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JOHDANTO

Tama raportti on tehty ENPOS hankkeessa. ENPOS on akronyymi sanoista "ENergy
POSitive farm”. ENPOS sai rahoituksensa EU:n Central Baltic INTERREG IV A ohjel-
masta. Hankkeeseen osallistuivat Eestin maatalousyliopisto, Helsingin yliopiston Maata-
loustieteiden laitos ja Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus MTT Teknologiatut-
kimus. Hankkeessa seurattiin suomalaisten ja virolaisten maatilojen energiankulutusta.
Kulutustiedot analysoitiin ja niiden perusteella tehtiin energian kéyton ja vihentdmisen
suhteen suosituksia. Hankkeen tuloksena on tdmaé julkaisu, joka on tehty sekd suomen etté
viron kielilld. Naméa kaksi versiota eivit ole identtisid, mutta niiden perussanoma on sama.
Kirjoittajina téssa julkaisussa ovat olleet:

Prof. Jukka Ahokas, Helsingin yliopiston Maataloustieteiden laitos (hankevetija ja
julkaisun toimittaja)
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laitos
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den laitos

Tutkija Liina Talgre, Viron Maatalousyliopisto, Maatalous- ja ympéaristotieteiden laitos

Apulaisprofessori, Enn Lauringson, Viron Maatalousyliopisto, Maatalous- ja ymparisto-
tieteiden laitos

Tutkija Henn Raave, Viron Maatalousyliopisto, Maatalous- ja ympéristotieteiden laitos

Vanhempi tutkija, prof. emer. Viino Poikalainen, Viron Maatalousyliopisto, Eldinlaéke-
tieteen ja kotieldintieteen laitos

Vanhempi tutkija, prof. emer. Jaan Praks, Viron Maatalousyliopisto, Eldinldéketieteen
ja kotieldintieteen laitos

Vanhempi tutkija Imbi Veermée, Viron Maatalousyliopisto, Eldinlédaketieteen ja kotie-
laintieteen laitos

Jatko-opiskelija Jiiri Frorip, Viron Maatalousyliopisto, Teknologian laitos

Eugen Kokin, Viron Maatalousyliopisto, Teknologian laitos

Kirjoituksen maakohtaisia (Suomi - Viro) tilastotietoja tai vastaavia tietoja ei ole aina
kerédtty molemmista maista, vaan usein on tyydytty kirjoittajan oman maan tietoihin.
Téamé johtuu siitd, ettd usein samaa tietoa kummastakin maasta ei ole saatavissa tai se on
vaikeasti muokattavissa samaan muotoon.

Maatalous on muuttunut viimeisen 50 vuoden aikana fossiilisesta energiasta riippuvaksi.
Tyot tehdédan konein ja lannoitteet tehdéddn suurimmaksi osaksi maakaasun avulla. Tiloilla
on mahdollista sddstad energiaa ja myos siirtya kotimaiseen energiaan. Talld hetkella moni
energian sdastotoimi ei ole taloudellisesti kannattava, mutta on selvésti ndhtavissd, etté
maatilojen energiaan kiyttdmat rahasummat ovat lisdédntyméssi. Tulevaisuudessa, ja ehka
vuonna 2020, johon tassékin kirjassa on katsottu, energiatehokkuus ja kotimainen polttoai-
ne ovat maatiloille térkeita. Energiaa voidaan sdastdéd nytkin ilman suuria kustannuksia.
Oleellista on, etta tiloilla alettaisiin seurata energian kiyttoa, jolloin energian 'vuotokoh-



dat’ paljastuvat ja niitd voidaan paikata. Useimmilla tiloilla on télldisia energiavuotoja,
jokin kone, laite tai tyo kuluttaakin runsaasti energiaa.

Uusissa traktoreissa on mahdollista seurata polttoaineen kulutusta jatkuvasti ja se voi-
daan myos ilmoittaa 1/ha — kulutuksena. Tuntikulutus (1/h) kuvaa ldhinn& moottorista
otettavaa tehoa, hehtaarikulutus kuvaa sité, kuinka paljon energiaa kiytetdén tyon teke-
miseen eli siind on mukana myos tyosaavutus. Tama informaatio helpottaa kuljettajaa
nikemdaédn kulutuksen muutoksia. Tyo¢ ja karjatalouskoneisiin voitaisiin tulevaisuudessa
yhé enemmén integroida mukaan energian kdyton seuranta ja naytto. Sahkolaitteiden
energiankulutuksen mittaaminen on jélkiasenteisena kallista, koska olemassa oleviin séh-
koasennuksiin on tehtdvd muutoksia. Tehdasasenteiset mittarit tulisivat huomattavasti
edullisimmiksi.

Koneiden oma ’alykkyys’ lisddntyy jatkuvasti ja energiankulutuksen tuominen siihen ei
muuttaisi sitd paljoakaan. Nytkin osa koneista ja laitteista mittaa tdhan tarvittavia tietoja,
jolloin laitteeseen tarvitaan melko pienid muutoksia. Koulutuksella ja ohjeilla voidaan
helposti vaikuttaa energiankulutukseen. Traktorin ajotapakoulutuksella voidaan sédastaé
kulutuksessa 10 — 20 %. Kuivurin eristamiselld ja oikeilla kuivaustavoilla voidaan saastaa
10 — 30 %. Naiilla saastoilla voitaisiin lammittaa Suomessa ja Virossa yhteensa 15 000
omakotitaloa vuosittain.

Kasvien viljelyssé kannattaisi suosia typensitojakasvien kayttod. Ne voidaan kasvat-
taa viherlannoitteena ja muokata maahan. Téma sadstdd typpilannoitteiden tarvetta ja
parantaa maan rakennetta, jolloin vikilannoitteiden tehokkuus paranee.

Maidon ja naudanlihan tuotannossa ollaan siirtyméssé pois lampimisté rakennuksista.
Talloin myo6s lammitystarve vihenee huomattavasti, koska vain lypsyasemat, juomakupit
ja muut vastaavat tilat tai laitteet ovat lammitettyja. Ilmanvaihto muuttuu koneellisesta
luonnolliseksi, jolloin puhaltimia ei tarvita.

Karjan kasvatuksessa pitdisi kiayttdd mahdollisemman runsaasti omaa rehua. Ostetun
rehun tuottamiseen kéytetddn aina enemmén energiaa. Karjan uusiminen vaatii myos
energiaa. Mita lyhyempi on lypsylehmén iké, sitd enemman téytyy kasvattaa nuorta karjaa
korvaamaan poistumaa.

Karjatalouskoneiden energian kulutukset voivat vaihdella suuresti. Tama johtuu valitusta
tuotantotavasta ja myos koneissa voi olla eroja. Esimerkiksi ruokintamenetelmien valinnalla
vaikutetaan myos energiankulutukseen.

Broilerien ja sikojen kasvatuksessa tuotantorakennukset ovat lampimié ja eldinten hyvin-
voinnin takia tarvitaan tehokasta ilmanvaihtoa. Néissé voitaisiin kiayttdd lammonvaihtimia,
joilla osa poistuvasta lammostéa voidaan uudelleen kidyttaa. Néilla tiloilla kdytetddn usein
kotimaista polttoainetta, jolloin limmityskustannukset ovat alhaiset. Uusiutuva polttoaine
ei vihenna energiankulutusta, mutta vihentda hiilidioksidipadstojé, koska kasvit sitovat
sen hiilidioksidin jalleen uudelleen. Usein kotimainen polttoaine on taloudellisesti mielek-
kdampi vaihtoehto kuin lammon talteenotto. Maatalouden energiankulutus on véhéaisté
verrattuna muuhun kulutukseen, jolloin saavutetut saéstot eivit vaikuta paljoakaan ko-
ko maan kulutukseen. Viljelijoille sadstoilla voi olla suurikin merkitys ja melko paljon
pystytdan sdastamadn pelkastddn koulutuksen ja pienten investointien kautta.
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1 MAATALOUDEN ENERGIAN
KAYTTO

Jukka Ahokas

1.1 Peruskasitteita

1.1.1 Tyo ja teho

Tyo ja teho liittyvat fysiikkaan. Tyon perusméaritys tulee kappaleeseen vaikuttavasta
voimasta ja kuljetusta matkasta. Esimerkiksi dkeen vetamiseen tarvitaan 15 kN voima ja
tunnissa dkeelld ajetaan 8 km, dkeeseen tehty tyo on silloin 15 kN - 8 000 m = 120 000 kJ.
Tyon yksikkona kaytetadn joulea J, joka on Nm.

Teho ilmaisee sen kuinka nopeasti tyo tehddén. Jos dskeinen ty6 tehtiin tunnissa (ajono-
peus 8 km/h), silloin teho on 120 000 kJ/h eli 120 000 kJ/3600 s = 33 kW. Tama teho on
pelkdstadn akeen vetdmiseen tarvittava teho, traktorin oma litkkuminen tarvitsee viel&
oman tehonsa.

Jos kyse ei ole vetavisté tyostd vaan pyorivastéd tyostéd, kuten esimerkiksi moottorin teke-
masté tyostd, silloin tyo saadaan kertomalla vadntomomentti kulmamaaralla. Esimerkiksi
moottorin vidntémomentti on 300 Nm ja sitd vastaava pyorimisnopeus on 1400 1/min.
Kuinka suuren tyén moottori tekee tunnissa? Momentti on SI-yksikk6jen mukainen, mutta
kulmamaéra pitaé laskea. Tunnissa moottori kiertaa 1400 - 60 = 84 000 kierrosta. Tama
pitdd muuttaa Sl-yksikoksi. Yhdessé kierroksessa on 2rn radiaania eli 527 520 radiaania.
Tunnissa tehdaan siten 158 256 kJ ty6. Teho on talloin n 44 kW (158 256 kJ /3600 s).

Sahkotekniikassa laitteen kuluttama teho P saadaan kertomalla laitteen l4pi meneva
virta I laitteessa tapahtuvalla jannitehédviolla U, kun kyseessd on tasajannite. Vaihto-
jannitteen tehossa pitda ottaa huomioon sdhkoélaitteen mahdollisesti aiheuttama virran
ja jénnitteen vaihe-ero. Tdmén cos ¢ arvo (tehokerroin) on usein ilmoitettu laitteen ar-
vokilvessa. Sdhkémoottorit samalla lailla kuin traktorin moottorit voivat olla kevyesti
tai raskaasti kuormitettuja. Traktorissa kuormituksen aistii moottorin nopeuden vaih-
teluista ja palamisdénesta. Sahkomoottori toimii ldhes samalla lailla riippumatta siité
miten sitd kuormitetaan. Jos traktorimoottorin tehoksi ilmoitetaan 100 kW, tdmé tarkoit-
taa siitd saatavaa suurinta tehoa. Vastaavasti séhkémoottorin arvokilven teho tarkoittaa
moottorin suurinta tehoa. Kuinka paljon moottori kuormittuu todellisuudessa, riippuu
kuormituksesta eli ilmoitettu teho on vain suurin kaytettévissa oleva teho.

Edella on késitelty mekaanista tyotéd ja tehoa seka sidhkotehoa. Maataloudessa kayte-
tddn myos ilman tai nesteen virtausta. Ilmaa kéaytetddn kuivureissa siirtaméaan kosteus
pois materiaalista ja karjasuojissa se huolehtii hyvésta sisdilmasta. Tyokonehydrauliikassa
kaytetadn oljyn virtausta ja painetta tyon tekoon. Vesipumpuissa kaytetdén virtausta siir-
tdméan vettd paikasta toiseen. Virtauksessa oleva teho saadaan kertomalla tilavuusvirtaus
paineella. Esimerkiksi traktorin tyokonehydrauliikan tuotto on 70 1/min (0,0012 m?3/s) ja
paine on 15 MPa (150 bar), virtauksen teho on 0,0012 - 15 000 kPa = 18 kW.
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1.1.2 Energia

Nimi energia juontaa kreikan kielesté ja tarkoittaa toimeliaisuutta tai toimintaa. Fysiikassa
energia tarkoittaa sitéd, etté jarjestelmalld on mahdollisuutta tehda tyota. Energian SI-
jarjestelmin mukainen yksikko on joule (J), mutta sen rinnalla kdytetddn myos muita
vksikoita, kuten kWh tai sen monikertoja. Perusyksikkoa joulea kaytetdénkin melko harvoin
johtuen siita, ettd energiankulutus mitataan muina kuin perusyksikkoind. Sahko mitataan
yksikossd kWh, nesteméisten polttoaineiden kulutuksena kéytetdan litroja ja kiinteiden
polttoaineiden kuten polttopuiden kuutiometrejé.

Energia voi esiintyé eri muodoissa, esim. potentiaalienergiana, liike-energiana, lampoener-
giana ja sihkomagneettisena energiana. Tavallisimmin energia muutetaan mekaaniseksi
tyoksi tai sitd kdytetddn rakennusten lammittdmiseen tai ruuan tai rehun valmistamiseen.
Polttomoottoreiden ja lammityskattiloiden kéytossa polttoaineiden kemiallinen lampo-
energia vapautetaan ja sen avulla tehdadn mekaanista tyota tai lammitetadn rakennuksia
tai prosesseja. Erilaisia energioita voidaan nidin muuttaa muodosta toiseen. Muunnosten
hyotysuhteet eivit ole 100 %, vaan niissa tapahtuu aina energian haviamista siten, etta
muunnetussa muodossa on aina vihemmén energia kuin alkuperéisessd muodossa.

Energiasta kiytetyt yksikot vaihtelevat sen mukaan miten energiaa myydaén. Sahko-
energian méara on helppo mitata kWh yksikkoné, joten sitd kédytetdan sahkoéenergian
yksikkona. Polttoaineet mitataan tilavuus- tai painomittoina ja ne ovat kdytossé niiden
kaupassa. Kuljetusvélineiden polttoaineet ostetaan aina litroina ja kulutukset ilmoitetaan
litroina yhteisesti sovittua yksikkoa kohti (1/100 km, 1/h, 1/(tn - km)...).

Materiaalien energiasisalto ilmoitetaan niiden lampoarvojen avulla. Lampoarvo tarkoittaa
energiamédraé, joka materiaalista vapautuu [Amponé kun se poltetaan. Taulukossa 1.1 on
esitetty muutaman materiaalin tyypillisid lampoarvoja silloin, kun tuote on taysin kuivaa
(0 % kosteuspitoisuus). Energia muuntaminen lammoksi tai tyoksi ei ole tdysin haviotonta,
palamisessa paastaan parhaillaan yli 90 % hyotysuhteeseen. Lihastyon hyotysuhde on
parhaimmillaan noin 20 % eli syodyn leivin energiasta vain osa voidaan muuttaa fyysiseksi
tyoksi. Polttomoottorit pystyvat muuntamaan polttoaineen energiasta parhaimmillaan
lahes 50 % mekaaniseksi tyoksi.

Taulukko 1.1: Polttoaineiden kuiva-aineiden lampoarvoja

Materiaali Liampoarvo Lampoarvo Tiheys Limpoarvo
MJ/kg kWh/kg kg/m? kWh/m?3
Vilja 20 5,6 700 3890
Olki 19 5,3 100 530
Rypsin siemen 37 10,3 600 6170
Puu 19 53 400 1410
Polttodljy 43 11,9 830 9910
Etanoli 27 7,5 790 5930

Biomateriaaleissa on aina kosteutta mukana ja se otetaan lampodarvossa huomioon vé-
hentamalld veden osuus painosta sekd myos vihentdmalla veden hoyrystymiseen tarvittava
energiamdéri. Kuvassa 1.1 on esitetty lampoarvon riippuvuus materiaalin kosteudesta.
Kuvassa kuiva-aineen kosteus on 5, kWh/kg (19 MJ/kg), joka on useille biopolttoaineille
tyypillinen lampoarvo. Kuvan 1.1 lampoarvo on esitetty polttoainekiloa kohden. Polttoai-
neen kuivuessa paino alenee veden poistuessa siitd, mutta tilavuus muuttuu vain vahén.
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Lampodarvo kWh/kg
N

O T T T T
0 10 20 30 40 50

Kosteus %

Kuva 1.1: Puun, oljen ja viljan lampoarvon riippuvuus materiaalin kosteudesta (kuiva-
aineen lampoarvo 5,3 kWh/kg)

Tamén takia kiintein polttoaineen kaupassa kéytetddn useimmiten tilavuutta (m?, motti)
kauppayksikkona. Massaa kédytettdessd kostea puu painaa enemmédn, mutta tilavuutta
kaytettdessd mitta séilyy kosteudesta huolimatta lihes samana.

Perusyksikko joulea ei ole energian kaupassa kéytossd, vaan siind kdytetdan muita
helpommin méariteltavissi olevia yksikoita. Yleisimmin kéytetadn yksikkoind MJ tai
kWh (1 kWh = 3,6 MJ ja 1 MJ = 0,27778 kWh). Kun puhutaan suuremmasta kuin
maatilaluokan energiasta, silloin kéytetadn yksikk6indi MWh, GWh, TWh, GJ tai TJ.
Talloin kyse on SI-jarjestelméa mukaisesta tuhansien esitystavasta (1 MWh = 1000 kWh, 1
GWh = 1000 MWh, 1 TWh = 1000 GWh).

1.1.3 Hyo6tysuhde

Energian kaytossa ei paasta koskaan 100 % hyotysuhteeseen, vaan prosessista riippuen
hyotysuhde heikkenee. Lisdksi samankin prosessin tai kdyton hyotysuhde riippuu monesti
kuormituksesta. Hyotysuhde voidaan laskea tehon tai energian avulla. Hy6tysuhde saadaan
kun verrataan esimerkiksi saatua energiaméaéraé polttoaineessa olleeseen energiaméaéraan.
Esimerkiksi lammityskattiloissa hyotysuhteet ovat parhaimmillaan 90 % luokkaa. Tama
tarkoittaa sitd, ettd polttoaineessa olevasta lammosta 10 % on ollut hivioitéd, esimerkiksi
savukaasuissa poistunut 1ampo6 tai vaikka kattilan kuoren lapi tapahtuvaa lampohaviota.

Polttomoottoreiden hyotysuhteet ovat parhaimmillaan 40 — 50 % luokkaa, mutta hyoty-
suhde riippuu niissd moottorin kuormituksesta. Silloin kun kaytetdén suhteellisen alhaisia
moottorin nopeuksia padstadn parempaan hyotysuhteeseen kuin korkeita kierroksia kéay-
tettaessa.
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Taulukko 1.2: Maataloustuotannon energiasuhteita

Tuotanto Tyypillinen energiasuhde
Vilja 3-5
Ruokohelpi 8—15

Sédilérehu 5-8

Maito 0,5-1,0

Sianliha 0,4-0,9

Broileri 0,5-1,1

1.1.4 Energiasuhde

Maataloudessa kaytetdan energiasuhdetta kun halutaan verrata tuotannon energiatehok-
kuutta. Energiasuhde lasketaan tuotantoon kédytetyn energiaméérin ja tuotteesta saadun
lampomadrin avulla. Tuotteen energia lasketaan aina sen suurimman lampoméaran (1am-
poarvon) mukaan vaikka tuote kiytettaisiin ruuaksi tai rehuksi. Peltokasvituotannossa
pitdisi pddstd aina yli yhden energiasuhteeseen, muutoin tuotannossa kaytetadn enemmén
energiaa kuin mita tuotteesta saadaan. Etenkin energian tuotannossa tdmé on tarkeaé.
Ei ole esimerkiksi mielté tuottaa sellaista biopolttoainetta, jonka tuottamiseen kaytetadn
yhté paljon energiaa kuin mita itse tuotteessa on.

Kasvintuotannon energiasuhde on aina yli yhden, mutta karjataloudessa se on yleensa
alle yhden. Téamé hyvéiksytadn, koska kyseessi on esimerkiksi ihmiselle kelpaamatto-
man biomassan (heind) muuttamisesta ravinnoksi kelpaavaan muotoon (maitotuotteet,
liha). Energiasuhde voi olla yli yhden sen takia, koska auringon energiaa ei oteta huo-
mioon. Kasvien kasvu perustuu auringon energiaan. Taulukossa 1.2 on esitetty tyypillisia
maataloustuotannon energiasuhteita.

1.1.5 Ominaistuotto ja ominaisenergian kaytto

Ominaistuotossa lasketaan kuinka paljon tuotetta tuotetaan tuotantoon kaytettyyn ener-
giamadraan nadhden. Ominaistuottoa kaytetdan kun halutaan verrata eri tuotantoja. Luku
ilmaisee suoraan tuotannon energiatehokkuuden ja sen avulla voidaan verrata erilaisia
tuotantotapoja. Esimerkiksi 3500 kg hehtaarisadon tuottamiseen tarvittiin 6000 kWh
energiamééra, ominaistuotto on 3500/6000 = n 0,6 kg/kWh. 1 kWh energiapanoksella
saadaan 0,6 kg sato.

Ominaisenergian kiytto on ominaistuoton kéanteisluku ja se ilmaisee kuinka paljon
energian tarvitaan yhden kilon tuotteen tuottamiseen. Edellisen kappaleen esimerkki
on siten 6000/3500 = 1,7 kWh/kg. Yhden ohrakilon tuottamiseen tarvitaan 1,7 kWh
energiamaara.

1.2 Maatalouden energia- ja paastoanalyysit

1.2.1 Energia-analyysit

Maataloustuotannon energiankaytté on lisdéantynyt voimakkaasti. Tahdn on syyna maapal-
lon véiestonkasvu, tydvoiman siirtyminen maaseudulta asutuskeskuksiin ja uudet tuotanto-
tekniikat. Maataloustuotanto perustuu nykyisellddn hyvin voimakkaasti fossiilisen energian
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kayttoon. Jotta maataloustuotantoa ja erilaisia tuotantotapoja voitaisiin arvioida, niille
on tehty energia-analyyseja seké elinkaariarviointeja. Namaé liittyvat tuotannon ja menetel-
mien ekologiseen arviointiin ja niiden merkitys kasvaa jatkuvasti. Maataloudessakin pyrki-
myksené on energiatehokas tuotanto kestavan kehityksen mukaisesti. Energia-analyyseissi
kaytetddn usein seuraavia askeleita:

o Tuotantoprosessi rajataan systeemianalyysin mukaisesti siten, ettd sen ympaérille
piirretaén raja.

o Témén ldhestymistavan ansiosta itse prosessien siséistd toimintaa ei tarvitse tietad,
riittdd kun tiedetdan rajapinnan ylittavat virrat.

o Tamén alueen sisédlle menevid energioita ja ulos tulevia energioita tarkastellaan
niiden lukuarvojen avulla. Itse padtuotteen lisdksi myos sivutuotteiden energiat
voidaan ottaa tarkasteluun mukaan.

o Verrataan tuotannossa saatua energiaa tuotantoon kéytettyyn energiaan, jolloin
saadaan tuotannon energiasuhde.

Myo6s voidaan verrata tuotettua yksikkod kohti kédytettyd energiamééaraé. Jos halutaan
tehd4 elinkaariarviota, silloin tarkastellaan myos péastoja. Riippuen siitd mitd halutaan
tarkastella rajattu systeemi voi sisdltdd myos alisysteemeji. Esimerkiksi tilalla, joka
harjoittaa vain viljan viljelya, voidaan tarkastella koko tilaa yhtené systeemind. Silloin
systeemiin tuotu energia polttoaineina, sdhkoné tai lannoitteina on tuotantoon kéytetty
energiavirta. Vastaavasti saatu sato on tuotettua hyotyenergiaa.

Energian kulutukset vaihtelevat maalajin, sddolojen ja maantieteellisen sijainnin mukaan.
Esimerkiksi viljan kuivausta ei tarvita edullisilla alueilla (esim. Keski- ja Etela- Eurooppa).
Jos kuivausta tarvitaan, siihen tarvittava energiaméaéra riippuu viljan alkukosteudesta.
Maalaji vaikuttaa voimakkaasti maan muokkaamiseen tarvittavaan energiaméérdén. Ana-
lyyseisséa pitadkin tdmén takia selostaa laskentamenetelmaét ja alkuarvot. Analyysien teko
ei myoskéan ole aina helppoa. Viljanviljelyssa sadoksi saadaan seka olki etta jyvat. Jos
olkea ei pystytd hyodyntamadn, sitéd ei voida laskea hyodyksi.

1.2.2 Paastoanalyysit

Samalla lailla kuin energia-analyyseissi my6s paédstojen tai toiminnan luontoon aiheut-
taman vaikutuksen arvioinnissa on useita erilaisia menetelmia kéytossd. Alla on lyhyt
kuvaus kustakin menetelmaésta.

Hiilijalanjalki

Alun perin kyseessé oli osa ekologista jalanjilked. Se kuvasi metsdmaan pinta-alaa, joka
tarvittiin tietyn hiilidioksidiméaran sitomiseen ilmakehéstd. Mydohemmin hiilidioksidie-
kvivalentteja on alettu kutsumaan hiilijalanjéljeksi. Hiilijalanjéljelld onkin monia erilaisia

maéadritelmia ja rajauksia ja analyysien tulokset voivat vaihdella huomattavasti. Téatéa
menetelméé ollaan parhaillaan standardoimassa kansainvélisesti.

Ekologinen jalanjalki

Ekologisella jalanjiljella tarkoitetaan sitd maa- ja vesipintaa, joka tarvitaan kulutuksen
resursseihin ja jéatteiden késittelyyn. Ekologista jalanjalked verrataan biokapasiteettiin
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Taulukko 1.3: Polttoaineiden hiilidioksidipadstot, lampoarvot ja tiheydet

Polttoaine CO,-péiistd Limpoarvo Tiheys
g/MJ MJ/kg kg/dm3

Nestekaasu 65,0 46,2

Moottoribensiini 72,9 43,0 0,75

Diesel6ljy ja moottoripolttodljy 73,6 42,8 0,82-0,84

Kevyt polttodljy 74,1 42,7 0,82 -0,84

Raskas polttodljy 78,8 41,1 09-1,0

Maakaasu 55,04 kg/m3 36,0 MJ/m3

Jyrsinturve 105,9 10,1

Puu 109,6 7,5-14,0 0,4-0,6

Ruokohelpi 100,0 14,6

Vilja ja olki 109,6 13,5

Biokaasu 56,1 kg/m3 20,0 MJ/m3

(tuottavaan maapinta-alaan) ja sen avulla arvioidaan onko toiminta kestavaa. Esimerkiksi
Suomella on kaytettavissa enemmaéan biokapasiteettia kuin kulutus tarvitsee.

Vesijalanjalki
Vesijalanjilki summaa koko tuotannon aikaisen vedenkulutuksen. Vesijalanjilki jakaa
kulutuksen kolmeen komponenttiin: sininen vesi (haihdutettu pinta- ja pohjavesi), vihred

vesi (haihdutettu sadevesi) ja harmaa vesi (saastunut vesi). Soveltamista varten on julkaistu
ohjeistuksia ja oppaita, esim. http://www.waterfootprint.org.

Hiilidioksidiekvivalentti

Tuotannon ilmastovaikutus otetaan huomioon laskemalla tuotannon hiilidioksidiekviva-
lentti (COg-ekv., COqe). Ilmaston lampenemisté laskettaessa kiaytetdan yleisesti IPCC
laskentamenetelmii!. Siini lasketaan padstokaasujen vaarallisuus siten, ettd esim. 100
vuoden ajanjaksolla metaanin GWP-kerroin (Global Warming Potential) on 24,5 ja typ-
pioksuduulin 320. Hiilidioksidin kerroin on 1 eli metaani on 24,5 kertaa ja typpioksiduuli
320 kertaa haitallisempi kuin hiilidioksidi. Biopolttoaineiden poltossa hiilidioksidia ei oteta
huomioon, koska kasvien ajatellaan sitovan sen uudelleen kasvukierrossa.

Hiilidioksidipaasto

Kun lasketaan polton aiheuttamaa hiilidioksidiméaraa, silloin padstomaérd saadaan suo-
raan polttoaineen hiilen muuttumisesta hiilidioksidiksi. Arvot voidaan laskea polton ke-
miallisista yhtéloistd kun polttoaineen keskimdardinen koostumus tiedetéén. Tilastokeskus
kayttad laskennassaan taulukon 1.3 mukaisia arvoja. Taulukkoon on kerdtty myos polttoai-
neiden tyypillisid tiheyksid. Kiinteiden polttoaineiden osalta on muistettava, ettd niiden
tilavuuspainot (kuormapainot) ovat huomattavasti tiheyttd pienempia. Kaasumaisten
polttoaineiden tiheys riippuu myos lampotilasta ja paineesta.

1IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories 1996
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1.3 Maatalouden energiankulutus

1.3.1 Energian kaytté6 maataloudessa

Maatalous kulutti Suomessa vuonna 2010 n. 10 TWh verran suoraa energiaa. Taméa on
koko maan kulutuksesta vain 3 %?. Maatalouden energian kulutus tai siisto ei siten
vaikuta kovinkaan paljon koko maan kulutukseen. Toisaalta yksittéiselld tilalla energian
sdastolld voi olla merkitystd. Energian osuus maatalouden kokonaismenoista on kasvanut
koko ajan. Vuonna 2000 energian osuus maatalouden kokonaiskustannuksista Suomessa oli
noin 5 %. Vuonna 2011 se oli kohonnut noin 8 % tasoon (Kuva 1.23:*). Energian osuus
kustannuksissa on kymmenen viime vuoden aikana lisdéantynyt eikéd sen osuudessa ole
odotettavissa vahenemistd. Tama tarkoittaa sitd, ettd energiakustannusten merkitys tulee
tulevaisuudessa lisddntyméén ja energian kaytto ja sdédsto korostuvat.

1.3.2 Suora ja epasuora energiankulutus

Energian kulutus voidaan jakaa kahteen osaan, suoraan ja epdsuoraan kulutukseen. Suora
energiankulutus tarkoittaa tilalle ostettua energiaa, episuora tarkoittaa ostettuja laitteita,
kemikaaleja yms., joiden valmistukseen ja kuljetukseen tarvitaan energiaa. Naihin tarvit-
tava energia on kaytetty tilan ulkopuolella, mutta ne hyédynnetaén tilalla. Tyypillisia
epasuoria energioita ovat lannoitteet, kasvinsuojeluaineet, koneet yms. Maatilojen suo-
ran energian séisto vaikuttaa maatilojen energiankulutukseen, epasuora energian saésto
vaikuttaa teollisuuden energiankulutukseen.

1.3.3 Energiankulutus kasvintuotannossa

Kuvassa 1.3 on esimerkki siitd, miten energian kdyttoé ohran tuotannossa jakautuu. Suu-
rimpana erdné ovat kemikaalit, joka tarkoittaa lannoitteita ja torjunta-aineita. Naisté
lannoitteiden osuus on suurin. Seuraavaksi suurin on tyokoneiden energian kiaytto. Tés-
sé on mukana myods koneiden valmistuksen ja huollon energian tarve. Viljankuivaus on
kolmantena. Jos syksy on hyvin sateinen ja korjattava vilja on markaé, silloin sen osuus
voi olla yhté suuri kuin koneiden osuus. Maatilan suoran energian kayttod voidaan vihen-
tad tehostamalla peltotdiden tekemisté ja viljan kuivausta. Epasuoran energian osuus on
maatilan energian kéytossa merkittévé ja myos sitd kannattaa tehostaa. Kyse on lannoit-
teiden kéytosté, jota voidaan vdhentdd suljetulla ravinnekierrolla, viherlannoitteella ja
typensitojakasveilla.

2https://portal.mtt.fi/portal /page/portal /taloustohtori/kokonaislaskenta/aikasarja

3Maatalouden kokonaislaskenta 30.1.2012. https://portal.mtt.fi/portal/page/portal/ taloustohto-
ri/kokonaislaskenta/aikasarja/kustannuserittely

4http://www.stat.ee/en
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Suomi: Energiakustannusten osuus kokonaiskustannuksista
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Ohran tuotannon energiapanosten jakauma,
kokonaispanos 14 GJ/ha
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Kuva 1.3: Esimerkki ohran tuotannon energian kéyton jakaumasta. Kokonaiskulutus on
3900 kWh/ha.
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Kasvintuotannon energiankulutukseen vaikuttavat seuraavat seikat:

o Maalajit ja maan kosteus. Savimaat ovat jaykkid ja maan muokkaus on selvésti
raskaampaa kuin muilla maalajeilla. Maan kosteus etenkin savimailla vaikuttaa sen
muokkautuvuuteen. Vesi on sadonmuodostuksen padtekijoita ja sdd vaikuttaa siten
kasveille kiytettavissa olevaan vesimédaradn ja satoon.

o Peltojen kunto ja ojitus. Tiivistyneet maat ovat raskaampia muokata ja niiden sato
on alhaisempi. Huono ojitus jattad peltoon méarkié kohtia, jotka alentavat satoa ja
vaikeuttavat koneiden liikkumista.

o Tuotantotavat. Viljelija voi valita erilaisia tuotantotapoja ja koneketjuja. Esimerkiksi
muokkauksessa voidaan kayttaa perinteistd tapaa, minimimuokkausta tai suorakylvoa.
Valinta vaikuttaa myos polttoaineen kulutukseen.

o Kuljettajan ajotapa, koneiden kunto ja sédaté. Kuljettajan vaikutus polttoaineen
kulutukseen on huomattava. Se miten traktorin ajovaihde ja moottorin nopeus
valitaan vaikuttaa my6s kulutukseen. Samoin koneiden kunnossapito, sdadot ja
kayttotapa vaikuttavat kulutukseen.

o Moottoreiden ja koneiden energiatehokkuus. Koneiden teknisisséd ominaisuuksissa
on eroa ja valitsemalla energiatehokkaita koneita voidaan sddstédd polttoaineen
kulutuksessa.

o Sadon siilontd. Kuivaus on yleisin séilontatapa, sen energiankulutusta voidaan
vahentédd helposti. Myos muita sdilontatapoja voidaan ottaa kayttoon.

o Ravinnekierto ja typensitojakasvit. Nailld voidaan saédstaéd epasuoraa energiankulu-
tusta ja niiden kéytto vaikuttaa kustannuksiin.

o Sato. Energian kéytto lasketaan usein pinta-alaa (kWh/ha) tai tuotettua massaa
kohden (kWh/kg). Alhainen sato aiheuttaa néille laskennoille suuremman kulutuksen,
jos panokset ovat samat.

1.3.4 Energiankulutus karjataloudessa

Karjatalouden energian kaytto vaihtelee runsaasti sen mukaan misté tuotannosta on kyse
ja miten tuotanto on toteutettu. Karjatalouden energiakustannukset ovat olleet hyvin
pienet muihin tuotantokustannuksiin verrattuna ja sen takia energiatehokkuus ei ole ollut
tarkeimpia tutkimuskohteita.

Kuvassa 1.4 on esimerkki miten energian kulutus voi jakaantua sianlihan, broilerilihan
ja maidon tuotannossa. Kuvasta 1.4 nédkyy kuinka maidontuotannossa rehun teko ja
sahkon kaytto ovat huomattavan runsasta, kun taas sianlihan- ja broilerintuotannossa
erilaiset lammontarpeet aiheuttavat suuren energian tarpeen. Maidontuotantoon liittyy
paljon erilaisia koneita, jotka vaativat useimmiten sahkoa kéyttoenergiana. Lampiméssé
navetassa tarvitaan lammitysta, kun taasen kylméssé tai viiledssd navetassa ilmanvaihdon
ja rakenteiden lampohavioita ei ole. Rakennustyyppi ja tuotantotapa vaikuttavat siten
energian tarpeeseen. Lehmia voidaan pitad hyvinkin kylmissa olosuhteissa ilman, ettéd se
aiheuttaisi tuotannon vihenemista tai kylméstressié elaimille. Muu karja vaatii selvisti
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lampimampié olosuhteita ja silloin tarvitaan aina talven aikana lammitysta.
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Kuva 1.4: Esimerkki energian kulutuksen jakaumasta maidon, sianlihan ja broilerilihan
tuotannossa. Rakennus tarkoittaa rakennusmateriaalien energiantarvetta ja
rakennuksen korjauksien energian tarvetta.

18



1 MAATALOUDEN ENERGIAN KAYTTO

Karjatalouden energiankulutukseen vaikuttavat seuraavat seikat:

Rakennuksen sisdlampatila. Mita korkeampaa sisdlampotilaa kéytetdan siitéd suurem-
mat ovat rakennusten ja ilmanvaihdon lampohéviot.

Ulkoséa. Vuosien vélinen vaihtelu voi olla suurta, jolloin myos lampohaviot voivat
vaihdella huomattavasti. Kylmé talvi kuluttaa huomattavasti enemmén energiaa
kuin leuto.

Ilmanvaihdon tehokkuus. Runsaalla ilmanvaihdolla aikaansaadaan hyvé sisdilma,
mutta ilmanvaihdon kautta tapahtuvat lampohéaviot lisdantyvat. Vahainen ilman-
vaihtomadaré sddstad energiaa, mutta sisdilmasto kérsii tésta.

Eldintiheys. Eldimet tuottavat lampoa ja mité suurempi eldintiheys on, sitd paremmin
niiden tuottama lampo riittdd lammitykseen.

Rakenteiden lampdoeristeet. Mité korkeampaa sisdlampdtilaa kaytetéédn, sitd tarkedm-
maksi eristepaksuudet tulevat energiansdaston kannalta.

Ruokintatapa. Kuivaruokinta, markaruokinta ym. ruokintatavat voivat tarvita erilai-
sen energiamadrén toimiakseen.

Rehun tuotanto. Ruokinnassa kdytetty rehu ja sen tuotantotapa vaikuttavat energian
tarpeeseen. Rehu voi olla tilalla tuotettua tai se voi olla suureksi osaksi muualta
hankittua.

Lannanpoistotapa. Kuivalanta, lietelanta vaikuttaa myos energian tarpeeseen.

Karjatalouskoneet. Esimerkiksi maidon jadhdytys, laitteiden sijoittelu ja lammon
talteenotto vaikuttavat energiankulutukseen.

Tuotantotapa ja ammattitaito. Viljelija voi valita tuotantotavan ja tdméa vaikuttaa
my0s energian kayttoon. Esimerkiksi navetta voi olla kylmé pihatto tai lammin
parsinavetta. Naiden energian tarpeet ovat erilaiset. Sama péatee rehunjaon ja lan-
nanpoiston valinnassa.
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2 MAATILAN ENERGIANKAYTON
SEURANTA

2.1 Energia-analyysit

Jukka Ahokas ja Winfried Schéfer

2.1.1 Energia-analyysin teko

Energia-analyyseissd tehddaédn kartoitus maatilan energiankéytosta. Tamé voidaan tehda
kahdella eri tavalla. Perusanalyysissa tarkastellaan pelkistdan maatilalle ostettua energiaa
ja sieltd myytyja tuotteita. Néiden perusteella voidaan laskea kuinka paljon energiaa
on kaytetty esimerkiksi pinta-alaa, eldinta tai tuotettua tuotekiloa kohden. Analyysistéa
kaytetddn myos nimea Top-Down (ylhédélta alas) analyysi, koska asiaa tarkastellaan 1dhtien
kokonaiskulutuksesta ja -tuotannosta.

Kun halutaan saada yksityiskohtaista tietoa kulutuksista, silloin tehdédén yksityiskohtai-
nen analyysi. Siind selvitetdan kunkin toiminnon tai laitteen kulutus. Tésta analyysista
kiytetdan nimed Bottom-Up (alhaalta ylos), koska ldhdetdén tarkastelemaan yksityiskoh-
taisia kulutuksia ja ndmé summaamalla saadaan koko tuotannon kulutus. Vertaamalla
néitd kahta analyysitulosta ndhdaan usein selvésti onko tilalla joitakin analyysista pois-
jadneitd kulutuksia tai tavallista suurempia kulutuksia. Jos yksityiskohtaisen analyysin
summa on paljon pienempi kuin perusanalyysin luku, silloin tilalla on kulutuksia, joita ei
ole otettu yksityiskohtaisessa analyysissid huomioon.

Kummankin analyysin tulosta pitda verrata keskiméariisiin kulutuslukemiin. Tamé&
paljastaa tilan energiasyopot toiminnot. Valitettavasti ndméa tunnusluvut eivit ole kovin
tarkkoja. Se johtuu erilaisista laskentatavoista ja olosuhteiden seké siaén vaihtelusta.
Seuraavat asiat vaikuttavat ndihin tunnuslukuihin:

o Miten kulutukset rajataan, otetaanko esimerkiksi koneiden kéytosséd huomioon huol-
lot, tarvikkeet, korjaukset, huoltotilojen sahkon kaytto ja lammitys.

o Mité kohden luku ilmoitetaan, luku voi olla ilmoitettu elopainoa kohden tai teuras-
painoa kohden. Kasvintuotannossa voidaan kéyttaéd joko korjatun sadon, kuivatun
sadon massaa tai kuiva-aineen maéraé.

o Jos kiytetdadn oman tilan polttoainetta lammitykseen, miten se huomioidaan analyy-
sissa

o Sédn vaikutus, kylméa sdé lisdd lammitystarvetta. Kuuma séé lisda eldintuotannossa
ilmanvaihdon tarvetta. Mérka sato lisda viljan kuivausenergiantarvetta. Kova maa
lisda koneiden tehontarvetta. Vaihteluista ja erilaisista laskentatavoista johtuen
vertailulukujen vaihtelu on melko suurta. Ne kuvaavat kuitenkin energiankulutuksen
suuruusluokat oikein ja vertailussa selvida myos onko kulutus normilukujen pienempi
tai suurempi.
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2.1.2 Perusanalyysi (Top-Down)

Perusanalyysissa selvitetdaan tuotantoon kéytetyt energiamadrat ja tilan tuotantoméaarést.
Kuvassa 2.1 on esimerkki tilan energia- ja tuotevirroista. Analyysin tekeminen on yksinker-
taista, jos tilalla on vain yksi tuotantosuunta ja kaikki energia ostetaan ulkoa. Jos tilalla
on seké eldintuotantoa ettd kasvintuotantoa, silloin energiankaytto pitdd jakaa ndiden
tuotantojen kesken.

Kuva 2.1: Maatilan energia- ja tuotevirrat

Taulukossa 2.1 on esimerkki siitd, miten analyysid voidaan kayttad hyvéksi kasvintuo-
tantotilalla. Kyseessé on pelkkd viljatila, jossa kaytetdan myos osaksi omaa polttoainetta
viljankuivauksessa. Esimerkki sopii my0s eldintilan kasvintuotannon analyysiin. Asuinra-
kennukset jatetddn tarkastelusta pois.

Tilan energiankulutusta voidaan havainnollistaa kuvaamalla panosten energiavirtaa
tilalle ja tuotosten virtausta tilalta (Kuva 2.2). Téssé esimerkissid on kyseessa pelkké
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Taulukko 2.1: Esimerkkeja peltokasvintuotannon suorasta energiankulutuksesta

Ostot m’ kWh
Tuotantorakennusten ldmmityspoltto6ljy 1,2 12000
Tuotantorakennusten ldmmityshake - -
Kuivurin ldmmitysoljy - -
Kuivurin ldmmityshake 35 31500

Traktoreiden ja ty6koneiden polttoaine - 52000
Tuotantorakennusten sahko - 5500
Yhteensé 101000
Tuotanto

Pinta-ala (ha) 90

Myyty satoméérd (kg) 320000

Energian kulutus m’ kWh
Polttodljy 6,4 64000
Hake 35 31500
Séhko - 5500
Yhteensi 101000
Energian ominaiskulutus 1 kWh
Tyokoneiden kulutus pinta-alaa (ha) kohti 58 578
Tyokoneiden kulutus tuotettua viljakiloa kohden 0,16
Kuivauksen energian kulutus viljakiloa kohden 0,1
Kokonaiskulutus pinta-alaa (ha) kohden 1122
Kokonaiskulutus tuotettua viljakiloa kohden 0,32

kasvintuotantotila. Karjatilalla vastaava kuvio on monipuolisempi, koska tilalla harjoitetaan
kahta tuotantoa, kasvintuotantoa ja karjantuotantoa.

2.1.3 Yksityiskohtainen analyysi (Bottom-Up)

Yksityiskohtaisessa analyysissé lidhdetddn selvittdméan kunkin toiminnon tai tyovaiheen
kulutuksia ja ndmé summataan yhteen, jolloin saadaan koko tuotannon analyysi. Téata
analyysid on mahdollisuus tehdé joko koko tilan analyysiné tai sitten se voidaan kohdentaa
vaikka lohkokohtaiseksi tai kasvilajikohtaiseksi.

