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ESIPUHE

Energian hinnan noustessa on maatilataloudessa tarkasteltava yha tarkemmin ener-
giakustannusten osuutta maatilan kokonaiskustannuksista. Bioenergian tuotanto
maatilalla lisd& maatilayritysten energiaomavaraisuutta ja luo samalla uusia liiketoi-
mintamahdollisuuksia maaseudulla. Maatilamittakaavainen biokaasu- ja biodiesel-
tuotanto voivat olla maaseudun hajautettuja energiatuotantomuotoja, jotka lisdavat
maatilan energiaomavaraisuutta ja mahdollistavat paikallisen energiayrittdjyyden
sdhkon, lammén ja polttoaineiden tuotannossa. Investointipaétosten tueksi maati-
layrittajat tarvitsevat ajantasaista tietoa tuotannon kannattavuudesta.

ESBIO — Energiaomavarainen maatila -hanke toteutettiin Eteld-Savossa vuosina
2009—2012. Tdma kokoomajulkaisu koostuu kuudesta artikkelista, jotka ovat laadittu
hankkeessa saatujen tulosten pohjalta. Artikkeleissa 1—3 tarkastellaan vaihtoehtoisten
biokaasuntuotannon tilamallien kannattavuutta, maatilamittakaavaisen biokaasulai-
tosinvestoinnin taloudellista kannattavuutta ja Etela-Savossa saatavilla olevien or-
gaanisten materiaalien soveltuvuutta biokaasulaitoksen raaka-aineeksi. Artikkeleissa
4-5 tarkastellaan biokaasulaitoksessa syntyvan madatysjadnnoksen hyédyntamista
vehnin ja rypsin lannoitteena seké arvioidaan kirjallisuustarkastelun avulla mada-
tysjadnnoksen lannoituskayton riskejd kasvinviljelyssa. Artikkelissa 6 tarkastellaan
rypsibiodieseltuotannon kasvihuonekaasu- ja energiataseita tapauksissa, joissa bio-
dieselin raaka-aineena kéytetddn maakunnassa tuotettua tavanomaisesti tai luonnon-
mukaisesti viljeltya kevétrypsia.

ESBIO -hanketta on ollut toteuttamassa monitieteinen hankekonsortio. DI Hanne
Soininen, FT Sami Luste, ins. (AMK) Sari Seppéldinen ja FM Tuija Ranta- Korhonen
Mikkelin ammattikorkeakoulusta ja MMM Pentti Seuri Maa- ja elintarviketalouden
tutkimuskeskuksesta ovat vastanneet biokaasutarkasteluista. MMT Sari Iivonen ja
ins. (amk) Hanna-Maija Vaisianen Helsingin yliopiston Ruralia-instituutista sekd FM
Tiina Tontti ja MMT Arja Nykanen Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksesta
ovat tehneet madatysjaannosten hyodyntdmiseen liittyvaa koetoimintaa ja tarkaste-
lua. Kenttdkokeiden toteuttamiseen ovat osallistuneet lisdksi tutkimusmestarit Kari
Narinen, Anne Tillanen, ja Mauri Nissinen seki laborantti Marja Harmoinen Maa-
ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksesta seki MMM Hanna Avikainen ja MMyo
Helja Marjamaki Helsingin yliopistosta. DI Mika Laihanen ja DI Eero Jappinen Lap-
peenrannan teknillisestd yliopistosta ovat toteuttaneet biodieseltarkastelun. Hank-
keen koordinaatiosta on vastannut Sari Iivonen ja julkaisun taittotyon on tehnyt Jaana
Huhtala Ruralia-instituutista.

ESBIO-hanketta ovat rahoittaneet Etela-Savon ely-keskus Euroopan maaseudun ke-
hittdmisen maatalousrahastosta, Suur-Savon Energiastio, Suomen Kulttuurirahas-
ton Eteld-Savon rahasto, Juvan Luomu, Juvan Bioson Oy, MTK-Haukivuori, Metsa-
sairila Oy, Mikkelin seutu, Juvan kunta ja useat eteldsavolaiset maatalousyritt&jat.
Lammin kiitos rahoittajille hankkeelle myontdmasténne tuesta.

Tyon toteutuksen aikana olemme saaneet arvokkaita neuvoja aktiivisesti toimineel-
ta seurantaryhmalti. Kiitimme seurantaryhméan puheenjohtajaa Kalle Mattilaa ja
seurantaryhmén jiasenia Hannu Hamaldistd, Jukka Kotroa, Markku Hatakkaa, Sari
Luostarista, Tapio Rantaa, Matti Kilpidistd, Antti Kinnusta, Anssi Laamasta, Pekka
Parkkista, Pekka Vauhkosta, Nils Grotenfeltia, Veli Immosta ja Pirjo Siiskosta seuran-
taryhman tyohon kéayttamastéanne ajasta ja miellyttévasta yhteistyosta.

Mikkelissa 21.12.2012

Tekijit






SISALLYS

1

ENERGIANTUOTANTO MAATILALLA - HANKKEEN TILAMALLIT .......cccoooviivirieeeceeienenne 7
Pentti Seuri, Hanne Soininen ja Sami Luste

THIVISTEIMIA .ot sttt a bbb s bbbt nn
Tilamallien tausta

TUIOKSEE ...ttt bbbttt

Tulosten tarkastelua, ravinteet, energia ja taloUsS........oceceicecceeeceee e 15
(oY oY oTUT T T= 1 (<1 n 1= SOOI 20
LANEEOT .. a ettt 20

TILAKOHTAISEN BIOKAASULAITOKSEN KANNATTAVUUSLASKENTA OSANA
MAATILOJEN ENERGIATALOUTTA ITA-SUOMESSA ..........oooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeessseeeenenees 21
Hanne Soininen, Sami Luste ja Tuija Ranta-Korhonen

THIVISEEIMIA .ottt
o] T T ] {01 P TSP

Johtopaatokset .. .
LANEEOT ..o R ettt

ETELA-SAVOSSA SAATAVILLA OLEVIEN ORGAANISTEN MATERIAALIEN
SOVELTUVUUS BIOKAASULAITOKSEN RAAKA-AINEEKSI -

METAANINTUOTTOPOTENTIAALIT, YHTEISMADATYS JAHYGIENIA ........ccoooovvvocere. 27
Sami Luste, Sari Seppadldinen ja Hanne Soininen

THIVISERIMA e s s bbbt en 27
JONAANTO ettt en 27
Materiaalit Ja MENELEIMAT ..ottt ae s s 29
TUIOKSET JA LArKASTIU....vveceevieecteeeeete ettt sttt sttt sn s snnnannas 32
JONEOPAETOKSEE ..ottt sttt et a et a et s et et ss st san s snnnaneas 38
LANEEOT ..o R Rt na et 39

BIOKAASULAITOKSEN MADATYSJAANNOKSEN HYODYNTAMINEN

VEHNAN JA RYPSIN LANNOITTEENA ......ooooeoeeeeseeeeeeeeeeeeseeeeeeeesseeeeeeeeeessesessseeessseesesseeesssenees 41
Sari livonen, Tiina Tontti ja Arja Nykdanen

THVISTEIMIA .ttt bbbt 41
JONAANTO ettt 41
Madatysjaannokset vehndn 1annoIttEENaA ... 42
Kenttakoehavainnot ja MITLAUKSEL ..ottt enas 44
Tulokset ja tUlOSEEN tArKASTRIU .....cucveeeeeeeeeeeteeee ettt et ananeas 47
Rypsin 1annoitUSKOKEIAEN TUIOKSIA .....cuvvceceeeeeceeeeeeeteecete ettt snnansenas 50
Kenttakoehavainnot ja MITLAUKSEL ..ottt 51
Rypsikokeen tulokset ja tulosten tarkast@lU.......oceeccieecceeeee et 51
JONEOPAGTOKSEE ..ottt ettt sttt a et s et s et et as s et s s s s sanananens 58

(= Y (7Y OO 58



5 MADATYSJAANNOSTEN HYODYNTAMISEEN LIITTYVAT RISKIT KASVINVILJELYSSA. 60
Sari livonen ja Hanna-Maija Vadisanen

JONAANTO et bbbttt 60
Madatysjaanndsten hygienialle asetetut vaatimukset 1ainsaddanndssa........cccevveveevvennee 60
Hygieniavaatimukset kdytettdessa maatilan omia SyOtteitd .......ccooeveeevveicceceeeceeeeeceees 62
Madatysjaannosten hyGIienIiariSKIt ...t 62
Madatysjaanndsten sisaltamat KasvitaUtiriSKit .......ooccieeieeeceeeeeeeee et 66
LANEEBT . e a ettt st et 72

6 MAATILAMITTAKAAVAN BIODIESELIN TUOTANNON KASVIHUONEKAASU-

JAENERGIATASEET ..ottt ae s st aeaenas 75
Mika Laihanen ja Eero Jappinen

THIVISERIMIG oottt b e bbb bbb bt n b en 75
JONAANTO e bbb bbb bt en 75
TULKIMUKSEN TAVOITE ..ottt bbb b en 76
RME biodieselin raaka-aineet, ominaisuudet ja kdyttokohteet ........covveveviceviniciiennnee 76
RME biodieselin tuotantoprosessi maatilamittakaavassa.......cccoeevcrneeieseevereeessesenenns 78
Kasvihuonekaasu- ja energiataseiden maarittaminen.......ccccveeveeccseeeeiseesesee s 79
Kasvihuonekaasu- ja energiataseiden tUIOKSEL ... 83
Yhteenveto ja JONTOPAALOKSEL ..ot 89

(6= ) (ST TP 90



ENERGIAOMAVARAINEN MAATILA 7

SARIIIVONEN, EERO JAPPINEN, MIKA LAIHANEN, SAMI LUSTE, ARJA NYKANEN, TUIJA RANTA-KORHONEN, SARI SEPPALAINEN, PENTTI SEURI,

HANNE SOININEN, TIINA TONTTI JA HANNA-MAIJA VAISANEN

1 ENERGIANTUOTANTO MAATILALLA -
HANKKEEN TILAMALLIT

PENTTI SEURI', HANNE SOININEN? JA SAMI LUSTE?
"MAA- JA ELINTARVIKETALOUDEN TUTKIMUSKESKUS
2MIKKELIN AMMATTIKORKEAKOULU

TIVISTELMA

Biokaasun tuotantoa, joko karjanlannasta tai nur-
mibiomassasta, tarkasteltiin tilamallien avulla
EU-osarahoitteisen ESBIO — Energiomavarainen
maatila -hankkeen aikana. Tarkasteltavat mallit
perustuvat ldhes rehuomavaraisen luomulypsy-
karjatilan 1dhtokohtiin. Tarkastelu tapahtuu eri
vaihtoehtojen typpitalouden perusteella — l1dht6-
kohtana on typen tdydellinen omavaraisuus (typ-
pi peridisin vain biologisesta typensidonnasta).
Typpitalouden lisiksi esitetdan karkea arvio myos
mallien fosforitaloudesta; lisdksi tarkastellaan
energia- ja yritystaloutta. Lisdksi arvioidaan eri
vaihtoehtojen laajempia vaikutuksia elintarvike-
tuotantoon, mikali toimintamallit olisivat yleisid
koko maataloudessamme.

A-mallissa tila toimii lypsykarjatilana, mutta
tuottaa biokaasua lannasta. B-malli on muutoin A-
mallin kanssa identtinen, mutta kayttdd biokaasun
tuotantoon lannan lisdksi nurmibiomassaa 10 %
peltoalastaan. C-mallissa (3 eri versiota) luovutaan
kokonaan karjataloudesta ja kédytetddn nurmisato
pelkastaan biokaasun tuotantoon.

Lannasta saatavan biokaasun energiasisalto
vastaa noin 80 1/ha polttodljyd, 10 % nurmialan
avulla energiamiidrd kaksinkertaistettaisiin; yh-
den nurmihehtaarin nettoenergiasaanto on noin
1000 1/ha polttodljya. 8o 1/ha vastaa kutakuinkin
tilan peltoviljelyn suoria energiapanoksia (trakto-
rin polttooljy) lisaksi karjataloudessa kuluu jok-
seenkin sama maara lisdenergiaa, padosin sahko-
na.

A- ja B-mallissa tilakohtainen kaasuntuotanto
ilman muita syGtteitd tuskin olisi liiketaloudel-
lisesti kannattavaa vahdisen kokonaisenergian
saannon vuoksi; C-malleissa puolestaan tilan ko-
konaisliikevaihto pienenisi ratkaisevasti verrat-
tuna maidontuotantovaihtoehtoon. Bioenergian
tuotannon kannattavuus riippuisi voimakkaasti

tuotetun energian hinnasta. Suurimmat koko-
naishyodyt saavutettaisiin, jos kaasuntuotantoon
voitaisiin ohjata myos sellaisia biomassoja, jotka
muutoin jdisivat kokonaan hyodyntiméittd niin
energiaksi kuin ravinteiden kierratyksen osalta.

TILAMALLIEN TAUSTA

Tilamalli on tyokalu, jota tdssd projektissa kiyte-
tadn erilaisten vaihtoehtoisten toimintatapojen
ja tuotantosuuntien viliseen vertailuun. Kaytetyt
mallit ovat melko yksinkertaisia ja niihin on vai-
kea sisdllyttaa tdsmallisia muutoksia esimerkiksi
lannoitusintensiteetin vaikutuksista, koska mallit
ovat perusluonteeltaan staattisia. TAméan vuoksi
mallien yksittdisiin numeerisiin arvoihin on syy-
ta suhtautua kriittisesti, eika tdssa raportissa py-
ritdkddn antamaan eksakteja numeerisia arvoja.
Sen sijaan vaihtoehtoisten tilanteiden vertailussa
malli antaa eri ilmidille oikean suunnan ja asettaa
eri vaihtoehdot keskindiseen jarjestykseen. Mallit
havainnollistavat hyvin eri ilmiéiden mahdollisia
kokonaisvaikutuksia, vaikkei aina pystykain ko-
vin luotettavasti kuvaamaan yksittaisten ilmiciden
tarkkaa suuruutta.

Téssd tarkasteltavien mallien 1dht6tiedot pe-
rustuvat padasiassa yhden suuren eteldsavolaisen
luomutilan toimintaan. Tilan toiminta on ollut
voimakkaassa muutostilassa jokseenkin koko ole-
massaolonsa ajan. Muutokset ovat koskeneet niin
karjan maaraa, tuotosta ja ruokintaa kuin peltovil-
jelyn laajuutta, viljeltyja kasveja ja sadon maaraa.
Kuitenkin pidemmaén ajan tarkastelussa voidaan
melko luotettavasti arvioida keskeisimpien vilje-
lykasvien pitkaaikaiset keskimadriiset satotasot
sekd hahmottaa omavaraisen rehuntuotannon
edellyttama kasvivalikoima ja kasvinvuorotus
sekd lannankidyton periaatteet.
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Tarkasteltavat mallit perustuvat ldhes rehuoma-
varaisen luomulypsykarjatilan 1ahtokohtiin. Tar-
kastelu tapahtuu eri vaihtoehtojen typpitalouden
perusteella — lahtokohtana on typen téaydellinen
omavaraisuus (typpi periisin vain biologisesta ty-
pensidonnasta). Typpitalouden lisdksi esitetddn
karkea arvio myos mallien fosforitaloudesta; lisak-
si tarkastellaan energia- ja yritystaloutta. Lopuksi
arvioidaan eri vaihtoehtojen laajempia vaikutuk-
sia, mikali toimintamallit olisivat yleisid koko maa-
taloudessamme.

Suurimmat muutokset todellisen tilan ja mal-
lin (A) kesken ovat rehuomavaraisuudessa: tila
on todellisuudessa ostanut jonkin verran valku-
aisvikirehua, mutta myynyt kutakuinkin saman
maarin viljaa (kuva 1). Mallissa viljan myynti on
lopetettu ja oman valkuaisen tuottamiseksi on
kasvatettu rypsid ja seosviljaa (hiarkapapua ja/
tai hernettd viljaseoksessa). Aivan tasmdllisesti
téllaista rehuntuotantoa on vaikea kuvata, koska
todellisuudessa rypsii ei sellaisenaan syoteta kar-

jalle, vaan siitd erotetaan 6ljy ja vain valkuaispitoi-
nen jaannosrouhe hyédynnetdén rehuna. Mallin
kuvaama rypsiala kuitenkin kuvastaa riittavalla
tarkkuudella tarvittavan peltoalan ja kyseisen alan
ravinnetalouden osana kokonaistuotantoa. Muissa
tarkasteluissa rypsioljyn roolia energiataloudessa
voidaan tarkastella lahemmin.

Toinen merkittdvin ero tilan ja mallin (A) kes-
ken on viherkesanto. Sité ei selvapiirteisesti esiin-
tynyt todellisella tilalla, mutta saatujen tietojen
valossa tilan kokonaispinta-ala mahdollisti joko
hieman suuremman karjan tai vaihtoehtoisesti
hieman pienemmin karjan ja 30 ha viherkesan-
toa. Viherkesannon aiheuttama muutos rehun
maardssid on kompensoitu karjamadran muutok-
sella, mika niakyy hehtaarikohtaisen maitomaaran
yhden typpikilon erona tilan ja mallin (A) kesken.
Téssi tarkastelussa kéytettyja tilamalleja voi ver-
tailla esimerkiksi Gronroos ja Seppild (toim.)
2000, ja L6tjonen ym. 2004, julkaisemiin luomu-
tuotannon tilamalleihin.

viherlann.;
30

sailérehu; 130

sailérehu; 160

Kuval.

Kuvassa vasemmalla malli A peltoviljelykasvien osuudet (ha), joka on johdettu kuvassa oikealla esitetysta

todellisesta tilasta. Yhteensa peltoviljelykasvien osuus on 360 ha.
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Kaikki tilamallit on johdettu rehuntuotannoltaan
omavaraisesta luomulypsykarjatilasta, jonka ai-
noana typen lihteeni on biologinen typensidonta.
Malleissa tarkastellaan peltoviljelyn energiapa-
noksia, karjanlannan energiantuotantopotentiaa-
lia, sekd vaihtoehtona karjataloudelle yhdistettya
viljan ja energian tuotantoa (kuva 2). Energian-
tuotanto perustuu lannan ja nurmisadon kayttoon
biokaasun raaka-aineina.

A-MALLI

Tila toimii luomulypsykarjatilana: omavarainen
rehuntuotanto, noin 10 % (30 ha) viherkesantoa
(viherlannoitukseen). Tarkastellaan, mitd vaiku-
tuksia olisi tilan lannan hyodyntédmisella biokaa-
suna.

B-MALLI

Tasmaélleen sama tila kuin A:ssa. Tarkastellaan,
mitd vaikutuksia olisi, jos tilan lannan liséksi vi-
herkesanto (10 % peltoalasta) hyodynnettiisiin
biokaasuna.

C-MALLIT (3 ERI VERSIOTA)

Tila luopuu lypsykarjasta; nurmisato kéytetdan
suoraan biokaasun tuotantoon, lisdksi tuotetaan
myyntisatoa (samat satokasvit kuin A-mallissa:
viljaa, rypsid, hernettd). Tastd mallista on kolme
eri myyntikasvien ja biokaasunurmen keskiniista
pinta-alasuhdetta:

HANNE SOININEN, TIINA TONTTI JA HANNA-MAIJA VAISANEN

C1) Nurmi50 %, myyntisato 50 %. Sdilytetaan al-
kuperiisen maitotilan pinta-alasuhteet, nur-
misato kaytetddn biokaasun raaka-aineena,
muu sato myyd&an.

C2) Nurmi 1/3, myyntisato 2/3. Maksimoidaan
myyntisadon osuus. Nurmi tarvitaan kuiten-
kin typensidonnan vuoksi ja biokaasun avulla
yritetddn siitd saada enemmaén lisdarvoa kuin
miti saataisiin pelkastaan viherlannoitukse-
na.

C3) Nurmi 2/3, myyntisato 1/3. Maksimoidaan
nurmen tuotanto biokaasuksi. Tarkoitukse-
na on osoittaa maatalouden maksimaalinen
energiantuotantopotentiaali typpiomavarai-
seen nurmitalouteen pohjautuvalla biokaa-
sun tuotannolla. Energian ohella tuotetaan
kuitenkin myo0s elintarvikkeiden raaka-ainei-
ta (viljaa, rypsid, hernetti).

Koska maatalouden tarkein tehtava viime kadessa
on tuottaa ravintoa, ei C-vaihtoehdossakaan (lyp-
sykarjasta luopuminen) ole kokonaan luovuttu
ravinnon tuotannosta. C1 ja C2 toteutuessaan val-
takunnallisesti merkitsisivat nurmirehuun perus-
tuvan kotieldintuotannon (nautatuotteiden, kuten
maito jaliha) eriasteista vihentamista, joka kuiten-
kin voitaisiin kompensoida yksimahaisten kotieli-
nen tuotannolla; C3 merkitsisi valtakunnallisesti
toteutuessaan merkittavaa kotieldintuotteiden va-
henemista dieetissa.
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V|herlann

sailérehu; 130 |

sailérehu; 120
sailérehu; 180
sailérehu; 240

viherlann,;
30
sailérehu; 130

Kuva 2.

Kuvassa ylhaalla vasemmalla malli A ja ylhaalla oikealla malli B. Kuvassa alhaalla vasemmalla malli C1, keskella

malli C2 ja oikealla malli C3. Kuvissa on esitetty hehtaareina peltoviljelykasvien osuudet eri malleissa.

MALLIEN RAVINNETALOUDEN (N)
KESKINAINEN VERTAILU

Kustakin mallista laskettiin typen ravinnetaseet
(porttitase, peltotase ja primééaritase) seka tarkas-
teltiin typen kierratystd mallin sisdlli. Huomat-
takoon, ettd tdssa tarkastelussa taseet ilmaistaan
ensisijaisesti tuotoksien ja panosten sisdltimien
ravinteiden suhteena, eika erotuksena. Niin las-
kettu suhde on lopuksi kerrottu luvulla 100, jolloin
lopullisena taseen yksikkona on prosentti ("mon-
tako prosenttia ravinteesta on saatu tuotokseen”).
Priméiritaseen laskenta perustuu Seurin (2002,
2005, 2008) esittamaidn konseptiin, jossa ravinne-
virrat jaetaan alkuperinsd mukaan primaériravin-
teisiin (systeemin ulkopuolelta tulevat ravinteet)
ja sekundaariravinteisiin (systeemissa jo olevat eli
kiertavit ravinteet). Itse priméariravinnetase ku-
vaa tuotetun sadon ravinnemaarin suhdetta sadon
tuottamiseksi tarvittavien priméairiravinteiden

maaraan (“paljonko satoa pystyttiin tuottamaan
systeemiin lisatylld ravinneyksikolla”).

TULOKSET

Erot eri ravinnetaseissa tilan ja mallin (A) kesken
selittyvit helposti:

Porttitase heikkenee A:ssa, koska myyntiviljaa
ei endd myyda ja toisaalta viherkesanto tuo edel-
leen saman madran biologista typensidontatyp-
ped kuin siilérehunurmikin, mutta osa nurmen
sadosta jétetéi‘(in korjaamatta jandin osa maidosta
(kuva 3).

Peltotase ja priméadritase heikkenevit A:ssa
samasta syysta: viherkesannon osuus jaa peltoon,
vaikka pellolle tulee edelleen sama mé&éara biologi-
sen typensidonnan typpei kuin ilman viherkesan-
toa (kuva 4).
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(kg/ha)
90

80

N tilalle yhteensa

70

Wbiol:N-sid.

60

"
T-mud-oste

laskeuma

50

40
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Kuva3. Kuvassa ylhaallda mallien oletettu tilalle tuleva typpimaara (kg/ha) ja sen jakaantuminen. Kuvassa keskelld mal-
lien oletettu tilalta lahteva typpimaara (kg/ha) ja sen jakaantuminen eri tuotteisiin. Kuvassa alhaalla mallien

typpiylijgadma (kg/ha).
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Kuva4. Mallien porttitase, peltotase ja primaaritase (%).

Taulukoissa 1 - 2 on esitetty mallien A - C3 vilisid eroja. Taulukossa 1 on esitetty kiertdvén typen ja typpi-
intensiteetin erot (kg/ha).

Taulukko 1. Mallien A - C3 kiertava typpi ja typpi-intensiteetti kg/ha.

malli A malliB malli C1 malli C2 malli C3
kiertava typpi (kg/ha) 37 46 53 35 70
N intensiteetti (kg/ha) m m 18 83 153

Taulukossa 2 on esitetty mallien A - C3 tilan tuotokset (kg/ha N) koko tilan keskiméaariisti hehtaaria
kohden. Kokonaissato sisiltaa biokaasulaitokselle tuotetun nurmen maaran.

Taulukko 2. Mallien A - C3 tilan tuotokset (kg/ha N).

malli A malliB malli C1 malli C2 malli C3
sato (kg/ha N) (65) 74) (75) (65) (86)
maito (kg/ha N) 13 13 0 0 0
liha ((ka/ha N) 3 3 0 0 0
vilja (kg/ha N) 0 0 23 30 16
biok. (nurmi ha) lanta+30 180 120 240
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Taulukossa 3 on esitetty viljelykasvien sadot. Kaikissa malleissa A - C3 on kiytetty samaa viljelykasvin

satoa.

Taulukko 3. Viljelykasvin bruttosato (kg/ha) ja nettosato (kg/ha N). RY on rehuyksikké (11,8 MJ).

Viljelykasvit Bruttosato ka. (kg/ha) Nettosato (kg/ha N)
rypsi 1200 42
myyntivilja 2500 42

rehuvilja 2500 42

seosvilja 2100 54

laidun 3060 (2900 RY) 77
sdilorehu 4200 (3800 RY) 105
viherkesanto 4200 (3800 RY) (105)

Taulukossa 4 on esitetty eri mallien yhteenvedot. Viljelykasvit on esitetty yksikossa hehtaaria/vuosi. Las-

kelma ei ota huomioon lehmia.

Taulukko 4. Viljelykasvit malleissa A - C3 (hehtaaria/vuosi).

Viljelykasvit malli A malli B malli C1 malli C2 malli C3
rypsi 30 30 30 30 30
myyntivilja 0 0 90 150 30
rehuvilja 90 90 0 0 0
seosvilja 60 60 60 60 60
laidun 20 20 0 0 0
sdilérehu 130 160 180 120 240
viherkesanto 30 0 0 0 0

MALLIEN A JA B KESKINAISET EROT

A ja B -mallien typpitalous on jokseenkin identti-
nen. Mallithan eivit eroa muutoin ravinnetalouden
osalta kuin ettd A-mallissa 10 % nurmialasta jate-
tddn sato korjaamatta ja kasvusto muokataan suo-
raan peltoon; B-mallissa sato korjataan, mutta jok-
seenkin kaikki sadon ravinteet palautuvat peltoon
madétysjddnnoksend. Punnittavaksi 1dhinna jaa,
syntyykod viherkesannon maahan muokkaukses-
ta vai méadatteesta suurempi typen tappio ennen
seuraavan vuoden kasvuston ravinteiden ottoa.
Mabhdollisesti my0s seuraavan vuoden kasvuston
ravinteiden otto / satotaso viherlannoituksen tai
madatysjdannokselld lannoituksen jilkeen saatta-
vat poiketa hieman toisistaan.

B-malli muistuttaa suuresti todellista tilaa;
suurimpana erona on vain se, ettd 30 hehtaarin
nurmisato myydaan maidon sijasta biokaasuener-

giana. Ravinnetaloudessa tdmid nikyy ldhinni
hieman parempana priméiritaseena A:han ver-
rattuna (A:ssa 100 %, B:ssd 114 %). Parempi pri-
madritase on sekd suuremman kierratyskertoimen
ettd korkeamman peltotaseen ansiota. Molemmat
selittyvit viherkesantoalalta (30 ha) talteen korjat-
tavan nurmisadon avulla: biokaasuksi korjattavas-
ta nurmisadosta ei tapahdu lainkaan typpihavi6ita
noksessa typpi palautuu taysimadraisesti takaisin
peltoon; peltotase puolestaan kohoaa, koska sa-
malla lannoituksella tuotettu sato korjataan tar-
kemmin hy6tykaytt6on. Typen ylijadma hehtaaria
kohti pysyy A:ssa ja B:ssd kuitenkin muuttumat-
tomana (49 kg/ha), koska viherkesannon maahan
kyntadminen sellaisenaan, tai sadon talteen korjuu
ja reaktorijidnnoksen maahan levittiminen ovat
typen miirin osalta identtiset toimenpiteet.
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MALLIEN B JA C1(50 % BIOKAASUKSI)
EROT

Mallissa C1 jatketaan peltoviljelyd tdsmalleen sa-
moin kuin mallissa B, mutta luovutaan kokonaan
karjataloudesta. Tila myy kaiken viljan (rypsin,
viljan ja seosviljan), mutta kaikki nurmisato kayte-
tddn biokaasun tuotantoon.

Typpitaloudessa muutos on vihiinen. Typen
kokonaistappiot pienenevit, koska lannan kaasu-
maiset tappiot pellon ulkopuolella jaévit pois. Sen
sijaan pellolla tapahtuvat tappiot hieman lisdanty-
vit, koska typen kokonaisintensiteetti kohoaa. Se
puolestaan johtuu siits, ettd kierratystypen maa-
ra hieman lisddntyy, eli madatysjaidnnoksessa on
enemman typpea kuin aiemmin oli karjanlannas-
sa.

Ympiristondkokulmasta katsottuna typen
kaasumaiset tappiot vihenevit, mutta vesistotap-
piot saattavat kasvaa vastaavasti. Koska tuotettu
ravinto on kuitenkin pelkédstddn kasvisravintoa,
muutoksen on katsottava heikentdvin toiminnan
ymparistotehokkuutta.

Taseindikaattoreiden valossa porttitase para-
nee merkittavasti (B:ssd 24 %, Ci:ssi 35 %), mika
johtuu siitd, ettd kotieldintuotteiden sijasta nyt ti-
lalta poistuu kasvinviljelysatoa. Myydyssé sadossa
on merkittdvasti enemmain ravinteita kuin aiem-
min myydyissi kotieldintuotteissa.

Peltotase sen sijaan lievasti heikkenee, kos-
ka tuotetusta sadosta kuitenkin palautuu jossain
maidrin enemman typped reaktorijadnnoksena
kuin mitd aiemmin palautui karjanlannassa. Tama
perustuu oletukseen, ettd reaktorijaannoksessa
olisi kaikki syotteena kdytetyn nurmisadon typpi
— oletus ei valttamatti kaytdnnossa toteudu, joten
peltotaseessa ei siis ole mainittavaa eroa B-malliin
nihden.

Myo6s primiiritase on B-mallin ja C1 mallin
kesken jokseenkin sama, saadaanhan kummassa-
kin mallissa jokseenkin sama kokonaissatomaara
identtisella primaarityppipanoksella.

