolin tuotantoa taytyy my0s verrata bensiinin tuotantoon ja sen
aiheuttamiin kasvihuonekaasupéastdihin. Nain voidaan tarkastella etanolin kayt6lla
saavutettuja  kasvihuonekaasupddstovahenemid.  Lopuks  kasvihuonekaasup&stot
saattavat muuttua myds maataloudessa, jos ohran viljely korvaa vehnan viljelya tai

kesannointia.

Etanolin liikennepolttoainekdyton mahdollinen CO,-hy6ty voidaan mééritella etanolin
tuotannon kautta. Q = z(ﬁ, E) kuvaa yhteiskunnassa tuotettua etanoliméardd, joka
kaytetédn  litkennepolttoaineena.  Kerroin € madrittéad  kuinka  paljon
hiilidioksidipaast6ja etanolin tuotanto ja liikennepolttoainekayttd korvaa verrattuna
bensiinin tuotantoon ja liikennepolttoainekayttéon. Néiden parametrien perusteella
voidaan muodostaa funktio etanolin kaytolla korvatusta hiilidioksidista, €Q = a(ﬁ, E).

Taman funktion perusteella on mahdollisa méaérittéa yhteiskunnalle etanolin

tuotannosta koituvat ilmastovaikutukset yleisend arvostusfunktiona.

b = b(ez(h, E)) (14)

Y htal6ssa b kuvaa yhteiskunnan arvostusta hiilidioksidipaasttjen alenemisesta. Funktio
oletetaan  konkaaviksi, b(>0 ja bt<0, jolloin yhteiskunnan arvostus

hiilidioksidipaastdjen vahenemisestd on positiivinen, mutta vaheneva
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Ohraetanolin tuotannon yhteiskunnallinen optimi

Oletetaan, etta on olemassa yhteiskunnan suunnittelija, joka pyrkii maksimoimaan
yhteiskunnan kokonaishyvinvointia Kokonaishyvinvointi méaritellédn kaikkien
kuluttgjien ja tuottgjien ylijg@mien summana. Y hteiskunnallinen hyvinvointifunktio
kuvaa téta yhteiskunnan j&senten yhteenlaskettua hyvinvointia Tassa tutkielmassa
tarkastellaan ainoastaan kokonaishyvinvoinnin osittaisratkaisua, koska tutkielmaan
sisdltyy toimijoita ainoastaan ohramarkkinoilta. Ragjoitetaan hyvinvointitarkastelu siten
etanolin tuottajan, maanviljelijan ja rehun tuottgjan hyvinvointien tarkasteluun.
Oletetaan, ettd ndiden toimijoiden hyGtytasot maaréytyvét heidan voittojensa tason
kautta. Mita enemman voittoa he tekevét, sitd korkeammalle hyotytasolle he paéasevét.
Liséksi oletetaan, ettd yhteiskunnan Kkaikki toimijat  hyotyva etanolin
ilmastovaikutuksista yhtalon (14) b:b(ez(ﬁ, E)) mukaisesti. Y hteiskunnallinen
hyvinvointifunktio méaritell&8n toimijoiden voittojen summana taydennettyna etanolin

tuotannon  ilmastovaikutuksilla.  Yhteiskunnan  suunnittelijan ~ hyvinvoinnin
maksimointiongel ma voidaan esittda yhteiskunnan hyvinvointifunktion avulla:

SW=p®+p"+PV +b

hh,EI' LK 2
=[pez(ﬁ, E)+ p'a(h) - p'h- v~vE]+[p’z(ﬁ)- plﬁ] (15)
71

Iy ki k 1741 k 2 272 2 U »
ride L +pM(phe - L - 12) +pP(phe,g)L ]g(q)dqg+b(a(h,E))

To

Derivoimalla yhtaléa (15) muuttujien h,E,h  suhteen, saadaan etanolin ja rehun

tuotannon yhteiskunnallisen optimin ensimmaisen kertaluvun ehdot

SW; = p°z,(h,E) + p'a,(h) - (p" + pth) + b, (Jez; (N, E) =0 (152)
SW, = p°z. (h,E)- W+b,(Jez (h,E) =0 (15b)
SW, = p'z (h)- (p* +pth) =0 (15c)

Oletuksen mukaan yhteiskunnan suunnittelija ymmartda ohran kysynnan muutoksen

vaikutukset ohran hintaan, joka ilmenee yhtélon (15a) termista - (p* + péﬁ) jayhtalon
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(15c) termista - (p*+ prh). Néista termeista nahdsén, ettd ohran hinta p* muuttuu

ohran kysynnén muutoksen seurauksena. Y htal6t (15a) - (15c¢) esittavét ohran kysynnan
yhteiskunnallisia ensimméisen kertaluvun ehtoja. Yhtalosta (15a) nahdaén, ettd
yhteiskunnallisesti optimaalinen ohran etanolikdyttd méaraytyy ehdosta, jonka mukaan
yhden ohrakilon antaman etanolin tuotannon lisdyksen arvon tulee olla yhta suuri kuin
yhden ohrakilon kaytostd aiheutuneet kustannukset, joista on véahennetty yhden
ohrakilon etanolikdyttstd yhteiskunnalle koituva ilmastovaikutus. Yhtalo (15b)
médrittéd vastaavan ehdon energian kaytolle ja yhtald (15¢) ohran rehukéytdlle.
Y htéloista (15a) ja (15b) on mahdollista johtaa ohran yhteiskunnallisesti optimaalinen

etanolikysynta h' = D . Yhtalésta (15¢) voidaan johtaa ohran yhteiskunnallisesti
optimaalinen ohran rehukysynta hS" = D™, Tama on kuitenkin yhtd suuri kuin
yksityistaloudellinen ohran rehukysynta, silla ilmastovaikutusten huomioiminen ei
vaikuta ohran rehukysyntédn, eli SW. =p.. Ohran yhteiskunnallisesti magraytynyt
kokonaiskysyntd on sten D% = D +D™. Jotta etanolintuotannon
yhteiskunnallinen optimi olisi mahdollista saavuttaa, tulee etanolin tuotantoa ohjata
yhteiskunnan taholta siten, etta yhtalét (2) ja (15a) seka (3) ja (15b) ovat yhta suuret,
toisin sanoen SW. =p7 ja SN =p¢. Mahdollisa ohjauskeinoja tarkastellaan

Sseuraavassa alaluvussa

Derivoimalla yhtdloa (15) ohran ja kevétvehnan lannoiteintensiteettien 1! ja

viljelyosuuksien L* ja L® suhteen ssadaan maataloustuotannon yhteiskunnalliset

ensimmaisen kertaluvun ehdot

Sw, =p'fi(*,g+p;fi(*q)-c=0 (15d)
Sw, =p*fi(®%,q)-c=0 (15€)
SW,. =p"- p"*(p'.ca)=0 (15f)
S\NLZ :pz*(pz,c,q*)-pl*(pl,c,q*)ZO (159)

Yhtalo (15d) méarittéa ohran tuotannon yhteiskunnallisen optimin. Ohran tuotantoon
etanolin ilmastovaikutusten huomioiminen heijastuu muuttuneen ohran hinnan p*

kautta. Muuten ehto (15d) on vastaava kuin ohran yksityistaloudellisen tuotannon
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optimiento. Ehto (15€) mé&arittdd vehnan tuotannon yhteiskunnallisen optimin.
Ohraetanolin  liikennepolttoainekayton ilmastovaikutusten huomioiminen heijastuu
my6s vehndn tuotantoon muuttuneen ohran hinnan valityksella. Taméa el tosin nay
yhtél6ssa (15e), koska vaikutus on vélillinen ja siten se nékyy optimaalisen maan
allokaatioehtojen (15f) ja (15g) kautta, joissa on huomioitu yhteiskunnallisen optimin
mukainen ohran hinta. Etanolin ilmastovaikutusen huomioiminen heijastuu
viljelyaloihin ainoastaan muuttuneen ohran hinnan valityksella. Itse ilmastovaikutusten
arvostusta kuvaava funktio b el esiinny suoraan maataloustuotannon yhteiskunnallisen

optimin ensimmaisen kertaluvun ehdoissa.

3.5 Ohjauskeinovalikoima
Y hteiskunnallisesti optimaalisen etanolin tuotannon tason saavuttamiseksi, tulee
yhteiskunnan tukea etanolin tuotantoa siten, ettd SW.=p° ja SW; =pg.

Tarkasteltaviks ohjausinstrumenteiksi valitaan etanolin hintatuki s ja hintatuki ohralle
etanolin tuotannon tuotantopanoksena u jotka johdetaan eksogeenisille hinnoille.
Etanolin hintatuen oloissa etanolin tuottgjan valinnaksi tulee enssimmaisen kertaluvun
ehtojen perusteella

pg =1+9)p°z,(hE)+ p'a (h)- p' =0 (16)

Optimaalisen tukiaisen suuruus voidaan ratkaista asettamalla (16) yhta suureksi
yhteiskunnallisen optimiehdon (15a) kanssa

p°z.(h,E)+ p'a (h)- (p* + pih) +b, (Yez. (h,E)

- . (17)
=(@+s)p°z (h,E)+ p'a.(h)- p'
josta seuraa
b, (3e- pth
g = Q(%p—eph. (18)
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Ohran hintatuki maksetaan ohran kéyt6lle etanolin tuotannon tuotantopanoksena.
Talodin etanolin tuottgja maksaa kayttamastddn ohrasta ohran markkinahintaa
vahemman. Ohran hintatuen oloissa etanolin tuottajan ensimmaisen kertaluvun ehtojen
perusteella

pe=p°z.(hE)+p'a. (h)- (1- uyp' =0 (19)

Asetetaan etanolin tuotannon yksityinen optimi yhta suureks yhteiskunnallisen optimin
kanssa.

p°z.(h,E)+ p'a (h)- (p* + pih) +b, (Yez. (h,E)

- R (20)
=p°z.(h,E)+ p'a.(h)- (1- u)p
josta seuraa
b, (3ez.(h,E) - pth

1

p

Erotuksena etanolin hintatukeen, ohran hintatukeen vaikuttaa my6s ohran etanoliké&yton
rajatuotanto zﬁ(ﬁ, E) . Siten optimaalinen ohran hintatuki vaihtelee etanolin tuotannossa

tapahtuvien muutosten seurauksena.
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4 EMPIIRINENAINEISTO

Tassd luvussa esitellddn analyyttisen mallin soveltamiseksi tarvittava empiirinen
aineisto. Téhan aineistoon perustuu myos luvun 5 empiirinen analyysi. Aineisto koostuu
hintaa ja kustannustiedoista, tukitasoista ja ilmastovaikutuksien méaarittamiseksi
tarvittavista paéstotiedoista.  Aineisto-osio akaa etanolin  tuotantofunktion
parametrisoinnilla ja viljelykasvien responssifunktioiden tarkastelulla maan laadun

suhteen.

4.1 Mallin parametrisointi

Jotta mallin avulla voisi tarkastella ohran markkinatasgpainoa ja ilmastovaikutusten
vaikutusta siihen, tulee ohran responssifunktiolle ja etanolin tuotantofunktiolle méarittaa
parametrisoidut muodot. Liséks ohran ja vehnan responssifunktioita tulee tarkastella

maan laadun suhteen, jotta olisi mahdollista méarittda kriittiset maan laadut q ja q* ja

jottaohran kokonaistarjonnan maérittaminen olisi mahdollista
Etanolin tuotantofunktio

Etanolin  tuotantofunktioksi  kalibroidaan  Cobb-Douglas muotoinen  funktio
z(ﬁ, E)= An?E? jossa A on tuotannon skaalakerroin ja parametrit « ja f maarittavét
sen, kuinka tuotannon maarda muuttuu tuotantopanosten madran muutosten suhteen.
Parametrit ssavat arvot A=1500, a =0,45 ja b =0,09. Nama arvot on kalibroitu

kayttéden etanolin teknisid tuotantotietoja ja selvityksia kokoluokaltaan erilaisten
etanolitehtaiden energian ja ohran kulutuksesta. Etanolin tuotannon sivutuotteena

syntyvan rehun tuotantofunktioks asetetaan a(ﬁ) =fﬁ, jossa " on tekninen vakio.

Siten funktio a(ﬁ) ilmoittaa tuotetun rehun maaréan etanolin tuotannossa kéytetyn ohran

maéaran funktiona. Etanolin tuottgjan parametrisoitu voittofunktio on
pe = p°Ah?E” + p'fh- p'h- WE (22)

Y htalésta (22) voidaan johtaa etanolin tuotannon aikaansaama ohran kysynta D°.
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Ohran rehukysynta

Ohran rehukysynnan oletetaan olevan eksogeeninen muuttuja ja siihen vaikuttavat
esimerkiksi ohran hinta, vaihtoehtoisten rehujen hinta ja ohrarehusta maksettava hinta.
Ohran vuosittaiseks rehukysynnaksi asetetaan 278 290 tonnia, joka vastaa vuoden 2004
ohran kaupallista rehukysyntaa (TIKE 2005b, 20).

Ohran ja vehnan responssifunktiot

Ohran (i=1) ja vehnan (i=2) typpiresponssifunktioina kaytetdan Mitscherlich-funktiota,
joka on muotoa f(I',g)=m'(1- ge’"). Maan laau liittyy tahan lineaarisesti
parametrin m' kautta siten, ettd m' = nj + njq. Responssifunktio ilmoittaa kutakin

lannoitemd&drééa vastaavan hehtaarikohtaisen sadon, kun maan laatu on . Ohran
viljelyala ja ohran tarjonta voidaan johtaa ohran parametrisoidusta
typpiresponssifunktiosta ja yhtdlon (7) ensmmaisen kertaluvun ehdoista, jotka
madrittavat kriittiset maan laadut g ja q* . (Guyomard, Lankoski & Ollikainen 2006,

20.) Responssifunktiot on kalibroitu Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksessa
vastaamaan Suomen maataloustukien A-tukialueen olosuhteita.

K aytettavissi oleva maatalousmaa ja maatalouden tuotanto

Koska maatalouden tuotantoa kuvaava aineisto on kalibroitu koskemaan maatalouden
A-tukialueen olosuhteita, tarkastellaan taéssd tutkielmassa ainoastaan kyseisen
tukialueen maataloustuotantoa ja maatalousmaata. A-tukialue sijoittuu Iahes kokonaan
Uudenmaan ja Varsinais-Suomen TE-keskusten alueella, joissa kevdtvehnan, ohran ja
kesannon yhteenlaskettu viljelypinta-ala oli vuonna 2004 yhteensd 272 600 ha, joka
vastaa t&ssi tutkielmassa kaytettdvdd maatalousmaan kokonaisméaréd (TIKE 2006a,
107; 110). Ohran tuotanto muualla kuin A-tukialueella on eksogeeninen muuttuja ja se
saa arvon 1 298 700 tonnia. Tama vastaa ohran tuotantoa Suomessa muualla kuin A-
tukialueella vuonna 2004. Tulee myds huomata, ettd 60 % ohran kokonaistuotannosta
kaytetddn suoraan maatiloilla eik& se niin ollen paady kaupalliseen kayttéon. Siten
empiirisessa analyysissd huomioitava eksogeeninen kaupallinen ohran tuotanto g on
519 480 tonnia
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4.2 Hinta- ja kustannustiedot

Mallin empiirista soveltamista varten tulee viela méarittéd mallissa tarvittavat hinta- ja
kustannustiedot. Seuraavassa selvitetdan mista ja milléatavoin kyseiset tiedot on saatu.