Taulukossa 2.2 ja kuvassa 2.3 on esimerkki yksityiskohtaisesta analyysista. Perusana-
lyysiin verrattuna peltotyovaiheet jaetaan tyovaiheisiin ja ndhdéadn miké niista kuluttaa
paljon energiaa. Sddstotoimenpiteet kannattaa aloittaa eniten kuluttavista osioista.
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Kuva 2.2: Esimerkki kasvitilan energiavirroista. Nuolten leveydet ilmaisevat myos kayton
suuruuden.

Taulukko 2.2: Yksityiskohtainen energia-analyysi

Energian kulutus Yksikko

Kynto 2200 1
Aestys 1200 1
Kasvinsuojelu 400 1
Puinti 1400 1
Tuotantorakennusten lammityspolttodljy 1200 1
Tuotantorakennusten lammityshake 0 m3
Kuivurin ldmmitysoljy 0 1
Kuivurin limmityshake 35 m?
Tuotantorakennusten sdhko 5500 kWh
Tuotanto
Pinta-ala 90 ha
Myvytivin sadon maard 320000 kg

Energian kulutus Energian ominaiskulutus

Yksikko Yksikko Yksikko

Traktori ja tyokoneet 5200 1 58 1/ha 0,02 I/kg
Traktori ja tyokoneet 52000 kWh 578 kWh/ha 0,16 kWh/kg
Tuotantorakennusten ldammitys 12000 kWh 133 kWh/ha 0,04 kWh/kg
Kuivurin lammitysenergia 31500 kWh 350  kWh/ha 0,1 kWh/kg
Tuotantorakennusten séhko 5500 kWh 61 kWh/ha 0,02  kWh/kg
Yhteensi 101000 kWh 1122 kWh/ha 0,32 kWh/kg
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Kuva 2.3: Yksityiskohtainen energia-analyysi
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2.2 Energiankayton vertailu

Jukka Ahokas ja Winfried Schifer

Kun energiankulutuksia analysoidaan, niita pitdd myos verrata toisten tilojen vastaaviin
kulutuksiin. Vertailussa pitdd muistaa, ettd luvuissa on runsaasti sidn ja olosuhteiden
aiheuttamaa vaihtelua. Téméa ndkyy vuosien vilisend vaihteluna tuloksissa. Tamén takia
vertailun lisdksi kannattaa aina seurata oman tilan pitkédaikaista kehitysta. Taulukossa 2.3
on esimerkkejé kasvintuotannon energiankulutuksista ja taulukossa 2.4 eldintuotannon.
Polttodljyn ja dieselpolttoaineen lamposisaltoé on 43 MJ/kg. Polttoaineen tiheys vaihtelee
talvi- ja kesdlaadun olleessa kyseessé 0,82 — 0,84 kg/1. Jos tiheytend kiytetaan 0,83 kg/1,
silloin litrassa on 36 MJ ja tdma vastaa 10 kWh. Jakamalla polttoaineiden litraméadrat
kymmenelld saadaan mutettua ne kWh yksikkoihin. Taulukon 2.3 suora energiankulutus
tarkoittaa viljelyd varten ostettua polttoainetta ja sihkoéd. Epdsuorassa kulutuksessa on
mukana lannoitteet, torjunta-aineet, koneiden valmistus ja huolto.

Energia-analyysit ja kulutuksen vertailu:

e Yksinkertaisin analyysi voidaan tehdé selvittamalld koko tilan kayttamét energia-
maarat ja myydyt tuotteet (perusanalyysi).

o Jos halutaan saada selville tarkemmin mihin energiaa kuluu, silloin joudutaan
tekemédn yksityiskohtainen analyysi.

o Tilan lukuja pitdéd verrata muiden tilojen vastaaviin lukuihin. Selvasti lilan pieni
kulutus tarkoittaa usein, ettd jotain on unohtunut analyysisté. Liian suuri luku
tarkoittaa normaalia suurempaa kulutusta ja syy tahén pitéisi selvittaa.

Taulukko 2.3: Esimerkkejé peltokasvintuotannon suorasta ja epésuorasta
energiankulutuksesta

Kasvi Suora Epiisuora energia Kokonaisenergia
energia
kWh kWh kWh kWh kWh kWh
/ha /g /ha /kg /ha /kg
Ohra 3900 kg/ha 950 0,25 2900 0,7 3850 0,95
Vehni 4200 kg/ha 1100 0,3 3600 0,9 4700 1,2
Sailérehu 5300 kg/ha! 320 0,04 3800 0,5 4120 0,54
Rypsi 1500 kg/ha 860 0,6 3000 2,0 3860 2,6
Ruokohelpi 5100 kg/ha ! 250 0,04 2300 04 2550 0,44
Sokerijuurikas 7700 kg/ha! 1000 0,03 4800 0,1 5800 0,13
Peruna 4900 kg/ha! 1000 0,05 5400 0,2 6400 0,25
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Taulukko 2.4: Esimerkkejéd karjatuotannon energiankulutuksesta syotaviaa tuotekiloa

kohden
Tuotanto Suora energian kulutus Kokonaisenergian kulutus
kWh/kg kWh/kg
Broileri 0,5-0,7 7-10
Sianliha 1-2 7-19
Lihanauta - 22 -28
Maito 0,1-0,3 14-19

2.3 ENERGIANKULUTUKSEN SEURANTA

Jukka Ahokas

Tilan energia-analyysi vaatii seurannan. Sen avulla ndhddan mihin suuntaan energian-
kayttd menee. Perusanalyysin avulla saadaan, kun otetaan huomioon varastot, kokonaisku-
va kauden energiankéytosta. Jos halutaan tarkemmin selvittda energiankulutusta, silloin
tarvitaan yksityiskohtainen analyysi, mika merkitsee myos energiankulutuksen mittaamis-
ta. Usein tilan yksityistalouden kulutus on mukana esimerkiksi ldimmityspolttoaineiden ja
sdhkon kulutuksessa. Tila voi my6s tehdéd urakointitoéité, jolloin maatalouden lisdksi siiné
on mukana muutakin kulutusta. Analyysejd varten namé pitéisi voida eritella. Erittely
tarkoittaa joko erillisten mittareiden tai polttoainesiilididen/-varastojen kayttod ja kulu-
tusten kirjaamista. Etenkin silloin, kun halutaan yksityiskohtaisia kulutustietoja, tarvitaan
my0s joko erillisid mittareita tai tarkkaa kirjanpitoa. Ongelmana on, ettd mittalaitteet
merkitsevit investointeja ja kirjanpito merkitsee lisatyotd. Energian sddston pitéisi olla
riittdva kattamaan ndmé vaivat ja kulut.

2.3.1 Traktorit ja tyokoneet
Kulutuskirjanpito

Kulutuskirjanpidossa kirjataan ylos kaikki koneiden tankkaukset ja niilla tehdyt tyot.
Kirjanpito voi olla esimerkiksi kuvan 2.4 mukainen. Jokaisen tankkauksen yhteydessad
kirjataan kulutetulla polttoaineella tehty tyo ja arvio alasta. Talla kirjanpidolla pystytdén
luotettavasti rekisterdimaédn suuret kulutukset. Jos pienikulutuksiset tyot halutaan rekis-
ter6ida, niin silloin traktori joudutaan tankkaamaan jokaisen tyovaiheen jéalkeen vaikka
polttoainetta olisi vield riittévésti tankissa. Kulutuslukemat voidaan késitella taulukkolas-
kentaohjelmilla. Tatd varten lukemat pitda kirjata ohjelmaan.

Kuva 2.4: Esimerkki kulutuskirjanpidosta taulukkolaskentaohjelmalla
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Kulutuksen mittalaitteet

Uusimmissa traktoreissa on polttoaineen kulutuksen naytt6. Kulutus saadaan joko 1/h tai
1/ha muodossa. Jalkimméinen soveltuu hyvin suoraan seurantaan. Se vastaa autojen 1/100
km néyttod. Tuntikulutus kertoo ldhinnd kuinka suurta moottoritehoa kéytetédan eiké se
ota huomioon tehtyéd tyota. Kun tuntikulutus jaetaan tyosaavutuksella (ha/h), saadaan
pinta-alaa kohden kaytetty kulutus.

Vanhempiin traktoreihin on asennettavissa polttoaineen mittauslaitteet. Yksinkertai-
simmat mallit kdyttdavat traktorin polttoainemittarin jannitettd hyvéksi. Tarkemmissa
malleissa on virtausmittarit, jotka rekisteroivat kulutuksen.

Polttoaineen kulutusmittaus yhdessd GPS-laitteiston kanssa mahdollistaa my6s peltoloh-
kolla tehdyn tyon maarittdmisen. Kuvassa 2.5 on esimerkki GPS-laitteen avulla tehdysté
traktorin seurannasta. Maatalouskayttoon valmiita laitteita ei ole vield saatavissa, mut-
ta on odotettavissa, ettd naistd tulee myos tarjontaa ja silloin tyotehtavit samoin kuin
kulutukset ja tyosaavutukset saadaan automaattisesti tai puoliautomaattisesti kirjattua.

Kuva 2.5: Esimerkki GPS seurannan tuottamasta traktorin liikekartasta

Kulutuksen vertailu

Maataloustoille on mitattu polttoaineen kulutuksia. Taulukossa 2.5 on tyypillisid maa-
taloustoiden kulutuslukemia. Vertaamalla omia kulutuslukemia ndihin voidaan arvioida
ollaanko normaalilla kulutusalueella vai onko kulutus normaalia pienempéa tai suurempaa.
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Taulukko 2.5: Tyypillisid maataloustéiden polttoaineen kulutusarvoja

Tyo Kulutus I/ha
Aestys 5-10
Kylvo, yhdistelmékone 4-8
Puinti 9-15
Kynto 15-25
Heinén niitto 4-6
Noukinvaunu 12-18
Paalaus 4-8
Kuljetukset 20 —501/100 km

2.3.2 Lammityslaitteet

Tilan lAmmityslaitteet voivat toimia joko polttooljylla, sihkolla tai biopolttoaineilla. Ku-
lutuksen seurantaa varten kéytetty polttoainemaaré taytyy kirjata ylos. Polttooljya kay-
tettédessd polttimet voidaan varustaa kulutusmittareilla (Kuva 2.6). Kulutusmittari mah-
dollistaa tarkemman polttoaineen kulutuksen seurannan, esimerkiksi viljan kuivauksessa
saadaan erdkohtaiset kulutukset selvitettya.

Kuva 2.6: Viljankuivurin polttimeen asennettu kulutusmittari

Haketta tai turvetta kiytettdessa kulutus pitaéd arvioida kulutettujen polttoainetilavuuk-
sien perusteella. Polttoaineen ldmpdarvo tilavuutta kohden vaihtelee sen mukaan miké on
tilavuuspaino (kg/m?) ja kosteus (Kuva 2.7). Tilavuuspainoon vaikuttaa esim. hakkeen
palakoko.
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Kuva 2.7: Hakkeen kosteuden ja tilavuuspainon (200 — 300 kg/m?) vaikutus sen
lampoarvoon

2.3.3 Viljan kuivaus

Viljan kuivauksen energiankulutus riippuu hyvin voimakkaasti viljan kosteudesta. Keski-
médrin viljankuivaus kuluttaa noin 1,5 dl polttodljya yhté poistettua vesikiloa kohden.
Tama vastaa 1,5 kWh energiana. Kuvassa 2.8 on esitetty viljan kuivauksen polttoaineen
tarve viljatonnia kohden kun puintikosteus vaihtelee.

Polttoaineen lisaksi kuivauksessa tarvitaan sahkod. Taman osuus on noin 10 % polttoai-
neen kulutuksesta.

2.3.4 Rakennukset

Taulukossa 2.6 on tyypillisid rakennusten energiankulutuslukuja. Naihin kulutuksiin vaikut-
tavat sddolot ja karjasuojissa myos eldintiheydet, sisilampotilat, eldinten koko, rakennuksen
eristykset ja ilmanvaihtoméarat. Luvut ovat laskennallisia lukuja siten, ettd maatalous-
rakennusten rakennusohjeita on noudatettu rakenteissa ja ilmanvaihdossa. Lihasiat ja
broilerit kasvatetaan yleensa erissa. Taulukon lukemat ovat jatkuvan kasvatuksen lukuja
eli vuosikeskiarvoja.

Taulukko 2.6: Tyypillisid rakennusten vuosienergiankulutuksia

Rakennustyyppi Kulutus

Huolto- tai korjaustila 40 - 70 kWh/(vuosi-m?)
Uusi asuintalo 170 - 270 kWh/(vuosi-m?)
Vanha asuintalo 240 - 380 kWh/(vuosi-m?)
Lammin navetta 200 — 500 kWh/(eldin- vuosi)
Lihasikala 200 — 500 kWh/(eldin- vuosi)
Broilerihalli 1 — 4 kWh/(eldin- vuosi)
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Kuva 2.8: Viljankuivauksen energiantarve yhta viljatonnia kohden kun viljan puintikosteus
vaihtelee

2.3.5 Sahkolaitteet

Sahkolaitteiden ottama siahkoteho saadaan mitattua kWh-mittareilla. Néissd mittareissa
mitataan samanaikaisesti jinnite ja laitteen ottama virta ja siitd lasketaan energiankulutus.
Kiintedsti sahkoverkkoon asennettujen koneiden ja laitteiden kulutusmittausta varten
tarvitaan virtamuuntajat, jotka asennetaan kunkin vaihejohdon ympérille. Tamén voi tehda
vain valtuutettu sdhkoasentaja. Lisdksi tarvitaan jénnitteen mittaus kustakin vaiheesta ja
sdhkonkulutusmittari. Jannite pysyy melko vakiona, jolloin my0s pelkka virran rekisterdinti
riittad silloin, kun ei tarvita suurta tarkkuutta.

Jos laitteet ovat liitetty pistokkeilla sahkoverkkoon, voidaan kéyttaa siirrettavia kWh-
mittareita, jotka laitetaan laitteen ja pistokkeen véliin. Kuvassa 2.9 on esimerkki sahkon-
mittauksesta. Vasemman puoleisessa osassa séhkopistokkeen ja laitteen véliin on asennettu
sdhkoenergian kulutusmittari. Oikean puoleisessa osassa ohjauskaappiin on asennettu
virtamuuntajat, joiden avulla koneiden tarvitsema virta rekistertiddéan.

Sahkoyhtiot ovat muuttamassa energianmittauksia reaaliaikaisiksi. Télloin kuluttajalla
on mahdollisuus internetin kautta seurata kokonaiskulutusta entistd tarkemmin ja ver-
rata tietoja edellisiin vuosiin. TAméa mahdollistaa tarkemman kulutuksen seurannan ja
muutokset on helpommin havaittavissa.

2.3.6 Karjatalouskoneet
Puhaltimet
Puhaltimien tarvitsema sdhkoteho voidaan arvioida puhallusilmaméarian qv, paine-eron

Ap ja puhaltimien hyotysuhteen n avulla (Yhtélo 2.1).

p= AP (2.1)
77
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Kuva 2.9: Esimerkki sahkéenergianmittauksesta, vasemmassa kuvassa on pistokkeen ja
laitteen véliin asennettu energiankulutusmittarit, oikeassa kuvassa on koneen
ohjaustauluun asennettu virtapihdit

Rakennusten paine-erot ovat 10 — 40 Pa luokkaa, usein kaytetddn 30 Pa arvona. Pu-
haltimet aiheuttavat toimintatavastaan riippuen joko tdmén suuruisen ali- tai ylipaineen
rakennukseen. Puhaltimien hyotysuhteet ovat 40 — 60 % luokkaa. Kuvassa 2.10 on esimerkki
puhaltimien vuotuisesta sihkoenergiantarpeesta. Suositeltavat eldinkohtaiset ilmaméérat
ovat lehmille 55 — 360 m?/h, lihasioille 10 — 100 m?/h ja broilereille 0,3 — 5 m?/h. Talvel-
la ilmanvaihto on yleensé pienimmillddn (minimi-ilmanvaihto) ja kesalla suurimmillaan
(maksimi-ilmanvaihto). Lisdksi eldimen paino vaikuttaa tarvittavaan ilmanvaihtoméiraén.
Lihaeldinten kasvatuksessa ilmanvaihtoa joudutaan lisiaméan elainten koon kasvaessa.

Kylméssa tai puolikylméssa pihatossa on luonnollinen ilmanvaihto, jolloin sen toimintaan
tarvitaan energiaa ldhinné ilmanvaihtoluukkujen ja verhoseinien sdétoon. Tamaé tarve
on hyvin pieni. Otetaan esimerkiksi 120 lehmén lypsykarja. Arvioidaan keskiméaaréiseksi
ilmanvaihtomé&éréksi 150 m?/h, talloin ilmanvaihdon puhaltimet tarvitsevat yhtéa lehméaé
kohden noin 22 kWh ja koko karjaa kohden 2600 kWh sédhkéenergiaa vuodessa. Lyp-
sykarjan mitatut ilmanvaihdon sdhkontarpeet ovat olleet hieman suuremmat, 70 — 80
kWh/(eléin - vuosi)!. Namé mittaukset on tehty Eteld-Ruotsissa, jossa maksimi ilman-
vaihdon tarve on meitd suurempi. Eldinté kohti mitattuja kulutusarvoja on taulukossa
2.7.

IKarjatalouskoneiden kulutukset on koottu seuraavista lihteistd: Hoérndahl, T. 2007. Energiférbrukning
i jordbrukets driftsbyggnader — en kartliggning av 16 gardar med olika driftsinriktning. Rapport
145. Sveriges lantbruksuniversitet Institution {6r jordbrukets biosystem och teknologi (JBT) Posio M.
Kotieldintilojen energiankulutus. Pro Gradu — Tutkielma. Helsingin Yliopisto — Agroteknologian laitos
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Taulukko 2.7: Ilmanvaihdon energiantarve eldinpaikkaa ja vuotta kohden

Tuotantolaji Ilmanvaihdon energian kulutus
kWh/(eldin- vuosi)
Maidontuotanto 1-160
Sianlihan tuotanto 18 -32
Siipikarjan tuotanto 1,3-22
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Kuva 2.10: Ilmanvaihdon puhaltimien vuotuinen sdhkoenergiantarve

Veden pumppaus ja lammin kayttovesi

Veden pumppauksen perustehon tarve voidaan laskea myo6s yhtéalon 2.1 avulla. Paineena
on nyt imukorkeuden ja verkostopaineen aiheuttama paine-ero. Vetta tarvitaan eldinten

juomavedeksi seké pesuvedeksi. Téhan tarvittavia energiamédrié on esitetty taulukossa
2.8.

Taulukko 2.8: Veden késittelyyn tarvittavia energiamaaria

Tuotantolaji Veden pumppaus Limmin kiyttovesi
kWh/(eldin- vuosi) kWh/(eldin- vuosi)
Maidontuotanto 14-35 100 — 300
Sianlihan tuotanto 0,5-1,0 15-20
Ruokinta

Ruokinnan rehunkulutuksissa on huomattavia eroja sen mukaan, minkélaista ruokintaa
kéytetdédn ja minkalaisia koneita niiden kaytossé on. Esimerkiksi traktoria kiytettiessé ener-
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giankulutus on sdhkokiyttoa suurempi. Taulukossa 2.9 on esimerkkejéd maidontuotannon
ruokinnan energiankulutuksesta. Lihasikalassa liemiruokinta kulutti 2,3 kWh/(eldin - vuosi)
energiaa.

Taulukko 2.9: Esimerkkeja maidontuotannon ruokinnan energiankulutuksesta

Ruokintatapa Energian kulutus
kWh/(eldin: vuosi)
tasosiilo + traktori + rehuvaunu + kioski 652
tasosiilo, traktori + rehuvaunu + kiskoruokkija + trukki nuorkarjalle 370
tornisiilo + kiskoruokkija + kioskit 160
tasosiilo + traktori + rehuvaunu + mattoruokkija viljalle + 480
sdahko6toiminen karkearehun jakovaunu
tornisiilo + kiskoruokkija + sihkodtoiminen sekoitin + kioskit 274

Lypsy ja maidonjaahdytys

Lypsyn ja maidonjadhdytyksen energiankulutuksia on taulukossa 2.10.

Taulukko 2.10: Lypsyn ja maidonjadhdytyksen energiankulutus

Laite Energian kulutus kWh/(eldin- vuosi)

Konelypsy 30-80

Robottilypsy 180 — 580

Maidon jaghdytys 80-130
Lannanpoisto

Lannanpoistossa voi olla kiytossa lietelanta- tai kuivalantajarjestelmé. Néiden energian-
tarpeessa on eroja. Taulukossa 2.11 on esimerkkejé lannanpoiston energiankulutuksesta.
Namé kulutuslukemat sisiltavéit vain rakennuksessa tapahtuvan lannan késittelyn. Lannan
lastaus, kuljetus ja levitys kuluttavat myos energiaa.

Taulukko 2.11: Lannanpoiston energiankulutus

Tuotantolaji Kuivalanta Lietelanta
kWh(eldin-vuosi) kWh(eléin-vuosi)
Maidontuotanto 22-40 6 - 46
Sianlihan tuotanto 5,4 0,5-1,8
Valaistus

Maa- ja metsdtalousministeriolld on karjasuojien valaistusohjeet. Jos néiden ohjeiden
mukaan arvioidaan valaistukseen tarvittavaa energiaméarda, navetassa tarvitaan 70 —
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80 kWh/(elédin - vuosi) ja lihasikalassa noin 5 kWh/(eldin - vuosi). Yksinkertaisin tapa
valaistuksen seurantaan on laskea lamppujen maéréd ja niiden teho. Kertomalla tama
kayttoajalla saadaan arvio niiden energiantarpeesta. Esimerkiksi navetassa on 30 kpl
loisteputkia, joiden teho on 36 W. Kun kaikki lamput ovat pailld, ne ottavat 30 - 36 W =
1080 W tehon. Jos valot ovat paélld koko ajan, vuorokaudessa tulee 1,08 kW - 24 h = 25,9
kWh/vrk energiantarve ja vuodessa 356 vrk - 25,9 kWh/vrk = 9460 kWh. Taulukossa 2.12
on tyypillisid valaistuksen kulutuslukemia

Taulukko 2.12: Valaistuksen energiantarpeita

Tuotantolaji Valaistuksen energian kulutus
kWh/(eléin: vuosi)

Maidontuotanto 2-230

Sianlihan tuotanto 0,3-63

Siipikarjan tuotanto 0,001 —24

2.3.7 Sahkonkulutuksen seuranta

Sahkoyhtiot ovat siirtymaéssa etdluettaviin energiamittareihin. Tamé mahdollistaa lahes
reaaliaikaisen sdhkonkulutuksen seurannan sekd myos kulutustietojen tarkastelun. Esi-
merkki tastd on kuvassa 2.11, jossa on tammikuun 2012 sdhkonkulutus eri kellonaikoina
sekd myoOs yhden paivan aikainen kulutus. Asennuttamalla useita mittareita ndin voitaisiin
seurata esimerkiksi karjarakennuksen sdhkon kulutusta erikseen.

Energiankulutuksen seuranta:
o Yksinkertaisin menetelmé kulutuksen seurantaan on kirjanpidon jarjestdminen.

o Tarkempia kulutustietoja haluttaessa polttoaineiden ja sdhkon kulutukset on mitat-
tava.

o Mittareiden asentaminen merkitsee kustannuksia ja usein niissé tarvitaan ammattia-
sentajia.

o Kun kulutusmittarit ovat kaytossé, voidaan selvittaa jopa yksittdisten koneiden ja
laitteiden kulutuksia.

o Kulutusmittauksia pitda aina verrata muiden tilojen vastaaviin kulutuksiin.
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Kuva 2.11: Esimerkkitilan 2 FIN sdhkétoimittajan kulutustietoja navetassa 2012

2.4 Esimerkkeja seurannasta

Winfried Schifer

ENPOS tutkimushankkeessa seurattiin kolmen suomalaisen maatilan ja kuuden virolaisen
maatilan energiankulutuksia. Téssd kappaleessa tarkastellaan néiltd esimerkkitiloilta
saatuja energianmittaustuloksia.

2.4.1 Kasvituotantotila (esimerkkitila EE5)

Tilan pinta-ala on 260 ha ja se tuottaa viljaa, rapsia ja palkokasveja. Palavasta kivesta
tehtyé oljya kiaytetddan kuivurin uunissa. Tilan sadot on esitetty taulukossa 2.13 ja panokset
sekd tuotokset taulukossa 2.14. Tilan energiavirrat on esitetty kaaviollisesti kuvassa 2.12.

Tilan ominaisenergiankulutus on esitetty taulukossa 2.15. Tila on kdyttényt suhteellisen
viahéan lannoitteita eli epdsuoraa energiaa. Silti satotaso on ollut kohtuullinen ja sitd kautta
tilan energiankiyttoé on kohdallaan.

Energiankulutuksen arviointi ja vertailulukujen laskeminen riippuu tarkoituksesta. Paa-
sdantond kannattaa miettid, voidaanko tuotannon suurimpia energiankulutuksia vihentaé
tai korvata. Talld tilalla suurin energiapanos on typpilannoitus. Sitd voitaisiin korvata
ravinteiden kierrolla ja palkokasvien kaytolla viljelykierrossa.
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Kuva 2.12: Esimerkkitilan S5EE energiavirrat

2.4.2 Lypsykarjatila (esimerkkitila 2 FIN)

Tila on 145 ha kokoinen, josta kasvituotannon osuus on 118 ha. Kasvituotannosta suurin osa
menee rehuksi maidontuotantoon (noin 100 lehméaé). Liséksi tilalla on hake- ja 6ljylammitys
seké biokaasulaitos ja runsaasti asuin- ja toimistorakennuksia (5 517 m? kokonaiskerrosala),
koska tila on tutkimustila. Sihkon kulutus on mitattu, polttoaineiden luvut perustuvat
ostokuitteihin ja muut luvut ovat tilanhoitajien arvioimia lukuja.

Kasvintuotanto

Kasvintuotannon energiankéytto on esitetty taulukossa 2.16. Kasvituotannon typpilan-
noitukseen tarvitaan 210 441 kWh/117,57 ha = 1 790 kWh/ha. Rehuviljan ja rypsin
kuivaukseen tarvitaan 26 024 kWh/ 128 089 kg = 0,2 kWh/kg. Kasvituotannon hehtaari-
kohtainen energiankulutus on 3 900 kWh/ha ja kasvien energiatuotto on 7 899 kWh/ha tai
0,8 kWh/m?. Aurinko tuottaa noin 1 000 kWh/m?, eli kasvintuotannon energiatehokkuus
on auringon energia huomioon otettaessa 0,08 %. Rehun tuotantoon kaytetty energiamaa-
rd tarvitaan laskettaessa maidnotuotannon tunnuslukuja. Traktoreiden dieselkulutus ja

Taulukko 2.13: Esimerkkitilan 5 EE tuotokset

Pinta-ala Sato Kuiva-ainepitoisuus
Tuotokset Ha t/ha %
Kevitvehni 18,4 0,7 86
Kevitohra 120,1 3,6 86
Kevitrypsi 74,2 1,9 93
Kaura 34,6 2,5 86
Syysvehnd 59,0 3.9 86
Ruis 33,1 4,5 86

36



2 MAATILAN ENERGIANKAYTON SEURANTA

Taulukko 2.14: Esimerkkitilan 5 EE panosten ja tuotosten energiasisillys. (Ka= kuiva-

ainepitoisuus)

Panokset Midri Ka % Kokonaismiéri kWh
Sahko6 6418 kWh - 6418

Diesel 10 899 litra - 108 051
Liuskedljy 10 000 kg - 104 444

Maatalous-kemikaalit

Tyyppi 414t - 566 429
Fosfori 58t - 24 856
Kaliumia 16,7t - 44 895
Siemenet

Vilja 54,6 t 86 52 151
Rapsi 0,5t 93 1439
Yhteensé 907 244
Tuotokset

Kevitvehni 12 137 kg 86 49 006
Kevétohra 431231 kg 86 1741 129
Kevitrypsi 141 646 kg 93 979 891
Kaura 85042 kg 86 360 095
Syysvehni 229905 kg 86 925431
Ruis 147 957 kg 86 595 568
Yhteensé 911 125 kg - 4651 120

Taulukko 2.15: Tilan 5 EE energiankaytto
kWh/kg kWh/ha

Kokonaisenergian tarve 0,9 2677
Suoran energian tarve 0,2 645
Epésuoran energian tarve 0,7 2032
Dieselpolttoaineen kayttd 63 I/ha 626

lannoitus ovat suurimmat energiankuluttajat.

Maidontuotanto

Taulukossa 2.17 on esitetty tilan maidontuotannon panosten ja tuotosten energiasisallot.
Niiden avulla voidaan laskea seuraavat vertailuluvut: Maidontuotannon litrakohtainen
energiankulutus on 1,3 kWh/litra, josta rehun osuus on (84000 + 458544)kWh /841457 litra
= 64 kWh/litra, séhkon osuus (264239+-88401) kWh/841457 litra = 0,4 kWh/litra ja lampo
(12000+-66317)kWh/841457 litra = 0,2 kWh/litra. Maidontuotannon energiatehokkuus on
747962/1081501= 0,7.

Biokaasuntuotanto

Lannasta ja kasvijétteistd voidaan tuottaa biokaasua. Biokaasu voidaan polttaa tai muun-
taa sihkoksi CHP-voimalan avulla. Laskelmat taulukossa 2.18 perustuvat lannan ja kas-
vijatteiden energiapotentiaaliin. Laskelmissa on kaytetty seuraavia oletuksia: Biokaasun
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Taulukko 2.16: Esimerkkitilan 2 FIN kasvituotannon panosten ja tuotosten energiaméaarét

: s s Kokonais-
Kasvintuotanto Miaria 2010 mizrd KWh
Panokset
Kuivurin ldmmitysoljy 26251 26 024
Diesel (tilan kokonaiskulutus) 213451 211 612
Maatalouskemikaalit josta 17 990 kg 210 441

Typpi 14 654 kg 200 268
Fosfori 734 kg 3162
Kalium 2602 kg 7010
Siemenet 9420 kg 10 467
Rehun tuotantoon kiytetty energiamiiri 701 934 kg 458 544
Tuotto
Rehut, limpodarvo josta 701 934 kg 620 369
Rehuviljat + Rypsi 115280 kg 128 089
Sailiorehu 583904 kg 486 587
Kuivaheind 2750 kg 5500
Olki 40 kg 194
Kasvijitteet ja energiakasvit 63 057 kg 308 365
Kasvituotanto yhteensé 765 099 kg 928 735

energiasta 35 % muunnetaan sihkoksi, josta biokaasulaitos kuluttaa noin 12 %. Biokaasun
energiasta 65 % muunnetaan limmoksi, josta 1/3 osaa kuluttaa biokaasureaktori, 1/6 osaa
lammittad navetan ja 1/6 osa lammittad muut rakennukset. Loppu 1/3 osaa menee huk-
kaan. Biokaasulaitoksen energiatehokkuus on 0,2, jos méadatysjaannosten energiasisaltoa
ei huomioida.

Taulukko 2.17: Esimerkkitilan 2 FIN maidontuotannon panosten ja tuotosten energiasisalto

. A Kokonais-
Maidontuotanto Miarda 2010 miiri KWh
Panokset
Rehu ja kuivikkeet (arviointi) 84 000
Rehu kasvituotannosta 701 934 kg 458 544
Sahko6 264 239 kWh 264 239
Sahko biokaasulaitoksen CHP:sta 88 401 kWh 88401
Lampo voimalasta 120 000 kWh 120 000
Limpo biokaasulaitoksesta 66 317 kWh 66317
Yhteensé - 1 081 501
Tuotto

Maito 841 457 litra 747 962
Vasikat eldvi paino 15435 kg 27 869
Lanta 259 600 kg DM 1 081 667
Yhteensé 1289 966
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Taulukko 2.18: Esimerkkitilan 2 FIN biokaasutuotannon panosten ja tuotosten

energiasisilto

. rereae Kokonais-
Biokaasutuotanto Midrda 2010 miird KWh
Panokset
Lanta 259 600 kg DM 1 081 667
Kasvijitteet 63 075 kg DM 292 953
Yhteensi - 1374 620
Tuotto
Lampo 132 634 kWh 132 634
Lampo rakennuksiin 66317 66317
Lampo navettaan 66317 66317
Sahko 88401 88401
Yhteensé - 221 035

Lampovoimala

Lampdvoimalassa poltetaan haketta ja huipputehon tarve katetaan polttodljylla. LAmpo
jaetaan kaukolampdverkon kautta eri rakennuksiin. Lampohévididen osuudeksi arvioidaan
30 %.(Taulukko 2.19)

Taulukko 2.19: Esimerkkitilan 2 FIN lampovoimalan panosten ja tuotosten energiasisalto

Kokonais-méiri

Energialihde Miira 2010 KWh
Panokset
Kevyt polttodljy 23566 litraa 233 631
Hake 1 442 i-m3 1301 806
Yhteensi 1535436
Tuotto
Lampo navettaan - 120 000
Lampo muihin rakennuksiin - 954 805
Haviot, arvio 30 % - 460 631
Yhteensi - 1535436
Nettolampokulutus - 1 074 805

Asuin-, talous- ja toimistorakennukset

Koetilan rakennusten suuren energiankulutuksen syyné ovat suuret pinta-alat. Lammin
bruttoala on noin 5 500 m? ja ldimmin tilavuus noin 17 000 m®. Rakennusten limmityse-
nergiankulutus on taulukon 2.20 mukainen. Lémpdenergialuvut perustuvat polttoaineiden
lampoarvoihin. Kaukolampdverkon héviot ja eri talojen kulutus eivét ole tiedossa.

Vertailun vuoksi mainittakoon, etté energiankulutuksen normiluvut 2010 ovat 100 — 110
kWh/m?, matalaenergiatalot 26 — 50 kWh/m? ja passiivitalot 15 — 25 kWh/m?. Energian
sddstdminen pitaisi aloittaa talokohtaisten energiamittauksien perusteella.
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Taulukko 2.20: Rakennusten lampo- ja sdhkoenergiankulutus

Energialihde Kl'(‘i,“‘,:l“s KWh/m? KWh/m?
Lampo lampdvoimalasta 954 805 173 56
Lampo biokaasulaitoksesta 66317 12 4
Limpo yhteensi 1021 122 185 60
Séhko 216 606 39 13
Energiakulutus yhteensi 1237 728 225 73

Kuva 2.13: Esimerkkitilan 2 FIN energia-analyysin tulokset

Energiankulutuksen arviointi

Kuvassa 2.13 on kaavio koko tilan energiavirroista. Koko tilan energiankulutus on 20 723
kWh/ha ja ilman asuin-, talous- ja toimistorakennusta 10 409 kWh/ha. Suurin energianku-
luttaja on rakennusten lammitys.

Lampo- ja sdhkokulutuksen mittaus rakennuskohtaisesti paljastaisi mahdolliset energian-
tuhlauskohteet ja ldimpovuodot kaukolampoverkostossa. Useat siéhkontuottajat toimittavat
nykyédan veloituksetta sahkonkulutustietoja. Esimerkkitapauksessa asuin-, talous- ja toimis-
torakennusten keskiteho oli huhtikuussa 23 kW ja huipputeho on 40 kW. Sdhkoé voitaisiin
tuottaa esim. aurinkoenergialla. Auringon keskimédriinen teho huhtikuussa on 153 W /m?
ja kesikuussa 241 W/m?2. Kun oletetaan, ettd kennon hydtysuhde on 10 % ja auringon
siteilyd on kiytettivissd puoli vuorokautta, tarvitaan noin 23 kW /(2 - 0,153 kW /m? - 10
%) = 751 m? aurinkopaneelipinta-alaa kattamaan puolet rakennusten sihkénkulutuksesta.
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Kuva 2.14: Tilan EE2 energiavirrat

Navetan sdhkokulutuksen vaihtelu on vield suurempi. Vuonna 2012 suurin teho oli 86
kW ja pienin 0 kW. Navetassa lypsyajat aiheuttavat suuren kulutuksen ja kulutuksen
vaihtelun.

2.4.3 Lypsykarjatila (EE2)

Tilan pinta-ala on 1752 ha josta 350 ha viljelldan vilja ja 153 ha rypsi. Tilalla on 523 kpl
lypsylehmié ja 486 kpl nuorkarja. Koko tuotannon energiavirrat on esitetty kuvassa 2.14.
Kasvintuotannon energiankayttd on esitetty taulukossa 2.21. Kasvituotannon typpi-
lannoitukseen tarvitaan 679 kWh/ha. Rehuviljan ja rypsin kuivaukseen tarvitaan 0,07
kWh /kg. Kasvituotannon hehtaarikohtainen energiankulutus on 1 356 kWh/ha ja kasvien
energiantuotto on 15 238 kWh/ha (1,5 kWh/m?). Aurinko tuottaa noin 1 000 kWh/m?
eli kasvituotannon energiatehokkuus, kun auringon energia otetaan huomioon on 0,15 %.
Rehun tuotantoon kéytetty energiamédra tarvitaan laskettaessa maitotuotannon tunnuslu-
kuja. Lannoitus ja traktoreiden dieselkulutus ja ovat suurimmat energiankulutukset.

Kasvintuotannon osalta tilan energiasuhde on 11. Taémé suhde on korkea ja se merkitsee
luultavasti sité, etta osa peltoviljelyn panoksista voi puuttua. Toisaalta karja tuottaa lantaa,
mika vahentdéd keinolannoitteiden ostoa ja heinédsadon energiasuhde on korkea, koska se
tuottaa viljaa enemmaén hyddynnettivissé olevaa biomassaa. My6s oljen hyodyntaminen
rehuna ja kuivikkeena parantaa energiasuhdetta.

Taulukossa 2.22 on esitetty tilan maidontuotannon panosten ja tuotosten energiasisallot.
Sen avulla voidaan laskea seuraavat vertailuluvut: Maidontuotannon litrakohtainen ener-
giankulutus on 1,1 kWh/litra, josta rehun osuus on (1 950 118 + 2 356 558 kWh) / 4 612
143 litra = 0,9 kWh/litra, séhkon osuus 559 125 kWh / 4 612 143 litraa = 0,1 kWh/litra
ja dieselin osuus 347 690 kWh / 4 612 143 litra = 0,1 kWh/litra. Maidontuotannon
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energiatehokkuus on 4 384 843 / 5 213 340= 0,8.

2.4.4 Yhteenveto seurantatilojen energiankulutuksesta

Taulukoissa 2.23 ja 2.24 on yhteenveto seurantatilojen energiankulutuksista. Kulutusluke-
missa on suurta vaihtelua ja kaikilta tiloilta ei saatu kaikkia lukuja. Syyna tahan on se,
etta tilat eiviat seuraa erikseen energiankulutusta, jolloin niité ei kirjata erikseen. Myoskéaéan
selvdd jakoa siitd mihin kaikkeen energiankulutus jakautuu, ei usein ole tiedossa.

Tilojen kasvintuotannon energiasuhteet olivat hyvia; 5 — 11 vililla. Elaintuotannon
energiasuhteet olivat 0,5 — 1,6 ja koko tilan 0,5 — 5,8. Energiasuhteista tarkastellessa on
huomattava, ettd analysointimenetelmét ovat erilaiset, kun tarkastellaan erikseen kasvintuo-
tantoa, eldintuotantoa tai koko tilaa. Koko tilan tarkastelussa otetaan huomioon koko tilan
tuotantoon tarvittava energia ja sieltd myytavin materiaalin lampoarvo. Tarkasteltaessa
pelkistadn eldintuotantoa kaytetddn kasvintuotannossa tuotetun rehun energia-arvona
tuottamiseen tarvittavaa energiamédrda. Lisdksi eldinten lannan katsotaan korvaavan
lannoitteita.

42



2 MAATILAN ENERGIANKAYTON SEURANTA

Taulukko 2.21: Esimerkkitilan EE2 kasvituotannon panosten ja tuotosten energiaméérét.

Kasvituotanto Miidri 2010 Kokonaisméisird kWh
Panokset

Kuivurin sdhko 5550
Diesel, josta 823081 823 080
Kuivuri 156391 156 385
Koneet 66 669 1 666 695
Maatalouskemikaalit, josta 130 000 kg 1408 417
Typpi 87 000 kg 1 189 000
Fosfori 12 000 kg 118 867
Kalium 31000 kg 100 750
Siemenet, josta 124 996 kg 119 512
Vilja 122 657 kg 117 205
Rypsi 916 kg 947
Nurmikasvit 1423 kg 1360
Yhteensé 2 356 558
Tuotto

Rehut, josta 16 433 753 kg 22 679 079
Kevitvehni 738 380 kg 2981 269
Kevitohra 541943 kg 2184 578
Kaura 234 612 kg 993 419
Ruis 70 450 kg 283 581
Maissi 614 688 kg 2397932
Raiheini 980 144 kg 952918
Laidun 712 790 kg 692 990
Kuivaheind/sgilérehu 12 540 746 kg 12 192 392
Myytivi sato, josta 330997 kg 2013713
Kevitohra 95637 kg 385514
Kevitrypsi 193 830 kg 1 340 898
Syysrypsi 41530 kg 287 301
Olki 476 000 kg 2 008 323
Puna-apilasiemenet 7 830 kg -
Kasvituotanto yhteensi 17 248 580 kg 26 701 115
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Taulukko 2.22: Esimerkkitilan EE2 maidontuotannon panosten ja tuotosten energiasisilto

. e e Kokonais-
Maidontuotanto Maéri 2010 miiri KWh
Panokset
Ostorehu ja kuivikkeet 1399 676 kg 1950118
Rehu kasvituotannosta ja olki (embedded energy) 13 066 882 kg 2356 558
Sahko 559 125
Diesel 350711 347 690
Yhteensi 5213 340
Tuotto

Maito 4612143 kg 4099 683
Liha 123 781 kg 285 160
Yhteensi 4384 843
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3 MAATILAN ENERGIANSAASTO

3.1 Kasvintuotanto

3.1.1 Energian kaytto kasvin tuotannossa
Jukka Ahokas

Kasvintuotannon suurimpia energian kiyttéjia ovat lannoitteiden valmistus, tyokoneiden
kaytto ja sadon sailyttaminen (kuivaaminen). Kuvassa 3.1 on esitetty kaaviokuvallisesti kas-
vintuotannon energian kulutukseen vaikuttavia seikkoja. Energian kulutusta on tarkasteltu
téssd kdyttden lannoitteita, tydkoneita, tilanhoitoa ja sadon siilytysta padkohteina.

Kuva 1.3 esittdé ohran viljelyn energiapanosten jakaumaa Suomen oloissa. Viljelyket-
jussa on perusmuokkaustoimenpiteend kynto. Sitd seuraavat muut tarpeelliset tyGvaiheet
tarvittavine materiaaleineen. Viljelyketjussa on otettu huomioon seka suorat etta epa-
suorat energiapanokset. Agrokemikaalien (lannoitteet, torjunta-aineet, kalkki) osuus on
lahes puolet koko energiapanoksesta ja typpilannoitteen osuus on kemikaaleista suurin (
30 % ). Kuvan 3.1 mukaisessa tilanteessa typen kiyttoméara oli 100 kg/ha. Sata kiloa
typped hehtaarille on ldhelld ohran viljelyn taloudellista optimia ja ldhella viljelijéiden
todellisuudessa kiyttamid typpimééria. Se on energiasuhteen osalta myos lihelld optimia
eli tuolla panoksella satona saadun energian suhde viljelyyn kéytettyyn energiaméarain on
suurimmillaan. Energiansaédstod saadaan aikaiseksi korvaamalla lannoitteita esimerkiksi ra-
vinnekierrolla ja typensitojakasveilla. Koneiden osalta niiden oikea kéytto ja vaihtoehtoiset
viljelymenetelmat sadstavit energiaa. Pohjoisissa olosuhteissa sadon kuivaaminen kuluttaa
runsaasti energiaa. Sitd tehostamalla tai siitd luopumalla voidaan sédistdé energiaa.