Fosforitalouden kannalta malli on kestama-
ton ilman ulkopuolelta tulevaa fosforitdydennysta.
Vuotuinen fosforitaseen alijadmi on suuruusluo-
kaltaan 5 kg/ha; vastaava fosforitaseen alijaama
A- ja B-malleissa on noin 3 kg/ha.

MALLIEN C1JA C2 VERTAILU

Mallissa C2 tuotetaan maksimaalinen maara
myyntiviljaa, biokaasunurmea on koko alasta vain
1/3. Vahdinen nurmiala vahentia tilalle tulevan
typen maaraa oleellisesti (66 kg/ha vs. 48 kg/ha).
Mikili myyntikasvien hehtaarisadot eivit heik-
kene, poistuisi tilalta my6s paljon typped (30 kg/

ha). Kierratystypen maari jéisi alhaiseksi ja ndin
kokonaistyppi-intensiteetti olisi 83 kg/ha. Tama
merkitsisi endd 18 kg/ha typen kokonaistappioita
ja tappiot syntyisivat kokonaan pellolla.

Mikali malli oikeasti toimisi kuvatuilla sato-
tasoilla, malli olisi typpitalouden kannalta eh-
dottomasti tehokkain ja kuormittaisi véhiten
ymparistod. Todenndkoisesti viljojen satotaso
todellisuudessa jonkin verran heikentyisi typen
niukkuuden vuoksi.

Biokaasun tuotannon nakokulmasta malli tar-
joaisi parhaan vaihtoehdon vastaanottaa tilan ul-
kopuolisia biomassoja. Talléin madatteen levitys
tilan omille pelloille parantaisi ravinnetaloutta,
eikd ravinteiden ylijadama vield nikyisi haitallisen
suurena ymparistokuormituksena. Mallin oman
biokaasunurmen typpisisilté on 35 kg/ha; tilan
ulkopuolelta hankittavan biomassan maira voisi
olla suuruusluokaltaan puolet tésti (15 - 20 kg/ha
N). Talléin saavutettaisiin samansuuruinen bio-
kaasutuotos kuin mallissa C1, selvdsti suurempi
myyntiviljan tuotos, mutta jonkin verran pienempi
ymparistorasitus. Fosforitalouden kannalta tilan
ulkopuolelta tulevat biomassat ovat suorastaan
valttimattomid, ilman merkittavaa ulkopuolista
fosforilisda tilan peltojen fosforitila heikkenisi no-
peasti.

Mallin ravinnetaseista peltotase (78 %) paljas-
taa ehki selvimmin mallin epérealistisuuden: ei
ole kovin uskottavaa, ettd typen kokonaishyodyn-
tamisasteeksi saadaan lahes 80 %, koska merkitta-
va maara (35 kg/ha) kokonaistypesti on reaktori-
jadnnoksessa. Toisaalta biologisen typensidonnan
avulla hankitun typen hyodyntdmisaste on hyvin
korkea (90 - 100 %), joten toki ndiden kahden eri
typpilannoitusprosessin keskiméérédna on mah-
dollista saavuttaa em. ldhes 80 % kokonaishyGty-
suhde.

MALLIEN C1JA C3 VERTAILU

Mallissa C3 tuotetaan maksimaalinen maéra bio-
kaasua, myyntiviljan osuus on koko alasta vain
1/3. Typpeai tulee tilalle hyvin runsaasti (83 kg/ha,
olettaen, ettei biologinen typensidonta heikkene) ja
kierratystypen maara on erittiin suuri (70 kg/ha).
Typen kokonaisintensiteetti muodostuu erittdin
suureksi (153 kg/ha) ja tappiot pellolla ovat niin
suuret (67 kg/ha), ettei toimintaa voida hyviksya
ymparistondkokulmasta. Fosforitalous on samaa
luokkaa alijaamainen kuin malleissa A ja B ja saat-
taa toimia ilman mainittavaa lisafosforia pitkiakin
aikoja.

C3-mallissa midatteen levitys omille pelloille
el olisi enad mielekastd, vaan madatetta voitaisiin
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myyda tilan ulkopuolelle ja tilan yksi myyntituote
olisikin typpilannoite, joka sisiltdd myos fosforia.
Tilan oman fosforitalouden nakokulmasta madét-
teen myynti merkitsisi vajetta fosforitaseessa ja se
pitéisi korvata tilan ulkopuolelta.
Taseindikaattoreilla kuvattuna C3-mallissa
typen porttitase muodostuisi jopa A- ja B-malleja
heikommaksi (24 % vs. 19 %), mika siis tarkoittaa,
ettd C3-mallissa myydyn sadon typpimaara jaa
pienemmaksi kuin kotieldinmallien kotieldintuot-
teissa myydyn typen maara suhteessa tilalle tule-
vaan typpipanokseen.
missddn muussa mallissa. TAma johtuu luonnolli-
sesti siitd, etta tilalle tulee kaikkein eniten typped
suurimman nurmialan ansiosta (typensidonta
nurmessa oletettu vakioksi), mutta samanaikai-
sesti typpei poistuu kaikkein vihiten pienimmaéan
myyntisatoalan seurauksena, jolloin maksimaali-
nen maara typpea palautuu madatysjadnnoksessa
takaisin peltoon. Nain ollen typen kokonaisinten-
siteetiksi muodostuu 153 kg/ha typped, mikd on
ylivoimaisesti korkein kaikista malleista.
Primééritase ei reagoi yhta voimakkaasti kuin
muut taseet, toki sekin heikkenee, mutta saa arvon
103 %. Arvo on jopa lievisti parempi kuin mallissa
A. Tiassa ehka parhaiten tulee nakyviin peltotaseen
japrimaéritaseen ero: kiertava typpi (reaktorijaan-
noksen typpi) ei rasita priméaritasetta lainkaan,
toisin kuin peltotasetta, joka ei tee mitdan eroa sil-
le, onko pellolle tuleva typpi systeemin sisiltd vai
ulkopuolelta periisin.

TULOSTEN TARKASTELUA,
RAVINTEET, ENERGIA JA TALOUS

YLEISTA

Edelld kuvatut eri mallien viljelykasvien keski-
niiset paljoussuhteet ja kiyttotarkoitus ei sellai-
senaan vield maaritd yksiselitteisesti mallin toi-
mintaa. Esimerkiksi A-mallin pellon kiytto, jossa
nurmen osuus on 50 % ja viljojen osuus 50 %, on
mahdollista toteuttaa kiytannossa hyvin monella
eri vaihtoehtoisella tavalla. Merkittivin vaikutus
peltoviljelyn viljelytoimien energian kayttoon lie-
nee nurmen idlld. Adritapauksessa yksivuotisen
nurmen ja yksivuotisen viljan vuorottelulla saa-
vutettaisiin kuvattu 50 % nurmen osuus ja 50 %
viljan osuus viljelykierrossa; toisena adripaana
voisi olla 5-vuotinen nurmi ja sen jilkeen viisi pe-
rakkaista yksivuotista viljakasvia. Lyhytkestoiseen
nurmeen perustuvassa viljelykierrossa muokkaus-

HANNE SOININEN, TIINA TONTTI JA HANNA-MAIJA VAISANEN

tarve on huomattavasti suurempi kuin pitkikestoi-
seen nurmeen perustuvassa. Edelld kuvatuissa 44-
riesimerkeissé toisessa joudutaan muokkaamaan
vuosittain (100 % kokonaisalasta), toisessa kuu-
tena vuotena kymmenesta (60 % kokonaisalas-
ta). Jos nurmen perustamiseen tai lopettamiseen
liittyy muokkauksen ja kylvon lisdksi vield muita-
kin toimenpiteitd - kuten kivenkeruu, kasvuston
murskaus, lannan levitys — voi peltoviljelyn suora
energiankulutus vaihdella varsin laajoissa rajoissa
nurmen kiertoajasta riippuen.

Mallien yleistettdvyyden nakokulmasta kan-
nattaa my0s muistaa, etti tilakohtaisia eroja syn-
tyy myos sadon késittelytavoista ja varastointivaih-
toehdoista. Esimerkkej tallaisista vaihtoehtoisista
menetelmista voisi olla vaikka nurmen korjuu- ja
varastointitekniikat, olkien/satotdhteiden talteen
korjuu ja hyviksikaytto, tai viljojen varastointi
joko kuivaamalla tai tuoresdilontdmenetelmilla.
Kokonaan oma lukunsa on peltolohkojen sijainti ja
koko, jotka vaikuttavat paallekkaisajoon pellolla,
siirtoajoon lohkojen vililla ja kuljetusmatkoihin.
Jonkin verran peltoviljelyn suoriin energiapanok-
siin vaikuttaa myos traktorin koko ja teho.

MALLIEN OLETUKSET

Kaikkien mallien perusoletuksena on kolmivuo-
tinen nurmi, joka perustetaan suojaviljaan. Vi-
herkesannointi voidaan ajatella toteutettavan joko
siten, ettd viimeisend satovuonna korjataan vain
ensimmaiinen niitto ja jalkisato murskataan maa-
han ja muokataan saman vuoden syksylla viher-
lannoitukseksi maahan; toisena vaihtoehtoisena
menetelmini viimeisen vuoden nurmen jilkisato
jatetddn korjaamatta, mutta muokataan vasta seu-
kokonaan pois, mutta kevailld kynnetty nurmi
vaatinee lisimuokkausta ennen seuraavan kasvus-
ton perustamista, ettei nurmi jaa rikkakasvustok-
si. Taulukossa 5 on esitetty nurmen perustamisen,
nurmen korjuun ja viljan korjuun tyovaiheet ja nii-
hin kuluva polttooljyn miira (1/ha).
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Taulukko 5. Nurmen perustamisen ja korjuun seka
viljan korjuun tydvaiheet seka arvioitu
polttoaineen kulutus (I/ha).

Nurmen perustaminen I/ha

Kynto 14,2
Aestys 2,7

Kiveys 13,5
Kylvd 6,5
Lannan levitys 14,0
Rikkadestys 2,1

Niitto (sis. siirtoajat) 57

Karhotus 39
Ajosilppuri 8,6
Kuljetus 22,7
Puinti 10,5
Kesantomurskaus 6,0
Kuljetus n4

Koska eri vaihtoehdoissa nurmen ja viljan osuus
vaihtelee, ei tima perusoletus kirjaimellisesti to-
teudu kaikissa vaihtoehdoissa. Mallien yksinker-
taistamiseksi peltoviljelyn suora energiankulutus
on mallista riippumatta kuitenkin vakioitu 60 1/ha,
luku ei sisdlla viljan kuivauksen vaatimaa energiaa.
Kohdentaminen erikseen viljalle ja erikseen nur-
melle ei ole mielekis, koska kohdentaminen esim.
lannanlevityksen, kivedmisen, nurmen murskauk-
sen ja nurmen kynnon osalta on monitulkintainen.

ENERGIASAANTO ERI MALLEISSA

Kaikissa malleissa tilan kokonaispeltopinta-ala on
360 ha. A-mallissatilalla on lypsykarjaa (112 leh-
maa), jonka keskituotos on noin 9000 kg maitoa/
lehméa (EKM), eli koko tilan maitotuotos on n. 1
milj. kg/vuosi. Lypsylehmien lisdksi on nuorta kar-
jaa uudistuksen edellyttima madra (46 eldinyk-
sikkod; ey), joten yhteensd karjaa on noin 158 ey.
Yhden eldinyksikon vuotuinen rehun kuiva-aine-
maara on 6500 kg, jolloin koko karjan vuotuinen
rehumaara on 1 milj. kuiva-ainekiloa. Talteen saa-
tavassa lannassa kuiva-aineesta on jiljelld noin 23
% (4000 kuutiometria lietettd, 6 % kuiva-ainetta).
Puhdasta metaania vuotuisesta lantamaarésta ar-
vioidaan saatavan 41 000 kuutiometria (taulukko
6).

Taulukko 6. Eri mallien biokaasulaitoksen sydtemaarat, metaanimaara ja muunnos kevyeksi polttodljyksi.

Malli Nurmirehu ka t/a Karjanlantakat/a  Brutto metaani (m3/a) Kevyt polttodljy (I/a)
A 0 228 41151 28 806
B 126 228 90 367 63257

Ci 765 0 295294 206 706

C:2 504 0 196 862 137 804

C3 1008 0 393725 275 607

Metaanin ja polttodljyn yhteismitallistamiseksi on
tassa tarkastelussa metaani muutettu vastaamaan
kevyen polttodljyn energiasisiltoa siten, ettd yksi
kuutiometri metaania vastaa 0,7 litraa polttodljya.
Tall6in biokaasuvoimalan sisdiseksi hyGtysuhteek-
si muodostuu 70 %, eli kokonaiskaasuntuotoksesta
30 % kuluu itse prosessin yllapitoon. Huomatta-
koon kuitenkin, ettd metaanin arvo markkinoilla
riippuu voimakkaasti metaanin kayttétavasta: pol-

tettaessa metaani vain lammontuotantoon muo-
dostuu polttodljylitran hinnaksi noin 0,4 €/litra;
kaytettdessd sama maara metaania moottoripolt-
toaineena, voi hinnaksi arvioida 1,0 €/litra (erilais-
ten verojen rooli hinnoittelussa on huomattavan
monimutkainen ja tulkinnanvarainen, joten hinta-
arvioon tulee suhtautua varauksin). Taulukossa 7
on esitetty laskennan lahtoarvoja.

Taulukko 7. Laskennan lahtoarvoja yhta kuiva-ainekiloa kohden lantaa ja nurmea.

ka.kg VS%%TS Biokaasum3/kgVS Brutto metaani(m3/a) Kevyt polttoéljy (I/a)
Lanta 1 85,8 0,35 0,18 0,13
Nurmi 1 93 0,75 0,49 0,29
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A-mallin lannasta saatava metaani, 41 000 kuutio-
metrid, vastaa siten nettoenergiasisilloltddn noin
29 000 litraa polttooljyd. Kun tdima suhteutetaan
koko tilan peltopinta-alaan, saadaan lannasta noin
80 1/ha polttodljya. Mallin peltoviljelyn suoraksi
energiantarpeeksi (traktorityd) arvioitiin 60 1/ha.
Koska tilan karjanruokinnassa vilja varastoidaan
tuoresdilonnalld, ei lukuun sisilly viljan kuivauk-
sen vaatimaa energiaa. Voidaan todeta, ettd rehun-
tuotannoltaan omavarainen luomulypsykarjatila
kykenisi tuottamaan tilalla syntyvian karjanlan-
nan avulla kutakuinkin peltoviljelyn suoran ener-
giankulutuksen verran biokaasua.

B-mallissa kaikki muut oletukset ovat samat
kuin A:ssa, mutta B:ssi oletetaan voitavan tuottaa
noin 10 % (30 ha nurmisato, 126 t kuiva-ainetta)
enemman satoa ilman mainittavia lisdresursseja ja
ohjata tdma lisdsato biokaasun tuotantoon. Timén
lisdsadon voidaan olettaa olevan osittain pilaan-
tunutta, talteenkorjattua satoa ja/tai viherlannoi-
tussatoa korjataan osittain biokaasun tuotannon
syotteeksi. Polttodljyksi muunnettuna tasta lisa-
syOtteestd saataisiin lisdenergiaa noin 34 000 1
polttodljya.

Viherlannoitusnurmen erillinen korjuu biokaa-
sun tuotantoon vaatii pellolla lisdenergiapanoksen,
samoin siitd syntyvan madatysjadannoksen levitys
peltoon. Yhteensi lisdenergian mééra olisi 2200 1
polttodljyd. Osaa tésta voisi kompensoida se, ettd
nurmen talteenkorjuun avulla viherlannoitusnur-
men maahan murskaukselta voitaisiin valttya. Li-
sdenergiapanoksen maara suhteessa tuotettavaan
lisdenergiaan olisi ilman kompensaatiota noin 6 %.

Kun tuotetusta lisdenergiasta viahennetdan
gialisdykseksi 32 000 1 polttodljya (9o 1/ha). Tama
ja lannasta saatava energia kattaisivat myos koti-
eldintalouden suoran energiankulutuksen. Tasta
mallista voisi kiyttda kisitettd energiaomavarai-
nen maatalous. On kuitenkin huomattava, etti
tassa tarkastelussa ei ole tarkemmin arvioitu koti-
eldintalouden suoria energiapanoksia, joten timé
maidrittely on vain suurpiirteinen suuruusluokka.
Gronroos ym. (2006) raportoivat maidontuotan-
non tilalla vaatiman suoran energiankulutuksen
(lahinna sidhkoenergia navetassa) olevan samaa
suuruusluokkaa kuin peltotéiden energiankulu-
tuksen.

C-malleille on yhteisenid piirteend se, etta
koko karjatalous tilalla on vaihdettu suoraan bio-
kaasun tuotantoon nurmibiomassasta. Nurmibio-
massan kaasuntuotanto on vakioitu, polttodljya
0,27 1/kg kuiva-ainetta (polttodljya 1148 1/nurmi-
hehtaari). Nurmisadosta (kuiva-ainekiloa kohti)
saadaan tdmaén tarkastelun valossa 9,4-kertainen
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energiasaanto verrattuna vastaavasta sadosta
syntyneen karjanlannan energiasaantoon. Pel-
toviljelyn vaatima suora energiankulutus nousee
hieman, koska maidatysjaannoksen levityksen
vaatima energia verrattuna samasta nurmirehusta
syntyvaan karjanlannan levityksen energiaan on
hieman suurempi. Lisdksi A- ja B-malleissa esiin-
tyvé laidun vaihtuu sdilorehunurmeksi C-malleis-
sa ja lisdd jonkin verran peltoviljelyn suoraa ener-
giankulutusta.

Cl-mallissa (nurmen ja viljan pinta-alaosuu-
det kuten A- ja B-malleissa) biokaasuenergiaa
syntyy noin 207 000 1 polttodljyd vastaava maara.
Peltotdiden suora energiankulutus lisddntyy lai-
noksen levitystarpeen vuoksi noin 20 1 nurmiheh-
taaria kohti (3600 1/180 nurmihehtaaria). Lisaksi
on huomattava, ettd nyt nurmentuotannon osalta
kaikki peltotGiden energiankulutus kohdistuu bio-
kaasuntuotantoon, koska nurmisadolla ei tuoteta
enad kotieldintuotteita, vaan ainoastaan energiaa.
Bioenergian tuotantoon kohdistuva peltoviljelyn
suora energiankulutus on noin 14 000 1 polttodljya
(180 ha x 80 1/ha), joten nettoenergiaa tuotetaan
tassd vaihtoehdossa noin 193 000 1. Jos mittati-
kuksi ottaa peltotdiden suoran energiankulutuk-
sen, 60 l/ha, vastaisi saatu energiamiira 3200
peltohehtaarin viljelyn suoraa energian tarvetta
(9-kertainen verrattuna energian tuottaneen tilan
kokonaispinta-alaan).

Energian liséksi tila tuottaa saman méaéran vil-
jaa ja valkuaiskasvien satoa kuin malleissa A ja B,
mutta sato on kiytettavissi joko ihmisravinnoksi
tai kotieldintuotantoon tilan ulkopuolella. Karke-
asti arvioiden syntyneelld myyntisadolla voitaisiin
tuottaa yksimahaisten kotieldinten avulla (siat, sii-
pikarja) lahes verrannollinen mééra kotieldintuot-
teita, kuin mita A- ja B-malleissa tuotetaan maitoa
janaudanlihaa nautojen avulla.

C2-mallissa (nurmen osuus 1/3, viljojen 2/3)
biokaasuenergiaa syntyy 138 000 1 polttodljya vas-
taava maira. Peltotdiden suora energiankulutus
koko tilalla ei muutu mainittavasti puoleen eikd
toiseen verrattuna A- malliin. Mutta jos biokaa-
sutuotannon madatysjddnnoksen levityksen aihe-
uttaman energiankulutuksen ja laitumen korvaa-
misen niittonurmella kohdentaa voimakkaammin
nurmituotantoon, voidaan karkeasti laskea vil-
jantuotannon peltotéiden vaatiman energiantar-
peen olevan noin 50 1/ha (ilman viljan kuivausta)
ja vastaavasti biokaasunurmihehtaarin noin 8o 1/
ha. Tall6in bioenergian tuotannon peltotéiden suo-
ra energiankulutus on 9600 1, joten nettoenergiaa
syntyy 128 000 1 polttodljyd. Tama vastaisi noin
2100 peltohehtaarin peltoviljelyn suoraa energian
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tarvetta (lahes 6-kertainen verrattuna energian
tuottaneen tilan kokonaispinta-alaan).

Energian liséksi tila tuottaa n. kolmanneksen
enemman viljaa ja valkuaiskasvisatoa verrattuna
A- ja B-malleihin. Toisaalta timé& perustuu oletuk-
seen, ettd viljojen hehtaarisato ei alene, miké oletus
on ilmeisesti virheellinen. Todennikoisesti viljan
javalkuaiskasvisadon méara on vain jonkin verran
(noin 20 %) suurempi kuin A- ja B-malleissa. Mi-
kali sato kaytettaisiin yksimahaisten kotieldinten
ruokinnassa, saataisiin jokseenkin verrannollinen
maara kotieldintuotteita, kuin mitd A- ja B-mal-
leissa tuotetaan maitoa ja naudanlihaa.

C3-mallissa (nurmen osuus 2/3, viljojen 1/3)
biokaasuenergiaa syntyy noin 276 000 1 polttodljya
vastaava madra. Kun tasta vihennetddn nurmen-
viljelyn peltotéiden suora energiantarve, 19 200,
vastaisi n. 4300 peltohehtaarin peltoviljelyn suo-
raa energian tarvetta (lihes 12-kertainen verrattu-
na energiaa tuottaneen tilan kokonaispinta-alaan).

Energian lisiksi tila tuottaa viljaa ja valkuais-
kasvisatoa kolmanneksen vihemman kuin A- ja B-
mallissa. Mikali sato kéytettdisiin yksimahaisten
kotielainten ruokinnassa, saataisiin noin 60 % siita
kotieldintuotteiden miarastd, mika syntyisi A- ja
B-malleissa maitona ja naudanlihana.

YRITYSTALOUDEN SUUNTAVIIVAT ERI
MALLEISSA

A-mallissa varsinaisessa maataloudessa aiheu-
tuisi hyvin vdhan muutoksia, jos karjanlannasta
tuotettaisiin biokaasua. Lanta vain ohjattaisiin
biokaasureaktoriin, reaktorijidnnoksen tilavuus
ja ravinnemadira olisivat kutakuinkin samat kuin
raa’an lietelannan. Saatavan energian arvo (11 polt-
todljyd = 1 €) olisi suuruusluokaltaan 30 000 €.
Tarvittavan biokaasuvoimalan vaatima investointi
ja laitoksen ylldpitiminen aiheuttaisi helposti sa-
mansuuruisen kustannuksen, joten liiketaloudelli-
sesti tilakohtaisena ratkaisuna A-malli tuskin olisi
kannattava.

Mikali tuotetun energian arvo perustuisi vain
lammon tuotantoon (1l polttodljyd = 0,4 €), olisi
tuotetun energian kokonaisarvo vain 12 000 €.
Tilloin biokaasuvoimalan investoinnista ja laitok-
sen ylldpitdmisestad aiheutuisi selvisti tuottoja suu-
remmat kustannukset.

B-mallissa kyettdisiin kaasuntuotanto kaksin-
kertaistamaan ilman lisdinvestointeja A-malliin
verrattuna. Tuotetun energian arvo olisi yhteensi
60 000 € (11 polttodljyd = 1 €). Kaasuntuotannon
kaksinkertaistaminen vaatisi jossain mairin li-
sityota (pilaantuneiden rehuerien talteenotto,

sdilérehun korjuualan lisdys ja reaktorijaannok-
sen peltoon levitys; vastapainona viherkesannon
murskauksen loppuminen), joten ratkaisevasti
kannattavampaa ei B-mallin energiantuotanto oli-
si A-malliin verrattuna.

C-malleille ominaista on, etté tilan koko toi-
minta muuttuisi perin pohjin. Alun perin noin
500 000 € liikevaihdon tuonut maidon ja naudan-
lihan tuotanto vaihdettaisiin kasvinviljelytuottei-
den ja energian myyntiin. Yhden viljahehtaarin
lilkevaihto nykyhinnoin olisi noin 400 €; vastaa-
vasti kaasun energia-arvo nurmihehtaaria kohden
olisi my6s kutakuinkin 1000 euroa. 360 hehtaarin
tila litkevaihdoksi muodostuisi néin ollen 200 000
- 300 000 euroa riippuen nurmen osuudesta vil-
jelykierrossa (1/3 - 2/3). Yhden nurmihehtaarin
peltoviljelyn vuotuiset kustannukset (jos reakto-
rijadnnoksen levityskustannus kohdennetaan en-
sisijassa nurmen kustannukseksi) eivit juuri poik-
keaisi viljahehtaarin viljelykustannuksista. Mutta
peltoviljelykustannusten lisiksi kaasuntuotantoa
rasittaisi kaasuntuotannon vaatimat investoinnit
ja kaasuntuotannosta aiheutuva lisityo.

Punnittavaksi siis jdisi, pystyisikd tuotetun
biokaasun arvo kattamaan kaasuntuotannon
vaatimat investoinnit ja lisdtyon. Selvdd on, ettd
alemmalla kaasun hinnalla (1 1 polttodljyd = 0,4
€) energiantuotannon kannattavuus olisi selvasti
viljantuotannon kannattavuutta heikompi. Ener-
gian arvohan vastaisi hehtaaria kohti viljan ar-
voa, ja koska vilja- ja nurmihehtaarin peltoviljelyn
kustannukset ovat kutakuinkin samansuuruiset,
ei itse biokaasun tuotantoon voisi liittya tuotan-
tokustannuksia lainkaan. Selvda on myos se, ettia
tallainen kasvintuotannon ja biokaasun tuotannon
yhdistdminen tyollistda selvasti vihemmaén kuin
vastaava lypsykarjatila.

BIOKAASUN TUOTANNON VAIKUTUKSET
RAVINNONTUOTANTOON

A-ja B-malleissa ei nykyiseen ravinnontuotantoon
tulisi kdytdnnossd mitddn muutoksia. Kaasuntuo-
tannon maira olisi sellainen, ettd se kattaisi joko
peltoviljelyn (A-malli) tai myos kotieldintalouden
suoran energiatarpeen (B-malli). Tilakohtaises-
ti toteutettuna sekd A- ettd B-mallissa tuotetun
energian maara jaisi varsin vdhiiseksi. Tarvitta-
viin laiteinvestointeihin suhteutettuna tilakoh-
taiset ratkaisut tuskin tulisivat kyseeseen. Nyt
tarkasteltava tila, 360 peltohehtaaria, on meidan
oloissamme poikkeuksellisen suuri. Olisi hyvin ky-
seenalaista, voisiko vield tassakain karjakokoluo-
kassa tilakohtainen kaasuntuotantoratkaisu olla
kannattava. Useamman tilan yhteistyona toteutet-
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tava kaasuntuotanto saattaisi olla kannattava, ellei
raakalietteen ja vastaavasti reaktorijidnnoksen
kuljetuskustannukset soisi suuremman yksikon
skaalahyotyja.

C-vaihtoehdot pohjautuvat kaikki samaan pe-
rusajatukseen: osa peltoviljelyn sadosta ohjataan
suoraan energiantuotantoon, ilman, ettd sadolla
aikaansaadaan lainkaan sen paremmin rehua koti-
eldintuotantoon kuin ihmisravintoakaan. Tuotan-
to on kuitenkin integroitu viljan ja valkuaissadon
tuotantoon, joka ravinnetalouden nikokulmasta
muutoin vaatisi huomattavan peltoalan viherke-
sannoksi tuottamaan biologisen typensidonnan
avulla viljojen tarvitseman typen.

C-vaihtoehdossa tuotettava myyntisato olisi
kaytettavissi sellaisenaan ihmisravinnoksi ja / tai
hyodynnettéavissd kotieldinten rehuna. Mikéli sa-
don avulla haluttaisiin tuottaa kotieldintuotteita,
mielekkiin vaihtoehto tilloin olisi yksimahaisten
kotieldinten tuotanto. Niiden rehun hyviksikaytto-
kyky on lahes kaksinkertainen mirehtijéihin (nau-
toihin) verrattuna. Karkeasti voidaan sanoa, etta
yhdistetyssa maidon- ja naudanlihantuotannossa
(lypsylehmien vasikat kasvatetaan naudanlihaksi,
ei erillisid lihantuotantoon erikoistuneita emoleh-
mid) rehun energiasta ja ravinteista noin 20 % voi-
daan muuntaa kotieldintuotteiksi (maito ja liha);
vastaava hy6tysuhde sian ja siipikarjan lihantuo-
tannossa on 30 - 40 %.

Naiin toimien C1-malli vdhentiisi vain hieman
kotieldintuotannon kokonaistuotantopotentiaalia,
mutta maidon ja naudanlihan sijaan tuotettaisiin
vain sianlihaa ja siipikarjatuotteita (kananmunia,
lihaa). C2-malli ei vahentaisi lainkaan kotieldin-
tuotteiden kokonaistuotantopotentiaalia, mutta
tallinkin maidon ja naudanlihan tuotannosta
tulisi luopua ldhes tyystin yksimahaisten kotieldin-
ten hyviksi. C3-mallissa tuotettavalla myyntisa-
dolla pystyisi korvaamaan noin 60 % maidon ja
naudanlihan maarasta.

Nykyisellaan noin puolet peltoalasta on koti-
eldintilojen hallinnassa, mutta ostorehu huomioon
ottaen kotieldintuotantoon on valjastettu noin 80
% koko peltoalasta. Mikdli C3-mallin kaltainen
kasvinviljelytuotanto ja energiantuotanto toteutui-
si koko maataloudessa, voitaisiin sillakin teorias-
sa tyydyttdd suomalaisten ravinnontarve. Tall6in
dieetti olisi kuitenkin jokseenkin pelkkia kasvis-
ravintoa. Kotieldintuotantoon ohjautuisi ldhinna
sadon jalostusprosessin jakeita (suuruusluokkaa
10 %), seka laajaperiiseen naudanlihantuotantoon
hyvin heikkolaatuisia rehuja (oljet, epdonnistuneet
viljakasvustot).
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MAATALOUDEN
ENERGIAOMAVARAISUUS?

Taméan tarkastelun valossa maatalous kykenisi
tuottamaan biokaasun avulla parhaimmillaan
energiaa maaran, joka vastaisi noin 1100 1 poltto-
0ljya hehtaaria kohti. Energiantuotanto tapahtuisi
kayttamalla nurmisato suoraan — ilman kotieldin-
tuotantoa — biokaasun syotteend. Energiantuotan-
toon tarvittava nurmen peltoviljelyn suora ener-
giankulutus (tyokoneiden polttoaineen kulutus)
olisi suuruusluokaltaan noin 80 1/ha.

Mikéli téllainen biologiseen typensidontaan
nojaava nurmibiomassan tuotanto olisi integroitu-
nut viljan ja 6ljykasvien tuotantoon, olisi systeemi
tdysin typpiomavarainen. Sen sijaan muiden ra-
vinteiden osalta systeemiin tulisi palauttaa sadon
mukana poistuvat ravinteet.