Etanolin hinta, ohrarehun hinta, energian hintaja viljojen hinnat

Etanolin hintana p° tullaan kayttdm&én Euroopan markkinoilla myytéavan Euroopassa

tuotetun etanolin hintaa. T&& hintaa seuraa mm. ICIS - yhti6®, jonka mukaan
eurooppalaisen polttoaine-etanolin hinta 11.4.2007 oli 727,38 - 759,00 euroa tonnilta
(T. Proshkina, henkilokohtainen tiedonanto 18.4.2007). Etanolin hintatiedot pidemmalta
aikavdliltd ovat maksullisia, joten taman tutkielman puitteissa tyydytaan kayttamaan
kyseista tietoa. Tutkielmassa k&ytetéan hinnan keskiarvoa, joka kilohintana ilmoitettuna
on 0,74319 €/ kg.

Rehun hinta on saatu A-Rehulta, joka myy Feedmix Oy:n Koskenkorvan tehtaalla
valmistamaa Téhk&Ohrarehua. Kyseinen kuivarehu valmistetaan Altian Koskenkorvan
etanolitehtaan rankista ja sen hinta on 112 € / t (A-Rehu, 2007). Tama ilmoitetaan
kilohintana 0,112 €/ kg.

Koska etanolitehtaalla kaytettdvan energian méard E Sisdltdd sdhkon ja lammon
yhteiskulutuksen, tulee etanolitehtaan kayttaman energian hinta w méaérittaa siten, etta
se ottaa huomioon sdhkon ja hoyryn eriavét hinnat. HOyry on katsottu tuotettavan
tehtaan omassa voimalaitoksessa turpeella, jolloin hdyryn hinnan on t&ssa tutkielmassa
katsottu méaraytyvan turpeen ostohinnan perusteella. Etanolitehtaan kdyttaman sahkon
hinta taas on saatu suoraan sdhkon markkinahinnasta suurille teollisuuslaitoksille.
Néaiden hintojen kautta on laskettu sahkon ja hoyryn kayton osuuksien mukaisesti
painotettu keskiarvo energian hinnalle, joka on 0,00412 € / MJ. Tarkempi laskelma on

eSitetty liitteessa 7.

° ICIS on osa Englantilaista Reed Business Information Limited - yhtittd joka seuraa useiden eri
kemikaalien hintoja Euroopassa ja maailmalla. ICIS internetsvut osoitteessa: www.icis.com ja

WWW.icispricing.com
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Vehnan hinnaks asetetaan 126,28 € tonnilta, joka vastaa satovuoden 2004/2005 vehnan
keskiméaréista hintaa (TIKE 2005b, 14). Parametrisessd mallissa hinta kasitellaén
kilohintana, jolloin vehnén hintaon 0,12628 €/ kg.

Lannoitteen hinnat ja maatalouden muut kustannuk set

Tutkielmassa tarkastellaan optimilannoitustasoa typelle, jolloin lannoitteen hinnaksi
tulee asettaa ainoastaan lannoitteen typen osuuden hinta. Typpilannoitteen hinta
johdetaan yhdistetysta Y -lannoitteesta ja sen arvoksi annetaan 1,15 €/ kg.

Ohran ja vehnan viljelyn sek& kesannoinnin muut kustannukset esitetdan tarkemmin
liitteessd 8. Kyseiset arvot on saatu Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksesta ja
ne ovat vuodelta 2004 (J. Lankoski, henkilokohtainen tiedonanto 10.8.2007). Liitteessa
8 on ndiden arvojen lisksi yhteenveto kaikista mallissa kaytettavista parametrei sta.

4.3 Maatalouden tukitasot

On Kkatsottu, ettd peltobioenergian hyoddyntdmisen kannattavuuden kannalta
maatalouspoliittisilla tukitoimilla on keskeinen asema. Siten maataloustuet parantavat
maataloustuotannon ja peltobioenergian kayton kannattavuutta (MMM 2005, 16.)
Maatalouden nykyinen tukijérjestelma kasittéa tilatuen, energiakasvituen, non-food
tukijérjestelméan, maatalouden ympéristotuen, luonnonhaittakorvauksen (LFA) ja
kansalliset tuet. Naistd kokonaan EU:n rahoittamia ovat tilatuki ja energiakasvituki kun
taas ymparistotuki ja luonnonhaittakorvaus ovat EU:n osittain  rahoittamia
Tukijérjestelméa ohjataan erilaisten asetusten ja EU:n komission hyvaksymien
tukiratkaisujen kautta. Naiden lisé&ksi kullekin tuelle méaritelld8n erindiset
ohjelmakaudet, jotka séételevat kunkin tukijarjestelman toimintaa. (MMM 2006b, 21—
23.) Suomen maatalouden tukialueet on esitelty liitteessa 2. Tutkielmaan sisdllytetdan
ainoastaan CAP-tilatuki ja luonnonhaittakorvaus. Energiakasvituen ongelmana taman
tutkielman kannalta on rehuohran ja etanoliohran erottaminen toisistaan. Toisin sanoen
ohran tarjonnassa, johon kyseinen tukimuoto vaikuttaisi, el tdman tutkielman puitteissa
ole mahdollista eritella sitd, kaytetdanko tuotettu ohra energiantuotantoon vai rehuksi.
Siten myodskaan energiakasvitukea ei huomioida. Myoskdan ympéristotukea e ole
ssillytetty malliin, silla siind taytyy huomioida ympéristétuen perusosan tukiehdot,
joihin sisdltyy esimerkiksi lannoitusrgjoite, suojakaistat ja pientareet (J. Lankoski,

henkilokohtainen tiedonanto 1.10.2007). Néit el tassa tutkielmassa késitella. Tukitasot
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ovat vuodelta 2004 ja ne on esitetty liitteessa 8. Taman vuoden valintaa puoltaa se, etta
silloin EU:ssa ei ollut viela siirrytty varsinaiseen tilatukijarjestelméaan, johon sisaltyy
taydentdvia ympérigollisia ehtoja (J. Lankoski, henkil6kohtainen tiedonanto
1.10.2007). Naiden ehtojen tarkasteleminen tadmén tutkielman puitteissa e ole
mahdollista

4.4 |lmastovaikutukset

Jotta ilmastovaikutuksia olisi mahdollista tarkastella empiirisesti, tulee yhtalossa (14)
esiintyva kerroin ¢ méritella Se vertaa fossiilisen polttoaineen (bensiinin) yhden
energiayksikon  valmistuksen  ja  kaytdon  tuottamaa  hiilidioksidiméarda
etanolienergiayksikon valmistuksen ja kéayton tuottamaan hiilidioksidimaardan.
Tarkastelussa tuotantoketju rajataan tutkielman luvun 2 mukaan ohran viljelyn
ilmastovaikutuksiin,  etanolin  tuotannon  ilmastovaikutuksiin  ja  etanolin
hiilidioksidipdastoja verrataan bensiinin tuotannon ja kayton hiilidioksidipaastoihin.
Etanoliohran viljelyn oletetaan vastaavan taysin rehuohran viljelya, jolloin
ilmastovaikutuksia ei ole girryttdessa rehuohran viljelysta etanoliohran viljelyyn.
Maatalouden kokonaiskasvihuonekaasupaéstot saattavat kuitenkin muuttua siirryttéessi
kesannoinnista tai vehnan viljelysta ohran viljelyyn. Tarkastelen alukss maatalouden
ilmastovaikutuksia ja taman jalkeen siirryn tarkastelemaan etanolin tuotannon ja

liikennepolttoainekayton ilmastovaikutuksia.
M aatalouden ilmastovaikutuk set

Viljelyn aiheuttamat ilmapaastot ovat 1ahtdisin lannoitteiden valmistuksesta ja kaytosta
ja maaperan kasvihuonekaasupaastotista (Makinen ym. 2006, 34—-39). Jos oletetaan, ettéa
etanolin polttoainetuotanto e nosta ohran hintaa, el maatalouden tuotantoméariin tule
muutoksia. Toisin sanoen, jos ohran hinta pysyy muuttumattomana etanoliteollisuuden
kysynnastd huolimatta, e maatalouden sisdlldkaan tapahdu sSiirtymid toisen
viljelykasvin, essimerkiks vehnan, viljelysta ohran viljelyyn. Jos taas etanolin tuotanto
nostaa ohran hintaa, muuttuu peltokasvien viljelyn suhteellinen kannattavuus. Jos siis
ohran hinta nousee, tulee se houkuttelevammaksi viljelykasviksi suhteessa muihin
peltokasveihin ja kesannointiin. Siten voidaan olettaa, ettd ohra korvaa ainakin osan
muiden peltokasvien ja kesannoinnin viljelyalasta. Tél& muutoksella on vaikutuksia

maatalouden kasvihuonekaasujen kokonaispaastoihin, jolloin néiden péaastojen
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muutokset tulis sisallyttédd empiiriseen analyysiin, jos ne osoittautuvat merkittaviksi.
Tarkastelen ensiksi maatalouden aiheuttamia kasvihuonekaasupaastoja yleisella tasolla
jonka jalkeen siirryn tarkastelemaan kasvihuonekaasup&dstbjen muutoksia, jos ohran

viljely valtaa alaa vehnan viljelylta ja kesannoinnilta.

Lannoitteiden valmistuksesta aiheutuu padasiassa typpioksiduulipdastéja (N.O), jota
syntyy lannoitteen typen valmistuksessa kaytetysta typpihaposta. Mita enemman typpea
lannoite gsdltdd, Std enemméan  sen  valmistuksesta myds muodostuu
typpioksiduulipééstgja. On arvioitu, ettd esimerkiks Kemiran tiettyjen lannoitteiden
valmistuksesta aiheutuu 1 394 - 2 143 kg:n CO,-ekv paast6t valmistettua lannoitetonnia
kohden. (H. Hero 2005, kirjallinen tiedonanto, Makisen ym. 2006, 36 mukaan.)

Lannoitteiden kayton seurauksena maaperasta vapautuvan typpioksiduulin maéaréa on
vaikea arvioida pitavasti. Muodostuvan typpioksiduulin mééaréén vaikuttaa se, kuinka
suuri osa lannoitteen sisdltamastd typestd muodostaa typpioksiduulia. Tahén taas
vaikuttavat sddolosuhteet, maaperd, viljelykasvi ja maan muokkaustapa. Paits
lannoitteiden levityksestd, typpioksiduulia vapautuu myods eloperdisen aineksen
hajotessa maassa mikrobien toiminnan seurauksena. Taman prosessin voimakkuuteen ja
vapautuneen typpioksiduulin méérdan vaikuttavat useat tekijét, kuten typen maara ja
kemiallinen olomuoto, pH, kosteus, lampdtila ja maan happitila. (Makinen ym. 2006,
34-35.)

IImapddstdja aiheutuu myos peltojen kalkituksesta. Kalkkia kaytetddn parantamaan
maan pH-arvoa. Hiilidioksidipddstoja muodostuu kakin sisdltdman karbonaatin
reagoidessa maaperéssa ja paastojen maardan vaikuttavat kaytetyn kalkin mééra ja laatu

seka maaperan ominaisuudet. (Makinen ym. 2006, 38.)

Kuten aikaisemmin todettiin, ohraetanolin tuotannon aiheuttaman ohran kysynnén
kasvun vaikutuksesta ohran hinta saattaa nousta ja Siten muuttaa peltokasvien
suhteellisia hintoja. Tal6in voidaan gatella, ettd ohran viljely korvaisi esimerkiksi
vehnan viljelya tai kesannointia ja aiheuttais siten muutoksia Suomen maatalouden
kokonaiskasvihuonekaasupdastoihin. Tasta syysta onkin tarpeellista tarkastella ohran ja
vehnan viljelyn suhteellisa kasvihuonekaasupddsttjd. Tarkein ero ohran viljelyn,

vehnan viljelyn ja kesannoinnin vélilla on lannoitusintensiteetti. Mé&kinen ym. (2006,
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34-35) mukaan peltojen lannoittaminen aiheuttaa suuren o0san maatalouden
typpioksiduulipédstoista. Suomen neljannessd maaraportissa | Imastosopimukselle
(Kosonen ym. 2006, 223) ilmoitetaan maatalouden kokonaiskasvihuonekaasupaastoiksi
5742,27 Gg CO.-ekv ja kokonaistyppioksiduulipaastdiksi 3324,80 Gg CO,-ekv. *°

Jos oletetaan, etta ohran hinnan nousun seurauksena, ceteris paribus, eteldisen Suomen
koko syys- ja kevétvehnan viljelypinta-ala korvautuu ohralla, Suomen maatalouden
kokonaiskasvihuonekaasupaastot vahenisivat noin 0,31 %. Tama jakautuu siten, etta
maatalouden lannoituksesta aiheutuvat typpioksiduulip&dstét vahenevédt 0,18 % ja
lannoitteen  valmistuksen  padastét 0,13 %  suhteutettuna  maatalouden
kokonaiskasvihuonekaasupaastoihin. Jos liséksi oletetaan, etta ohran hinnan nousun
seurauksena koko eteldisen Suomen kesantoala korvautuisi ohralla, nousisivat
maatalouden kokonaispaastot taman seurauksena 1,15 %, josta 0,70 % on maatalouden
typpioksiduulipééstoistd aiheutuvaa ja 0,45 % lannoitteiden kayton lisdyksesta
alheutuvaa muutosta. Laskelmissa on tarkasteltu viljojen viljelya ja kesannointia
viljelyvyohykkeillda 1 ja 2 ja lannoitusintensiteettien on oletettu maaraytyvan
lannoitussuosituksissa annettujen muuttujien, kuten lagjikkeen ja maagin mukaan.
Keskimaaraisten lannoiteintensiteettien laskennassa on kaytetty lgjikkeiden ja maalgjien

yleisyyden mukaan painotettua keskiarvoa. Tarkemmat laskelmat on esitetty liitteessa 9.