3.1.2 Energiansaastomahdollisuudet lannoitteiden avulla

Helis Rossner, Liina Talgre, Enn Lauringson, Henn Raave ja Alar Astover

Maankéyttotavoissa tulee huomioida kéyton kestdvyys niin ekologisesti, sosiaalisesti kuin
taloudellisestikin. Nykyaikainen kasvinviljely perustuu enimmiékseen fossiilisille polttoai-
neille. Viljan viljelyssa konekustannukset muodostavat suurimman osan tuotantokuluista.
Suurimmat energiakustannukset tulevat dieselpolttoaineiden ja lannoitteiden kaytosta.
Tutkimukset osoittavat, ettd kolmannes ja ehké yli puolet energiasta kuluu mineraalilan-
noitteiden tuottamiseen ja kayttoon. Saman vahvistaa myos ENPOS-projektin kasvinvilje-
lytilojen energia-analyysi, jossa koko kiytetystéd energiasta lannoitteet muodostivat noin
65 %. Tésta mineraalitypen osuus on noin 90 %. Teoriassa maatiloilla on mahdollisuus
olla energiaomavaraisia (biomassa-, orgaaninen jite- ja lannan sisaltdma energia jne.).

Energiansdasto tulisi aloittaa suurimmasta kulutuksesta. Mineraalisen typpilannoitteen
valmistuksessa kaytetddn runsaasti fossiilisia polttoaineita, jotka aiheuttavat valmistukses-
sa kasvihuonekaasupééistoja. Maatalous aiheuttaa ihmisen tuottamista kasvihuonekaasu-
padstoistd 10 — 12 %L

1Smith, P., D. Martino, Z. Cai, D. Gwary, H. Janzen, P. Kumar, B. McCarl, S. Ogle, F. O’Mara, C. Rice,
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3 MAATILAN ENERGIANSAASTO

Kuva 3.1: Ohran viljelyn energiapanosten jakauma. Kokonaispanos on 14 GJ/ha.

Virossa maatalouden osuus kasvihuonekaasupaastoista on 6 %. Tastd suurimman osan
muodostavat lehmien metaanipadstot ja typpioksiduulin muodostuminen ja haihtuminen
pellosta2. Fossiilisten polttoaineiden kiyton vihentdminen vihentéé kasvihuonekaasupéds-
t0jé ja sddstdd ymparistod. Viljelijan paras kannustin energiansaédstoon on kustannussaésto.
Energian hinta vaikuttaa suoraan tai vélillisesti kaikkiin maatalouden menoihin. My6s
mineraalisten lannoitteiden hinnassa heijastuu valmistukseen tarvittavan energia hinta.

Lannoitteiden kédyton tehoon vaikuttavat niin luonnon omat, ihmisten aiheuttamat kuin
myos taloudelliset seikat. Kasvukauden sdé (sateet, pouta, myrskyt jne.) ei ole viljelijan
valittavissa, mutta viljelyriskiad voidaan minimoida tekemaélld tyot oikea-aikaisesti (kylvo,
lannoitus, kasvinsuojelu) ja valitsemalla viljelymenetelmét maaperdn mukaisesti. Tama
varmistaa lannoituksen tehokkuuden. Joissain tapauksissa esim. luomuviljely voi olla
energiataloudellisesti edullinen, mutta se ei valttdmatté tarkoita kestavaéd kasvinviljelya.
Huomio taytyy keskittda seuraaviin seikkoihin:

1. Maaperan hedelméllisyyden ja laadun sédilyminen.
2. Tuottavuuden sdilyminen.

3. Sadon laatu.

B. Scholes, O. Sirotenko, 2007: Agriculture. In Climate Change 2007, Cambridge University Press,
Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA.

2Keskkonnaministeerium, 2009. Eesti viies kliimaaruanne. URO kliimamuutuste raamkonventsiooni
elluviimise kohta. Eesti 2009.
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3 MAATILAN ENERGIANSAASTO

Maaperan hedelmiéllisyys on kasvien tasapainoisen ravinnetalouden perusta. Kokeellisesti
on todettu, ettei pelkkd mineraalilannoitus takaa maaperan hedelméllisyyden (maaperan
rakenteen, vedenpidityskyvyn, ravinteiden sitomiskyvyn jne.) sdilymistd. Viron maata-
lousyliopiston pitkdaikaisten peltokokeiden perusteella on havaittu, ettd 15 vuoden aikana
ainoastaan mineraalilannoitteiden kaytolla (kevitvehni-ohra-peruna) maaperdn orgaa-
nisen aineksen méara on vahentynyt 0,14 %. Karjan kuivalannan levittaminen kolmen
vuoden vélein (40 t/ha) nosti samassa ajassa humuksen madraa 0,25 %. Virossa levitetdan
maatalousmaille kuivaa karjanlantaa keskimédrin 2 — 3 t/ha, miké ei takaa maaperan hedel-
méllisyyden sailymisté, koska humusvarannosta mineralisoituu vuodessa 0,5 — 2 %. Jotta
mineralisoituminen ja maatuminen olisivat tasapainossa, pitdisi maaperddn lisdta 5 — 6 t
orgaanista kuiva-ainetta vuodessa. Tasta syystd maaperan hedelmaéllisyyden sailyttdmisek-
si olisi tarpeen kiyttaa vaihtoehtoisia orgaanisia lannoitteita (viherlannoitteet, kompostit,
teollisuuden orgaaniset jitteet jne.). Naiden kaytto lisdd myos mineraalilannoitteiden tehoa
ja sitéd kautta vihentdd energiankulutusta lannoitteiden valmistuksessa.
Mineraalilannoitteiden kdyton vahentamisessé voidaan ldhted liikkeelle laatimalla ravin-
netaselaskelma. Siita selvida, ovatko sadonkorjuussa poistuvat ravinneméérét tasapainossa
maaperdan vietdvien kanssa. Tamé on perusta etsittdessa lannoituksen sddstomahdolli-
suuksia. Mineraalilannoitteiden kayttoa voidaan vihentdd seuraavin toimenpitein:

1. Typpea sitovien kasvien viljely (viherlannoitteet), viljelykierto.

2. Ravinnepitoisten orgaanisten lannoitteiden kdytto (lanta, kompostit, maatilan jattei-
den hyodyntédminen, paikalliset teollisuusjitteet ).

3. Optimaalisten kasvuolosuhteiden varmistaminen siten ettd ravinteiden imeytyminen
on hyvéda. Tama lisda lannoitteiden tehoa. Esimerkiksi maaperan humustilanteen saa-
tely orgaanisia aineita lisédmalla parantaa maaperén rakennetta, fysikaalis-kemiallisia
ominaisuuksia seké vesi- ja ilmapitoisuutta ja varmistaa tehokkaamman lannoitteiden
kéyton ja pienemmén héavikin.

Lannoittamisen optimointi

Tasapainoinen lannoitus tapahtuu maaperéin ominaisuuksien ja viljeltdvan kasvin tarpeiden
mukaisesti. Ensiksi valitaan maaperain sopivat viljelykasvit (kevét- tai syysviljalajikkeet,
oljykasvit, heindkasvit, energiapaju tms.). Virossa on laadittu 10-portainen asteikko, joka
osoittaa maalajien sopivuuden erilaisille viljelykasveille?. Mité suurempi pistemééra on,
sitd paremmin kyseinen maapera sopii tietylle kasvilajille.

Maaperdan humuspitoisuus, kivennaismaalajien osuudet ja maan ravinteikkuus vaikutta-
vat sadon médrdaan ja lannoitustarpeeseen. Namé tekijat vaikuttavat myos lannoitteiden
tehoon ja lannoitteiden ymparistévaikutuksiin. Tasapainoisen lannoituksen perustana on
maaperin ravinneanalyysi. Siitd saatavien tietojen ja tavoitellun sadon perusteella 16y-
detdan optimaaliset lannoiteméaérat. Viljelykasvit kayttavat vuodessa keskimaarin 10 %
maaperan liukoisesta fosforista ja 20 % kalista. Samoin liikalannoitus voi estééd jonkin
muun ravinteen imeytymista (esim. liikka kali estdd mangaanin ja kalsiumin imeytymisté).
Liian yksipuolinen ja maaperdn ominaisuuksia huomioimaton lannoittaminen voi osoit-
tautua taloudellisesti kalliiksi, energian kayton kannalta tehottomaksi ja kasvien kasvua
haittaavaksi. Liséksi lannoitus voi talloin aiheuttaa haitallisia ymparistévaikutuksia.

3Kolli, R., 1994. Muldade kasutussobivus ja agrorithmad. Tartu. 85 lk.
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Humuspitoisuus vaihtelee maalajeittain ja sithen vaikuttaa mm. viljelyhistoria. Maaperén
suuri humuspitoisuus merkitsee korkeaa typpipitoisuutta. Tama mahdollistaa typpilan-
noitteiden kayton vahentdmisen humuspitoisuuden perusteella. Maaperan typestéd suurin
osa on sitoutunut orgaaniseen ainekseen ja tamén aineksen mineralisoituminen vaikuttaa
kasvien typensaantiin. Orgaanisesta aineksesta mineralisoituu vuodessa keskimédrin 1 - 3
%.

Typpilannoituksen optimointi ei pitéisi perustua pelkastdan viljelyllisiin ja taloudellisiin
seikkoihin, vaan niiden lisdksi tulisi ottaa huomioon myos energiatehokkuus (Kuva 3.4).
Viljelyn, talouden ja energiatehokkuuden mukaiset lannoiteméarét riippuvat maaperan
ravinteikkuudesta. Namé vuorovaikutussuhteet on suhteellisen hyvin esitettéivissé lasken-
tayhtaloilla. Tassa voidaan lahted yhtéalosta, joka kuvaa typpiméaaran ja vastemuuttujan
valista riippuvuutta (Kuva 3.4, Yhtélo 3.1)

Y, = a1 +ag-x+ay - 2 (3.1)

Yhtalo 3.1 osoittaa lannoitteen vaikutuksen satoon, x on typpiméara, kg/ha, a0 —
lannoittamattoman lohkon sato al, a2 ovat kertoimia. Yhtélon avulla voidaan 16ytéa sadon
tai energian kdyton suhteen optimaalinen typpimééra. Sen avulla voidaan myos laskea
taloudellinen optimi, kun typen hinta tiedetdan. Samoin voidaan laskea energiatehokkuuden
optimi, kun typen valmistusenergiamaéra tiedetdéan.

Typpimééra ei vaikuta satoon lineaarisesti. Typpiméadrin kasvaessa sato ei kasva samassa
suhteessa. Sadon lisdys (lisdsato) pienenee jatkuvasti typpimédran kasvaessa ja lopuksi
tullaan tilanteeseen, jossa typpiméadran lisdédminen alkaa pienentdéd satoa. Mitd suurempi
on maaperdn humuksen, kayttokelpoisen fosforin ja kaliumin pitoisuus, sitd pienempi
on vakilannoitteiden teho ja lannoittamisen tuloksellisuus ja sitd matalammiksi jaavét
optimaaliset lannoitusmadrat (Kuva 3.2 ja 3.3).

Suuren sadon saamiseksi tarpeellinen typpilannoitteen mééra on yleensé suurempi kuin
mité se on suurimman taloudellisen voiton saavuttamiseksi. Taloudellisesti optimaaliseen
lannoiteméadaradn vaikuttaa markkinatilanne (lannoitteiden, kasvinsuojelun ja polttoainei-
den hinnat) ja lannoitteiden kdyton tehokkuus. Viljelyn energiatehokkuus on oleellisessa
osassa, kun arvioidaan maataloustuotannon ympéristovaikutuksia. Eri tekijoiden mukainen
optimointi mahdollistaa kokonaisvaltaisten kasvinviljelyn tehokkuusarvioiden tekemisen
(Kuva 3.4).

Suurin energiatehokkuus (sadossa saatu energiamaéré — tuotantoon kiytetty energiaméé-
rd) saavutetaan yleensi suhteellisen vahéiiselld lannoitustasolla. Téllaisten lannoiteméaéarien
kaytolla sato ei muodostu riittédvin suureksi, jotta se riittdisi ruuan tuotantoon.

Typensitojakasvien kadytto

Kestavassé kasvinviljelyssa olisi kaytettiva kasveja, jotka lisdaviat maan humuspitoisuutta.
Samoin tulisi kasvattaa orgaanisten lannoitteiden, ennen kaikkea viherlannoitteiden méa-
rid. Palkokasvien biologisesti sitoma typpi on téirked typenldhde viljelykierron seuraavalle
kasville. Viherlannoituskasvien merkitykseen esikasvina vaikuttavat viljelyteknologia ja
oikea muokkausajankohta. Typpikato on pienempi muokattaessa aluskasvi oljen kanssa
my6hiadn maahan. Tamé sitoo ylimédriisen typen?. Virossa viljellién viherlannoitekasvina

4Lauringson, E., Talgre, L., Roostalu, H., Vipper, H., 2004. The effect of tillage and crop rotation on the
content of available nitrogen, phosphorus and potassium. Agronomy Research, 2(1), 63 - 70.
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yleisimmin puna-apilaa ja valkomesikkad, mutta myos hernettd, tavallista ja hybridisini-
mailasta ja keltamaitetta. Viherlannoitteena voisi viljella my6s lupiinia. Viherlannoitevilje-
lyé pidetddn edullisena orgaanisen aineen ja typen lahteenéd. Vihermassa on biologisesti
aktiivista ja sen typpimadréd ylittda usein mineraalisten lannoitteen tehon. Viherlannoite-
kasveilla on seuraavia hyvid ominaisuuksia; ne ovat suhteellisen vaatimattomia maapera-
ja ilmasto-oloille, ne tuottavat suuren vihermassasadon, ne sitovat typpea ilmakehésté, ne
muodostavat syvin ja vahvan juuriston, niiden kylvomaéaré on pieni ja niiden tuottama
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0 -
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'1 T T T T T T
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Kuva 3.2: Maaperan humuspitoisuuden (1,5, 2, 4, 6 ja 10 %) vaikutus ohran satoon ja
typpivasteeseen. Maaperian humuspitoisuuden symbolit on esitetty ylemmaén
kuvan yldpuolella prosentteina.
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Kuva 3.3: Viljelyn ja talouden mukaisten optimaalisten lannoitetyppiméérien riippuvuus
maaperan humuspitoisuudesta. (N 1,15 €/kg, ohra 0,19 €/kg, sadonlisdyksen
kasittelymenot 0,03 €/kg). H, % - humus content

vihermassa kelpaa myés eldinten rehuksi®.

Palkokasvien viljelyd kylvon yvhteydessi on sididelty Euroopan Unionin lainsiddannollia®.
Sen mukaisesti ympéristoystavallinen viljely edellyttaa Virossa, etta 15 % pinta-alasta
on kiytetty palkokasvien viljelyyn. Vuonna 2011 tdma oli kaytossa 49 %:1la (437388 ha)
tukea saavasta pinta-alasta Virossa.

Palkokasvit ovat muuttumassa arvostetuiksi orgaanisiksi lannoitteiksi niin tavanomaises-
sa kuin luomutuotannossakin, koska niilla on mahdollista siédstaa viljelykustannuksissa
ja vélillisesti my0Os energian kulutuksessa. Karjatiloilla kdytetdaédn palkokasvien vihermas-
saa sddnnonmukaisesti yhdessd heindkasvien kanssa rehuksi. Puhtaasti kasvinviljelyyn
suuntautuneilla tiloilla voidaan viljella palkokasveja viherlannoitteina. Ne lisddvat maa-
peran typpiméarad, joka on satomadrdn muodostumisen madraava tekija. Toisaalta ne
parantavat maaperdd maatuessaan ja muuttuessaan humukseksi. Palkokasvien vaikutusta
kuvaa mineraalisen typpilannoitteen vastaavuus. Se tarkoittaa mineraalisen typen maara,
joka tarvitaan, ettd saadaan sama sato kuin palkokasvien tuottamalla typelld. Viher-
lannoitteen maaperaéin jattdamadn ravinneméaraan vaikuttavat maaperaolot, biomassan
madrd, viljeltavat kasvit ja se, muokataanko maahan vain viherlannoitteen biomassa vai
viherlannoitteiden biomassa yhdessé olkien kanssa. Puhtaat palkokasvikasvustot sitovat
vuotuisessa kierrossa maaperaan 90 — 270 kg typped, 15 — 30 kg fosforia, 80 — 230 kg kalia
ja 2 — 6 tonnia hiiltd hehtaaria kohden. Kun palkokasveja kédytetdan aluskasvina, jotka
muokataan maahan, saadaan 60 — 200 kg typped, 10 — 24 kg fosforia, 80 — 170 kg kalia ja
1,8 — 3,4 tonnia hiiltd hehtaaria kohden. Monivuotisten palkokasvien typensitomiskyky on
suurempi johtuen niiden huomattavasti laajemmasta juuristosta verrattuna yksivuotisiin
palkokasveihin. Viljelyskasvit saavat lannoitekasvien varastoimat ravinteet kayttoonsa
vasta biomassan hajottua maaperdssi ja ravinteiden vapautuessa kaytettaviksi. Biomas-
san hajoaminen on nopeaa sopivan kosteassa multakerroksessa, korkeassa lampoétilassa ja

5Viil ja Vésa, 2005. Liblikoielised haljasviietised. Eesti Maaviljeluse Instituudi infoleht nr. 148, 1k 16.
SEuroopa Liidu iihise pollumajanduspoliitika rakendamise seaduse» §454 16ike 2 ja § 455 16ige 2 ja 3.
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Kuva 3.4: Biologisesti (Suurin sato), taloudellisesti (Paras talous) ja energiataloudellisesti
(Paras energiasuhde, Suurin nettoenergia) optimaaliset typpilannoitemaarat
ohran viljelyssa.

matalassa kyntosyvyydessa.

Palkokasvien kanssa voidaan viljelld kevétviljoja, kuten esimerkiksi ohraa. Virossa on kéy-
tetty myos kevét- ja syysvehnaa seké ruista. Palkokasveja voidaan viljelld viherlannoitteiksi
myo6s ilman tuotantokasvia (kateviljelyd). Siind tapauksessa niiden sato ja lannoitusteho
on suurempi kuin kateviljelyn alla viljeltdessé (Taulukko 3.1).

Esimerkkejéd mahdollisista viljelykierroista ja palkokasvien osuus niissa:

1. Ruis/syysvehna(+palkokasvi) — (palkokasvi) — syysrapsi/rypsi — syysvilja — kevatvilja
— kevétvilja — kevitrapsi — kevétvilja — ruis/syysvehna(+palkokasvi)

2. Ruis( 4 palkokasvi) — kevitvilja — syysrapsi/rypsi — syysvilja — kevitvilja — syysveh-
né(+palkokasvi)

3. Kevatohra/-vehné (+palkokasvi) — (palkokasvi) — syysvehnd — syysrapsi/rypsi —
kevitvilja — kevitohra/vehna (+palkokasvi)

Viron maatalousyliopiston tutkimusten mukaan 100 kiloa viherlannoitustyppeé hehtaaria
kohti, lisdsi satoa ensimmaisenid vuonna satoa lannoittamattomaan verrattuna 43 %,
toisena ja kolmantena vuonna 34 % ja 10 %. Puolta suurempi typpiméérd, mika on
palkokasvien viljelyssi taysin mahdollista, lisdsi satoa ensimmaisend vuonna 86 % ja
toisena ja kolmantena vuonna 68 % ja 20 % (Kuva 3.57).

Typen havikki on vahéaisempi, jos viherlannoite kynnetddn myohemmin maaperaén ja
my0s lisdttiesséd olkea sitomaan vapaata mineralisoitunutta typped. Vaikka esikasvien

"Lauringson, E., Talgre, L., Roostalu, H., Makke, A., 2011. Mulla huumusseisundi ja toitainete bilansi
reguleerimise voimaluste ning haljasvéetiskultuuride fittoproduktiivsuse selgitamine tava- ja mahevilje-
luse tingimustes. Pollumajanduslikud rakendusuuringud ja arendustegevus aastatel 2009-2014 aruanne,
lk 78.
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Taulukko 3.1: Viljasato ja palkokasveilla korvatun mineraalisen typen maéré Viron maa-
talousyliopiston tutkimusten mukaan.

Esikasvi Sato Korvattu Sat Korvattu Sato Korvattu

t/ha N kg/ha t/ha Nkg/ha t/ha N kg/ha

Kaura 2006 Kevza(;‘éghna Syysvehnd 2008
Ohra+apila 4,34 85,5 3,87 45 5,95 >100
Ohra+tvalkomesikka X X 4,03 54 5,39 >100
Ohrathybr.sinimailanen 4,11 70 3,72 37 6,0 >100
Ohra+tav.sinimailanen 3,32 17 3,79 46 6,2 >100
Ohra+ keltamaite 3,02 0 X X 5,7 94
Apila 4,77 >100 4,48 88 XX XX
Valkomesikké X X 4,87 >100 XX XX
Keltamaite 3,87 54 4,18 64 XX XX
Hybr.sinimailanen 4,58 >100 4,29 72 XX XX
Tav. sinimailanen. 4,00 63 4,38 78 XX XX
Vaikutus toisen vuoden jilkiviljelyyn
Ohra 2007 Ohra 2008 Ohra 2009

Ohra+apila 2,79 35 2,48 15 2,49 43
Ohra+valkomesikké X X 2,63 20 2,15 25
Ohra-+hybr. 2,65 27 2,80 26 2,4 38
Sinimailanen
Ohra+tav.sinimailanen 2,45 16 2,71 22 2,3 33
Ohra+ keltamaite 2,27 6 X X 2,0 17
Apila 3,20 58 3,02 34 XX XX
Valkomesikka X X 3,22 43 XX XX
keltamaite. 2,65 27 2,85 28 XX XX
Hybr. Sinimailanen 3,46 72 3,28 46 XX XX
Tav. sinimailanen 3,17 56 3,17 40 XX XX

-x el viljelty, -xx syysvilja kylvettiin toisen vuoden syyskynnon yhteydessé

kynto kevadlld maahan on antanut suuremman sadonlisin, kevddn kiireisen kylvoajan
vuoksi on parempi kyntédéa palkokasvi maahan syksylla. Jos peltoon on tarkoitus kylvia
seuraavana syksyna syysviljaa, viherlannoitteet voidaan kyntda menestyksellisesti seuraavan
vuoden alkukesilla. Tamé takaa myos palkokasvien suuremman biomassan ja suuremman
lannoitusvaikutuksen.

Taulukosta 3.17 nihdédn, ettd mineraalisten typpilannoitteiden vastaava méérs on en-
simmaéisen vuoden sadossa 17 — 100 kg N/ha riippuen vuodesta ja viljeltavista lajikkeesta
ja siitéd, onko kyse kylvostd suoraan maahan vai viherlannoitekynnokseen. Kayttamalla
typen valmistusenergian maérini 13,7 kWh/ke® | energianséistoksi saadaan 233 — 1370
kWh/ha. Tadma ei kuvaa koko energiansiaastod, koska palkokasvien kylvoon liittyy myos
tyota. Perinteisessé viljelyssd muokkaukseen ja kylvoon kulunut polttoaine-energia ja sie-
menmateriaalin tuotantoon kuluneet vélilliset energiakulut ovat 615 kWh/ha. Kylvettaessi
viherlannoitekynnékseen tulee huomioida vain siemen- ja kylvokulut, jolloin energian
kulutus on 199 kWh/ha.

Koska palkokasvien satoa kasvattava vaikutus jakautuu pédasiassa kahdelle seuraavalle

8Edwards, R., Larivé, J.-F., Mahieu, V. & Rouveirolles P. 2006. Well-To-Wheels analysis of future
automotive fuels and powertrains in the European context. Well-To-Tank Report, Version 2b. 140 p. +
3 Appendixes.
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Kuva 3.5: Viherlannoituksen avulla maaperaédn viedyn typen ja satomééaran vilinen yhteys.
1Y — vaikutus ensimmaisen vuoden satoméardan; 2Y — vaikutus toisen vuoden
satomadradn; 3Y — vaikutus kolmannen vuoden satoméaraan

vuodelle, niiden viljelyn kulutuskin on jaettu kahdelle vuodelle. Puhtaaseen maaperéan
kylvettédessa tarvitaan 307,5 kWh/ha ja viherlannoitekynnokseen kylvettéessa 99,5 kWh/ha
vuodessa. Kéyttaen taulukon 3.1 mukaisia korvattavan mineraalisen typen méaéria, mahdol-
linen energiansaéstd on viherlannoitekynnokseen kylvettéaessa 139 — 1278 kWh/ha. Suurin
vaikutus saadaan syysviljan viljelylla palkokasvin jalkeen. Vaikutus kevétviljojen satoon
on pienempi (enintdan 1056 kWh/ha). Toisen vuoden sadon energiansaésté on pienempi
jaaden valille 111 — 500 kWh/ha. Suoraan peltoon kylvettiessd sddsto on ensimméiisena
vuonna 417 — 1056 kWh/ha ja toisena vuonna 56 — 667 kWh/ha.

Viljellyimpié viherlannoitekasveja ovat puna-apila ja valkomesikké, jotka antavat lyhyen
kasvukauden aikana suhteellisen suuren biomassamééarin ja sen kautta myos suuremman
satovaikutuksen. Molemmilla on viherlannoitteena suhteellisen merkittava vaikutus satoon
verrattuna pelkkaan maaperadn tehtyyn kylvoon. Koetuloksien perusteella viherlannoitteen
kayttamistd voidaan suositella. Se antaa mineraalisten typpilannoitteiden sdaston lisdksi
my0s ajan ja kulujen sddstod kylvon esivalmistelutdiden osalta.

Valkomesikka (Melilotus albus) viljelladn kaksivuotisena kasvina, perussato saadaan
toisena vuonna. Kylvovuonna se antaa 25 — 30 t/ha vihermassaa, toisena vuonna jo 35 — 40
t/ha, mikd vastaa 40 t/ha karjanlantaa. Se sietdd kateviljelyé. Jos se jatetaéan talvehtimaan,
sen niittdmista 10 — 13 cm korkuiseksi suositellaan. Se kasvaa hyvin Pohjois- ja Lénsi-Viron
kalkkipitoisessa maaperdssa. Sen levidmista Keski- ja Etela-Viroon ovat estaneet sikéldiset
happamat maaperat. Kiitos valkomesikédn tihedn ja korkean kasvutavan se torjuu pelloilta
my0s rikkaruohoja.

Maaperan happamuus vaikuttaa vihemmén puna-apilan (Trifolium pratense L.) kuin
valkomesikan viljelyyn. Puna-apilalla on kaikki viherlannoituskasvin hyviat ominaisuudet
(vaatimaton maaperé- ja ilmasto-oloille), suuri vihermassasato, hyvé typen sitomiskyky,
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syville ulottuva vahva juuristo, pieni kylvomaiiri ja sato kelpaa karjanrehuksi”). Puna-
apilaa on kahta lajiketta: diploidinen ja tetraploidinen. Tetraploidiset puna-apilat ovat
kasvultaan voimakkaampia, varret ovat tukevammat, lehdet ja kukinnot suuremmat. Siité
johtuen niiden vihermassasato on diploidisia kasveja oleellisesti suurempi'®.

Typensitojakasvien kdayton energiansaasto

Koetulosten tulkinnassa on téarkedd pitdd mielessi, ettd maaperédolot vaikuttavat pal-
kokasvien biomassan muodostumiseen oleellisesti. Energiansaédstoon vaikuttavat kylvo,
palkokasvien osuus kylvossé ja sdilyminen kasvustossa.

Taulukko 3.2: Palkokasvien viljelyn avulla mahdollinen energiansaéstd maatilan tasolla:

Tavoiteltu Tarpeellinen Maaperistid  Palkokasvien Mineraali-
satotaso typpimiiri vapautuva ja  jélkivaikutus lannoitteiden
tavoitesadon kasveille typpeni tarve
saavuttamiseksi luovutettava
typpi

Vehnd X, N, 84 z Nmin,=N,-s;-z
Ruis X, N, S, z Nmin,=N,-s,-z
Rapsi X3 N; S3 z Nmin;=N;-s;-z
... X, Ny ...S, zZ Nmin, =N_-s -z
Yht. YN s > Nmin

Taulukossa 3.2 on esimerkki siitd, kuinka lannoitus voidaan suunnitella tilatasolla. Kun-
kin kasvin kohdalla padtetddn tavoiteltu satotaso ja sen mukaan madritetaén tarvittava
typpilannoitusméaéra. Sen jélkeen otetaan huomioon typensitojakasvien antama typpimaa-
ra. Lannoitteiden kiyton (ja energian) sdédsto saadaan vihentdmaélld lannoitustarpeesta
typensitojakasvien antama lannoitusvaikutus.

Esimerkki 380-hehtaarin tilasta.

Tilan peltolohkojen vélilld ja myos pellonsiséisesti maaperé vaihtelee suuresti. Joka maape-
riatyypille on oma luonteenomainen orgaanisen hiilen (humus) pitoisuutensa, jonka kanssa
maaperin typpipitoisuus on suorassa riippuvuussuhteessa. Maaperan humuspitoisuus vai-
kuttaa lineaarisesti maaperén typpipitoisuuteen ja typpipitoisuus voidaan esittdéd yhtalolla
3.2

Ny = 0,047 - Hu% + 0, 0366 (3.2)

Vaikka kyntokerroksen normaali typpipitoisuus on 1 — 2 %, sen assimiloituminen riippuu
orgaanisten aineiden hajoamisessa vapautuvasta typpiméaarasta. Viron olossa se on noin

9Viil, P., Vésa, T. Herneensukuiset viherlannoitekasvit 2005.

0Tamm, S. 2007. Eri apilalajikkeet luomuviljelyssi ja niiden siemenkasvatus. Peltoviljelyjen ja lajikkeiden
sopivuus luomuviljelyyn. OU Vali Press, sivuja 48

Roostalu, H., 2008. Maataloudelliset riskit kasvisviljelyssi ja niiden lieventdmismahdollisuudet. Tarton
maamiesliitto . sivut 112.
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0,5 — 2 % vuodessa. Mitd suurempi on maaperan humuspitoisuus, sitd suurempi on myos
maaperan typpivarasto. Nain on mahdollista arvioida humuspitoisuuden pohjalta maaperin
typpilannoitustarve.

Maaperéin orgaanisen hiilipitoisuuden saamiseksi kiytettiin laskentamallia'?, jonka sovel-
tamiseen tarvittavat tiedot saadaan Viron digitaalisesta maaperdkartasta (humuskerroksen
paksuus, maaperélaji, koostumus). Tiedettdessia maaperin orgaanisen hiilen pitoisuus saa-
daan sen humuspitoisuus. Autoamorfisten maaperien keskimaariinen hiilipitoisuus on 58 %.
Yhdistdmaélla tilan tiluskartta ja digitaalinen maaperdkartta saatiin selville peltolohkojen
maaperalajit (Kuva 3.6).
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Kuva 3.6: Koetilan pellot ja maalajit

Koetilan pelloissa on hallitsevana lieju (78 %) ja kevyet hiekkasaviset maat. Tilan
peltojen maaperén orgaaninen hiilipitoisuus on 1,4 % (humuspitoisuus vastaavasti 2,4 %).
Tama4 pitoisuus ei salli lannoiteméaéarien vahennyksia halutun sadon saamiseksi (Taulukko
3.3). Peltojen vapaan fosforin pitoisuus on erittdin suuri ja kaliumpitoisuus suuri. Halutun
sadon saavuttamiseksi tarvittava typpimééara on 46,5 tonnia (380 hehtaarin alalle), joka
on energiana ilmaistuna 636 MWh (Taulukko 3.4).

Kun asetetaan tavoitteeksi, etta puna-apilaa kylvetaan viherlannoitteeksi 35 %:lle koko
pinta-alasta, ja oletetaan, ettd palkokasveilla korvattava typpiméédrd on ensimmaéaisen
vuoden sadolle 70 kg/ha, on mahdollinen séésto tilatasolla 124 MWh eli 300 kWh/ha.

Ottaen huomioon, ettd yhden hehtaarin viljelyyn tehtavét suorat ja vélilliset energiakulut
ovat noin 2,36 MWh, voidaan palkokasvien avulla saastaa 14 %. Se muodostaa tilan koko

2Guuster, E., Ritz, C., Roostalu, H., Kolli, R., Astover, A. Modelling soil organic carbon concentration of
mineral soils in arable land using legacy soil data. European Journal of Soil Science, June 2012, 63,
351 — 359.
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Taulukko 3.3: Koetilan viljelykasvit, haluttu satomééra ja siihen tarvittava typpiméaara

Tavoiteltu Tarvittava

Viljeltivat  satomiidrd, typpiméiiri N, Yhteensi N,

kasvit, ha t/ha N, kg/t kg/ha tonnia
Syysvehnd 95 5,5 27 149 14,1
Syysrapsi 11 4 60 240 2,7
Kevitvehni/ohra 129 4.5 30 135 17,4
Kaura 18 6 20 120 2,2
Kevitrapsi 84 3 40 120 10,0
Palkokasvit 40 - - - -
Yhteensi 377 123 46,5

Taulukko 3.4: Energiansisté puna-apilan kylvolla viherlannoitteeksi (35 % pinta-alasta,
130 ha) edellyttéen, ettd korvattava typpilannoitteen madra on 70 kg/N ha.

T:Z;\I/:iltl;giigzn Maaperésti Palkokasveilla Mi;;;;;zh_

tarvittava typpi saatava typpi korvattu typpi tarvitaan
MWh 634 93 124 417
MWh/ha 1,68 0,25 0,3 0,48

typpilannoitetarpeesta 23 %. Konkreettisena lannoiteméériana keskimédariinen siésto on
koko pinta-alalle 24 kg N/ha.

Vuoroviljelyn kaytto

Yksi mahdollisuus vahentaéd typen huuhtoutumista on suunnitella kylvot niin, etta osalla
pelloista olisi talvella kasvipeite. Syysviljan ja monivuotisten heindkasvien rinnalla voidaan
viljelld my6s niin sanottuja sitovia kasveja (vélilajike). Ne pystyvit sitomaan jopa 200
kg N/ha ja siten vihentdmédin mahdollista huuhtoutumista ja denitrifikaatiota. Typen
sitominen riippuu viljeltévista lajikkeesta, kylvoajankohdasta (joka méaraytyy edellisestd
sadonkorjuusta), kasveille maaperdssa saatavilla olevasta typpimédarastd ja ilmastosta.
Vililajien kylvoajankohta on tavallisesti myohéiskesilla. Ne kynnetdén maaperdan vélit-
tomésti ennen pakkasia. Yleisimmin kdytetyt vélilajikkeet ovat 6ljykasvit (6ljyretikka,
keltasinappi, rapsi ja rypsi), mutta myos ruis, italianraiheiné ja aitohunajakukka. Viron
maatalousyliopiston kokeiden perusteella viahiten biomassaa muodostavat italianraiheiné
ja ruis. Niiden typensitomiskyky on myos pienempi kuin ristikukkaisten ja palkokasvien.
Ristikukkaisista kasveista tehokkaimpia ovat 6ljyretikka ja keltasinappi, jotka muodosta-
vat suuren biomassan, joka tuottaa maaperdén myos suuren ravinnemadréan. Suurimman
typpimédrdn maaperdan tuottavat palkokasvit, mutta niiden haittapuolena ovat suuri
kylvémédra ja sen mukanaan tuomat suuret perustamiskulut.'

13Talgre, Liina; Lauringson, Enn; Makke, Arvo; Liikko, Merilin; Nurm, Liis (2011). Viliviljelyn biomassan
muodostumisen ja ravinteiden sitomiskyky. Jiiri Kadaja (Toim.). Agronoomia 2010/2011 (53 - 58).
Saku: Rebellis.

o8



3 MAATILAN ENERGIANSAASTO

Ravinnekierron tehostaminen tilatasolla

Orgaanisia jatteita voidaan pitad uudelleen kdytettavind resursseina. Orgaanisilla lannoit-
teilla on kasvis-, eldin- tai teollinen alkuperd ja ne tuodaan maaperdén sellaisinaan tai
késiteltyind. Orgaanisten lannoitteiden (kiinted ja lietelanta, jatevesisaoste, kompostit jne.)
kédyttd auttaa parantamaan maaperdn rakennetta, joka puolestaan parantaa maaperin
fysikaaliskemiallisia ominaisuuksia ja huokostilavuutta seké vesitaloutta.

Orgaanisten lannoitteiden kemiallinen koostumus méérda niiden sopivuuden lannoitteek-
si. Eri lannoitteiden ravinnepitoisuudet vaihtelevat suuresti riippuen niiden alkuperésté,
kosteuspitoisuudesta, hajoamisasteesta jne. Vaikka fosfori muodostaa koko kasvinviljelyn
energiansyotosté suhteellisen pienen osan, fosforimalmi on uusiutumaton luonnonvara
ja taméan hetkisten varantojen ja kayttonopeuden mukaan sita riittda 50 — 100 vuodek-
si.1415:16 Lannan sisdltdmén fosforin tehokkaampi kiytté on ajankohtainen asia. Tété
tutkitaan Baltic Manuren -projektissa, johon Suomi ja Viro osallistuvat. Tutkimuksessa
kehitetddn ymparistoystéivillisié lannan késittely- ja varastointitekniikoita. Lantaresurssit
sijaitsevat yleensd alueittain. Tehokarjatalousalueilla on ongelmana lannan ja lietteen
mukana maaperdan vietdvien ravinteiden liikaméaéra, kun taas alueilla, joilla on vallitseva-
na kasvinviljely, tdytyisi maaperdn hedelmallisyyden séilyttamiseksi turvautua teollisiin
orgaanisiin jitteisiin. Suurin osa Virossa syntyvéastd karjanlannasta on lietelantaa, jonka
ravinnesisilté on keskiméérin 4 kg typped/m?®, 0,6 kg fosforia/m? ja 2 kg kalia/m?3. Myos
jiteveden saostusliete on kemialliselta koostumukseltaan huomioon otettava ravinneldhde
(N- ja P-pitoisuudet vaihtelevat keskiméérin valilla 5,5 — 6 kg/t typped kuiva-aineessa ja
2,5 — 3 kg/t fosforia). Titd voidaan tietyissd olosuhteissa kiyttad myos maanviljelyssil’.

Kestévin kehityksen mukaisen viljelyn yhtend tavoitteena tulisi olla ravinnekierratyk-
sen maksimointi tilalla. Yhtaéltd tuodaan ravinteita ostamalla lannoitteita ja rehua ja
toisaalta viedddn niitd sadonmyynnin yhteydessa pois. Kasvinviljelytiloilla on oleellis-
ta tuoda ravinteita tilan ulkopuolelta, jotta voidaan varmistaa positiivinen ravinnetase.
Tilalla syntyvét jitteet ovat erityyppisid — puu (sahanpuru), olki, kesantomaiden heind,
nurmikonleikkuujétteet, lanta, liete jne. Ndiden ominaisuuksien mukaisesti tulisi valita
joko késittelytapa tai kayttdd niitd suoraan lannoitteina. Késitteleméaton kayttd saat-
taa aiheuttaa ympériston saastumista ja ravinnehévikkid. Késittelymahdollisuuksia ovat
biokaasun tuottaminen (anaerobinen kdyminen), jatteiden polttaminen hapettomassa
tilassa eli pyrolyysi ja kompostointi. Biokaasutus tuottaa uusiutuvaa energiaa ja toisaal-
ta madéite on arvokas lannoite. Orgaanisten lannoitteiden mukana maaperaéin vietdvien
hivenaineiden merkitysté ei saisi aliarvioida. Satoon ne eivit juuri vaikuta, mutta ovat
tuiki tarpeellisia tasapainoiselle ravinteiden saannille. Kompostointi on yksi edullisimpia
orgaanisten jatteiden stabilointimahdollisuuksia. Maaperéin humuspitoisuuden nostamisen
nopein ja tehokkain tapa on toimittaa maaperdin jo valmiiksi laadukasta ja stabiilia
orgaanista ainetta. Laadukkaalla kompostilla on korkea humuspitoisuus (pysyvét hiiliyhdis-
teet) ja neutraali pH-arvo. Valmiin kompostin mikrobikoostumus on erittdin monipuolinen.
Suurimuotoinen kompostointi vaati suuria investointeja. Kompostointitavasta riippuen
investointitarvekin on erilainen — pysyvé (séilividen hankintatarve), jatkuva (aumoissa,

HSteen, 1., 1998. Phosphorus availability in the 21st Century: management of a nonrenewable resource.
Phosphorus and Potassium.

158mil, V., 2000b. Phosphorus in the environment: natural flows and human interferences. Annual Review
of Energy and the Environment 25, 53 — 88.

16Gunther, F., 2005. A solution to the heap problem: the doubly balanced agriculture: integration with
population. Available: http://www.holon.se/folke/kurs/Distans/Ekofys/Recirk/Eng/balanced.shtml.

17 Jitevesilietteen kiyttovaatimukset maataloudessa, vihertdissi ja viljelyssi. Sdadés. RTL 2003, 5, 48
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kasoissa — sekoittimien, murskaimien yms. hankkiminen ja tarpeeksi suuren ja sopivat
alueen 16ytyminen). Maatilatasolla on yksinkertaisinta kompostoida aumassa tai kasassa.
Tata tapaa sovelletaan useassa Euroopan maassa, missid kompostikasat perustetaan pellon
viereen. Koska pienten maatalousyritysten orgaanisten jatteiden mééra on rajallinen, olisi
mahdollista tehdé yhteistyota paikallishallinnon ja paikallisten yritysten kanssa, joissa
syntyy orgaanisia jatteita.

Orgaaniset materiaalit, joilla on suuri selluloosapitoisuus, eivit sovi erikseen kompostoi-
taviksi tai biokaasun (metaanin) tuottamiseen, mutta sopivat pyrolyysiin, joka saavutetaan
hapettomassa tilassa kuumennettaessa lampétilaan 300 — 700°C. Pyrolyysin tuotteet ovat
kaasu, lampo ja biohiili (maaperian ominaisuuksien parantaja ja myos uusioenergian
tuottaja). Nimi biohiili tulee siité, etta sitd voidaan kdyttdd maan parannusaineena maa-
taloudessa. Biohiilen positiivinen vaikutus tulee padaasiassa kahdesta ominaisuudesta: 1)
darimméisen suuresta ravinteiden ja muiden yhdisteiden sitomiskyvysti (adsorptiosta),
2) aarimmaéisen suuresta kestivyydesta (stabiliteetista).

Biohiilen kaytté maataloudessa on perusteltua monen ympéristdongelman perusteella:
maaperan degradaatio eli maaperdn ominaisuuksien huononeminen, pohjaveden kemialli-
nen saastuminen, ilmaston ldmpeneminen. Biohiili voi stabiilin kemiallisen rakenteensa
ansiosta sdilyd maaperassa vuosituhansia. Biohiilen vaikutus maaperdan johtuu sen fysi-
kaaliskemiallisista ominaisuuksista kuten:

o Huokoisuudesta, mista johtuu sen vedensailytyskyky.
o Pintavarauksesta, joka méérad mité ioneja hiili sitoo maaperésta.
o Suuresta pinta-alasta, joka luo suotuisat olosuhteet mikro-organismeille.

Biohiili ei ole juurikaan itse ravinneldhde, minké takia sen avulla ei voida suoraan séés-
tad mineraalisten lannoitteiden kaytossé, mutta sen maaperdn ominaisuuksia parantava
vaikutus auttaa vihentdméadn ravinnehdvikkia huuhtoutumisen ja haihtumisen (mm. kas-
vihuonekaasujen padstojen vahentdmisen) muodossa ja muuttamaan lannoitteiden kiyttoa
tehokkaammaksi. Taméan kautta silld on valillista vaikutusta myos mineraalisten lannoit-
teiden energiansadstolle.

Lannoituksessa voidaan saada seuraavia energian saastoja:
o Kasvien tarpeet ja maaperian ominaisuudet huomioivan lannoittamisen avulla.

o Typensitojakasvien viljelysta (N-lannoitesadsto).

— Typensitojakasvista riippuen sen avulla korvattavan mineraalisen typpilannoit-
teen maard on ensimmaéisen vuoden jalkiviljelyssd 17 — 100 kg N ha. Suurin
vaikutus on puna-apilalla ja valkomesikélla.