Liiketaloudellisen kannattavuuden nakokul-
masta biokaasun tuotanto nurmibiomassasta, jota
ei hyodynnetd muutoin kuin energiantuotantoon,
on kyseenalaista. Parhaimmillaankin hehtaarin
energiantuotoksen markkina-arvo on noin 1000
euroa. TAma vaatii kuitenkin investoinnit itse pel-
toviljelya varten (nurmen viljely ja sadon korjuu) ja
sen lisdksi vield investoinnit itse biokaasun tuotan-
toon.

Biokaasun tuotanto kotieldintaloudessa synty-
vasta lannasta tuottaisi huomattavasti vihemméan
energiaa (80 1/ha). Tdma energiamidra kattaisi
vain tilan peltoviljelyn vilittomén energian tar-
peen. Itse biokaasun tuotantoon kaytettiva syote-
materiaali —lanta — ei aiheuttaisilisiakustannuksia,
mutta ollakseen liiketaloudellisesti kannattavaa
tarvittava biokaasun tuotantoinvestointi edellyt-
tdisi selvasti suurempaa sy6temaarid, mita timan
tarkastelun tilakohtainen lantamaira olisi. Mikali
tillainen biokaasulaitos toimisi alueella, jossa pel-
lon osuus maankéaytosté on vihdinen, muodostuisi
suuren, keskitetyn biovoimalaitoksen syGtteiden ja
reaktorijaannoksen kuljetusetiisyydet pitkiksi ja
soisivat osaltaan taloudellista kannattavuutta.
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LOPPUPAATELMIA

Moderni maatalous on téysin riippuvainen ulko-
puolisesta apuenergiasta, joka on padosin uusiu-
tumatonta energiaa. Gronroos ym. (2006) mukaan
uusiutuvaa energiaa kaikesta maidontuotannon
tai ruisleivin tuotantoon kaytetysta energiasta oli
vain7 - 14 %.

Téssa tarkasteltiin biologiseen typensidontaan
pohjautuvaa systeemid. Itse biologisen typensi-
donnan hyddyntdminen vidhentda maatalouden
uusiutumattoman energian kéytt6a merkittavasti.
Vikilannoitetypen vaatima energiapanos vastaa
karkeasti 1 polttodljykiloa puhdasta lannoitetyp-
pikiloa kohti. Voidaankin arvioida, etta pelkastaan
biologisen typensidonnan avulla maatalouden uu-
siutumattoman energian kulutusta voidaan vihen-
tda alle puoleen (maatilaprosessien energiankulu-
tukseen suhteutettuna).

Biokaasun tuotannon suurimpina ongelmina
ovat toisaalta biokaasuvoimalan vaatimat suuret
investoinnit ja toisaalta niin sy6tteiden kuin reak-
torijadnnoksen logistiset ongelmat. Alueilla, joilla
niin pelto kuin karja sijoittuvat hyvin laajalle alu-
eelle ilman merkittavid keskittymid, muodostuu
kuljetusetiisyydet helposti liian pitkiksi keskitet-
tyd biokaasun tuotantoa ajatellen. Talld hetkelld
kuitenkin itse biokaasuvoimalan yksikkokustan-
nukset ovat pienissa yksikoissd merkittavésti suu-
remmat kuin kookkaissa yksikoissa.

Maatilojen ulkopuolisten syotteiden avulla
biokaasutuotannon syStemaaraa voisi lisdta pelto-
alasta riippumattomasti. Reaktorijaannoksen pro-
sessoinnilla (esimerkiksi separointi) voitaisiin vas-
taavasti ravinteiden kuljetuskustannuksia alentaa
janain mahdollistaa ylimaaraisten ravinteiden tar-
koituksenmukainen hyodyntaminen peltoviljelys-
sd. Separoimalla reaktorijiinnos nestejakeeseen
ja kiintoainekseksi ohjautuu typpi padosin neste-
jakeeseen ja fosfori puolestaan kiintoainekseen.
Téllaisen fosforipitoisuudeltaan rikkaamman kiin-
toaineksen tilavuus on murto-osa alkuperdisen
jaannoksen tilavuudesta, mikd mahdollistaa huo-
mattavasti pidemmat kuljetusetiisyydet.

Téllaisten maatalouden ulkopuolisten syGttei-
den kéytto mita ilmeisimmin lisdisi myos ravintei-
den kierrityspotentiaalia. On luultavaa, etta ilman
biokaasutuotantoa monet tillaiset kayttokelpoiset
biomassat tuskin tulisivat aktiivisesti maatalou-
den ravinnekiertoon mukaan. Todennékdisesti ne
ohjautuisivat hyvin marginaalisin ja ravinteiden
hyodyntamisen kannalta toissijaisiin kéyttokoh-
teisiin (14jitykseen, viherrakentamiseen ja maise-
mointiin).

Biokaasun tuotantoa tulisi kehittaa paitsi ener-
gian tuotantomenetelménd, my0s osana ravintei-

den kierritysti. Biokaasun tuotannon syotemate-
riaaliksi kelpaavat hyvin monenlaiset biomassat.
Tulisikin alueellisesti inventoida alueen biomassa-
virrat — seka olemassa olevat, ettd potentiaaliset li-
savirrat —ja arvioida alueellisten biokaasulaitosten
mahdollisuuksia tiltd pohjalta. Potentiaalisia lisa-
virtoja voisivat olla esimerkiksi erilaiset vesistdjen
hoitobiomassat (kalat, kasvibiomassa).
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2 TILAKOHTAISEN BIOKAASULAITOKSEN
KANNATTAVUUSLASKENTA OSANA
MAATILOJEN ENERGIATALOUTTA

ITA-SUOMESSA

HANNE SOININEN, SAMI LUSTE JA TUIJA RANTA-KORHONEN

MIKKELIN AMMATTIKORKEAKOULU

TIVISTELMA

JOHDANTO

Yhdistetty sdhkon ja lammoén tuotanto biokaa-
sulla voi olla taloudellisesti kannattavaa isoilla
maatiloilla tai maatilojen yhteenliittymilld, jos
biokaasureaktorille on Kkaytettdvissd riittavasti
karjanlantaa ja muuta biomassaa, ja tuotettu sih-
ko ja lampo voidaan myyda tilalta ulos. Suomessa
maatilamittakaavan biokaasulaitoksia on talla
hetkelld toiminnassa vain kymmenkunta, mutta
kiinnostus biokaasulaitoksia kohtaan lisdantyy
koko ajan poliittisista syistd, teknologian kehitty-
misen johdosta ja energian kallistuessa. Suomessa
biokaasulaitosinvestointeja rajoittava tekija maa-
tilamittakaavassa on suuret investointikustan-
nukset suhteessa laitoksen tuottamasta energiasta
saataviin myyntituloihin. Tassa tutkimuksessa on
laskennallisesti tarkasteltu maatila-mittakaavan
biokaasulaitoksen kannattavuutta erilaisilla ener-
gian hinnoilla, porttimaksuilla ja investointituki-
prosenteilla. Tarkastelukohteeksi valittiin 19 500
tonnia vuodessa kaisittelevd biokaasulaitos, jonka
laskennallinen CHP-nettotuotanto vuodessa on
3 300 MWh. Laskelmat osoittivat, ettd nykyisilla
sahkon ja lammon energiahinnoilla ei ole mah-
dollista kattaa laitoksen vuotuisia investointi- ja
kayttokustannuksia. Laskelmien mukaan maati-
lakokoluokan biokaasulaitosinvestointia on nykyi-
silld energiahinnoilla tuettava vahintaan 50 - 60
prosentilla, jotta laitos saadaan taloudellisesti kan-
nattavaksi.

Asiasanat: Maatilakohtainen biokaasulaitos, bio-
energia, biokaasu, yhdistetty lammon- ja sahkon-
tuotanto (CHP)

Biokaasutuotanto on yksi potentiaalinen bioener-
giantuotantosuunta maatiloilla, joilla on kisitelta-
vana riittdvan suuri maara karjanlantaa ja muuta
biomassaa. Biokaasulaitoksen avulla voidaan hyo-
dyntdi suuria lantamairid maatilan energiantuo-
tannossa ja samalla muuttaa lantaa ymparistoys-
tavallisempédan muotoon. Sivutuotteena syntyvaa
madatettd voidaan hyodyntaa lannoitteena sellai-
senaan tai sitd voidaan jatkoprosessoida helpom-
min kisiteltdvian muotoon.

Suomessa on télld hetkelld kymmenkunta
maatilamittakaavan biokaasulaitosta. Laitosten
rakentamista ja kayttoonottoa rajoittavat muun
muassa korkeat investointikustannukset suhtees-
sa laitoksesta saataviin energian myyntituloihin.
Investointihankkeita on pyritty edistimaan muun
muassa Suomen maa- ja metsitalousministerion
investointituella. (MMM 2007, Suomen biokaasu-
yhdistys 2012, Soininen ym. 2009).

Odotettavissa on, ettd biokaasulaitosten ja
erilaisten tyyppiratkaisujen yleistyminen seka
tekniikan kehittyminen tulee alentamaan inves-
tointikustannuksia. My0s jatkuvasti nouseva ener-
gianhinta ja pyrkimys hajautettuun energiantuo-
tantoon sekd omavaraiseen maatilatalouteen tekee
maatilamittakaavan laitoksista entistd houkutte-
levampia. Oma merkityksensd on myos Suomen
ilmastopoliittisilla velvoitteilla sekd niiden taytta-
miseen tahtdavilla ilmasto- ja energiastrategialla,
jonka mukaan pitkén aikavilin tavoitteena on te-
hostaa maatalouden sivuvirtojen ja viljeltavan pel-
tobiomassan energiakayttoa. (Edstrom ym. 2008,
BioG 2011, Suomen biokaasuyhdistys 2012)
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Suunniteltaessa biokaasulaitoksen perustamista
tulee edeti jarjestelmallisesti. Perustamisvaiheet
voidaan jaotella neljadn vaiheeseen, jotka ovat:
esitietietojen kerddminen, laitoksen Kkilpailutus,
tarvittavien lupien ja asiakirjojen hankinta seki
rahoituksen jirjestiminen (Soininen ym. 2007).
Erityisen tdrkedd perustamisvaiheessa on suorit-
taa biokaasulaitoksen kannattavuustarkastelu.

Biokaasulaitoksen kannattavuus riippuu use-
asta eri tekijasta, ja sithen vaikuttavat esimerkiksi:
syotteen laatu, prosessiparametrit, paikalliset olo-
suhteet, energian tarve sekid kustannukset. Kan-
nattavuuden arvioinnissa on tarkedi ottaa huomi-
oon myos biokaasulaitoksen tarkoitus ja tavoite,
silld ndima maaraavat suurelta osin kannattavuu-
delle asetettavat rajat. (Himeen ammattikorkea-
koulu 2005)

Laitosinvestoinnin kannattavuutta lasketta-
essa pitaa tietdd, mika osa tuotetusta lammosta ja
sahkostd menee omaan kiyttoon ja mika myyntiin
tai hukkaan. Tarkeda on niin ikdan tietda mahdol-
listen porttimaksujen todellinen arvo, seka lain-
saadannon kasittelylle aiheuttamat lisakustannuk-
set ja/tai rajoitteet, kuten esimerkiksi materiaalien
hygienisointivaatimus. Koska kannattavuuslaskel-
mien pohjalta tehddén investointipaatos, on laskel-
mille hyva tehda myos erilaisia herkkyystarkas-
teluja. Herkkyystarkastelujen avulla arvioidaan
erilaisten kustannuksiin ja tuloihin vaikuttavien
parametrien vaikutusta kannattavuuteen. Herk-
kyystarkasteluja voidaan tehdé esimerkiksi lasken-
takoron, porttimaksujen, investointituen ja ener-
gian kdyton suhteen. Herkkyystarkastelun avulla
voidaan tuoda esille niita rajatapauksia, joissa in-
vestointi muuttuu kannattavasta kannattomaksi,
tai painvastoin. (Soininen ym. 2007)

Kéytossd olevien kannattavuuslaskentamene-
telmien mukaan biokaasulaitoksen tulovirtaan vai-
kuttaa olennaisesti syotteiden vastaanottamisesta
saatavat porttimaksut, tai esimerkiksi syotteena
kaytettavan viljeltavan peltobiomassan maailman-
markkinahinnan vaihtelu. Monissa laskelmissa
huomioidaan my6s ostolannoitteiden korvaami-
nen maditysjaidnnokselld osana laitoksen tuloja.
Sosio-ekonomisessa laskentamallissa voidaan
ottaa huomioon my6s mm. CO_ekv-paistGjen tai
typpipaastojen viheneminen. Laskelmissa arvioi-
tavia muuttujia voivat liséksi olla parantunut ener-
giaomavaraisuus tai huoltovarmuus. Ruotsissa
vuonna 2008 tehty laskelma huomioi my6s maa-
tilan elintarviketuotannossa kaytettavan uusiutu-
van energian tuoman imagohyodyn. Kaikkien kan-
nattavuuslaskelmien mukaan biokaasulaitos vaatii
investointitukea toimiakseen kannattavasti. Koska
myyty energia on kaikissa laskelmissa laitoksen

merkittavin tulonldhde, vaikeuttaa tdmanhetki-
nen alhainen energian hintataso kannattavuuden
saavuttamista. (Edstrom ym. 2008, Brannlund
ym. 2010, Lantz & Borjesson 2010, Murphy & Po-
wer 2009, Jarvenpaa 2011)

Erittdin merkittdva rooli on kannattavuustar-
kastelussa syGtemateriaalien laadulla ja niiden me-
taanintuottopotentiaalilla, sekd materiaalien riit-
tavalla saatavuudella ja varastoitavuudella Suomen
olosuhteissa ymparivuotisesti. Syotemateriaalien
metaanintuottopotentiaali ja materiaalien varma
saatavuus ja soveltuvuus yhteismédatykseen vai-
kuttavat oleellisesti laitoksen kannattavuuteen ja
investointipdatokseen.

AINEISTO JA MENETELMAT

Seuraavaksi on esitetty kolme kustannuslaskel-
ma esimerkkid keskitetyn maatilamittakaavan
biokaasulaitoksen saatavilla olevien syotemateri-
aalien vaikutuksesta laitoksen kannattavuuteen.
Kustannuslaskelmissa on oletettu, ettd laitoksen
materiaalivirroista paddosa muodostuu useamman
maatilan karjanlannasta. Kustannuslaskelmat
ovat osa EU-osarahoitteista ESBIO — Energiaoma-
varainen maatila -hanketta.

LASKELMAMALLIEN SYOTEMATERIAALIT
JANIIDEN TUOTTAMA ENERGIA

Laskelmissa on oletettu esimerkkimallilaitosten
kasittelevan vuodessa naudanliete- ja kuivalantaa,
kanan ja hevosen kuivalantaa sekd nurmirehua,
biojatetta ja vihannesjatetta yhteensd 19.500 ton-
nia.

Taulukossa 1 on esitetty laskelmamalli 1. vuo-
sittain kisittelema materiaali ja laskelmissa kéyte-
tyt TS- ja VS-pitoisuudet seka arvioidut biokaasun
tuottopotentiaalit ja materiaalin tuottama metaa-
nin maira. SyGtemateriaalien TS %, VS%%TS ja
biokaasuntuotto on méaritelty Eteld-Savon alueen
materiaalivirroista EU-osarahoitteisen ESBIO-
Energiomavarainen maatila -hankkeen laborato-
rio- ja pilot-mittakaavan kokeissa (Luste & Soini-
nen 2011, 2012, Luste ym. 2012).
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Taulukko 1. Laskelmamalli 1. vuosittain tuottama metaanin maara (m*/a).

Madra(t/a) TS% VS%%TS Biokaasu (m3/kgVS) CH, (m*/a)

Naudan lietelanta 15100 6 80 0.3 143510
Kuivalanta 1000 20 80 0.3 31680
Kananlanta 1000 25 80 0.6 72000
Hevosenlanta 800 30 80 0.4 46080
Viherrehu 500 25 90 0.7 47250
Biojate 500 30 85 04 30600
Vihannesjate 500 3 85 0.6 4590
Leipomojate 100 50 90 0.9 24300
Yhteensa 19500 400010

Taulukossa 2 on esitetty laskelmamalli 2. vuosittain késittelema materiaali ja laskelmissa kaytetyt TS- ja

VS-pitoisuudet seki arvioidut biokaasun tuottopotentiaalit ja materiaalin tuottama metaanin méara.

Taulukko 2. Laskelmamalli 2. vuosittain tuottama metaanin maara (m?/a).

Maéra (t/a)

TS %

VS % % TS

Biokaasu (m*/kgVs$)

CH, (m%/a)

Naudan lietelanta 16500 6 80 0.3 156816
Kuivalanta 2500 20 80 0.3 79200
Kananlanta 0 25 80 0.6 0]
Hevosenlanta 0 30 80 0.4 0]
Viherrehu 500 25 90 0.7 47250
Biojate 0 30 85 04 0
Vihannesjate 0 3 85 0.6 0
Leipomojate 0 50 90 0.9 0
Yhteensa 19500 283266

Taulukossa 3 on esitetty laskelmamalli 3. vuosittain késittelema materiaali ja laskelmissa kiytetyt TS- ja

VS-pitoisuudet seka arvioidut biokaasun tuottopotentiaalit ja materiaalin tuottama metaanin maara.

Taulukko 3. Laskelmamalli 3. vuosittain tuottama metaanin maara (m/a).
M&éré (t/a)

TS %

VS % % TS

Bio-kaasu(m?/kgVSs)

CH, (m*/a)

Naudan lietelanta 16500 6 80 0.33 91476
Kuivalanta 2500 20 80 0.33 79200
Kananlanta 0 25 80 0.6 0
Hevosenlanta 0 30 80 0.4 0
Viherrehu 500 25 90 0.7 47250
Biojate 0 30 85 0.4 0
Vihannesjate 0 3 85 0.6 0
Leipomojate 0 50 90 0.9 0
Yhteensa 19500 217926
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Laskentamallin1. tuottama bruttoenergia on vuo-
dessa 4 000 MWh/a, josta saadaan tuotettua
sahkod vuodessa 1 400 MWhy/a ja 1amp6a 2 000
MWh/a. Laitoksen arvioitu oma energiankaytto
on vuodessa sihkon osalta 173 MWh/a ja lammon
osalta 847 MWh/a, eli yhteensa vuosittain 1 020
MWh/a. Laitoksen sihkén myynnin on arvioitu
olevan vuodessa 1 227 MWh/a ja lammon myyn-
nin 1153 MWh/a.

Laskentamallin 2 tuottama bruttoenergia on
vuodessa 2 833 MWh/a, josta saadaan tuotet-
tua sahkod vuodessa 991 MWh/a ja lampoa 1 416
MWh/a. Laitoksen arvioitu oma energiankaytto
on vuodessa siahkon osalta 123 MWh/a ja lammon
osalta 600 MWh/a, eli yhteensd vuosittain 722
MWh/a. Laitoksen sihkén myynnin on arvioitu
olevan vuodessa 869 MWh/a ja lammon myynnin
817 MWh/a.

Laskentamallin 3. tuottama bruttoenergia on
vuodessa 2 179 MWh/a, josta saadaan tuotettua
sahkoa vuodessa 763 MWh/a ja lampdd 1 090
MWh/a. Laitoksen arvioitu oma energiankéytto
on vuodessa sahkon osalta 94 MWh/a ja lammon
osalta 461 MWh/a, eli yhteensad vuosittain 556
MWh/a. Laitoksen sihkén myynnin on arvioitu
olevan vuodessa 668 MWh/a ja lammén myynnin
628 MWh/a.

Syoétteen varastoih ja
mekaaninen esikasittely

* Homogenisointi
e Lammitys
* Hygienisointi

Syotteen madatys reaktorissa

Laskelmissa on oletettu, etté laitoksella tuotetaan
sekd sahkod ettd lampod CHP-yksikossa. Tarkas-
telussa laitoksen omakayttohyotysuhteena on
kaytetty arvoa 0,70 ja yhdistetyn tuotannon osalta
sahkolle arvoa 0,35 ja lammolle arvoa 0,50.

LASKELMAMALLIEN LAITOSTYYPPI JA
PROSESSIN KUVAUS

Biokaasulaitoksen prosessiksi on valittu mesofiili-
sissd olosuhteissa toimiva markdmenetelma. Lai-
toksen prosessi on esitetty kuvassa 1. Prosessi on
tointi ja mekaaninen esikésittely, syotteen madatys
reaktorissa, tuotteiden varastointi ja kasittely seka
lopputuotteiden hyotykéytto.

Kustannustarkastelussa on otettu huomioon
laitoksen tirkeimmét laitehankinnat: lietteen
vastaanottosiilio, kuivalannan ja vihannesjitteen
vastaanottorakennus, syGttolaitteita ja murskain,
syotteiden sekoitin- ja ldmmitysyksikko sekd hy-
gienisointi-yksikko, kaasuvarasto, tekninen tila
kaasun hyotykaytolle, kaasupoltin ja kaasumoot-
tori, madéatteen varastosiiliot sekd huoltoraken-
nukset. Lisdksi kustannustarkastelussa on otettu
huomioon laitoksen rakennuskustannukset ja
suunnittelutyct sekd alueen maarakentamisesta
aiheutuvat kustannukset.

Lopputuotteiden

Tuotteiden varastointi ja kasittely

BIOKAASU
* Veden poisto .
* Rikkivedyn poisto

MADATE
» Varastointi .

Kuval. Laitoksen prosessin eteneminen [1].

hyotykdytto

BIOKAASU
Lampo
» Sahko

MADATE
Peltolevitys
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LASKENTAMALLIEN INVESTOINTI- JA
KAYTTOKUSTANNUSTEN LAHTOARVOJA

Biokaasulaitoksen investointikustannusten on ar-
vioitu olevan suunnittelutéineen, rakennuksineen,
prosessilaitteineen ja rakennustdineen 1 500 000
€. Kustannuslaskelmiin on saatu hintatietoja muun
muassa seuraavilta suomalaisilta yrityksilta: Meta-
energia Oy, Metener Oy, NHK-Keskus Oy ja Prese-
co Oy. Laskelmissa on lisiksi kdytetty pohjatietona
vuosina 2006 - 2007 toteutettua EU-osarahoitteis-
ta tutkimushanketta “Bioenergiaa eteldsavolaisille
maatiloille ja kasvihuoneyrityksille” (Soininen ym.
2007).

Kéyttokustannusten on arvioitu olevan vuo-
dessa mallissa 1: 160 131 €, mallissa 2: 151 950 €
ja mallissa 3: 147 303 €. Vuotuiset kayttokustan-
nukset koostuvat materiaalivirtojen kuljetuksista
ja ostopalveluista, henkil6- ja konetyon kustan-
nuksista, laitoksen sihkon ja ldmmon kaytosta,
kemikaaleista sekd kunnossapidosta. Laitoksen on
oletettu tyollistavan 1 - 2 henkil6a.

Oletetulla laitoksella muodostuva hygieeninen
madite kdytetddn peltoviljelyssd. Madatteessa on
ravinteet paremmin kasvien saatavilla tavanomai-
seen karjanlantaan verrattuna. Niissd laskenta-
malleissa ei ole otettu huomioon madétteen myyn-
tihintaa.

Tulojen on arvioitu olevan vuotuisella tasol-
la laskentamallissa 1: 226 701 euroa ja lasken-
tamallissa 2: 169 580 €/t ja laskentamallissa 3:
147 323. Tulot koostuvat sdhkon ja lammdn myyn-
nistéd ulkopuoliselle kayttdjille ja laitoksen omaan
kayttoon. Lisdksi laitos ottaa vastaanottomaksua
(porttimaksu) lantajakeiden (4 €/t) ja muiden ma-
teriaalien (20 €/t) kasittelysté ja maksaa laitokselle
tuotavasta nurmirehusta (5 €/1).

HANNE SOININEN, TIINA TONTTI JA HANNA-MAIJA VAISANEN

Laitoksen vuotuiset menot koostuvat investointi-
kustannuksista ja vuotuisista laitoksen kayttokus-
tannuksista. Laskentamallin 1. menot ovat yhteen-
sd 225 162 €/a ja mallin 2. 216 981 €/a ja mallin 3.
212 334 €/a.

Laskentamallien kannattavuuslaskelmissa on
kiytetty korkokantana 5 % ja pitoaikana 15 vuotta,
jolloin investointikustannus on vuodessa 144 513
euroa.

TULOKSET

Laskentamallien mukaan biokaasulaitosinvestoin-
ti kokoluokassa 19 500 t/a ei ole kannattavaa, jos
laitoksen porttimaksut ovat vihaisia, eika laitok-
sen perustamiseen saada investointitukea. Laitos-
ta ei voi myoskddn rakentaa pelkéstidin sen tuotta-
man sdhkon- ja limmdénmyynnin varaan.

Erittdain tdrked osuus on laitokselle vastaan-
otettujen syotemateriaalien metaanintuottopoten-
tiaalilla. Vain mallin 1 mukainen laitos olisi talo-
udellisesti kannattava, koska sen syotemateriaalit
sisdltavat muutakin kuin karjanlantaa (voitto 1539
€/a). Mallissa 2 ja 3 vastaanotetaan laitokselle
padosin karjanlantaa ja nurmirehua (3 %). Laitos
tuottaisi tappiota mallissa 2 vuodessa 47 401 € ja
mallissa 365 011 €. Vuotuinen 17 601 euron kan-
nattavuusero johtuu siité, ettd mallissa 3 on oletet-
tu laitokselle tulevan karjanlantaa lietesiilivista,
joihin padsee sadevedet sekd pesuvedet karjasuo-
jasta (kuva 2).

10 000
[€/a]
0

Malli1 Malli 2

-10 000

-20 000
-30 000

-40 000

-50 000

-60 000
-70 000

Malli3

Kuva 2. Laskentamallien vuotuinen kannattavuus.
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Jotta keskitetty maatilamittakaavan laitos toimisi
kannattavasti, tulisi sen saada porttimaksua sen
kasittelemistd materiaalivirroista, myytava bio-
kaasusta tuotettua sahkod seka lampoa (mahdolli-
sesti myo0s hiilidioksidia) seka saatava investointiin
tukea. Lisdksi vastaanotettavien sy6temateriaalien
VS ja TS -pitoisuudet sekd metaanintuottopotenti-
aali on oltava riittavalla tasolla.

JOHTOPAATOKSET

Tarkastelun mukaan kaytetyilla lahtoarvoilla ja
biokaasulaitoksella tuotetusta energiasta saatavil-
la tuloilla ei nykyisella energian hintatasolla ilman
tukea ja porttimaksuja, pystytd kattamaan laitok-
sen vuotuisia investointi- ja kdayttokustannuksia.

Erittédin tarkedssd asemassa on laitoksen kan-
nattavuutta arvioitaessa sen vastaanottamien
syotemateriaalien energiasisilté ja kyky tuottaa
metaania. Jos mm. laitokselle vastaanotettava lie-
temateriaalin joukkoon menee pesuvesia ja sade-
vesia, aiheuttaa se laitoksen kannattavuuteen jopa
20 - 30 % eron. Syotemateriaalin varastointiin en-
nen laitokselle tuontia tulisikin kiinnittd4 aiempaa
enemman huomiota.

Laitoksen kannattavuutta saadaan puolestaan
lisdttya tuomalla laitokselle materiaaleja, jotka si-
séltavit paljon energiaa. Teoreettisesti suurin me-
taanisaanto on rasvoissa (1 014 1/kgVS), ja prote-
iinien(496 1/kgVs) ja hiilihydraattien (415 1/kgVS)
on noin puolet tastd. Kdytdnnossa materiaalien
metaanisaantoon vaikuttavat materiaalien koos-
tumuksen lisdksi mm. materiaalien inhiboivat yh-
disteet, prosessiolosuhteet, prosessin operointi ja
mahdolliset materiaalin esikasittelyt.
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3 ETELA-SAVOSSA SAATAVILLA OLEVIEN
ORGAANISTEN MATERIAALIEN SOVELTUVUUS
BIOKAASULAITOKSEN RAAKA-AINEEKSI -
METAANINTUOTTOPOTENTIAALIT,
YHTEISMADATYS JA HYGIENIA

SAMI LUSTE, SARI SEPPALAINEN JA HANNE SOININEN

MIKKELIN AMMATTIKORKEAKOULU

TIVISTELMA

Biokaasulaitoksen teknisiin ratkaisuihin ja kan-
nattavuuteen vaikuttaa erityisesti saatavilla olevat
materiaalit, niiden soveltuvuus (yhteis)madatyk-
seen seka eri materiaalien spesifiset metaanin(CH4)
tuottopotentiaalit. Tassd artikkelissa tutkitaan
Eteld-Savossa saatavilla olevien orgaanisten ma-
teriaalien soveltuvuutta ja metaanintuottopotenti-
aaleja, jotka vaihtelivat vlilld 20 - 1080 m*CH,/t
VS. Erityistd huomiota kiinnitettiin tutkimuksen
pddmateriaalien, naudan lietelannan, kananlan-
nan ja vihannesjitteen yhteismiditykseen. Ka-
nanlannanosuudella oli seoksien metaanintuotos-
sa ja biohajoamisessa merkittava rooli. Mita isompi
osuus seoksessa on kananlantaa, sitd suuremman
osuuden vihannesjétetta seos vaatii puskurointika-
pasiteetin yllapitdmiseksi. Suurin metaanintuotto
saavutettiin naudan lietelannan, kananlannan, ja
vihannesjitteen seoksella 50:25:25 (marképaino;
mp). Tutkimuksessa tarkasteltiin myos kasittelyn
keston vaikutusta maéadatteen hygieenisyyteen,
sekd hygienisointi ja kestavointi kasittelyjen seka
glyseroli lisdyksen vaikutusta midétysprosessiin
ja erityisesti metaanintuottoon. Jalkimadatys va-
hensi huomattavasti Enterobakteerien- pitoisuutta
verrattuna reaktori viipyman jalkeiseen tilantee-
seen (21 vuorokautta; vrk). Seka glyserolin lisays,
ettd esikésittelyt mahdollistavat materiaalin te-
hokkaamman hajoamisen ja niin ollen myos kor-
keamman metaanintuoton.

Asiasanat: Anaerobinen hajotus, biokaasu, esi-
kisittelyt, hygienisointi, metaani, madate, yhteis-
madatys

JOHDANTO

Anaerobinen hajotus on anaerobisten mikro-orga-
nismien yhdessd aiheuttamaa orgaanisen aineen
syntrofista madatysta biokaasuksi ja madatteeksi.
Anaerobinen hajotus on luonnossa automaattisesti
tapahtuva mikrobireaktio, joka kontrolloituna pro-
sessina on hyva esimerkki ymparistéteknologises-
ta kestavinkehityksen sovelluksesta.