Naden karkeiden arvioiden perusteella voidaan todeta, etta siirtyminen vehndn
viljelysta ohran viljelyyn el merkittavasti vaikuta maatalouden
kokonaiskasvihuonekaasupdastdihin. Jos koko eteldaisen Suomen kevétvehnan viljelyala
ja kesantoala korvattaisiin ohralla, kasvihuonekaasupdasttt lisdantyisivéat 0,87 % (1,18
% - 0,31 %). Oletus, etta ohra korvaisi vehnan koko viljelyalan ja kesannointialan e
kuitenkaan ole perusteltu. Kanadassa on arvioitu, etta liikennepolttoaineena kéytettéavan
ohraetanolin valmistus nostaisi ohran maailmanmarkkinahintaa noin 5 % (Flick 2007,
24). Hinnan nousu on suhteellisen pieni, jos sitd verrataan esimerkiksi ohran hinnan
kausittaisiin heilahteluihin. Vuonna 2006 ohran hinta vaihteli noin 100 ja 115 euron
vdillatonnilta (TIKE 2007b, 2). Tama vastaa 15 % hinnanvaihtelua. On myds arvioitu,

ettd vehnan maailmanmarkkinahintaan kohdistuisi nousupaineita etanolin tuotannon

1% Typpioksiduulin paéstokerroin (Global warming potential GWP) on 298. (esim. Makinen ym. 2006,
31)
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seurauksena. Samaisessa kanadalaisessa tutkimuksessa arvioitiin, etta vehnan hinta
tulis nousemaan suunnilleen yht& paljon kuin ohran hinta (Flick 2007, 24). Samoin
OECD:n tuottamassa tutkimuksessa (OECD 2006, 31) arvioitiin, ettd viljojen
maail manmarkkinahinnat voisivat nousta noin 4 % biopohjaisten liikennepolttoaineiden
k&yton seurauksena. Siten siis ohran ja vehndn suhteellinen hinta el juuri muuttuis
etanolin valmistuksen seurauksena. Naiden argumenttien perusteella voidaan todeta,
ettd vaikka ohra tulis Suomessa korvaamaan vehnan viljelyd, el odotettu hintojen
muutos tule vaikuttamaan maatalouden tuotantorakenteisiin niin voimakkaasti, etta silla
olis merkittavaa vaikutusta maatalouden kokonaiskasvihuonekaasupaastojen maaraan.
Taten ohran mahdollisten hinnan- ja viljelyalojen muutosten vaikutukset maatalouden
kasvihuonekaasupaéstoihin sivuutetaan téssd tutkielmassa kokonaisuuden kannalta

merkityksettbmana.
Etanolin tuotanto ja liikennepolttoainekaytto

Etanolin teollista tuotantoa ja liikennepolttoainekayttda tulee verrata etanolilla
korvattavaan fossiilisen polttoaineen, eli bensiinin, tuotantoon  ja
liikennepolttoainekayttéon. Edwards ym. (2006a) ovat arvioineet, etta bensinin
tuotannossa aiheutuu kasvihuonekaasupdastoja 11,727 g CO,-ekv / MJ. Lisdksi
bensiinin kaytosta litkennepolttoaineena aiheutuu kasvihuonekaasupéésttja. Liikenteen
pakokaasupédstdjen laskentgjérjestelman (Makeld, Laurikko & Kanner 2006, 27)
mukaan yhden bensiinilitran polttaminen tuottaa 2400 g CO,-ekv paastoja joka vastaa
74,303 g COx-ekv / MJ. Siten bensiinin aiheuttamat kasvihuonekaasupaasttt ovat
yhteensé 86,037 g CO»-ekv / MJ (saatu summana: 11,727 g CO,-ekv / MJ + 74,303 g
CO,-ekv / MJ). Sama on esitetty taulukossa 4.1.

Taulukko 4.1 Palttoaineiden valmistuksen ja kayton CO,-paasttt

Polttoaine
CO,-péastot Bensiini Etanoli
Valmistus (g CO,-ekv/MJ) 11,727 54,531
Kayttd (g CO,-ekv/MJ) 74,303 0
Yhteensé (g CO,-ekv/MJ) 86,037 54,531

Etanoli on biopohjainen liikennepolttoaine, elka sen katsota aiheuttavan poltettaessa
kasvihuonekaasupaastoja, koska etanoliin sitoutunut hiili on osa hiilen suljettua kiertoa
Nain etanolin kasvihuonekaasupdasttja arvioitaessa tulee huomioida ainoastaan etanolin
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tuotannon kasvihuonekaasupédastot. Tarkastelun alkuarvot on otettu M&kinen ym.
(2006) tutkimuksesta. Sen mukaan etanolitehtaan, joka tuottaa 47 400 tonnia etanolia
vuodessa, sdhkon tarve on 19 700 MWh / a (70 920 GJ/ &) ja hdyryn tarve 500 000 GJ/
a Esimerkiksi Altian IImajoen suunnitteilla ollut etanolitehdas sijaitsee alueella, jossa
seka sdhko etta hoyry tuotetaan turpeella. Vaskiluodon Voiman mukaan sen Seingjoella
Sijaitseva voimalaitos tuottaa sdhkon pédasiassa turpeella, ainoastaan 7 % sen
kéyttamasta polttoaineesta on biopohjaista (Vaskiluodon Voima Oy 2005). Siten
turpeella tuotetun sahkon osuus on 65 955 GJ / a (70 920 * (1-0,07)) Altian
Koskenkorvan tehtaan kayttamasta sdhkosta. 47 400 tonnin etanolituotantoon tarvitaan
turvepohjaista energiaa yhteensa 565 955 GJ / a (500 000 GJ / a + 65 955 GJ / a).
Turpeen energiatuotannon hyotysuhteen voidaan olettaa olevan 87,5 % (Flyktman &
Helynen, 2004), jolloin tarvittavan turpeen kokonaisenergiasisallon tulee olla 646 806
GJ/ a (565 955 / 0,875). Kun tdma jaetaan etanolin vuosituotannolla, saadaan yhden
etanolitonnin valmistamiseksi tarvittava turpeen energiasisalto, joka on 13,646 GJ / t
(646 806 / 47 400). Turpeen ominaispaastokerroin on 105,9 g CO, / MJ. Tésta on
mahdollista laskea, ettd yhden meggoulen energiaa sisdltdman etanolimaaran

vamistaminen tuottaa 54,531 g CO,-ekv pdastoja. Taméa on esitetty taulukossa 4.1.

Yhta etanolitonnia vastaavan energiamaéran valmistus ja kéyttd bensiinina tuottaa
yhteensd 2280 kg CO,-ekv péastét (26,5 GJ / t * 86,037 kg CO, / GJ). Jos taas
etanolitonnia  vastaava energiama&ard tuotetaan ja  kaytetédn  etanolina,
hiilidioksidipaastét ovat 1445 kg CO.-ekv (26,5 GJ / t * 54,531 kg CO, / GJ).
Vamistettaessa ja kaytettaessa yhta etanolitonnia vastaava energiamaaré bensiinid, ovat
hiilidioksidipdastét 835 kg suuremmat kuin etanolin valmistuksen ja kayton p&astét. € -
kerroin saa siten arvon 0,835. Kun bensiinista siirrytédn etanoliin, vahenevét
hiilidioksidipdastét 0,835 tonnia jokaista tuotettua etanolitonnia kohti.

Y hteiskunnan arvostusta hiilidioksidipaéstojen vahentamisesta voidaan mitata Euroopan
Unionin sisdisen padastokaupan pdastooikeuden hinnalla. Vuoden 2008 alkavan uuden
paastokauppajakson paastdoikeuden hintaa voidaan tarkastella EUA-08 forwardin™
avulla Taméan pédstbkauppainstrumentin hinta on ollut noin 20 € / t CO,. Yhta

“EUA = European Union Allowances (1 EUA = 1t CO,). EUADEC-08 markkinai nstrumentill& kaydaan
kauppaa vuoden 2008 pédasttoikeuksista. Katso esimerkiks www.nordpool.com.
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etanolitonnia energiasisalloltédn vastaavan bensiinimdaran korvaaminen etanolilla
tuottaa siten 16,70 € sdastét yhteiskunnalle (20 € / t CO, * 0,835). Paéstdoikeuden
hinnan kayttoon tulee kuitenkin suhtautua tietylla varauksella. Koska kysymyksessa on
Euroopan Unionin lagjuinen paastokauppa, on mahdollista etta paéstéoikeuden hinta e
kuvaa tarkasti kasvihuonekaasujen péaastovdhenemén arvostusta Suomessa. Toisin
sanoen yhteiskunnan arvostus kasvihuonekaasupéastojen vahentamisesta Suomessa voi
poiketa koko Euroopan Unionin vastaavasta arvostuksesta, jota pdastooikeuden hinta
kuvaa. Paastooikeuden hinta on kuitenkin helposti saatavilla ja se on
markkinamekanismin luoma, joten sen k&yttd on tdméan tutkielman puitteissa

perusteltua.
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5 EMPIIRINEN ANALYYS

Tassa luvussa sovellan luvussa 4 esiteltyd empiirista aineistoa luvun 3 teoreettiseen
viitekehykseen. Aluks tarkastelen etanolin- ja ohran tuotannon yksityistaloudellista
optimia ja markkinatasgpainoa. Taman jalkeen siirryn tarkastelemaan etanolin
tuotannon yhteiskunnallista optimia ja ohran yhteiskunnallista markkinatasapainoa.
Lopuksi keskityn vield etanolin tuotannon yhteiskunnallisen optimin saavuttamiseksi

vaadittaviin ohjauskeinoihin.
5.1 Yksityistaloudellinen optimi

Ohran kysynta

Ohran etanolikysynnan selvittamiseksi sijoitetaan luvussa 4 esitellyt etanolin ja rehun
parametriset tuotantofunktiot yksityistaloudellisiin optimiehtoihin (2) ja (3). Taloin

parametriset ensimmaisen kertaluvun ehdot ovat muotoa

pi= p°aAh* 'E” + p'f- pt=0 (23)

P& = p°hARTE" - W=0 (24)

Yhtaoista (23) ja (24) on mahdollista ratkaista ohran yksityistaloudellisesti

optimaalinen etanolikysynta, joka on muotoa

(25)

Kuten jo ailkaisemmin todettiin, ohran rehukysynnan katsotaan olevan eksogeeninen
muuttuja, joka sai arvon 278 290 tonnia. Siten ohran kokonaiskysyntakdyraks saadaan

+ 278290000 (26)




Y htalossa (26) ohran rehukysynnan arvo on muutettu kiloiksi, koska kaikki hinnat on

myo6s ilmoitettu kilohintoina
Ohran tarjonta

Ohran tarjontaa tarkasteltaessa huomiota kiinnitetédn ainoastaan A-tukialueen ohran
tarfjontaan. Muu tarjonta katsotaan eksogeeniseks, koska kaytettdvd aineisto on
kalibroitu vastaamaan Etel&Suomen A-tukialueen olosuhteita. Ohran tarjonta siis
perustuu maataloustuotantoa kuvaavaan aineistoon, jossa viljojen satotasot riippuvat
lannoitemd&ristd ja maan laadusta. Empiirisessd analyysissa tarkastellaan ainoastaan
viljelijan yksityistaloudellista optimiratkaisua, jossa maatalouden tukia e oteta
huomioon. Aineistosta johtuen ohran tarjontakéyrd muodostuu portaittaiseksi ja on
mahdollista, ettd yksityis tai yhteiskunnallista optimia ratkaistaessa pdadytaén
tilanteeseen, jossa ohran kysyntd ja tarjonta eivét ole tasapainossa. Toisin sanoen
yksikasitteistd markkinatasapainoa ei |0ydy. Téasta syystéa ohran tarjontakdyrana tullaan
kayttdmadn lineaarita approksimaatiota varsinaisesta portaittaisesta ohran
tarjontakayrastd. Tarjontakayran konstruoiminen esitetdan liitteessa 10. Empiirisessa

analyysissa kaytettava ohran tarjontakdyrd on muotoa

(p* - 01053 .
1,49450 40"

q, (27)

jossa yhtdén ensmmdainen termi kuvaa ohran tarjontaa A-tukialueella kun taas
jdkimmainen termi g on ohran eksogeeninen tarjonta muualla Suomessa

Eksogeenisen tarjonnan suuruus méaériteltiin luvussa 4.
M ar kkinatasapaino

Ohran yksityistaloudellisen markkinatasapainon ratkaisemiseksi ja ohran hinnan
selvittamiseksi asetetaan yhtalot (26) ja (27) yhtd suuriksi. N&in saadaan ratkaistua

ohran tasapainohinta p'* ja sitd kautta myds maataloustuotantomaérét ja etanolin

tuotantomaaret.
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Taulukko 5.1 Yksityistaloudellinen optimi

Yksityistaloudellinen optimi

Kysynta
Ohran hinta p" (€/kg) 0,10553
Etanolin tuotanto
Etanolin tuotanto(t) 58 691
Rehun tuotanto (t) 66 786
Energian kysynta (GJ) 952 835
Ohran kysynta (t) 256 868
Rehun tuotanto
Ohran kysynta (t) 278 290
Kokonaiskysynta 535 158
Tarjonta
Maataloustuotanto A-tukialueella
Viljelyosuudet K:O:V 5:1:13
Lannoitus (kg/ha) 98,44
Sato (kg/ha) 3 446
Ohran viljelyala (ha) 14 347
Ohran tarjonta (t) 19 776
Ohran tarjonta, lineaarinen (t) 15678
Muu Suomi
Ohran eksogeeninen tarjonta (t) 519 480
Kokonaistarjonta 535 158

Taulukossa 5.1 edtetddn etanolin  tuotannon ja ohran maataloustuotannon
yksityistaloudellisesti optimaaliset méaédréat. Yksityistaloudellisessa optimiratkaisussa
ohran kysynta ja tarjonta ovat yht& suuret saaden arvon 535 158 tonnia. Talldin ohran
hinnaksi muodostuu 105,53 euroa tonnilta. Ohran tarjonnassa tulee huomioida se, etté
lineaarisen approksimaation tuottama ohran tarjonta on 15 678 tonnia kun taas
maataloutta kuvaavan aineiston tuottama ohran tarjonta samalla ohran hinnalla on 19
776 tonnia. Ohrasta on siis ylitarjontaa 4 098 tonnia. Tassa tulee kuitenkin muistaa, ettéa
maataloustuotantoa tarkasteltaessa mielenkiinto kohdistuu ohran hinnan muutoksiin
yksityisen ja yhteiskunnallisen optimin valillg, eiké ohran kokonaistarjonnan tarkastelu

ole analyysin téarkein tulos.

Etanolin tuotannosta voidaan todeta, ettd 58 691 tonnin etanolin tuotantomaéré vastaa
suunnilleen esimerkiksi IImajoelle suunnitteilla olleen ohraetanolitehtaan vuosittaista
kapasiteettia (POyry 2006a). Myds Maéakisen ym. (2006, 86) mukaan Suomessa
kaynnissa olleet laitoshankkeet vastaavat kapasiteetiltaan taméan kokoluokan laitoksia.

Jos etanolin tuotantoluvuista tarkastellaan tuotetun etanolin ja kéaytetyn ohran suhdetta,
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ndhdaan etta yhdestd tonnista ohraa saadaan noin 232 kg etanolia. Tama vastaa
riittavalla tarkkuudella luvussa 2.2 (sivut 21-22) edSteltyd etanolin tuotannon
massatasetta. Vastaavasti tarkasteltaessa tuotannossa kdytetyn ohran suhdetta kaytettyyn
energiaan, nahdaén etta yhden ohratonnin prosessointi kuluttaa energiaa noin 3763 GJ.
Kirjallisuudessa esitetyt arviot vaihtelevat noin 3100 GJ ja 4260 GJ valilla (esim.
Mé&kinen 2006, 8687 ja Poyry 2006b), joten myds tdma arvo vastaa todellisuutta
riittavalla tarkkuudella. Kuten jo alkaisemmin todettiin, ohrarankista valmistettava
eldinten rehu on  merkittdvd  sivutuote  etanolin  tuotantoprosessissa.
Y ksityistaloudellisessa optimissa etanolitehdas tuottaa rehua 64 924 tonnia jonka se

oletuksen mukaan saa myytya markkinoilla vakiohinnalla.

Taulukko 5.2 M aataloustuctanto yksityistaloudel li sessa optimissa

Kesanto Ohra Kevatvehnéa
Viljelyosuus 5/19 1/19 13/19
Viljelyala (ha) 71737 14 347 186 516
Lannoitus (kg/ha)* 0 98,44 (131,133:7-11313,56)
Sato (kg/ha)* 0 3446 3 617 4 237)
Voitot, ilman tukia (€/ha)*? -34,80 -32,46 (_26,é72 2 ;‘1,15)
Voitot, tuilla (€/ha) ** 319,20 386,54 (Bgzégl_’i‘;o, 15)

") Taulukossa ilmoitetut arvot ovat keskiarvoja ja suluissa ilmoitetaan vaihteluvali maan
laatuluokkien kesken.