— Typensitojakasvien kevédinen kynnokseen kylvo antaa suuremman vaikutuksen
kuin syksyiseen kynnokseen kylvo

o Ravinteikkaiden orgaanisten jétteiden kéytolla.

o Maaperan ominaisuuksien parantamisella orgaanisten aineiden pitoisuutta kohot-
tamalla (vélillinen vaikutus, johtuen lannoitteen tehon kasvusta ja pienemmaésta
hiivikisti).
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3.1.3 Tyokoneiden polttoaineen saastomahdollisuudet
Jukka Ahokas

Peltotoissd on kolme tekijaé, jotka voimakkaimmin vaikuttavat polttoaineen kulutukseen.
Néma ovat traktori, tyokone ja kuljettaja. Traktori ja tyokone vaikuttavat polttoaineen
kulutukseen, mutta usein kuljettaja ajotavallaan ja saddoilldan vaikuttaa vield enemmaén.

Traktorin ja tyokoneiden moottorit

Traktoreissa ja tyokoneissa kaytetddn yksinomaan dieselmoottoreita, joten tdmé mootto-
reita késitteleva osuus koskee dieselmoottoreita. Traktorimoottorin hyotysuhde ilmoitetaan
ominaiskulutuksen avulla. Ominaiskulutus ilmaisee kuinka monta grammaa polttoainetta
tarvitaan yhden kWh tyon tekemiseen. Mita alhaisempi luku on, sitd parempi on moottorin
hyotysuhde. Traktorimoottoreiden ominaiskulutukset ovat 210 — 280 g/kWh nimellistehoa
kaytettaessia. Parhaimman ja huonoimman moottorin ero on siten yli 30 % ja periaatteessa
moottorien kulutuserot voisivat olla tdmén suuruisia. Kyseessa on kuitenkin vain yksi
moottorin toimintapiste, jossa kulutus on ilmoitettu. Kéytannossé hyvin harvoin toimitaan
juuri tassa kohtaa.

Kuvassa 3.7 on tyypillinen dieselmoottorin suorituskéyrasto. Kun kiytetdan moottorin
suurinta tehoa (moottorin teho 100 %), polttoainetta kuluu tdman kuvan mukaisessa moot-
torissa 230 g jokaista 1 kWh tehtyd tyota kohden. Jos tarvitaan vain osa moottoritehosta,
ominaiskulutus lisdédntyy nopeasti kuormitusasteen vihetessa. Tamé tarkoittaa sité, ettéa
jos moottorin kuormitus on hyvin pieni sen nimellistehoon nédhden, sen polttoainetalous on
huono. Kuvaan 3.7 on piirretty esimerkkind 50 % tehot punaisilla pisteilli. Jos moottoria
kéiytetddn kaasuvipu taysin auki, kulutus on 275 g/kWh. Pienentamalla kierrokset 60 %
kohtaan kulutus on 225 g/kWh. Jos ajetaan epataloudellisesti kaasu téysin auki, kulutus
on 22 % suurempi.

Kun moottoria kéytetaén korkeilla kierroksilla, yhé suurempi osa polttoaineen tehosta
tarvitaan moottorin kitkan ja imu- ja palamisilman pumppaushévididen voittamiseen.
Kéytettaessa alhaisia kierroksia, tdmé osuus pienenee ja moottorin taloudellisuus paranee.
Henkil6autoissa vaihdeméaara on koko ajan kasvanut. Pitkdan niissa oli 4 ajovaihdetta.
Nykyisin ajovaihteita on viisi tai kuusi. Vaihdemé&ardd on lisdtty, jotta maantieajossa
saadaan moottorin kierrokset alas ja myos kulutus pieneneméén.

Traktoreissa ja tyokoneissa ajonopeuden méaéarad tehtéiva tyo. Jos tyod sujuu kevyesti,
silloin voidaan vaihtaa suuremmalle vaihteelle ja pudottaa moottorin kierroksia siten,
ettd ajonopeus siilyy likimain samana. Ohjeena on talloin 'Vaihda suurempi vaihde,
pudota kierroksia’. Se kuinka paljon télla sdédstetdéan polttoainetta, riippuu siitéd, kuinka
paljon moottori kuormittuu. Silloin kun moottori on kuormitettu melko paljon (50 — 75
% nimellistehosta), sddstoé voi olla 10 — 20 %. Vanhemmissa traktoreissa tdmé valinta
jaa kuljettajan tehtdvaksi. Uusimmissa moniportaisin pikavaihtein tai portaattomilla
vaihteistoilla varustetuissa traktoreissa ajoautomatiikka voidaan laittaa huolehtimaan
siitd, etta traktori itse valitsee polttoainetaloudellisen ajotavan. Kuvassa 3.8 on esimerkki
tdman toimintatavan mukaisesta koeajosta. Siiné on destetty peltoa kolmella eri ajotavalla.
Lahtokohtana on 5. vaihteella ajo tdysin kaasuvipu auki. Kun on vaihdettu seuraava
vaihde (6. vaihde), tyosaavutus on lisddntynyt ja kulutus hehtaari kohden laskettuna on
vahentynyt. Alkutilanteessa (5. vaihde) moottori on kuormittunut vain kevyesti ja sen
hy6tysuhde on silloin huono. Vaihdettaessa suurempi vaihde tehontarve kasvaa ja moottori
toimii taloudellisemmin. Témén takia tydsaavutus paranee ja kulutus pinta-alaa kohden
pienenee. Kun on vaihdettu 6. vaihde ja alennettu moottorin nopeutta niin, ettd ajonopeus
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Kuva 3.7: Moottorin suorituskayrasto

on ollut lihes sama kuin alkutilanteessa (5. vaihde), tyésaavutus on ollut ldhes sama,
mutta kulutus on alentunut lihes 30 %.

Renkaiden luisto

Raskaissa vetotehtavissa moottoriteho kulkee renkaiden kautta maahan. Rengas ponnistaa
maasta ja kayttdd maan lujuutta hyvikseen. Jos tarvittava vetovoima on suuri, renkaiden
luisto lisdantyy ja ne jattavat jalkeensé luistourat. Maan ja renkaan vélinen ”voimansiirto”
on tehokkaimmillaan silloin kun luisto on 10 — 20 %.

Kuvassa 3.9 on esimerkki traktorin vetotehon jakautumisesta. Kun pyorien luisto li-
sddntyy, niiden pito paranee, mutta samalla myos luistoon menevéa tehon osa suurenee.
Normaaleissa pelto-olosuhteissa pyoran akselilta tuleva teho saadaan parhaiten hyodyn-
nettyd, kun luisto on 15 % kohdilla. Yli 20 % luisto aikaansaa jo luistourien syntymisen
peltoon eli rengas lahtee sen jéilkeen kaivautumaan maahan. Luistourat tuhoavat maan
rakennetta.

Luiston néytt6 on saatavissa traktoreihin, mutta tdmé on usein melko kallis lisdvaruste.
Tyossé sen niakee parhaiten renkaan jiljista. Silloin kun renkaan kuvio nikyy maassa lahes
rikkoutumattomana, luisto on pieni. Jos renkaan ripojen vélinen kannas on kokonaan
leikkautunut, silloin luisto on yli 20 % ja rengas alkaa muodostaa maahan luistouria. Luisto
on sopiva silloin kun ripojen jiljet eivit ndy endd selvésti ja ripojen vélinen maakannas on
hieman leikkautunut.

Luisto on merkittavissa osassa silloin kun on kyse raskaasta vetotyostd. Kevyissé toisséa
luisto on hyvin pieni ja siihen ei tarvitse kiinnittda huomiota.
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Kuva 3.8: Esimerkki vaihteen ja moottorin nopeuden vaikutuksesta kulutukseen &destet-
taessd. Kulutus 1/ha ja tyosaavutus ha/h.
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Kuva 3.9: Traktorin pydratehon jakauma vetotyosséa

Luisto vaikuttaa seké tyosaavutukseen etta polttoainetalouteen. Esimerkiksi 5 % yksikon
suuruinen luiston viheneminen lisdé ajonopeutta hieman tétd enemmén. Tydsaavutus
lisdantyy ja samalla myo6s luistohdvio pienenee, jolloin kokonaisvaikutus kun polttoai-
netalous lasketaan 1/ha yksikoissd, paranee ldhes 10 %. Luisto vaikuttaa myo6s maan
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rakenteeseen, suuri luisto jattda peltoon urat, jotka aiheuttavat maan tiivistymistd ja
sadon heikkenemista.

Liian suureen luistoon voidaan vaikuttaa seuraavasti:

o Pienennetdan tyokoneen vetovastusta kdyttdmélld matalampaa tyosyvyytta. Joskus
myo6s ajonopeuden alentaminen vahentaa vastusta.

o Tarkistetaan, ettd tyokoneen terédt ovat kunnossa ja saddot on oikein tehty. Tylsat
terdt ja vadrat saadot lisddvat vetovastusta ja heikentévét painonsiirtoa tyokoneesta
traktoriin.

o Lisatdan traktoriin lisdpainoja. Jos raskaassa vetotyossé on lisdpainot kaytossa ja
luisto on pieni (selvdt ripojen jaljet maassa), silloin pitda vahentda lisépainoja. Liian
suuri lisdpainomaéra lisda vierimisvastusta ja lisdéd omaan liikkumiseen tarvittava
tehoa (vierimisvastusteho).

o Tarkistetaan rengaspaineet. Peltotoissa voidaan kéayttda alhaisia rengaspaineita.
Sen ansiosta renkaan maakosketus on tehokkaampi ja rengas puhdistuu paremmin,
jolloin luisto vihenee. Nostolaitesovitteista kaksoisauroja kéytettdessa siirtoajo vaatii
korkean rengaspaineen, kun taas kynnosséa voitaisiin kdyttad alhaisempia paineita.
Talloin jouduttaisiin sdatdmaan rengaspaineet erikseen kyntoa ja siirtoajoa varten.

Tyokoneiden kunto ja saato

Tyokoneiden kunto ja sidétd vaikuttavat niiden tehontarpeeseen. Tylsat terédt lisdévat
vastusta, heikentdvat painonsiirtoa ja aikaansaavat huonon tyojaljen. Lisdantynyt vastus
ja heikentynyt painonsiirto lisdévéit polttoaineen kulutusta ja pyorien luistoa.

Tyokoneesta riippuen ne tarvitsevat enemman tai vihemmaén saatod. Kynté on tyypilli-
sesti raskas tyovaihe ja siind oikea sdato seké takaa hyvan tyon jiljen ettd myos pienen
polttoaineen kulutuksen.

Kuvassa 3.10 on esimerkki kyntoauran saéddostéd. Kun aura on kallistettu viilua vasten,
kyntévastus on lisadntynyt merkittavisti. Esimerkiksi, jos aura on ollut 5° kallistettuna
viilua vasten, vastus on ollut yli 30 % suurempi kuin oikein sdddettynd (0°). Tama tietaa
saman verran suurempaa tehontarvetta ja myos polttoaineen tarvetta.

Maanmuokkauskoneissa tyosyvyys vaikuttaa vetovastukseen ja vetotehoon. Kuvassa 3.11
on esimerkki kyntésyvyyden vaikutuksesta vetovastukseen. Kun savimaalla kyntosyvyytté
on lisdtty 20 cm syvyydesta 24 cm syvyyteen, vastus on kasvanut yli 60 %. Pelloilla on
usein 20 — 25 cm syvyydessd kyntoantura ja kun tdmén alle menndén, vastus kasvaa
reilusti.

Kuljettaja vaikuttaa tyokoneen vastukseen ja tehontarpeeseen sdatamalld koneen ja
valitsemalla tyosyvyyden. Tyosyvyys kannattaa aina valita tehtdvin tyon perusteella.
Syvé tyosyvyys lisdd aina vastusta ja polttoaineen kulutusta. Sdastot voivat olla useita
kymmenia prosentteja.

Tyohyotysuhde

Tyohyotysuhteella tarkoitetaan sité, ettd tyo pellolla tehdddn mahdollisimman joutuisasti.
Silloin kdytetddn koko koneen tyoleveys hyviksi ja esimerkiksi destettiesséd eri ajokertojen
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Kuva 3.10: Kyntoauran séadon vaikutus vetovastukseen

paéllekkéin ajo pidetdén pienend. Esimerkiksi 4 m leveda destd ajetaan niin, ettd ajetaan
15 cm edellisen ajokerran kanssa péaallekkain. Talloin dkeen tehollinen tydleveys on 3,7
m ja tyohyotysuhde on 93 %. Jos koko tyoleveys hyodynnettéisiin, tyosaavutus ha/h
lisdantyisi ja polttoaineen kulutus 1/ha pienenisi. Tarkka ajaminen voitaisiin automatisoida
automaattiohjauksella. Kyse on sen antamasta hyodysté ja hankintakustannuksista.
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Kuva 3.11: Kyntosyvyyden vaikutus vetovastukseen
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3.1.4 Tilanhoidon merkitys
Jukka Ahokas

Tilanhoidolla voidaan vaikuttaa myos polttoaineen kulutukseen. Se mité tuotantota-
poja kaytetddan vaikuttaa tédhéan. Tuotantotapa valitaan normaalisti tyosaavutuksen ja
kustannusten perusteella. Energian hinnan kohoaminen tuo tdhédn mukaan myos energian
kulutuksen. Tuotantotapojen vaikutuksesta energian kulutukseen on melko vihan tietoa
saatavissa. Etenkin karjanhoidon puolella talla voi olla suurikin merkitys.

Suorakylvo

Maan muokkauksessa ja kylvossa on valittavissa erilaisia menetelmia. Perinteisessd mene-
telmésséd maa kynnetédan ja muokataan kylvod varten. Téstéd voidaan jattad tyovaiheita
pois, kuten kynto tai sitten kylvod varten maata ei muokata téysin hienoksi (minimi-
muokkaus). Koko maan muokkauksesta voidaan luopua siirtymaélla suorakylvoon. Kun
tyovaiheita jatetdan pois, silloin myos polttoaineen kulutus vihenee ja tyosaavutus lisdan-
tyy. Minimimuokkauksen on todettu sdastdvin polttoainetta 30 — 50 % ja suorakylvon
40 — 70 %. Samanaikaisesti tyovaiheiden vahentyessa tyohon kaytetty aika vahenee lahes
samassa suhteessa eli tyosaavutus (ha/h) kasvaa.

Kuvassa 3.12'% on vertailtu erilaisten muokkausmenetelmien energian tarpeita. Tés-
sa tutkimuksessa suorakylvon saasti polttoainetta 80 %. Tyosaavutuksen saasto oli 65
%. Muokkausmenetelméan valintaan vaikuttaa myos laitteiden hinnat. Suorakylvo vaatii
enemman investointeja ja polttoaineen sdasto ei riitd investoinnin takaisinmaksuun.
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Kuva 3.12: Eri muokkaustapojen vaikutus polttoaineen kulutukseen ja tyonmenekkiin

8Danfors, B. 1988. Brinsleférbrukning och avverkning vid olika system for jordbearbetning och sadd.
Jordbrukstekniska Institutet, Meddelande 420. 85 p.
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Pellon kunto ja peltolohkot

Pellon kunto vaikuttaa myos polttoaineen kulutukseen. Méarat pellot aiheuttavat kulku-
vaikeuksia ja suurta pyorien luistoa. Tiivistyneet pellot lisddvat koneiden vetovastusta.
Vaikutus voi olla esimerkiksi tiivistyneen maan vetovastuksessa useita kymmenié prosent-
teja. Suurentuneen polttoaineen kulutuksen lisiksi satotaso alenee kun maan kasvukunto
on huono.

Hajanaiset peltolohkot aiheuttavat lisddntyvaéd kuljetusajoa. Traktoreita ja itsekulkevia
tyokoneita ei ole tehty kuljetusajoa varten ja ajonopeudet ovat alhaiset ja kulutukset ovat
korkeat. Kulutus on monesti 20 — 50 1/100 km. Viljelysuunnitelmassa kannattaa tdma
ottaa huomioon niin, ettd kuljetuksiin kuluva aika jiisi mahdollisimman pieneksi.

Peltoviljelyn energiansaastomahdollisuudet:

o Eniten energiaa tarvitaan lannoitteiden valmistukseen. Tdma on maatilalle epasuo-
raa energiaa, koska sen valmistus tapahtuu tilan ulkopuolella. Lannoitteiden kayttoa
voidaan vahentaa kayttamalla typensitojakasveja ja kierrattdmalld ravinteita tehok-
kaasti.

o Viljelytoissa polttoaineen séasto lihtee kuljettajan ammattitaidon lisddmisesta. Oi-
kealla tyokoneiden sdadolld, hyvéalla tyokoneiden kunnolla ja oikeilla ajotavoilla
voidaan sddstda kymmeniéd prosentteja polttoainetta.

Kéyta traktorissa alhaisia kierroksia.

Saadé ja huolla tyokoneet.
— Kéytéa oikeita tyosyvyyksia.
— Saédda rengaspaineet pehmedlld pellolla alhaisiksi.
o Tilan pito ja viljelymenetelmét vaikuttavat myos polttoaineen kulutukseen. Minimi-

muokkaus eri tavoilla sddstaa polttoainetta. Samoin hyvissia kunnossa oleva ojitus
helpottaa peltotoita.

3.2 Sadon sailytystavat

Jukka Ahokas

Sato korjataan kesélld ja syksylld ja sen on sdilyttéva talven yli. Sadon kosteus on niin
suuri, ettd se pilaantuu, jos sitéd ei kdsitelld. Tunnetuin ja varmin séilytysmenetelmé on
sadon kuivaus. Sitd kdytetdan viljan ja heindn siilytyksessd. Viljakauppa perustuu ldahes
aina kuivan viljan myyntiin. Sailytyksen tarkoituksena on estdé mikrobitoiminta ja sité
kautta sadon pilaantuminen.

Mikrobitoiminta voidaan estda seuraavilla tavoilla:

o Kuivaamalla materiaali. Mikrobit eivit pysty kdyttdméan kuivaa materiaalia hyvik-
seer.

o Happamoittamalla materiaali. AIV-rehu ja vilja voidaan sailod hapon kanssa, jolloin
happamuus estad mikrobien toiminnan.
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o Pakastamalla materiaali. Téta ei kaytetd maatiloilla.

o Ilmatiivis sailontd. Mikrobitoiminta loppuu hapen puutteessa ja materiaali sdilyy
kosteanakin. Muoviin kdaritty tuorerehu ja ilmatiiviit siilot toimivat nain.

3.2.1 Materiaalin kuivaus

Kuivausta kiytetddn viljan ja heindn séilyttdmiseen. Vuotuinen kuivurin kiyttoaika on
lyhyt, josta johtuen padomakustannukset on suurin menoeréd. Téma tarkoittaa sita, ettéd
energiansaédstotoimilla on vaikea saada siithen tarvittavia investointikustannuksia takaisin.
Kuivauksessa on halpoja sddstomahdollisuuksia, jotka tuovat huomattavia energiasais-
tojé. Sadstod voidaan saada aikaiseksi energiatehokkaalla kuivurin kaytolla ja kuivurin
eristamisella.

Kuivausolosuhteet

Viljasta tai heinéstéd poistetaan kosteutta tuomalla sen sekaan kuivaa ja limminta ilmaa.
Kuiva ilma aikaansaa kosteuden siirtymisen jyvésta tai korresta ilmaan. Lammitetty ilma
mahdollistaa suuremman vesiméadran siirtdmisen ilmaan ja se myds nopeuttaa kosteuden
siirtymista. Tyypillinen lamminilmakuivurin kuivauslampotila viljankuivauksessa on 70
°C. Kuivausilman lammitystarve riippuu ulkoilman (kuivurin imuilman) lampétilasta. Jos
ulkoldmpétila on 0 °C, ilman lampotilaa pitdd nostaa 70 °C. Jos se on 20 °C, ldmpotilaa
pitda nostaa 50 °C. Valitsemalla kuivauksen ulkoldmpétilan mukaan voidaan normaalisti
sdastaa 10 — 20 % energiaa.

Ilman kosteus vaikuttaa siihen, kuinka paljon se pystyy sitomaan lisékosteutta. Lam-
minilmakuivurissa tilld ei ole kovin suurta merkitystd. Kun ilma lammitetddn 70 °C
lampotilaan, sen suhteellinen kosteus on vain muutaman prosentin luokkaa ja kuivauskyky
on aina hyva. Kylmailmakuivurissa téalla on merkitysté, koska ilmaa ei lammiteta ja sen
suhteellinen kosteus ei muutu. Kostea ilma ei pysty sitomaan vettd ja jo kuivunut vilja voi
kostua, jos sithen puhalletaan liian kosteaa ilmaa.

Puintikosteus ja kuivauskosteus

Puintikosteus ja kuivauskosteus vaikuttavat sithen kuinka paljon materiaalista pitda poistaa
vetta. Tarvittava keskimaérainen polttoainemaara, kun 3500 kg hehtaarisato kuivataan 13
% kosteuteen, nahddan kuvasta 3.13. Jos viljan kosteus on 25 % sijasta 23 %, sddsto on
ldhes 20 1/ha eli 25 %.

Se mikéd kuivauksen loppukosteus on (kuivauskosteus) vaikuttaa myos energian kayttoon.
Kauppaviljan kosteus pitaa olla alle 14 %. Tassd kosteudessa vilja sailyy varastossa
pitkédaikaisesti. Kuvassa 3.14 on esimerkki miten vilja séilyy eri lampdtiloissa. Kuva on
suuntaa antava, koska viljalajikkeilla ja viljan puhtaudella on my6s vaikutus siilyvyyteen.
Samoin kosteuden tasaisuus vaikuttaa eli kosteat ”néllit” muun viljan seassa voivat
aloittaa viljan pilaantumisen. Kuvan 3.14 mukaisesti omalla tilalla talven aikana kéytettéva
rehuvilja voidaan varastoida talven yli ilman pilaantumista kauppakosteutta suuremmassa
kosteudessa.

Kun viljaa ei kuivata pitkaaikeisen sailyvyyden takaamiseksi alle 14 % kosteuteen,
sddstetddn myos energiaa. Kuvassa 3.15 on esimerkki siitd miten hieman korkeampi
kuivauskosteus vaikuttaa polttodljyn kulutukseen. Jos esimerkiksi puintikosteudeltaan 21
% vilja kuivataan 14 % kosteuteen, tarvitaan noin 46 litraa polttoodljya hehtaarisadon
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Kuva 3.13: Kuivauksen 6ljyn ja hakkeen kulutus viljan kosteuden muuttuessa. Satotaso
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kuivaamiseen. Jos kuivauskosteus on, 16 %, tarvitaan noin 33 litraa. Saastoa on 13 litraa
ja 28 %.

Puintikosteus ——— 030 —2]% 19 %

80
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Polttodljyn tarve I/ha
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Kuivauskosteus %

Kuva 3.15: Puintikosteuden ja kuivauskosteuden vaikutus 6ljyn kulutukseen

Kuivauslampoétila

Jos vilja kuivataan liian korkeassa lampotilassa, sen itavyys ja leivontaominaisuudet kér-
sivit. Kuvassa 3.16 on kaavakuva jyvien elinvoimaisuuden rajasta. Raja on tehty jyvian
ytimen lampotilan mukaan. Kuivureissa vilja kiertda ja kuumassa ilmassa oloaika on melko
lyhyt ja sen takia jyvin ydin ei saavuta kuivausilman lampoétilaa. Kuivauslampoétila voi
siten olla korkeampi kuin kuvassa, kuinka paljon, se riippuu kuivurin rakenteessa ja viljan
kiertonopeudesta. Kuvasta ndhdéan, ettd kuiva vilja kestdd korkeampia lampétiloja kuin
méarka vilja. Mérassa viljassa korkea lampotila aikaansaa nopean kosteuden poistumien
ja jyvan rakenne rikkoontuu ja jyvéa halkeilee. Kuivauslampoétilaa voitaisiin siten saataa
viljan kosteuden mukaisesti. Rehuvilja kestda 100 — 120 °C lampotiloja ennen kuin sen re-
huominaisuudet heikkenevit. Rehuviljaa voidaan siten kuivata korkeammissa lampdtiloissa
kuin siemen- tai leipéviljaa.

Kuivausilman lampoétila vaikuttaa kuivauksen energian kulutukseen. Kuvassa 3.17 on
laskelma yhden vesikilon haihduttamiseen tarvittavasta energiamédrédsta, kun kuivauslam-
potila ja kuivurista tulevan ilman kosteus vaihtelevat. Jos esimerkiksi kuivauslampotila
nostetaan lampotilasta 70 °C lampotilaan 100 °C ja poistoilman kosteus on 80 %, energian
kulutus muuttuu lukemasta 1,2 kWh lukemaan 0,8 kWh. Sdastoa tulisi tdméan mukaan
33 %. Mittauksissa on saavutettu 16 — 30 % sdasto kun on kaytetty 110 °C kuivausil-
maa'?. Kuivausilman nostaminen lisdd kuivurin rakenteiden lampohividitd ja kuivurin
ldmpoeristdminen olisi télloin tarpeen.

9Suomi et al. 2003. Viljan korjuu ja varastointi laajenevalla viljatilalla. Maa- ja elintarvike 31.
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Kuivurin eristaminen

Kuivurissa on paljon kuumia peltipintoja, jotka ovat normaalisti eristdméattomia. Kuivausil-
man l&mpotila voi olla jopa 100 °C ja ympéristolampétila vain 10 °C. Lampdotilaero on
90 °C ja peltien péalla ei ole mitdén eristeitd. Asuintaloissa lampotilaerot ovat pakkasilla
40 — 50 °C ja niissi on paksut eristeet. Kuumien peltipintojen lampoéhéaviot ovat 300 —
500 W/m?. Kuumien pintojen eristdmiselli voidaan vihentdd lampohavioita (Kuva 3.18).
Uunilta tulevat kuumat puhallusilmaputket ja kuivauskennoston sisddnmenopuolen paadyt
ja kuivurin sivut kannattaa eristdé. Poistopuolen eristys ei vaikuta kuivauksen kulkuun.
Mittauksissa eristykset ovat vahentaneet lampohavioité ja polttoaineen kulutusta 10 —
30 %. Samalla kuivurin kapasiteetti on parantunut ja kuivausajat lyhentyneet. Saastoon
vaikuttaa oleellisesti esim. puhallusilmaputkien pituus. Pitkien putkien lampohaviot ovat
suuremmat. Eristaminen on usein taloudellisesti kannattavaa ja se voidaan tehda itse.

Kuva 3.18: Kuivurin kuumien peltipintojen eristys

Kuivurin kunto

Kuivurin kunto ja kaytto vaikuttavat myos energian kulutukseen. Kuivauskennojen ja
liitosten harvuudet aikaansaavat ilmavuotoja. Samoin liian pieni viljamééré varastosiilossa
aiheuttaa kuivausilman vuodon tétéd kautta. Vuotoilma ei kuivaa viljaa ja tdmé on héviota.

Kuivuriuunin kunto vaikuttaa sen hyétysuhteeseen. Oljykéyttoisissd uuneissa pitéisi
huolehtia suuttimien kunnosta ja oikeasta ilmamé&arastd. Uuni on myds nuohottava sdin-
nollisesti. Uunin palamisilmamadrén voi todeta seuraamalla liekin varid. Vaalea ja valaiseva
liekki merkitsee liian suurta palamisilmamééirdéd ja tumma punainen liekki merkitsee liian
vahaista ilmaméaraa. [lmaméarén oikealla saadolla ja uunin huollolla voidaan, jos sdadot
ovat olleet vaarin, sddstdéd jopa 15 %.

3.2.2 Muut sadon sailytystavat

Sato voidaan sdilyttdd myos muilla tavoilla. Kuivaamisen sijasta se voidaan siiléa joko
ilmatiiviisti tai hapon tai urean avulla. Néissa viljaa ei kuivata, jolloin séddstetdan kuivauk-
seen kuluva energia. Sen sijaan sailonta lisdaineiden kanssa voi lisiatd uuden tyévaiheen
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ja materiaalin kéasittely voi vaikeutua. Marka ilmatiivis tai hapotettu vilja voi jédatya ja
happo tai urea aiheuttaa korroosiota.

Sadon siilytyksen energian sdésto:
o Eristd viljankuivuri.

o Al ylikuivaa materiaalia, omaan lyhytaikaiseen varastointiin riittdd korkeampi
kosteuspitoisuus.

o Kayta rehuviljan kuivauksessa korkeita ldmpdatiloja.
o Vilta mahdollisuuksien mukaan yokuivausta.

o Mieti voiko kuivauksen tilalla kayttda muita sailontédmenetelmia.

3.3 Rakennukset

Jukka Ahokas

Karjataloustuotannossa ja osittain myos peltokasvituotannossa tarvitaan rakennuksia.
Kun kyse on lampimisté rakennuksista, niiden lammittamiseen kylminé kausina tarvitaan
energiaa. [lmanvaihtoa tarvitaan hyvan sisdilman takia ja sahkoa tarvitaan ilmanvaihdon
puhaltimiin, valaistukseen ja tuotantokoneisiin. Téssa kappaleessa tarkastellaan yleisesti
rakennuksiin liittyvdéd energian kulutusta.

Kun rakennuksen ja ulkoilman vélilld on lampdtilaero, lampoa virtaa limpimasta kylmaan
suuntaan. Meilld suurimmaksi osaksi kyse on rakennuksesta pois virtaavassa ld&mmossa,
jolloin tarvitaan ldmmitysté korvaamaan lampohévioita. Kesdaikaan tapahtuu toisin péain,
ulkoa virtaa lampo6é rakennukseen aiheuttaen kuumat olosuhteet rakennuksessa. Ldmpo voi
siirtyé kolmella eri tavalla. Johtumalla lamp6 siirtyy rakenteiden lépi. Siirtymaélld esimer-
kiksi ilmanvirtaus (ilmanvaihto) kuljettaa 1ampoa. LAmpo voi siirtyd myos sateilynd, esim.
infrapunaséteilyné séteilylammittimistéd, auringosta tai tulisijasta. Tuotantorakennusten
lampohaviot muodostuvat lammon johtumisesta rakenteiden lépi ja ilmanvaihdon kautta
ulos siirtyvané lampona. Kevaalld ja kesdlla auringon séteily lammittdéd rakennuksia.

3.3.1 Karjasuojien olosuhteet

Karjasuojat on tehty eldinten hyvinvointia varten. Niilld aikaansaadaan eldimille ja tuotan-
nolle sopivat olosuhteet. Naiden lisdksi pitdd ottaa huomioon rakennuksissa tyoskentelevien
ihmisten tarpeet ja itse rakennuksen kunnossa pysymisen tarpeet. Esimerkiksi kostea
sisdilma voi tuhota rakenteita. Eldinsuojien lampdotiloille, ilman kosteudelle, ilman vir-
tausnopeuksille, kaasupitoisuuksille ja valaistukselle on annettu suositukset. Taulukossa
3.529:21 on esitetty karjasuojien kaasupitoisuussuosituksia. Namé suositukset noudatta-
vat kansainvélisid suosituksia. Virossa ei ole annettu vastaavia suosituksia, mutta siella

20Maatalouden tuotantorakennusten limpohuolto ja huoneilmasto. Maa- ja metsitalousministerién raken-
tamismadrdykset ja — ohjeet. MMM-RMO C2.2

21CIGR, Climatizationof AnimalHouses, Reportofworkinggrouponclimatisationofanimalhouses, Report of
working group, Aberdeen,Scotland,1984.
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kéytetddn yleisesti samoja kansainvélisia suosituksia. Tyontekijoiden vastaavat kahdeksan
tunnin tyopaivin mukaiset suositukset sallivat selvésti korkeampia kaasupitoisuuksia.

Taulukko 3.5: Suosituksia eldinsuojien suurimmiksi kaasupitoisuuksiksi

Kaasu Suomalainen suositus Kansainviilinen suositus
Hiilidioksidi 3000 ppm 3000 ppm

Ammoniakki 10 ppm (25 ppm siipikarjalle) 20 ppm

Rikkivety 0,5 ppm 0,5 ppm

Haka 5 ppm 10 ppm

Orgaaninen poly 10 mg/m3 -

Elédinten lampotilasuositukset riippuvat eldimesta ja sen idsta sekd myos karvapeitteesté.
Taulukossa 3.62° on esitetty eri eldinlajien alimpia ja ylimpid limpétiloja seké optimildm-
potiloja. Liian kylmé karjasuoja aiheuttaa suurentunutta rehun kulutusta ja pienentynytté
tuotantoa. Liian kuuma lampdotila aiheuttaa lampostressia.

IIman suhteellisen kosteuden alarajana on 50 %, jolloin ilmenee polypitoisuuksien kasvua
ja hengityselimien drsyyntymistéd sekéd ihon kuivumista. Yliarajana on 85 %, joka aiheuttaa
puurakenteiden lahoamista ja metallirakenteiden ruostumista.

Taulukko 3.6: Taulukko Eldinten ldmpétila- ja kosteussuosituksia

Eldin Alempi kriittinen Ylempi kriittinen Optimi
limpétila °C limpdétila °C
Lehma -25...-15 23...27 5...15
Nuorkarja -15...0 25...30 10... 20
Pikku vasikka 0...10 30 15...25
Lihakarja yli 3 kk -35...-15 25...30 -10...15
Porsiva emakko 5...20 27...32 10 ... 28
Vastasyntynyt porsas 25 34 30...32
Lihasika 7...15 25...27 15...22

[man virtausnopeuden pitéisi olla eldinten oleskeluvyohykkeelld alle 0,25 m/s talviai-
kaan. Kesdaikaan virtausnopeus voi olla suurempi, koska se viilentaa tehokkaasti elainté.
Vahentamalld esimerkiksi karjasuojien ilmanvaihtoa saadaan energian kulutusta vihennet-
tyd, mutta rajana on eldinten hyvinvointi. [lmanvaihtoa ei saa pienentédé niin paljon, etté
olosuhteet karjasuojassa muuttuvat huonoiksi.

3.3.2 Lammon johtuminen

Lammon johtumisessa 1ampo siirtyy seinien, katon ja lattian 1api. Siirtynyt lampoteho
riippuu rakennemateriaalien lammonjohtavuuksista, rakennuksen koosta ja lampétilaerosta.
Mita parempaa eristemateriaalia kiaytetdan, sitd pienempi tehontarve on. Kovat pakkaskelit
aiheuttavat suuren lampotilaeron rakennuksen ja ulkoilman vilille ja sita kautta lampotehon
tarve on suuri. Suuressa rakennuksessa lampoa johtavaa pinta-alaa on paljon, jolloin
ldmpoteho on myos tdmén takia suuri.

Seindn ldimmonjohtavuus riippuu sen rakenteesta. Eniten limmonjohtavuuteen vaikuttaa
eristemateriaali ja sen paksuus. LAmpo voi siirtya seinan lapi myos ilmavirran mukana,
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jos seindssd ei ole kunnon tuulensuojaa. Télloin voimakas tuuli puhaltaa eristemateriaalin
léapi. Kosteus voi tuhota ldammoneristeen. Jos kosteus padsee lammoneristeen sisédan ja
kondensoituu sinne, eristyskyky hévidé ja sisélle alkaa muodostua homeita.

Rakenteiden lammonjohtavuus ilmoitetaan U-arvojen avulla. Jos seindssd on 100 mm
villaeriste, U-arvo on 0,40 W/(m? °C). Jos esimerkiksi ulkona on -10 °C ja sisilla +15 °C,
lampotilaero on 25 °C ja jokaisen neliometrin alan lapi virtaa 0,40 - 25 = 10 W ldmpoteho.
Yldpohjan 150 mm villaeristeen U-arvo on 0,30 W/m?K. Katon kautta voi tulla kesalla
myos lampoa rakennukseen. Auringon lammittama katto ja ullakkotila aiheuttavat lammon
siirtymista karjasuojaan.

Maatalouden tuotantorakennukset on pédsdantoisesti perustettu maavaraiselle pohjalle.
Lattiassa lampoa siirtyy maahan lahinné kylmén ulkoreunan kautta. Eristamalld lattian
reunat voidaan tatd haviota pienentdéd. Lampimien rakennusten alapohjan lampoéhéavio on
luokkaa 6 W/m? pohjapinta-alan ollessa 300 m? ja 13 W/m? pohjapinta-alan ollessa 50 m?.

Maatalousrakennusten ja rakennusten suunnittelu- ja laskentaohjeina voidaan kayttaa
ympaéristoministerion ja maa- ja metsitalousministerion ohjeita.

3.3.3 limanvaihdon lampohavio

Kylmissé olosuhteissa tuotantorakennuksia joudutaan lammittdméadn. Maidontuotannossa
ja lihalehmien tuotannossa voidaan kdyttaa kylmiéd karjasuojia, mutta sianlihan ja siipi-
karjan tuotannossa tarvitaan lampimiéd rakennuksia. Hyvén sisdilman aikaansaamiseksi
tarvitaan ilmanvaihtoa. Ilmanvaihdon mukana limmennytta ilmaa virtaa ulos ja tilalle
tuleva kylmé korvausilma on lammitettdva huonelampoiseksi.

[manvaihtomééra madrdytyy kolmen eri asian perusteella. Ilmanvaihdon pitaa olla riit-
tavén, jotta rakennuksen sisdilman kosteus ja hiilidioksidipitoisuus pysyisivit alhaisina.
Liséksi ilmanvaihtoa tarvitaan siirtdméan liikaa ldmpoa rakennuksesta pois. Talvikuu-
kausina kosteuden poisto ja hiilidioksidin poisto ovat péadosissa. Kesdkautena taasen
ilmanvaihtoa tarvitaan l&mmon poistoon. Témén takia puhutaankin minimi ja maksimi-
ilmanvaihdoista. L&mmon poistoon tarvitaan aina suurempi ilmanvaihtoméaéré ja se maaraé
maksimi-ilmanvaihtotarpeen. Minimi-ilmanvaihdon taas madrittdd kosteuden tai hiilidiok-
sidin poisto. Kuvassa 3.19 on esimerkki siitd, miten sikalan limmonvaihtoméara muuttuu
elopainon ja olosuhteiden muuttuessa. Kun paino on alle 40 kg, mahdolliset sikalan pes-
tyt mérdt pinnat méaardavat tarvittavan ilmanvaihtoméaéran. Jos markid pintoja ei ole,
silloin hiilidioksidin (COsz) ja elédinten erittdmén kosteuden poisto madrdévit tarvittavan
ilmanvaihtomééran. Kun paino on yli 40 kg, silloin lammé&npoisto madrda ilmanvaihdon.
Ulkolampotilan muuttuessa tarve eldéd sen mukaisesti.

3.3.4 Kokonaislampdohavio

Rakennusten kokonaislampohéviot muodostuvat rakenteiden 1api menevéstéd héviosta ja
ilmanvaihdon mukana menevasta haviosta. Kuvassa 3.20 on esimerkki sikalan lampohé-
vioista. Tassa esimerkissa ilmanvaihto aiheuttaa lihes 90 % lampohavioista. Rakenteiden
lapi tapahtuva lampohavio on 10 % tai alle kokonaishéavioistd. Jos lampimissi karjaraken-
nuksissa halutaan sddstda [ampod, talloin poistoilman lammon talteenotolla saadaan paras
tulos. Lampoeristyksié lisiamélla kokonaislampohaviosta voidaan poistaa alle 10 %.
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Kuva 3.19: Esimerkki sikalan ilmanvaihtomaarasti. Ulkolampotila - 8C ja 50 %. CO,
= hiilidioksidin poistoon tarvittava ilmanvaihtoméara, Lampd = lammon
poistoon tarvittava ilmanvaihtomadra, Marat pinnat = eldinten ja mérkien
pintojen tuottaman kosteuden poistoon tarvittava ilmanvaihtomééra, Kosteus
= eldinten tuottaman kosteuden poistoon tarvittava ilmanvaihtoméara

3.3.5 Lammon talteenotto ilmanvaihdon poistoilmasta

Lammonvaihtimien toimivuutta ja taloudellista kannattavuutta eldinsuojien ilmanvaih-
dossa tutkittiin Suomessa 1970~ ja 1980-lukujen vaihteessa ensimmaéisen energiakriisin
jalkeen. Vertailtavat lammonvaihtimet olivat rakenteeltaan, toimintaperiaatteeltaan ja
myo6s kustannuksiltaan hyvin erilaisia. Vertaillussa otettiin huomioon investointi- ja kayt-
tokustannusten liséksi sisdilman lampotilan vaikutus sikojen kasvuun. Jos lampdétila on
optimia alempi, siat kuluttavat rehua enemmaén ja kasvavat hitaammin. Kasvu heikkenee
myos silloin, kun sikalassa on liian kuuma.

Lammonvaihtimen hankinnan tavoitteena on vihentda eldinsuojan lammitystarvetta
talvikaudella. Lihasikalaan tulevaa ilmanvaihtoilmaa pitdéd ldmmittaé, kun ulkoilman lam-
potila on muutaman asteen pakkasella. Sikojen tuottama l&mpo riittaéd sikalan lampiméané
pitdmiseen tahédn asti. Kesdaikana ilmanvaihdolla poistetaan eldinten tuottamaa l&mpoa,
joka nostaisi eldinsuojan lampotilan liian korkeaksi. Ilmanvaihdolla poistetaan eldinsuojas-
ta my0s kosteutta ja haitallisia kaasuja. Jos tavoitteena on pitdd sikalan lampdtila koko
ajan optimissa, ilmanvaihtoilmaa pitédisi myos jaahdyttad kesdkaudella. Joitakin lammon
talteenottolaitteita voidaan kiyttid myos tihin tarkoitukseen. Karhusen ym. (1983)%2
tutkimuksen mukaan hyvin eristetyssé eldinsuojassa limmonvaihtimilla voidaan korvata
vli 90 % tarvittavasta limmitysenergiasta, kun lammonvaihtimen hyotysuhde on 30 %.
Tutkimus osoitti lisiksi, ettd lammonvaihtimien optimaalinen hyotysuhde lihasikaloissa oli
11 — 13 % ja etta kaikki kokeillut limmonvaihtimet kykenivat tdmén hyotysuhteen saa-
vuttamaan. Tutkimuksessa selvitettiin myo6s lammonvaihtimien huollon tarve ja todettiin

22Karhunen, J., Mykkénen, U., Nieminen, L., Wikstén, R. & Saloniemi, H. 1983. Limmonvaihtimet
eldinsuojien ilmastoinnissa. Valtion maatalouskoneiden tutkimuslaitos, Vakolan tutkimusselostus nro
36. 79 p.
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Lammitystarpeen jakauma, 60 kg, 2400 sikaa
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Kuva 3.20: Sikalan lampohavioiden jakauma eri lampétiloissa kun eldinpaino on 60 kg ja
sikalassa on 2400 sikaa

sadnnollisen puhdistamisen tarpeellisuus lammonvaihtimen pitdmiseksi kdyttokunnossa.
Puhdistuskertojen vili oli lyhimmill&an viikko.

Lammonvaihtimen avulla lammitystarvetta voidaan vahentdd kymmenid prosentteja tai
se voidaan poistaa kokonaan. Energian alhaisen hinnan vuoksi eldinsuojien lammonvaihti-
mien kdytto ja kehittdminen eivét ole edennyt 1980-luvulta, mutta sithen nayttéisi olevan
kuitenkin hyviat mahdollisuudet. Toisaalta maatiloilla on siirrytty hake- ja turvelammityk-
seen, jolloin lammityskustannukset on saatu sitd kautta alenemaan.

3.3.6 Rakennusten viilennys

Kesdisin karjasuojien ldmpotilat voivat kohota liian korkeiksi, jolloin tarvitaan niiden
viilentdmistd. Ensin voidaan avata kaikki ilmanvaihtoon vaikuttavat luukut. On hyvé,
jos rakennuksessa on mahdollista saada aikaan ndin hyvé ristiveto, jolloin ilma vaihtuu
tehokkaasti. Jos tdma ei riité, silloin kdytetdén apuna suurikokoisia puhaltimia (Kuva 3.30),
joiden tarkoituksena on aikaansaada suuri ilman virtausnopeus. Virtauksen lisdédntyessa
elain pystyy haihduttamaan tehokkaammin lampoéd kehosta. Puhaltimien kaytto lisda
energian kulutusta, tosin pohjoisissa olosuhteissa niiden kéyttoaika ei ole kovin pitké.