Biokaasu voidaan hyodyntaa lampona, sahko-
ni tai liikenteen polttoaineena, kun taas ravinneri-
kas midate voidaan hyodyntaa uusiolannoitteena
(hygienia asetukset huomioiden). Taman lisdksi
esimerkiksi stabiloivaa kisittelya kaipaavat orgaa-
niset jétteet, sivutuotteet ja lietteet voidaan hyo-
dyntda suljetusti niin, ettd kasvihuonekaasujen
madra viahenee verrattuna kontrolloimattomaan
hajotukseen. Lisiksi biokaasulla ja uusio-lannoit-
teella voidaan korvata fossiilisia polttoaineita ja
mineraalilannoitteita, joiden valmistuksessa syn-
tyvit padstot vahenevit.

Kiintedt orgaaniset aineet hajoavat hydrolyy-
sissé liukoiseen muotoon, jonka jalkeen ne kata-
lysoidaan erilaiseksi prosessin jatkohyodynnetta-
viksi vélituotteiksi, kunnes lopputuloksena syntyy
biokaasua (CH4: ~60 %; CO,: ~ 40 %) jamiditetta.
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Liiallinen maara tiettyja vélituotteita (esimerkiksi:
ammoniakki, ammoniumtyppi, orgaaniset ras-
vahapot, vety) voivat kuitenkin saattaa prosessin
epitasapainoon, jolloin vélituotteita kertyy, pH
muuttuu mikrobien toiminnalle epaedulliseksi,
metaanintuotto vidhenee ja prosessi inhiboituu
(Mata-Alvarez 2003).

Vilituotteiden riskejd pyritddn vihentimaian
muun muassa materiaalien yhteiskasittelylld ja
esikasittelyilld. Anaerobinen yhteiskasittely tar-
koittaa kahden tai useamman materiaalin yhteis-
kisittelya prosessissa. Optimaalinen materiaalien
valinta parantaa materiaalin C/N-suhdetta ja al-
kaliniteettid (puskorointikyky) mahdollistaen te-
hokkaamman prosessin toiminnan ja parantaen
prosessin taloudellista kannattavuutta (energian
tuoton kasvu, lopputuotteen lannoite ominaisuu-
det ja porttimaksut).

Materiaalien mahdollisella esikisittelylld en-
nen madatysprosessia pyritddn hajottamaan or-
gaaninen materiaali liukoiseen muotoon, jolloin
anaerobiset mikro-organismit pystyvit hyodyn-
tdmaan sen tehokkaammin. Hydrolyysivaihe on
usein kiintedn orgaanisen materiaalin hajotuksen
hitain ja prosessia rajoittava vaihe.

Naudan lietelanta on yleinen maatilakokoluo-
kan biokaasuprosesseissa kéytetty materiaali, silla
sen tuotanto on tasaista ja lehmien méaara on suh-
teellisen korkea verrattuna muihin tuotantoeldi-
miin. Naudan lietelannan sisdltdmi metaanintuot-
topotentiaali on kuitenkin suhteellisen matala (130
- 240 m? CH,/t VS; Ahring ym. 2001, Amon ym.
2006, Angelidaki & Ahring 2000, Lehtomaki ym.
2007, Mladenovska ym. 2006, Mgller ym. 2004,
Nielsen ym. 2004), koska kasvien ensisijainen
energiasisilto on hyodynnetty lehmien ruuansu-
siséltdd hitaasti hajoavaa orgaanista materiaalia,
esimerkiksi ligniini yhdisteitd (Lehtomaki ym.
2007). Lietelannan yhteismadéttaminen muiden
fraktioiden kanssa, kuten esimerkiksi energiakas-
vit ja orgaaniset jatteet, lisia prosessin taloudellis-
ta kannattavuutta (Alvarez & Liden 2008, Lehto-
maki ym. 2007, Luste ym. 2012).

Kananlannalla on suhteellisen korkea (300 -
800 m3 CH 4/t VS; Taavitsainen ym. 2002), mutta
vaihteleva metaanintuottopotentiaali. Tama joh-
tuu spesifisistd lannankerdysmetodeista, eli kay-
tdnnossa siitd, miten pitkille lanta on jo ehtinyt
hajota ennen biokaasuprosessiin syottdmisti. Ka-
nanlannalla on korkea typpipitoisuus, joka hanka-
loittaa sen anaerobista hajotusta ja biokaasuntuot-
toa (Salminen & Rintala 2002).

Orgaaninen typpi hajoaa hydrolyysissa liukoi-
seksi ammoniumtypeksi (NH4—N+), joka konvertoi-

tuu ammoniakiksi (NH,). Korkea pH ja lampatila
edesauttavat ammoniakin muodostumista. Korkea
ammoniakKkipitoisuus vaikuttaa metanogeenei-
hin ja niiden kautta metaanin tuotantoon. Taman
vuoksi kananlantaa on suositeltu yhteismadatetta-
véksi hiilihydraattipitoisen materiaalin, kuten vi-
hannesjatteen, kanssa (Hobson & Wheatley 1993,
Hashimoto 1986, Callaghan ym. 2002). Kananlan-
nan yhteismadéatys hiilihydraattipitoisen materi-
aalin kanssa parantaa materiaalin C/N-suhdetta
ja alkaliniteettia (puskorointikyky) mahdollistaen
tehokkaamman ja varmemman mikrobitoimin-
nan prosessissa ja korkeamman biokaasun tuoton
(Hashimoto 1986, Mata-Alvarez 2003). Kananlan-
nan korkea typpipitoisuus lisdd yhteismadatyk-
sessd naudan lietelannan kanssa syntyneen ma-
ditteen lannoitepotentiaalia, mutta jo 30 % osuus
kananlantaa on raportoitu johtavan metaanin tuo-
ton heikentymiseen (Callaghan ym. 2002).

Vihannesjitteen metaanintuotto-potentaaliksi
on raportoitu 370 m* CH,/t VS (Viswanath ym.
1992), mutta materiaalin matalat typpi- ja fosfori-
ja korkea orgaanisten happojen pitoisuudet suosi-
vat vihannesjéitteen yhteismadatystd (Callaghan
ym. 2002).

Anaerobinen kisittely stabiloi orgaanista ma-
teriaalia ja tuhoaa patogeenejd. Patogeenien tu-
houtumiseen vaikuttavat prosessin ldmpdétila ja
riittdva viipyma. Mesofiilinen prosessilampdtila
(~ 35 °C), ei useissa tapauksissa ole riittdva pato-
geenien tuhoutumiseen (Iranpour ym. 2004), kun
taas termofiilisen prosessin (~ 55 °C) on raportoitu
vahentdvian patogeeneja tehokkaasti (Huyard ym.
2000, Lu ym. 2008).

Médatteen hygieeninen laatu on maaritelty
sopivaksi, kun se ei sisélld salmonellaa ja E. co-
lin- tai Enterobakteeri pitoisuudet < 1 000 PMY/g
(208/2006/EC). Tama voidaan tarvittaessa var-
mistaa erilliselld hygienisointikasittelylla (70 °C,
60 min, partikkelikoko <12 mm). Ennen proses-
sia suoritettava hygienisointi saattaa toimia myos
lampoesikasittelyna, jolla on kiintedd orgaanista
ainetta hajottava vaikutus (Luste ym. 2011, Boug-
rier ym. 2005).

Tama artikkeli kasittelee EU-osarahoitteista
ESBIO — Energiaomavarainen maatila -hankkeen,
Mikkelin ammattikorkeakoulun osiossa suoritet-
tuja biokaasuun ja orgaanisten materiaalien ana-
erobiseen hajoavuuteen liittyvid laboratorio- ja
pilot-mittakaavan kokeita. Laboratoriokokeiden
tarkoituksena oli maarittaa Etela-Savossa saatavil-
la olevien materiaalien soveltuvuutta anaerobisen
hajotuksen materiaaleiksi, sekd materiaalien bio-
kaasun ja metaanin tuottopotentiaaleja. Erityistd
huomiota kiinnitettiin naudan lietelannan, ka-
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nanlannan ja vihannesjétteen yhteismadatykseen.
Kokeiden aikana maéritettiin materiaalien vaati-
mien késittelyiden (murskaus, kestavointi, hygie-
nisointi) synergistisia vaikutuksia prosessiin, me-
taanintuottoon ja madatteen hygieniseen laatuun.
Paillimmaiisena tavoitteena oli metaanintuoton
lisddminen, johon pyrittiin optimoitujen seos-suh-
teiden, kuormituksen ja viipyméan sdéntelyn sekd
yhteisméadéatyksen keinoin.

MATERIAALIT JA MENETELMAT

MATERIAALIT

Hankkeen aikana maééritettiin seuraavien Etela-
Savossa saatavilla olevien orgaanisten materiaali-
en metaanintuottopotentiaalit ja soveltuvuus bio-
kaasun tuotantoon: naudan lietelanta, kananlanta,
ruuanjalostusteollisuuden vihannesjate (Taulukko
1) sekd yhdyskunnan jitevedenpuhdistamon liete
(pH: 6,9 - 7,2; TS: 4,5 - 5,6 %; VS: 3,0 - 3,5 %), kar-
tonkitehtaan jatevesiliete (pH: 5,8; TS: 16 %; VS: 13
%), kotitalouksien biojéite (pH: 4,9; TS: 28 %; VS:
26 %), haja-asutusalueiden sakokaivolietteet (pH:
5,8; TS: 1,1 %; VS: 0,9 %), maa-artisokka (TS: 48 %;
VS: 40 %) ja nurmirehu (pH: 14; TS: 5,4 %; VS: 4,1

HANNE SOININEN, TIINA TONTTI JA HANNA-MAIJA VAISANEN

%), maitoteollisuuden sivutuotteet (pH: 6,8; TS: 12
%; VS: 11 %), leipomojen sivutuotteet (TS: 53 %; VS:
50 %), hillojen tuotannon sivutuotteet (TS: 37 %;
VS: 35 %), hevosenlanta (pH: 6,8; TS: 6,9 %; VS: 6,8
%), sokerivesi elintarviketeollisuudesta (pH: 3,5;
TS: 19 %; VS: 18 %), jarvikala vesistojen hoidosta
(pH: 6,4; TS: 26 %; VS: 23 %) ja glyseroli (pH: 14)
bioetanolin valmistuksesta.

Naudan lietelanta ja kananlanta kerattiin kes-
kikokoisista etelasavolaisista kanaloista ja nave-
toista. Ruokateollisuuden vihannesjite koostui
kauppakunnostetuista salaatin lehdistd ja kan-
noista. Jateveden puhdistamoliete sekid sako- ja
umpikaivolietteet olivat Mikkelin Kenkiveron ja-
tevedenpuhdistamolta. Teollisuuden sivutuotteet
olivat peraisin maakunnan yrityksista ja biojatteet
paikalliselta jatehuoltoyhtiolta. Bakteeriymppi re-
aktorien kdynnistdmiseen oli materiaalien ja ym-
pin ja materiaalien samankaltaisuudesta riippuen
perdisin joko Mikkelin jitevedenpuhdistamolta
(viipyma: 21 vuorokautta; vrk; 35 °C; pH: 7,5; TS:
3,4; VS: 1,8), Jyviskyldn maatilamittakaavan bio-
kaasulaitokselta (viipyma 21 vrk, 35 °C; pH: 7,7; TS:
5,4; VS: 4,1) tai Juvan keskitetyltd biokaasulaitok-
selta (viipyma 21 vrk, 35 °C; pH: 7,7 - 8,2; TS: 3,2
-6,3; VS: 2,3 - 4,5). Bakteeriympin metaanintuotto
on vihennetty panosten ilmoitetusta metaanin-
tuotosta.

Taulukko 1. Perusseoksena kaytettyjen materiaalien (Naudan lietelanta, kananlanta ja
vihannesjate) ominaisuudet.

Lietelanta
pH 7,2-7,8
TS (%) 5,4-8,3
VS (%) 3,9-6,6
Kokonaistyppi (Mg/g) 2.8
Liukoinentyppi (mg/g) 18
Ammoniumtyppi (Mg/g) 1
Kokonaisfosfori (mg/g) 0,4
Liukoinenfosfori (mg/g) 0,3
Kokonaisbakt. (PMY/g) 140 mil;.
Enterobakt. (PMY/g) 6 600
Klostridit (PMY/g) 400
Biokaasupot. (Mm¥/t VS) 280-300
CH, pot. M3/t VS) 150-200
CH,-pitoisuus (%) 40-60

Biohajoavuus (%) 46

Kananlanta Vihannesjate
7,5-8,0 6,0-6,3
20-29 31-38

15-21 2,8-3,2
15 0,9

13 0,7

10 0,4

1,7 0,1

1,6 0,1

710 milj. 280 milj
400 -
16 000 B
520 620
300 250
49 42

80 85
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ESIKASITTELYT

Ennen reaktoriin sy6tt6d tapahtuvan hygienisoin-
nin (70 °C/1 tunti, partikkelikoko < 12 mm) vaiku-
tusta metaanintuottopotentiaalin lisdantymiseen
ja madatteen hygienisoitumiseen tutkittiin biojat-
teen sekd naudan lietelannan, kananlannan ja vi-
hannesjatteestd koostuvan seoksen (Seos A) mada-
tyskokeiden yhteydessi. Kemiallisen esikisittelyn
vaikutusta metaanintuottoon tutkittiin jarvikalan
kasittelyn yhteydessi. Kemiallisen kasittelyn paa-
tarkoitus oli materiaalin kestavointi varastointia
varten. Kemiallinen késittely suoritettiin rehuka-
lan sdilomisohjeen mukaisesti metaanihapolla ja
antioksidantilla (resepti ei saatavilla). Reaktorei-
den sy6ton mahdollistamiseksi kaikki materiaali
oli murskattu pienempaan palakokoon (< 1 cm).

PANOSKOKEET JA PILOT-KOKEET

Panoskokeiden tarkoituksena oli selvittdd materi-
aalin tai seoksen soveltuvuus anaerobiseen hajo-
tuksen materiaaliksi, biohajoavuus ja metaanin-
tuottopotentiaali.

Panoskokeet tehtiin Mikkelin ammattikorkea-
koulun ympaérist6laboratoriossa kaikille erillisille
materiaaleille ja seuraaville lietelannan, kananlan-
nan ja vihannesjatteen seoksille (mp):

« A)70:10:20

« A¥) Hygienisoitu seos A

 B)76:13:11
« ()50:25:25
« D)82:153

« D) Pilot-panos seoksella D.

Panoskokeet suoritettiin rinnakkaisissa kahden
litran umpinaisissa reaktoreissa, 33 + 2 °C. Tutkit-
tavien materiaalien lisdksi panoksiin lisittiin bak-
teeriymppid (750 g/ panos) ja tdydennettiin vedelld
1,5 litraan. pH saadettiin (2 M NaOH, 6 M HCI)
anaerobisten bakteerien hajotustoiminnalle opti-
maaliseksi. Biokaasu keréttiin talteen alumiinisiin
kaasupusseihin  (Tesseraux Spezialverpackun-
gen GmbH, Saksa) analyysia varten. Panoskokeet
olivat kiynnissd 35 - 40 paivdi. Ympin erillinen
biokaasuntuotto vahennettiin muiden panosten
kaasuntuotoista. Panokset sekoitettiin kaasumit-
tausten yhteydessa.

Pilot-koereaktori oli jatkuvasekoitteinen 2,7
m3 panosreaktori (ymppid 0,7 m3), 35 + 2 °C. Pi-
lot-reaktorilla tutkittiin seoksen D* anaerobista
hajoamista ja potentiaalia. Pilot-kokeen tuloksia
verrattiin laboratoriomittakaavan panokseen D.
Pilot-mittakaavankoe kesti 55 pdivaa ja se toteutet-
tiin Jyvaskylassd Metener Oy:l14.

JATKUVATOIMISET REAKTORIKOKEET

Jatkuvatoimiset reaktorikokeet tehtiin kolmessa
viiden litran reaktorissa, 33 + 2 °C:ssa. Reaktorit
olivat jatkuvasekoitteisia (300 rpm; Heidolph MR
3001 magneettisekoittaja, Saksa) ja ne simuloivat
keskitetyn biokaasulaitoksen tdyden mittakaavan
prosessia. Reaktorit syGtettiin viitend paivana vii-
kossa, 65 pdivin ajan. Reaktoreiden viipyma oli 21
vrk, jonka jilkeen reaktorilietteen hygienisoitu-
mista seurattiin jalkimadatyksessé 35 vrk:tta.

Kolmea koereaktoria (R1 - R3) syotettiin nau-
dan lietelannan, kananlannan ja vihannesjitteen
seoksella (mp) seuraavasti:

« R1)70:10:20

«  R2)60:10:20 & ~1 % glyserolia

« R3)60:20:20

Noin 1 %:n (mp) R2:n glyseroli-lisdys tehtiin kirjal-
lisuuden perusteella (Fountoulakis ym. 2010). R1:n
syoOteseos oli sama kuin panoskokeissa kiytetty
seos A.

Koepiivien 0 - 44 vililla R1:n ja R2:n kuormi-
tusoli 2,1 £ 0,1 kg VS/m3 pdivd ja R3:n 2,4 + 0.1kg
VS/ms paivi. Koepiivien 45 - 65 vililld R1:nja R2:n
kuormitusta nostettiin 3,0 + 0.1 kg VS/m3 péivi ja
R3:n 3.6 + 0.1 kg VS/ms3 piiva (ks. 3.3). Koska reak-
tori ei korotetulla kuormituksella ehtinyt toimia yli
21 vrk:n siirtymavaihetta (jolloin koko reaktorin
kasittelytilavuus olisi vaihtunut), tulosten paipai-
no on péivien 21 - 45 toiminnalla.

ANALYYSIT

Tutkimuksessa mitattiin materiaalien hydroly-
soitumista, kiintoainepitoisuutta (TS & VS), me-
taanintuottoa ja madétteen hygieenistd laatua
(taulukko 2). Biokaasun tilavuus mitattiin vetta
syrjayttamalla ja sen metaanipitoisuus selvitettiin
kaasukromatografilla (Agilent 6890N: PerkinEl-
mer Elite-Alumina kolonni 30 m x 0,53 mm, liekki
ionisaatio detektori 225 °C, uuni 100 °C, inlet 225
°C, kantajakaasu helium 10 ml/min, jakosuhde
35:1, naytetilavuus 100 pl).

Lyhyt ketjuisia rasvahappoja (asetaatti, pro-
pioni, iso-butyraatti, butyraatti, isovaleriaatti,
valeriaatti, kaproini happo) maaritettiin jatkuva-
toimisten reaktorikokeiden yhteydessi. Maaritys
suoritettiin kaasukromatografilla (Agilent 6890N
GC-FID, kolonni Agilent HP-FFAP 30 m x 0.32
mm x 0.25 um; Luste ym. 2011).
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Taulukko 2. Tutkimuksissa kaytetyt anlyysit ja metodit.

Analyysi Testi

pH SFS 3021

COD liukoinen SFS 5504

Kokonaistyppi EN ISO 20483, mukaillen
Liukoinentyppi SFS 5055
Ammoniumtyppi Pikatestit

HANNE SOININEN, TIINA TONTTI JA HANNA-MAIJA VAISANEN

Metodi

MeterLab, PHM210

Poltto, titraus

Kjeldahl

Kjeldahl

V-2000 fotometri, CHEMetrics

Inkubointi 48 h

Inkubointi 24 h
Inkubointi 48 h

Kokonaisbakt. SFS EN ISO 4833
Pohjoismainen elintarvikkeiden
metodiikka-komitea, menetelma no 114,
Enterobakt. 2. painos soveltuvin osin
Klostridit CEN 26461-2
TS, VS analyysit SFS 3008

Kuivaus ja hehkutus

Kaasumaisen ammoniakin (NH3) osuus madat-
teen liukoisesta ammoniumtypestda (NH 4*—N) las-
kettiin yht&lolla 1 (Martinelle & Haggstrom 1997):

[NHs] — [NHX]*lo(PH.pKa)/(l + 10(pH-pKa))‘

Liukoisuus vakio (pK ) 35 °C:ssa on 8,95, typpipi-
toisuutena médrityksessé on kéytetty NH -N pitoi-
suutta ja haihtuva-osuus on riippuvainen lampoti-
lasta ja pH:sta. Biohajoavuutta indikoi kiintoaine
(VS) poistuma.
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TULOKSET JA TARKASTELU

MATERIAALIKOKEET

Kaikki tutkitut materiaalit olivat biohajoavia ja
soveltuivat taltd osin anaerobisen kasittelyn mate-
riaaleiksi. Kuitenkin vaneritehtaan-, sako- ja um-
pikaivo-lietteissd kaasuntuotto-potentiaalit olivat
huomattavan matalat korkean puuainepitoisuuden
ja/tai matalan kiintoainepitoisuuden vuoksi (Kuva
1).

Puolestaan hillojite, sokeriliemi, salaattija-
te, maa-artisokka eivit soveltuneet anaerobiseen
kasittelyyn erillisind fraktioina, mika nékyi alen-

tuneena, viivistyneend tai epitasaisena metaa-
nintuottona (Kuva 1). Liian korkeat pitoisuudet
orgaanisia rasvahappoja tai ammoniakkia inhiboi-
vat yleensd ensimmaisind metaania muodostavien
bakteerien toimintaa, mikd ndkyy alentuneena
metaanintuottona (Mata-Alvarez 2003).

Ilman optimaalisten maditysolosuhteiden
luomista (kemiallinen puskurointi, pH:n s&ito)
myo6s kananlannan, leipomojatteen, kalajatteen ja
biojatteen erillismadatys olisi ollut hankalaa (Cal-
laghan ym. 2002, Hashimoto 1986). Kuvan 1 alun
pitkélepovaihe metaanintuotannossa (esimerkiksi
salaattijate) kertoo metanogeenien adaptoitumis-
ta olosuhteisiin. Mahdollisten vilituote inhibition

Lietelanta 24000 Nurmirehu Puhdistamoliete
10000 18000 12000 -
: o
2500 6000 4000
0 0 0
0 10 20 30 0 10 20 30 40 50 60
30000 | Kananlanta 40000 - | eipomojite 8000 -
20000 | 30000 6000 -
€ 20000 4000
10000 - 10000 2000
0 O T T T 0
0 10 20 30 0 10 20 30
20000 - Salaattljate 20000 - Maitotuotteet 20000 Sokerili .
15000 15000 | 15000 okeriliemi
—10000 10000 - 10000
5000 5000 - 5000
0 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 0 10 20 30 40 30
Maa-artisokka
18000 - fgggg 1 15000
£12000 - 12000 10000
6000 - 6000 5000
0 0 0
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 40 50
20000 Hevosenlanta 3000 Vaneritehdasliete 1600 Sakokaivoliete
15000 2000 1200
—10000 800
€ 5000 1000 400
0 0 0
10 20 30 40 50 0 10 20 30 0 10 20 30 40
Paivat Paivat Paivat
Kuval. Biokaasun (0) ja metaanin (m) kumulatiivinen tuotto (ml) Eteld-Savossa saatavilla olevista orgaanisista materi-

aaleista.
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(rasvahapot, NH)) ja pH muutoksien lisiksi on
huomioitava monen materiaalin (esimerkiksi ka-
nanlanta) suhteellisen korkea kuiva-ainepitoisuus
(TS > 20 %), jolloin markamadatys tekniikkaa ei
endd voida hyodyntaa, vaan kyseeseen tulee ns.
kuivamadatys.

Tutkittujen orgaanisten materiaalien biokaa-
suntuottopotentiaalit vaihtelivat vililld 170 - 9oo
m3/t VS ja metaanintuottopotentiaalit 20 - 490
m3/t VS (Kuva 2). Biokaasun metaanisisilto oli va-
lilla 30 - 65 %. Lisétty bakteeriymppi ei kaikkien
panosten kohdalla ehtinyt sopeutua erilaisiin ma-
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teriaaleihin, mika on saattanut vahentida biokaa-
sun metaani-pitoisuutta, verrattuna pidemmén
kasittelyajan aikana sopeutuneeseen populaati-
oon. Vertailun helpottamiseksi metaanipotentiaali
on annettu myds 60 %:in metaanipitoisuuden mu-
kaan (Kuva 2).

Kuvaan 2 on koottu tutkittuja orgaanisia mate-
riaaleja, joiden kaasupotentiaali on suurempi kuin
naudan lietelannan. Glyserolin biokaasun- (1 700
m3 /t VS) ja metaanintuottopotentiaalit (1 080 m?
CH /t VS) madaritettiin laskennallisesti yhteisma-
ditys-kokeiden perusteella.

1800
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1400
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Kuva 2. Metaanin- ja biokaasuntuottopotentiaalit Etelda-Savossa tuotetuista orgaanisista jatteista, maataloudessa

tuotettavista materiaaleista ja teollisuuden sivutuotteista.

LABORATORIOMITTAKAAVAN
PANOSKOKEET JA PILOT-KOE

Eteldsavolaisten maatilojen naudan lietelantojen
metaanintuottopotentiaali (170 - 200 m3 CH 4/t VS)
on verrattavissa aiemmin raportoituihin potenti-
aaleihin (130 - 240 m3 CH4/t VS). Se on kuitenkin
suhteellisen matala verrattuna muiden tutkittujen
fraktioiden potentiaaleihin. Tamin vuoksi naudan
lietelannan, kananlannan ja vihannesjitteen yh-
teismadatysta tutkittiin panos- ja pilot- ja jatkuva-
toimisissa reaktorikokeissa.

Kaikissa panoksissa (A - D) oli muutaman
pédivén viive, ennen kuin metaanintuotto alkoi li-
saantya. Metaanintuotto oli korkeinta seoksessa C)
300 m? CH,/ t VS ja matalinta seoksessa D) 80 m?
CH,/t VS. Seoksen D metaanintuotto alkoi laskea
koepiivana 21, jolloin biokaasun metaanipitoisuus
laski 60 %:sta 3 %:iin (Kuva 3). Tama indikoi me-
taaninmuodostaja bakteerien inhiboitumista se-

oksessa D. Biohajoavuus kaikissa laboratoriomit-
takaavan panoksissa oli 65 + 3%.

Seoksen D ammoniakkipitoisuudeksi lasket-
tiin 310 mg NH3/1 (NH4+—N 1,8 mg/g; pH: 8,2; 35
°C). Aiemmissa kokeissa naudan lietelannan ja
kannanlannan seossuhteen 3:1 ja ammoniakkipi-
toisuuden 100 - 140 mg NH_ /I on todettu haittaa-
van asetaattia hyodyntdvia metaaninmuodosta-
jia (Webb & Hawkes 1985, Callaghan ym. 2002).
Anaerobisen prosessin mikro-organismit pystyvat
tosin sopeutumisen kautta sietim&dn jopa 250
mg NH, /] pitoisuuksia (Bujoczek ym. 2000). On
huomioitavaa, ettd kananlannan korkein pitoisuus
seoksessa C (25 %; mp) ei johtanut ammoniakki-in-
hibitioon, silld vastaava maara runsaasti orgaani-
sia rasvahappoja sisiltdvaa vihannesjatetta (25 %;
mp) paransi seoksen puskurointikykya verrattuna
seokseen D, jossa vihannesjitetta 3 % (MP).
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m3/t VS

Péivat

Kuva 3. Naudan lietelannan, kananlannan ja vihannes-
jate -seosten biokaasun- ja metaanintuotto-
potentiaalit.

A) biokaasu: A; metaani: A,

B) biokaasu: ¢; metaani: 0,

C) biokaasu: m; metaani: O

D) biokaasu: *; metaani: O.

Taulukossa 3 on esitetty teoreettinen metaanin-
tuottopotentiaali perustuen erillisesti tutkittujen
materiaalien potentiaaleihin ja niiden suhteellisiin
osuuksiin (mp) seoksessa. Erityisesti seoksen A
potentiaali jaa huomattavasti odotetusta, vaikka
metaanipitoisuus on suhteellisen korkea verrattu-

na muihin panoksiin (> 50 %). Myos jatkuvatoimis-
ten kokeiden vastaava seos tuotti 21 vrk:n aikana
huomattavasti enemman metaania, verrattuna po-
tentiaali maaritykseen. Koska metaanintuotto oli
suhteellisen tehokasta ja biohajoavuus panoksessa
oli verrattavissa muihin panoksiin sekd aiemmin
raportoituihin kokeisiin vastaavilla materiaaleilla
(65 %; Luste ym. 2012), ei syyti alentuneeseen bio-
kaasun tuottoon pystytty selittimaén esimerkiksi
heikentyneella hydrolyysilld tai metaanin muodos-
tuksen héiriintymisell.

Yksittdisten materiaalien mukaan seoksille
lasketut biokaasun- ja metaanipotentiaalit eivit
valttdmatta ole suoraan verrattavissa keskendan.
Tama johtuu eri materiaalien positiivisista tai
negatiivisista fysikaalis/ kemiallisista yhteisvai-
kutuksista kasittelyn aikana (Ashekuzzaman ym.
2011). Eri materiaalien yhteiskasittelylld pyritaan
aikaansaamaan positiivista yhteisvaikutusta (pus-
kurointikyky, C/N-suhde, viskositeetti) verrattuna
materiaalien erilliskésittelyyn. Téllaisia synergia
etuja materiaalien valilla on huomattavissa seok-
sissa C ja D¥, joissa metaanintuotto ylittaa lasken-
nalliset pitoisuudet (Taulukko 3).

Taulukko 3. Naudan lietelannan, kananlannan ja vihannesjdtteen seosten (A-D) anaerobinen hajotus panos- ja pilot

-reaktoreissa.
fyéteseos (%) A) AY
emenalenenans/ gopiofz0 s
Ennen madatysta
pH 6,9 74
TS (%) 9,3 9,7
VS (%) 7] 77
COD liukoinen (g/I) - -
Madatyksen jdlkeen
pH 76 76
TS (%) 1,3 1,4
VS (%) 0,7 0,8
COD liukoinen (g/1) B -
Biokaasupot. (m3/t VS) 340 600
CH,- pot. (m3/t VS) 160 160
CH,- pitoisuus (%) 50 30
CH,- pot. (CH4-60%)* 250 -

* Laskettu materiaalien metaanipotentiaaleista

B)

C)
50/25/25

D)
82/15/3

D*)

76/13/1 Pilot

74 75 B .
9,8 1l 9,1 9,1
77 8,5 73 73"
3,6 5,6 - .
77 77 8,2 81
4,3 4,28 5]1 52
2,9 2,8 3,6 39
1,4 1,5 - -
440 590 290 490
230 300 80 290
40 48 22 60
240 290 240 B
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Pilot-panosreaktori vs. laboratorio
mittakaavan panosreaktori

Sekd laboratoriomittakaavan panosseos D, sekd
pilot-panoksen seos D* koostuivat samasta suh-
teesta lietelantaa, kananlantaa ja vihannesjatetta
(82:15:3). Pilot-reaktorin biokaasun (490 m3 /t VS)
ja metaanin (290 m* CH, /t VS) tuottopotentiaali
olivat huomattavasti suurempia kuin inhiboitu-
neen laboratoriomittakaavan reaktorin (290 ja 80
m?CH, /tVS; Taulukko 3; Kuva 4).
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Kuva4. Biokaasun-ja metaanintuotot naudan liete- lan-

nan, kananlannan ja vihannesjatteen seoksesta
D pilot-panoksessa (m?3; biokaasu: A; metaani:
A) ja laboratoriomittakaavan panoksissa (I; bio-
kaasu: 0; metaani: ¢).