%) Voitot ilman tukia on laskettu yhtalosta (7) siten, ettd parametriin K ei ole sisallytetty

maatalouden tukia.

%) Voitot ilman tukia on laskettu yhtalésta (7) siten, etta parametriin K siséltyvat maatalouden
tuet.

Taulukosta 5.2 tarkastellaan |dhemmin  maataloustuotantoa  A-tukialueella.
Y ksityistaloudellisessa optimissa kesannoinnin osuus on 5/19, ohran viljelyn 1/19 ja
kevdtvehnan viljelyn 13/19. Téten siis suurin osa peltoalasta on kevétvehnda
Lannoitus- ja satotasot sek& voitot on laskettu keskiarvoina kunkin viljakasvin kaikkien
viljelyosuuksien vastaavista tiedoista. Koska ohran viljelyyn jé& ainoastaan yksi osuus,
vastaavat lannoitus- ja satotaso seka hehtaarikohtainen voitto juuri tuon osuuden

vastaavia lukuja. Ohran taloudellisesti optimaalisesta lannoitemaarasta voidaan todeta,




ettd se on jonkin verran korkeampi kuin ympéristétuen ehtojen mukainen 90 kg / ha
lannoitemdara karkeille kivennaismaille. Toisaalta taloudellisesti optimaalinen lannoitus
on aempi, kuin ympéristétuen salima 100 kg / ha lannoitus savi- ja hiesumaille.
Kevatvehnan kohdalla vastaavat ympéristbtuen mukaiset korkeimmat sallitut
lannoitemdarat ovat 110 kg / ha karkeille kivenndismaille ja 120 kg / ha savi- ja
hiesumaille. Siten taloudellisesti optimaalinen kevatvehnan lannoitus on huomattavasti
korkeampi kuin ympéristétuen ehtojen sallima lannoiteméaéra.

Ohran viljelyn voiton negatiivisuus kertoo, ettéa ilman maatalouden tukia maanviljelijan
el kannattaisi viljella ohraa. Toisaalta maatalouden tukien lisédminen malliin nostaa
hehtaarikohtaiset voitot positiivisiksi. Kesannoinnin kohdalla voitot ovat vakiot kullakin
maan laadulla. Siten kesannoinnin voitot ilman tukia ja tukien kanssa ovat yhta suuret
kullakin viidella peltolohkolla, jotka jétetdan kesannolle. Kevétvehnd on ainoa
pellonkdyttdmuoto, joka tuottaa positiiviset voitot myos ilman maatalouden tukia.
Voitot tosin vaihtelevat lohkokohtaisesti -26,67 €/ha ja 51,15 €/ha valilla keskiarvon
ollessa 12,24 €/ha. Jos maatalouden tuet huomioidaan, nousevat kevétvehnan
hehtaarikohtaiset voitot yli 430 euron. Kun vertaillaan kevéavehndn ja ohran
lannoitustasoja néhdaan, etté kevatvehnélle on optimaalista liséta typpilannoitetta lahes
40 kg/ha enemman kuin ohralle. Taman voi olettaa aiheuttavan huuhtoumahaittoja,
jotka oli kuitenkin rgjattu tdman tutkielman ulkopuolelle eivétkd ne siten vaikuta

tutkielman tuloksiin.
5.2 Yhteiskunnallinen optimi

Ohran kysynta

Yhteiskunnallisessa  optimissa  huomioidaan myds  etanolin  tuotannon
ilmastovaikutukset yhtalossa (14) b:b(ez(ﬁ, E)) edsitetyn yleisen arvostusfunktion
mukaisesti. Yhdistetddn luvussa 4 editetty etanolin parametrinen tuotantofunktio
yhteiskunnallista optimia kuvaaviin ensimmaisen kertaluvun ehtoihin (15a) ja (15b)

SW, = paAh™E” + p'f - p' +beaAh*'E® =0 (28)

SW, = p*hAN?E’* - W+bebAh?E® ™ =0 (29)

65



Yhtaloista (28) ja (29) on mahdollista ratkaista yhteiskunnan kannalta optimaalinen
ohran kayttomaara etanoliteollisuudessa. Tasta saadaan myods yhteiskunnallinen ohran
etanolikysyntd, joka on muotoa

21-b 0 & b 9
D" = pov = plra53ZR(P +be) Gr 0z (p’ + be) G-t (30)
- Pt h W

Jos yhtaloa (30) verrataan yksityistaloudelliseen optimiin (25) nédhdaan, etta erona on
ainoastaan termi be, joka kuvaa yhden etanoliyksikon valmistuksen ja kayton
ilmastovaikutusten arvostusta. Arvostuksen b nousu kasvattaa siten yhteiskunnallisesti

optimaalista ohran etanolikysyntaa.

Ohran rehukysynnassd el tapahdu muutoksia etanolituotannon ilmastovaikutusten
huomioimisen  seurauksena, jolloin  ohran  yhteiskunnallisesti  optimaalinen
kokonaiskysynta voidaan kirjoittaa muodossa

e 1 6 21lb o & b g
= e 1a-by -by
DSV = péta bﬂw(p—+be)9§ M: + 278290000 (31)
E - pf 5 W

Ohran tarjonta

Ohran etanolikdyton ilmastovaikutusten huomioiminen el vaikuta suoraan ohran
tarjontakdyran  muotoon. Toisin sanoen ohran tarjontakayrd e muutu
yksityistaloudelliseen optimiratkaisuun verrattuna. Ainoastaan ohran tarjonnan taso
muuttuu, koska ohran etanolikéyton ilmastovaikutusten huomioimisen vaikutuksesta
ohran etanolikysynnén taso muuttuu. Ohran tarjontaa kuvaa siis edelleen yhtalo (27)

_(p*-0 1053)
14945002

Y hteiskunnallinen optimi

Ohran yhteiskunnallisen kysynnan ja tarjonnan tasapainon selvittdmiseks asetetaan
yhtalét (31) ja (27) yhta suuriksi. Nén saadaan selvitettyd ohran tasspainohinta,
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etanolin tuotantotiedot ja maatal oustuotannon muutokset verrattuna

yksityistaloudelliseen optimiin. Kyseiset tiedot on esitetty taulukossa 5.3.

Taulukko 5.3 Y hteiskunnallinen optimi

Yksityistaloudellinen Yhteiskunnallinen
optimi optimi
Kysynta
Ohran hinta (€/kg) 0,10553 0,10738
Etanolin tuotanto
Etanolin tuotanto(t) 58 691 72 736
Rehun tuotanto (t) 66 786 98 970
Energian kysynta (GJ) 952 835 1446 201
Ohran kysynté (t) 256 868 380 665
Rehun tuotanto
Ohran kysynta (t) 278 290 278 290
Kokonaiskysynta 535 158 658 945
Tarjonta
Maataloustuotanto A-tukialueella
Viljelyosuudet K:O:V 5:1:13 4:7:8
Lannoitus (kg/ha) 98,44 100,83
Sato (kg/ha) 3 446 3 552
Ohran viljelyala (ha) 14 347 100 432
Ohran tarjonta (t) 19 776 142 706
Ohran tarjonta, lineaarinen (t) 15678 139 465
Muu Suomi
Ohran eksogeeninen tarjonta (t) 519 480 519 480
Kokonaistarjonta 535 158 658 945

Taulukosta 5.3 selviag, ettd oletusten mukaisesti ohran kysynnén kasvaessa myds ohran
hinta nousee. Y hteiskunnallisesti optimaalinen ohran hinta on 107,38 €/ t, joka on léhes
2 euroa tonnilta enemman kuin yksityistaloudellisessa optimissa. Prosentuaalisesti
hinnan nousu on noin 1,8 %. Siten tdméan tutkielman mukaan ohran hinnan nousu olisi
maltillisempaa, kuin luvussa 4.4 tarkastellun tutkimuksen (Flick 2007) 5 % ohran
hinnan nousu. Tahdn eroon valkuttaa osaltaan se, ettd t&ssi tutkielmassa ohran
rehukysynnan on katsottu olevan eksogeeninen komponentti, jolloin sen méara ei muutu
ohran hinnan muutoksen seurauksena. Siten rehukysynndlla el ole suoranaista
vaikutusta ohran hintaan. Liséks tulee huomioida, etta myods vehndn hinta on
eksogeeninen komponentti tassi tutkielmassa. Y hteiskunnallisessa optimissa, jossa
vehnan tarjonta vahenee verrattuna yksityiseen optimiin, vehnan hintaan kohdistuu

nousupaineita, joita tassi tutkielmassa ei tarkastella. Vehnan hinnan nousu saattais

67




nostaa myo®s ohran hintaa yhteiskunnallisessa optimissa, jolloin ohran hinta nousisi
enemman kuin 1,8 %.

Yhteiskunnallisessa  optimissa  etanolin  tuotantomd&ra on  suurempi  kuin
yksityistaloudellisessa optimissa, kasvua on ldhes 15 000 tonnia. Vastaavasti myos
rehun tuotanto kasvaa ja energian seka ohran kaytét etanolin raaka-aineena lisdantyvét.
K okonaisuudessaan yhteiskunnallisessa optimissa ohran kysynta on 658 945 tonnia kun
se yksityistaloudellisessa optimissa oli 535 158 tonnia. Siten ohraetanolin valmistuksen
ja kéyton ilmastovaikutusten huomioiminen kasvattaa ohran kysyntéd noin 23,1
prosenttia.  Yhteiskunnallisessa  optimiratkaisussa  oletetaan, ettd kasvaneen
etanolintuotannon aiheuttama rehun tuotannon lisdys saadaan myytya markkinoilla
vakiohinnalla eikd muu rehun tuotanto supistu ohrarehun tuotannon lisdyksen
vaikutuksesta.

Taulukko 5.4 M aataloustuctanto yhteiskunnallisessa optimissa

Kesanto Ohra Kevatvehna
Viljelyosuus 4/19 7/19 8/19
viljelyala (ha) 57 389 100 432 114 779
Lannoitus (kg/ha)’ 0 (98,7180?’18032,84) (136,11330-’2313,56)
Sato (kg/ha)* 0 3 403235-532 695) (3 87450-546237)
Voitot, iiman tukia (€/ha) *2 34,80 (_31,'21(;3’_9_50,70) (5,7?%";,15)
Voitot, tuilla (€/ha) >3 319,20 (387,;‘83_’2?8,30) @2 41‘7137_’3301 15)

l) Taulukossa ilmoitetut arvot ovat keskiarvoja ja suluissa ilmoitetaan vaihteluvali maan

laatuluokkien kesken.

%) Voitot iiman tukia on laskettu yhtalosta (15) siten, ettd parametrin K ei ole sisallytetty

maatalouden tukia.

%) Voitot ilman tukia on laskettu yhtalésta (15) siten, ettd parametriin K sisaltyvat maatalouden
tuet.

Taulukossa 5.4 tarkastellaan maataloustuotantoa yhteiskunnallisen optimin oloissa.
Y ksityistaloudelliseen optimiin verrattuna ohran viljelyosuus on noussut yhdestd
peltolohkosta seitsemaan peltolohkoon. Vastaavasti kesannointiala on kaventunut yhden

peltolohkon verran ja kevétvehnan viljelyala viiden lohkon verran. Mallissa vehnén
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hinta oletettiin eksogeeniseksi muuttujaks, jolloin se el muutu vaikka vehnan tarjonta
supistuu. Todellisuudessa vehnan hinta muuttuisi supistuneen tarjonnan vaikutuksesta ja
tala olis vaikutusta maataloustuotantoon. Vehnan hinnan muutoksia el kuitenkaan
tarkastella tdman mallin kehikossa, silla se tekisi mallista ainakin jossain méaarin

monimutkaisemman ja saattais heikentd& mallin havainnollisuutta.

Hehtaarikohtaiset viljelyalat muuttuvat viljelyosuuksien muutoksia vastaavasti A-
tukialueella. Y hteiskunnallisessa optimissa kevétvehndlla on siis edelleen eniten
viljelyosuuksia. Jos taas tarkastellaan lannoitusméérid, ohran optimaalinen lannoitus on
noussut yli 2 kiloa yksityiseen optimiin ndhden. Vastaavasti vehnan lannoitus nousee
ldhes 3 kiloa. Vehnén kohdalla hehtaarikohtaisen lannoitusmaéarén nousu johtuu Siité,
ettd kevétvehnélta ohralle siirtyneet peltolohkot ovat laadultaan huonoimpia, joilla
vehnda on viljelty ja joiden optimaaliset lannoitusméddrd ovat olleet vahaisimmét.
Vastaavasti ohran lannoitusméarien nousu johtuu siitd, etta viisi ohran viljelyyn
sirtyneista kuudesta peltolohkosta ovat laadultaan parempia kuin yksityistaloudellisen
optimin ainoa ohralle jéényt peltolohko, jolloin niitd on myds optimaalista lannoittaa
enemman. Ohran optimaalista lannoitustasoa yhteiskunnallisessa optimissa nostaa myos

ohran kohonnut hinta.

Ohran ja kevéatvehnan satotasojen kohdalla tilanne on sama kuin lannoitusintensiteettien
tapauksessa. Keskimérdinen satotaso vehnalla nousee verrattuna yksityistaloudelliseen
optimiin, koska laadultaan huonoimmat peltolohkot siirtyvéat ohran viljelyyn. Ohran
kohdalla taas keskiméérainen satotaso nousee, koska sen viljelyyn siirtyvét peltolohkot
ovat yksityistaloudellisen optimin peltolohkoa parempilaatuisia.

Y hteiskunnallisessa optimissa ainoastaan kevétvehnasta saatavat hehtaarikohtaiset
voitot ovat postiivisia. Kevéatvehnan kohdalla keskimé&arainen hehtaarikohtainen voitto
on kasvanut yli 100 prosenttia yksityistaloudelliseen optimiin verrattuna. Taméa on
seurausta samoista asioista kuin lannoitusméérien ja satotason kohdalla. Ohran viljely
ilman maatalouden tukia on edelleen kannattamatonta, samoin kesannointi. Jos t&han
tutkielmaan sisdllytetyt maatalouden CAP-tilatuki ja luonnonhaittakorvaus huomioidaan
tuloksissa, ovat kevétvehnan hehtaarikohtaiset voitot noin 14 € suuremmat kuin
yksityistaloudellisessa optimissa. Vastaavasti ohran hehtaarikohtaiset voitot ovat noin

16 € suuremmat kuin yksityistaloudellisessa optimissa. Lopuksi voidaan todeta, ettd
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ohran suhteellisen vahdinen hinnan nousu 105,53 eurosta 107,38 euroon tonnilta
kasvatti ohran viljelyosuutta suhteellisen paljon ja samalla se pienensi kevédtvehnan
viljelyalaa. VVoidaankin todeta, ettd maataloustuotantoa kuvaava aineisto on suhteellisen
herkk&a ohran hinnan muutoksille.

Yhtalon (15) mukainen hyvinvointitaso yhteiskunnallisessa optimissa on -136 107 €.
Hyvinvointitason negatiivisuus johtuu maataloustuotannon tappiollisuudesta ilman
maatalouden tukia. Y ksityisessd optimissa hyvinvointitaso on -319 483 € ja my0s tassa
negatiivisuus johtuu maataloustuotannon tappiollisuudesta. Y ksityinen hyvinvointi on
laskettu summana etanolin tuottgien ja maataloustuottgiien yksityisen optimin
mukaisista voitoista. Y hteiskunnallisen hyvinvoinnin  muodostuminen on esitetty

tarkemmin taulukossa 5.5.