Jos ilman vaihtuvuuden lisidminen ja virtausnopeuden suurentaminen eivéit riita, silloin
kiytetadn apuna esimerkiksi vesisuihkuja. Veden hoyrystyminen sitoo lampoa ja viilentda
ilmaa. Meill& téatd kaytetadn hyvin harvoin.
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3.4 Rakennusten ilmanvaihtolaitteet

Mari Rajaniemi

3.4.1 Energiatehokkaat puhaltimet

Puhaltimen oikealla valinnalla on suuri vaikutus energiankulutukseen. Valitsemalla jo
rakennusvaiheessa hallin mitoitukseen sopivat ja energiatehokkaat poistoilmapuhaltimet,
voidaan saavuttaa energiansiddstoja. Puhaltimien valinnassa tulisi ottaa huomioon energia-
tehokkuus (m?/min/W), silld erot tehottomien ja tehokkaiden puhaltimien valilli voivat
olla suuria. Energiatehokkuuserot eri puhallinten valilld johtuvat puhallinten erilaisesta
varustelusta (suljin, suojaritild, poistosuppilo ja moottori).

Puhallinten suojaritilat, kerddntynyt lika ja sdétopellit vahentévat puhaltimen 1api kul-
kevaa ilmavirtaa ja nostavat puhaltimen vastapainetta. Tasté seuraa se, ettd puhaltimen
energiatehokkuus heikkenee. Poistosuppilon kéytolla voidaan parantaa puhaltimen tehok-
kuutta. Puhaltimen kotelon ja aukon muotoilu vaikuttavat puhaltimen suorituskykyyn.
Pitkéa, sulavasti muotoiltu aukon seindmé lisdd puhaltimen tehokkuutta ja ilmavirtaa.
Jyrkké reuna taas hairitsee ilmavirtausta ja vihentad suorituskykyé. Esimerkiksi broi-
lerihallin tunneli-ilmanvaihtopuhaltimet tulisikin varustaa ohjauskartiolla (Kuva 3.21),
koska ne parantavat puhaltimen energiatehokkuutta. Kuvan oikeanpuoleinen puhallin on
varusteltu kartiolla, mutta vasemmanpuoleisesta puhaltimesta se puuttuu. Mikali kartio
puuttuu, ilmavirta péasee palaamaan takaisinpéin puhaltimeen, heikentden puhaltimen
tehokkuutta.

IImavirta IImavirta

>t

Kuva 3.21: Puhaltimen kotelon erilaiset muotoilut (Focus on Energy 2007).

3.4.2 Puhallinten saatyminen

Puhallinten energiankulutukseen vaikuttaa niiden tilanteen mukainen sadtyminen. Teitel
ym.? vertasivat mm. taajuusmuuntajalla varustettujen puhallinten ja on-off — puhallinten
kayton vaikutusta energiankulutukseen. Tutkimus osoitti, etté taajuusmuuntajalla saatyvét
puhaltimet kuluttivat vihemman (25 %) energiaa kuin on-off-puhaltimet. Pienentamalla
puhaltimen moottorin kierrosnopeutta pienentyi myos puhallinten energiankulutus. Cza-
rick?* on todennut, ettd pienentimélld puhaltimen moottorin kierrosnopeutta 10 %:lla
my6s ilmanvaihtoméaéra pienenee samassa suhteessa. Energiankulutus pienenee kuitenkin
suhteessa enemmaén (25 — 30 %).

23Teitel, M., Levi, A., Zhao, Y., Barak, M., Barlev, E. & Shmuel, D. 2008. Energy saving in agricultural
buildings through fan motor control by variable frequency drives. Energy and Buildings 40 (2008) 953
- 960.

24Czarick, M. 2009. Reducing Poultry House Power Usage. University of Georgia.
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3.4.3 Puhallinten huolto ja puhtaanapito

Likaiset puhallinten séleikot voivat vihentad puhaltimen ilmavirtaa ja lisdta energianku-
lutusta, koska séleikkoihin takertunut lika aiheuttaa korkeamman vastapaineen. Myds
lampétilatermostaatit tulisi pitdé puhtaina, silld niiden péalla oleva lika toimii eristeend,
jonka seurauksena ne eivit reagoi lampdétilan muutoksiin luotettavasti tai riittdvin nopeas-
ti. Termostaatit tulisi my6s kalibroida sdannollisesti, jotta saataisiin varmistua, toimivatko
ne luotettavasti. Hihnojen avulla toimivissa puhaltimissa niiden kunto vaikuttaa energian-
kulutukseen. Mm. 16ystyneet puhallinten hihnat aiheuttavat luistoa, jonka seurauksen
puhallinten tehokkuus heikkenee.

3.4.4 llmanvaihtokanavisto

Puhaltimen energian tarve riippuu siirretysté ilmamaéérasté ja puhaltimeen kohdistuvasta
vastapaineesta (imu- ja puhalluspuolen paine-erosta). Ilmaméaaran lisdaminen lisdd aina
tehon ja energian tarvetta. Samoin vastapaineen (paine-eron) kasvu lisdéd niitd. Paine-
eroon vaikuttaa myos ilmanjakoputkisto ja ilmanjakosaleikot. Pienet putket ja mutkat
aiheuttavat suuremman vastapaineen ja sitd kautta tehon ja energian tarve kasvaa. Koska
ilmanvaihtokoneet ovat toiminnassa kiytdnnossa ldhes jatkuvasti putkistojen ja ilman-
vaihdon suunnittelussa pitéisi ottaa huomioon myos tarvittavat kiayttoteho ja pyrkia
suunnittelemaan vahan energiaa kuluttavia ratkaisuja.

3.5 Valaistus

Mari Rajaniemi

3.5.1 Valaistuksen energiansaasto

Valovoiman perusyksikkoé on candela. Johdannaisyksikot ovat valovirta lumen (lm) ja
valaistusvoimakkuus luksi (Ix), joka ilmaisee valovirran pinta-alaa kohden (Im/m?). Lumen
kuvaa lampun antamaa valotehoa ja siksi sitd kédytetddn uusissa lamppupakkauksissa.
Aiemmin hehkulamppuja kiytettdessé ilmoitettiin vain lampun ottama sihkoteho eika
ilmoitettu niiden antamaa valotehoa. Erityyppisten lamppujen kyky muuttaa siahkotehoa
valotehoksi on erilainen ja lumen on silloin vertailukelpoinen yksikké. Lux-arvoon vaikut-
taa lampun valovirta, varjostimen ominaisuudet ja valaistun pinnan etdisyys lampusta.
Lux-arvo mittaa kuinka suuri valaistus tietylla pinnalla on. Lamppujen energiatehokkuutta
voidaan mitata silla kuinka monta lumenia lamppu tuottaa yhden watin teholla (Im/W).
Ihmisten ja eldinten silmét nékevét eri valoalueita erilailla (esim. Linnut). Siten ihmissil-
mélle suunniteltu valo ei valttaméatta ole elaimelle paras mahdollinen. Karjarakennusten
valaistuksen suosituksia on esitetty taulukossa 3.7.

Valaistuksen suunnittelussa tulisi ottaa huomioon mm. eldinten ja eri tilojen valaistus-
vaatimukset. Valaistuksella on vaikutusta mm. eldinten kasvuun, hedelmallisyyteen ja
tuotokseen. Eri tuotanto- tai kasvuvaiheessa eldinten valontarve voi olla erilainen (esim.
ummessa ja tuotannossa olevat lehmét).

Karjarakennusten energiankulutus muodostuu usein kohtuullisen suureksi sen takia, etta
rakennukset ovat melko suuria ja valoja voidaan kéyttad lahes jatkuvasti. Lypsykarjan
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Taulukko 3.7: Kotieldinrakennusten suositeltuja valaistusvoimakkuuksia ja sitd vastaavia
loistelamppujen kokoja

Rakennus Suositeltu Loistelamppuja
valaistusvoimakkuus W/m?
Ix
Navetta
- yleisvalaistus 60 —100 3,6-6,0
- erillinen lypsyasema 200 — 250 12,0-15,0
- nuoren karjan tila 40 - 60 2,4-36
Porsitussikala
- yleisvalaistus 40 - 60 2,4-3,6
- porsituskarsinat 60— 100 3,6-6,0
- Makuupaikka 20 - 30 1,2-1,8
Kanala 10-20 0,6-12
Talli 60— 100 3,6-6,0
Lampola 20-50 1,2-3,0
Maidinhuolto-, pakkaus-, valvonta- ja 150 - 300 9,0 - 18,0
kirjanpitotila

sihkonkulutuksesta valaistuksen osuus on 10 — 30 % luokkaa?®+26. Toisaalta sihkon kulutus
on monesti alle 10 % kokonaiskulutuksesta. Sianlihan tuotannossa valaistuksen osuus on 10
% luokkaa sihkon kokonaiskulutuksesta?®. Karjasuojien valaistuksen energiankulutukseen
vaikuttaa se, millaisia valaisimia kiytetdan (esim. hehkulamppu, loisteputkivalaisin, kaasu-
purkausvalo, led), miten valo-ohjelma toimii ja onko valaistusta mahdollisuus himment&a.
Jos tavoitteena on vihentda valaistuksen energiankulutusta, valaistussysteemié uusiessa
tulisi ottaa huomioon valaisimen valotehokkuus (Im/W). Esimerkiksi kuvan 3.22 lampun
energialuokka on A. Lampun valotehokkuus saadaan jakamalla lumenméadrd (Im) lampun
teholla (W), eli kuvan lampun laskennallinen valotehokkuus on 850 Im/15 W ~ 57 Im/W.
Mité suurempi tdmé luku on, sitd paremmin lamppu pystyy muuntamaan sdhkotehon
valoksi. Lampun valotehokkuuden lisiksi tulisi ottaa huomioon lampun kestoika.

3.5.2 Hehkulamput

Karjatiloilla on edelleen kéytosséd hehkulamppuja. Niiden etuna on ollut lamppujen halpa
hinta, himmentdmisen helppous, nopea syttyminen ja laaja valospektri. Ne ovat kui-
tenkin eniten energiaa kuluttava valaistusjarjestelma. Hehkulamppujen tehosta vain 6
— 12 % muuttuu valoksi. Loppuosa lampun tehosta muuttuu lammoksi. Hehkulamput
ovat kdyttoialtaan (noin 1 000 h) huomattavasti loisteputkivalaisimia ja led-valaisimia
lyhytikaisempid. Hehkulampuilla ongelmia aiheuttaa myos se, ettd ne houkuttelevat puo-
leensa karpéasia ja muita hyonteisid, jonka seurauksena lamput likaantuvat, joka taas
saa aikaan valoméadran heikkenemisen. Koska hehkulamput eivit tdytd EU:n lamppujen
energiatehokkuusvaatimuksia, niiden myynti lopetetaan vaiheittain siten, ettd viimeisten-
kin hehkulamppujen valmistus lopetettiin 1.9.2012 (Komission asetus 244/2009). Taméan

25Hérndahl T. Energy Use in Farm Buildings. Swedish University of Agricultural Sciences, Report 2008:8.
26Ludington D. & Johnson E. DAIRY FARM ENERGY AUDIT SUMMARY REPORT. New York State
Energy Research and Development Authority
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Kuva 3.22: Esimerkki lampun tuotetiedoista(Motiva Oy, Jari Aalto, 2010)
vuoksi osalle karjatiloista tulee eteen uusien valaistusratkaisujen pohtiminen

3.5.3 Loistelamput eli pienpaine elohopeapurkauslamput

Nykyisin uudemmissa elainrakennuksissa kaytetaan loisteputkivalaisimia, jotka ovat ener-
giatehokkuudeltaan huomattavasti parempia kuin hehkulamput. Loistelamppujen odotettu
elinikd on huomattavasti hehkulamppujen elinikda pidempi (noin 15 000 — 20 000). Niiden
kayttoikda vahentdd kuitenkin jonkin verran jokainen sammutus- ja uudelleensytyttédmis-
kerta.

3.5.4 LED-lamput

Viime aikoina on herdannyt yha suurempi kiinnostus polttoidltadn pitkéikaisiin (jopa 100 000
tuntia) ja energiatehokkaisiin led-lamppuihin. Led-lamppuja on asennettu jo jonkin verran
karjasuojiin, mutta niiden kaytto ei ole kuitenkaan yleistynyt viela ldhinné ledien kalliin
hinnan vuoksi. Led-lamppujen etuna on, ettd ne ovat himmennettévissé, sytytyskertojen
maéaré ei vaikuta niiden kdyttoikddn ja ne antavat syttyessaén heti tdyden valotehon.

3.5.5 Suurpainenatriumlamput

Kaasupurkausvalojen (HID high intensity discharge) kidyttod karjasuojissa on myos kokeiltu.
Naiden valojen suositeltu asennuskorkeus on 5 — 7 m. Yhdysvalloissa tehdyssé tutkimuksessa
verrattiin broilerihallissa keskendén himmennettévid suurpainenatriumlamppuja (HPS
high pressure sodium) ja hehkulamppuja. Tutkimustulokset osoittivat, ettd HPS valoilla
saatiin aikaiseksi parempi tuotos linnuilla, pienemmaéat kustannukset ja energiankulutus
kuin hehkulampuilla. Suurpainenatriumlamppuja voidaan sdatéa tietyin rajoituksin. Clarke
ym.%" totesivat, ettd valaistuksen sidddin on tdssé valaistussysteemissd kriittinen tekiji ja
sen taytyy olla tarkka, jotta valojen himmentdminen toimisi riittavin hyvin.

27Clarke, S. & Ward, D. 2006. Energy-Efficient Mechanical Ventilation Fan Sustems. Energy opportunies.
Ministry of Agriculture, Food and Rural Affairs, Ontario Fact-sheed, june 2006, agdex 717
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3.5.6 Lamppujen kayttoika

Eri lamppujen kiyttoidsta ja valotehokkuudesta on yhteenveto kuvassa 3.23%%. Siitd on
nahtavissé, ettd suurpainelamppujen valotehokkuus on parhain, mutta kéyttoika suhteessa
led-valoihin paljon lyhyempi.
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Kuva 3.23: Eri lampputyyppien valotehokkuus ja polttoikd (Sdhkoturvallisuuden
edistamiskeskus)

3.5.7 Lamppujen puhtaanapito ja rakennusten pintamateriaalit

Eldinrakennusten pintamateriaalit ja valaisimet tulisi puhdistaa sddnnéllisin véliajoin. Esi-
merkiksi broilerihallien lamput pudistetaan jokaisen lintuerdn jéalkeen hallin pesun yhtey-
dessé. Tarvittaessa lamppuja olisi kuitenkin puhdistettava useamminkin, jotta riittéva valo-
tehokkuus sailyisi. Myos broilerihallien pintamateriaalit vaikuttavat valon heijastavuuteen.
Valkoiset pinnat heijastavat parhaiten valoa. Myos pintojen helppoon puhdistettavuuteen
tulisi kiinnittad huomiota.

3.5.8 Valaistuksen himmentaminen ja ajastaminen

Luonnonvaloa kannattaa hyodyntaa eldinrakennuksissa aina, kun se on mahdollista. Parhai-
ten tdmé toteutuu, kun se otetaan huomioon jo suunniteltaessa uutta elainrakennusta tai
valaistusta uusittaessa. Valojen himmentamiselld ja ajastamisella voidaan saada aikaiseksi
energiansédéstoji. Joidenkin valaisimien energiankulutus pienenee samassa suhteessa, kun
valoja himmennetadan. Mikéali valaistus toimii ajastimella, tulisi myos tarkistaa, etteivét

28Gahkoturvallisuuden  edistdmiskeskus, 2009. Energiansifisté- vai  hehkulamppu. Saatavil-
la: http://www.stek.fi/sahkon kaytto kotona/valonlahteet lamput/fi FI/ energiansaas-
to_vai_hehkulamppu/
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valot pala turhaan, kun esimerkiksi kevaalla paiva pitenee. Pienid energiansiadstoji saadaan
aikaiseksi myos pienelld vaivalla, sammuttamalla tarpeettomat valot.

Rakennusten ja karjatalouskoneiden energiansiisto:

o Tuotantomuodon ja koneistuksen valinnalla voidaan vaikuttaa paljon energian ku-
lutukseen. Esimerkiksi puolikylméat pihatot tarvitsevat vihemmén energiaa kuin
lampimét parsinavetat.

o Valojen energian kulutuksessa voi saada sdéstoja kiyttamaélla energialamppuja ja
valo-ohjelmia.

o Karjarakennusten ilmanvaihdon mukana poistuva ilma hukkaa paljon energiaa. Mieti
kannattaako lammon talteenotto.

3.6 Sianlihan tuotanto

Hannu Mikkola

3.6.1 Energiankulutus sianlihan tuotannossa

Energiansddstotoimia suunniteltaessa tuotantoalan energiankulutuksen rakenteen hyvé
tuntemus auttaa kohdistamaan saédstotoimet suurimpiin energiankulutuskohteisiin. Niisté
on yleensd mahdollista sdéstdd enemmaén kuin pienisti. Toisaalta pienidkaédn sddstokohteita
ei pida ylenkatsoa, jos ne ovat helposti saavutettavissa pienin investoinnein tai pelkastaén
toimintatapoja muuttamalla.

Sianlihantuotannon energiankulutuksesta noin 40 % kuluu rehun tuottamiseen ja 40 %
ilmanvaihtoilman lammittamiseen. Loppu 20 % on valaistuksen, ruokinnan ja ilmanvaihdon
aiheuttamaa sdhkonkulutusta seké rakenteiden kautta tapahtuvia lampohavioita.

Porsastuotannon energiankulutus ei sisdltynyt edellisen kappaleen tarkasteluun. Ilmas-
toinnin merkitys on porsastuotannossa vdhintadn yhta suuri kuin rehun tuotannon, koska
vastasyntyneiden porsaiden optimilampdtila (30 — 32 °C) on korkeampi kuin lihasikojen
15 — 22 °C. Talviaikaiset suosituslampotilat ovat pikkuporsaille 22 °C ja lihasioille 16 °C.
Néamaé ovat suosituksia, eikd sikojen pidolle asetetuissa eldinsuojeluvaatimuksissa anneta
alimpia tai ylimpid lampotiloja, joita ei saa alittaa tai ylittaa. Asetuksessa todetaan, ettéa
makuualustan tulee olla sioille sopiva ja ettd lampdétilan on oltava eldinsuojassa pidettéaville
cldimille sopiva?®.

Rehuntuotannon energiankulutus on haastavampi sdéstokohde kuin ilmanvaihdon 1&4m-
mon talteenotto, koska se jakautuu edelleen moniin pieniin energiapanoksiin. Niistd voidaan
etsid sdastoja kappaleen 3.1 Kasvintuotanto ohjeiden mukaisesti. Tilalla tapahtuvasta
rehuntuotannosta voidaan helposti sdastaa 10 — 20 %.

Lammonvaihtimia kayttamalld lihasikalan energian kulutusta voidaan vahentédé ja 1am-
mityksesti voidaan luopua kokonaan. Lammonvaihtimien avulla sianlihantuotannon koko-
naisenergiankulutuksesta voitaisiin sdastaa lahes 40 %.

29Maa- ja metsitalousministerié 2002. Sikojen pidolle asetettavat eldinsuojeluvaatimukset. Asetus nro
14/EEO/2002. 12 p. Saatavissa internetisté: http://wwwb.mmm.fi/el/laki/f/f19.pdf. Luettu 29.8.2012.
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3.6.2 Rehun tuotannon energiankulutuksen vahentaminen

Lihasikojen padasiallinen rehu on ohra (225 - 230 kg/lihasika), jonka liséksi sioille annetaan
valkuaisrehua (esim. soijajauhoa 32 — 37 kg/lihasika)’. Koska ohra tuotetaan kotimaassa
ja sen osuus rehuannoksesta on lihes 90 %, ohran tuotannon energiatehokkuutta lisaamalla
voidaan parhaiten alentaa koko rehuannoksen energiapanosta.

Sikatiloilla voidaan korvata lannoitetypped lietelannan typelld ja samalla kierrdtetdan
my0Os muita kasviravinteita. Typpihavididen minimointi lietteen varastoinnissa ja levityk-
sessé vihentédd lannoitetypen tarvetta.

Esimerkkilaskelma typen kierrdtyksesta sianlihaa tuottavalla tilalla Oletetaan ohran
typpilannoituksen olevan 100 kg hehtaarille ja silld saatavan 3800 kg ohra, jonka kostues
on 14 %. Hehtaarin ohramééralla voidaan ruokkia vuodessa 16,5 lihasikaa (3800 kg/230
kg), jotka tuottavat 11 m? lietelantaa. Jos kuutiometri lietelanta sisiltdd 1,5 kg liukoista
typped, niin lannan mukana pellolle palaava typpimééra on 16,5 kg (16,5 % lannoitetypen
madrastd). Jos ei oteta huomioon lannan varastoinnin ja levityksen typpihdvioita lietelanta
pienentaa 5 % ohran viljelyn energiapanosta.

Viljelyketjun muita sddstomahdollisuuksia ovat muokkauksen keventdminen ja viljan
varastointi tuoreena kuivaamisen sijaan. Energian sdéstdminen viljelytoimenpiteissa on
jarkevéa, jos sato vdhenee suhteellisesti vihemman kuin energiapanos. Muokkauksen
keventaminen viahentéa viljelyketjun energiapanosta 0 — 18 % ja parhaassa tapauksessa
sadon méara sailyy ennallaan.

Sianlihaa tuottavalla tilalla ohraa ei tarvitse kuivata, koska tuoreséilotty vilja on todettu
taysin kuivatun veroiseksi sikojen ruokinnassa. Tuoreséilotyn viljan muita etuja ovat, etta
se el polyd ja ettd se on maittavaa rehua eldimille. Sadonkorjuuseen voidaan kiyttaa teho-
kasta vuokrapuimuria ja korjuuaikaa on enemmén, kun vilja voidaan puida kosteampana
(erityisesti murskesailontamenetelmad kéytettiessa). Kuivauksen pois jadminen vihentida
ohran tuotantoketjun energiankulutusta 11 %. Lietelannan ravinteiden hyodyntaminen,
muokkauksen keventdminen ja viljan kuivauksesta luopuminen viahentavit 16 — 32 %
ohran tuotantoketjun energiankulutuksesta, mika vahentdd 6 — 13 % sianlihantuotannon
energiankulutuksesta.

Energiansdédtotoimien taytantoonpano ei valttaméttd edellyta lisdinvestointeja. Lietelan-
nan typen hyddyntamiseksi liete on mullattava vélittomaésti levityksen yhteydessa. Tatéa
varten on mahdollisesti hankittava lietteen multauslaite, mutta liete voidaan mullata myos
muokkausvélineilld, joita maatiloilla on joka tapauksessa. Muokkausta vihennettéessé
tarvitaan kylvokone, joka pystyy kylviméén kasvinjéitteiden peittdmaélle maalle, mutta sa-
malla voidaan luopua osasta muokkauskoneita tai olemassa olevia ei tarvitse uusia. Viljan
tuoresailontdén voidaan siirtyéd, kun vanhan kuivurin kapasiteetti ei enda riita tai kun se
pitéisi korvata kokonaan uudella kuivurilla. Talloin kyseessa on korvausinvestointi, joka
on uuden kuivurin rakentamista pienempi eli tila sadstda myos investointikustannuksissa.

3.6.3 Yhteenveto sianlihan tuotannon energiankulutuksen
vahentamisesta
Sianlihantuotannossa on hyvat mahdollisuudet saastida 40 — 45 % nykyisesta energianku-

lutuksesta. Selkein ja suurin siddstokohde on lammon talteenotto sikalan poistoilmasta.
Léhtotiedot hyotysuhteeltaan optimaalisten lammonvaihtimien suunnittelemiseksi ovat

30Giljander-Rasi, H., Valaja, J., Jaakkola, S., Perttild, S. 2000. Tuoresiilotty ohra sikojen ja siipikarjan
rehuna. Tyotehoseuran maataloustiedote 2: 1-6.
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olemassa ja polyn aiheuttama likaantumisongelma voitaneen ratkaista kohtuullisin kus-
tannuksin niin, ettd limmonvaihtimet saadaan puhdistettua automaattisesti tai ainakin
pienella tyomaaralld. Koska ilmastointi on kotieldinrakennusten oleellinen osa, lammon-
vaihtimien kaytto ja niiden edellyttdmét rakenteet pitéisi ottaa huomioon jo rakennusten
suunnittelussa.

Siirtymalld kotimaisen polttoaineen kédyttoon voidaan usein sddstdd huomattavasti
tuotantokustannuksissa. Taméa ei sddstd energiaa, mutta vahentdd fossiilisen energian
kayttoa ja vahentéad sitd kautta hiilidioksidipdastoja. Usein tdmé voi olla taloudellisesti
jarkevimpi ratkaisu kuin lammon talteenoton kéytto, koska ldmmityskeskusta voidaan
kayttdaa koko tilan lammon tarpeeseen. Myo6s rehun tuotannossa voidaan sdédstaa energiaa.
Viljan tuoresailonté kuivauksen sijaan on suurin siadstémahdollisuus. Sen lisiksi viljan
tuotantoketjussa voidaan korvata energiaa kuluttavia muokkausté6itéd kevytmuokkauksella
tai siirtymaélla suorakylvoon.

Sianlihan tuotannon energian saasto:
o Rehuntuotantoa voidaan tehostaa, jolloin energian kulutus vihenee.

— Kéytd minimimuokkausmenetelmia.

— Sadsté kuivauksessa tai siirry muihin viljan sdilontdmenetelmiin.

o Rakennusten energian kulutusta voidaan vidhentda hankkimalla lammonvaihdin
poistoilman l&mmodn talteenottoon.

3.7 Broilerituotanto

Mari Rajaniemi

3.7.1 Energiankulutus broilerituotannossa

Broilerituotanto on pitkélti automatisoitua ja erikoistunutta tuotantoa, jossa suurin osa
energiasta kuluu epasuorina energiapanoksina rehuihin ja suorina energiapanoksina broile-
rihallin limmitykseen (Kuva 3.24). Koska rehut ja limmitys ovat broilerihallin suurimmat
energiapanokset, niin naista 10ytyvit myos suurimmat energiansaédstopotentiaalit. Broileri-
hallin sdhkoenergiankulutus on hyvin vihéistd verrattuna hallin kokonaisenergiankulutuk-
seen. Sdhkoéenergiasta suurin osa kuluu ilmanvaihtokoneiden kayttoon ja valaistukseen.
Energiankulutuksessa on myos selkeé vaihtelu eri vuodenaikoina ja lintujen eri kasvuvaihees-
sa. Sahkonkulutus on suurinta laimpiminéd vuodenaikoina ja lintujen kasvun loppuvaiheessa,
koska ilmanvaihdon tarve lisddntyy. Lémmitysenergian kulutus taas on suurinta kylminé
vuodenaikoina ja kasvatusjakson alkuvaiheessa, jolloin kédytetdan korkeaa kasvatuslampo-
tilaa. Kylminéd vuodenaikoina lammitysenergian kulutus siilyy koko kasvukauden lihes
samana, koska kasvatusjakson loppuvaiheessa lisddntyneen ilmanvaihdon mukana poistuu
runsaasti lampoenergiaa. Energiankulutuksessa on eroja myos eri tilojen vélilla. Erilaiset
rakennukset, laitteet, sddolosuhteet ja toimintatavat aiheuttavat energiankulutuseroja
tilojen valille.
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Kuva 3.24: Esimerkki broilerintuotannon energiankulutuksen jakautumisesta

3.7.2 Rehut

Broilerintuotannon suurin energiapanos on rehut. Energiansidstot kohdistuvat télloin
pitkélti rehuntuotantoketjuun ja rehun kasittelyyn. Rehuntuotantoketjussa energiaa kuluu
padosin lannoitteiden valmistukseen, koneiden polttoaineisiin ja viljan kuivaukseen. Rehun
teollisen prosessoinnin energiankulutus on melko vihéiista verrattaessa viljelyn aikana
kéytettyihin energiapanoksiin. Ostorehun energiapanos on kuitenkin useimmiten suurempi
kuin tilalla tuotetun rehun, koska rehua on prosessoitu ja kuljetettu paikasta toiseen. Kap-
paleessa 3.1 "Kasvintuotanto” on kerrottu viljelyn energiansadstoistd. Rehun kéasittelyn
osalta energiansiaastot kohdentuvat lahinné siihen, miten vilja on sailotty. Tiloilla tuotettu
vilja voidaan kuivata tai siiloa ilmatiiviisti. Vaikka ilmatiivis viljan sailéminen onkin ener-
giatehokasta ja taloudellista, ei sen kaytto ole viela yleistynyt viljan sdilontdmenetelméané
siipikarjatiloilla 1ahinné sailonnan epdonnistumisriskin vuoksi.

3.7.3 Lammitys

Siipikarjatilojen suorasta energiankulutuksesta huomattava osa kuluu eldintilojen l&mmi-
tykseen (Kuva 3.25). Broilerihallin ldmmitysenergiankulutukseen vaikuttavat mm. ulko- ja
sisdldmpotilaerot, rakennusmateriaalien limmonjohtavuus ja rakennuksen koko.

Rossin- broilerinkasvatusohjeen®' mukaan linnut pystyvit sidtelemidn ruumiinlimpoain
vasta noin 12 — 14 péivén idssd. Téta ennen joudutaan sopiva ldmpotila luomaan halliin
keinotekoisesti. Hallin lampdotila tulisi pitda linnuille sopivana koko kasvatusjakson ajan,
jotta saataisiin aikaiseksi optimaalisin tuotos. Liian lampimaéssé linnut karsivat lampostres-

31 Aviagen. 2009. Ross Broiler Management Manual. Saatavilla: http://en.aviagen.com/assets/
Tech_ Center/Ross_Broiler/ Ross_ Broiler  Manual 09.pdf
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Kuva 3.25: Esimerkki broilerintuotannon suoran energiankulutuksen jakautumisesta.

sistél, jonka seurauksena lintujen kasvu heikkenee ja kuolleisuus lisdédntyy. Liian kylmé taas
lisdd lintujen rehunkulutusta ja heikentdd kasvua. Broilerihalli limmitetédén untuvikkojen
saapuessa noin 30 °C, jonka jilkeen lammitystd vihennetaédn asteittain siten, etta kasva-
tusjakson loppuvaiheessa hallin lampdotila on noin 21 °C. Vuodenaikojen ldmpdotilavaihtelut
ja lintujen kasvuvaihe saattavat aiheuttaa suurenkin vaihtelun hallin lammitysenergianku-
lutukseen kasvatusjakson aikana. Kasvatuserien véliset kulutusvaihtelut johtuvat ldhinna
vuodenaikojen lampotilavaihteluista. Kylmimpind vuodenaikoina ulkolampotila voi pudota
ulkona -30 °C, mutta hallin sisdlampotila on pidettédva linnun kullekin kasvuvaiheelle
sopivana. Néin ollen kylmimpind vuodenaikoina lampdoenergiankulutus voi olla moninker-
tainen verrattuna kulutukseen lampiména kautena. Viljelijalle limmitysenergiankulutus
nousee tarkeédksi etenkin siind vaiheessa, kun broilerihallia ldimmitetaan 6ljylla. Siirtyminen
uusiutuvaan energiaan on usein taloudellisesti kannattavaa, joskaan se ei valttdméatta
tarkoita energiankulutuksen tehostumista.

3.7.4 Lampovuodot

Useimmat uudet broilerihallit ovat betonielementtirakenteisia halleja, mutta kaytossa
on edelleen puurakenteisia hallejakin. Lampoenergiaa hukkaantuu nédiden broilerihallien
rakenteiden (ovet, katto, seina ja lattia) ja ilmanvaihdon kautta. Mitad parempi naissi
halleissa kaytetty eristemateriaali on, sitd pienempid ovat my6s lampohéviot. Etenkin
puurakenteiset hallit menettéavit ikddntyessidan tiiviyttdén (puutavara halkeilee, vadntyy
ja kutistuu ajan myota), jonka seurauksena syntyy lampovuotoja. Téllaisissa tapauksissa
kannattaa tapauskohtaisesti miettid hallin uudelleen eristdmisté.

Ilmanvaihdon tarkka mitoittaminen ja sddtyminen ovat térkeita tekijoité, silla broilerihal-
lin energiakustannukset muodostuvat lahinné rakenteiden ja ilmanvaihdon lampohavioista.
Imanvaihdon 1ampohéviota voidaan pienentad lammon talteenoton avulla (laimmonvaih-
din). Lammon talteenoton avulla voidaan saada aikaiseksi suuriakin ldammitysenergian-
sdastoja. Laimmonvaihtimien kaytto lisda kuitenkin jonkin verran sdhkoenergiankulutusta.
Lammonvaihdinta kiytettéessa energiansiadstot painottuvat ldhinna viileimpiin vuodenai-
koihin, jolloin lammonhukka on suurinta. Lammonvaihtimet eivat ole viela yleistyneet
broilerintuotannossa, koska niiden teknisté toteutusta ovat haitanneet poistoilman kor-
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kea polypitoisuus, syntyvin kondensioveden kasittely ja mahdolliset hygieniaongelmat.
Lammontalteenottojirjestelma tulisi suunnitella jo broilerihallin rakennusvaiheessa, koska
jélkeenpéin se voi olla hieman hankalammin toteutettavissa.

3.7.5 llmanvaihto

Broilerihallin sdhkéenergiankulutuksesta suurimman osan vievét ilmanvaihtokoneet ja
valaistus. Ilmanvaihdon energiankulutukseen vaikuttavat mm. vuodenaika (ulko- ja sisé-
lampotilaerot), lintujen kasvuvaihe, laitevalinta, laitteiden séddtyminen sekd kunnossapito
ja puhtaus. Ilmanvaihdon energiankulutuksessa on suuria vaihteluita eri vuodenaikoina.
Lampimimpind vuodenaikoina ja kasvatusajan loppuvaiheessa ilmanvaihdontarve ja néin
ollen myos energiankulutus lisdantyvat.

3.7.6 Valaistus

Linnun silmé on herkempi aistimaan valoa kuin ihmissilmé. Linnut pystyvat myos néke-
madn ihmissilmalld havaitsematonta aallonpituutta. Tama aiheuttaa oman haasteensa
broilerihallien valaistuksen suunnitteluun. Oikeanlaisella valaistuksella on tarked merkitys
lintujen hyvinvointiin, kasvuun ja hallin energiankulutukseen.

Vaikka broilerihallien valo-ohjelmat poikkeavat jonkin verran toisistaan, niin yleinen
kaytéanto on, etta ensimmaiset kaksi paivaa lintujen saapumisesta valot ovat pailla joko
koko ajan tai noudattavat jaksotusta 23 tuntia valoa, 1 tunti pimedé. Néin lintujen on
helpompi asettua uuteen ympéristéon ja 1oytaéd ruoka- ja juomapaikat. Tamaéan jakson
jéilkeen valo-ohjelma poikkeaa jonkin verran tila- ja maakohtaisesti. Lainsdadéanto kuitenkin
asettaa vihimmaéisvaatimukset hallin valaistusvoimakkuudelle ja pimeén seké valoisan
jakson vihimmaisméarille®?. Esimerkiksi Suomessa linnuilla on oltava vuorokaudessa
vahintddn kuuden tunnin pimeé jakso. Jakso voidaan jakaa kahteen osaan siten, etta
elaimilld on vahintdan yksi neljan tunnin yhtenéinen pimea jakso. Kuvassa 3.26 on esitetty
yvhden esimerkkitilan broilerierdn aikainen valaistusteho loisteputkivalaisimia kéytettaessa.
Ensimméiset pari paivia valot ovat padllé koko ajan, jonka jalkeen valoja aletaan portaittain
himmentédd. Pimeéd jakso on jaettu kahteen osaan. Kuvasta 3.26 on nahtévissi, ettd
energiankulutus on suurinta erén alkuvaiheessa. Kun valoja aletaan himmentad, niin myos
energiankulutus pienenee.

32Valtioneuvoston asetus broilereiden suojelusta 375/2011. Saatavilla:
http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2011/20110375
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Kuva 3.26: Broilerierdn aikainen valaistusteho

Broilerituotannon energiansiésto:

o Broilerituotannossa rehuntuotanto ja lammitys ovat suurimpia energian kuluttajia.
Néistéd voidaan saada my6s suurimmat sadstot.

o Rehuntuotannon energian kulutusta voidaan vihentaa peltotéiden tehostamisella.
Kuivauksessa voidaan saastaa energiaa tai kuivauksesta voidaan siirtyd muihin
séilontatapoihin.

o Rakennusten lammitys kuluttaa paljon energiaa, koska sisdlampotilat ovat korkei-
ta. Etenkin kasvatuksen alkuvaiheessa rakenteiden lammoneristykset vaikuttavat
energian kulutukseen.

o Ilmanvaihdon mukana kulkee paljon lampo6a ulos, lamménvaihtimilla tata voitaisiin
palauttaa takaisin rakennukseen.
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3.8 Maidontuotanto

Imbi Veermae, Jaan Praks, Juri Frorip ja Eugen Kokin

3.8.1 Energiankulutus maidontuotannossa

Maidontuotannon energiasuhde on alhainen. Témé johtuu kaksivaiheisesta energian muun-
tamisesta: ensin kasvit kasvavat aurinkoenergian ja mullassa olevien ravinteiden avulla
biomassaksi. Téasta energiasta noin 15 % muuttuu lehmén elimistossia maidon energiaksi.

Maidontuotannon energiakulutuksen laskenta on monimutkaista ja tulos vaihtelee riip-
puen navetan sijainnista (ilmastolliset tekijit), koosta, lehmien hoitomenetelmisté, taloudel-
lisesta toimintatavasta, kaytettavista energialdhteistd ym. Energiankulutukseen vaikuttaa
oleellisesti navetan tyyppi: pihatto (lampimét ja kylmét pihatot) tai parsinavetta. Viime
vuosikymmenind navetan koko on kasvanut nopeasti ja nykyéén yli puolet Viron maidosta
tuotetaan isoissa kylmépihatoissa, joissa on 300 — 1200 lehméa. Suomen navettakoot ovat
myo6s suurentuneet, mutta ne ovat selvasti virolaisia pienempia.

Tiloilla kiytetdén suorana energiana- sihkod, fossiilisia energialahteité (diesel- ja polt-
tooljy) sekéd uusiutuvana energiana jonkun verran polttopuuta ja haketta. Epasuoraa
energiaa ovat rehun, rakennusten, koneiden ja laitteiden valmistukseen kéytetty ener-
gia. Sahkod kaytetadn lypsyn aikana, maidon jadhdytyksessd, pesuveden lammityksessé,
pumppauksessa, ilmanvaihdossa, valaistuksessa, lammittamisessa, lannan poistamisessa ja
sosiaalitiloissa. Polttoaineita (diesel ja bensiini) kdytetdén kuljetuksiin (rehu-, lannankulje-
tukset) ja koneissa (padasiallisesti traktoreissa). Tavallisesti sahko muodostaa noin 25 %
ja dieseloljy noin 15 % tilalla kiytettivisti suorasta energiasta®s.

Lypsy- Koneet papen-
karjan 0%  Lukset
rehu

2%

70 %,

i

karjan
rehu
14 %

Kuva 3.27: S&hkon ja fossiilisen energian kaytto Viron kylméapihatossa

33Barnett J. & Russell J. 2010. Energy Use on Dairy Farms. Environmental issues at dairy farm level.
Bulletin of the International Dairy Federation. 443, 23-32.
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3.8.2 Rehuntuotanto

Maitotilan energiankulutuksesta suurimman osan muodostaa rehun tuotanto. Kraatz ja
Berg?* mukaan sen osuus on noin 50 %. Viron isojen maitotilojen fossiilisesta energiasta
84 % kuluu rehun tuotantoon, kuljetuksiin, késittelyyn ja sailontaan. Siita 70 % on
lypsykarjalle kuluva osuus ja 14 % nuorkarjan osuus, kuva 3.27. Suoran energian panokset
rehuntuotannossa liittyvét diesel6ljyyn, voiteluaineisiin ja rehun annostelussa kaytettavaan

sihkoon. Taulukossa 3.8 on esitetty tietoja fossiilisen energian kiytostd rehuntuotannossa®.

Taulukko 3.8: Rehuun tallentuva fossiilinen energia kWh /kg

Rehu Tuotanto Kuljetus Kisittely Yhteensi
Sinimailanen - - - 0,4
Ohra 1,0 0,1 - 1,1
Heind - - - 0,8
Maissigluteenirehu - - 3,5 3,5
Maissin jyvit 1,2 0,1 0,1 1,4
Maissisdilorehu - - - 0,6
Kaura 0,7 0,1 - 0,8
Suola + kivenndiset - - - 0,1
Soijakuoret (jauhe) 1,2 0,1 0,3 1,6
Vehni 1,0 0,1 - 1,1

Rehuntuotantoon kéytettiva energia saattaa vaihdella suuresti. Siithen vaikuttaa eniten
véikirehun osuus, silld rehuviljan tuottamiseen tarvitaan huomattavasti enemmén energiaa
kuin karkean rehun tuottamiseen®®. Laidun tarvitsee vihiten energiaa (0,2 kWh/kg ruohon
kuiva-ainepitoisuutta kohden), silld koneita kiytetdan vain lannoittamiseen ja destykseen.

Karjan rehun energiansaasto:

o Mahdollisimman laaja laiduntamisen kéytto, isoissa navetoissa ennen kaikkea nuor-
karjan ja ummessa olevien lehmien osalta.

o Vikirehun osuuden viahentdminen ruokinnassa mahdollisemman pieneksi (yliannoste-
lun vélttdminen).

Optimaalisessa maidontuotannossa lehmien ruokinnan lahtokohtana ovat ennen kaikkea
rehun laatukriteerit ja fysiologiset tarpeet tyydyttava rehun koostumus. Tavallisesti an-
nostelussa otetaan huomioon seuraavat rehun komponentit: kuiva-aine, muuntokelpoinen
(metaboolinen) energia, sulava ja/tai muuntokelpoinen (metaboolinen) valkuainen, kuitu
(raakakuitu ja/tai ADF-kuitu (happodetergenttikuitu), NDF-kuitu (neutraalidetergentti-
kuitu)), kalsium ja fosfori.

34Kraatz S., & Berg W.E. 2009. Energy Efficiency in Raising Livestock at the Example of Dairy Farming.
ASABE Annual International Meeting Grand Sierra Resort and Casino Reno, Nevada June 21 — June
24, An ASABE Meeting Presentation Paper Number: 096715 19 p.

358ainz R.D. 2003. Fossil fuel component. Framework for calculating fossil fuel use in livestock systems.
http://www.fao.org/ WAIRDOCS/LEAD/X6100E /x6100e00.htm# Contents
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Maidontuotantomaéérien kasvaessa, energian kulutus tuotettua yksikkod kohti piene-
nee. Tama pétee tiettyyn rajaan asti, jonka jalkeen energiakulutus alkaa kasvaa ennen
kaikkea vékirehun osuuden suurenemisen takia. Maitotuotoksen optimirajaksi on yleisesti
hyvéaksytty 8000 — 10000 kg vuodessa.

Maitotilan energian kulutukseen vaikuttaa myos kasvatettavan nuorkarjan osuus. Hiehon
kasvattamiseen lehméksi tarvitaan 3600 — 4400 kWh energiaa. Viron isoissa navetoissa nuor-
karjan rehun tuottamisessa fossiilisen energian osuus on keskimaarin 14 %. Energiatarvetta
voitaisiinkin pienentdéd pidentdmaélla lehmien kayttoikda. Tamé onnistuu parantamalla
lehmien hyvinvointia navetassa ja esimerkiksi tuotostasolla 8000 kg maitoa lehmaé kohti

vuodessa lehmien karsintaprosentti voisi jadda alle 25 — 30 % vuodessa®3.

Energian saasto eldinten hoidossa:

o Energian sdastamiseksi lehmien kayttoikdd voidaan pidentaéd, kun samalla maidontuo-
tanto pyritdan sdilyttdméan ldhella fysiologista tasoa. Téta varten on huolehdittava
lehmille hyvinvoinnin takaavasta tuotantoymparistosta.

3.8.3 Rakennukset ja ihmistyo

Navetan rakentamisen ja koneiden epésuoran energiankulutuksen osuus tilan energiankulu-
tuksessa on suhteellisen pieni. Rakennusten energiasta suurimman osan muodostaa lattia,
jonka panos riippuu sen rakenteesta. Koneiden panoksen osuus riippuu niiden kéyton
intensiteetista, kiyttoiasta sekéd tyon jarjestelystd. Ihmistyon energiankulutusta ei téassa
tutkimuksessa ole otettu huomioon.