Biohajoaminen seoksessa D oli 41 % ja seoksessa
D* 35 %, miki osoittaa, ettd huolimatta matalasta
metaanintuotosta materiaali hajosi tehokkaasti.
Tama on osaltaan saattanut vaikuttaa ammonium-
typen vapautumiseen ja pH:n nousuun, joka on
puolestaan edistanyt inhiboivan ammoniakin
muodostumista (Hobson & Wheatley 1993). Pi-
lot-reaktorissa 43 % kokonaistypestd oli ammo-
niumtyppeni, kun taas laboratorio mittakaavan
panoksessa vastaava luku on 65 %. Huomattavasti
suurempi maard ammoniakkia muodostui seok-
sesta D. Laboratoriomittakaavan panokset kasitte-
livit seosta myOs huomattavasti pidempéan, joka
osaltaan vaikuttaa materiaalien korkeampaan sta-
biloitumis- asteeseen.

Merkitsevimmat erot pilot- ja laboratoriopa-
noksen vililld (jotka ovat saattaneet vaikuttaa
eroon metaanin tuotossa) ovat panosten kokoerot,
erot syoteseoksen madrissi ja sekoituksessa (pilot-
panoksessa jatkuva sekoitus, laboratoriopanos
sekoitettiin manuaalisesti kaasumittausten yhtey-
dessi). Sekoituksella ja sen intensiteetilld on todet-
tu olevan suuri merkitys metaanintuotolle (Kapa-
raju ym. 2008). Sopiva sekoitus yhdessi seoksen
sopivan TS-pitoisuuden kanssa parantaa huomat-
tavasti biohajoamista sekd materiaalin ja baktee-
rien valistd kontaktia, mika ylldpitdad parempaa
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puskurointikykyd (Mata-Alvarez 2003, Cavinato
ym. 2010). Jatkuva sekoitus on saattanut myos hel-
pottaa inhiboivan ammoniakin haihtumista seok-
sesta, joka on estanyt pH:n nousua ja ammoniakin
muodostumista.

Esikasittelyt

Seos A:lle ja biojatteelle suoritettiin hygienisointi
(70 °C/1 tunti) ennen reaktoriin syottéa. Hygie-
nisointi kasittely on pakollinen biojatteelle, kuten
muillekin elintarviketeollisuuden sivutuotteille.
Hygienisointi lisdsi seoksen A* biokaasuntuottoa
40 %, pidentden samalla biokaasun aktiivista tuot-
tovaihetta noin 1 - 2 vrk:ta verrattuna hygienisoi-
mattomaan seokseen A. Hygienisointi ei kuiten-
kaan nostanut metaanintuottopotentiaalia (A, A*:
160 m3 CH4/t VS; Taulukko 3; Kuva 5), joka johtui
kaasun vihentyneestd metaanipitoisuudesta (28
%), verrattuna hygienisoimattomaan seokseen (50
%). Tama saattaa johtua tehostetussa hydrolyysis-
sd vapautuneista liukoisista vélituotteitteista, ku-
ten rasvahapoista, jotka ovat saattaneet inhiboida
herkkid metaaninmuodostaja bakteereita. Tata ei
kuitenkaan todennettu rasvahappo mittauksin.
Hygienisointi kasvatti materiaalien (Seos A, bioja-
te) biohajoamista 3 - 5 % ja lisdsi biokaasun seka
metaanintuottoa kotitalouksista keratyista biojat-
teistd noin 25 %. Kemiallinen esikisittely puoles-
taan nosti jarvikalan metaanintuottoa noin 9 %
(Kuva 5).

Kaikki esikésittelyt tehostivat mikrobien hajo-
tusta ja lisdsivat biokaasuntuottoa. Esikasittelyi-
den kannattavuutta ei kuitenkaan ratkaise ainoas-
taan nettoenergiansaanto (metaanintuoton lisdys
- esikasittelyn kidyttdma energia), vaan esimerkiksi
edelld suoritetut esikésittelyt olisi suoritettava
materiaaleille joka tapauksessa, joten lisddntynyt
metaanintuotto on synergiaetu, jonka vaikutus
prosessikokonaisuuteen tiytyy arvioida tapaus-
kohtaisesti.
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Kuva5. Kaasun tuotot hygienisoidusta (Biokaasu:A; Me-
taani:A) ja alkuperaisesta (Biokaasu:¢ Metaani:
0) seoksesta A ja biojatteestd seka jarvikalan
kemiallinen esikasittely.
JATKUVATOIMISET
LABORATORIOKOKEET

Jatkuvatoimisilla laboratoriomittakaavan reakto-
rikokeilla simuloitiin sy6tteiden kayttoa ja kayt-
taytymista tdysmittakaavan biokaasureaktorissa.
Reaktorien viipyma oli 21 vrk. Reaktorin kuormi-
tusta kasvatettiin koepiivana 45.

Spesifinen metaanintuotto 21 vrk:n viipymalla
Ru:std oli 180 m* CH,/t VS, R2:sta 270 m? CH,/t
VS ja R3:sta 190 m® CH,/t VS, kun laskennalliset
potentiaalit (materiaalien metaanintuottopotenti-
aalien perusteella) seoksille olivat vastaavasti 250,
270, 270 m? CH_/t VS.

Glyserolin lisdys R2:een lisdsi metaanipitoi-
suutta 10 %, biohajoavuutta 9 % ja metaanituottoa
45 % 21 vrk:n reaktori viipymén aikana verrattu-
na Ri:sen vastaaviin arvoihin. Glyseroli on liukoi-
sessa muodossa oleva alkoholi, joka on suoraan
reaktorin mikro-organismien hy6dynnettavissa.
Korkeampi liukoisen materiaalin méara tehostaa
bakteerien toimintaa, mikd nopeuttaa madatysta

ja lisdd metaanintuotantoa, jolla puolestaan on to-
dettu olevan hydrolyysii ja titen biohajoamista te-
hostava vaikutus (Palenzuela-Rollon 1999, Miron
ym. 2000).

Korkeampi kananlannan osuus seoksessa tar-
vitsee vastapainoksi riittévisti orgaanisia happoja
sisdltdvad materiaalia, mutta myos pidemman vii-
pymaén. R3:sen seos sisilsi eniten kananlantaa (20
%; mp) ja sen biohajoaminen 21 vrk aikana oli 35 %,
kun se R1:ssd oli 43 % ja R2:ssa 48 %. Hitaammasta
hajoamisesta indikoi myos R3:sen moninkertainen
orgaanisten happojen pitoisuus méadéatteessa (Tau-
lukko 4) ja jalkimadatyksen korkeampi metaanin-
tuotto ja verrattuna Ri:een (28 %) ja R2:een (52 %).
Reaktorilietteiden jalkimadatys kuitenkin tehosti
biohajoamisen 72 %:iin (21 vrk méditys + 35 vrk
jalkimadatys). Jalkimadatys (21 + 35 vrk) ei tuot-
tanut metaania merkittavasti vihemman kuin pi-
dempain kesténeet potentiaalikokeet (35 - 40 vrk).

Kun kuormitusta kasvatettiin (R1 & R2: 3,0
+0.1 kg VS/m? paiva ja R3: 3,6 £0.1 kg VS/m3 pai-
vad) koepidividna 46, metaanintuotto laski R2:ssa
nopeasti ja R1:ssd sekd R3:ssa hitaammin. R2:sen
orgaanisten happojen maird kavi kuormituksen
vaihdoksessa 2500 mg/l:a, kun 2200 - 4900 mg /1
on jo raportoitu inhiboivan metaanintuottoa (Kal-
le & Menon 1984, Siegert & Banks 2005, Climet
ym. 2007). Rasvahappojen pitoisuus nousi kuor-
mitusta nostettaessa kaikissa reaktoreissa aluksi
voimakkaasti (R1: 280 - 100 mg/1; R2: 2 500 - 272
mg/l; R3: 1 400 - 160 mg/]) laskien mikrobien
tottuessa korkeampaan kuormitukseen. Samalla
hetkellisesti heikentynyt metaanintuotto alkoi li-
saantya (Kuva 6). Kuormituksen noston vaikutusta
ei voida verrata matalampaan kuormitukseen (pai-
vat o - 45), silld reaktorin sisalto ei ehtinyt vaihtua
ennen kokeen lopetusta (pdivd 65). Tasaantuva
kaasuntuotto ja rasvahappojen tehostunut poisto
reaktorista antavat kuitenkin viitteitd reaktorien
sopeutumisesta pidemp#an jatkuneeseen korke-
ampaan kuormitukseen.

HYGIENIAVERTAILU

Reaktoriviipymaén (21 vrk) jalkeinen 35 vrk:n jatko-
madatys lisdsi materiaalien biohajoamista ja pato-
geenien tuhoutumista. Enterobakteerien pitoisuus
vaheni alle raja-arvon (< 1000 PMY/g; 208/2006/
EC) jo 21 vrk:n kisittelyn aikana seké laboratorio-
mittakaavan ettd tdyden mittakaavan prosesseis-
sa. Jalkimadatys laski patogeenipitoisuudet hygie-
nisoidun raakasyotteen tasolle (Taulukko 5).
Hygienisoidun panoksen loppumadatteen bak-
teeriaymppii (reaktoriliete 21 vrk) ei hygienisoitu,
mikd osaltaan heikentdd méadatteen hygieenista
laatua verrattuna hygienisoituun syGtteeseen.
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Taulukko 4. R1, R2 ja R3 sydtteiden ja madatteiden ominaisuudet sekd metaanintuotto paivien 21 - 46 valilla.

Lietelanta/ kananlanta/ vihannesjite 70 /TO) /20 (1%?&5_) 60 /2::’))/20
Madatystd ennen

Viipyma (vrk) / kuormitus (g VS/vrk I) 21/ 2,0 21/ 2,0 21/ 2,0
pH 6,8 6,9 7,2
TS (%) 5,3+0,2 5,4 0,2 6,50,2
VS (%) 4,3+0,2 4,3+0,3 5,0 £0,2
COD liukoinen (g/I) n 3 18 x4 16 =1
Kokonaistyppi (Mg/9) 2,2+0,1 2,2+0,1 2,8 0,2
Liukoinentyppi (mg/qg) 1,5 1,6 1,7
Madatyksen jalkeen

pH 7,4-7,6 7,3-77 7,4-7,6
TS (%) 2,910, 2,9 0,1 3,1+0,1
VS (%) 2,2+0,1 2,120,1 2,3+0,1
COD liukoinen (g/l) 2,109 2,3+0,9 2,2+0,8
Rasvahapot (mg/l) 4-90 81-580 65-870
Kokonaistyppi (Mg/g) 1,6 1,6 1,8
Liukoinentyppi (Mg/q) 0,7 0,8 1,0
Biokaasupot. (m3/t VS) 360 +10 470 +10 360 +10
CH,- pot. M3/t VS) 180 10 270 20 190 #10
CH,- pitoisuus (%) 50 4 554 49 5
CH,- pot. (CH4~60%)" 250 260 270
Biohajoavuus (%) 43 48 35

* Laskettu materiaalien mataanipotentiaaleista.

350
300
250
200
150
100

50

m3 CH4/t VS

Paivat

Kuva 6. Spesifinen metaanin tuotto jatkuvatoimisista reaktoreista R1 (0), R2 (m) ja R3 (A).
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Taulukko 5. Naudan lietelanta, kananlanta ja vihannesjate seoksen (70:10:20) kokonaisbakteeripitoisuudet kasittele-
mattdémasta ja hygienisoidusta seoksesta, laboratorio mittakaavan ja tdydenmittakaavan reaktorilietteesta
(21 vrk) seka kasittelemattdmasta ja hygienisoidusta jalkimadatteesta (21 + 35 vrk).

Kokonaisbakteerit
(PMY/g)

Syotteet ja madatteet

Klostridit
(PMY/g)

Enterobakteerit
(PMY/g)

Kasittelematodn raakasyote 38 000 000 300000 32000
Hygienisoitu syote 5200000 0 2700
Reaktoriliete (21 vrk; Laboratorio) 3000000 640 7100
Reaktoriliete (21 vrk; Tdysmittakaava) 4000000 280 4100
Loppu madate (21+ 35 vrk) 1300 000 0 4100
Hygienisoitu loppu madate (21+ 35 vrk) 4800 000 59 18 000

Anaerobinen hajotusprosessi viahensi Klostridia-
bakteerien maaraa huomattavasti alkuperiisesta
pitoisuudesta (78 - 91 %), mutta ei ole suoraan ver-
rannollinen kasittelyn kestoon (Taulukko 5). Klo-
stridia-bakteerit pystyvdat muodostamaan iti6it,
mika tekee niista hyvin kestavia. Esimerkiksi yksi
tassa kokeessa madritetyista pailajikkeista (Clost-
ridium perfringens) ei tuhoudu termofiilisessa ka-
sittelyprosesissa (55 - 60 °C; Sahlstrom 2002). On
siis mahdollista, ettd hygienisointi késittely ei ole
riittava itididen tuhoamiseksi (70 °C/1 tunti; Lus-
te ym. 2012). Tulosten perusteella naytti silta, etta
hygienisointi jopa aktivoi iti6ita ja lisasi klostridi-
bakteerien maaraa madétteessd (18 000 PMY/g),
verrattuna kasittelemattomadn médéatteeseen (2
900 PMY/g; Taulukko 5).

Pidentyneen Késittelyajan vaikutus reaktori-
madétteen hygienisyyteen oli havaittavissa myos
pilot- (55 vrk) ja laboratoriomittakaavan reakto-
reissa (80 vrk), jotka ksittelivat seosta D. Pitka-
kestoisempi madatys viahensi Enterobakteerien
mairin < 10 PMY/g ja klostridien méiéran < 1000
PMY/g, kun pilot-panoksessa vastaavat pitoisuu-
det olivat < 100 ja 3500 PMY/g. Kokonaisbaktee-
rien osuus pilot-panoksessa oli pienempi, 1,6 milj.
PMY/g, kun se laboratorio mittakaavassa oli 8,9
milj. PMY/g.

JOHTOPAATOKSET

Kaikki tutkitut materiaalit olivat erittdin biohajoa-
via ja soveltuivat ndin ollen anaerobisessa biokaa-
suprosessissa Kkasiteltaviksi. Osalle materiaaleista
ei voi suositella erillistd madatysta, vaan yhteisma-

datysté korkeita ja inhiboivia vélituote pitoisuuksia
laimentavan perusmateriaali kanssa.

Naudan lietelanta muodostaa riittdvan koste-
an, tasalaatuisen ja tasaisesti tuotetun pohjama-
teriaalin yhteisméadatykselle. Kaasuntuotannon
nakokulmasta lietelannan kanssa kannattaa ma-
dattaa orgaanisia materiaaleja, joiden metaanin-
tuottopotentiaali on suurempi kuin naudan liete-
lannan (> 200 m* CH,/t VS) ja jotka muodostavat
puskuroidun ja teknisesti helppokéayttdisen seok-
sen.

Kananlanta siséltad paljon orgaanista typpea,
joka hajotessaan saattaa alkaa inhiboimaan me-
taanin tuottoa. Kananlannan yhteismidatys vi-
hannesjitteen kanssa lisda orgaanisia happoja ja
seoksen puskurointikapasiteettia mahdollistaen
suuremman kananlanta-osuuden kayton, korke-
amman metaanintuoton ja madatteen suuremman
lannoitepotentiaalin.

Pidempi kisittelyaika parantaa madatteen hy-
gieenistd laatua. Noin 35 vrk jalkimadatys vahensi
kokeessa tutkittuja patogeeneji samalle tasolle hy-
gienisoidun syGteseoksen kanssa.

Tutkimuksen tulokset korostavat jalkimada-
tysprosessin tarkeyttd madétteen hygienisoitumi-
sessa, materiaalin stabiloitumisessa ja metaanin
tuotossa erityisesti seoksilla jotka sisiltavit suu-
rempia osuuksia kananlantaa ja vihannesjatetta.

Glyserolin lisdys biokaasuprosessiin (~ 1 %;
mp) tehostaa huomattavasti myos muiden materi-
aalien biohajoamista ja metaanintuottoa.

Hygienisointi kasittelylla (70 °C/1 tunti) on
mahdollisuus lisdtd biokaasun ja metaanituottoa
(25 - 40 %). Kasittely saattaa kuitenkin lisita in-
hiboivien vélituotteiden méaran metaanintuottoa
hiiritseville tasolle.
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4 BIOKAASULAITOKSEN MADATYSJAANNOKSEN
HYODYNTAMINEN VEHNAN JA RYPSIN

LANNOITTEENA

SARI IVONEN', TIINA TONTTI? JA ARJA NYKANEN?
'HELSINGIN YLIOPISTO, RURALIA-INSTITUUTTI
’MAA- JA ELINTARVIKETALOUDEN TUTKIMUSKESKUS

TIVISTELMA

JOHDANTO

Tassa tutkimuksessa testattiin madatysjaannosten
eli madétteiden lannoitusominaisuuksia vehnan ja
rypsin lannoitteena kasvukaudella 2010. Lannoi-
tusvaikutuksia verrattiin markkinoilla saatavilla
oleviin potentiaalisiin orgaanisiin lannoitteisiin ja
tasalaatuiseen kemialliseen vékilannoitteeseen.
Kenttikokeet toteutettiin luomulohkolla, jossa oli
kontrollikasittelyna lisdlannoittamaton luomu-
pelto. Kokeissa testattiin kahta erilaista madatys-
jaannosta. Toinen méadaitysjaannos oli perdisin
pilot-mittakaavan koereaktorista, jossa syotteend
oli kdytetty kananlantaa, naudanlietelantaa ja
salaattijatettd. Toinen oli perdisin maatilamitta-
kaavaisesta biokaasulaitoksesta, jossa raaka-aine-
syotteina oli padasiassa naudan lietelanta ja nur-
mibiomassa.

Vehnilld saadut tulokset osoittivat, ettd ma-
ditysjidnnokset sopivat hyvin vehnin lannoit-
teeksi. Kananlantapohjainen —maéadatysjaanno
antoi riittdvin suurella annostuksella mineraa-
lilannoitteen kaltaisen satotuloksen vehnalla.
Kananlantapohjaisen madatysjadnnoksen hyvaa
lannoitusvaikutusta selitti korkea liukoisen typen
osuus kokonaistypestid ja korkeampi P/N-suhde
naudanlantapohjaiseen madéatysjaannokseen ver-
rattuna. Rypsin lannoitteena madatysjaannokset
antoivat selviasti heikomman siemensadon kuin
vakilannoite ja samansuuruisen satotason kuin
lisdlannoittamaton Kkasittely. Madatysjaannosten
heikkoa lannoitusvaikutusta selitti todennikoi-
sesti rikin puutos. Taméan tutkimuksen perusteel-
la voidaan todeta, ettd madatysjadnnokset eivat
sellaisenaan sovi kevatrypsin lannoitteeksi vaan
niiden ravinnesuhteita on tarkasteltava ja tarvit-
taessa tdydennettava lisdravinteilla tasapainoisen
ravinnesuhteen saavuttamiseksi.

Luonnonmukaisen tuotannon lisddantyminen ja
tavanomaisessa tuotannossa vakilannoitteiden
hintakehityksen takia lisddntynyt paine kayttaa
orgaanisia lannoitteita vikilannoitteiden sijaan
on lisdnnyt tutkimustiedon tarvetta orgaanisten
lannoitevaihtoehtojen soveltuvuudesta eri tuotan-
tokasveille.

Luomutilan ravinnehuolto perustuu tilan si-
salld tuotettuihin ravinteisiin. Optimaalisessa
tilanteessa luomukasvintuotannon ja luomukoti-
eldintuotannon ravinteet kiertdvit tilan sisalla.
Nykyinen tilakehitys on kuitenkin johtanut erikois-
tumiseen ja useat kasvinviljelytilat hyodyntavét
muissa luomutuotantoyksikéissa ja tavanomaises-
sa tuotannossa syntyvia lantapohjaisia lannoiteval-
misteita tai luomutuotantoon sallittuja kaupallisia
valmisteita tdydennyslannoitteina. Tilalla kiytetta-
van lannan mukana saa peltoon levittda enintddn
170 kg typped hehtaaria kohti vuodessa ns. nit-
raattidirektiivin mukaisesti Luomulainsaadanto
asettaa vaatimuksia lannoituskaytanndaille rajaten
sallittujen lannoitteiden ulkopuolelle kemiallises-
ti valmistetut lannoitteet. Luomutuotannossa on
sallittua ja tarpeellista kiyttda sadon tuottamiseen
eloperiisia tdydennyslannoitteita silloin kun riitta-
vad ravinnemairaa ei voida saavuttaa kayttamalla
monivuotista viljelykiertoa ja lnomutuotantoyksi-
koisté saatavia orgaanisia aineksia.

Kasvien sadonmuodostuksen kannalta tirkea
ravinnetyppi (N) on orgaanisissa lannoitteissa
sekd liukoisessa ettd orgaanisessa muodossa ja
lannoitteen siséltdiméan kokonaistypen kaytto-
kelpoisuus kasvin kannalta voi vaihdella paljon
lannoitetyypistd riippuen. Myos muiden paa-,
sivu- ja hivenravinteiden suhteet lannoitteen typ-
pisisiltoon vaihtelevat. Kaikki ndmé vaikuttavat
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keskeisesti lannoitteen kasvinravitsemukselliseen
arvoon ja lannoitteen annostelumahdollisuuksiin
nitraattidirektiivin ja ymparistGtuen ehtojen sal-
limissa rajoissa. Esimerkiksi maanparannuskom-
postien kokonaistyppisisillosta vain pieni osa on
heti kasvien kiytettdvissd muodossa, jolloin ne
vaativat kasvinviljelykdytossa liukoisen typen téay-
dennysta (Tontti ym. 2009). Toisaalta esimerkiksi
lietemaisillda madatysjaannoksilla voi liukoisen ty-
pen pitoisuus olla samaa luokkaa lietelannan kans-
sa, jolloin levityksen jilkeisen typen haihdunnan
ehkiiseminen on tarkeaa.

Viherlannoituksen ja perinteisten kompostien
kayton lisdksi luonnonmukaisessa viljelyssa uusia
lisdlannoitusvaihtoehtoja ovat biokaasulaitoksis-
ta syntyvat madatysjaannokset. Kokeellista tut-
kimusta on lantapohjaisten madatysjadnnosten
lannoituskaytostd tehty Suomessa hyvin vihén,
vaikka biokaasulaitosinvestointeja usein perus-
tellaankin madatysjadannoksen paremmalla lan-
noitusarvolla. Lannoitusarvon odotetaan realisoi-
tuvan suurempina satotasoina ja/tai parempana
sadon laatuna annettua lannoituspanosta kohden.
Lisdsadon taloudellinen merkitys voi kuitenkin
vaihdella suuresti riippuen tuotantokasvin arvos-
ta, sadon laadusta ja lannoituksen kustannuksista.

Joitakin tutkimuksia on viime aikoina tehty
miseksi ohralla ja nurmella. Madéatetyn sianlannan
on todettu olevan lannoitusarvoltaan parempaa
kuin madattimattoman lietelannan ohralla teh-
dyissi peltokokeissa (Kapuinen ym. 2008b). Sian-
lanta poikkeaa lannoitusarvoltaan naudanlannasta
ja peltomaiden rakenteessa on suurta maantieteel-
listd vaihtelua, joten niita tuloksia ei voida suoraan
soveltaa Eteld-Savon luomuviljelyyn. Médatettya
naudanlantaa on testattu nurmella ja ohralla, joi-
den kasvuun maidatysjadnnokselld on havaittu
olevan positiivisempi vaikutus kuin madatta-
mattomalld naudan lietelannalla (Kapuinen ym.
2008a, Partanen 2012). Suomen ilmasto-oloissa
testattua ja julkaistua tietoa madatysjaannosten
lannoitusvaikutuksista vehnalld ja rypsilla ei ole
saatavilla. Suomen tuotanto-olosuhteissa kerétty
tieto madatysjadnnosten lannoitusvaikutuksista
on kuitenkin tarkeai, silla Keski-Euroopan kasvu-
oloihin verrattuna, meilla on lyhyempi kasvukausi.
Lyhyen kasvukauden vuoksi liukoisen typen hyva
kayttokelpoisuus on merkittava asia madatysjaan-
nosten lannoitusarvon kannalta. TAmén vuoksi
Keski-Euroopan olosuhteissa keréttya tietoa ei voi-
da suoraan soveltaa Suomen olosuhteisiin. Uusien
orgaanisten lannoitevalmisteiden hyédyntdminen
ravinteiden saatavuuden kannalta erityisesti vaa-
teliaiden kasvien tuotannossa on kaytdnnén kan-
nalta tirked, jotta voidaan monipuolistaa vaateli-
aiden kasvien lisdlannoitusvaihtoehtoja.

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli testata ma-
ditysjadnnosten eli maditteiden lannoitusominai-
suuksia vehnén ja rypsin lannoitteena ja verrata
niiden lannoitusvaikutuksia markkinoilla saatavil-
la oleviin potentiaalisiin orgaanisiin lannoitteisiin

ja tasalaatuiseen kemialliseen vikilannoitteeseen.

MADATYSJAANNOKSET VEHNAN
LANNOITTEENA

KOEJARJESTELYT

Kesilld 2010 toteutetussa peltokokeessa MTT:n
Mikkelin Karilan koeasemalla testattiin kahta
erilaista midatysjaannostd luomulohkolla, jolla
oli kasvanut edellisena kesana kaksi kertaa kesis-
sd korjattu apilarehunurmi. Koe toteutettiin sa-
tunnaistettujen lohkojen kokeena, jossa toistojen
maira oli nelja ja koeruudun koko oli 18 m?. Toi-
nen madatysjaannos oli perdisin pilot-mittakaavan
koereaktorista, jossa syotteena oli kiytetty kanan-
lantaa, naudanlietelantaa ja salaattijatetta (Mada-
te K). Toinen oli perdisin maatilamittakaavaisesta
biokaasulaitoksesta, jossa raaka-ainesyotteina oli
ollut padasiassa naudanlietelanta ja nurmibiomas-
sa (Madate N). Peltokokeessa vertailukisittelyina
oli lannoittamaton luomupelto, naudan lietelanta,
liha-luujauho (Aitoviljo, Honkajoki Oy) ja NPK-
lannoite (Pellon Y3 ja kaksoissuperfosfaatti). Lan-
noitteet levitettiin peltoon kasin pintalevityksena
ja mullattiin maahan joustopiikkidkeelld. Kevit-
vehna (lajike Mahti) kylvettiin (210 kg/ha) 11.5. ja
sato puitiin 17.8. Pellon pintamaan maalaji oli hie-
tamoreeni, multavuusluokka vaihteli koeruudun
sijainnista riippuen multavasta runsasmultaiseen
(muokkauskerroksen orgaanisen aineksen pitoi-
suus 3-11,9 %) ja pH 6,0-6,5.

Lannoitteet annosteltiin ennakkoon (2 vk)
tehtyjen lanta-analyysien perusteella, tavoitel-
len suurimmillaan 100-110 kg liukoisen typen
(ammonium- ja nitraattityppi) lisdystd hehtaaril-
le kevitlevityksessd (myohemmin lannoitustaso
”Max”). Kullakin lannoitusaineella pienempi an-
nostelu oli 70—84 % e.m. liukoisen typen maarasta
(myohemmin lannoitustaso 70 %”). Lannoitteiden
levityksen yhteydessi otetuista kokoomanaytteista
tehtyjen lanta-analyysien perusteella laskettiin
kuinka paljon kokonaistypped, liukoista typ-
ped, kayttokelpoista fosforia ja kokonaiskaliumia
kasvustoille todella annettiin (Taulukko 1). Nes-
temdisten lannoitteiden typpipitoisuudet olivat
muuttuneet varastoinnin aikana. Lannoitteiden
levityksessé peltoon lisétty liukoisen typen maa-
ra vaihteli 35-138 kg/ha ja kokonaistypen maara
48-243 kg/ha lannoitetyypista riippuen.
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Taulukko 1. Lannoitteiden toteutuneet levitysmaarat ja typpi-, fosfori- ja kaliumsisallét kahdella eri lannoitustasolla.
Kayttokelpoinen fosfori laskettiin lantapohjaisille materiaaleille kdyttaen viljelysaadosten oletusta 85 %:n
osuudesta kokonaisfosforista.

Liukoisen Kaytto-

i A L TS
Taso 1: Max

Lietelanta 81 243 138 57 4 251
Madate N 49 68 54 79 4 44
Médate K 37 106 92 87 16 73
Viljo 21 160 50 31 3 60
NPK 110 110 100 22 47
Taso2:70 %

Lietelanta 57 171 98 57 29 177
Madate N 34 48 38 79 3 31
Méadate K 31 89 77 87 13 62
Viljo 15 13 35 31 2 42
NPK 77 77 100 15 33

Kuval. Vehnan kenttdkoe hyvassa kasvussa. Lannoitevaikutuksen eroja voi jo havaita kasvuston varissa.
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KENTTAKOEHAVAINNOT JA
MITTAUKSET

MAANAYTTEET PINTAMAASTA

Kokeelta otettiin pintamaanéytteet 20 cm:n syvyy-
teen maaperikairalla (putkikaira) jokaisesta ruu-
dusta kokoomandytteind. Kevdilldi maandytteet
otettiin koealueen paikalleen mittaamisen jalkeen,
mutta ennen lannoitevalmisteiden levitysta. Ke-
salld maandytteet otettiin ruuduittain tdhkimis-
vaiheessa ja syksylld heti sadonkorjuun jalkeisena
piivina. Maandytteet pakastettiin heti naytteen-
oton jilkeen ja niistad teetettiin myohemmin vil-
javuustutkimus akkreditoidussa laboratoriossa.
Maanéytteiden liukoinen N uutettiin 0,1 M kali-
umsulfaattiliuoksella. Analysointi tehtiin Kjeldahl-
menetelmalld devardan metalli katalyyttina. Fos-
forin (P) méara analysoitiin uuttamalla maanayte
happamaan ammoniumasetaatti-liuokseen ja
maarittdmalla ammoniummolybdaatti-kompleksi
spektrofotometrisesti. Kaliumin (K) maarittami-
seksi tehtiin uutto happamaan ammouniumase-
taattiliuokseen ja mitattiin kaliumin maara ICP:114.