Taulukko 5.5 Y hteiskunnallinen hyvinvainti

Yksityinen optimi  Yhteiskunnallinen optimi Muutos
€ € %
Etanolin tuottaja (17°) 20 065 18 307 -8,76 %
Maanviljelijat (PV) -339 548 -166 560 50,95 %
lImastohyddyt (b) 0 12 147
Yhteensa -319 483 -136 107 57,40 %

Hyvinvointitasoista voidaan todeta, ettd etanolin tuottgjan voitot ovat pienemmét
yhteiskunnallisessa  optimissa  kuin  yksityisessd optimissa.  Toisadlta taas
maataloustuottgjien  voittojen negatiivisuus on huomattavasti pienempi, kun
yhteiskunnallista optimia verrataan yksityiseen optimiin.  Siten suurin 0sa
yhteiskunnallisen  optimin  korkeammasta  hyvinvointitasosta  johtuu  juuri
maataloustuotannon  kannattavuuden  parantumisesta elkd niinkdan etanolin
ilmastohy6tyjen huomioimisesta. Hyvinvointitasoja tarkasteltaessa hyvinvointitasojen
absoluuttiset arvot elvéa ole tarkeimmét tarkasteltavat asiat vaan huomiota tulee
kiinnittéd tasojen suhteellisiin muutoksiin. Rehun tuottgjan voittoja el ole tassa
tarkasteltu, koska rehun tuotannon on katsottu olevan eksogeeninen muuttuja eiké rehun

tuottajan voittojen muodostumista ole tassa tutkiel massa tarkemmin analysoitu.

5.3 Ohjauskeinovalikoima

Seuraavassa tarkastellaan tukipolitiikkavaihtoehtoja, joilla etanolin tuotantoa olisi

mahdollista ohjata kohti yhteiskunnallisesti optimaalista tuotannon tasoa. Tarkoituksena
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on selvittéd tukien tasot, joilla yhteiskunnallisesti optimaalinen tilanne saavutettaisiin.
Toisaalta tarkoituksena on myos arvioida sitd, pystyttaisiinko kyseisilla ohjauskeinoilla
saavuttamaan biopolttoainedirektiivin - vaatima 5,75 prosentin  bioenergiaosuus
liikennepolttoaineista. Etanolin tapauksessa tarkastellaan siis moottoribensiinia. Kuten
luvussa 2 todettiin, tavoitteen saavuttamiseksi kokonaan kotimaisella etanolilla, tulisi
tuotantomaaran olla 180 000 tonnia etanolia vuodessa. Taméa etanolin tuotannon taso on
huomattavasti korkeampi kuin yhteiskunnallisesti optimaalinen 72 736 tonnin etanolin

tuotanto.

Luvun 3 teoreettisessa osuudessa ohjauskeinoiksi valittiin hintatuki etanolille, s, ja
hintatuki ohralle etanolin tuotantopanoksena, u. Sekd etanolin hintatuki etta ohran
hintatuki ratkaistaan asettamalla tukikomponentti etanolin  tuottajan  voiton
maksimoinnin ensimmaisen kertaluvun ehtoon. Néaistd ehdoista voidaan todeta, etta
etanolin hintatuki nostaa prosentuaalisesti etanolista maksettavaa hintaa ja vastaavasti
ohran hintatuki alentaa prosentuaalisesti ohran hintaa etanolin  tuotannon
tuotantopanoksena. Toisin sanoen tukiainen on kerroin. Kummassakin tapauksessa
tukiaisen suuruus voidaan maarittdd dijoittamalla yksityistaloudellisen optimin
ensimmaisen kertaluvun ehtoon yhteiskunnallisesti optimaaliset tuotantopanosméarét ja
ohran hinta ja ratkaisemalla yhtaldista tuntemattomat tekijét < ja u.

Optimaalinen etanolin hintatuki s saa arvon 0,2247 ja ohran hintatuki u saa arvon
0,1594. Tuet on ilmoitettu prosentteina, eli etanolin hintatuen tulisi nostaa etanolin
hintaa 22,47 prosenttia ja vastaavasti ohran hintatuen laskea ohran hintaa etanolin
tuotannon tuotantopanoksena 15,94 prosenttia. Yhteiskunnan paéttgan kannalta on
myos téarkedd pohtia tukiaisen kustannuksia yhteiskunnalle, silla kaytanndssa
maksettavat tuet tulee kattaa verovaroin tai muulla julkisella rahoituksella. Siten
yhteiskunnan paéttgan kannalta tukimuodoista on parempi se, jolla yhteiskunnallisesti
optimi saavutetaan mahdollisimman alhaisin kustannuksin. Etanolin hintatuen kohdalla
tuen laskennallinen méara on 12,147 miljoonaa euroa kun taas ohran hintatuen
kustannus on 6,804 miljoonaa euroa. Siten naista kahdesta tukipolitiikkavaihtoehdosta

yhteiskunnan kannalta kustannustehokkaampi on ohran hintatuki.

Tarkastellaan vielé tukien vaikutusta ohran hintaan ja sitd kautta maataloustuotantoon.

Etanolin  hintatuen vaikutuksesta ohran hinta nousee yhtd suureksi kuin
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yhteiskunnallisessa optimissa, jolloin myds maataloustuotanto vastaa yhteiskunnallista
optimia. Ohran hintatuen tapauksessa taas etanolin tuottgja kayttda suhteellisesti
enemman ohraa etanolin tuotantoon ja vahentdd energian kayttééén. Tama voidaan
selittda sillg, etta hintatuen my6ta ohran hinta etanolin tuottgjalle on laskenut, jolloin
sen kayttd etanolin tuotannon raaka-aineena on suhteellisesti kannattavampaa kuin
energian, jonka hinta sdilyy ennallaan. Koska etanolin tuottgja kayttéd ohraa enemman
etanolin tuotantoon kuin etanolin hintatuen tapauksessa, kasvaa myds ohran
kokonaiskysyntd ja siten ohran hinta. Ohran hinnaksi muodostuukin 107,62 euroa
tonnilta kun se etanolin hintatuen tapauksessa oli 107,38 euroa tonnilta. Myds ohran
kokonaiskysyntd nousee 658 945 tonnista 674 913 tonniin. Voidaankin todeta, etta
vaikka ohran hintatuki on yhteiskunnan kannalta edullisempi tukimuoto, se johtaa
tehottomampaan ohran hyddyntémiseen etanolin tuotannon raaka-aineena. Lis&ksi
ohran hintatuen vaikutuksesta kohonnut ohran hinta saattaa vaikuttaa myos

rehuteollisuuden kannattavuuteen, rehun hintaan ja sita kautta elintarviketeollisuuteen.

Jos tavoitteena on saavuttaa biopolttoainedirektiivin mukainen 180 000 tonnin etanolin
tuotanto Suomessa, tulisi etanolin hintatuen arvon olla noin 2,23, eli tukea pitaisi
maksaa 223 prosenttia. Vastaavasti ohran hintatuen pitéisi olla noin 0,603, €li tuen
osuus olisi 60,3 prosenttia ohran hinnasta. Nama arvot ovat suhteellisen korkeita, eika
tutkielmassa kaytettyd mallia el ole kalibroitu toimimaan vastaavilla hintatasoilla,
jolloin mitddn varmoja johtopd&toksid ei tukitasoista voida tehdd Jos tarvittavat
todelliset tukitasot vastaavat edella esitettyjd, koituisi yhteiskunnalle huomeattavia
kustannuksia biopolttoainedirektiivin tavoitteiden saavuttamisesta. Myds ohran
kysynnan voidaan olettaa kasvavan huomattavasti, jos 180 000 tonnia etanolia
vamigettaisiin ohrasta. Tdla olisi luultavasti vaikutuksia myds kotimaisen ohran
hintaan. Valitettavasti kyseisia vaikutuksia ei ole mahdollista analysoida taman mallin

puitteissa sen kalibroinnista johtuen.

5.4 Herkkyystarkastelu

Herkkyysanalyysin tarkoituksena on nayttéd, kuinka ohran markkinatasapaino ja hinta
muuttuvat, kun laskennassa  kéytettdvien parametrien arvot — muuttuvat.
Herkkyystarkastelussa muutetaan yksittaisen parametrin arvoa haluttuun suuntaan
muiden arvojen pysyessa ennallaan. Nain saadaan eristettya yhden parametrin arvon

vaikutus analyysin lopputuloksiin. Herkkyysanalyysiin olen valinnut tarkasteltavaksi
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kolme eri parametrid. Ensimmaiseksi tarkastelen pédstdoikeuden hinnan nousua ja
laskua. Tama heijastuu malliin ilmastovaikutusten yleisen arvostusfunktion kautta siten,
etta parametri b saa arvot b =0,100 ja b =0,300. Toisin sanoen tarkastelen tilannetta,
jossa péédstooikeuden hinta laskee 50 % arvoon 10 € / t CO,-ekv ja toisaalta myds
tilannetta, jossa pddstboikeuden hinta nousee 50 % arvoon 30 € / t CO,-ekv. Naiden
arvojen valintaa voidaan perustella vuoden 2008 austa alkavan uuden
padstokauppaakson paastboikeuden hinnan epavarmuudella, jolloin tutkielmassa
kaytetyn mallin tuloksia on syyta tarkastella odotettavissa olevan péastdoikeuden
hinnan vaihteluvdlin &ripdilla. Kahden muun parametrin tapauksessa tarkastellaan
ainoastaan 20 % muutoksia, silla ndiden parametrien osalta 50 % muutos johtaisi siihen,
ettd mallissa kalibroitu ohraetanolin tuotantofunktio ei enda tuottais teknisesti

todellisuutta vastaavia tuloksia.

Paastéoikeuden hinnan lisaks tarkastellaan etanolin hintaa p° ja vehnan hintaa p°.

Liikennepolttoaineeks tarkoitetun etanolin  kysynnédn voidaan olettaa kasvavan
seuraavien vuosien aikana esimerkiks EU:n biopolttoainedirektiivin tavoitteiden
vuoksi. Siten voidaan my0s olettaa, ettd etanolin hintaan kohdistuu nousupaineita ja

tagta syystéa tarkastelen tilannetta, jossa etanolista maksettava hinta nousee 20 % arvoon

891,83 € / t. Tama ilmoitetaan kilohintana, jolloin p® =0,89183. Lopuksi tarkastelen

viela vehnan hinnan p? nousun vaikutusta analyysin lopputuloksiin. Vehnan hintaan on
kohdistunut huomattavia nousupaineita vuoden 2007 loppupuolella vehnédn huonon
satovuoden vuoksi. Lisdks lisdantyvan bioenergian kysynta saattaa nostaa vehnan
hintaa. Tasta syysta tarkastelen tilannetta, jossa vehnan hinta nousee 20 % arvoon
151,54 €/ t. Tamailmoitetaan kilohintana, jolloin p? = 0,15154 . Herkkyystarkastelussa
keskityn padasiassa ohramarkkinoiden ja niithin vaikuttavien tekijoiden analyysiin.

Vaikutukset maataloustuotantoon on esitelty liitteessi 11.
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Taulukko 5.6 Herkkyystarkastelu, paastéoik euden hinta

Yhteiskunnallinen optimi  Yhteiskunnallinen optimi
b=0,100 €/kg b=0,300 €/kg
Kysynta
Ohran hinta €/kg 0,10642 0,10841
Etanolin tuotanto
Etanolin tuotanto(t) 65 756 79 614
Rehun tuotanto (t) 82 273 116 743
Energian kysynta (GJ) 1187 475 1728 168
Ohran kysynta (t) 316 436 449 011
Rehun tuotanto
Ohran kysynta (t) 278 290 278 290
Kokonaiskysynta 594 726 727 301
Tarjonta
Maataloustuotanto
A-tukialueella
Viljelyosuudet K:O:V 4:4:11 3:10:6
Lannoitus (kg/ha) 99,28 101,71
Sato (kg/ha) 3475 3 582
Ohran viljelyala (ha) 57 389 143 474
Ohran tarjonta (t) 79775 205 577
Ohran tarjonta, lineaarinen (t) 75 246 207 821
Muu Suomi
Ohran eksogeeninen tarjonta (t) 519 480 519 480
Kokonaistarjonta 594 726 727 301

Taulukossa 5.6 esitetéén paastooikeuden hinnan muutosten vaikutus ohramarkkinoiden
yhteiskunnalliseen optimiin. Paastdoikeuden hinnan muutoksella el ole vaikutusta
yksityistaloudelliseen optimiin. Paasttoikeuden hinnan laskiessa 10 euroon tonnilta,
pienenee my0s yhteiskunnallisesti  optimaalinen  etanolin  tuotantomaaré
Yhteiskunnallisesti optimaalinen tuotantomddra vahenee 9,6 %, e€li vakka
paastooikeuden hinta laski 50 %, el vaikutus etanolin tuotantoméérdan ole yhté suuri.
Vastaavasti paastoikeuden hinnan noustessa 50 %, etanolin tuotanto lisdantyy 9,5 %.
Vaikutus on ldhes sama, mutta erisuuntainen, kuin paastdoikeuden hinnan laskiessa.
Paéstooikeuden hinnan laskiessa 50 %, ohran hinta laskee alkuperéiseen
yhteiskunnalliseen ohran markkinahintaan verrattuna ainoastaan 0,89 %. Vastaavasti
paéstboikeuden hinnan noustessa ohran hinta nousee 1,03 %. Voidaan todeta, etté

paéstdoikeuden hinnalla on suhteellisen vadhdinen vaikutus sek& etanolin

yhteiskunnallisesti optimaalisiin tuotantomaariin etta ohran hintaan.
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M aatal oustuotantoon paastdoikeuden hinnan muutos heijastuu muuttuneen ohran hinnan
kautta. Paastooikeuden hinnan laskiessa 20 eurosta 10 euroon tonnilta ohran
yhteiskunnallisesti optimaalinen viljelyosuus laskee 7/19 osasta 4/19 osaan. Samoin
ohran kokonaiskysyntda ja -tarjonta laskevat 658 945 tonnista 594 726 tonniin.
Muutoksen suuruus prosentteina on 9,75 %. Vastaavasti paéstdoikeuden hinnan
noustessa ohran viljelyosuuksien maéra nousee 7/19 osasta 10/19 osaan. Ohran viljely
valtaa alaa sek@ kesannoinnilta etta vehnan viljelyltd. Ohran kokonaistarjonnan nousu
on t&ssa tapauksessa 10,37 %. Tarkemmat maataloustuotannon muutokset esitetdan
liitteessA 11, jossa kasitellddn eri parametrien herkkyystarkastelun vaikutuksia

maataloustuotantoon.