3.8.4 S@hkon kaytto

Sahkoenergian kayttod virolaisessa kylméapihatossa esittda kuva 3.28. Sahkoa kayttavét
seuraavat laiteet ja prosessit: lypsyasema, maidon jaahdytys, valaistus, ilmastointi, veden
lammitys ja lypsylaitteiden pesu, vesijohto- ja paineilmalaitteistot.

Kuvan 3.28 tilalla suurin sdhkokulutus on osassa “muu kulutus®. Se sisaltda sisé- ja
ulkovalot, toimistokoneet, pistorasioiden sihkonkulutuksen (esimerkiksi talvella kaytetyt
valiaikaiset séhkopatterit) yms. Tamén kulutuksen yksityiskohtainen mittaaminen on vai-
keaa. Toiseksi suurin osa liittyy maidon késittelyyn (lypsy ja maidon jadhdytys). Kaikissa
kulutusosioissa 10ytyy sdhkoenergian sadstomahdollisuuksia. Paallimmaéainen ja helpoi-
ten toteutettava olevana sédastotoimi on olemassa olevan laitteiston sdannollinen huolto.
Kuluneet, huonosti huolletut ja ylikuormitetut laitteet kuluttavat enemmén energiaa.

Maidontuotannon tédrkein kokonaisuus on lypsyasema tai lypsyrobotti. Lypsyasemaa
kaytetddn intensiivisesti kaksi tai kolme kertaa péaivéssé, 365 paivdaa vuodessa. Niiden
malli, asennus ja huolto maardavit lypsyn tehokkuuden ja laadun.

Lypsytekniikan kehityksen karked edustavat lypsyrobotit. Niiden energian kulutus on
samaa luokkaa tai hieman korkeampi kuin kulutus lypsyasemilla®. Lypsyrobotin kiytolld
voidaan sdédstaa hieman valaistuksessa ja etenkin séédstetdan tyévoimassa. Toisaalta robotit
kayttdavat melko paljon vettd pesuun.

Lypsyssa sdhkoenergiankulutuksesta merkittdvan osan aiheuttaa tyhjiopumppu. Kulu-
tuksen viahentédmiseksi voidaan kayttad taajuusmuuttajia kierrosluvun sdatamiseksi tai

36Brggger-Rasmussen, J. & Pedersen, J. 2004. El och vandforbrug ved meelkning
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Kuva 3.28: Mallitilan sdhkoenergian kulutus vuonna 2011

tehoa pienennetddn tyhjakéynnin aikana. Kummankin ratkaisun tarkoitus on minimoida
siahkonkulutus osakuormituksen ajaksi. Nailla toimenpiteilla on mahdollista pienentaé
lypsyn sihkon kulutusta 60 % asti.

Lypsyjarjestelman tyhjiopumpun energiakulutusta voidaan vihentda kahdella
tavalla:

o Pienentamélld tehoa tyhjéakaynnin aikana.

o Kayttamalld taajuusmuuntajaa kierrosluvun ohjaamiseksi.

3.8.5 Maidon jadhdyttaminen

Maidon jadhdytykseen kuluu suuri energiamédéri. Nopea jadhdytys +35 °C lampdtilasta
+4 — 6 °C lampotilaan on tarpeellinen maidon ja jalostettavien maitotuotteiden laadun
takaamiseksi. Silla taataan mikrobitoiminnan estdminen alhaisen ldmpotilan ansiosta.
Maito séilytetdan jadhdytettéavissa tilasiiliossa.

Maidon nopeaksi jadhdyttadmiseksi voidaan kiyttida kolmea erimallista lait-
teistoa:

o Tilasiilossd jadhdyttdminen kiertdvin jadveden avulla.
o Tilasdilioon rakennetun jaahdytysjarjestelman hoyrystimen avulla.

o FErillisessa jadhdyttimessa, jonka kautta maitoa siirretdén tilaséilioon. Jaahdytyk-
sen yhteydessd vapautuvaa lampoéd voidaan kéyttad pesuveden, ilman tai lattian
ldmmitykseen.
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Maidon jadhdytyksen energiansdistomahdollisuudet ovat:
o Tilaséilion lampoeristyksen parantaminen.

o Lammon talteenotto maidon jaahdytyksesta.

3.8.6 Valaistus

Navetan valaistukseen kuluva energia jatetddn usein huomioon ottamatta. Tutkimukset
ovat kuitenkin osoittaneet, ettd valaistuksen osuus on noin 18 % lypsykarjanavetan
sahkoenergian kulutuksesta®”. Navetan eri osissa on valaistuksen tarve erilainen:

o Voimakkaamman valaistuksen tarvitsevat lypsy- ja pesutoimiin liittyvit kohteet seka
virasto- ja korjaamotilat.

o Keskinkertaista valaistusta tarvitsevat eldinten ruokinta- ja hoitoon liittyvét alueet
yim.

» Elidinten makuupaikoille, kiytéaville seké odotusalueille riittad vihiisempi valaistus.

Valaistuksessa tulisi kiayttdd madollisimman paljon hyviksi pdivanvaloa (Kuva 3.29).

Samaten on oleellista valita eri alueille vaatimusten mukaiset valaistusjarjestelmét. On

esimerkiksi tarpeetonta valaista lyhytaikaisessa kaytossa olevia tiloja jatkuvasti.
Navetan valaistukseen sopivia valaisimia:

 halogeenilamput
o loisteputket
o elohopealamput
e natriumlamput
e led-lamput

Valaisimien suuri valikoima luo mahdollisuuksia my6s energiasdastoon. Valinnan varaa
on myo6s uusien valaistusteknologioiden tai ohjelmoitavien jérjestelmien osalta, jotka
mahdollistavat ruokintapdytien ja makuupaikkojen valaistuksen vuorokausirytmin ja
lehmien fysiologisten tarpeiden mukaan.

Yhtené sddstomahdollisuutena on vanhojen loisteputkien ja halogeenilamppujen korvaa-
minen taloudellisimmilla valaisimilla, esimerkiksi natriumlampuilla. Suurpainenatriumlam-
put tuottavat hehkulamppuihin tai loisteputkiin verrattuna 5 — 6 kertaa enemmén valoa
ja kuluttavat niitd vihemmén sahkoa®s.

37 Annuk, A., Nurste H., Damskier S.S. 2004. Energy Efficiency in Intensive Livestock, Estonia. 24 pp.
38Ludington C., Johnson E., Kowalski A.,Mage A. (2004, 02). California. Dairy farm energy managment.
P 63.
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Kuva 3.29: Mallitilan ruokintapoydan valaistuksen tehostamiseksi kaytetaan valoa léapaise-

via kattopaneeleja

Sidhkoenergian sddstomahdollisuudet navetan valaistuksessa:

3.8.7

Hehkulamput vaihdetaan led-valoihin loisteputkiin tai natriumvalaisimiin.

Lehmien odotus-, makuu- ja ruokinta-alueilla tulisi kdyttda mahdollisimman paljon
péivanvaloa.

Tiloihin, joissa tyoskennellddn harvoin, kannatta asentaa liikeantureilla toimivat
valaistuskytkimet.

Makuualueen valaistusta kannattaa himmentad 50 % kayttamalla ohjausautomatiik-
kaa.

llmanvaihto

On oleellista, ettd navetassa on tehokas ilmanvaihtojérjestelma, joka takaa eldimille sopivan
lampdotilan, ilman kosteuden ja happirikkaan ilman. Taméd edesauttaa myos eldinten
hyvinvointia. Maidontuotanto laskee oleellisesti alle -25 °C ja yli 30 °C lampdtiloissa.
Lehmét stressaantuvat alemmissa tai korkeamissa lampétiloissa. Lehmét kestévit kuitenkin
paremmin alhaisempia kuin korkeita lampdotiloja, jonka takia kesaisin on oleellista taata
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hyvé ilmanvaihto. Lampotilan alentamiseksi sopivia keinoja ovat:
e Suoja suoralta auringonpaisteelta.
e Luonnollisen ilmanvaihdon hyédyntaminen.
e Koneellisen ilmanvaihdon kaytto.

Luonnollinen ilmanvaihto aikaansaadaan navetan rakenteiden avulla. Navettarakennukset
voivat olla hyvinkin erilaisia: matalia verhoseindrakenteita tai korkeita rakennuksia, joissa
on tuuletusluukut katolla. Matalan tilan etuna on se, ettd talvisin sen lammittdmiseen
kuluu vihemmén energiaa, mutta keséisin tarvitaan enemmaén tuulettamista. Kummassakin
tapauksessa ilmanvaihto on mahdollista seinissd olevien aukkojen kautta. Aukkojen eteen
voidaan asentaa sdadettavit verhot tai luukut.

Koneellisen ilmanvaihdon aikaansaamiseksi kaytetddn erilaisia puhaltimia:

o Seind- ja kattopuhaltimet, jotka voivat olla avoimia tai suojattuja.
o Radiaattoreilla varustetut puhaltimet.

Lypsyaseman odotuskarsinassa ja karjarakennuksessa voidaan kuumana kesdkautena
tehostaa ilman litketta kayttadmélla hitaasti pyorivid, lapimitaltaan suuria kattopuhaltimia
(Kuva 3.30).

Kuva 3.30: Lypsyaseman odotustilan kattotuuletin
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Koneellisen ilmanvaihdon yhteydessa pystytaian sadstamain sahkoa kayttamal-
la:

o Porrastettua puhaltimen pyorimisnopeuden saéatoa.

o Portaatonta pyorimisnopeuden ohjausta taajuusmuuntimien avulla. Puhaltimia voi-
daan ohjata ilman hiilidioksipitoisuuden avulla.

Luonnollinen ilmanvaihto toimii tehokkaasti katoille sijoitettavien sdddettavien tuuletus-
luukkujen kautta. Avonaisten seinien ja katon vélille syntyy ilmapaine-ero, joka aikaansaa
ilmanvaihdon. Téllainen ratkaisu takaa usein sen, ettd kuumien kesdpéivien ilmanvaihto
on riittavé ilman koneellista tuuletusta.

Luonnollisen ilmanvaihdon yhteydessid on mahdollista sdastaa lampdenergiaa:

o Lampoeristettyjen verhoseinien avulla ( Kuva 3.31).

o Asentamalla katolla sijaitseviin tuuletusaukkoihin (ilmanvaihtokanaviin) lammon-
vaihtimet. Niiden talteenottamaa lampoa on mahdollista kayttda, joko ilman tai
veden ldmmitykseen.

Kuva 3.31: Mallitilan verhoseinissa on ilmalla taytettavit verhot
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3.8.8 Veden saanti ja lammitys

Luotettavan ja tehokkaan veden saannin takaaminen on karjanhoidossa elintarkeda. Tutki-
muksissa on todettu, ettd noin 5 % sahkon kulutuksesta liittyy veden pumppaukseen ja 7
% veden lammittémiseen. Lypsyn aikana tarvitaan viahintaan 17 litraa lamminta vettéi
vuorokaudessa jokaista lehméid kohti®3. Veden lammitykseen voidaan kiyttdad kahdenlaisia
jarjestelmia:

o Keskuslammityksen kautta saatava lammin kdyttovesi.
o Kohdeldmmitystéa (sahkolla toimiva).

Lypsyroboteissa kiytetaan yleenséi paikallisia sisdén rakennettuja veden kohdeldmmittimia.
Lypsyasemilla kidytetadn usein keskusldmmityksen avulla tuotettua lamminta kayttovetta.
Energian sdédstamisen térkein keino on laitteiston ja putkiston lampdoeristys. Tuotantotilois-
sa putket eristetdan 30 mm paksuisella lasivillakerroksella, joka peitetdédn metallikalvolla.
Kylmissa tiloissa ja lypsyaseman odotuskarsinassa tulisi lampderisteen paksuuden olla 50
mm.

Energian saisto veden lammityksessa

o Veden lammityksessa on mahdollista siirtya uusiutuvaan energiaan ldmmittaméalla
vesi esimerkiksi puulla, turpeella tai oljella toimivan ldmpokeskuksen avulla.

o Maidonjédahdytyksen hukkaldmmon hyodyntadminen.
o Ilmanvaihtolaitteistosta taiteenotetun lammon kéytto.

o Veden ldmmitys maalampoépumpuilla, jotka korvaavat osittain kulutettavan sahkon.
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PAIKALLINEN ENERGIA

4.1 Uusiutuvan energian kadytto

Winfried Schifer

Biopolttoaineilla tarkoitetaan polttoaineita, joiden raaka-aineena on kasvi- tai eldinperéi-
nen biomassa. Koska myos fossiiliset polttoaineet ovat pohjimmiltaan eloperaisid, voidaan
biopolttoaineiden toiseksi kriteeriksi nimetd uusiutuvuus, valmistuksessa kéytettéavien
raaka-aineiden on uusiuduttava samaa vauhtia kuin niitd kaytetdan. Usein biopolttoai-
neiden mielletddn myos kuormittavan ymparistod tavanomaisia fossiilisia polttoaineita
vihemmén. Tamaé ei valttamétta kaikkien biopolttoaineiden osalta pida paikkaansa. Niiden
ympéristovaikutuksissa on myos raaka-aineesta ja sen tuotantotavasta riippuen merkit-
tévid eroja. Euroopan Parlamentin ja Neuvoston Direktiivi 2009/28/EY uusiutuvista
lahteisté perdisin olevan energian kéyton edistémisesté asettaa selvit tavoitteet jasenmaille
(Taulukko 4.1).

Uusiutuvan energian pinta-alan tarve on selvisti muita energioita suurempi. Taulukossa
4.2" on esimerkki siitd kuinka paljon tarvitaan pinta-alaa yhden TWh energiaméirin
tuottamiseen.

Maailmanlaajuinen ruoan hinnan kohoaminen on pakottanut komission harkitsemaan di-
rektiivin 2009/28/EY muuttamista. EU:ssa on huomattu, etteivit biopolttoaineet olekaan
niin ymparistoystavallisid kuin alun perin uskottiin, ja ettd ne myds vievéit osansa ruuan-
tuotannosta. Silti "maataloustuotteiden kuten lannan, lietteen ja muiden eldimista perdisin
olevien jétteiden ja orgaanisten jéatteiden kédytolld biokaasun tuotannossa on merkittéavid
ymparistohyotyja kasvihuonekaasupédistojen huomattavien vihentdamismahdollisuuksien
kannalta, kun tarkastellaan lammon ja sdhkon tuotantoa ja sen kéyttod biopolttoaineena.

IPimentel, D. (2008) Renewable and solar energy technologies. In: Pimentel D. (ed): Biofuels, Solar and
Wind as Renewable Energy Systems: Benefits and Risks, Springer, Science+Business Media B.V., pp.
1-17.

Taulukko 4.1: EY- direktiivin 2009/28/EY tavoitteet

Maa Uusiutuvista lihteistd periisin Tavoite uusiutuvista lihteisti periisin
olevan energian osuus energian olevan energian osuudelle energian
kokonaisloppukulutuksesta 2005  kokonaisloppukulutuksesta 2020

Viro 18,0 % 25 %

Latvia 32,6 % 40 %

Liettua 15,0 % 23 %

Suomi 28,5 % 38%

Ruotsi 39,8 % 49 %
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Taulukko 4.2: 1 TWh/vuosi sdhkéenergian tuottamiseen tarvittava pinta-ala

Teknologia Pinta-alan Energia-tuotto Energi- Kustannukset Poisto-
tarve per panos: €/ MWh aika
Ha hehtaaria ja Tuotto vuotta
vuosi
MWh/(ha vuosi)

Biomassa 200 000 5 1:7 41 30
Vesivoima 75 000 13 1:24 14 30
Tuulivoima 9500 105 1:4 50 30
Aurinkopaneeli 2 800 357 1:7 179 30
Maaldmpd 30 33333 1:48 46 20

Biokaasulaitokset voivat hajautetun luonteensa ja alueellisen investointirakenteensa an-
siosta merkittavasti edistdd kestaviéd kehitystd maaseutualueilla ja tarjota maanviljelijoille
uusia tulonsaantimahdollisuuksia’' (EY- direktiivin 2009/28/EY).

Energiakasveja pidetddn tédrkednéd uusiutuvana energialdhteena. Elavéd kasvi tuottaa
hiilivetyjen lisiksi monimutkaisia kemiallisia yhdisteitd, joita kéytetddn ravinnoksi, rehuksi
ja teollisuustuotteiden raaka-aineeksi. Monia kasveja voidaan kayttaé ensiksi teollisuuden
raaka-aineena ja elinkaarensa lopussa niiden energiasisiltoé voidaan kayttaa hyvéiksi. Jos
esimerkiksi ruokohelvesta tehddan ensiksi paperia ja kierrdtetystd paperista selluvillaa,
jolla eristetaén rakennuksia, sddstetdén jopa sata kertaa enemmén lampoenergiaa kun
ruokohelven suora poltto tuottaa.

Maatiloilla uusiutuvien energioiden kéyttd on luonnollista, koska tuotannossa syntyy
sivutuotteita, jotka soveltuvat energiakdyttoon. Viljantuotannon olkia hyddynnetdan
nykyisin vdhan. Lannasta voidaan hyoédyntaéd biokaasun avulla siind oleva energia ilman,
ettd sen ravinteet katoaisivat. Monella maatilalla on myos metsad, jolloin hakkuutéhteet
ja harvennuspuut voidaan hyddyntaa laimmityksessd. Maatilat voisivat myods olla energian
tuottajia ja myyd& energiaa tai uusiutuvia polttoaineita.

Uusiutuva energia:

o EU on asettanut uusiutuvan energian kéyttotavoitteet jasenmailleen. Néiden on
lisattava uusiutuvan energian kéyttoa.

o Biomassa vaatii muita uusiutuvia energioita enemman pinta-alaa ja peltobiomassa
kilpailee ruuan tuotannon kanssa. Peltobiomassan kéytto polttoaineeksi voi olla
ongelmallista, koska se kohottaa ruuan hintaa ja siirtda tuotantoa pois ruuan tuo-
tannosta. Maapallon vieston jatkuva lisddntyminen vaatisi myos ruuan tuotannon
lisddmista.
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4.2 Kiinteat polttoaineet

Jiiri Frorip ja Jukka Ahokas

4.2.1 Hake

Hake on tyypillinen maatilojen polttoaine. Useilla maatiloilla on my6s metsaé, jolloin
harvennushakkuut voidaan hakettaa polttoa varten. Hakkeen etuna klapeihin verrattuna
on lammityksen automatisointimahdollisuus. Hakkeen palakoko on riittdvéin pieni, jolloin
sitd voidaan syottaa kattilaan esim. ruuvikuljettimilla. Liséksi pieni palakoko tekee polt-
toaineesta homogeenisen, jolloin sen polttaminen on hallitumpaa ja palamisen hyétysuhde
on korkea.

Hakelammityksessé tarvitaan investointeja. Kattilan ja syottolaitteiden lisdksi tarvitaan
polttoainevarasto ja haketus. Haketukseen kuluva tyoaika on lyhyt, jolloin voidaan kéyttaa
hyvin urakoitsijaa tai yhteiskoneita. Jos tilalla tarvitaan myos tuotantorakennusten l&mmi-
tystd, silloin kannattaa suunnitella niiden ja viljankuivauksen l&mmityksen yhdistamista.
Usein viljankuivauksessa tarvittava teho on muuta lammitysta suurempi, mutta yhteinen
polttoainevarasto esimerkiksi alentaa investointikustannuksia. Kotimaisen polttoaineen
kiytostd limmitykseen ja viljankuivaukseen on julkaistu useita oppaita? ja esimerkiksi
internetistd on siitd loydettivissd runsaasti tietoa.

Hake on korjattava ajoissa ennen ldmmityskautta ja sen on annettava kuivua rankoina
tai markané tehty hake on kuivattava hakekuivurissa. Kaatotuoreen puun kosteus on
usein yli 50 %. Néain méark4 hake palaa vain suurkattiloissa. Pienkattiloissa (alle 100 kW)
hakkeen kosteuden pitaisi olla alle 30 %. Polttoaineen lampoarvo riippuu sen kosteudesta
(katso kappale 1.1.2, kuva 1.1. kappale 2.5.2, kuva 2.7). Polttoaineessa oleva vesi sitoo osan
polttoaineen energiasta veden hoyrystymiseen. Tamé alentaa palamislémpotilaa, miké
heikentda palamista.

Kosteaan hakkeeseen liittyy my6s homehtumisriski. Jos kosteaa polttoainetta siilytetdén
lampimaésséa, se homehtuu. Home voi aiheuttaa kéyttéjille homepolykeuhkon.

Hake on Viron keskisuurissa lampovoimaloissa eniten lammon tuottamiseen kaytetty
uusiutuva polttoaine. Haketta valmistetaan sekd puun rungoista ettd hakkuutéhteisté.
Metsa ei ole ainut polttopuun hankintapaikka. Kauppakelvotonta puuta on mahdollista
keratéd peltojen ja teiden varsilta, jokien rannoista seké sahko- ja puhelinlinjojen yhteyteen
kuuluvilta alueilta.

Haketta kiytetdén kahdella eri tavalla, poltto kuivana tai kosteana. Kuivapolttokattilat
ovat rakenteeltaan yksinkertaisia. Kostean hakkeen polttamiseen kiytetdaan joko liikkuvilla
arinoilla olevia kattiloita tai leijupetikattiloita. Jalkimmaisia kaytetddn suuritehoisissa
lampokeskuksissa. Kuivapolttokattilat ovat tarkoitettu kdyttdméadn polttoainetta, jonka
kosteus on enintddn 30-35 %. Kostean hakkeen polttamiseen tarkoitetuissa kattiloissa
kiytetaan haketta jonka kosteus on jopa lahes 55 %.

4.2.2 Olki

OIki on viljanviljelyksen sivutuote, jota myos pystytadn kiayttdméan lammitykseen. Vil-
janpuinnin jalkeen olki korjataan pellolta ja paalataan. Olki on korjattava kuivana, jotta

2Viljankuivaus kotimaisella polttoaineella — opas. http://www.bioenergiatieto.fi/default/?__ EVIA_ WYSIWYG_-
FILE=4550&name=file

3www.bioenergiatieto.fi, http://www.motiva.fi/julkaisut /lammitysjarjestelmat
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se palaisi kunnolla ja se tdytyy kuljettaa pellolta mahdollisimman nopeasti suojaavaan
varastoon. Oljen kdyton ongelmana on pohjoisissa olosuhteissa sen korjuukosteus. Puinnin
jalkeen oljen kosteus on 30 — 60 %, kun pienkattiloissa olki palaa kunnolla vasta alle 20 %
kosteudessa. Hyvina syksyind saadaan kuivaa olkea, mutta mérkiné syksyiné olki jda usein
litan kosteaksi. Kostea olki myds homehtuu helposti aiheuttaen homepdlykeuhkovaaran.
Oljen korjuu osuu myos kiireisimpéén sadonkorjuuaikaan. Helpoiten poltto-olkea saadaan
syysviljoista. Ne puidaan aikaisemmin, jolloin olki ehtii kuivumaan.

Oljen tilavuuspaino on paalattuna 100 — 150 kg/m?®. Esimerkiksi hakkeen tiheys on
tdhan verrattuna vihintdan kaksinkertainen. Talven polttoainevaraston tilavuuden téytyy
oljella olla siten vihintéén kaksinkertainen hakkeeseen verrattuna. Olki sisiltda 5 — 7 %
tuhkaa, kun puussa sita on alle prosentti. Lisdksi oljen tuhka sulaa viljalajista riippuen
700 — 1200 °C lampotilassa. Sulanut ja runsas tuhkaméadra muodostaa kovan kuonan,
joka tukahduttaa liekin. Tata varten tarvitaan esimerkiksi liikkuvat arinat, jotka rikkovat
sulaneen tuhkan. Oljen tuhka sisdltda klooria, joka syovyttdéd kattilan lammonvaihdin-
pintoja. Korroosion estdmiseksi niissé tarvitaan erikoismateriaalia. Oljen voidaan antaa
vettyéd pellolla, jolloin klooria huuhtoutuu oljista ja korroosiovaara on pienempi. Oljen
tuhkaominaisuudet riippuvat viljasta. Ohran oljen tuhka sulaa alemmassa lampdotilassa
kuin vehnén. Rypsin oljen tuhkan sulamislémpdtila on muita korkeampi.

Oljen polttamiseksi kiytetdén erikoisrakenteisia kattiloita, joissa on huomioitu polttoai-
neen erikoisominaisuudet. Yksinkertaisimmissa olkikattiloissa tulisijaan mahtuu kokonai-
nen paali kerrallaan. Sen syottadminen tapahtuu esimerkiksi etukuormaajalla. Olkipaali
sytytetdan palamaan alhaalta ja palamisilma suunnataan tulisijan yldosaan. Téallaisen
jarjestelmdn puutteena on polton jaksottaisuus. Ennen edellisen paalin loppuun palamista
ei pystytd tulisijaan syottaméaan uutta paalia. Taméa vaikeuttaa kattilan kayttoa seké
huonontaa sen hyotysuhdetta. Lammitysjarjestelméssa tarvitaan talloin vesivaraaja. Olki
voidaan polttaa tehokkaasti silppuamalla se ennen polttoa (Kuva 4.1%). Tama mahdollistaa
myo6s prosessien automaattiohjauksen sekd syoton ettd polton osalta. Tuhkanpoisto on
myo6s automatisoitavissa, joko kuivana tai mérkéné vesialtaan kautta. Tuhkaa pystytadn
kayttdmadn mm. lannoitteena.

Useilla kotieldin- tai viljatiloilla pystytddn lammittdamadn rakennuksia ja vettd omilla
oljilla. Esimerkiksi virolaisen mallitilan 520 lypsylehmén ja 450 nuorkarjan tila kéytti
vuodessa omilta pelloilta saatua olkea 440 000 kg rehuksi ja 238 000 kg kuivikkeeksi.
Tilalla tehdyissa sahkonkulutusmittauksissa ilmeni, etta noin 16 % siahkosta eli 83 200 kWh
kaytettiin veden ja rakennusten ldmmitykseen. Kun otetaan huomioon olkien l&mpdoarvo
ja olkipoltolla toimivan lampokeskuksen hyotysuhteeksi arvioidaan 80 %, tarvittaisiin
vuodessa ldmmittamiseen vain 49 000 kg olkea.

4.2.3 Turve

Turve on hitaasti uusiutuvaa energiaa ja se luokitellaan fossiiliseksi polttoaineeksi. Viron
lampokeskuksissa turve on hakkeen jilkeen toiseksi eniten kéytetty biopolttoaine. Turve
on energiaresurssi, joka on syntynyt kasveista pitkéaikaisen ja osittaisen lahoamisprosessin
tuloksena anaerobisessa ja runsasvetisessd ympéristossd. Turve koostuu péadasiallisesti
osittain lahonneista kasvintdahteistd sekd humuksesta. Turpeen oleellisimmat laatukriteerit
ovat lahoamisaste, kosteus, tuhkan eli kivennéisaineiden sisilto, tiheys sekd lampoarvo.
Turvetta kéytetadn polttoon joko pala- tai jyrsinturpeena.

4REKA A/S. Burning systems. Denmark. http://www.reka.com/Engelsk%20hj.%20side/Products/Chaff-
cutter%20CC%20850-1.htm
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Kuva 4.1: Kuva 1. Tanskalaisen yrityksen REKA olkipolttolla toimivan kattilan toimintape-
riaate (piirros: REKA)

Turve vaatii polttoon hieman toisenlaiset polttolaitteet kuin hake. Turpeen ongelmana
on oljen tavoin sen tuhka. Tuhkapitoisuus riippuu maatumisasteesta ja suotyypista ja
se on 2 — 10 %. Turpeen tuhka ei sula yhtd alhaisessa lampotilassa kuin oljen tuhka,
mutta sen sulamispiste voi olla alhaisempi kuin puun tuhkalla. Jos turpeen tuhka sulaa,
silloin se haittaa palamista. Turpeen polttoon soveltuvassa kattilassa on otettava huomioon
mahdollinen tuhkan sulaminen

Jyrsin- tai palaturpeen polttamiseen kayvéat seké liikkuvilla arinoilla varustetut etta
leijupetikattilat. Turpeen poltossa kédytetdan usein palaamiskaasujen takaisinkierratysta
palamisilmaan. Tamé alentaa palamislampdétilaa ja tuhkan sulamisvaara vihenee. Turpeen
syottolaitteet ja tuhkan poistolaitteet ovat samanlaiset kuin hakkeen polttamiseen kéytet-
tavissid kattiloissa. Turvekattilassa voidaan hyvin kdyttda myos haketta polttoaineena.

Kiinteat lammityspolttoaineet:

e Monilla maatiloilla on my6s metsaé, jolloin metsdnharvennuksen jatteend syntyva
puu voidaan hakettaa ja kédyttdd polttoaineena

o Olki on polttoaineena hankalampi kuin hake ja se vaatii erikoispolttolaitteet. Lisdksi
riittdvan kuivan oljen saanti ei ole aina varmaa.

o Turve on hitaasti uusiutuva polttoaine. Turpeelle suunnitelluissa polttolaitteissa
voidaan kayttdd myos haketta, mutta ei valttamétta painvastoin.

o Kiinteat ja kotoperaiset polttoaineet vaativat enemmaéan tyotd kuin 6ljy tai sdhko.
Investointikustannukset voivat my6s olla korkeat, mutta polttoainekustannukset ovat
alhaiset.
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4.3 Biokaasu

Winfried Schéfer

Menestyksellinen biokaasutuotanto maatilalla edellyttaéd hyvédd suunnittelua ja osaamista.
Vuosina 1996 — 1997, 2001 — 2004 ja 2005 — 2008 saksalaisista maatilabiokaasulaitoksista
keréttiin teknillisid ja taloudellisia tietoja. Ensimmaéisessi tiedonkeruussa oli mukana
66 etelasaksalaisella maatilalla toimivaa biokaasulaitosta. Toisessa tiedonkeruussa oli
mukana 59 laitosta koko Saksan alueelta ja kolmannessa 61 laitosta. Toisen ja kolmannen
tiedonkeruun tulokset ovat julkisia ja internetisté ilmaiseksi saatavissa.

Saksassa astui 1.4.2000 voimaan ensimmaéinen uusiutuvan energian laki. Sen mukaan
sdhkovoimateollisuus maksoi biokaasulla tuotetusta sahkostd 10,23 ¢/kWh. Aikaisemmin
maksettiin 7,85 ¢/kWh. Lakia muutettiin 1.8.2004 niin, ettd sihkostd maksettiin jopa
21,5 ¢/kWh. Lainsaadannon vaikutuksesta uusien biokaasureaktoreiden koko kasvoi ja
vuonna 2004 se oli keskiméérin 1593 m?3. Hankintakustannukset olivat keskiméirin 602 349
€ eli reaktorikuutiometri maksoi 378 €. Kustannuksia nostavana tekijéana oli lisdéantyva
energiakasvien kdytto, joka vaati monimutkaisempaa syottotekniikkaa. Investoidun péaa-
oman tuotto laski yllattéavisti 2,7 %:iin ja investointien takaisinmaksuajan keskiarvo pysyi
suunnilleen samalla tasolla 11,1 vuodessa. Tiedonkeruun tulosanalyysi osoittaa, ettd suuri
laitos ei takaa suurta kannattavuutta, painvastoin. Vuonna 1997 biokaasureaktoreiden
keskikoko oli 474 m?® ja keskihankintahinta 132 000 €, eli 278 € reaktorikuutiometris kohti.
Investoitu padoman tuotto oli 4,7 % ja investointi maksoi itsensé takaisin noin 11,3 vuodes-
sa. Voitollisten laitosten omistajat olivat usein itse osallistuneet laitoksen rakentamiseen
ja saivat hyvityksené niin sanottuja porttimaksuja ruoantihteiden ja teurastamojétteiden
médatyksestd. Melkein puolet laitoksista, jotka kdyttavat energiakasveja raaka-aineena
toimivat tappiollisesti (Kuva 4.2).

Vaikka vuodesta 2004 ldhtien energiakasvien kiyton hyvitysta lisittiin 2,5 ¢/kWh, viela
noin 20 % energiakasveja kayttavista biokaasulaitoksista ei ollut taloudellisesti kannattavia.
Kun vuonna 2008 karjan rehujen hinnat nousivat, monet laitokset joutuivat konkurssin
partaalle. Tdmé& nousu voi toistua milloin tahansa uudelleen. Saksalaisten kokemusten
perusteella voidaan pédtelld, ettd energiakasvien méadétys ei kannata. Reaktorin koon
kanssa kasvoivat riskitkin ja omistajat jaivit usein tdysin riippuvaisiksi kaasulaitosten
valmistajista. Erityisesti energiakasvien méadéatys (vain maatilalta perdisin olevan kasvien)
osoittautui vuonna 2005 riskialttiiksi, koska 47 % laitoksista toimi tappiollisesti. Maatilalta
ja muualta peréisin olevia jatteitd késittelevisté laitoksista tappiollisten osuus on 29 %.
Vastaavasti Energiakasvilaitosten padoman tuotto on vain 1,77 %, noin puolet verrattuna
muihin laitoksiin, joiden tuotto on 3,08 %.

Tulokset osoittavat myos, ettéd virheistd kannattaa oppia. Esimerkiksi tukien vaikutus
biokaasulaitosten teknologian kehitykseen ja kannattavuuteen vaatii huolellista analyysia.
Jo nyt voidaan todeta, ettd Keski-Euroopan biokaasubuumi vaikutti myonteisesti madé-
tysteknologian kehitykseen. Toisaalta uusiutuvan energian lain muutos Saksassa edisti
selvasti haitallistakin kehitysta, kuten maissin viljelyd anaerobista madéatysta varten. Ta-
maéanhetkisten tulosten perusteella vaikuttaa silta, ettd ilman porttimaksuja biokaasulaitos
ei ole kannattava.

Myoskdan Suomessa biokaasutuotanto maatilatasolla ei ole kannattavaa. Vuonna 2008
julkaistun Motiva Oy:n raportin "Biokaasulaitosten energiatase maatilojen biomassoja
hyodyntavissa laitoksissa” mukaan vain yhdelle laitokselle pystyttiin téssé selvityksessa
arvioimaan energiataseita. Prosessin sihkon ja lammon kulutus suhteessa tuotetun biokaa-
sun energiasisaltoon oli télld laitoksella hieman alle 0,4. Jos energian kulutusta verrataan
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Kuva 4.2: Saksalaisten maatilabiokaasulaitosten voitot ja tappiot vuonna 2005

tuotettuun nettosdhkoon, paddyttiin energiataseessa yli yhden lukemaan eli prosessi kulut-
ti enemmén energiaa kuin mitd se nettoméadraisesti tuotti. Téata johtopédatosta ei voida
yleistad, koska laitosten padatehtéava ei ole energian tuotanto vaan jatteiden kasittely ja
pddosa toimintamenoista katetaankin jédtteiden vastaanottomaksuilla. Energian myynnisté
saadut tulot eiviat todennékoisesti ole laitoksen kannattavuuden kannalta oleelliset, eiké
energiatuotantoa néin ollen pyritd optimoimaan. Tamé& voi muuttua tulevaisuudessa, jos
esimerkiksi myydysté sdhkostd saadaan parempi hinta.

ENPOS projektin seurantatiloille tehtiin biokaasulaitosten energia ja ravinnetaselas-
kelmia. Laskelmien lahtokohtana olivat seuraavat biomassojen biokaasupotentiaalit ja
ravinnepitoisuudet (Taulukko 4.3).

Suomessa on tutkittu myos ruokohelven biokaasupotentiaalia®. Teoreettisesti ruokohel-
vestd saadaan sahkod likimain neljannes ruokohelven lampoarvon energiasta (Kuva 4.3).
Kaytannosséd saanto on vield heikompi.

5Lehtomiki A., Biogas Production from Energy Crops and Crop Residues. Univeristy of Jyviskyld 2006.
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Taulukko 4.3: Eri biomassojen biokaasupotentiaali ja ravinnepitoisuudet. KA = kuiva-aine,
TM = tuore massa (1dhde: KTBL 2007)

Biomassa KA Biokaasun Sidhko N P,0O4 K,0
% limpoéarvo kWh/tTM kg/tTM kg/tTM kg/t TM
kWh/t TM
Kanalanta 45 1 094 383 18,4 14,3 13,5
Hevoslanta 28 346 121
Naudan lietelanta 8 130 45 3,5 1,7 6,3
rehujdannoksineen
Naudan lietelanta 8 98 35 3,3 1,6 5,9
Sikalietelanta 6 115 40 3,6 2,5 2,4
Vilja, murskattu 87 2911 1106 12.5 7,2 5,7
Vilja kokonaiskasvi 35 867 311 4,4 2,8 6,9
Nurmi 18 529 185 33 1,4 6,1
Sdiliérehu 35 929 325 4 2,2 8,9
Peruna, murskattu 22 783 274 2,5 1,3 5,8
Olki, vehnd 86 1488 522 3.7 1,6 10,3

Kuva 4.3: Ruokohelven kayttd biokaasuprosessisa
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Taulukko 4.4: Arvioitu mallitilan 1 FIN sivutuotteiden energiapotentiaali. TM=tuore
massa, LHV=Ilampoarvo, KA=kuiva-ainepitoisuus

. Maiiri KA LHV kWh

Biomassa kWh/kg

tT™™ % vuodessa

KA

Olki vehnid 40 86 4,7 158 056
Olki kaura 27 86 4,7 111 667
Olki herne 67 86 47 274 167
Sikalietelanta 2 000 6 4.2 500 000
Yhteensi 1 043 889

Taulukko 4.5: Esimerkkitilan 1 teoreettinen biokaasu- ja sahkétuotantopotentiaali

Biomassa Miédrd  Biokaasu  Metaani Metaani  Limpd Séhko
tT™ m3 % m3 kWh kWh

Olki vehnd 40 11710 51 5972 59 537 20 880
Olki kaura 28 8051 51 4106 40932 14 355
OIki herne 68 19 760 51 10 078 100 469 35235

Sikalietelanta 2 000 38 400 60 23 040 229 696 80 000

Yhteensé 77 920 430 634 150 470

4.3.1 Biokaasun kayttomahdollisuuksia mallitiloilla
Mallitila 1 FIN

Tilan padasiallinen tuotantosuunta on sianlihan tuotanto. Vuonna 2010 tama tila tuotti
sivutuotteena olkea ja sian lietelantaa. Taulukossa 4.4 on niiden energiapotentiaalit.

Nykyéadn lietelanta vieddén pellolle lannoitteeksi ja olki jaa pellolle. Ne voitaisiin kayttaa
sahkotuotantoon biokaasulaitoksen avulla (Taulukko 4.5). Pelkkd ldmmontuotanto ei ole
kannattavaa, koska tila kdyttad oman metsian haketta lammontuotantoon.

Tila kuluttaa noin 90 000 kWh sdhkoa. Jopa 80 000 kWh sdhkosta voidaan teoreettisesti
korvata lietelannasta tuotetulla biokaasusahkolld. Halvin toteutuspa olisi eristééd olemassa
olevat lietelantasiiliot, asentaa kattilaan kaasupoltin ja kattaa lietesiiliot. Lisiksi olisi
hankittava 36 kW kaasumoottori ja 10 kW generaattori. Esimerkkilaskelmassa oletetaan
ettd tamé yhdistetty sdhkon ja lammon tuotantolaite (CHP) maksaa 21 000 €, liete-
lantaséilididen kalvokansi ja rikinpoistolaite 20 000 €. Kayttokustannuksia tulee CHP:n
kaytosta (8500 h/vuodessa ja poistoaika 60 000 tuntia) sekd rakennusmateriaalien pois-
toista (20 vuotta) seké korjaus- ja huoltokustannuksista 1,5 ¢/kWh. Néiden oletusarvojen
perusteella sahko maksaisi 7,1 ¢/kWh. Tadma4 hinta kuitenkin nousisi huomattavasti, jos
nykyisia sailidita ei voida muuttaa reaktoreiksi ja uusi reaktori olisi rakennettava. Isojen
biokaasulaitosten investointikustannukset ovat noin 1000 — 3000 €/kWh.

Taméa laskelma pétee vain, kun sdhkon tuotanto ja kulutus ovat yhtéd suuret. Koska
tdmaé edellytys tuskin pétee, ylimédaraisesta sahkostd saatavan hinnan pitda olla sama kuin
siahkon ostohinnan. Lietelannasta voitaisiin siirtyd kuivalantaan, jolloin olkia voitaisiin
kayttad kuivikkeina ja biokaasutuotantoon. Vaihto edellyttéisi uutta sikalarakennusta ja
nostaisi tyoméaras. Etuna olisi se, ettd voitaisiin kdyttdad olkea kuivikkeena ja parantaa
elainten hyvinvointia. Samanaikaisesti biokaasutuotto lisdéntyisi 87 %.
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Kuva 4.4: Kuva 4. Puukaasu CHP-laitoksen kannattavuus sihko- ja ldimpdostohinnasta
riippuen

Vaihtoehtona tila voisi hankkia puukaasun avulla toimiva siéhkon- ja lammontuoton laitos
(CHP), joka korvaisi vanhan hakelampolaitoksen. Puun kaasutus perustuu pyrolyysiin, jossa
puusta erotetaan kaasuuntuvia ainesosia korkeassa lampdtilassa ja vahahappisessa tilassa.
Tamén seurauksena syntyvé puukaasu puhdistetaan, jonka jédlkeen se on kdytettavissa
esimerkiksi polttomoottorissa.

Tyypillisimmét kdyttokohteet ovat yhdistetty sihkon ja lammon tuotanto (CHP). Puu-
kaasu sisdltaéd runsaasti vetyé ja hiilimonoksidia ja niiden palaminen on melko puhdasta.

100 kW CHP puukaasulaitos kédyttéda haketta polttoaineena ja tuottaa teoreettisesti noin
263 000 kWh séhkoa ja 613 000 kWh lampo6é ja voisi kattaa tilan sdhkoén ja lammon tarpeen.
Talven aikana kuitenkin suurin mahdollinen energia tuotanto olisi 700 kWh sahkoa ja 1 700
kWh lampoé péivassa. Mikali lammitystarve ylittda ndma arvot, kannattaisi kayttaa lisina
kevyen polttooljyn kattilaa. Se olisi halvempaa kuin isompi puukaasulaite. Kuvasta 4.4
nahdéaén 100 kW puukaasu CHP-laitoksen kannattavuusraja sahko ja lampoenergiahinnasta
riippuen. Esimerkkilaskelmassa kéiytettiin seuraavia oletusarvoja: Poisto 7 vuotta, korko 5
% puolesta hankintahinnasta, korjaus ja huolto 10 % hankintahinnasta, tyokustannukset
10 % energiankustannuksista. Jos kiytetdan tdméan hetkisid energian hintoja (12,7 ¢/kWh
sahko ja, 1,852 ¢/kWh lamp6) suurin kannattava hankintahinta olisi 106 000 €. Taméa on
puolet laitteiston nykyisestd myyntihinnasta.

Myo6s tama laskelma pétee vain, jos sihkon ja lammon tuotanto ja kulutus ovat yhta
suuret. Koska tdmé tuskin toteutuu, yliméariisen sihkon ja lammon syottotariffin pitad
olla saman kuin siahkon ja ld&mmon ostohinnan.
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Taulukko 4.6: Mallitilan 2 FIN sivutuotteiden energiapotentiaali. LHV=lampoarvo,
TM=tuore massa.

Biomassa Miiri KA LHV kWh
tT™ % kWh/kg KA vuodessa
Olki ohra 41 86 4,7 163 889
Olki kaura 29 86 4,7 117 778
Olki rypsi 3 91 4,4 11 389
Lypsykarjan lietelanta 2360 11 4,2 1 081 667
Yhteensi 1374 723

Taulukko 4.7: Esimerkkitilan 2 FIN teoreettinen biokaasun, ldmmon ja sdhkon

tuotantopotentiaali

Miidrda  Biokaasu Metaani  Metaani Lampo Sdhko
Biomassa tT™M m? % m? kWh kWh
Olki ohra 41 12 143 51 6193 61 740 21 653
Olki kaura 29 8482 51 4326 43 126 15124
OIki rypsi 3 845 51 431 4300 1425
Lypsykarjan lietelanta 2 360 76 842 55 42 263 421337 94 400
Yhteensi 98 312 53213 530503 132602

Mallitila 2 FIN

Tilan paaasiallinen tuotantosuunta on maidon tuotanto. Vuonna 2010 tamaé tila tuotti
sivutuotteena olkea ja lehmén lietelantaa. Taulukko 4.6 ndyttaad niiden energiapotentiaalit.