KASVUSTOHAVAINNOT

Kasvustoa viljeltiin luomumenetelmin ja kasvus-
ton kehitystd havainnoitiin virallisten lajikekokei-
den ohjeiden mukaisesti (Kts. esim. Kangas ym.
2010). Orastuminen havainnoitiin ruuduittain,
poikkeamat kasvuston tiheydessi ja kylvovirheet
merkittiin muistiin ja piirrettiin kenttdkarttaan.
Muistiin merkittiin se paiva, jolloin padosa (50 %)
oraista oli nakyvissa. Viljojen tahkimisen alkamis-
paivamaara merkittiin muistiin ruuduittain. Viljan
korkeus mitattiin ruuduittain kolmesta kohdasta
siitd, mihin valtaosa tahkista ulottuu (mittaus tah-
kien yldpaasta, vihneita ei huomioitu). Lakoutumi-
nen arvosteltiin silmédmaaraisesti: 0= tdysin pysty
kasvusto, 100= tdysin maata myGten lakoutunut.
Jos puolet kasvustosta oli pystyssi ja puolet koko-
naan laossa tai koko kasvusto puoliksi lakoutunut,
on lakoprosentti 50. Havainnot tehtiin kaikista
ruuduista vehnén ollessa korjuukelpoista. Keltatu-
leentumispaiva havainnoitiin ruuduittain, virallis-
ten lajikekokeiden ohjeiden mukaisesti.

Klorofyllin méaran mittaus tehtiin Minolta SPAD
502 -mittarilla. Mittaukset aloitettiin kolmileh-
tiasteella ja niitd jatkettiin 22.7. saakka. Mittaus
tehtiin molempia ruudun pitkia sivuja systemaatti-
sesti kulkien, jolloin pitk&a sivua kohti otettiin viisi
saannonmukaisesti valittua mittauspistettd. Mit-
tauspisteessi olevasta kasviyksilosté valittiin ylin
tdysin avautunut lehti, jonka lehtilavan puolivilisti
tehtiin mittaus. Ruudun tulos oli 10 mittauspisteen
keskiarvo.

SADONKORJUU JA KASVINAYTTEET

Vehna puitiin reilu viikko keltatuleentumisen jal-
keen. Puinti tehtiin ruuduittain ja ruudun jyvat
pussitettiin. Jyvistd mairitettiin puintikosteus,
ruudun jyvésato kuivattiin lavakuivurilla (max 60
°C) ja rikkakasvin siemenet lajiteltiin pois. Lajitte-
lun jélkeen vehnan jyvésato punnittiin ruuduittain
ja otettiin ruudun jyvéanayte (0,5 kg) kemialliseen
analyysiin. Lajittelun ja punnituksen jalkeen otet-
tiin puhtaasta jyvasadosta naytteet myos kuiva-
aineen madritykseen (2*200 g kuivatus 105 °C
yon yli). Sadontuoton (kg/ruutu) lisdksi laskettiin
hehtolitrapaino ja tuhannen siemenen paino ruu-
duittain. Kemialliseen analyysiin menevd nayte
sailytettiin paperipusseissa kuivassa huoneen lam-
potilassa. Jyvanaytteistd analysoitiin typpipitoi-
suus FINAS:in ISO/IEC 17025 mukaisesti akkredi-
toimalla menetelmalla.

KASVUKAUDEN 2010 SAAOLOT

Kasvukaudella 2010 vuorokauden keskilampoti-
la heindkuussa Mikkelissa oli selvisti pitkdn ajan
vertailuarvoa korkeampi (Kuva 2.). Sademiirit
kenttikokeiden toteutuspaikalla Mikkelin Karilas-
sa olivat kesi-elokuussa selvasti alhaisemmat kuin
pitkén ajan vertailujaksona (Kuva 3.). Erityisesti
heina- ja elokuussa sademaarit olivat poikkeuksel-
lisen alhaisia.

TILASTOLLINEN TESTAUS

Lannoitusvaikutusta testattiin yksisuuntaisella va-
rianssianalyysilla ja parittaiset vertailut kasittely-
jen vililla tehtiin Tukeyn testilla.
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Kuva 2. Kuukausittaiset ilman keskilampétilat Mikkelin lentokentalld vuonna 2010. Vertailuarvona on kdytetty

Mikkelin lentokentélta tehtyja pitkdaikaisia sadhavaintoja vuosilta 1981-2010. Ladhde: lImatieteen
laitos.

m 2010
M Pitkan ajan (v.1981-2010)
keskiarvo

Toukokuu Kesakuu Heindkuu Elokuu

90

80

70

mm

Kuva 3. Kasvukauden 2010 kuukausittaiset sademaarat ja pitkan ajan kuukausittainen sademaaran keskiarvo
Mikkelin Rantakylassa. Lahde: limatieteen laitos.
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Kuva4. Vehna ylhaalla tahkimisvaiheessa ja alakuvassa puintivalmiina. Kuvat: Tiina Tontti.
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LIUKOISEN TYPEN MAARA MAASSA

Heindkuun alussa mitattu liukoisen typen (am-
monium- ja nitraattityppi) maiara maassa vaihteli

20-30 kg N/ha ja samansuuruisia maaria mitattiin
my6s sadonkorjuun jilkeen (Kuva 5). Kasittelyjen
valilla ei ollut merkitsevia eroja liukoisen typen
madrassa kumpanakaan ajankohtana.

M Liukoinen N maassa 8.7.

B Liukoinen N maassa 18.8.

Kuva 5.

Liukoisen typen maara muokkauskerroksessa eri lannoituskasittelyissa 8.7. ja sadonkorjuun jalkeen 18.8. Pyl-

vaat kuvaavat neljan koeruudun keskiarvoa ja janat ruutujen valista keskihajontaa.

VEHNAN KEHITYSRYTMI, SATOTASO JA
SADON LAATU

Kasvuston kehitys ja klorofyllin maara
lehdissa

Kaikissa lannoituskasittelyissa taimelle tulo kyl-
vOsta kesti yhté kauan eli 17 vuorokautta. Tahkalle-
tuloajankohdassa oli muutaman péivén eroja lan-
noituskasittelysta ja ruudusta riippuen siten, etta
tahkélletulo kesti kylvopiivastd lahtien 75—78 vrk.

Lehden klorofyllin maira ennustaa kasvin sa-
dontuottopotentiaalia. Kasveille kayttokelpoisen
typen saatavuuden erot eri lannoitusvaihtoehdois-
sa voivat niakya kasvin fotosynteesissa ennen kas-
vussa havaittavia eroja (Iivonen ym. 1999). Vehnin
lehtien klorofyllin mééran tiedetddn kuvaavan hy-
vin lehtien sisdltdmaa typen madria ja tyypillisesti
lehden klorofyllin méaara laskee typen saatavuuden
ollessa alhainen (Cartelat ym. 2005, Evans 19809).
Tassd kokeessa ei vield 3-lehtiasteella ollut klorofyl-
lin maarsssa nahtivissa tilastollisia eroja kasittely-
jen valilla. (Taulukko 2). Pensomisvaiheessa Liete-
lanta Max, NPK Max, Madate K Max ja Viljo Max
kasittelyissd klorofyllin mééra oli merkitsevasti
korkeampi kuin lannoittamattomassa o-kontrolli
kasittelyssd, mika kuvaa hyvaa typen saatavuutta
naissd lannoitekasittelyissd. Korrenkasvuvaihees-
sa klorofyllin méaara oli molemmissa NPK-lannoi-
tuskasittelyissd, Madite K Max- kasittelyssd, mo-

lemmissa Viljo lannoituskasittelyissa ja Madéite N
Max -kisittelyssd merkitsevisti korkeampi kuin
o-kontrolli kisittelyssd. Korrenkasvuvaiheesta
eteenpiin lietelantakasittelyt eivdat poikenneet
o-kontrollista ja klorofyllin maira oli heindkuus-
sa lietelantakasittelyissa merkitsevisti alhaisempi
kuin NPK Max késittelyssa. Madate K Max ja Viljo
Max -kasittelyissa klorofyllin maara pysyi samalla
tasolla kuin NPK Max ja NPK 70 % késittelyissa ja
oli merkitsevisti korkeampi kuin o-kontrollissa.
Vertailtaessa orgaanisia lannoitusvaihtoehtoja toi-
siinsa havaittiin, ettd madatysjaannoksilla, Viljolla
jalietelannalla lannoitettujen kasvustojen klorofyl-
lin mé&rassa ei ollut merkitsevia eroja.

Tulokset kuvaavat lietelannan typen huonoa
kayttokelpoisuutta vehnillda. Madate K:n sisdltima
typpi oli vehnidn kiytettdvissd NPK-lannoitteen
veroisesti silloin kun annostus oli riittdvan korkea
(Max). Viljossa liukoisen typen osuus kokonaisty-
pesta oli lannoitushetkelld selkedsti heikoin, mutta
siitd huolimatta klorofyllin méiéra Viljo Max lan-
noituskasittelyssa oli korkea. Tima kuvastaa Viljon
typen nopeaa liukenemista kasvukauden aikana.
Tulosta tukee aikaisemmat liha-luujauhon lannoi-
tuskokeet kevatvehnalla (Salomonsson 1994), kau-
ralla ja ohralla (Chen ym. 2011), joissa on havaittu
liha-luujauhon sisaltdmén typen hyva kayttokel-
poisuus ja vikilannoitetypen kaltainen lannoitus-
vaikutus.
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Taulukko 2. Vehnan lehdista kasvin kehityksen eri vaiheissa mitatut klorofyllin maarat eri tavalla lannoitetuissa kasittelyissa.
Taulukkoon on merkitty eri lannoituskasittelyissa annetun kokonaistypen ja liukoisen typen (lannoitushetkelld)
maarat. Klorofyllin maarat on merkitty neljan toiston keskiarvona. Tilastolliset vertailut on tehty erikseen kussakin
kehitysvaiheessa yksisuuntaisella varianssianalyysilla ja Tukeyn testilla. Mikali kahdessa vertailtavassa lannoitus-
kasittelyissa esiintyy yksikin sama kirjain, ei kyseisten lannoituskasittelyjen valilla ole tilastollisesti merkitsevaa eroa
(p < 0,05). Esimerkiksi abd - c tai ac - b eroavat tilastollisesti merkitsevasti, mutta abcd-acd tai cd-ad eivat.

Lannoitus- Annettu Annettu 3.6. 10.6. 17.6. 1.7. 15.7.
kasittely kok.N liuk.N 3-lehti  Pensomis- Korren Tadhkdlle-  Kukinnan

(kg/ha) (kg/ha) vaihe vaihe kasvu- tulovaihe alku

vaihe

LietelantaMax | 243 138 40,5a 35,3a 354ab | 33,7abcd | 34,3abcd | 33,7 ab
NPK Max 10 1o 42,2a 38,3a 406a 44c 453 ¢ 43,9 cd
Lietelanta 70% | 171 98 41,8a 34,0 ab 351ab 31,7 abd 32,0abd | 30,9ab
Madate K Max 106 92 40,4 a 355a 374 a 39,9 acd 39,1 acd 36,9 ad
Madate K70 % | 89 77 38,3a 34,7 ab 351ab 36,3abcd | 39,3acd | 34,0ab
NPK 70 % 77 77 4,3a 36,7 ab 38,7a 38,9 acd 36,3abcd | 37,7 acd
Madate N Max 68 54 39,8a 34,0 ab 348ab | 374 acd 378 ac 34,0 ab
Viljo Max 160 50 370a 356a 394a 40,7 acd 43,5ac 39,1acd
MadateN70% | 48 38 36,5a 35,0 ab 36,5a 33,4 abd 33,8abc | 34,6ab
Viljo 70% 13 35 377 a 34,1ab 378a 37,5 acd 350abc | 36,7 abc
O-Kontrolli 0 0 36,1a 28,1b 30,2b 26,3b 251b 276 b

Vehnan jyvasato ja jyvdsadon laatu

Vehnidn jyvisato lisdlannoittamattomissa luo-
muruuduissa oli keskiméarin 1771 kg/ha (Kuva
6). Lannoitetuissa ruuduissa satotaso vaihteli
2343—2945 kg/ha. Lisdlannoittamattomaan luo-
muruutuun (0-kontrolli) verrattuina merkitsevésti
suuremmat satotasot saatiin koeruuduissa Madéate

K Max (p<0,001), Madate K 70% (p=0,028), NPK
70% (p=0,022), Méadite N Max (p=0,015) ja Viljo
Max (p=0,033) ruuduissa. Kokeen suurin jyvisato
(2945 kg/ha) saatiin kananlantapohjaisella mada-
tysjadnnoksella (Madéte K Max), mutta lannoitet-
tujen ruutujen jyvasatojen valill ei ollut tilastolli-

sesti merkitsevaa eroa.

3500
3000
2500 -+
= 2000 -~
SN
o
= 1500 -
1000 -~
Kuva 6.
Jyvésadon maara (kg /ha) eri
500 -+ N . Lo o
lannoituskasittelyissa. Pylvaat
kuvaavat neljan koeruudun
0 keskiarvoa ja janat ruutujen
S\»s* valista keskihajontaa. Annettu
L & liukoisen typen maara (lannoi-
L S tushetkelld) laskee x-akselilla
N vasemmalta oikealle (kts. tau-

lukko 2).
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Erisuuruisilla typpipanoksilla saatuja jyvisato-
ja voidaan verrata toisiinsa laskemalla lannoi-
tuksella aikaansaatu jyvasatojen lisdys annettua
typpikiloa kohden (Kuva 7). Madatysjaannoksilla
kokonaistyppikilolla aikaansaatu jyvidsadon lisdys
oli suurempi kuin lietelannalla tai Viljolla tuotet-
tu sadonlisd. Tdma johtuu todenndkoisesti siita,
ettd midatteiden sisdltdmaésti kokonaistypesti oli
suurin osa kasveille kayttokelpoisessa liukoisessa
muodossa (79-87%) kun taas lietelannassa ja Vil-
jossa vastaavat lukemat olivat 57 % ja 31 %. Kanan-
lantapohjainen médite K antoi vastaavanlaisen
sadonlisdyksen annostuksilla (Max ja 70%) kuin
nopealiukoinen NPK-lannoituskasittely 70%. Ka-
nanlantapohjaisen méadatysjaannoksen hyvaa lan-
noitusvaikutusta saattaa selittdd myos sen korkea
P/N -suhde, joka oli ldhes yht& korkea kuin NPK-
lannoitteessa ja selkeésti korkeampi kuin naudan-
lantapohjaisella madétteella.

Jyvasadon lisdys liukoista typpikiloa kohti oli
suurin Viljolla ja madatteella N (Kuva 7), mika
osaltaan saattaa selittyd nididen lannoitteiden
matalammilla liukoisen typen lannoitusmaarilla.
Madite K (Max ja 70%) tuotti vihintdan saman-
tasoisen jyvisadon lisdyksen liukoisella typpilan-
noitekilolla kuin NPK 70%-lannoitus. Vihenevian
rajatuoton sadnnén mukaan liukoisen typen kay-
ton kasvaessa sadonlisdys pieneni, mutta madat-
teelld K Max lannoitetuissa ruuduissa liukoisella
typpikilolla aikaansaatu jyvasadon lisiys poikkesi
hieman tésti sidnnosta ylospain.

Jyvien hehtolitrapainoon lannoituskasittelylla
ei ollut merkitsevaa vaikutusta hehtolitranpainon

HANNE SOININEN, TIINA TONTTI JA HANNA-MAIJA VAISANEN

vaihdellessa 79,2-81,3 kg. MyoOskéan tuhannen jy-
van paino ei eronnut merkitsevasti lannoituskasit-
telyjen tai o-kontrollin vélilla vaihdellen 29,2-31,7
g (15%:n kosteus).

Tarkkaa madatyksen vaikutuksesta syntyvaa
sadonlisdystd ei pystytd tdman tutkimuksen pe-
rusteella arvioimaan, mika johtuu liilan suuresta
hajonnasta kiytetyn lietelannan ja midatysjaan-
nosten typpiannoksissa. Suomessa tehdyssa tut-
kimuksessa ohralla saatu sadonlisdys madétetylla
sian lietelannalla oli 2,5 -17, 4% riippuen lannan
levitysmenetelméstd (Kapuinen ym. 2008b). Kol-
mivuotisessa kokeessa naudanlantapohjainen méi-
ditysjadnnos oli hieman (keskimiirin 300 kg/ha),
mutta ei kuitenkaan tilastollisesti merkitsevasti
parempi lannoite ohralle kuin madattimaton raa-
kalanta (Partanen 2012). Partasen (2012) mukaan
madatteen raaka-ainepohjalla ja kasvukauden
sadoloilla on merkittavi vaikutus satotasoon. Ka-
nanlantapohjaisesta madétysjadnnoksesti ei ole
saatavilla tutkimustietoa. Kananlantapohjaisen
madatysjaannoksen etuna on typen ja fosforin ta-
sapainoisempi suhde verrattuna naudanlantapoh-
jaiseen madéatysjaannokseen. Joissain tapauksissa
ympdristotukiehdot voivat kuitenkin rajoittaa pal-
jon fosforia sisiltavdn lannoitteen levitysmaérig,
jolloin separoimattomana madatysjadnnoksen
liukoista typpedkddn ei voida maksimaalisesti
hyodyntda. On tarkedd myos arvioida lannoitus-
hy6tyja sadontuotossa suhteessa lannoitteiden
sisdltdimédan ravinteiden arvoon seki niiden kulje-
tuksesta ja levityksesta syntyviin kustannuksiin.

25
z
(2]
=
N
(2]
-
Lietelanta NPK Max Lietelanta Madate K NPK 70% Madate K Madate N Viljo Max Nadate N Viljo 70%
Max 70% Max 70% Max 70%
m Jyvasadon lisdys/annettu kokN kg m Jyvasadon lisdys/annettu liukoinen N kg
Kuva7. Lannoituksella aikaansaatu jyvasadon lisdys lannoitteiden sisaltamaan kokonaistypen ja liukoisen typen

mé&éaraan suhteutettuna (Jyvésadon lisdys = (Lannoitettu - Lannoittamaton) / Lannoituksen N-kg). Pylvaat
kuvaavat neljdan koeruudun keskiarvoa ja janat ruutujen valista keskihajontaa. Annettu liukoisen typen maara
(lannoitushetkelld) laskee x-akselilla vasemmalta oikealle (kts. taulukko 2).
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RYPSIN LANNOITUSKOKEIDEN
TULOKSIA

KOEJARJESTELYT

Kesilld 2010 toteutetussa peltokokeessa MTT:n
Mikkelin Karilan koeasemalla testattiin kahta
erilaista madatysjadnnostd luomulohkolla, jol-
loin oli kasvanut edellisend kesana kaksi kertaa
keséssa korjattu apilarehunurmi. Koe toteutettiin
satunnaistettujen lohkojen kokeena, jossa toistojen
maara oli neljd ja koeruudun koko oli 18 m2. Toi-
nen madatysjaannos oli perdisin pilot-mittakaavan
koereaktorista, jossa syGtteeni oli kaytetty kanan-
lantaa, naudanlietelantaa ja salaattijatettd (Mada-
te K). Toinen oli perdisin maatilamittakaavaisesta
biokaasulaitoksesta, jossa raaka-ainesyotteina oli
ollut padasiassa naudanlietelanta ja nurmibiomas-
sa (Médite N). Peltokokeessa vertailukasittelyina
oli lisdlannoittamaton luomupelto, naudan liete-
lanta, liha-luuyjauho (Aitoviljo, Honkajoki Oy) ja
NPK-lannoite (Pellon Y3, kaksoissuperfosfaatti ja
kaliumsulfaatti). Lannoitteet levitettiin peltoon
kisin pintalevitykseni ja mullattiin maahan jous-
topiikkidkeelld. Kevétrypsi (lajike Apollo) kylvet-
tiin (kylvotiheys 300—350 itdvdd siementd/m?)
3.6. Pellon pintamaan maalaji oli hiekkainen kar-

kea hieta (hkKHt) ja multavuusluokka runsasmul-
tainen (muokkauskerroksen orgaanisen aineksen
pitoisuus 6—11,9 %). Kevailla ennen lannoitteiden
levitystd tehtyjen maa-analyysien mukaan maan
pH oli 6,0-6,5 (hyvi—korkea), kalsium valttava,
fosfori valttava, kalium huononlainen, magnesium
tyydyttava ja rikki valttava.

Eloperiiset lannoitteet annosteltiin ennak-
koon (2 vk) tehtyjen lanta-analyysien perusteella.
Lannoitevalmisteet annosteltiin rypsille saatamal-
1a suurimmalla lannoitustasolla lannoitusaineesta
saatavan kokonaistypen maaraksi 100 kg kokN/
ha (Max). Pienempi kiyttomaara sdddettiin mak-
simitasojen perusteella, annostellen pienempi lan-
noitustaso 75 %:ksi (75%) edella kuvatulla tavalla
maaritellystd maksimilannoituksesta.

Lannoitteiden levityksen yhteydessd otetuis-
ta kokoomaniytteistd tehtyjen lanta-analyysien
perusteella laskettiin kuinka paljon kokonaistyp-
ped, liukoista typped, kayttokelpoista fosforia ja
kokonaiskaliumia kasvustoille todella annettiin
(Taulukko 3). Nestemaisten lannoitteiden typpipi-
toisuudet olivat muuttuneet varastoinnin aikana.
Lannoitteiden levityksessd peltoon lisitty koko-
naistypen maara vaihteli valilli 57-110 kg/ha ja
liukoisen typen maara vaihteli 22—79 kg/ha lan-
noitetyypista riippuen.

Taulukko 3. Lannoitteiden levitysmaarat ja typpi-, fosfori- ja kaliumsisallét kahdella eri lannoitustasolla.

Liukoisen N:n Kaytto- Kokonais-
Lannoitustaso  Tuorelevitys Kokonais-N Liukoinen N osuus kelpoinen* K
ja-tyyppi (tn/ha) (kg/ha) (kg/ha) (%) P(kg/ha)  (kg/ha)
Taso 1: Max
Lietelanta 476 76 57 75 24 148
Madate N 28,6 106 60 57 2 26
Madate K 25,6 110 79 72 ll 51
Viljo* 1,25 94 29 31 2 35
NPK 100 100 100 25 50
Taso2:75%
Lietelanta 35,7 57 43 75 18 m
Madate N 21,4 79 45 57 2 19
Madate K 19,2 83 60 72 38
Viljo 0,94 71 22 31 26
NPK (70%) 70 70 100 18 35

*Lannan kokonaisfosforista huomioidaan ympéaristétuessa 85%. Sita osuutta tarkoitetaan kayttokelpoisella fosforilla.
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MAANAYTTEET PINTAMAASTA

Kokeelta otettiin pintamaaniytteet 20 cm:n syvyy-
teen maaperikairalla (putkikaira) jokaisesta ruu-
dusta kokoomandiytteind. Kevddlldi maandytteet
otettiin koealueen paikalleen mittaamisen jalkeen
2.6., mutta ennen lannoitevalmisteiden levitysta.
Kesilld maanaytteet otettiin ruuduittain tahki-
misvaiheessa (7.7.) ja syksylla heti sadonkorjuun
jalkeisend paivana (1.9.). Maanaytteet pakastettiin
heti néiytteenoton jilkeen ja niistd teetettiin myo-
hemmin viljavuustutkimus akkreditoidussa labo-
ratoriossa. Viljavuustutkimuksessa maanaytteen
liukoinen N uutettiin 0,1 M kaliumsulfaattiliuok-
sella. Analysointi tehtiin Kjeldahl-menetelmélla
devardan metalli katalyyttind. Fosforin (P) méaa-
rd analysoitiin uuttamalla maandyte happamaan
ammoniumasetaatti-liuokseen ja maarittaimalla
ammoniummolybdaatti-kompleksi  spektrofoto-
metrisesti. Kaliumin (K), magnesiumin (Mg) ja
rikin (S) maarittamiseksi tehtiin uutto happamaan
ammouniumasetaattiliuvokseen ja mitattiin kali-
umin, magnesiumin ja rikin maara ICP:114.

KASVUSTOHAVAINNOT

Orastuminen havainnoitiin ruuduittain, poikkea-
mat kasvuston tiheydessa ja kylvovirheet merkit-
tiin muistiin ja piirrettiin kenttdkarttaan. Muistiin
merkittiin se pdivé, jolloin padosa (50 %) oraista oli
nikyvissi. Rypsin kukinnan alkaminen merkit-
tiin ruuduittain. Kukkiminen todettiin alkaneek-
si, kun keskimaarin yksi yksilé/m? kukkii. Rypsin
korkeus mitattiin ruuduittain kolmesta kohdasta,
tdyskukintavaiheessa ja suoristetusta kasvustosta.
Rypsin keltatuleentumispiivd havainnoitiin ruu-
duittain (kts. esim. Kangas ym. 2010). Rypsi on tu-
leentunut kun kasvustosta on havinnyt vihrea vari
varren alaosaa lukuun ottamatta ja siemenet ovat
punaruskeita tai mustia. Klorofyllin méaaran mit-
taus tehtiin 22.6., 30.6. ja 14.7. Minolta SPAD 502
-mittarilla. Mittaus tehtiin molempia ruudun pit-
kid sivuja systemaattisesti kulkien, jolloin pitkda
sivua kohti otettiin viisi valittua mittauspistetta.
Mittauspisteessi olevasta kasviyksilosta valittiin
ylin tdysin avautunut lehti, jonka lehtilavan puo-
livilistd tehtiin mittaus. Ruudun tulos oli 10 mit-
tauspisteen keskiarvo.

SADONKORJUU JA KASVINAYTTEET

Rypsi puitiin reilu viikko keltatuleentumisen
jalkeen. Puinti tehtiin ruuduittain ja siemensa-
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to pussitettiin. Rypsisadon kuivapaino mitattiin
ruuduittain ja rikkakasvien siemenet lajiteltiin
pois. Lajittelun jalkeen ruudun rypsin siemensa-
to punnittiin ja otettiin ruudun siemennéyte (0,5
kg) kemialliseen analyysiin. Lajittelun ja punni-
tuksen jilkeen otettiin naytteet myos kuiva-ai-
neen mairitykseen (2¥200 g kuivatus 105 °C yon
yli). Sadontuoton (kg/hehtaari) lisdksi laskettiin
hehtolitrapaino ja tuhannen siemenen paino ruu-
duittain. Kemialliseen analyysiin menevd nayte
sdilytettiin paperipusseissa kuivassa huoneen lam-
potilassa. Jyvéanaytteistd analysoitiin typpipitoi-
suus FINAS:in ISO/IEC 17025 mukaisesti akkredi-
toimalla menetelmalla.

TILASTOLLINEN TESTAUS

Lannoitusvaikutusta testattiin yksisuuntaisella va-
rianssianalyysilla ja parittaiset vertailut kasittely-
jen vililla tehtiin Tukeyn testilla.

RYPSIKOKEEN TULOKSET JA
TULOSTEN TARKASTELU

RAVINTEIDEN MAARAT MAASSA KASVU-
KAUDEN AIKANA

Liukoisen typen mairaa mitattiin maasta kesilla
ja heti sadonkorjuun jilkeen (Kuva 8). Lannoitus-
kasittelylla oli merkitseva vaikutus liukoisen typen
madradn maassa kesilla (p=0,009) ja sadonkor-
juun jalkeen (p=0,004). Kesilla NPK Max-késitte-
lyssd oli merkitsevasti korkeampi liukoisen typen
madrd kuin Lietelanta Max késittelyssd. Muut
kisittelyt eivit eronneet kesalla toisistaan. Sadon-
korjuun aikana NPK Max ja Viljo Max kasittelyis-
sa liukoisen typen mairit olivat korkeampia kuin
o-kontrollissa (p=0,006 ja p=0,025). Naissa kasit-
telyissa kokonaistypped annosteltiin kokeen alussa
suurimmat maarat, mika selittda typen hyvaa saa-
tavuutta maasta vield kasvukauden lopussa. NPK
Max kasittelyssa liukoisen typen maarda maassa oli
sadonkorjuun hetkelld my6s merkitsevasti korke-
ampi kuin Lietelanta Max (p=0,021) ja Lietelanta
75 % (p=0,029) Kasittelyissd. Madatysjaannokset
eivit eronneet merkitsevisti muista lannoituska-
sittelyistd tai o-kontrollista kumpanakaan mitta-
usajankohtana.

Oljykasvit vaativat tasapainoisen lannoituksen
ja typen saatavuuden lisaksi taytyy kiinnittd4 huo-
miota erityisesti fosforin, kaliumin, rikin, magne-
siumin ja boorin riittdvyyteen. Téassd kokeessa
kaliumin maira maassa oli tasolla huononlainen-
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Kuva 8. Liukoisen typen maara muokkauskerroksessa kesalld 7.7. ja heti sadonkorjuun jalkeen 1.9. Pylvaat kuvaavat

neljan ruudun keskiarvoa ja janat keskiarvon keskihajontaa. Kasittelyt on piirretty kuvaan siten, etta lannoit-
teessa annettu liukoisen typen maara (lannoitushetkelld maaritetty) laskee x-akselilla vasemmalta oikealle (kts

taulukko 4).

valttava kaikissa késittelyissd ja kaliumin maa-
rassi ei maa-analyysien perusteella ollut merkit-
sevid eroja lannoituskisittelyjen vililla kesilla
tai sadonkorjuun aikana. Lannoituskisittelyilld
ei ollut merkitsevdd vaikutusta myoskddn mag-
nesiumin maiardadn maassa. Magnesiumin tasot
olivat kaikissa kasittelyissa luokkaa tyydyttava-
hyva. Sen sijaan kesilla (p<0,001) ja sadonkorjuun
jalkeen (p=0,002) mitattuun fosforin maaraan
maassa lannoituskasittelylla oli vaikutusta (Kuva
9). Kesilld fosforin maara oli tasolla valttava ja
merkitsevasti korkeampi Viljo 75% Kasittelyssa
kuin lietelannoilla (Lietelanta Max p=0,011; 75%
Pp=0,005). Fosforin maira oli Viljo 75% kasittelys-
sd my0s merkitsevisti korkeampi kuin kananlan-
tapohjaisilla madatysjaannoksillda (Méadate K Max

p=0,003; Madate K 75% p=0,004) ja naudanlan-
tapohjaisilla madatysjaannoksilla (Madéite N Max
p=0,001; Madite N 75% p=0,004). Rikin maara
oli maassa huononlainen—vilttava kaikissa ka-
sittelyissd. Rikkid oli kuitenkin kesélld saatavilla
NPK-lannoitetuissa ruuduissa (NPK Max) merkit-
sevisti enemman kuin kasittelyissa Lietelanta Max
(p=0,017), Lietelanta 75% (p=0,015), Madite N
Max (p=0,003), Madite N 75% (p=0,011), Madate
K Max (p=0,002), Madite K 75% (p=0,007), Viljo
Max (p=0,012), Viljo 75% (p=0,021) ja 0-kontrolli
(p=0,017) (Kuva 10). NPK 70% kaisittelyssd rikin
mAidrd maassa ei eronnut merkitsevasti muista ka-
sittelyista. Myos sadonkorjuun aikaan lannoitus-
kasittelylla oli merkitseva vaikutus rikin maaraéan
maassa (p=0,003).
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Kuva 9. Fosforin maara muokkauskerroksessa kesalla 7.7. ja heti sadonkorjuun jalkeen 1.9. Pylvaat kuvaavat neljan ruu-
dun keskiarvoa ja janat keskiarvon keskihajontaa. Kasittelyt on piirretty kuvaan siten, etta lannoitteessa annet-
tu liukoisen typen maara (lannoitushetkelld maaritetty) laskee x-akselilla vasemmalta oikealle.
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Kuva 10. Rikin maara muokkauskerroksessa kesalla 7.7. ja heti sadonkorjuun jalkeen 1.9. Pylvaat kuvaavat neljan ruudun

keskiarvoa ja janat keskiarvon keskihajontaa. Kasittelyt on piirretty kuvaan siten, etta lannoitteessa annettu
liukoisen typen maara (lannoitushetkella maaritetty) laskee x-akselilla vasemmalta oikealle.
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RYPSIN KEHITYSRYTMI, SATOTASO JA
SADON LAATU

Kasvuston kehitys ja klorofyllin maara
lehdissa

Rypsi kylvettiin 3.6. ja kaikissa kisittelyissa tai-
melle tulopdiviksi kirjattiin 5.6. Rypsin kukki-
mispdiviksi kirjattiin 6.7. kaikissa kisittelyissa.
Sadonkorjuuvaiheessa kasvuston korkeus oli 77-
92,5 cm ollen matalin o-kontrollissa ja korkein
NPK-Max kasittelyssd (Kuva 11). Merkitsevia ero-
ja korkean (Max) ja matalan (70%-75%) typpita-
son lannoitusvaihtoehdoilla ei ollut havaittavissa.