Muuttunut pdastooikeuden hinta vaikuttaa myds ohjauskeinoihin. Kun pésttoikeuden
hinta laskee, pienenevét tarvittavat ohjauskeinot. Tassa tapauksessa etanolin hintatuen
mééran tulee olla 11,24 % etanolin hinnasta ja ohran hintatuen 8,76 % ohran hinnasta,
jotta yhteiskunnallinen optimi olisi mahdollista saavuttaa. Ohjauskeinojen kustannukset
yhteiskunnalle alenevat, mutta ohran hintatuki séilyy edelleen kustannustehokkaampana
vaihtoehtona. Paéstdoikeuden hinnan noustessa tarvittava etanolin hintatuen médra on
33,71 % etanolin hinnasta ja ohran hintatuen maaré on 22,00 % ohran hinnasta. Taméa
nostaa ohjauskeinojen yhteiskunnallisia kustannuksia, mutta sSéilyttéa edelleen

asetelman, jossa ohran hintatuki on yhteiskunnan kannalta edullisempi vaihtoehto.
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Taulukko 5.7 Herkkyystarkastelu, etanolin hinta

Yksityistaloudellinen Yhteiskunnallinen
optimi optimi
Etanolin hinta +20% (arvosta 0,74319 arvoon 0,89183)
Kysynta
Ohran hinta €/kg 0,10717 0,10924
Etanolin tuotanto
Etanolin tuotanto(t) 71 210 84 900
Rehun tuotanto (t) 95 202 131 273
Energian kysynta (GJ) 1 387 289 1963 724
Ohran kysynta (t) 366 163 504 895
Rehun tuotanto
Ohran kysynta (t) 278 290 278 290
Kokonaiskysynta 644 453 783 185
Tarjonta
Maataloustuotanto A-tukialueella
Viljelyosuudet K:O:V 4:6:9 3:13:3
Lannoitus (kg/ha) 100,37 103,15
Sato (kg/ha) 3 527 3 658
Ohran viljelyala (ha) 86 084 186 516
Ohran tarjonta (t) 121 455 272 938
Ohran tarjonta, lineaarinen (t) 124 973 263 705
Muu Suomi
Ohran eksogeeninen tarjonta (t) 519 480 519 480
Kokonaistarjonta 644 453 783 185

Kuten taulukosta 5.7 ndhdaan, etanolin hinnan nousu 20 prosentilla muuttaa etanolin
tuotannon yksityista ja yhteiskunnallista optimia. Taman seurauksena ohran kysynta
muuttuu ja siten myds ohran hinta muuttuu. Etanolin hinnan nousu heijastuu
maataloustuotantoon nousseen ohran hinnan kautta Kun etanolin hinta nousee 20
prosenttia, muuttuu ohran yksityistaloudellinen tasapainohinta 105,53 eurosta 107,17
euroon kilolta. Ohran hinta nousee 1,6 %. Y hteiskunnallinen tasapainohinta taas nousee
107,38 eurosta 109,24 euroon tonnilta. Prosentuaalisesti muutos on 1,7 %. Siten
etanolin hinnan 20 prosentin nousulla on suurempi vaikutus yhteiskunnalliseen
tasapainohintaan kuin paastéoikeuden hinnan 50 prosentin nousulla oli.

Etanolin hinnan 20 prosentin nousu nostaa etanolin yksityistaloudellisesti optimaalisen
tuotantoméaran lahes samaksi kuin etanolin tuotannon yhteiskunnallinen optimi oli
akuperdisilla arvoilla Vastaavasti etanolin  yhteiskunnallisesti  optimaalinen

tuotantomaara nousee 72 736 tonnista 84 900 tonniin. Kasvua on 16,72 prosenttia.
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Taulukko 5.8 Herkkyystar kastelu, vehnan hinta

Yksityistaloudellinen Yhteiskunnallinen
optimi optimi
Vehnan hinta +20% (arvosta 0,12628 arvoon 0,15154)
Kysynta
Ohran hinta €/kg 0,12745 0,12898
Etanolin tuotanto
Etanolin tuotanto(t) 45 862 57 309
Rehun tuotanto (t) 40 557 61114
Energian kysynta (GJ) 744 555 1 139 455
Ohran kysynta (t) 155 987 235 054
Rehun tuotanto
Ohran kysynta (t) 278 290 278 290
Kokonaiskysynta 434 277 513 344
Tarjonta
Maataloustuotanto A-tukialueella
Viljelyosuudet K:O:V 0:0:19 0:0:19
Lannoitus (kg/ha) 0,00 0,00
Sato (kg/ha) 0 0
Ohran viljelyala (ha) 0 0
Ohran tarjonta (t) 0 0
Ohran tarjonta, lineaarinen (t) 0 0
Muu Suomi
Ohran eksogeeninen tarjonta (t) 519 480 519 480
Kokonaistarjonta 519 480 519 480

Taulukosta 5.8 ndhdaén 20 % nousseen vehnan hinnan vaikutus analyysin tuloksiin.
Aluks tulee huomata, ettd toisin kuin kahden aikaisemman muuttujan kohdalla,
kohonnut vehndn hinta vaikuttaa ohran tarjontak&yréén siten, ettd ohran tarjonta
véhenee nollaan, kun ohran hinta on 129,10 euroa tonnilta. Alkuperdisessa
tarjontakdyrassa vastaava arvo oli 105,30 euroa tonnilta. Taman liséksi tarjontakdyran

kulmakerroin muuttuu arvosta 149450xX10 ™ arvoon 1,93933x0 . Tama muutos

johtuu siitd, etta kohonnut vehnan hinta nostaa sen viljelyn kannattavuutta, jolloin
suurempi osa peltolohkoista kannattaa siirtéa vehnan viljelyyn. Taman seurauksena
myd6s ohran viljelyn kannattavuus muuttuu siten, ettd sen viljely kannattaa aloittaa vasta

kun sen hinta nousee yli 129,10 euroon tonnilta.
Vehnan hinnan 20 % nousu johtaa siihen, ettd ohraa ei kannata viljella A-tukialueella

edes yhteiskunnallisen optimin oloissa. Noussut ohran hinta vahentéd etanolin

optimaalista tuotantomé&rdd niin paljon, etta ohran kokonaiskysyntd on mahdollista
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tyydyttdd muun Suomen ohran eksogeenisella tarjonnalla. Yksityistaloudellisessa
optimissa tulee myos huomata, ettd ohran ylituotanto on huomattava. Kun ohran
kokonaiskysyntd on 434 277 tonnia, niin ohran tarjonta on yhta suuri kuin ohran
eksogeeninen tarjonta, eli 519 480 tonnia. Yhteiskunnallisessa optimissa ohran
ylituotanto ei ole yhta merkittévéad, mutta kuitenkin ohran kokonaistarjonta on kysyntéa

suurempaa.

Etanolin tuotantomé&érié tarkasteltaessa huomataan, etté kohonnut vehnan hinta laskee
etanolin optimaalista yksityistaloudellista tuotantomaarda yli 10 000 tonnia. Vastaavasti
uus etanolin yhteiskunnallisesti optimaalinen tuotantomé&réd on samaa kokoluokkaa
kuin alkuperainen yksityistaloudellinen optimi. Kohonnut vehnan hinta myds muuttaa
maataloustuotannon rakennetta A-tukialueella huomattavasti. Vehnan viljelyn
kannattavuus paranee niin paljon, ettd kaikilla peltolohkoilla kannattaa viljella vehnda.
Siten voidaan todeta, etta analyysin tulokset ovat suhteellisen herkkid vehnan hinnan

vaihteluille.

78



6 JOHTOPAATOKSET

Tutkielman tarkoituksena oli tarkastella ohraetanolin tuotantoa Suomessa, sen yksityista
ja yhteiskunnallista optimia ja ohraetanolin tuotannon vaikutuksia maataloustuotannon
jakautumiseen eri viljelykasvien ja kesannoinnin valilla Tarkeimpina tavoitteina oli
analyyttisen mallin kehittdminen, jolla ohraetanolin tuotantoa ja sen vaikutuksia
maataloustuotantoon voitiin  analysoida seka empiirisen aineiston soveltaminen
kyseiseen malliin.

Analyyttisessd mallissa ohran kysyntd muodostui ohran etanoli- ja rehukysynnasta.
Ohran tarjontaa ja maataloustuotannon muutoksia tarkasteltiin heterogeenisen maan
laadun mallin avulla. Yhteiskunnallisessa analyysissa keskityttiin etanolin tuotannon
ilmastovaikutusten analysointiin ja niiden merkitykseen etanolin optimaaliseen
tuotantomddradn ja maataloustuotantoon. Lisaksi tutkielmassa tarkasteltiin kahta
vaihtoehtoista ohjauskeinoa, joilla etanolin tuotannon yhteiskunnallinen optimi olisi

mahdollista saavuttaa.

Empiirisen analyysin tulokset osoittivat, etté etanolin ilmastovaikutusten huomioiminen
nostaa odotetusti etanolin  optimaalista tuotantomé&&rdd.  Hiilidioksidipaastojen
vahennykset eivdt tosin ole kovin suuret verrattuna bensiinin tuotantoon, joten
yhteiskunnallisesti optimaalinen etanolin tuotantoméiran kasvu oli suhteellisen
vahdinen esimerkiksi  verrattuna Euroopassa  Sijaitsevien  etanolitehtaiden
kapasiteettethin. Etanolin yksityistaloudellisesti optimaalinen tuotantomddra vastaa
yhden, suhteellisen pienen etanolitehtaan vuosittaista kapasiteettia kun taas
yhteiskunnallisesti optimaalinen etanolin tuotantoméddra vastaa yhden suurehkon
etanolitehtaan vuosittaista kapasiteettia. Nain ollen tutkielman tulosten perusteella
Suomeen olisi edullisempaa perustaa yks suuri ohraetanolitehdas kuin kaks tai
useampia pienempid ohraetanolitehtaita jos tarkastellaan ainoastaan tehtaiden

kapasiteetteja.
Maataloustuotantoa  tarkasteltaessa  etanolin  positilvisten  ilmastovaikutusten

hinnan nousulla oli kuitenkin suhteellisen merkittéava vaikutus maataloustuotannon
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jakautumiseen kesannoinnin, ohran viljelyn ja kevatvehnan viljelyn valilla
Y ksityistaloudellisessa optimissa ainoastaan kevatvehnan viljely oli kannattavaa ilman
maatalouden tukia. Y hteiskunnallisessa optimissa ohran tuotannon kannattavuus parani,
mutta se pysyi kuitenkin tappiollisena. Siten etanolin tuotannon ilmastovaikutusten
huomioiminen ei paranna ohran viljelyn kannattavuutta niin merkittavasti, etta viljely
olisi voitollista ilman maatalouden tukia Maatalouden tuet ovat sis edelleen
valttdmattomia maatal oustuotannon jatkuvuuden varmistamiseksi.

Tutkielmassa tarkastelluista ohjauskeinoista yhteiskunnan kannalta paremmaks
vaihtoehdoks osoittautui ohran hintatuki etanolin tuotannossa. Kyseisen tukimuodon
kustannukset yhteiskunnalle olivat pienemmét kuin etanolin hintatuen. Toisaalta ohran
hintatuen kéayttd johti ohran tehottomampaan kayttéon etanoliteollisuudessa, jolloin
ohran kokonaiskysynta kasvoi verrattuna etanolin hintatuen kayttoon. Tassa
tutkielmassa télla tehottomuudella el kuitenkaan ollut tulosten kannalta merkitysta.
Toisadlta, jos esimerkiksi maatalouden vesistovaikutukset olis huomioitu, tulos

Sadttais ollatoinen.

Y leisesti ottaen tutkimuksen tuloksiin tulee kuitenkin suhtautua varauksella ja mallin
méaérittelyssa tehdyt rajoitukset on syytd pitéd mielessa tuloksia tulkittaessa. Monia
malliin liittyvia tekijoita on yksinkertaistettu tai jatetty kokonaan mallin ulkopuolelle,
jotta mallilla pystyttdisiin tuottamaan havainnollisia tuloksia tutkittavasta ilmiosté
Kenties tarkein yksinkertaistus on vehndn hinta, joka on mallissa eksogeeninen
muuttuja. Kun vehnan viljelyala yhteiskunnallisessa optimissa pienenee, vahenee myos
vehnan tarjonta. Tamén voidaan olettaa nostavan vehndn hintaa joka vastaavadti
vaikuttaa myos ohran viljelyalaan ja kesannointiin. Nain voidaan olettaa, etta mallin
tulokset ohran viljelyalasta eivét taysin vastaa todellisuutta ja niihin on syyté suhtautua

varauksella.

Toinen merkittéva rajoitus on ohran rehukysynnén eksogeenisuus ja etanolin tuotannon
sivutuotteena syntyvan rehun huomioiminen rehumarkkinoilla. Mallissa oletettiin, etta
etanolin tuotannon lisdantyminen yksityisen ja yhteiskunnallisen optimin vdlilla ei
vaikuta rehumarkkinoihin, mutta todellisuudessa rehun tuotannon lisdys on suhteellisen
merkittdvd ja se tuliss huomioida mallissa. Siten mallin tulosten voidaan olettaa

muuttuvan, jos siihen lisdttaisiin myds rehumarkkinoiden tarkastelu.
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Kolmas rgjoittava tekija on yhteiskunnallisen hyvinvointifunktion muoto. Tutkielmassa
huomioitiin ainoastaan etanolin tuotannon ilmastovaikutukset ja nekin ainoastaan
etanolin tuotannon ja kdyton kannalta. Tasté syystaolis térkedé tehda tarkempi analyysi
my6s maataloustuotannon ilmastovaikutuksista ja mahdollisesti liittda se tutkielmaan.
Lisdks voidaan olettaa, ettéd maataloustuotannon muutoksilla on vaikutusta maatalouden
vesi stopdastoihin. Toisin sanoen esimerkiksi kesannoinnin korvautuessa ohran viljelylla
lannoiteintensiteetti  kasvaa ja myods vesistohuuhtouma lisdantyy.  Siksi
yhteiskunnallisessa analyysissd olisikin perusteltua tarkastella myds maatalouden

ves stovaikutuksia.

Edella mainittujen raoitusten lisdkss myos kaytettyyn aineistoon liittyy tiettyja
heikkouksia. Maataloustuotantoa kuvaava aineisto oli kalibroitu koskemaan ainoastaan
Etel&Suomen A-tukialuetta, jolloin muun Suomen ohran tuotanto oli otettava malliin
eksogeenisend muuttujana. Tasta johtuen mallilla pystyttiin tarkastelemaan ainoastaan
A-tukialueen maataloustuotantoa. Lisdksi empiirisen analyysin yhteydessa kévi ilmi,
ettd maataloustuotantoa kuvaava aineisto on suhteellisen herkkd&a ohran hinnan
muutoksille. Toisaalta aineiston vahvuutena voidaan pitéa sen yksinkertaisuutta, jolloin
etanolin tuotannon muutosten tarkastelu pysyi riittavan yksinkertaisena ohran
markkinamallissa. Monimutkaisemman ja lagjemman maataloustuotantoa kuvaavan
aineigon kayttd olis saattanut johtaa empiirisen analyysin tulosten tulkinnan

vaikeutumiseen tai mallin teoreettisen osan konstruoinnin moni mutkaistumiseen.

Mahdollisia jatkotutkimusaiheita on useita ja ne liittyvét edella esitettyihin tutkielman
tulosten rajoituksiin. Tutkielmassa esiteltya teoreettista mallia on mahdollista lagjentaa
monin tavoin. Yksi vaihtoehto on uusien markkinoiden liittdminen malliin.
Taloudellisesti merkittévin ja mallin maataloustuotannon kannalta ilmeisesti yksi
tarkemmistd osa-alueista olisi vehndmarkkinoiden taloudellinen analysointi. Toisaalta
olisi mahdollista myds rehumarkkinoiden avaaminen siten, etta ohran rehukysyntda ei
otettais endd eksogeenisenda muuttujana vaan se maaraytyis esimerkiksi ohran hinnan

jamuiden tarvittavien muuttujien kautta.