Nykyadn tila kiayttda lietelannan ja orgaaniset jatteet tutkimukseen biokaasureakto-
rissa. Sen koko on 300 m? ja se voi médattii 274 t orgaanista kuivamassaa vuodessa.
Biokaasu kaytetadn joko 50 kW kaasumoottoriin, jolla tuotetaan 20 kW sahkoa tai 80 kW
kaasukattilassa mikéli kaasumoottori ei toimi tai kaasuntuotanto ylittda kaasumoottorin
kapasiteetin.

Jos oletetaan ettd kaasumoottori toimii nimellisteholla koko vuoden ja séhkontuotannon
hyotysuhde on 35 %, sdhkon tuotto olisi noin 175 000 kWh vuodessa ja metaanikulutus
olisi noin 50 000 m?® tai 500 000 kWh vuodessa. Kaasukattilan kapasiteetti on noin
70 000 m® metaania vuodessa, eli 700 000 kWh vuodessa. Taulukko 4.7 néiyttid, etti
biokaasulaitos sopii hyvin tilan sivutuotteiden hyvéksikdyttoon biokaasuna kun vertaillaan
biokaasulaitoksen tuotantopotentiaalia kaytettavan biomassan energiapotentiaaliin.

Tilan uusi navetta kulutti vuonna 2011 286 875 kWh sahkod ja 282 606 kWh lampoa.
Sahkolaitoksen internetsivuilta ndhdaén tilan sdhkonkulutus tunnin tarkkuudella. Néin
saadaan selville kulutushuiput ja peruskulutus ja pystytdan arvioimaan kuinka hyvin
biokaasusédhkon tuotanto sopii yhteen sdhkon kulutuksen kanssa. Kuva 4.5 ndyttaa tam-
mikuun, huhtikuun ja heindkuun sdhkokulutuksen vuonna 2011. Biokaasulaitoksen CHP
kattaa hyvin uuden navetan peruskuorman, miké on talvella noin 20 kW ja kesén aikana
noin 10 kW. Talven huippukulutukset (jopa yli 50 kW) téytyy kuitenkin ostaa, biokaasulai-
tos ei pysty tuottamaan nain suurta sdhkotehoa. Lammon kulutuksen péivittdinen jakauma
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Taulukko 4.8: Mallitilan 3 FIN sivutuotteiden arvioitu energiapotentiaali. TM=tuore
massa, LHV=Ilampoarvo, KA=kuiva-ainepitoisuus

Miiéri KA LHV kWh

Biomassa

tT™ % kWh/kg KA vuodessa
Olki vehni 49 86 4,7 193 611
Olki ohra 107 86 47 434 722
Olki rypsi 36 91 4.4 148 611
Lanta 524 28,2 4.2 622 500
Yhteensi 1399 444

Taulukko 4.9: Mallitilan 3 FIN biokaasutuotannon energiapotentiaali

Biomassa Miidrd  Biokaasu  Metaani Metaani Limpo Sihko
t TM m? % m? kWh kWh
Olki vehnéd 49 14 352 51 7320 72973 25592
Olki ohra 107 31307 51 15 966 159 177 55 824
OlIKki rypsi 36 11 046 51 5633 56 162 18 614
Lanta 524 53192 55 29256 291 662 90121
Yhteensi 109 897 58 175 579 975 190 151

ei ole tiedossa, mutta kesidn aikana syntyy ylitarjontaa. Silloin kaikkea syntynyttd lampoé
ei pystytd kdyttamaan hyvéiksi. Yhteenvetona voidaan todeta, ettd tamé biokaasulaitos
sopii hyvin tilan sivutuotteiden hyvéksikayttoon. Navetan hetkellinen sdéhkon kulutus on
huomattavasti suurempi kuin biokaasusahkon teho. Kuitenkin voidaan saastaa yli 40 %
ostosdhkossa.

Mallitila 3 FIN

Esimerkkitila kayttad kaukolampoéd ja maakaasua limmitykseen ja teoreettisesti olisi
mahdollista syottda puhdistettu biometaani maakaasuverkostoon. Vuonna 2010 tilalla
syntyi sivutuotteina olkea ja lypsykarjan kuivalantaa (Taulukko 4.8).

Taulukko 4.9 nayttad, paljonko energia voitaisiin teoreettisesti tuottaa, kun sivutuotteet
madatetadn biokaasulaitoksessa.

Pelkka biokaasulampo olisi noin 580 000 kWh tai 41 % biomassan lampoarvosta. Mikéli
biokaasulaitos kuluttaa 20 % lammosta, jia maakaasuverkolle noin 464 000 kWh. CHP:n
teoreettinen nettolampoenergia olisi noin 274 000 kWh. Tila kulutti vuonna 2010 166 000
kWh sdhkoa, jolloin ostosdhkoméara voitaisiin korvata biokaasulaitoksella. Tila on liitetty
kaupungin kaukolampoverkkoon ja maakaasua kéytetdéan viljankuivurissa. Téstéa syysté
biokaasu voisi korvata vain kuivurin kuluttaman maakaasun, vuonna 2010 noin 14 000
kWh. Mikéli metaani voidaan kéyttad traktoreiden polttoaineena, voitaisiin lisdksi sdastaé
149 000 kWh fossiilista energiaa.
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Kuva 4.5: Mallitilan 2 FIN sahkokulutuksen seuranta tammikuussa, huhtikuussa ja heiné-
kuussa vuonna 2011. Lukeman tarkkuus on 1 tunti.
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Biokaasu:
o Maatilat voisivat hyodyntaé jatteissé olevaa energiaa tuottamalla biokaasua.

¢ Biokaasu mahdollistaa myts tehokkaamman ravinnekierron, jolloin ostetut lannoite-
maarat pienenevat.

o Biokaasulaitteiston kustannukset ovat korkeat ja viljelijalle kannattava tuotanto
tarvitsee taloudellisia tukitoimia.

o Elintarvikejatteiden hyodyntédminen ja niiden porttimaksut parantavat tuotannon
kannattavuutta.

e Viljellyn biomassan kédyttdminen biokaasun tuotantoon ei ole osoittautunut taloudel-
lisesti kannattavaksi.
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4.4 Tuulienergia

Winfried Schéfer

Tuulienergian tuotannossa ilman virtauksen liike-energia muunnetaan tuuliturbiineilla
sahko- ja lampoenergiaksi. Maatilojen tuulivoimalat ovat teholtaan muutamasta kymme-
nesta kilowatista satoihin kilowatteihin. Tuulivoimala pitéisi sijoittaa mahdollisimman
tuuliseen paikkaan, kuten rannikolle, merialueelle, aukealle pellolle tai suurten mékien rin-
teelle tai laelle. Tuulivoimaa harkittaessa kannattaa tutustua tuulisuuden mallinnukseen,
Suomen tuuliatlakseen (www.tuuliatlas.fi ) (Kuva 4.6°).

Tuulivoimalan napakorkeuden tulisi olla mahdollisimman korkea ja selvésti rakennusten
ja puiden latvojen ylédpuolella, silld tuulisuus kasvaa ylospdin mentéessd. Napakorkeu-
deksi suositellaan viahintdan 80 metrid. Tuulivoimalan sahkon tuotanto alkaa vahintaan
kolme metrid sekunnissa tuulennopeudella ja nimellisteho saadaan noin 13 — 14 m/s
tuulennopeudella. Tuulivoimalasta riippuen suurin tuulennopeus on 20 — 25 m/s.

Suomessa on yhta hyvét tuuliolosuhteet kuin Ruotsissa ja paremmat kuin Saksan sisi-
maassa. Vuoden 2011 lopussa Suomessa oli 130 tuulivoimalaa, joiden yhteenlaskettu nimel-
listeho oli 197 MW. Vuoden 2012 alussa Suomessa oli suunnitteilla tuulivoimahankkeita
noin 7 800MW edesti”.

Suomen tavoitteena on saada tuulivoimakapasiteetti vuoteen 2020 mennessé 2 500 MW.
Tuulivoiman vauhdittamiseksi maksetaan kolmelta ensimmaiselta vuodelta 105,3 €/MWh.
Kaikki uudet yli 1 megawatin voimalat saavat valmistuttuaan 12 vuoden ajan tuotetusta
sihkostd takuuhintana vahintédan 83,5 €/MWh®.

Kattavat tiedot tuulivoimasta ja tuulivoimayrityksista 16ytyy Suomen tuulivoimayhdis-
tyksen web-sivuilta: http://www.tuulivoimayhdistys.fi/jasenet. Kuva 4.7 esittdéd arvion
tuulienergian taloudellisuudesta keskimadriisesta tuulinopeudesta ja sahkén myyntihin-
nasta riippuen. Témé& on laskettu olettaen, ettd tuulivoimalan nimellisteho on 2 000 kW,
sahkén myynnin takuuhinta on 3 vuotta 10,53 ¢/kWh ja 9 vuotta 8,35 ¢/kWh ja oman
kulutuksen siastot ovat 200 000 kWh vuodessa. Tuulivoima on siis maataloudelle sopivaa
ja kannattavaa uusiutuvan energian lihde, mikéli tila sijaitsee tuulisella alueella.

Esimerkkeja tuulivoimalasta maataloudessa:

o Léannen Lintu OY on 13 viljelijin yhteisyritys, jolla on kaksi 80 m korkeaa 1,8 MW
tuulivoimalaa Huittisissa. Tuulimyllyt aloittivat toimintansa maaliskuussa 2012.

 Jussi Oittisen broileritilalle Sastamalaan hankittiin tuulivoimala kaytettyné ja sahkon
tuotanto aloitettiin vuonna 2005. Vuodessa siahkoa tuotetaan 250 000 kWh. Tama
kéytetddn sekd omaan tarpeeseen ettd ylimédardinen sihko sydtetddn valtakunnan
verkkoon. Tilalla on 140 000 broilerin eldinrakennus. Vuodessa lampoa kuluu 1 500
000 kWh ja sdahkoa 250 000 kWh, tyokoneet kéyttévit polttoainetta 10 000-12 000
litraa. Tilalla ei tehty tuulivoimalan suunnitteluvaiheessa tuulimittauksia, koska ne
koettiin liian kalliiksi suhteessa 130 000 euron investointiin®.

Shttp://www.tuuliatlas.fi/nopeus/index.html
“http://www.uusimaaseutu.fi/ep/tiedostot / Tuulivoimaretki.pdf
8http://www.vitalonpower.fi /tuulivoiman-etuja.html
9http://www.uusimaaseutu.fi/ep/tiedostot/Energiaa_ viisaasti_maatilalla.pdf
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% W

Kuva 4.6: Tuulen aritmeettinen keskinopeus (m/s) Suomessa tammikuussa kolmelta eri
korkeudelta: 50 m, 100 m ja 200 m maanpinnasta.. Tuulen aritmeettinen keskino-
peus (m/s) on laskettu kullekin kuukaudelle ja vuodelle ennusteista. Tuuliarvot
on esitetty 2,5 x 2,5 neliokilometrin tarkkuudella. Tuulen nopeus on kuvattu eri
véarisavyilld 0,5 m/s resoluutiolla.
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Sihkon ostohinta, c/kWh
——Qdotettava sdhkotuotanto noin 2 000 000 kWh/vuosi, kun tuulen nopeus on 5 m/s
——(Qdotettava sihkotuotanto noin 3 200 000 kWh/vuosi, kun tuulen nopeus on 6 m/s
——Qdotettava sdhkotuotanto noin 5 000 000 kWh/vuosi, kun tuulen nopeus on 7 m/s
——(Qdotettava sdhkotuotanto noin 6 200 000 kWh/vuosi, kun tuulen nopeus on 8§ m/s

Kuva 4.7: Tulot ostosahkon sadstosta ja siéhkon myynnistéd keskiméarédisen tuulennopeu-
den ja sdhkon ostohinnasta riippuen. Tuulivoimalan nimellisteho on 2 000 kW,
sdahkon myynnin takuuhinta on 3 vuotta 10,53 ¢/kWh ja 9 vuotta 8,35 ¢/kWh
ja oman kulutuksen sdéstot ovat 200 000 kWh vuodessa
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Tuulivoima:
o Tuulivoima on uusiutuvaa energiaa, joka ei vihenna ruuan tuotantoa.
o Maatilan tuulivoima voi olla tukien ansiosta kannattavaa.

o Tuulienergian suunnitteluohjeet:

— Selvitéd tuuliatlaksen avulla, onko asennuspaikka sopivaa.

— Tee tuulen nopeuden ja niiden ajallisen vaihtelevuuden mittaukset vahintdan
yvhden vuoden ajan tuulimyllyn napakorkeudella.

— Laskee mittausten perusteella odotettavissa oleva séhkontuotanto asiantuntijan
avulla.

— Tarkistaa, onko investointi taloudellinen o Mikéli takaisinmaksuaika tyydyttaa,
jatka, muuten etsii muu uusiutuva energiatekniikka.

— Selvitd ympaéristotekijat ja lupa-asiat naapureiden ja viranomaisten kanssa.

— Tarkistaa, onko investointi taloudellinen. Mikéli takaisinmaksuaika tyydyttéa,
jatka, muuten etsii muu uusiutuva energiatekniikka.

— Tee hankinta- ja huoltosopimus ja hoida vakuutukset.
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4.5 Aurinkoenergia

Winfried Schéfer

4.5.1 Aurinkoenergian kaytto

Kaikki polttoaineet, myos fossiiliset ovat aurinkoenergiasta perdisin. Biomassatuotannossa
kaytetdan fotosynteesiprosessia hyviksi muuntamaan aurinkoenergiaa hiilivedyiksi. Foto-
synteesin hyotysuhde on kuitenkin alhainen, Suomessa alle 1 %. Esimerkiksi Eteldsuomessa
auringon séteilyenergia on 1 000 kWh/m? vuodessa, josta saadaan satona noin 1 - 10
kWh/m? biomassaan sidottua limpéenergiaa. Aurinkoenergian muuntaminen limmoksi
tai sdhkoksi suoraan aurinkopaneelien avulla on huomattavasti tehokkaampaa.

Auringon energiaa on mahdollista hyodyntda paljon nykyistd enemmén sekd lammon
etta sahkon tuotannossa Suomessa. Vain keskitalvella joulu-tammikuussa, jolloin aurinko
on matalalla tai kokonaan horisontin takana, auringon energiaa ei juurikaan saada talteen.

Eduskunnan tulevaisuusvaliokunnan kestévd kasvujaosto esittdd harkittavaksi, etta
uusiutuvan energian hajautetun pientuotannon edistdmiseksi toteutetaan seuraavia toi-
menpiteita!”.

1. lainsdéddédnnolld ja ohjeistuksilla taataan hajautetun séhkon pientuotannon verkkoon
paasy
2. syottotariffien tehoraja lasketaan 50:een tai 10 kilowattiin

3. pienemmassa kokoluokassa otetaan kayttoon nettolaskutusmalli, joka kannustaa
riittévisti kuluttajia ja heidén yhteenliittymidén uusiutuvan energian lisdédmiseen ja
tuotannon optimointiin.

Nettolaskutuksella (my6s nettomittarointi, nettomittaus tai netotus) tarkoitetaan jarjes-
telméd, jossa asiakas maksaa vain nettona kuluttamastaan sihkostd. Kulutuksesta vihen-
netiddn verkkoon tuotettu sihko. Netotus sisédltda oikeuden sekd syottda ylijadmaéasahko
verkkoon ettd saada korvaus sahkosta.

Maataloudessa voidaan kidyttaa sekd passiivisia ettd aktiivisia menetelmid. Passiivisesti
auringon valoa ja lampoa voidaan kéyttaéd suoraan ilman erillista laitetta. Rakennukset toi-
mivat usein passiivisina aurinkokerdaimind. Paivisin ne lampenevét auringon avulla ja yolla
rakenteet luovuttavat lampoa. Kuivureiden ilmanottoaukot voidaan sijoittaa rakennuksen
aurinkoiselle sivulle ja niihin voidaan rakentaa tunnelit, jotka kerdavit auringon lampoa.
Tama tehostaa kuivurin toimintaa. Karjasuojien raitis ilma voidaan ottaa ylapohjasta,
jolloin katto lammittaéd tuloilmaa. Aktiivisessa hyodyntdmisessd auringonséteily muunne-
taan joko sédhkoksi aurinkopaneeleilla tai lammaoksi aurinkokerdimilla. Laémpiméan veden
tai ilman aurinkokerdimien toimintaperiaate on varsin yksinkertainen. Aurinko l&mmittéa
veden tai ilman. Lampo voidaan varastoida tai kiayttda suoraan lammitysjirjestelméssa.
1000 kWh/m? auringon séteilyenergiasta saadaan noin 600-700 kWh lampod,/m? ja vuosi.
Téstéd voidaan kayttda noin 450 kWh lampimén veden tuotantoon.

4.5.2 Aurinkosahko

Aurinkosahkod tuotetaan aurinkopaneeleilla. Paneelit koostuvat kennoista, joissa auringon-
siteiden energia saa aikaan siahkojénnitteen. Kennojen raaka-aineena kéytetadn useimmiten

Ohttp: / /web.eduskunta.fi/Resource.phx/pubman/templates/18.htx?id=4966
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® Aurinkoldmpdokerdin -~ ® Aurinkoséhkopaneeli

kKWh/m?

Kuva 4.8: Aurinkokerdinten tuotto. Aurinkoldmpékeriin tuottaa noin 450 kWh/m? (hyo-
tysuhde noin 45%) ja aurinkosidhkdpaneeli noin 120 kWh/m? (hydtysuhde noin
12 %)

kiteistd, monikiteistd tai amorfista piitd. Aurinkokenno on elektroninen puolijohde. Aurin-
gonsateily synnyttad kennon ala- ja ylapinnan vélille jénnitteen ja kytkemalla tarpeellinen
maéra kennoja sarjaan saadaan haluttu jannitetaso.

Aurinkosdhkojarjestelmid voidaan asentaa maatilan rakennuksiin, jolloin ne tuottavat
osan rakennuksissa tarvittavasta energiasta. Maatilojen rakennuksissa on usein paljon
tdhén soveltuvaa kattopinta-alaa. Aurinkosdhkojarjestelmét kytketddn useimmiten siah-
koverkkoon, jolloin ne syottavit oman kulutuksen ylittdvan osan yleiseen sdahkoverkkoon.
Jéarjestelmén asennus ja verkkoon kytkentd edellyttaéd aina sopimusta sahkoyhtion kanssa
ja sdhkoturvallisuuden varmistamista. Kennoston eli aurinkopaneelin tuottaman virran
suuruus on suoraan verrannollinen auringonséteilyn voimakkuuteen. Esimerkiksi pilvi-
selld ilmalla siteilyn voimakkuus on huomattavasti heikompaa kuin kirkkaalla auringon
paisteella. !t

Aurinkosidhkopaneeli on huomattavasti tehokkaampi kuin fotosynteesi ja saavuttaa jopa
30 % hyotysuhteen. Kuvassa 4.8'! on aurinkoenergian potentiaali Helsingissd.!? Aurinko-
sahko on talla hetkelld edullinen pienten kohteiden kuten vieras-, ranta- ja kesdmokkien,
veneiden ja asuntovaunujen, paimenlaitteiden energianlihde. Aurinkoenergiaa saadaan
vain péivisin ja tuotanto on suurimmillaan keséisin.

Hhttp://www.motiva.fi/toimialueet /uusiutuva_ energia/aurinkoenergia/aurinkosahko
2http://www.motiva.fi/julkaisut /uusiutuva_ energia/auringosta_lampoa_ja__ sahkoa.1027.shtml
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Aurinkoenergian kaytto:

o Passiivista aurinkoenergiaa voidaan kiyttdé kuivureissa ja karjarakennusten tuloil-
man lammittdmisessa.

o Maatilan rakennusten katot tarjoavat aurinkokeraimille paljon kattopinta-alaa. Tois-
taiseksi téata ei ole hyodynnetty.

4.6 Maalampo

Winfried Schifer

Aurinkolampoé saamme yllin kyllin kesdaikana ja sitd varastoituu maa- ja kallioperaan
seké vesistoihin auringonpaisteen, lampiméan ilman ja sateiden kautta. Talvella auringon
lammittava vaikutus on meiddn pohjoisilla leveysasteillamme niin vihaisté, ettd on turvau-
duttava varastoituneeseen aurinkolampdoon muodossa tai toisessa. Tutkimusten mukaan
noin 3 % osuus vuosittaisesta auringon maahan varastoituvasta energiasta riittaa vuotuisen
lammontarpeemme kattamiseen maalammolld. Maaldmp6 on kokemuksen mukaan varma
ja tasainen lammonlahde ympari vuoden.

Lammonkeruuputkisto voidaan asentaa joko vaakatasoon pintamaahan tai vesistoon
tai pystysuoraan kallioon. Maaldmpoa kerdtadn maahan kaivetulla usean sadan metrin
pituisella muovisella putkistolla, joka on vaaka-asennuksessa asennettu 0,7 — 1,2 metrin
syvyyteen. Karkeana putkiméaran ohjearvona voidaan kiyttda 1 — 2 putkimetrid lammi-
tettdvaa rakennuskuutiota kohti ja tonttimaata tarvitaan noin 1,5 m? yhté putkimetria
kohti. Taulukossa 4.10 on esitetty maasta saatavalle limpdenergiaméérille!s.

Jéarvet, lammet ja merenrannat sopivat lammonlahteiksi, jos ne ovat vdhintadn 2 metrid
syvid jo rannan ldheisyydesséd. Kayttoon soveltuu sama tekniikka kuin maalampoputkis-
tonkin kaytossd, mutta putket taytyy ankkuroida vesiston pohjaan putkien ympaérille noin
metrin vélein kiinnitettévilld noin 5 - 10 kg painoilla. TAmé siitd syysté, ettd putken
ymparille mahdollisesti muodostuva jadkerros ei nosta putkea pintaan pintajaan alle, johon
se jaatyy kiinni ja jaidenldhto voi viedd putken mennessdén. Naiden kokemuksien johdosta
ei putkia lasketa mielelldan jokiin. Vesistosta vuodessa saatu teho on 70 - 80 kWh/metri
putkea.

Bhttp:/ /www.sulpu.fi/index.php?option=com__content&task=view&id=20&Itemid=114# maa-
per%C3%A4

Taulukko 4.10: Ohjeellisia arvoja maasta vuotuisesti saatavalle lampdoenergialle kWh/m

Sijainti Savi Hiekka
Eteld-Suomi! 50...60 30...40
Keski-Suomi 40...45 15...20
Pohjois-Suomi? 30...35 00...10

! Linjan Kokkola - Savonlinna eteldpuoli
2 Lappia lukuun ottamatta
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Lampopumppuja voidaan kéyttdd myos porakaivoissa. Laimpdpumppu noutaa l&mpoé
syvasta kalliosta, jossa lampdtila pysyy kaytannossa lahes vakiona ympéri vuoden. Pysty-
putkisto upotetaan halkaisijaltaan 10 — 15 cm:n porareikaén, jonka syvyys on 60 — 150
m. Pystyputkistosta saadaan vaakaputkistoa suurempi energiamééra putkimetrié kohti ja
sen tekeminen onnistuu tyopaivian aikana tonttia rikkomatta. Asennuskustannuksiltaan
pystyputkisto tulee vaakaputkistoa kalliimmaksi. Talld menetelmélla on etuina se, etta
porakaivon energiasaanto on noin kaksinkertainen putkimetrié kohti verrattuna maahan
kaivettuun putkeen. Kéyténnosséd kaivoa ei kannata porata 200 metrid syvempéadn, vaan
suurissa jarjestelmissd kaivoja porataan tarvittava méara noin 10 — 20 metrin vélein ja ne
kytketdan rinnakkaisiksi putkisilmukoiksi erillisessa ulkoisessa kytkentédkaivossa, jolloin
pumppauskustannukset eivit kasva suhteettoman suuriksi .

Lampopumppujen kiyttoé maataloudessa on ollut vihéista. Lammitysenergiana kaytetdén
usein puuta tai turvetta, jolloin polttoainekustannukset ovat alhaisia. Lampopumppuja on
hyodynnetty sikaloissa, joissa lannasta on otettu lampoé. Talloin myds ammoniakkipadstot
viahenevét, koska kylmaéstd lannasta ammoniakin haihtuminen on hidasta.

Lampopumppu:
o Lampdpumput soveltuvat hyvin rakennusten lammittdmiseen.

o Maatiloilla lampopumppuja on kaytetty sikaloissa lammon talteenottoon lannasta.
Samalla ammoniakkipddastoja on voitu vahentaé.

4.7 Nestemaiset biopolttoaineet

Tapani Jokiniemi

4.7.1 Yleista

Nestemaiset biopolttoaineet jaetaan ensimmaéisen ja toisen sukupolven biopolttoaineisiin.
Ensimmaéiseen sukupolveen lasketaan yleensa kuuluviksi sellaiset polttoaineet, joiden raaka-
aineita kiytetdan myos elintarviketuotannossa. Néité ovat “tavanomaiset” biopolttoaineet,
kuten kdymisprosessilla tuotetut alkoholit seké kasvi- tai eldinrasvasta valmistettavat
biodieselit. Toisen sukupolven biopolttoaineiden valmistuksessa voidaan kdyttda myos
paljon lignoselluloosaa sisiltdvid, puupohjaisia raaka-aineita, joten ne eivat valttamétta
kilpaile ruoantuotannon kanssa. Yksi tunnetuin menetelmé toisen sukupolven biopolttoai-
neiden valmistuksessa on Fischer-Tropsch-synteesi, jossa tuotetaan nestemaisia hiilivetyja
hiilté sisaltévistd biomassoista. Myds Nesteen kehittdméa NExBTL-diesel'* luetaan toisen
sukupolven biopolttoaineeksi, vaikka sen raaka-aineena kaytetddnkin rasvoja.

Téassé luvussa kasitelldan pelkastddn nesteméisid biopolttoaineita. Biopolttoaineiksi
luetaan myos eloperdiset kiintedt polttoaineet, kuten puu tai olki, sekd kaasumaiset
poltto-aineet, kuten biokaasu (metaani) tai hika. Nestemaisten polttoaineiden ehdottomat
vahvuudet ovat niiden suuri energiatiheys sekd helppo késiteltavyys. Néista seuraa pieni
varastointitilan tarve, ajoneuvokéytossa suuri toiminta-aika yhdelld tankkauksella seka
yksinkertainen ja hyvin tunnettu varastointi-, siirto- ja annostelutekniikka.

“Neste Oil, uusiutuva NExBTL-diesel. http://www.nesteoil.fi/default.asp?path =35,52,11990,11993,12252
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4.7.2 Tilatasolla tuotettavat biopolttoaineet

Maatilatasolla pienen tai keskisuuren mittakaavan biopolttoainetuotantoon soveltuvat
ldhinné ensimméisen sukupolven biopolttoaineet. Toisen sukupolven biopolttoaineiden
valmistusprosessi on yleensd monimutkaisempi ja se soveltuu parhaiten suurten laitosten
isoille tuotantokapasiteeteille. Esimerkkeind tédstd ovat biodieselhankkeet, joissa tuotetaan
pitkalle jalostettua biodieselid méntyoljysta.

Nykytekniikalla varteenotettavimmat vaihtoehdot maatilan biopolttoaineiksi ovat kayt-
tamaélla tuotetut alkoholit seké kasvi- tai eldinpohjaiset rasvat ja niiden metyyli- tai
etyyliesterit. Alkoholit soveltuvat sellaisenaan tai pienin muutoksin ottomoottorin polttoai-
neeksi. Maataloudessa traktoreiden ja tyokoneiden voimanldhteend kiytetddn kuitenkin
lahes poikkeuksetta dieselmoottoreita. Koska alkoholeilla on huonot itsesyttymisominaisuu-
det, vaatii niiden kaytté dieselmoottorissa lisdaineistuksen kayton. Polttoaineen syttymista
varten etanoliin on sekoitettava syttymisen edistajaaineita.

Maatilalla tuotettavaksi ja kaytettaviksi sopivat parhaiten nykyisistd biopolttoaineista
rasvapohjaiset dieselpolttoaineet eli biodieselit. Biodieselnimikkeelld tarkoitetaan yleensé
kasvi- tai eldinrasvasta valmistettuja rasvahappojen metyyliestereiti (FAME, RME, REE
ym.), mutta nimikkeen alle voidaan yhté lailla lukea kaikki uusiutuvasta biomassasta
valmistetut dieselpolttonesteet.

4.7.3 Rypsioljyn ja rypsimetyyliesterin valmistus

Biodieselin eniten kaytetty raaka-aine on rypsin siemenisté puristettava rypsioljy. Myos
muita rasvoja voidaan kayttéda esterdintiprosessissa. Jos biodiesel valmistetaan esimerkiksi
kaytetystéd paistinrasvasta, jota muuten pidettéisiin jatteend, on tuotanto huomattavasti
kannattavampaa. Paistinrasvaa kerdtdan isommissa madrin biodieselin raaka-aineeksi
Euroopan maista ainakin Itévallassa, ja vastaavaa toimintaa on viritelty myos Suomessa.

Teollisissa Oljynpuristamoissa rypsioljy erotetaan siemenisté puristamalla, uuttamalla
tai ndiden menetelmien yhdistelmalla. Maatilakokoluokan tuotannossa 6ljyn puristaminen
onnistuu yksinkertaisella ja suhteellisen edullisella, muutamia tuhansia maksavalla ruuvipu-
ristimella. Rypsin siemen sisaltaa oljya noin 39 — 44 %, josta puristamalla saadaan talteen
noin 70 — 75 %. Oljysaanto on siis noin 30 % luokkaa rypsin siementen massasta. Oljyn-
puristimia on markkinoilla useita, ja niiden tehossa seké 6ljysaannossa on jonkin verran
eroja. Puristamisen jélkeen 6ljy on puhdistettava joko suodattamalla tai seisottamalla.

Puristusjitteeseen jaa siemenen oljysta 25 — 30 %. Rypsipuriste on arvokasta rehuraaka-
ainetta kotieldintuotannossa. Aiemmissa rypsilajikkeissa ongelmia ruokinnassa aiheutti
Oljyn sisdltdméa erukahappo, mutta nykyiset rypsilajikkeet on jalostettu kaytdnnossa va-
paiksi erukahaposta. Toisaalta juuri korkean erukahappopitoisuuden on todettu parantavan
oljyn laatua teknisessé kaytossa. Jos puristetta ei voida hyodyntda rehuna, voidaan se
kayttda polttoaineena esimerkiksi klapien tai hakkeen seassa, jolloin myds puristeeseen
jaanyt oljy tulee hyodynnetyksi energiana.

4.7.4 Biodieselin valmistus

Kasvidljyt ja muut rasvat ovat glyserolin ja kolmen rasvahappomolekyylin estereité.
Biodieselin valmistuksessa yhden glyserolimolekyylin tilalle vaihdetaan kolme metanoli- tai
etanolimolekyylid, jolloin rasvamolekyyli pilkkoutuu kolmeen osaan. Tamén seurauksena
o6ljyn viskositeetti pienenee ldhelle diesel6ljyn arvoa sekéd sen muut polttoaineominaisuudet,
kuten hoyrystyvyys seké kylménkestavyys paranevat. Lopputuotteina saadaan rypsimetyyli-
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Kuva 4.9: Rypsioljyn vaihtoesterdinti metanolilla

tai rypsietyyliesterid seka glyserolia. Reaktion nopeuttamiseksi tarvitaan lisaksi katalyytti,
esimerkiksi kalium- tai natriumhydroksidi (liped) (Kuva 4.9).

Biodieselin valmistus rasvoista on melko yksinkertainen prosessi. Metanoli (tai etanoli),
katalyytti ja rypsioljy (tai muu rasva) sekoitetaan reaktioastiassa. Metanolin ja 6ljyn
sekoitussuhde on noin 1:5, ja katalyyttia kaytetaan noin 0,5 — 1 % 6ljyn massasta. Seosta
on sekoitettava myos reaktion aikana. Reaktio tapahtuu spontaanisti ja glyserolifaasi
laskeutuu astian pohjalle. Reaktiota voidaan nopeuttaa ldmmittadmalla seosta ldhelle
metanolin kiechumispistetté eli noin 60 asteeseen. Reaktioastian pohjalla on oltava hana,
josta syntynyt glyseroli valutetaan ulos. Témén jéilkeen Oljystd on poistettava jaljelle
jdanyt metanoli ja glyseroli. Koska molemmat néistd ovat vesiliukoisia, voidaan ne poistaa
vesipesulla. Myos massasuodatusta voidaan kdyttda. Syntyneen vesi-glyseroliseoksen on
jilleen annettava laskeutua astian pohjalle, jotta se voidaan erottaa oljystd. Oljysté
poistetaan vield jaédnnoésmetanoli tislaamalla tai haihduttamalla.

Esterointiin tarvittavan laitteiston voi valmistaa itse, mutta tdmé vaatii luonnollisesti
syvéllisempad perehtymistd asiaan. Valmiiden laitteistojen hinnat ovat muutaman kymme-
nen tuhannen euron luokkaa. Biodieselin sivutuotteena syntyva glyseroli on periaatteessa
arvokasta teollisuuden raaka-ainetta, mutta maatilakokoluokan tuotannossa sen puhdis-
tamisen kannattavuus on kyseenalaista. Glyserolin lampoarvo on melko korkea, noin 17
MJ/kg, ja se voidaan polttaa energiaksi esimerkiksi hakkeen tai klapien seassa.
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Kuva 4.10: Rypsioljypolttoaineen aiheuttamia karstamuodostumia pakoventtiilin varressa
seké pakokanavassa. Osat ovat Valmet 420 -moottorista, polttoaineena on
kaytetty sinappi- ja rypsioljya.

4.7.5 Soveltuvuus eri kayttokohteisiin
Biodiesel moottoripolttoaineena

Biodieselida voidaan kayttda polttoaineena sellaisenaan tai dieseloljyyn sekoitettuna. Talla
hetkella ainakin Deutz Fahr ja John Deere -traktoreissa saa maahantuojan ilmoituksen
mukaan kayttaa 100 % biodieselid. Myos CNH-traktoreissa voidaan tietyin ehdoin kéayttaa
100 % biodieselid. Valtra ja Massey Ferguson (AGCO Power -moottorit) sallivat uusissa
SCR-moottoreissaan 7 % biodieselseoksen ja moottoreissa joissa ei kdyteta SCR-tekniikkaa,
sallitaan 100 % biodieselin kaytto. Kéytettavan biodieselin on kuitenkin kaikissa edella
mainituissa tapauksissa taytettdva eurooppalaisessa EN 14214 -standardissa maéaritetyt
laatuvaatimukset. Lisdaksi biodieselin soveltuvuus omaan koneeseen on aina syyta varmistaa
valmistajalta tai maahantuojalta.

Biodieselin on lukuisissa tutkimuksissa havaittu toimineen moottorissa tavanomaisen
dieselpolttoaineen tavoin. Sen lampoarvo (38,5 MJ/kg) on hieman dieseloljyé (42,5 MJ/kg)
alempi, mutta tatd kompensoi osittain suurempi tiheys. Pelkkaa biodieselpolttoainetta kéy-
tettdessd on kuitenkin syyta varautua pieneen tehon laskuun. Useimmat konevalmistajat
edellyttavit biodieselid kaytettdessd moottorioljyn sekd polttoainesuodattimen vaihtovélin
puolittamista. Lisdksi voidaan vaatia yliméaérdisten polttoainesuodattimien asentamista.
Biodiesel on my6s syovyttavad, eli se saattaa vaurioittaa maalipintoja ja polttoainejérjes-
telmén muovi- ja kumiosia. Lisédksi biodiesel alkaa jahmettya noin -13 °C lampétilassa,
joten se ei sovellu talviajan polttoaineeksi.

Myos pelkéan kasvioljyn kéyttod moottoripolttoaineena on tutkittu paljon. Sen vahvuuk-
sina ovat hyvin yksinkertainen valmistustekniikka ja pienemmét kustannukset. Ongelmia
aiheuttavat ldhinné kasvioljyn korkea viskositeetti ja huono héyrystyvyys. Korkea viskosi-
teetti saa aikaan huonon sumuuntumisen kun polttoaine ruiskutetaan moottoriin. Tama
yhdessé heikon hoyrystyvyyden kanssa aiheuttaa sen, ettd moottoriin jaa palamatonta
polttoainetta. Korkeissa ldmpétiloissa palamaton rypsioljy polymeroituu, synnyttéaen sit-
keitd kumimaisia muodostumia palotilan osiin ja ruiskutussuutinten karkiin(Kuva 4.10

).
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Kéaytannossa kaikki moottorivalmistajat kieltédvit pelkdn rypsioljyn kdyton polttoaineena
moottoreissaan. Mikéli raakarypsioljya halutaan kokeilla vanhemmissa moottoreissa, teh-
daan kokeilut viime kédessd kéyttdjin omalla vastuulla. Rypsioljyd voitaneen suhteellisen
turvallisesti sekoittaa pienid maaria (n. 5 — 10 %) dieseldljyyn. Jos kasvioljyn osuutta
halutaan nostaa, tulee kyseeseen kaksipolttoainejirjestelmé, jossa moottorin kdynnistys
ja sammutus tapahtuu diesel6ljylla, mutta suurilla kuormilla moottorin ollessa kuuma
kaytetdan kasvioljyé. Lisdaksi kasvioljypolttoainetta on vield syytd ldmmittéda sen viskosi-
teetin alentamiseksi. TAma puolestaan aiheuttaa ainakin mekaanisilla ruiskutuspumpuilla
varustetuissa koneissa uusia ongelmia, koska polttoaineen lampétilan nousu kasvattaa
pumpun ohivirtauksia sekd myohéastyttdd ruiskutusta.

Pelkén kasvioljyn kidyttoon moottoripolttoaineena tulee suhtautua kriittisesti, silld edella
mainituilla toimillakaan ei voida taata moottorin pitkdaikaista toimintaa. Kasvioljylla
toimivia moottoreita on kuitenkin ollut myos sarjatuotannossa aivan viime vuosina. Deutz-
Fahr esitteli vuonna 2007 rypsitljymoottorin, jossa kéytettiin kaksipolttoainejérjestelméa
seké kasvioljypolttoaineen esilammitysté. Polttoaineen valinta hoidettiin automaattisesti
kuormitustilanteen ja moottorin lampdétilan perusteella ja elektronisesti ohjattu yhteis-
paineruiskutus mahdollisti ruiskutuspaineen ja -ajoituksen tarkan sdddon. Moottorilla oli
normaali takuuaika myo6s kasvioljykaytossa. Rypsioljymoottorin tuotanto on sittemmin
lopetettu vahaisen kysynnén vuoksi.

Biodiesel lammityspolttoaineena

Lammityskéytto asettaa polttoaineelle huomattavasti vihemman vaatimuksia energiati-
heyden ja varastotilan suhteen kuin liikkuva kalusto, ja sen voidaankin ajatella olevan
energian prioriteettihierarkiassa litkennepolttoaineita alemmalla tasolla. Tamén takia
lammityksessé olisikin jarkevéé suosia muita energianldhteitd kuin nestemaisia polttoainei-
ta. Lammityskayttoon on tarjolla lukuisia muitakin uusiutuvaan energiaan pohjautuvia
vaihtoehtoja, kuten maaldmpd, aurinkoldmpo, puun polttoainekaytto eri muodoissa seké
naiden menetelmien yhdistelmit.

Poikkeuksen muodostaa viljan kuivaus, jossa tarvitaan korkeita tehoja suhteellisen lyhyen
aikaa. Talloin kiinteitd polttoaineita kdyttavien lammitysjarjestelmien perustamiskustan-
nukset saattavat nousta kohtuuttoman suuriksi. Biodieselid voidaan kayttda kuivurin
oljypolttimessa tavanomaisen kevyen polttodljyn tavoin. Kaytossa on kuitenkin huomioita-
va, ettd biodieselin laatu saattaa heiketéd pitkédaikaisessa varastoinnissa, mika on otettava
huomioon sesonkiluontoisessa viljankuivurikéytossé.

Rypsioljya voidaan kayttaa viljankuivurin polttoaineena myo6s sellaisenaan tai seoksena
kevyen polttodljyn kanssa. Pelkdn rypsioljyn kaytto vaatii monioljypolttimen vaihtamisen
tavallisen Oljypolttimen tilalle. Monioljypolttimissa kdytetaan yleensé polttoaineen esilam-
mitystd, mikd on valttamétonta rypsioljyn viskositeetin alentamiseksi ja riittavin hyvin
sumuuntumisen aikaansaamiseksi. Liséksi polttoaineen ruiskutuksessa kaytetdan yleensa
apuna paineilmaa, miké tehostaa 6ljyn sumuuntumista.

Biodieselin verotus

Vuoden 2012 alusta voimaan astuneiden Suomen nesteméisten polttoaineiden verotus-
saannosten mukaan biodieseloljysta on maksettava energiasisdltovero, hiilidioksidivero
ja huoltovarmuusmaksu. Jos polttoaine kiytetdan maatalousajossa, maaraytyvat verot
biopolttodljyn verotuksen mukaan. Yht4 lailla veroa joutuu maksamaan, jos biodiesel kéy-
tetdan lammityspolttoaineena. Pelkké rypsioljy rinnastetaan verotuksessa biodiesel6ljyyn.
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Biopolttodljylla on kolme verotusluokkaa riippuen siitd, mista ja miten se on tuotet-
tu. Kaikille luokille ovat yhteisia energiasisaltovero 7,7 snt/1 seka huoltovarmuusmaksu
0,35 snt/l. Lisiksi polttoaineesta maksetaan hiilidioksidivero, joka riippuu biodieselin
tuotantotavasta:

1. Jos biodiesel on tuotettu jatteeksi rinnastettavasta materiaalista, esimerkiksi kayte-
tysta paistinrasvasta, ei hiilidioksidiveroa tarvitse maksaa. Kokonaisveron mééara on
talloin 8,05 snt/1.

2. Jos biodiesel on tuotettu muista raaka-aineista niin, ettd tuotanto tayttad direk-
titvissd 2009/28/EY (RES-direktiivi) sdddetyt kestédvan kehityksen kriteerit, on
hiilidioksidivero 4 snt/1 ja kokonaisveron méara 12,05 snt /1.

3. Muussa tapauksessa hiilidioksidivero on 8 snt/1 ja kokonaisvero 16,05 snt/1.

Kohdan 2 tapauksessa biodieselin valmistajan on periaatteessa pystyttévé osoittamaan, etté
tuote tayttdd RES-direktiivissa sdddetyt kriteerit. Teollisen mittakaavan oljynjalostamot
toimittavat tallaisen dokumentin tullille omien tuotteidensa osalta, mutta yksittdisen
maatilan kohdalla kyseisen laskelman tekeminen on hyvin vaikeaa. Vakiintunutta kaytantoa
ei toistaiseksi ole olemassa, ja biodieselin tuotantoa suunnittelevan kannattaakin ottaa
yhteyttd suoraan tulliin tarkempien ohjeiden saamiseksi.

Biopolttoaineiden talous

Biodieselin tuottamisen kannattavuus rypsin siemenisté riippuu rypsin tuotantokustan-
nuksista, maataloustuesta, 6ljyn puristamisen ja esterdinnin kustannuksista, rypsin mark-
kinahinnasta seké biodieselilld korvattavan polttoaineen hinnasta. Kirjoitushetkella rypsin
markkinahinta on noin 490 €/t. Tuominen on laskenut rypsiéljyn puristamisen hinnaksi
0,22 €/1 reilun 3 000 litran vuotuisella tuotantoméadrilld.'® Esterdinnin on eri lihteissa
arvioitu maksavan noin luokkaa 0,3 €/kg.