Lannoitetyypilld ei ollut siis vaikutusta kasvuston
pituuskasvuun tai kasvuvaiheiden ajoittumiseen.

Rypsin lehdistd mitattuihin klorofyllin maa-
riin lannoitusvaihtoehdolla oli merkitseva vaiku-
tus (p=0,014) ainoastaan ensimmaisend mittaus-
ajankohtana, joka ajoittui paaverson pituuskasvun
vaiheeseen (Taulukko 4). Téssa kehitysvaiheessa
klorofyllin médra NPK Max kisittelyssa oli merkit-
sevisti korkeampi kuin Lietelanta 75 % -kasittelys-
s, mikad kuvaa hyvaa typen saatavuutta NPK Max-
kasittelyssd. Kukinnon muodostumisen vaiheessa
ja tayskukkimisen vaiheessa lannoituskasittelyilla
ei ollut merkitsevaa vaikutusta klorofyllin méaa-
raan.
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Kuva 1.

Rypsikasvuston korkeus sadon-korjuuvaiheessa eri lannoitus-kasittelyissa.

Pylvas kuvaa neljan ruudun keskiarvoa ja jana keskiarvon keskihajontaa. Ka-
sittelyt on piirretty kuvaan siten, ettd lannoitteessa annettu liukoisen typen
maara (lannoitushetkelld maaritetty) laskee x-akselilla vasemmalta oikealle.



ENERGIAOMAVARAINEN MAATILA 55
SARIIIVONEN, EERO JAPPINEN, MIKA LAIHANEN, SAMI LUSTE, ARJA NYKANEN, TUIJA RANTA-KORHONEN, SARI SEPPALAINEN, PENTTI SEURI,
HANNE SOININEN, TIINA TONTTI JA HANNA-MAIJA VAISANEN

Taulukko 4. Rypsin lehdista kasvin kehityksen eri vaiheissa mitatut klorofyllin maarat eri tavalla lannoitetuissa kasittelyis-
sd. Eri kirjain lannoituskasittelyjen valilla merkitsee lannoituskasittelyjen valilla olevaa tilastollisesti merkitse-
vaa eroa (p < 0,05). Lannoitekasittelyja on verrattu yksisuuntaisella varianssianalyysilla ja parittaiset vertailut
tehty Tukeyn testilla.

Lannoitus- Annettu  Annettu  22.6. 30.6. 14.7.
kasittely kok.N liuk. N Paaverson Kukinnon Tayskukkiminen
(kg/ha) (kg/ha) pituuskasvu  muodostumisen alku
NPK Max 100 100 342+12a 36,9+13 42,8+1,3
Madate K Max 10 79 321+0,2 329+10 40,1+19
NPK 70 % 70 70 328+15 36,6+14 42,7+33
Madate N Max 106 60 32,4+13 33,6 +£1,0 40,017
Madate K75 % 83 60 33,0+1,1 32,7+26 41,7+29
Lietelanta Max 76 57 31,4+0,7 335+16 38,7+23
Madate N 75 % 79 45 32,2+0,3 338+23 40,5+2,6
Lietelanta 75 % 57 43 31,2+09b 350+14 38,6 +1,5
Viljo Max 94 29 343+13 357+18 41,5+13
Viljo 75 % 71 22 331+25 36,6 £1,0 40,2+2,4
0-Kontrolli 0 0 321+07 355+24 391+17

Rypsin siemensato ja sadon laatu orgaanisilla lannoituskasittelyilld ja lisdlannoitta-
Lannoituskasittelylld oli merkitseva vaikutus ryp-  mattomassa 0-kontrollissa merkitsevésti pienempi
sin siemensatoon (p<0,001). Rypsin siemensatooli ~ kuin NPK-lannoituskasittelyssa. (Kuva 12).
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Kuva12. Siemensadon maara kg /ha eri lannoituskésittelyissa. Pylvaat kuvaavat neljan koeruu-
dun keskiarvoa ja janat ruutujen valista keskihajontaa. Kasittelyt on piirretty kuvaan
siten, ettd lannoitteessa annettu liukoisen typen maara (lannoitushetkelld maaritetty)
laskee x-akselilla vasemmalta oikealle.
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Siemensatoa tarkasteltiin suhteessa annettuihin
typpilannoituspanoksiin sekéd kokonaistypen etti
liukoisen typen suhteen (Kuva 13). Lannoituska-
sittelyilla oli merkitseva vaikutus siemensadon
lisaykseen suhteessa annettuun kokonaistyppiki-

loon (p<0,001) ja vastaavasti suhteessa annettuun
liukoiseen typpikiloon (p=0,001). Orgaanisilla
lannoitteilla saatu lannoitushyéty oli olematon ja
joissakin tapauksissa jopa negatiivinen. Merkitse-
vasti muita kasittelyja suuremmat sadonlisiaykset
saavutettiin NPK-lannoitteilla.

L

ka/kg

. T

T T 1 T
-4
-6
Madate K Madate N Madate K Lietelanta Madate N Lietelanta .
NPK Max NPK 70 % Viljo Max Viljo 75%
Max Max 75% Max 75% 75%
l. Sadon lisays/annettu kok.N 7,64 1,03 9,75 0,51 -0,37 1,76 -0,66 1,66 147 1,58
l. Sadon liséys/annettu liuk. N 7,64 143 9,75 0,91 -0,51 2,34 117 2,19 2,40 1,96

Kuva13. Lannoituksella aikaansaatu siemensadon lisdys lannoitteiden sisaltamaan kokonaistypen ja liukoisen typen
maaraan suhteutettuna (Siemensadon liséys = (Lannoitettu - Lannoittamaton) / Lannoituksen N-kg). X-akselil-
la on kerrottu lannoiteraaka-aine ja keskiarvot. Pylvaat kuvaavat neljan koeruudun keskiarvoa ja janat ruutujen
valista keskihajontaa. Kasittelyt on piirretty kuvaan siten, etta lannoitteessa annettu liukoisen typen maara (lan-
noitushetkelld maaritetty) laskee x-akselilla vasemmalta oikealle.

Kevitrypsi on hyvin haastava kasvi viljella ja sen
satotasoissa voi olla suurta vaihtelua peltolohko-
jen ja vuosien valilld. Vuosi 2010 oli kevitrypsin
kannalta keskimaardistd heikompi vuosi satota-
ym. 2010). Keskimaariinen satotaso oli 70 kilon
typpiannostuksella noin 1200 kg/ha Kotkaniemen
tutkimusasemalla (Yara Suomi). Vastaavalla typ-
pilannoituksella (NPK 70%) tdssa kokeessa saatu
satotaso oli noin 1000 kg/ha. Kevitrypsi ottaa suu-
rimman osan ravinteistaan varrenkasvun aikana
4-lehtiasteen ja kukinnan vélilla. Veden tarve on
suurimmillaan varrenkasvun ja kukinnan aika-
na, jolloin tavallisesti on myos kuivinta. Kukinnan
alussa mitattu maan liukoisen typen pitoisuus ei
ollut merkitsevisti korkeampi NPK-kasittelyissa
heikko typen saatavuus ei yksin selitd heikkoa sie-
mensatoa madatysjaannoksilld lannoitettaessa.
Myoskddn klorofyllin maara ei eronnut madatys-
jadnnoksilld ja NPK-lannoitetuilla kasveilla. Selitys
heikkoon siemensatoon orgaanisilla lannoitteilla
lannoitettaessa 16ytyy todenndkéisimmin rikin
puutoksesta. Rikinpuutos heikentdd oljykasvien
kukkimista vaikuttaen litujen ja siementen maaraa
vahentaviasti (MacGrath & Zhao 1996). Myos sie-
menten koko voi pienentya jos rikista on puutetta.
Tissd kokeessa siemenien koko ei selitd pienempaa

satomadrad kuin Viljo-kisittelyissi, joissa tuhan-
nen siemenen paino oli merkitsevisti pienempi
kuin NPK-kasittelyssd (Taulukko 5).

Taulukko 5. Rypsin tuhannen siemenen painot ilmoitettu-
na 15 %:n kosteudessa. Luku kuvaa neljan ruudun keskiar-
voa * keskiarvon keskihajontaa. Eri kirjain lannoituskasit-
telyjen valilla merkitsee lannoituskasittelyjen valilla olevaa
tilastollisesti merkitsevaa eroa (p < 0,05). Lannoitekasit-
telyja on verrattu yksisuuntaisella varianssianalyysilla ja
parittaiset vertailut tehty Tukeyn testilla.

Lannoituskasittely Tuhatsiemenpaino, 9
15 %:n kosteudessa
Lietelanta Max 1,67 £0,15
Lietelanta 75% 1,71+ 0,12
Maddte N Max 1,68 £ 0,1
Madate N 75% 1,66 £ 0,12
Méadate K Max 1,70 £ 0,12
Maddte K 75% 1,69+ 0,14
NPK Max 1,83+ 0,06
NPK 70 % 1,87 £0,12a
Viljo Max 1,57+0,06 b
Viljo 75% 1,58+ 0,08 b
O-Kontrolli 1,70 £ 0,09
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Rikki on maaperidssé sitoutunut orgaaniseen ai-
nekseen, josta se maaperibakteerien hajotustoi-
minnan tuloksena vapautuu kasveille kiyttokel-
poisena epdorgaanisena sulfaattirikkina. Kuivana
kesina mikrobitoiminta on tavallisesti hidasta,
mika hidastaa orgaaniseen ainekseen varastoitu-
neiden ravinnereservien mineralisoitumista kas-
veille kéyttokelpoiseen muotoon. Epitasapaino ri-
kin ja typen saatavuudessa heikentéa rypsin typen
kayton tehokkuutta (Ceccotti 1996, Fismes ym.
2000, Joshi ym. 1998). Kaytdnnossa tdma tarkoit-
taa sité, ettd rypsikasvusto pystyy hyodyntamain
heikosti madatysjaannosten sisdltimad helposti

HANNE SOININEN, TIINA TONTTI JA HANNA-MAIJA VAISANEN

hyodynnettivissi oleva liukoista typped, mikali
rikin saatavuus ei ole riittavalla tasolla. Myds boo-
rilla on suuri vaikutus kukinnan onnistumiselle
ja tasaiselle tuleentumiselle ja boorin heikko saa-
tavuus voi heikentda siemen- ja oljysatoa. Boorin
saatavuus maasta yleensi heikkenee maan pH:n
noustessa, jolloin boorin otto vaikeutuu.

Tamaén tutkimuksen perusteella voidaan tode-
kevitrypsin lannoitteeksi vaan niiden ravinnesuh-
teita on tarkasteltava ja tarvittaessa tdydennettava
lisdravinteilla tasapainoisen ravinnesuhteen saa-
vuttamiseksi.

Kuva14. Rypsi kukkii koekentalld. Kuva: Sari livonen



58 ENERGIAOMAVARAINEN MAATILA

SARIIIVONEN, EERO JAPPINEN, MIKA LAIHANEN, SAMI LUSTE, ARJA NYKANEN, TUIJA RANTA-KORHONEN, SARI SEPPALAINEN, PENTTI SEURI,

HANNE SOININEN, TIINA TONTTI JA HANNA-MAIJA VAISANEN

JOHTOPAATOKSET

LAHTEET

Madatysjaannokset voivat sisaltaa paljon liukoista
typped levitysvaiheessa. Ne soveltuvatkin hyvin
kasveille, jotka tarvitsevat paljon typped aikai-
sessa kasvuvaiheessa. Kevitvehnidn tuotannossa
biokaasulaitosten madaitysjaannokset néyttavit
yhden kesdn kokemusten perusteella lupaavilta
lannoitteilta. Erityisesti kananlantaa sisaltavalla
hen, etti satotulos voi olla parempi kuin vastaavan
liukoisen typpimairidn lietelantalannoituksessa.
Keviatrypsilla saadut tulokset osoittivat, ettd ma-
datysjadnnosten hyvaa lannoitusvaikutusta ei voi-
da yleistda kaikille kasveille, vaan tarkastelua on
tehtava kasvilajikohtaisesti. Taman tutkimuksen
perusteella voidaan todeta, ettd madatysjadnnok-
set eivit sellaisenaan sovi kevatrypsin lannoitteek-
si vaan niiden ravinnesuhteita on tarkasteltava ja
tarvittaessa taydennettiva lisaravinteilla tasapai-
noisen S/N-suhteen saavuttamiseksi. Esbio-hank-
keessa toteutettiin madatysjadnnosten testausta
luomujdavuorisalaatin lisdlannoitteena. Kokeita
toteutettiin kahtena perdkkiisend kasvukautena
2010-2011 ja madatysjadnnosten lannoitusvaiku-
tuksia verrattiin vaihtoehtoisiin kaupallisiin luo-
muhyviksyttyihin lannoitteisiin, liha-luujauhoon
ja kompostoituun kananlantarakeeseen (Iivonen

sia kuin kompostoitu kananlantarae ja rakeistettu
liha-luujauho.

Tassa tutkimuksessa kaikki lannoitteet levitet-
tiin ennen kylvoa kasin pintalevityksena ja mullat-
tiin 3-4 tunnin kuluttua lannoituksesta. On hyvin
todennakoists, ettd ennen maahan muokkausta
menetettiin osa lannoitevalmisteiden sisdltiméas-
td liukoisesta typestd ilmaan haihtuneena ammo-
niakkina, eikd kaikki taulukoissa 1 ja 3 ilmoitettu
liukoinen typpi todellisuudessa ollut kasvuston
kaytettavissd. Korkean pH:n vuoksi madatysjaan-
nosten sisdltdima liukoinen typpi on lietelannan
tai rakeistettujen orgaanisten lannoitteiden si-
saltaimad liukoista typped alttiimpi haihtumaan.
Aiemmissa tutkimuksissa onkin arvioitu, ettd
pintalevitystekniikka sopii madatysjaa
levitystekniikaksi selkedsti huonommin kuin si-
joitustekniikka (Kapuinen ym. 2008b). Kasvu-
kaudella 2010 heindkuu oli Suomessa poikkeuk-
sellisen ldammin ja kuiva, mikd todennikdisesti
hidasti orgaanisten lannoitteiden sisdltimén typen
mineralisaatiota ja paransi mineraalitypen lannoi-
tusvaikutusta suhteessa orgaanisiin lannoitteisiin.
Taman kokeen tulokset kuvaavatkin madatysjaan-
nosten ravinteiden kayttokelpoisuutta vaativissa
olosuhteissa ja epdedullisella levitystekniikalla.
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5 MADATYSJAANNOSTEN HYODYNTAMISEEN
LITTYVAT RISKIT KASVINVILJELYSSA

SARI IIVONEN JA HANNA-MAILJA VAISANEN,
HELSINGIN YLIOPISTO, RURALIA-INSTITUUTTI

JOHDANTO

Tassa kirjallisuustarkastelussa on Kkésitelty ylei-
selld tasolla méadatysjddnnosten hygieenisyys-
vaatimuksia ja sithen liittyviad riskitekijoita seka
elintarviketurvallisuuden ja kasvinsuojelun niko-
kulmasta. Erityisesti syvennytian sellaisiin mada-
tysjadnnoksiin, joiden panosraaka-aineet tulevat
maatalouden lannoista ja kasvintuotannon sivu-
virroista ja joita hyodynnettiisiin maatalouden ra-
vinnekierrossa lannoitteena. Lannoitekdyton kas-
vinsuojelullisia riskejd on arvioitu erityisesti siitd
niakokulmasta katsoen, ettd biokaasuprosessissa
kasiteltdisiin vihannestuotannosta periisin olevia
kasvibiomassoja ja syntyvida madatysjadnnoksia
hyodynnettdisiin myohemmin vihannesten tuo-
tannossa.

MADATYSJAANNOSTEN
HYGIENIALLE ASETETUT
VAATIMUKSET LAINSAADANNOSSA

Suomalaisen kasvintuotannon ldhtkohtana on
tuottaa puhdasta ja turvallista raaka-ainetta ih-
misten ja eldinten ravinnoksi. Kasvisten alku-
tuotannossa kiytettavin vedelld, lannoitteilla,
tuotantoymparistolld, korjuun toteuttamistavoil-
la ja varastointiolosuhteilla on vaikutusta sadon
hygieniaan. Biokaasulaitoksen madatysjaannos-
ten kiytto lannoitteena ei saa vaarantaa alku-
tuotannon tuotteiden elintarviketurvallisuutta.
Alkutuotannon elintarvikehygieniaa koskevia vaa-
timuksia on kisitelty yleisessi elintarvikehygienia-
asetuksessa (EY N:o 852/2004) ja ns. alkutuotan-
toasetuksessa eli maa- ja metsiatalousministerion
asetuksessa elintarvikkeiden alkutuotannon elin-
tarvikehygieniasta (1368/2011). Edellisten lisdksi
alkutuotantoa koskee elintarvikealan yhteinen

EU:n ja kansallinen lainsdddanto, joita ovat yleinen
elintarvikeasetus (EU N:o 178/2002), asetus elin-
tarvikkeiden mikrobiologisista vaatimuksista N:o
2073/2005 ja elintarvikelaki 23/2006. Ns. alku-
tuotantoasetuksessa todetaan, ettd alkutuotannon
toimijan on omavalvonnan toteuttamiseksi laadit-
tava kirjallinen kuvaus alkutuotantopaikalla kéy-
tettavistd keskeisistd menettelyistd, jotka liittyvat
hygieniavaatimusten tayttamiseen. Omavalvonta
koskee:

1. toimenpiteitd, joilla valvotaan ilman, maape-
ran, veden, rehujen, lannoitteiden, eldinlaak-
keiden, kasvinsuojeluaineiden ja biosidien seka
jatteiden varastoinnin, kasittelyn ja havittami-
sen aiheuttamaa saastumista ja

2. toimenpiteitd, jotka koskevat eldinten terveytta
ja hyvinvointia sekd kasvien terveytta ja joilla
on vaikutusta ihmisten terveyteen.

Tuottajat voivat kdyttdd omavalvonnan kuvauk-
sessa hyvikseen yleisen elintarvikehygienia-ase-
tuksen 8. artiklan mukaisia kansallisia hyvan kéy-
tdnnon ohjeita. Alkutuotannon osalta kansallinen
hyvan kiytannon ohje on Puutarhaliiton toimesta
valmisteilla ja on jatetty Eviralle arvioitavaksi.
Kyseinen kansallinen hyvin kiytdnnon ohjeistus
pohjautuu Laatutarha- ohjeistoon. Elintarviketeol-
lisuuden HACCP-pohjainen omavalvontaohje kas-
visteollisuudelle (versio 5/2006) arvioi avomaalla
kasvatettavien vihannesten ja juuresten sisaltavi-
en mikrobiologisten riskien olevan kohtalainen ja
mikrobiologisiksi vaaratekijoiksi on yksilGity Liste-
ria, Yersinia, Bacillukset, Clostridium perfringens
(klostridit), Clostridium botulinum, EHEC ja kas-
teluveden mukana tulevat virukset ja muut pato-
geenit. Listatuista mikrobeista osa on maabaktee-
reita, joita on yleisesti kaikkialla maassa.

dollista kayttdd lannoitteena sekd tavanomaisessa,
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ettd luomutuotannossa. Lannoituskdyton riskit
elintarviketurvallisuudelle syntyvit méadatysjaian-
nosten sisédltdmistd ihmisten ja eldinten terveydelle
haitallisista patogeeneista.

Lannoitevalmistelaki 539/2006 (http://www.
finlex.fi/fi/laki/alkup/2006/20060539)  saitelee
lannoitevalmisteiden valmistusta ja markkinointia
seki edellyttdd toimijoilta omavalvonnan jirjesta-
misté ja orgaanisia lannoitevalmisteita valmistavil-
ta laitoksilta laitoshyviksyntaa. Lain tavoitteena on
turvata markkinoille saatettavien lannoitevalmis-
teiden puhtaus ja turvallisuus. Maa- ja metsétalous-
ministerion asetuksessa lannoitevalmisteista 24/11
(http://www.finlex.fi/data/normit/37638-11024fi.
pdf) sédddetddan lannoitevalmisteiden tyypeista,
tyyppinimiryhmista ja niihin liittyvista vaatimuk-
sista.

Biokaasulaitosten toimintaan merkittavasti
vaikuttava sdaados on ns. sivutuoteasetus. Euroo-
pan parlamentin ja neuvoston asetus N:o 1069/
2009 eli ns. sivutuoteasetus asettaa vaatimuk-
sia sellaisille eldinperiisille sivutuotteille, joita ei
kdytetd suoraan ihmisravintona. Naitd ovat mm.
eldinperiiset orgaaniset lannoitteet. Sivutuotease-
tus jakaa sivutuotteet kolmeen luokkaan, joilla on
erilaiset kisittelyvaatimukset.

Lanta luokitellaan asetuksessa luokkaan 2 kuu-
luvaksi eldimista saatavaksi sivutuotteeksi. Lanta,
joka on Kisitelty sivutuoteasetuksen vaatimusten
mukaisesti teknisessa laitoksessa tai muunnettu
asetuksen vaatimusten mukaisesti biokaasulai-
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toksessa on kasiteltyd lantaa. Kasitteleméatonta
lantaa on raakalanta ja lanta, joka on kisitelty
muulla kuin sivutuoteasetuksen mukaisella me-
netelmalla. Sivutuoteasetuksen ulkopuolella jaavia
vaihtoehtoja voivat olla oman tilan lannan késit-
televit biokaasulaitokset ja usean tilan keskitetyt
laitokset lannan kisittelyssi. Sivutuoteasetuksen
tavoitteena on turvata riittava hygieniataso tauti-
vaarallisten mikrobien leviamisen ehkaisemiseksi.
Madatysjadnnoksia koskevassa lainsdddanndssa
seurattaviksi indikaattorimikrobeiksi on Euroo-
pan komission asetuksessa (N:o 142/2011) valittu
Echerichia coli-bakteeri tai Enterococcaceae bak-
teerit ja Salmonella. Lainsdddannén mukaan bio-
kaasulaitoksessa muuntamisen aikana tai valitt6-
masti sen jalkeen madétysjaannoksesta kasittelyn
valvomiseksi otettujen edustavien nidytteiden on
taytettava seuraavat vaatimukset ollakseen hyviak-
syttavid: Kasitellyssd lannassa ja lantatuotteissa on
seurattavaksi valitun indikaattorimikrobin (E. coli
tai Enterococcaceae) mairan oltava aina alle 1000
pmy/g (Escherichia coli-bakteeria tai Enterococ-
coceae -bakteereja <1000 pmy/g neljassi nayttees-
sd ja < 5000 pmy/g yhdessd naytteessd). Lisdksi
raakalannassa olevien sulfiittia pelkistidvien klost-
ridien méérdn on viahennyttiva kisittelyn aikana
merkittavasti (esimerkiksi 1/1000). Tuotteen va-
rastoinnin aikana tai varastosta luovutuksen yhte-
ydessi otetussa ndytteessi ei saa olla salmonellaa
(ei todettu 25 grammassa naytetta).

Taulukko 1. Eldinperaisten sivutuotteiden luokittelu ja kasittelyvaatimukset biokaasulaitoksissa.

Luokka1

Materiaali Sivutuotteet, joissa

on TSE-taudin riski,
tuntematon riski

tai ne sisaltavat
kiellettyjen aineiden tai
ymparistdomyrkkyjen
jaamia.

Luokka 2 Luokka 3

Sivutuotteet, joissa on
muiden eldintautien
kuin TSE-tautien riski tai
eldinlaakejaamien riski.

Sivutuotteet, jotka on
saatu ihmisravinnoksi
hyvaksytyista eldimista,
joita ei kuitenkaan enaa
kayteta elintarvikkeissa.

Kasittelyvaatimukset | Ei saa kdyttaa biokaasu-

laitoksessa raaka-aineena.

Sterilisointi: 133 °C, 3
bar, 20 min,
partikkelikoko <50 mm

Hygienisointi: 70 °C, 60
min, partikkelikoko <12
mm

Kansainvalisen liikenteen
EU:n ulkopuolelta oleva
ruokajate.

Esimerkkimateriaaleja

Entiset elintarvikkeet,
ruokajate

Lanta, kuolleet tai
teurastetut siat ja
siipikarja
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HYGIENIAVAATIMUKSET
KAYTETTAESSA MAATILAN
OMIA SYOTTEITA

Maatilamittakaavan biokaasulaitoksilla kisitel-
ldén tyypillisesti vain tilan omaa tai sopimustilojen
lantaa sekd kasvibiomassoja. Sivutuoteasetuksen
kisittelyvaatimuksia ei tarvitse noudattaa maa-
tilalla tai maatilojen vélisessd lannan yhteiskasit-
telyssa seuraavissa tapauksissa (MMM Lannan
kasittely ja kaytto maatiloilla, Soveltamisopas III,
Piivitetty 12.1.2005):

1. Silloin kun tilan omaa lantaa, raakamaitoa ja
maitohuoneen pesuvesid madatetdan noudat-
taen nitraattiasetuksen ja ymparistotukieh-
tojen vaatimuksia. Syntynyttd lopputuotetta
pidetddn kasittelemattoméni lantana ja sitd
voidaan kéyttda omalla tilalla tai luovuttaa/
myyda toiselle tilalle tai yksityiselle henkilolle
jokoluovutussopimuksen puitteissataialle100
m3vuodessa. Lannan luovuttamisen/myymi-
sen edellytyksena on, ettei tilalla esiinny tau-
teja kuten Salmonellaa, EHECia tai Yersiniaa.

2. Lantaa kasitelladn joko tilojen yhteisessa bio-
kaasulaitoksessa tai joillakin tiloista. Tallgin
tilojen viliseen sopimukseen on kirjattava,

Kuval.

miten toimitaan, kun tiloilla esiintyy vakavia
eldintauteja. Lopputuote on kisittelemiton-
td lantaa ja sen myynti tai luovutus lannan-
luovutussopimusten ulkopuolisille kayttgjille
ei ole sallittua. Lannan luovuttamisen edel-
Iytyksend yhteiskasittelyyn on, ettei tilalla
esiinny tauteja kuten Salmonellaa, EHECia
tai Yersiniaa.

Mikali maatilan biokaasuprosessiin otetaan tilan
tai sopimustilojen syotteiden lisaksi jokin seuraa-
vista syotteistd: asumajitevesilietettd, ruokajatet-
t4, tilan ulkopuolista syotetta (paitsi lantaa), teol-
lisuuden lietettd, tautiriskejd sisiltivia syotteits,
niin tésti seuraa lisdehtoja ja vaatimuksia toimin-
nalle ja lopputuotteelle.

MADATYSJAANNOSTEN
HYGIENIARISKIT

Eldinten lantoja ja kasvibiomassoja kasittelevasta
biokaasulaitoksesta saatavan lopputuotteen hygi-
eenisyyteen vaikuttaa useat tekijit, kuten syottei-
den sisdltdmét patogeenit, prosessin lampdétila ja
viipymaaika, prosessityyppi, hygienisointiyksikon
kaytt6 ja muut prosessiolosuhteet.

Biokaasulaitoksen separoimatonta madatysjaannosta. Kuva: Sari livonen.
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Madatysjadnnoksen hygieenisyysriskia voidaan
arvioida biokaasulaitokseen tulevien syotteiden
perusteella. Eldinten lanta voi sisiltdd patogee-
nisia bakteereja, jotka voivat aiheuttaa ihmisen
sairastumisen. Erilaisten lantojen kautta voivat
levitd mm. salmonellat, kampylobakteerit, E. coli
-kannat, yersiniat, listeria ja Clostridium perfrin-
gens. E. coli -bakteeria esiintyy yleisesti naudan
lannassa (my6s EHEC kannat). Myos Listeriaa,
kampylobakteereja ja jonkin verran Salmonellaa
esiintyy naudan lannassa (Nicholson ym. 2000).
Sian lannassa esiintyy yleisesti E. coli O157:H7
kantaa (FiBL 2011). Kananlannassa Salmonella ja
kampylobakteerit ovat yleisin kontaminaatioriski
(FiBL 2011). Listeria ja Cl. perfringens ovat myos
yleisid maabakteereja.

Patogeeneja 10ytyy etenkin kisitteleméattoméas-
ti ja kohtalaisen tuoreesta lannasta. Kasittelemat-
tomaistd lannastakin patogeenit yleensa héavidvit
ajan myota. Tuhoutumiseen vaikuttavat 1ampdétila,
mialliset muutokset, happipitoisuus, kiintoainek-
sen maara (lietteelld), laimentaminen (lietteelld),
muu mikrobisto sekd itse bakteerin méara ja kanta.
Eraét patogeenit voivat kuitenkin sopivissa olosuh-
teissa sdilya hengissd lannassa hyvinkin pitkaan.

Seuraavissa kappaleissa on tarkasteltu esimer-
kinomaisesti lainsdadannossa seurattaviksi indi-
kaattorimikrobeiksi maariteltyjen E. colin ja Sal-
monellan elinvoimaisuuteen vaikuttavia tekijoita.

ESCHERICHIA COLI

Enterobakteereihin kuuluva E. coli on ihmisen ja
eliimen normaaliflooraan bakteeri, mutta eraait
sen serotyypit aiheuttavat infektioita, kuten suo-
listo- ja virtsatietulehduksia (Vuorela 1997). Suo-
listotulehduksia aiheuttavat seuraavat kannat: en-
terotoksiset (ETEC), enterohemorragiset (EHEC),
enteropatogeeniset, enteroinvasiiviset (EIEC) ja
enteroaggregatiiviset (EaggEC) E. coli-bakteerit.
(Vaara ym. 1996). Thmiselle merkityksellisimpia E.
coli-patogeeneja ovat STEC -kannat, jotka pystyvit
tuottamaan shigatoksiinia. E. colin esiintyminen
elintarvikkeissa tai vedessd on yleensid osoitus
ulosteperiisestd saastumisesta.