Jatkotutkimusta voidaan tehda myds lagjentamalla empiiristéa analyysia tai muuttamalla

sen painopistetta. Taldin voitaisiin analysoida esimerkiksi etanolin tuotantoa viljan
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oljista, joka mielestani olisi myts mielekastd, kun gjatellaan viljan polttoainekayton
eettista puolta Toisin sanoen mielesténi yksi vaikeimmista ongelmista viljan
polttoainekaytdssa on ndlanhata tietyissi maissa ja viljan ylituotanto toisissa. Toinen
perustelu olkien kaytdlle etanolin tuotannon raaka-aineena on EU:n komission aikomus
rgjata biopolttoainedirektiividan siten, etta siind ei huomioitaisi biopolttoaineita, jotka
ovat vamigettu viljasta Taa perustelaan sillg, ettda uusimpien tutkimustulosten
mukaan viljapohjaisten biopolttoaineiden elinkaaren aikainen energiatase on
negatiivinen. Toisin sanoen kyseisten biopolttoaineiden tuotantoon tarvitaan enemman
energiaa kuin lopputuotteesta saadaan. Viljan oljet ovat sivutuote, jonka hyddyntaminen
voisi olla perusteltua, silla niille e juuri muuta kayttoa |0ydy. N&in myods saataisiin
suurempi osa viljakasvista hyddynnettya. Oljista valmistettavan etanolin tarkastelu t&ssa
tutkielmassa esitellyn mallin  kehikossa muuttais  kuitenkin  sen  painopistetta

huomattavasti ja vaatisi maataloustuotannon mallintamista uudellatavalla.

Toinen vaihtoehto empiirisen analyysin lagjentamiseksi olisi maatalouspuolen aineiston
ker88minen esimerkiksi koko Suomesta pelkadn A-tukialueen sijaan. Talldin ohran
tarjonta olisi mahdollista mallintaa koko Suomen tasolla eik& ohran eksogeenista

tarjontaa enda tarvittais.

Lopuksi voidaan tarkastella vield empiirisen analyysin tuloksa EU:n
biopolttoainedirektiivin -~ ja  Suomen  lainséédanndn  ndkokulmasta.  EU:n
biopolttoainepolitiikka  perustuu  lains8&danndllisten  sitovien  kayttdméarien
asettamiselle eika esimerkiksi kannustaville taloudelliselle ohjauskeinolle. Tasta johtuen
my6ds Suomen on ollut kaytédnntssa katsoen pakko hyvaksya biopolttoainedirektiivin
mukaiset kayttovelvoitteet. Suomen hallituksen tavoitteena on ollut edistéa kotimaista
biopolttoainetuotantoa. Tutkielmani valossa 5,75 % bioenergiaosuuden saavuttaminen
kotimaisella ohralla ja edella késitellyilla ohjauskeinoilla olisi hyvin hankalaa, ellei
mahdotonta. Biopolttoainedirektiivin mukaisen tavoitteen saavuttaminen vaatisi 180
000 tonnin vuosittaista etanolin tuotantoa Suomessa, kun empiirisen analyysin tulosten
mukaan yhteiskunnallisesti optimaalinen etanolin tuotantoméara olisi 72 736 tonnia.
Siten mielestani ei ole tarkoituksenmukaista pyrkia tayttdmaan biopolttoainedirektiivin

katettava etanolin tuonnilla.
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Lisdantyneen etanolin tuotannon vaikutus Etel&Suomen maataloustuotantoon on myods
huomioitava yhteiskunnallisia vaikutuksia tarkasteltaessa. Ohran viljelyn lis&antyminen
kaventaa vehnan viljelyalaa, jonka voi olettaa nostavan vehnan hintaa, vaikka sita ei
tala tutkielmalla ollut tarkoitus tutkia. Riippuen vehndan hinnan nousun
suuruusluokasta, voi silla olla vaikutusta esimerkiksi kotimaiseen elintarviketuotantoon
ja dita kautta jopa ruuan hintaan. Maataloustuotannossa on lisdks useita t&dméan
tutkielman ulkopuolelle j&neitd vaikutuksia, joihin oliss syyta perehtya
jatkotutkimuksi ssa.

Jos taas etanolin tuotantoa ja kayttda tarkastelee liikennesektorin energian kayton
ndkokulmasta, voidaan todeta, ettd ainakaan taman tutkielman valossa etanolin
tuotannolla el merkittavasti pystyta vaikuttamaan energiaomavaraisuuteen. Etanolin
yhteiskunnallisesti optimaalinen tuotantom&ird on niin pieni verrattuna Suomen
lilkennesektorin kokonaisenergiankulutukseen, etta silla el ole kaytannon vaikutusta
Oljyn korvagjana. Nan ollen ainakin tassd vaiheessa on turhan aikaista perustella
etanolin tuotantoa energiaomavaraisuusargumenteilla. Tulevaisuudessa tilanne saattaa
kuitenkin olla toinen, jos etanolin raaka-aineena pystytdan kayttdmédan esimerkiksi

lignoselluloosapohjaisia raaka-aineita.
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LIITE 2 Suomen maatalouden tukialueet
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LIITE 3 Polttoaineiden ominaisuuksa

Polttoaine Lampdarvo (MJ/) Tiheys (g/l)
Bensiini 32,3 725
Dieseldljy 35,7 830

ETBE 27,0 750
Etanoli 21,2 800
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LIITE 4 Ohran etanolikysynnén komparatiivinen statiikka

Etanolin tuottgjan ensimmaisen kertaluvun valttamattomét ehdot

pg = pz(E)+p'ay(h)- p' =0 (A4.1)

pe = p°z.(h,E)- W=0 (A4.2)

Toisen kertaluvun riittavat ehdot ovat

pg = p°z4 (N E) + plag () <0 (A4.3)
pE = p°ze (R, E) <0 (A4.4)
pe =pt = p°z. (h,E)>0 (A4.5)

kun etanolin tuotantofunktio oletetaan konkaaviksi z. >0, z. >0,z <0, z, <0,

z. =z . >0. Ratkaistaan viela Hessin matriisin deter minantti
hE Eh
pAeA p? e e e 2
D= p';h pZE :pﬁﬁpEE - pEﬁ >0 (A4-6)
Eh EE

Toisen kertaluvun riittévét ehdot maksimille toteutuvat, koska yhtalon (A4.3) mukaan

2
e
Eh >0.

P <0 jayhtdlon (A4.6) mukaan ppge - p
Komparatiivisen  datiikan  tulokset  hintojen  suhteen saadaan  ottamalla
kokonaisdifferentiaalit enssmmaisen asteen ehdoista (A4.1) ja (A4.2) ja ratkaisemalla

yhtaloryhmé Cramerin sdannoll&

dp®
g"ﬁh pEE:dh:?Zﬁ - 1 O:dpr (A4.7)
@5 PigdE &z 0 0 1fdp’

dw
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Yhtalostd (A4.7) saadaan ratkaistua hintojen muutosten valkutukset ohran

etanolikysyntaan, kun etanolin tuotantofunktio on médritelty konkaaviksi, z. >0,

z: >0, z,<0, z,<0, z_=2z,.>0 ja rehun tuotantofunktio lineaariseks ja

i

nousevaksi a. >0 ja a,. =0. Siten

dh
dp®

= ( z:pee - (- Ze)PE )D'l >0 (A4.9)

Yhtaon (A4.9) mukaan etanolista maksettavan hinnan nousu lisda ohran

etanolikysyntaa.
;; =(-a;pg)D" >0 (A4.10)

Y htalon (A4.10) mukaan etanolin sivutuotteena val mistettavan rehun hinnan nousu liséé

ohran etanolikysyntaa.

A

dh

d—plszEDl <0 (A4.11)

Y htélon (A4.11) mukaan ohran hinnan nousu vahentéa ohran etanolikysyntaa.

=-pS.D*<0 (A4.12)

28,

Y htalon (A4.12) mukaan energian hinnan nousu vahent84 ohran etanolikysyntaa.
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LIITE 5 Ohran rehukysynnan kompar atiivinen statiikka

Oletetaan rehun tuotantofunktion olevan konkaavi, €li y. >0 ja y.. <0. Rehun

tuottajan ensimmaisen kertaluvun vélttaméon ehto

pi =p"y;(h)- p' =0, (A5.1)
Toisen kertaluvun riittava ehto maksimille

Pir = P Yir (h)<o0 (A5.2)

Y htalon (A5.2) negatiivisuus varmistaa, etté kyseessd on maksimi. Ensimmaisen asteen
ehdosta (A5.1) voidaan implisiittisesti ratkaista ohran rehukysyntd h = D' (p*, p').
Komparatiivisen  datiikan  tulokset  hintojen  suhteen saadaan  ottamalla
kokonaisdifferentiaali yhtalosta (A5.1)

p" Y- (h)dh +y_ (h)dp" - dp* =0 (A5.4)

Tasta voidaan ratkaista hintojen muutosten vaikutukset ohran rehukysyntaan.

LTS L (A5.5)
dp P Yir

Y htalon (A5.5) mukaan rehun hinnan nousu kasvattaa ohran rehukysyntaa.

dh 1

— == <0 (A5.6)
dp' p Yin

Y htélon (A5.6) mukaan ohran hinnan nousu vahent&d ohran rehukysyntaa.
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LIITE 6 Ohran tarjonnan komparatiivinen statiikka

Kriittinen maan laatu

Kasvia 1 (ohraa) viljellddn heikkolaatuisemmalla maalla kuin kasvia 2 (vehn&d).
Kesannoks jétetéddn kaikista heikkolaatuisin maa. Kesannointiosuus ja ohran

viljelyosuus saadaan yhtaloista

L“ = Ap(a)dg = G(T@) (A6.1)
L= 09(adq = G(a*) (A6.2)

Kriittiset maan laadut g* ja § voidaan ratkaista yhtél6ista, jotka vastaavat yhtéloita

(10a) ja (10b)

PV _
1-1[_“_'( :pk_pl*(pl,c,q)zo (A63)
PV

11“2 =p*(phcg)- p**(p*cq) =0 (A6.4)

jossa p“=R, p*=pfi1™*,q)-d'* ja p?*=p2f3(1%*,q)- d?*. Néissh
yhtaldissa f'(1',q) on kasvin i responssifunktio lannoitusintensiteetin |' ja maan
laadun q suhteen. Responssifunktio oletettiin - jatkuvakss ja konkaaviksi

lannoitusintensiteetin ja maan laadun suhteen. Kasvin 2 viljelyosuus on
L* =G(D) - G(q*)- G() (AB.5)

Otetaan kokonaisdifferentiaalit yhtaldista (A6.3) ja (A6.4) joiden avulla voidaan

selvittda parametrivektorin - r =(p*, p%,c,R) muuttujien muutosten vaikutukset

*
kriittisiin maan laatuihin g* ja q . Toisin sanoen néin voidaan selvittéa 1I|Tir ja ﬂE? :
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Tarkastellaan aluks yhtalon (A6.3) kokonaidifferentiaalia:

dR- p;dpl - podc- pydg =0 (A6.6)
Tasta saadaan

dg _ 1

—A=_"—>0 AB.7
&R p! (A6.7)

Koska kasvin 1 voittofunktio oletettiin konkaaviksi maan laadun suhteen, niin Kriittinen
maan laatu g nousee, kun kesannoinnista saatavat tulot R nousevat. Toisin sanoen
kesannoinnin  muuttuessa kannattavammiks suhteessa ohran viljelyyn, kesannointi

valtaa alaa ohran viljelylta.

— pll 1Al
dq _ o Fpna) (A6.8)

do* P, Pa

Kun kasvista 1 maksettava hinta p* nousee, niin kriittinen maan laatu G laskee.

— 1 _ 1
a. Pe- INsy (A6.9)
dc  p;  pq

Kun lannoitteen hinta ¢ nousee, niin Kriittinen maan laatu § nousee.

Siirrytaén sitten tarkastelemaan yhtalon (A6.4) kokonaisdifferentiaalia:
pLdp' +(pt- p2)dc+(p} - p2 Jg* - p%dp* =0 (A6.10)

Tasta saadaan
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A7 8

_ Py (A6.11)

o' pi-pi) 4

1

dg* Py

Koska kasvia 2 kasvatetaan parempilaatuisella maalla kuin kasvia 1, pétee
d=pfe("g)- p*fi(1%,g*) <0. Siten yhtélén (A6.11) mukaan kasvin 1 hinnan

nousu kasvattaa kriittistd maan laatua g* .

A7
dq* — 'OD2 — f2(|2,q*) <O (A612)

o’ lpi-pi) d

Y htalon (A6.12) mukaan kasvin 2 hinnan nousu pienentaa kriittista maan laatua g*.

dg* _ (pi- p2)

dc  (pL-p2) d

>0 (A6.13)

Yhtalossd (A6.13) oletetaan etta kasvin 2 lannoitusintensiteetti on kasvin 1
lannoitusintensiteettia voimakkaampi, eli 12 >1*. Taman tutkielman asetelmaan oletus
sopii hyvin, silla todellisuudessa vehnan (kasvi 2) lannoitusintensiteetti on ohran (kasvi
1) lannoitusintensiteettia suurempi. Siten yhtalén (A6.13) mukaan lannoitteen hinnan ¢

nousu kasvattaa kriittistd maan laatua q* .

Ohran viljelyosuus

Seuraavaks selvitetddn parametrivektorin = (p', p®,c,R) muuttujien vaikutus
kasvien viljelyosuuksiin. Leibnizin sdant6a kayttéen otetaan yhtaloista (A6.1) ja (A6.2)
kokonaidifferentiaalit. Integraadien rajat on méaritelty yhtaldissa (A6.3) ja (A6.4).
Parametrivektorin muuttujien vaikutukset kasvin 1 viljelyosuuteen voidaan siten
ratkaista yhtalosta
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A g(q) LR g(q) I gl

(A6.14)
Tr Tir Tr A Tir

Jatkossa parametrivektorin r = (p*, p%,¢,R) muuttujien muutosten vaikutuksia tullaan
tarkastelemaan ainoastaan tédman tutkielman kannalta relevanttiin kasvin 1

viljelyosuuteen L.

T

— a9 @ 4 s A6.15
o g(q*)ﬂtl Q(Q).Iltl ( )

Yhtalon (A6.15) mukaan kasvin 1 hinnan p* nousu kasvattaa kasvin 1 viljelyosuutta
L,, siten, etta kasvin 1 viljely tulee kannattavammaks verrattuna kesannointiin ja

kasvin 2 viljelyyn.

W

7 =9(a )ﬂi: <0 (A6.16)
P jlt

Yhtalon (A6.16) mukaan kasvin 2 hinnan p? nousu pienentdé kasvin 1 viljelyosuutta

L.

g1 L A6.17

0 Q(Q")_t Q(Q)JE (A6.17)
(+) (+)

Yhtalon (A6.17) mukaan lannoitteen hinnan vaikutusta kasvin 1 viljelyosuuteen ei
voida madrittaa. Oletuksen mukaan 1% >|*. T&l6in lannoitteen hinnan ¢ nousu johtaa
kriittisen maan laadun g* nousuun, joka lisda kasvin 1 viljely& Toisaalta lannoitteen

hinnan nousu nostaa myo6s kriittistA maan laatua @, jolloin kasvin 1 viljelyosuus

pienenee kesannoinnin muuttuessa kannattavammaksi suhteessa kasvin 1 viljelyyn.