ProAgrian mallilaskelman mukaan rypsin tuotantokustannukset vuonna 2012 olivat
kaikki kustannuserit mukaan luettuina 1,2 €/kg satotasolla 1500 kg/ha.'6 Pinta-alatuet
huomioiden tuotantokustannukset olivat 0,77 €/kg (A-alue), jolloin rypsicljyn hinnaksi
tulee pelkkien raaka-ainekulujen perusteella noin 2,4 €/1 (6ljysaanto 30 %, 6ljyn tiheys
0,92 kg/1). Tamén laskelman yhteydessé on huomioitava, ettd sen mukaan myos rypsin
tuottaminen myyntiin jaa 0,49 € kilohinnalla tappiolliseksi.

Jos biodiesel tuotetaan ja kdytetdan omalla tilalla, on biodieselin raaka-aineen hinnaksi
laskettava se rahamaédra, joka rypsin viljelijaltd jad saamatta, mikéli hdn ei myy satoaan.
Kéytannossia biodieselin raaka-aineen hinta on siis sama kuin rypsin hinta. Rypsin nyky-
hinnan perusteella itse puristetun rypsioljyn raaka-ainekustannuksiksi tulee noin 1,5 €/1,
ja valmiin biodieselin kokonaiskustannuksiksi puristus, esterdinti ja verot mukaan lukien
noin 2,1 €/1. Lisaksi jokaista biodiesellitraa kohti saadaan noin 2,1 kg rypsipuristetta. Jos
puristeen hinnaksi ruokinnassa arvioidaan esimerkiksi 250 €/t, voidaan sen laskea hyvitté-
vén biodieselin hintaa noin 0,5 €/1. Rypsin siemenisté itse tuotetun biodieselin lopulliseksi
hinnaksi jaa siis noin 1,6 €/1. Pelkén rypsioljyn hinnaksi muodostuu saman laskentatavan

P Tuominen, A. 2007. Rypsioljyn tuotanto ja kiyttd bioenergiana maatilalla. Laurea-ammattikorkeakoulu.
Hyvinkéé. 31 p.

16ProAgria 2012, Tuottopehtori-palvelun kustannuslaskelmat (vaatii kirjautumisen).
http://www.proagria.fi/tuottopehtori/
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mukaan noin 1,3 €/1. Glyserolin arvoa polttoaineena ei ole huomioitu laskelmassa, mutta
sen merkitys lopputulokseen on pieni.

Edellé esitetty suuntaa antava laskelma osoittaa, ettei biodieselin tuotanto rypsin sieme-
nistd nykyiselld rypsin hintatasolla ole kannattavaa. Sen kannattavuus riippuu kuitenkin
paljon rypsin ja sivutuotteiden hinnasta seké pellon tuotosta muussa kaytossé, ja tuotantoa
suunnittelevan kannattaa laskea namé tarkkaan oman tilansa kohdalla. Nykytilanteessa
biodieselin raaka-aineeksi kannattaisi kuitenkin kayttad ensisijaisesti myyntiin kelpaamat-
tomia rypsieria.

Jos raaka-aineeksi on saatavana ilmaista jaterasvaa, on biodieselin valmistus huomat-
tavasti kannattavampaa. Pelkédn estertinnin kustannuksiksi todettiin aiemmin noin 0,3
€/1, jolloin polttoaineen hinnaksi veroineen tulee noin 0,4 €/1. Té&han on kuitenkin lisit-
téva rasvan kerdilystd ja mahdollisesta esikéasittelystd (esim. suodatus ym.) aiheutuvat
kustannukset.

Biopolttoaineiden energiataseet ja ymparistovaikutukset

Jotta biopolttoaineen tuottaminen olisi energiataloudellisesti jarkevad, on polttoaineesta
saatava enemmén energiaa kuin mité sen tuotantoon on kaytetty. Jos otetaan huomioon
kaikki tuotannon energiapanokset, aurinkoenergia mukaan lukien, ei tdmé termodyna-
miikan lakien mukaan ole mahdollista. Auringosta otettu energia jitetadnkin yleenséi
biomateriaalien energiataselaskelmissa huomioimatta. Téata voidaan perustella silla, ettéd
aurinko paistaa joka tapauksessa, otetaan energia talteen tai ei, ja sen siteilysté saatavaa
energiaa voidaan taman takia pitdd ”ilmaisena” energiapanoksena.

Kuvassa 4.117 on esitetty eri biopolttoaineiden tuotantoon kuluva energia suhteessa
tuotteen energiasisdltoon. Ohraetanolin tuottamiseen kuluu kuvan mukaan energiaa lahes
tuotteen energiasisallon verran. Biodiesel on jonkin verran energiatehokkaampaa, sillé
sen tuottamiseen kuluu energiaa noin puolet tuotteen energiasisallostd. Kuvasta 4.12
nakyy lisiksi polttoaineiden elinkaaren aikana kéytetty fossiilinen energia. Jos kaikki
tuotannossa kaytetty energia katsotaan saatavan fossiilisista ldhteista, sddstda yksi litra
biodieselia reilut puoli litraa fossiilista polttoainetta. Taméa johtuu siita, ettd dieselin ja
bensiinin tapauksessa tuotteen koko energiasisilto, tuottamiseen kiytetyn energian lisdksi,
on fossiilista alkuperaé.

Biopolttoaineiden polton ei yleensé katsota lisddvan ilman hiilidioksidipitoisuutta, silld
poltossa vapautuva hiili on sitoutunut kasviin ilmakehésta sen kasvun aikana. Muut poltos-
ta aiheutuvat paastot (NOx, hiilivedyt, haké, hiukkaset) saattavat poiketa jonkin verran
tavanomaisten polttoaineiden péaédstoistd, mutta erot eivét ole ratkaisevan suuria. Valtaosa
biopolttoaineiden padstoistéd sekd merkittava osa niiden valmistuksen energiankulutukses-
ta aiheutuukin raaka-aineen tuotannosta. Tamé pétee etenkin ensimmaéisen sukupolven
biopolttoaineisiin, joiden raaka-aineiden tuotannossa kidytetddn ruuantuotannosta tuttua,
energiaintensiivista viljelyketjua. Eri polttoaineiden kasvihuonekaasupédistot on esitetty
kuvassa 4.12.

Viljelyssé energiaa kuluu eniten lannoitteiden valmistukseen, josta aiheutuu myos suuret
kasvihuonekaasupéadstot. Myos lannoitteiden kdyton seurauksena vapautuva typpioksi-
duuli on merkittavd kasvihuonekaasujen paéstolahde, silld typpioksiduuli on noin 300
kertaa hiilidioksidia voimakkaampi kasvihuonekaasu. Lannoitteiden valmistus ja kuljetus

"Mikinen, T, Soimakallio, S, Paappanen, T, Pahkala, K & Mikkola, H. 2006. Liikenteen biopolttoainei-
den ja peltoenergian kasvihuonekaasutaseet ja uudet liiketoimintakonseptit. VI'T tiedotteita 2357. 134
p.
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Kuva 4.11: Eri polttoaineiden priméarienergiapanokset seké fossiilisen energian kokonais-
panos suhteessa polttoaineen energiasisaltoon (muokattu VI'T:n tiedotteen
2357 tarjoamien tietojen pohjalta)

seka lannoituksesta aiheutuvat typpioksiduulipdastot ovatkin rypsin viljelyn suurimmat
kasvihuonekaasujen péadstolihteet. Seuraavaksi suurimmat ovat kalkituksesta aiheutuvat
maaperan hiilidioksidipdédstot, joiden jilkeen tulevat tyokoneiden ja sadon kuivauksen
paastot.

Biopolttoaineiden tuotannon kasvihuonekaasupédstojen osalta on huomioitava suuri
vaihteluvili, joka nikyy myos kuvasta 4.12. Padstoihin vaikuttaa paljon esimerkiksi sa-
totaso, silla jos samoilla panoksilla saadaan suurempi sato, pienenevéit biopolttoaineen
energiasisaltod kohti lasketut péadstot vastaavasti. Samoin kay, jos pienelld lisipanostuksel-
la, esimerkiksi kasvitautien tai tuholaisten torjunnalla, saadaan merkittavasti suurempi
sato. Lisdksi laskentamenetelmét sisaltavit paljon epdvarmuutta, eivéitké tarkasteltavien
systeemien rajaukset ja energiankayton sekd pédastojen kohdentaminen ole kovinkaan
yksiselitteisia.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd biodieselin valmistukseen kuluu tutkimusten mukaan
vajaa puolet tuotteen energiasiséllosté ja siitd aiheutuvat péédstot ovat samaa suuruusluok-
kaa fossiilisten polttoaineiden kanssa. Yhteiskunnallisessa keskustelussa biopolttonesteiden
tuotanto, biodiesel mukaan lukien, on kuitenkin vililla leimattu kannattamattomaksi
huonon energiasuhteen ja ennallaan pysyneiden tai jopa kasvaneiden paéstojen takia. Jos
yhden uusiutuvan biodiesellitran tuottamisella sddstetdan yli puoli litraa uusiutumatonta
polttoainetta, ja padstot pysyvat suurin piirtein ennallaan, lienee syyta kysya eikd tamé
ole energiataloudellisesti jarkevaa?
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Kuva 4.12: Eri polttoaineiden kasvihuonekaasupaéstot (1dhde: VT'T tiedotteita 2357)

Nestemaiiset uusiutuvat polttoaineet:

Useissa dieselmoottoreissa voidaan kiyttaa suoraan rypsimetyyliesteria (RME) polt-
toaineena.

Alkoholin kaytto vaatii joko lisdaineistuksen tai muutoksia moottoriin.

Biokaasun kaytto vaatii myos muutoksia moottoriin ja tankkausvéli on monesti
lyhyt.

Biopolttoaineilla voidaan "sadstad” fossiilista energiaa.

Etanolin tuotannossa viljasta energiasuhde on usein lahelld yhta eli se ei sddsta
fossiilista energiaa.

Kun kaikki biopolttoaineiden péadstot otetaan huomioon, niiden kasvihuone-
kaasuvaikutus on fossiilisten polttoaineiden luokkaa. Ongelmana on myds analyysi-
menetelmien huono tarkkuus.

Biopolttoaineiden kannattavuus on nykytilanteessa viljelijalle huono.
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Hannu Mikkola ja Helis Rossner

5.1 Maatilojen kehityssuunnat

Energiapositiivinen maatila tuottaa enemman tuotteisiin sisiltyvia energiaa kuin sinne
menee tuotantopanosten muodossa sisddn. Néin voi tapahtua, jos auringon séteilyenergia
jatetdan huomioon ottamatta. Energiapositiivisuuden saavuttaminen on kasvinviljelytilalla
helpompaa kuin kotielaintilalla, koska kotieldintuotteet ovat kasvituotteita pitemmaélle
jalostettuja ja jalostusketjussa energiahyotysuhde heikkenee. Kotieldintuotannossa voidaan
pddsté positiiviseen energiatulokseen, jos rehuntuotannon energiankulutusta vihennetaén
ja kéytetdan hyviksi lanta ja jatteet biokaasuna sekd ilmanvaihdon hukkalampd ote-
taan talteen. Energiapositiivisen ajattelun mukaista on my6s normilukuja pienemmilla
energiapanoksilla aikaansaatu tuotanto, uusiutumattomien energiapanosten korvaaminen
uusiutuvilla seka energian tuottaminen uusiutuvista energialdhteista siten, etté tuotetun
energian kasvihuonekaasupééstot ovat selkedsti pienemmét kuin aiemmin kiytetyn fossiili-
sen energian. Karjatiloilla energiapositiivisuuden suurimpana esteené ovat laitteistojen
hankintakustannukset. Energian sdasto ei kata siitda aiheutuvia kustannuksia. Liséksi lait-
teiden toimintavarmuudessa on parantamisen varaa ja laitteiden huollon tarve on suuri.
Yhdistamaélla nykyistd useammin kasvi- ja kotieldintuotanto voitaisiin korvata biologisella
typensidonnalla synteettistéd lannoitetypped, joka on kasvintuotannon suurin energiapa-
nos. Samalla voitaisiin hallita paremmin my6s muita kasvintuotannossa valttaméattomia
ravinnevirtoja ja tuottaa uusiutumatonta energiaa. Energiapositiivinen maatila tulisikin
optimoida alhaisen energiankulutuksen ohella vihapaastoiseksi ja sadsteliddsti uusiutu-
mattomia luonnonvaroja kayttévéiksi. Tdhdn on mahdollista padsta tarkastelemalla yhden
tuotteen tai tuotannonalan sijasta suurempia kokonaisuuksia, jotka tuottavat sekd kasvi-
ja eldintuotteita sekd parhaassa tapauksessa myos energiaa ja raaka-ainetta teollisuuteen.
Maataloudessa menossa oleva rakennemuutos pienistd perheviljelmistd suurempiin am-
mattimaisesti johdettuihin erikoistuneisiin tiloihin oletetaan jatkuvan' ja tulevaisuudessa
padosa elintarvikkeista tuotetaan nykyistd suuremmilla tiloilla. Luomuviljelyn osuus on
nousussa ja luomutilat ovat talla hetkelld Suomessa keskimédérin jopa hieman suurempia
kuin tavanomaista tuotantoa harjoittavat tilat. Suomen peltoalasta on 7,5 % luomuvilje-
lyssé?. Luomukotieldintuotannossa tuotetaan eniten naudanlihaa, maitoa ja lampaanlihaa.
Luomun osuus on kuitenkin kotieldintuotannossa alhaisempi kuin kasvinviljelyssi. Ravin-
teiden kierrattaminen, kasvi- ja kotieldintuotannon yhdistdminen ja energiaomavaraisuus
ovat olleet alusta lahtien luomutuotannon tavoitteita, joista haluttaisiin nyt saada viljelyn
yleisia tavoitteita. Maatilojen ja maataloustyontekijoiden lukumaara vahenee Virossa. Esi-
merkiksi aikavalilld 2001 — 2010 maatilojen lukumééra viaheni 63 %. Vuonna 2010 suurten

Pyykkénen, P., Lehtonen, H. & Koivisto, A. 2010. Maatalouden rakennekehitys ja investointitarve
vuoteen 2020. Pellervon taloustutkimus PTT. PTT Ty6papereita 125. 24 p. Saatavissa internetista:
http://www.ptt.fi/dokumentit /tp125 1111100930

2EVIRA 2012. Luomu. Saatavissa internetisti: http://www.evira.fi/portal /fi/evira/asiakokonaisuudet /luomu/
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yritysmuotoisten maatilojen osuus oli 5 % maatilojen kokonaisméérasta ja ne tuottivat
75 % maataloustuotannosta. Suurten yritysten kaytossa oli 55 % maatalousmaasta ja
83 % karjasta. Luomuviljely osuus Virossa suurenee. Vuonna 2010 luomuala oli 122 000
ha (mukaan lukien siirtymévaiheessa oleva pelto). Se on 13 % Viron maatalousmaan
médristas. Maatalouden rakennemuutosta ohjaa ennen kaikkea se, etté viljelijéiden on
tuotettava entistd enemman taatakseen itselleen riittédvin toimeentulon. Ainakin osittain
tahdn suuntaan ohjaavat myos suomalaiset sukupolvenvaihdoksen sdannokset. Téysien
sukupolvenvaihdostukien saamiseksi tilan on oltava elinkelpoinen ja tilan jatkajan on
saatava tilasta vahintdan 17 000 euron yrittajatulo. Jatkajan pitéda lisaksi olla alle 40-
vuotias ja hénelld on oltava maatalousalan koulutus. LFA- ja ympéristotukien saamisen
ehtona on, ettd viljeliji on alle 65-vuotias*. Edelld esitettyjen muutostrendien ja tukisdin-
nosten vaikutusta maatilojen energiankulutukseen ei ole tutkittu. Energiankulutukseen
vaikuttanevat kuitenkin muutostrendejé ja tukisdannoksid enemmén energian saatavuus
ja hinta seké tavoitteet kasvihuonekaasupééistojen rajoittamiseksi. Tutkimuksen avulla on
tdhdn mennessi osoitettu tuotannon suurimmat energiapanokset ja on ryhdytty etsimaén
keinoja energian sédastdmiseksi ja energian kédyton tehostamiseksi. Energian sddstdmiseen
ja kasvihuonekaasujen vihentamiseen yritetddan 10ytdé kustannustehokkaimmat ratkaisut.
Talousajattelu vaikuttaa vahvasti toimenpiteiden valintaan. Energian sddstdminen ja kas-
vihuonekaasujen vihentdminen eivét saisi vaarantaa talouden kasvua eiviatka vihentda
oleellisesti tuotannon maéraa.

Taulukon 5.1 tarkoituksena on antaa taustatietoa tilojen, eldinmaéérien ja tuotannon
kehityksesté viimeisen kymmenen vuoden aikana Suomessa ja Virossa. Taulukossa on
esitetty tulevasta kehityksesta arvioita, jotka ovat osin perdisin kirjallisuudesta ja osa
on kirjoittajien tekemiéd. Arviot perustuvat 'Business as usual’ — ajatteluun, eli jaljelle
jaavat viljelijat ovat valmiita ottamaan vastaan tilan kasvun mukanaan tuomat riskit ja
suuren tyoméaran. Jossain vaiheessa kehitys menee ehké niin pitkélle, ettd perheviljelmista
siirrytdan yrityksiin, jotka maksavat tyontekijoilleen palkkaa ja yhtioé kantaa taloudellisen
vastuun. Taulukon 5.1 ldhteet?.

3Valdvee, E., Klaus, A. 2012. Péllumajanduse trandid ja hetkeseis 2010. aasta loenduse andmetel. Eesti
Statistika kvartalikiri 1/2012
1ProAgria 2012. Sukupolvenvaihdos maatilalla. Saatavissa internetistéa:
https://portal.mtt.fi/portal /page/portal/ proagria_ etelapohjanmaa/ajankohtais-
ta/sukupolvenvaihdos%200PAS%20helmi%202012.pdf
5Maa- ja metsitalousministerién tietopalvelukeskus — TIKE 2011. Maatilatilastollinen vuosikirja 2011.
269 s. Saatavissa internetistd: http://www.maataloustilastot.fi/node/1131
Pyykkonen, P., Lehtonen, H. & Koivisto, A. 2010. Maatalouden rakennekehitys ja investointitarve
vuoteen 2020. Pellervon taloustutkimus PTT. PTT Ty6papereita 125. 24 p. Saatavissa internetisté:
http://www.ptt.fi/dokumentit/tp125 1111100930.pdf
Maa- ja metsidtalousministerion tietopalvelukeskus — TIKE 2012a. Maatalous- ja puutarhayritys-
ten tyovoima. Maatalouslaskenta 2010. Saatavissa internetistd: http://www.maataloustilastot.fi/e-
lehti/index.html
Maa- ja metsdatalousministerion tietopalvelukeskus — TIKE 2012b. Maatalouslaskenta 2010. Kastelu
avomaalla ja energiankulutus. Saatavissa internetisté: http://www.maataloustilastot.fi/node/2642
Suomen Biokaasuyhdistys 2012. Biokaasulaitosrekisteri: http: //www.biokaasuyhdistys.net/index.php?option=com
_ content&view =category&id=37&layout=blog&Itemid=61
Eesti Statistikaamet. Saatavissa internetista: http://pub.stat.ce/px-web.2001/dialog/statfile2.asp
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Taulukko 5.1: Maatalouden kehitysta kuvaavia lukuja Suomesta ja Virosta vuosina 2000
ja 2012 seké arvio vuoteen 2020.

Suomi Viro
2000 2010 2020, 2000 2010
arvio

Viljelyksessd oleva peltopinta-ala, 2,21 2,30 2,30 0,87 0,94
milj. ha
Tilojen lukumairi, kpl 79 800 62 800 45000 55702 19 460
Keskimédardinen peltopinta-ala, ha 28,0 36,7 47,0 15,6 48,4
Maitotiloja, kpl 22900 11300 5000 17 527 3520
Lehmii, kpl 364100 289300 255000 127969 96 263
Maidontuotanto, milj. litraa 2450 2268 2200 663 656
Sikatiloja, kpl 4300 2100 1 000 11791 1549
Sikoja, milj. kpl 1,30 1,37 1,30 0,33 0,39
Viljatiloja, kpl 26 700 24 400 20 000 20 542 5728

Maataloudessa tydskentelevin véeston 184 400 125 000 100 000 140643 57836

madrd

Viljelijan keski-ikd 48 51 53 NA NA

Energiakasvien viljelyala, ha 500 17 000 5000 — NA NA
30000

Maatilojen suora energian kulutus, TWh NA 10 9 1,2 1,1

Uusiutuvan energian osuus maatilojen NA 40 50 33 0,9

suorasta energiankulutuksesta, %
Maatilakoon biokaasulaitoksia, kpl 6 10 30 0 1

5.2 Tilakoko ja eldinmaara

Talouden kehitys edellyttdéd tyon tuottavuuden lisddmistéd. Maataloudessa tama tarkoittaa
sitd, ettd yksi viljelija viljelee entistd suurempaa pinta-alaa ja hoitaa entistd suurempaa
midraa eldiimid. Suomessa tilojen keskiméadriinen peltopinta-ala kasvaa nykyvauhdilla vuo-
teen 2020 mennesséd 37 hehtaarista 47 hehtaariin, lehmien méaéra lisddntyy 24:std 51:een ja
lihasikojen méara 275:std 430:een. Vaikka tilojen ja viljelijoiden méara vihenee, tuotannon
odotetaan sailyvén likimain nykyiselld tasolla, mikéli investointeja tilakoon kasvattamiseen
tuetaan edelleen. Virossa maatilojen ja maataloustyontekijoiden maéra vaheni oleellisesti
vuosina 2001 — 2010. Maataloudessa tyoskenteli vuonna 2010 endd 58 000 tyontekijda, joka
oli 40 % vuoden 2001 tyontekijaméarasta. Aktiivisesti toimivien yritysten maara viaheni 36
000, mutta tuotantotaso ei laskenut oleellisesti. Viljeltdva peltopinta-ala ja sikojen lukuméé-
ré jopa kasvoi. Maatalousyritysten kapasiteetin ja tyon tuottavuuden kasvun aiheuttajina
ovat uuden teknologian kéyttoonotto sekd tuotannon keskittyminen suurempiin yksikéihin.
Virossa ei jatkossa odoteta tapahtuvan nédin suuria muutoksia. Maatalouden strategisia
prioriteetteja ovat resurssien sddstdminen ja ympéristoystévéllinen tuotanto. Oleellisena pi-
detddn myos osaamisen, kilpailukyvyn ja yritysten elinvoimaisuuden edistamisté. Erillisilla
toimenpiteilla pyritdan tukemaan maataloudessa toimivia yrityksia ja jarjestojé, takaa-
maan maaseudun elinympéristén korkea taso, maaseudun yritystoiminnan monipuolisuus,
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tuotantoperustan siilyminen seki viestén elintarviketarpeen tyydyttiminen!:6:7.

Tyon tuottavuuden lisdamiseksi viljelijoiden on otettava kiayttoon entista tehokkaampaa
tekniikkaa, jonka kéyttovoimana on useimmiten dieselpolttoaine tai sihko. Tama ei lisdéd
energian kulutusta tuotettua yksikkéd kohden, vaan pikemminkin vihentdé sita. Ty6t on
jo tédhdnkin asti tehty koneilla ja suuremmilla tiloilla koneet ovat todennékéisesti hyvin
tarkoitukseensa sopivia ja niille on paljon kayttod. Suurilla tiloilla on my6s paremmat
taloudelliset edellytykset toteuttaa energiaa sidstivia investointeja seka investoida uusiu-
tuvan energian kayttoon. Rakennekehitys on siis toivottavaa kehitysta energiatehokkuuden
lisddmiseksi. Viljelijoiden korkea keski-ika nopeuttaa rakennekehitysté, koska viljelya jat-
ketaan vain osalla elakoityvisté tiloista. Viljelijat ovat keskiméarin 10 vuotta vanhempia
kuin muu tydssi kiyvé, viesto®.

5.3 Tilan johto

Tilojen suureneminen edellyttaéd viljelijoiltd hyvaéd kykya organisoida ja hallita monia
asioita samanaikaisesti. Viljelijdn rooli muuttuu yhé enemmén tyontekijésta tyonjohtajak-
si, jolla on myds taloudellinen vastuu tilan menestymisestd. Luonnontieteiden (biologia,
fysiikka, kemia), tekniikan ja taloustieteiden perusteiden osaaminen seké selkd looginen
paéttelykyky auttavat tekeméén oikeita johtopéaatoksid. Viljelijan pitéisi seurata valppaasti
kehitysté ja kyetd soveltamaan harkiten parhaita uusia innovaatioita. Kasvavan tietotulvan
vuoksi, tilalla on hyvé olla lyhyen ja pitkdn tédhtdyksen kehittdmissuunnitelmat, koska
ne auttavat seulomaan tilan kehittdmisen kannalta oleellisen tiedon. Maatila on entista
enemmén yritys, jota johdetaan taloudellisin perustein. Toiden ulkoistaminen tilan ulko-
puoliselle urakoitsijalle on yleisempéa kuin nykyisin. Osaaminen ja padoma keskitetdan
sithen, miké on tilan tuotannon kannalta keskeistd. Odotettavissa on, ettd myos tilan johta-
miseen ja tuotantoketjujen suunnitteluun tulee siihen erikoistuneita henkil6ité ja yrityksié.
Nytkin on jo saatavissa energiaselvityksiin koulutettuja henkil6itd tekemadan kartoituksen
ja suunnitelman. Maataloudessa sidd on térked satunnaismuuttuja, joka vaikuttaa monien
toiden toteuttamiseen ja joka pakottaa muuttamaan suunnitelmia jopa monta kertaa
péivassa. Joustavuutta ja mukautumiskykyé tarvitaan, jotta resurssit tulevat jarkevasti
hyodynnettya ja tilan toiminnan kannalta oleelliset tyot tehtyd. Modernin tieto- ja viestin-
tatekniikan hyvé hallinta auttaa suunnittelussa, dokumentoinnissa, talouden seurannassa
ja tuotteiden ostajiin. Energia on maatilalle vilttdméaton tuotantopanos siiné kuin pelto,
siemenet ja kotieldimetkin. Energian kdyttoa ohjaavat energian hinta, energiapanosten
vaikutus tuotannon maaraan ja laatuun seké tuotteista saatava hinta. Energiapanosten
osuus maatalouden tuotantokustannuksista on noussut ajanjaksolla 2004 — 2011 viidesté
prosentista kahdeksaan ja puoleen prosenttiin®. Jos energian suhteellinen osuus kustannuk-
sista nousee edelleen, motivaatio energian sddstdmiseen lisddntyy. Energian hinnan nousu
vaikuttaa suorien energiapanosten lisdksi lannoitteiden ja rehujen hintaan. Investointeja
tehtdessd energiatehokkaiden ratkaisujen kilpailukyky paranee. Energian tuottaminen

6Eesti Maaelu Arengukava 2014-2020. Saatavissa internetisti: http://www.agri.ee/mak2014-2020/

"Konkurentsivoime kava 'EESTI 2020°. Saatavissa internetisti: http://valitsus.ee/et /riigikantselei/eesti2020

8Maa- ja metsitalousministerion tietopalvelukeskus — TIKE. Maatalouslaskenta 2010. Maatalous- ja puu-
tarhayritysten tyovoima. Saatavissa internetisté: http://www.maataloustilastot.fi/e-lehti/index.html

9Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus — MTT 2012. Taloustohtori. Kustannuserittely. saata-
vissa internetisti: https://portal.mtt.fi/portal/page/portal/taloustohtori/kokonaislaskenta/ aikasar-
ja/kustannuserittely
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maatilalla pehmentaéd ostoenergian hinnan nousun vaikutusta maatilan tuotantoon ja
antaa mahdollisuuden hy6tyd hinnan noususta, jos energiaa myydaén tilan ulkopuolel-
le. Tilan johdon my6nteinen ja kannustava suhtautuminen energian sdéstoon voi liséta
energiatehokkuutta monin tavoin. Tytkoneet huolletaan sdannollisesti ja viat korjataan
heti niiden ilmaannuttua. Koneiden oikeaan sd&toon kiinnitetddn huomiota. Energian
kulutusta seurataan ja ryhdytdan toimenpiteisiin energian kulutuksen vihentdmiseksi ja
tehostamiseksi, jos kulutus on keskiméardistd suurempaa. Rakennuksissa pidetdan tar-
koituksenmukainen l&dmpdétila ja ilmanvaihtoa sdddetddn tarpeen mukaan. Valaistukseen
kédytetadn vahan energiaa kuluttavia lamppumalleja ja valot sammutetaan, kun niita ei
tarvita. Hankinnoissa suositaan energiaa vihan kuluttavia koneita ja laitteita. Tilojen
tuotantomenetelmét automatisoituvat. Tilan tehokkuutta pystytddn lisddméan, kun ih-
misid korvataan koneilla. Automaatio tuo mukanaan kaksi hyvia ja yhden huonon asian.
Hyvéna asiana tulee tyon tarkkuus. Kone tekee tyon tarkasti ja huolehtii automaattisesti
esimerkiksi peltotuotannossa lannoitteiden ja torjunta-aineiden oikeista méérista. Auto-
maatio mahdollistaa my0s tiedonkeruun. Téistéd ja energian kulutuksista saadaan kerattyé
tietoa ja sen avulla voidaan analysoida energian ja tuotantopanosten kdyttoda. Automaation
huonona puolena on siihen tulevien vikojen ja hairiéiden korjaaminen. Koneet ja niiden
ohjausjarjestelmét ovat monimutkaisia ja niissd on paljon elektroniikka mukana. Yhden
euron osan rikkoontuminen voi pysayttaéd koko tuotantoketjun kunnes paikalla saadaan
huoltomies.

5.4 Energian kayton seuranta

Energian kiayttoa maatilalla on toistaiseksi tutkittu vahén, koska se ei ole ollut esimerkiksi
rehun kulutuksen veroinen kustannustekija'’. Energian kiytostd on useimmiten karkea
kasitys sdhkolaskujen ja polttoaineostojen perusteella. Tarkempi energian kulutuksen seu-
ranta auttaisi tunnistamaan paljon energiaa kuluttavat tuotantopanokset, jolloin myo6s
sddstotoimet osattaisiin kohdentaa oikein. Viron maataloudessa (kalatalous mukaan luet-
tuna) kiytettiin vuonna 2010 energiaa 1,1 TWh, josta uusiutuvan energian osuus oli 0,9
%. Maatalouskoneiden polttoaineenkulutus oli noin puolet maataloudessa kiytetysta ener-
giasta. Energiatehokkuutta pyritdén parantamaan sdéstamalla rakennusten ldmmityksessa,
vahentdmalla tuotannon havikkid ja sadstamaélla polttoainetta kuljetuksissa. Kasvinviljely-
tOissd energian kéyton seuraamiseen tarvittaisiin mittauslaite, joka rekisteroisi polttoaineen
kulutuksen peltotoissd halutulta ajanjaksolta. Talloin olisi mahdollista tehdé lohko-, ja
kasvikohtaisia muistiinpanoja polttoaineen kulutuksesta. Samaan lopputulokseen paastéi-
siin tankkaamalla tyokone aina tyGvaiheen jélkeen, mutta se jad todennakoisesti tekematta
tyolaytensa vuoksi. Energian kiyton seuranta pitdisi olla helppoa tai mielelladén jopa au-
tomaattista, jotta saataisiin riittédvésti luotettavaa mittaustietoa energiansadstétoimien
suunnittelemiseksi. Tutkimuksen tavoitteena onkin jérjestelmé, jossa polttoaineenkulutus
tallennetaan lohkokohtaiseen kirjanpitoon samalla tavoin kuin, siemenet, lannoitteet ja
kasvinsuojeluaineet. Télloin pellolla liikkuva kone ja tilatietokone ovat verkon vélityksell&
vhteydessé toisiinsa. Samaan jarjestelmaédn on ajateltu liittdd myo6s viljankuivuri, jolta
tuleva tieto sisiltaéd kuivattavan tavaran alkuperan ja laatutietojen lisdksi kuivaamisen kéay-
tetyn energiamédrin. Koska lajikkeen kasvuaika vaikuttaa korjuukosteuteen, kuivauksen
energiankulutuksen parempi tunteminen voisi olla nykyista konkreettisemmin lajikeva-
linnan perusteena. Kotieldintaloudessa rehujen tuotanto on keskeinen energiapanos ja

0Maa- ja metsitalousministerion tietopalvelukeskus — TIKE 2011. Maatilatilastollinen vuosikirja 2011.
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sen energiankulutuksen seuranta voidaan toteuttaa samoin kuin muidenkin viljelykasvien.
Kotieldinrakennuksissa kéytettavien koneiden (rehun valmistus ja jako, lannanpoisto, mai-
donkisittely, ilmastointi, valaistus, vesihuolto) kiyttovoimana on useimmiten sihko. Olisi
suotavaa, ettd sihkokeskuksia ja karjatalouskoneita kehitettéisiin siten, ettd ne rekisteroi-
sivat kayttokohteiden sdhkon kulutuksen samalla tavoin kuin etdluettavat sahkomittarit
rekisterdivit sihkon kokonaiskulutuksen. Kulutusmittareiden asentaminen jélkikateen
on osoittautunut hankalaksi ja mittareiden sddnnéllinen lukeminen unohtuu kiireessé
helposti. Koneisiin ja laitteisiin voitaisiin valmiiksi rakentaa energian kulutusmittarit.
Yhdistettyné jo niissa oleviin ndyttoihin saataisiin melko edullisesti myos konekohtainen
kulutuslukema. Ainakin yksi verkkoyhti6 Suomessa tarjoaa asiakkailleen palvelua, joka
mahdollistaa laitekohtaisen siahkonkulutuksen seurannan'!. Palvelun kiyttoonotto edellyt-
téd, etta asiakkaalla on etdluettava sdéhkomittari. Mittaustietojen avulla voitaisiin laskea
ominaiskulutuksia kuten esimerkiksi MJ/kg viljaa, maitoa tai lihaa. Kun naitd lukuja olisi
saatavissa tutkimuksista ja muilta tiloilta, voitaisiin verrata oman tilan energian kayttoa
muihin. "Benchmarking" olisi hyvin suositeltava tapa edistdd energiatehokkuutta.

5.5 Pellon kaytto bioenergian tuotantoon

EU on asettanut direktiivissd 2009/28/EC jasenmailleen tavoitteet uusiutuvan energian
tuottamiseksi. Tavoitteet vaihtelevat maittain. Viron tavoite on 25 % ja Suomen 38
%. Bioenergialla on tavoitteiden saavuttamisessa térked rooli. Suomessa ruokohelven
viljely energiakdyttoon yleistyi nopeasti 2000-luvulla, mutta kasvu taittui 2008 ja kdantyi
selviadn laskuun 2010'°. Helpialan kasvun taittumiseen ovat vaikuttaneet viljan hinnan
nousu, paastooikeuksien alhaiset hinnat, tekniset vaikeudet poltossa seké helped polttavien
laitosten pieni méadra'?. Helped tuotettiin yliméddrin kiyttoon nihden ja sen seurauksena
tuotannon kasvu taittui. Suomen Bioenergiayhdistyksen esityksen mukaan helpialan piti
olla 50 000 ha vuonna 2010 ja sen piti kasvaa siten, ettd se olisi 100 000 ha vuonna
2015 ja 150 000 ha vuonna 2020'%. Nyt niyttid kuitenkin siltd, ettd ruokohelvestd ei tule
merkittavaa energiakasvia. Kun muidenkin energiakasvien viljely (rypsi biodieseliksi, kaura
poltettavaksi, nurmi biokaasun tuotantoon, paju) on ldhinna koeluontoista, pellon kéytto
energiakasvien viljelyyn nayttéisi olevan vihéistd myos lahitulevaisuudessa.

Kasvijatteiden hyodyntdminen voi sen sijaan lisddntyd. Nykyisin olki, naatit ja varret
jadvit suurimmaksi osaksi peltoon. Syysviljojen olkea voitaisiin kayttaa polttoon ja olkea
voitaisiin kdyttda jossain médrin biokaasutuotannossa. Ongelmana oljen kéaytossid on
korjuun sddriskit ja samanaikaiset maatilan tyohuiput.

Puu on talld hetkella maatilojen ehdottomasti tarkein uusiutuvan energian lihde (~
40 % ) ja sen osuutta on mahdollista edelleen lisitd asuin- ja tuotantorakennusten
lammittamiseen. Useimmilla maatiloilla on omaa metséé, josta voidaan korjata polttopuuta
omaan kdyttoon. Puun kidyttoon lammityksessa on olemassa koeteltua tekniikkaa ja
investointikustannukset puuldmmitykseen ovat pienemmaét kuin esimerkiksi biokaasun,
tuulivoiman, vesivoiman tai nestemaéisten polttoaineiden tuotantoon.

HVattenfall 2012. Energywatch. Saatavissa internetisti: http://www.vattenfall.fi/fi/energywatch.htm

12Mustonen, E. 2012. Vapo leikkaa rajusti helpituotantoa ja myy kolmasosan helpipelloistaan. Kéytinnon
Maamies 61, 2/2012: 6 — 10.

3Suomen bioenergiayhdistys 2007. Peltoenergiastrategia. Saatavissa:
http://www.finbio.fi/default.asp?Sivul D=25684

M Maa- ja metsitalousministerién tietopalvelukeskus — TIKE 2012b. Maatalouslaskenta 2010. Kastelu
avomaalla ja energiankulutus. Saatavissa internetisté: http://www.maataloustilastot.fi/node/2642
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Viron luonnonolot suosivat metsi- ja maatalousmaan tehostettua kéyttod elintarvik-
keiden, puunjalostustarvikkeiden ja bioenergian tuotantoon. Yksi tavoite on vahentad
kuljetusalan ympéristovaikutuksia kiyttamalld biokaasua liikkennepolttoaineena!®. Vuoden
2010 lopussa Virossa oli yksi maatilan biokaasulaitos. Uusiutuvan energian investointituella
lahdettiin vuonna 2012 rakentamaan neljaa uutta lannalla ja biomassalla toimivaa biokaa-
sulaitosta. Vuoteen 2020 asti aiotaan jatkuvasti edistdé biokaasun kayttoonottoa. Uusien
biokaasulaitosten perustamiseen vaikuttaa vuonna 2013 voimaan tuleva tukijarjestelméa
biometaanin tuottamisen sekd uusiutuvien energialahteiden kéyttoonoton edistamiseksi.

Virolaisen uusiutuvien energialdhteiden edistamiseksi laaditun toimintasuunnitelman
mukaan monipuolistetaan maaseudun taloustoimintaa ja sen yhtenéd toimenpiteené on
investointitukien myéntdminen'®. Koska energiakasvien viljely kilpailee viljelyskelpoisen
maan kaytostd ruoka- ja rehutuotannon kanssa, se tdytyy ottaa huomioon arvioitaessa
kasvumarginaaleja. Teoreettisesti Virossa voitaisiin viljelld energiakasveja maatalouskéay-
tostéd pois jidneelld runsaan 300 000 hehtaarin alalla'”. Energiakasvien viljelyi ei ole vield
aloitettu, koska peltobiomassalle ei ole kysyntéé. Lisdksi kokemusta energiakasvien vilje-
lystd on vahén. Vuonna 2012 Viron uusiutuvan energian sekd Viron ympéristdseurojen
yvhdistykset julkistivat suunnitelman, jonka mukaan uusiutuvien energialihteiden avulla
voitaisiin tuottaa kaikki sihko- ja lampoenergia koko Viron alueella. Suunnitelma edellyt-
taa, ettd 20 % nykyisistd kesantomaista (noin 65 000 ha), 30 % osittain luonnontilassa
olevista maista (9 000 ha) sekd 5 % viljelyksessd olevista maista (41 500 ha) kiytettaisiin
bioenergian tuotantoon'®.

5.6 Luomu-, monitoimi- ja harrastusmaatilat (hevostilat,
sivutoimiviljely)

Luomu-, monitoimi- ja harrastusmaatilojen méaara on jopa kasvanut Suomessa vuosina 2005
~2008!. Kasvu johtui luomuviljelyn yleistymisesta seké siité, ettd tihian ryhméén siirtyi
lopettavia kotieldintiloja. Hevostilojen lukumaéré on ollut vahan yli 2000 15 vuoden ajan
ja hevosten mééra on 1980-luvulta yli kaksinkertaistunut (72 300 vuonna 2009). Kasvu
néyttis edelleen jatkuvan'®. Hevosten mééra tilaa kohden on siis lisiantynyt. Hevostalous
on pitkdan ollut yksi harvoja kasvavia maataloustuotannon aloja. My6s luomutilojen
tuotteille nayttéisi olevan jopa lisdantyvaa kysyntad. Témén heterogeenisen tilaryhmén
osalta on vaikeaa ennustaa tulevaisuuden kehitysta, mutta tilojen méaéra siilynee ennallaan,
koska tuotantoon liittyy usein muitakin tavoitteita kuin taloudellisen voiton tavoittelu.
Tilojen omistajilla on usein tuloja maatalouden ulkopuolelta ja tuotantoa voidaan harjoit-
taa ulkopuolisten tulojen turvin, vaikka tilan taloudellinen tulos olisikin heikko. Virossa
tietoisuus terveellisten elintapojen suotuisesta vaikutuksesta kasvaa ja luomuviljelyn odo-
tetaan laajenevan. Vuonna 2010 luomuviljeltyd maata oli noin 122 000 hehtaaria (13 %
viljelyalasta). Luomutuotteiden valmistajia oli 1 331. Luomutuotteista on Virossa 2/3
kotieldintuotteita. Eniten on laajentunut lampaiden sekd nautakarjan kasvatus (puolet
Viron lampaista on luomulampaita). Muiden eldinten osuus on pysynyt luomutiloilla suurin

5Konkurentsivoime kava 'EESTT 2020". Saatavilla: http://valitsus.ee/et/riigikantselei/eesti2020

16Festi taastuvenergia tegevuskava aastani 2020. Saatavilla: http://www.mkm.ee/public/nreap EE_ final
101126.pdf

"Biomassi ja bioenergia kasutamise edendamise arengukava aastateks 2007-2013. Saatavilla:
http://www.agri.ee/public/juurkataloog/ BIOENERGEETIKA /bioenergia.pdf

18100% iileminek taastuvenergiale aastaks 2030 Eesti elektri- ja soojamajanduses, Eesti Taastuvenergia
Koda ja Eesti Keskkonnaiithenduste Koda 2012. Saatavilla: http://www.goal.ee/taastuv/tel00kava.pdf
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piirtein ennallaan. Valtiollisen maaseudun kehityssuunnitelman prioriteettina on vuosina
2014 — 2020 edistéda pieniin tuotantopanoksiin perustuvaa tuotantoa maataloustuotannon
ymparistoystavillisyyden lisddmiseksi. Vaikka luomutuotannossa kulutettaisiin vihan ener-
giaa laskettuna hehtaaria tai lehméaa kohden, energiankéytto ei valttamatta ole perinteistéa
tuotantoa tehokkaampaa, kun kulutus lasketaan tuotettua kiloa tai litraa kohden.

Maatila vuonna 2020

o Tilaa johtaa yhd useammin monipuolisen koulutuksen saanut maatalouden ammatti-
lainen.

o Tilojen keskiméérédinen peltopinta-ala on kasvanut vuodesta 2010 25 % ja elainmaarat
ovat kaksinkertaistuneet.

o Tyot tehddén tehokkailla koneilla.

o Tietotekniikkaa kéytetdan entistd monipuolisemmin tiedon hankinnassa, tuotannon
suunnittelussa, tuotannon ohjauksessa, dokumentoinnissa, talouden ja tuotannon

luiden toimittajiin ja tuotteiden ostajiin.
o To6iden ulkoistaminen ulkopuoliselle urakoitsijalle on yleisempéaé kuin talla hetkella.

o Koneiden automaatio on lisdédntynyt ja energian kayttod mitataan ja seurataan mo-
nipuolisesti. Mitattua tietoa kaytetdan hyvéksi suunniteltaessa energian sadstamista
ja energian kéyton tehostamista.

o Puu on maatilojen térkein uusiutuva energianldahde ja sen kaytté lammitykseen on
lisdantynyt nykyisestd. Myos maalammon kaytto asuinrakennusten ldmmittamiseen
yleistyy. Uusiutuvaa energiaa kiytetaan, kun se on taloudellisesti kannattavaa.

o Bioenergiakasvien viljely on vahaistd, mutta kasvinjatteitd hyodynnetdén energian-
tuotantoon nykyistd enemmaén.
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