103



—=-90(0)—=<0 (A6.18)

Y htalon (A6.18) mukaan ohran viljelyosuus pienenee, kun kesannoinnista saatavat tulot

kasvavat.
Ohran tarjonta

Kun tarkastellaan kasvin 1 (ohran) tarjontaa koko maan tasolla, voidaan tarjonta esittéa

notaatiolla
S=fi(*,qL'* (p', p*,c, R +q, (A6.19)

jossa L** = L*(p*, p?,c,R). Téssa yhtélossa L' * vastaa ohran viljelyalaa koko maan
tasolla. Tarjonta riippuu siten satotasosta f'(I*,q), jonka oletetaan olevan konkaavi
lannoitusintensiteetin ja maan laadun suhteen, eli f! >0, f; >0, fi, <0, f;, <0 ja
flfq <0 ja kasvin 1 viljelyalasta L'(p*, p?,c,R), jonka muutoksia eksogeenisten

muuttujien suhteen tullaan tarkastelemaan myohemmin. Kasvin 1 tarjonnan muutokset
saadaan ottamalla yhtalosté (A6.1) kokonaisdifferentiaali.

1 1
ds= :]T_L fidr +111;;—1E1dl L (A6.20)
r

jossa r =(p', p?,c,R) on parametrivektori.

Téasta voidaan ratkaista hintojen p*, p?, ¢jaR muutosten vaikutukset ohran tarjontaan.
Ohran tarjonnan komparatiivinen dstatilkka on siis mahdollista selvittéa yhtalosta
(A6.20)

1 1 1
(;jsl :% fl+%(t§>o (A6.21)
p (+) *
(+) (+)
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11
Koska yhtalon (A6.15) mukaan % >0, niin ohran tarjonta kasvaa ohran hinnan p*
p

noustessa.

11 1
dS _ ML 4., T (A6.22)

dp? 'ﬂ_‘fu) ‘H_fW
)

)

—
Koska yhtalon (A6.16) mukaan .1"“_2 <0, niin ohran tarjonta vahenee kasvin 2 hinnan
p

p? noustessa.

1 1 1
aS_L o, T a_, (A6.23)
dc _t +) _t +)

@ )

Lannoitteen hinnan nousun vaikutus ohran tarjontaan on epéselvd, koska lannoitteen

hinnan nousu nostaa kriittistd maan laatua g* mutta samalla se nostaa myos kriittista

maan laatua q .

11 1
das _T f%lfl <0 (A6.24)
dR _16 +) JB (+)

Kesannoinnista saatavien tulojen R nousu vahentda ohran tarjontaa, koska kesannointi

muuttuu kannattavammaksi suhteessa ohran viljelyyn.
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LIITE 7 Energian hinnan laskeminen

Energian hinta lasketaan painotettuna keskiarvona etanolitehtaan hoyryn ja sahkon

kaytostd, koska etanolin tuottajan voittofunktiossa p°© esiintyva energiaparametri E

sisiltaa etanolitehtaan sahkon ja hoyryn kayton.

. Séahkon Hoyryn 3, Sahkon osuus energian
Tutkimus Kayto Kaytto Yhteensa kokonaiskaytosta
Makinen ym. 70 920 500 000 570 920 12.42 %
2006 GJ/a GJ/a GJ/a
Punkaharju- 86 400 885 600 972 000 8.89 %
YVA GJ/a GJ/a GJ/a !
Sahkon osuus 10,66 %
keskimaarin

Oletetaan, etta hoyry tuotetaan turpeella S&hkon hinnaksi oletetaan suurten

teollisuuslaitosten sdhkon markkinahinta. Nailla tiedoilla voidaan selvittdé tutkielmassa

tarvittava energian hinta w.

Turpeen hinta (Tilastokeskus 2007)
(keskiarvo gjalta 1.7.2005 - 31.12.2006)

(Energiamarkkinavirasto 2007)
(keskiarvo gjalta 1.2.—1.8.2006)

Parametrin w arvo

(Sahkon ja hoyryn kayton mukaan painotettu keskiarvo)
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8,14 €/ MWh
2,26 €/ GJ

7,10 snt / kWh

19,71 €/ GJ

4,12 €/ GJ




LIITE 8 Mallin parametrit

HINTATIEDOT
Etanolin hinta

Vehnéan hinta

Rehun hinta

Energian hinta
Lannoitteen hinta
IImastovaikutusten arvostus

MALLIN PARAMETRIT
Etanolin tuotantofunktio

Ohran responssifunktio

Vehnén responssifunktio

lImastohyodtyparametri
Rehuvakio

MAATALOUDEN KUSTANNUKSET

Muuttuvat kustannukset (ei lannoitetta) / ohra
Muuttuvat kustannukset (ei lannoitetta) / vehna
Muuttuvat kustannukset / kesannointi

Kiinteat tydkustannukset / viljakasvit

MAATALOUDEN TUET

CAP-Tilatuki / viljakasvit
CAP-Tilatuki / kesannointi
LFA-Ymparistdhaittakorvaus

MUUT
Ohran rehukysynta

Ohran eksogeeninen tarjonta
Tarkasteltava kokonaisviljelyala, A-tukialue

Symboli

o

©

N

©

-

oo ST

Q

~ o Q 3

~

~

Arvo

0,74319
0,12628

0,112

0,00412
1,150
0,200

0,450
0,090
1500

3865-4713
0,828
0,0168

4182-5112
0,7623

0,0104
0,835
0,260

137,00
186,00
34,80

143,00

269
204
150

278 290

519 480
272 600

€/kg
€/kg

€/kg

€/MJ
€/kg
€/ kg CO,

€/ha
€/ha
€/ha
€/ha

€/ ha
€/ ha
€/ ha

ha
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LIITE 9 Maatalouden kokonaiskasvihuonekaasupaastdjen muutos (1/2)

Kesannoinnin korvaaminen ohran viljelylla - ilmastovaikutukset

Viljely ja typpilannoitus Kaava Arvo Lahde
(al) | Kesantoala 131100 | ha TIKE 2006b
(Uudenmaan, Varsinais-Suomen, Satakunnan, Hdmeen, Pirkanmaan ja Kaakkois-Suomen TE-keskukset)
(a2) | Ohran lannoitussuositus (KA, etela-suomi) 98,63 | kg N/ ha Farmit.net. 2005a
(a4) | IPCC-ohjeiden mukainen N,O-muodostuminen pellolle levitetystd vakilannoitteesta 1,00 % de Klein 2006, 11.10
(a5) | N,O -péastokerroin (global warming potential) 298 Forster, ym. 2007, 212
(a6) | Suomen maatalouden kokonaispdastot CO,-ekv 5742,27 | Gg CO;, Kosonen ym. 2006, 223
(a7) | Lannoitteen valmistuksen CO,-p&astot 2143 | kg CO,/t N Makinen ym. 2006, 36
Maatalouden kasvihuonekaasup&asttjen muutos
(b1) | Kesantoalan lannoitus 0,000 | Gg
(b2) |Jos kesantoala muutetaan kokonaan ohran viljelyyn, lannoitus (al)*(a2) 12,930 | Gg
(b3) | Lannoitteen kdytdén muutos (b2)-(b1) 12,930 | Gg
(b4) | Maatalouden N,O -paéstdjen muutos (b3)*(a4) 0,129 | Gg N,O
(b5) | Maatalouden N,O -paéastdjen muutos, CO,-ekv (b4)*(a5) 38,533 | Gg CO;,
Maatalouden muuttuneet kokonaispé&astot, CO,-ekv (a6)+(b5)| 5780,803 | Gg CO,
Maatalouden kokonaispaéstdjen muutos, lannoituksen vaikutus 0,67 %
Lannoitteen valmistuksen ja k&yton p&astot Kaava Arvo
(cl) |Lannoitteen kdytén muutos (b3) 12,930 | Gg N
(c2) | CO,-pééstot kasvavat (c1)*(a7) 27,710| Gg CO,
(c3) | Muuttuneet kokonaispaastot (ab)+(c2) | 5769,980 | Gg CO,
Maatalouden kokonaispaéstdjen muutos, lannoitteiden valmistuksen vaikutus 0,48 %
Maatalouden muuttuneet kokonaispaéstoét, yhteensa 1,15 %
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M aatalouden kokonaiskasvihuonekaasupaastdjen muutos (2/2)

Vehnan viljelyn korvaaminen ohran viljelylla - ilmastovaikutukset

Lahtttiedot Kaava Arvo Lahde
(al) | Kevatvehnan viljelyala 172100 | ha TIKE 2006b
(a2) | Syysvehnan viljelyala 10700 | ha TIKE 2006b
(Uudenmaan, Varsinais-Suomen, Satakunnan, Hdmeen, Pirkanmaan ja Kaakkois-Suomen TE-keskukset)
(a3) | Syysvehnén lannoitussuositus (KA, eteld-suomi) 144,95 | kg N / ha Farmit.net. 2005c¢
(a4) | Kevatvehnan lannoitussuositus (KA, etela-suomi) 115,55 | kg N / ha Farmit.net. 2005b
(a5) | Ohran lannoitussuositus (KA, eteld-suomi) 98,63 | kg N/ ha Farmit.net. 2005a
(ab) | IPCC-ohjeiden mukainen N,O -muodostuminen pellolle levitetysta vakilannoitteesta 1,00 % de Klein 2006, 11.10
(a7) | N,O -pééstokerroin (global warming potential) 298 Forster, ym. 2007, 212
(a8) | Maatalouden kokonaispéésttt CO,-ekv 5742,27 | Gg CO, Kosonen ym. 2006, 223
(a9) | Lannoitteen valmistuksen CO,-paéstot 2143 | kg CO, /t N | M&kinen ym. 2006, 36
Maatalouden kasvihuonekaasupdasttjen muutos
(b1) | Kevatvehnan kokonaislannoitus (al)*(a4) 19,887 |Gg N
(b2) | Syysvehnén kokonaislannoitus (a2)*(a3) 1,551 |Gg N
(b3) | Jos samalla pinta-alalla viljeltéisiin ohraa, lannoitus [(@1)+(a2)]*(ab) 18,029 |Gg N
(b4) | Lannoitteen kdytén muutos (b3)-(b2)-(b1) -3,409 |Gg N
(b5) | Maatalouden N,O -paastdjen muutos (b4)*(ab) -0,034 | Gg N,O
(b6) | Maatalouden N,O -paastdjen muutos, CO,-ekv (b5)*(a7) -10,158 | Gg CO,
Maatalouden muuttuneet kokonaispéastot, CO,-ekv (a8)+(b6) 5732,112 | Gg CO,
Maatalouden kokonaispééstdjen muutos, lannoituksen vaikutus -0,18 %
Lannoitteen valmistuksen kasvihuonekaasupééstéjen muutos Kaava Arvo
(cl) | Lannoitteen kaytén muutos (b4) -3,409 | Gg N
(c2) | Lannoitteen valmistuksen CO,-paésttjen muutos (a9)*(cl) -7,305 | Gg CO,
Maatalouden muuttuneet kokonaispé&astot, CO,-ekv 5734,965 | Gg CO,
Maatalouden kokonaispééstdjen muutos, lannoitteiden valmistuksen vaikutus -0,13 %
Maatalouden muuttuneet kokonaispaéstot, yhteensa -0,31 %
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LIITE 10 Ohran lineaarisen tarjontakayran approksimointi

Jotta ohran varsinaisesta tarjontakdyrasté saataisiin poistettua portaisuus, tehdéén ohran
tarjonnasta lineaarinen approksimaatio

0,11200
0,11100

0,11000 j
0,10900 /

0,10800 %

0,10700 %

0,10600 /

0 100 000 000 200 000 000 300 000 000 400 000 000 500 000 000
Ohran tarjonta (kg)

—e— Ohran tarjonta

Ohran hinta (€/kg)

0,10500

Kuva A10.1 Ohran tarjontakéyra

Kuvassa A10.1 esitetdan ohran tarjonnan todelliset arvot pisteind ja ohran tarjonnan
lineaarinen approksimaatio. Taman ohran tarjontakdyran yhtalé on muotoa

(p*- 0,1053)
1,49450X40° %’

(A10.1)

jossa ohran ma&ra h riippuu ohran hinnasta p'. Kuvassa A10.1 ohran lineaarinen

tarjontakdyra on ainoastaan suuntaa-antava eikd vastaa taysin yhtadloéssa (A10.1)
esitettya yhtdloa Yhtalon A10.1 kuvaama tarjontakdyra on konstruoitu laskemalla
suoran yhtal6, joka kulkee kahden varsinaisella tarjontakayrélla olevan pisteen kautta.
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LIITE 11 Herkkyystarkastelun vaikutukset maataloustuotantoon

Paastooikeuden hinta + 50 % (arvosta 0,200 €/kg arvoon 0,300 €/kg)

Yksityistaloudellinen optimi Yhteiskunnallinen optimi
Kesanto Ohra Kevatvehna | Kesanto Ohra  Kevétvehna
Viljelyosuus 5/19 1/19 13/19 3/19 10/19 6/19
Lannoitus (kg/ha) 0 98,44 137,47 0 101,71 141,08
Sato (kg/ha) 0 3 446 3927 0 3582 4107
Viljelyala (ha) | 71737 14 347 186 516 43042 143474 86 084
Voitot, ilman tukia (€/ha) | -34,80 -32,46 12,24 -34,80 -9,77 34,94
Voitot, tuilla (€/ha) | 319,20 386,54 431,24 319,20 409,23 453,94

Paastooikeuden hinta - 50 % (arvosta 0,200 €/kg arvoon 0,100 €/kg)

Yksityistaloudellinen optimi Yhteiskunnallinen optimi
Kesanto Ohra Kevatvehna | Kesanto Ohra  Kevétvehna

Viljelyosuus 5/19 1/19 13/19 4/19 4/19 11/19

Lannoitus (kg/ha) 0 98,44 137,47 0 99,28 138,52

Sato (kg/ha) 0 3 446 3927 0 3475 3978
Viljelyala (ha) | 71737 14 347 186 516 57389 57389 157 821

Voitot, ilman tukia (€/ha) | -34,80 -32,46 12,24 -34,80 -26,89 18,73
Voitot, tuilla (€/ha) | 319,20 386,54 431,24 319,20 392,11 437,73

Etanolin hinta +

20 % (arvosta 0,74319 €/kg

arvoon 0,89183 €/kq)

Yksityistaloudellinen optimi

Yhteiskunnallinen optimi

Kesanto Ohra Kevatvehna | Kesanto Ohra Kevatvehna
Viljelyosuus 4/19 6/19 9/19 3/19 13/19 3/19
Lannoitus (kg/ha) 0 100,37 139,56 0 103,15 142,58
Sato (kg/ha) 0 3527 4030 0 3 658 4185
Viljelyala (ha) | 57 389 86 084 129 126 43042 186516 43 042
Voitot, ilman tukia (€/ha) | -34,80 -19,25 25,21 -34,80 0,96 44,67
Voitot, tuilla (€/ha) | 319,20 399,75 444,21 319,20 419,96 463,67

Vehnan hinta +

20 % (arvosta 0,12628 €/kg

arvoon 0,15154 €/kg)

Yksityistaloudellinen optimi

Yhteiskunnallinen optimi

Kesanto Ohra Kevatvehna | Kesanto Ohra Kevatvehna
Viljelyosuus 0 0 19/19 0 0 19/19
Lannoitus (kg/ha) 0 0 151,75 0 0 151,75
Sato (kg/ha) 0 0 3918 0 0 3918
Viljelyala (ha) 0 0 272 600 0 0 272 600
Voitot, ilman tukia (€/ha) 0 0 89,43 0 0 89,43
Voitot, tuilla (€/ha) 0 0 508,43 0 0 508,43
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