E. coli kannat pystyvit kasvamaan lampdétila-
alueella 7,5 — 49 °C. Optimi kasvulampdtila on
35 — 40 °C. Patogeeniset E. colit selvidvit yleen-
sietokykyyn vaikuttaa happamuuden aiheuttava
aine. Optimi happamuus kasvulle on pH 6 — 7,
minimin ollessa 4,4 ja maksimin 9,0. E. colit viih-
tyvit melko kosteissa olosuhteissa; optimi veden
aktiivisuus on 0,995. (ICMSF 1996) E. colin inak-

HANNE SOININEN, TIINA TONTTI JA HANNA-MAIJA VAISANEN

tivoitumiseen lannassa vaikuttavat monet seikat
kuten mm. kosteuspitoisuus, kuuman jakson kesto
ja kompostimateriaali. Kompostoinnissa yli +50 °C
asteen lampotiloja pidetddn riittavina E. colien tu-
houtumiselle. Sian lietteest E. coli voidaan tuhota
ilmastuksella, jos ldampétila nousee 50 asteeseen
vahintddn kolmeksi tunniksi (Herold ym. 1999).
Mitéd korkeampi ldmpdétila lannan kisittelyssa on
sitd nopeammin hygienisoituminen voidaan saa-
vuttaa. Mesofiiliselld lampdatila-alueella kompos-
toiminen ei todennakaisesti tuhoa koliformeja ja
patogeeneja (Turner 2002). Poikkeuksellisesti on
saatu myos koetuloksia, joissa E. coli on sdilynyt
jopa 59 vrk +60 °C asteen kompostoinnissa. Toi-
saalta Skjelhaugenin ja Donantonin (1998) kokei-
den mukaan ilmastuksella voidaan kohtalaisen
lyhyessi ajassa (7 vrk) ja alhaisessa lampotilassa (+
5 — 15 °C) saavuttaa lampokestoisten koliformien
suhteen hygieenisti lietetti (alle 102 pmy/g). Sei-
sotettaessa lietettd sdiliossa E. coli voi sdilyd elossa
35 vuorokaudesta yli 77 vuorokauteen (Burrows &
Rankin 1970).

EHEC

Enterohemorraginen Escherichia coli (EHEC)
-bakteeri kuuluu verotoksiineja tuottavien koli-
bakteerien ryhméan. Eldimille EHEC ei yleensa
aiheuta tautia, vaan ne ovat bakteerin oireettomia
kantajia. EHEC-bakteeriryhmi kisittda useita
E. coli -bakteerin alatyyppejd, joista tunnetuin ja
ihmisille merkittidvin epidemioiden aiheuttaja on
o157. Thmisilla EHEC-infektion tyypillisa oireita
ovat verinen, kuumeeton ripuli ja vatsakrampit.
EHEC:in levittdjani on pidetty nautakarjaa, mutta
my06s muilta marehtijoilta, siipikarjasta ja koirista
on l0ydetty patogeenisia serotyyppejd. MyOs osa
lintukannasta, kuten lokit, on todettu kantajiksi
(Wallace ym. 1997). Aikuiselle nautakarjalle se-
rotyyppi O157:H7 ei ole patogeeninen, joten kar-
ja voi toimia oireettomana bakteerin kantajana.
(Hancock ym. 1997). EHEC-bakteerin on todettu
erittyvin ulosteeseen. Ulosteiden saastuttamat
elintarvikkeet, vesi sekd kontaktit taudinkantaja
eldimiin tai ihmisiin ovatkin olleet ihmisilla tar-
tuntalahteind. EHEC:in erittymisen lantaan on
todettu vaihtelevan vuodenaikojen mukaan. Ylei-
sinté esiintyminen on kesdkautena ja huiput ovat
yleensi kevailla ja loppukesilla. Ulkomaisten lyp-
sykarjojen lannan EHEC-pitoisuudet vaihtelevat
< 10% - 105 pmy/g (Zhao ym. 1995). Jo pienikin
bakteerimaira, 10-50 pmy, pystyy aiheuttamaan
ihmiselle infektion. Suomessa EHEC-bakteeria
esiintyy vuosittain 0-5 %:1la tutkituista teurasnau-
doista (EHEC-valvontaohjelma).
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E. coli O157:n on todettu sopeutuvan hyvin erilai-
siin olosuhteisiin. Sen lisidntymiseen, hengissi py-
symiseen ja tuhoutumiseen vaikuttavat lampétila,
happamuus, kilpaileva mikrobifloora, vedenaktii-
visuus, ravinteiden saatavuus, antibakteerisia omi-
naisuuksia omaavat aineet (kuten siilontdaineet)
ja naiden kaikkien yhdistelmat (Ryu & Beuchat
1999, Buchanan & Edelson 1999, Duffy ym. 1999,
Venkitanarayanan ym. 1999, Buncic & Avery 1998,
Kauppi ym. 1998, Buchanan & Bagi 1997).

Ehdottomien kasvulampoétilarajojen esittami-
nen E. coli bakteereille on hankalaa, koska mini-
mi- ja maksimildmpétiloihin vaikuttaa kasvualus-
ta. Kauppi ym. (1998) osoittivat, ettd verotoksiinia
tuottavien E. colien minimikasvuldmpétila vaihte-
lee + 6,5 — 9,5 °C:een riippuen kasvualustan koos-
tumuksesta. Jatkotarkastelussa (Kauppi ym. 1998)
todettiin, ettd kasvu on mahdollista + 6,5 °C:ssa
niukissakin ravinto-olosuhteissa, jos saatavilla on
orgaanista typped (hiili ja energia 1dhde) ja soke-
reita. E. coli 0157 tuhoutuu pastéroinnissa (15 se-
kuntia +72 °C).

EHECin happamuuden sietokykyyn vaikutta-
vat kasvuvaihe ja kasvuvaiheen happamuus. Mita
korkeampi pH on kasvuvaiheessa, sitd huonommin
EHEC sietdd happamia olosuhteita ja pdinvastoin
(matala pH kasvuvaiheessa-> parempi sietokyky
happamuudelle). Erdiden EHEC kantojen on todet-
tu kestdvian hyvinkin happamia olosuhteita useita
tunteja (pH 2,5/5 h) (Benjamin & Datta 1995).
Tutkittaessa erilaisten ympéristotekijoiden yhdys-
vaikutusta E. coli O157:H7:aan on havaittu muun
muassa, ettd pitkdan viharavinteisessa matalassa
lampotilassa (+ 4 °C) ja happamissa olosuhteissa
olleet E. coli O157:H7 solut ja toksiinin tuottavuus
ovat lisddntyneet huomattavasti siirrettdessd ne
+37 °C:een (Buncic & Avery 1998).

Kilpaileva mikrobisto voi vaikuttaa estavisti
E. coli O157:n kasvuun. Etenkin suolistoperaisten
bakteerien on havaittu kilpailevan elintilastaan
tuhoamalla toisia sukuja tai lajeja. Kilpailevan
mikrobiston ldsndolo voi my0s suojata patogeenia
muita stressitekijoitd, kuten lampdétilaa, vastaan.
(Duffy ym. 1995)

E. coli O157:H7 on patogeeni, joka voi sdilya
pitkaankin lannassa. Ilmastamattomalla lampaan
ja nautaeldinten lannalla tehdyssi tutkimuksissa
E. coli 157:H7 pystyi sdilymédn lannassa jopa yli
vuoden. Korkeimmat pitoisuudet havaittiin vuo-
den ldmpimimpind kuukausina. Samanlaisessa
ilmastetussa lannassa tima bakteeri sdilyi 1 — 4
kuukautta, riippuen lannasta (lampaan ja nauta-
elaimen lanta). Eroihin arveltiin vaikuttavan lan-
nan kuivuminen, koska bakteeri pystyttiin maarit-
tdmadn vain kasojen kosteista kohdista, mutta ei
kuivista. (Kudva ym. 1998)

Laboratorio-olosuhteissa (Kudva ym. 1998) teh-
dyissd kokeissa tarkkailtiin E. coli 0157 sdilymista
erilaisissa naudan lantajakeissa (kiintea lanta, il-
mastettu ja ilmastamaton liete) ja eri lampatiloissa
(-20, +4, +23, +37, +45 ja +70 °C) 28 vuorokauden
ajan. Ilmastamattomassa kiintedssid naudan lan-
nassa E. coli O157 siilyi kauemmin (15-28 vrk)
—20, +4ja +23 °C:ssa. Kéasittelemattomassa ja kisi-
tellyssa (ilmastettu) naudan lietteessé patogeeni ei
ollut endd maaritettavissa 5 vuorokauden jalkeen
+23, +37, +45 ja +70 °C:ssa. Kaiken kaikkiaan
voitiin todeta, etti E. coli O157 siilyi parhaiten il-
mastamattomassa ulosteessa, jossa oli korkea kiin-
toainespitoisuus ja joka pidettiin alle +23 °C:ssa.
Myos kuivan lannan (10 % kosteuspitoisuus) al-
tistaminen ammoniakkikaasulle vahentaa E. coli
O157:H:n maaraa (Himathongkham & Riemann
1999). E. coli O157 kuoleminen lietelannassa voi
johtua lietelannan kemiallisista muutoksista, ku-
ten ammoniumtypen ja orgaanisten happojen ke-
radantymisesta sekd hapen ja kiytettdvissd olevan
hiilen viahentymisesta. Liséksi suuri kiintoainek-
sen maara lietteessi on eduksi bakteerin kasvulle.
Patogeeneja voidaan merkittavésti vihentaa liet-
teen ilmastuksella, silld happea sietdvit mikrobit
saalistavat patogeenit (Sipild & Pehkonen 1998,
Kudva ym. 1998).

SALMONELLA

Salmonella on fakultatiivisesti anaerobi, itiGita
muodostamaton bakteeri, joka kuuluu enterobak-
teerien heimoon. Yleisimmét suolistoinfektioita
aiheuttavat lajit ovat S. typhimurium ja S. enteridi-
tis. Suvusta 16ytyy useita serotyyppeja (yli 2400),
joiden isdntdorganismit ja taudinkuvat vaihtelevat.
Salmonella voi tarttua ihmisten vililla tai eldin- ja
muista ymparistolahteistd ihmiseen. Yleisin tar-
tuntaldhde on siipikarja ja siitd tehdyt tuotteet.
Liha ja maito kontaminoituvat yleensa kasittely-
vaiheessa; ne itsessiddn eivit ole saastuneita. Sal-
monelloosin oireita ovat ripuli, pahoinvointi, vatsa-
kivut ja kuumeilu. Infektioon tarvittava maéra voi
vaihdella alle sadasta miljoonaan pmy/g riippuen
lajista ja siitd kuinka suuri osuus paasee vatsan lapi
suolistoon asti.

Salmonella- lajit tuottavat sytotoksiinia tai en-
terotoksiinia. Lajien virulenssiin vaikuttavat muun
muassa itse laji, kasvuvaihe, pH, lampdétila ja hap-
piolosuhteet. Sen lisddntyminen hidastuu alle 15
°C asteessa ja yleensi alle 7 °C:ssa kasvu on esty-
nyt. Salmonella on kohtalaisen herkka kuumen-
tamiselle. Maksimi kasvulampdtila Salmonellalle
on 49,5 °C astetta, joten se tuhoutuu tita korkeam-
missa kuumennuskésittelyissa. Eri Salmonellan
serotyyppien lampokestivyytta lisdavit esikasitte-
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ly korkeimmissa lampotiloissa, eméksisissa tai va-
hiravinteisissa olosuhteissa (Humphrey ym. 1993,
IMCSF 1996).

Salmonellan on todettu muiden patogeenien
lailla my6s sopeutuvan ulkoisiin stressitekijoihin.
Esimerkiksi happamiin olosuhteisiin adaptoitunut
S. typhimurium voi kestdd hyvin kuumentamista
ja osmoottista painetta (Leyer & Johnson 1993).
Happamuuden sietokykya voidaan lisitd altista-
malla ensin vihemmain happamiin olosuhteisiin
tai siirtimalld ensin korkeampaan ldmpdétilaan
(Foster & Hall 1990). Optimi pH-alue salmonellalle
onnoin 7—7,5. Raportoiduista kokeista alhaisin pH
luku, jossa Salmonella voi kasvaa on 3,8 (IMCSF
1996). Vedenaktiivisuudella on suuri vaikutus Sal-
monellan kasvuun. Alaraja lisidntymiselle on 0,94
aw. Salmonella voi kuitenkin sdilya vuosia alhaisen
aw:n omaavissa tuotteissa.

Vaikka Salmonellojen tartuntaldhteind ovat
yleensd eldinperdiset tuotteet, on niitd tavattu
my0s kasviksista (Heisick ym. 1989). Kokeissa on
todettu Salmonellojen pystyvian kasvamaan kas-
vien pinnalla, mm. leikatuissa/pilkotuissa tomaa-
teissa 22 °C ja 30 °C:n lampdtiloissa (Asplund &
Nurmi 1991).

SALMONELLAN SAILYMINEN ERILAISISSA
LANNOISSA JA LANNANKASITTELYSSA

Lannan kompostoinnissa Salmonella tuhoutuu
padasiassa lampdétilan vaikutuksesta. Myos mik-
robien kilpailulla ravinteista ja mikrobien tuotta-
milla aineilla on osuutensa tuhoutumiseen. Sal-
monellan tuhoutumiseksi kompostin lampétilan
tulisi kohota kauttaaltaan + 50-60 °C:een yli 10
pdivaksi. Mikili kompostissa on viileitd kohtia,
kuten pinnalle ja pohjaan voi muodostua, Salmo-
nellan tuhoutuminen on epavarmaa. (Pereira-Neto
ym. 1986, Makawi 1973).

Plym-Forshell ja Ekesbo (1993) selvittivat Sal-
monellan séilymista kompostoidussa ja kompos-
toimattomassa lannassa. S. dublin, S. senftenberg
ja S. typhimurium siilyiviat kompostoidussa nau-
danlannassa, jonka lampotila oli vililld 55 — 60 °C,
enintddn 77 paivda. Kompostoidussa sianlannassa
edelld mainitut patogeenit siilyivat 7 - 14 paivaa
(Iampdtila oli 12 ensimmaisena paivana + 54 — 64
°C). Myo0s alhaisemmissa lampdétiloissa Salmo-
nellan on havaittu héavidvian kompostoinnissa. S.
typhi on saatu hividimaan 13 vuorokaudessa + 20-
22 °C:ssa, mutta S. cairon tuhoamiseen vastaava
lampdtila ei riittdnyt (Makawi 1973). Kylmassa
karjanlannassa (lampotilavaihtelu siilytyksen ai-
kana + 1-16 °C) S. typhimurium on pystytty maa-
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rittdimain vield 204 péivin jialkeen (Plym-Forshell
& Ekesbo 1993).

Himathongkham ym. (1999) totesivat, ettd
kiintedssd naudan lannassa S. typhimurium sii-
lyy pisimpain (noin 3,5 viikkoa) pintakerroksessa
(+20 °C:ssa) ja lyhyimmaén aikaa lannan sisalla (2
vrk, +37 °C:ssa). Myos Strauchin & Miillerin (1968)
mukaan S. typhimuriun, S. anatum ja S. man-
chester siilyivat tuoreessa siipikarjan lannassa
kauemmin + 5 — 8,9 °C:ssa (12-25 paivaa) kuin +19
°C:ssa (alle 6 paivad).

Salmonellan sdilymiseen lietelannassa vaikut-
tavat lampotila, kiintoaineen mairi, lietteen mik-
robisto, Salmonellan miiri ja kanta. Lietelannan
varastoinnin aikainen pH:n lasku ei suoranaisesti
vaikuta tuhoavasti salmonellaan, vaan se kertoo
joidenkin orgaanisten happojen syntymisesta, jot-
ka ovat toksisia Salmonellalle. Nayttiisi siltd, ettd
Salmonella ei timéan ja kilpailevan mikrobiston
vuoksi pysty lisddntymadn lietelannassa (Jones
ym. 1977). Monista eri olosuhdetekij6ista ja Sal-
monella-lajien erilaisesta herkkyydestd johtuen,
Salmonellan kestivyydesta lietteessd on olemas-
sa vaihtelevia tutkimustuloksi. On esitetty, ettd
Salmonella (S. dublin, S. typhimurium) siilyisi
lietteessa 10 - 33 viikkoa (Burrows & Rankin 1970,
Tannock & Smith 1971). Ilmastamattomassa tuo-
reessa naudan lietteessd +37 °C:ssa lampdatilassa
bakteerin tuhoutumisen on havaittu tapahtuvan
19 vuorokaudessa (Himathongkham ym. 1999).

Salmonellan voidaan tuhota lietelannasta Hei-
nonen-Tanski ym. (1998) mukaan ilmastuksella
alhaisissakin lampdatiloissa (+ 19 — 40 °C). Labora-
torio-olosuhteissa huoneenlammassé ilmastetusta
lietteesta ei pystytty enda 21 vuorokauden jalkeen
madrittimadn Salmonellaa. My6s tilakokeissa
saatiin samanlaisia tuloksia. Tuhoutumismekanis-
miin vaikuttavat ilmeisesti useat tekijat; pH:n nou-
su (mikrobien hajottaessa lietettd), ammoniakin
muodostuminen sekd kamppailu ravinnosta muun
mikrobiston kanssa muuttuvissa olosuhteissa, joi-
hin salmonella ei pysty sopeutumaan. Korkeissa
lampotiloissa ilmastamalla Salmonellan tuhoutu-
minen voi olla hyvinkin nopeaa. Sian lietteesta S.
typhimurium tuhoutui ilmastuksessa, kun lam-
potila nousi +50 °C asteeseen vahintddn kolmeksi
tunniksi (Herold ym. 1999).

S. typhimuriumin tuhoutuminen nautakarjan
lietelannan hapettomassa hajoamisessa on riip-
puvainen lampdtilasta; tuhoutumisen on todettu
olevan nopeampaa +17 °C:ssa kuin +4 °C:ssa. Pa-
noksittain tehtavassa méadatyksessa (0,7 — 0,9 vrk),
patogeenit tuhoutuvat nopeammin kuin puolijat-
kuvassa (1,1 — 2,5 vrk). (Kearney ym. 1993a)
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BIOKAASUPROSESSIN VAIKUTUS
MADATYSJAANNOKSEN
HYGIEENISYYTEEN

Biokaasuprosessi perustuu mikrobien kykyyn ha-
jottaa orgaanista materiaalia anaerobisissa olosuh-
teissa. Biokaasuprosessi voi perustua marka- tai
kuivamiditykseen. Biokaasulaitoksen tekniikasta
ja mikrobipopulaatiosta riippuen prosessi on ter-
mofiilinen tai mesofiilinen. Termofiilisessd pro-
sessissa syotteiden lampdétila kohoaa 55 asteeseen,
kun taas mesofiilisessd prosessissa saavutetaan
tavallisesti 35 asteen lampdatila.

Lampdatilalla on tirked rooli patogeenisten
bakteerien tuhoutumiseen méaditysprosessissa.
Padsdantoisesti korkeampaa lampdotilaa kaytet-
tdessd tarvitaan vahemmian aikaa bakteerien
inaktivoimiseen. Néin ollen termofiilisessi ma-
datysprosessissa (lampdétila 50—55 °C) voidaan
hygieniatavoitteet saavuttaa lyhyemmaissi ajassa
kuin mesofiilisessd madatysprosessissa (30—35
°C). Olsen ja Larsen (1987) ovat kokeissaan toden-
neet usean patogeenin (mm. S. aureus, S. faecalis,
B. cereus, C. perfringens) inaktivoituvan termofii-
lisessd madatyksesséd 24 tunnissa, kun vastaavasti
mesofiilisessd bakteerien inaktivoitumiseen meni
aikaa viikoista kuukausiin. Tutkijat totesivat, ettad
jo viiden asteen lampétilan nosto lyhentaa tuhou-
tumisaikaa. Naudan lietelannan mesofiilisessa
madéatysprosessikokeissa todettiin, ettd S. typhi-
murium tuhoutui 10 pdivan paasta lampatilan ol-
lessa prosessissa 37 °C (Gadre ym. 1986). Godfree
& Farrel (2005) raportoivat E. colin mdiran va-
henevin ldhes log 3,8 mesofiilisessd prosessissa
12 vuorokauden viipymaajalla. Hygienisoitumista
tehostaa myos jalkimadatys, joka tapahtuu var-
sinaisen mesofiilisen méidatysprosessin jilkeen
(Godfree & Farrell 2005).

Toistaiseksi Suomen kaikki maatilakohtaiset ja
keskitetyt biokaasulaitokset perustuvat méarképro-
sessiteknologiaan ja kdytdnnon syista jatkuvatoi-
minen reaktorityyppi on suositumpi. Maailmalla
tehtyjen tutkimustulosten mukaan, panosproses-
sissa voidaan varmemmin hallita patogeenisten
bakteerien tuhoutumista. Esimerkiksi Kearney
ym. (1993a) totesi tutkimuksensa perusteella E. co-
lin, S. typhimuriumin, Listeria monocytogeneksen
ja Y. enterocolitian tuhoutuvan merkittavasti pa-
remmin panos- kuin jatkuvatoimisessa prosessis-
sa. Lisdksi jatkuvatoimisessa prosessissa tarvitaan
yleensi pidempi aika patogeenien tuhoutumiseen.

Mikali laitoksessa kasitellaan korkean riskin
materiaalia, vaaditaan syGtteiden hygienisoimis-
ta ns. hygienisoimisyksikdssa ennen varsinaista
anaerobista biokaasuprosessia (sivutuoteasetus).
Hygienisoimiskasittelyssa riittdvan hienojakoisek-

si jauhettujen (partikkelikoko < 12 mm) sy6tteiden
lampdtila nousee 70 asteen lampoétilaan tunnin
ajaksi, minka on todettu heikentévin riittavasti
useimpia patogeenisia taudinaiheuttajia (EPPO
2008). Maatilan oma ja yhteislantaloiden lanta ja
kasvijite voidaan kisitelld tilan tai yhteislantalan
biokaasulaitoksessa ilman esikésittelyd siis myos
ilman hygienisointia. Lopputuotetta pidetdin
talloin kuitenkin edelleen kisittelemattomana
lantana ja siihen sovelletaan mm. raakalannalle
annettuja kiyttosuosituksia ja sopimusmenette-
lyja. Tama koskee tilojen biokaasulaitoksia, kun
kisittelyjaannos levitetddn tilojen pelloille eikd
lannassa tai lisdtyissa kasvijitteissd ole tautiris-
kid. Maatilamittakaavan biokaasulaitoksessa ei
kustannussyista valttamaitta investoida erilliseen
hygienisoimisyksikkoon. Talloin on tarkastelta-
va anaerobisen prosessin ja kisittelyjaannoksen
jalkikasittelyn vaikutusta kasittelyjaidnnoksen si-
séaltdmiin riskeihin. Osa anaerobisessa prosessis-
sa tapahtuvaa taudinaiheuttajien heikkenemista
voi johtua my0s muista tekijoista kuin pelkdstaan
lampotila-altistuksesta. Naditd muita tekijoitd ovat
orgaanisen aineksen hajotuksessa syntyvit haih-
tuvat orgaaniset yhdisteet.

Mikaili vain kasveja ja lietettd kisittelevin lai-
toksen késittelyjadnnosta toimitetaan markkinoil-
le, vaadittava hygieniataso voidaan saavuttaa myos
termiselld kuivauksella tai kompostoinnilla. Ter-
mofiilinen prosessi tayttaa hygienisointivaatimuk-
sen tapauksissa, joissa laitoksella kasitellddn aino-
astaan ruokajitettd, puhdistamolietettd tai lantaa
taikka ndiden seosta. Tall6in hygienisoituminen
tulee kuitenkin osoittaa lopputuotteesta mikrobio-
logisin analyysein.

MADATYSJAANNOSTEN
SISALTAMAT KASVITAUTIRISKIT

LAINSAADANNON ASETTAMAT RAJA-
ARVOT

Biokaasulaitoksissa hyodynnetdan lantojen lisdksi
kasvibiomassoja, jotka voivat olla kasvatettuja ener-
giantuotantoa varten tai erilaisista kasvisten jatko-
jalostusprosesseista, kuten kuorimoista tai pakkaa-
moista periisin olevia kasvijatteitd. Kasvibiomassat
voivat sisdltdaa kasvilajista riippuen erilaisia kasvin-
tautien aiheuttajia ja jatkojalostamattomien kasvi-
biomassojen tapauksessa myos siemenrikkakasve-
ja. Nama aiheuttavat kasvinsuojelullisten riskien
kasvun, mikéli taudinaiheuttajat ja rikkakasvit sai-
Iyttdvat elinvoimaisuutensa biokaasuprosessissa
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ja kasittelyjadnnosta hyodynnetdan lannoitteena.
Maa-ja metsitalousministerion asetuksessa lan-
noitusvalmisteista todetaan, etta lannoitevalmis-
teessa ei saa esiintya kasvinterveyden suojelemi-
sesta annetussa laissa (702/2003) tai sen nojalla
annetuissa asetuksissa mainittuja kasvintuhoo-
jia. Vaatimusten tdyttymistd on seurattava oma-
valvonnalla erityisesti taulukossa 1 mainittujen
perunan ja juurikkaan kasvintuhoojien osalta. Eri-
tyisen tarkkoja on oltava peruna-, juurikas- ja juu-
resteollisuuden, - kuorimoiden ja -pakkaamoiden
sivutuotteiden ja jatteiden kayton suhteen siina
tapauksessa, ettd raaka-aineessa on ennen kayttoa
havaittu tai jatteet on perdisin sellaisilta tiloilta,
joilla on tavattu edellisen viiden vuoden aikana
taulukossa 2 mainittuja kasvintuhoojia. Vaaral-
listen kasvintuhoojien levidmisen ennaltaehkaise-

HANNE SOININEN, TIINA TONTTI JA HANNA-MAIJA VAISANEN

miseksi peruna-, juurikas- ja juuresteollisuuden,
-kuorimoiden ja -pakkaamojen sivutuotteet ja jit-
teet tulee kasitella joko kompostoimalla (kompos-
toitavan massan tulee saavuttaa vahintaian 55°C:n
lampdtilan vdhintdan 40 %:n kosteudessa vihin-
tadn 2 viikon ajan) tai lampokasittelemalld koste-
ana 70°C:ssa yhden tunnin ajan (partikkelikoko
alle 12 mm) tai muulla kasvinsuojeluviranomaisen
hyviaksymaélla menetelmalla.

Rikkakasvin siemenii ei lannoitteissa ja kal-
kitusaineissa saa esiintyd ollenkaan. Pakatuissa
maanparannusaineissa ja kasvualustoissa saa
esiintyd enintédén 2 itAnytta siementa litraa kohden
ja vastaavasti pakkaamattomissa maanparannus-
aineissa ja kasvualustoissa 5 itdnyttd siementa lit-
raa kohden tai maininta tuotteen sisaltamista rik-
kakasvin siemenista.

Taulukko 2. Kasviperaisista raaka-aineista tai niiden mukana tulevista multajakeista valmistettujen lannoitusvalmis-
teiden vaatimukset tiettyjen kasvitaudin aiheuttajien suhteen (MMM Asetus 24/11).

Kasvintuhooja

Juuripoltesieni (mm. Fusarium; todettu
viljelytestilla)

Ei todettavissa taimituotannossa kdytetyissa
kasvualustoissa

Enimmaismaara

Keltaperuna-ankeroinen (Globodera
rostochiensis)

Valkoperuna-ankeroinen (Globodera
pallida)

Perunan vaalea rengasméata
(Clavibacter michiganensis subsp.
sepedonicus)

Perunan tumma rengasmata (Ralstonia
solanacearum)

Perunasyodpa (Synchytrium
endobioticum)

Juurikkaan nekroottinen keltasuonivirus
(CRitsomania’)

Juuridkamaankeroinen (Meloidogyne
Spp.)

Ei todettavissa juures-, juurikas- ja perunaraaka-aineesta
tai ndiden mukana tehtaalle tai kuorimoon tulevista
multajakeista valmistetuissa lannoitevalmisteissa.

Muut kasvitauteja aiheuttavat
karanteenituhoojat

Ei todettavissa kasvihuonetuotannon kasvijatteesta tai
kasvualustoista valmistetuissa lannoitevalmisteissa.
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SYOTTEIDEN SISALTAMAT RISKIT

Kasvitautien aiheuttajat, patogeenisienet, bakteerit
tai virukset voivat aiheuttaa satotappioita yhdel-
le tai useammalle isdntidkasvikasvilajille. Jotkin
kasvilajit toimivat vain tautia yllapitavina taudinai-
heuttajien vili-isdntinéd. Infektoituneiden kasvien
mukana taudinaiheuttajat voivat paétya prosessiin.
Kasvitauteja aiheuttajat patogeenisienet tuottavat
kasvisolukkoon kasvullista rihmastoa, mutta ne
pystyvit tuottamaan myos erilaisia kuumuutta ja
kuivuutta paremmin sietdvia kasvullisia kestoas-
teita, kuten kystia, rihmastopahkoja ja kestoitiGita.
Suvulliset itiGt voivat levitd ilmateitse ja niitd on
vaikea havaita ennen selvien oireiden ilmestymis-
td. Osa kasvitaudeista ilmenee aiheuttaen oireita
vasta pidemmén varastointiajan jalkeen. Kasvi-
tautien aiheuttajien elinkierrot ovat vaihtelevia.
Osa kasvitautien aiheuttajista selviaa pitkia aikoja
maassa ja osa selvidi elinvoimaisena vain kasviso-
lukossa tai hajoavassa kasvijatteessa. Elinkiertojen
vaihtelevuus vaikuttaa my6s torjuntakeinojen vali-
koimaan.

Etela-Savossa merkittdvimpid taudinaiheut-
madrin viljeltdvillda avomaan erikoissalaateilla
on pahkahomelajit, Sclerotinia sclerotiorum ja
Sclerotinia subarctica nom. prov., harmaahome
(Botrytis cinerea), seittimata (Rhizoctonia solani)
seki salaatin piillomataa aiheuttava Pseudomonas
cichorii (Tuomola ym. 2012a). Kiinankaalilla sa-
totappioita kasvukaudella ja varastoinnin aikana
aiheuttaa bakteerimatitauti. Kerékaalilla satotap-
pioita aiheuttavat etupadssd mohdjuuri (Plasmo-
diophora brassicae) ja pahkahome. Parsakaalilla
kukinnon laatua alentaa bakteeritauti-infektiot ja
muutoin kasvutappiota aiheuttavat pahkahome,
harmaahome ja moéhojuuri (Avikainen & Hintikai-
nen 2010).

Pahkahome, bakteerin aiheuttama piilométa
ja mohojuuri ovat taloudellisesti merkittavimmat
jadvuorisalaatilla ja kaalikasveilla satotappioita
aiheuttavat taudit Eteld-Savossa. Pahkahometta
esiintyy my0s porkkanalla (Anon 2002). Sclero-
tinia -suvun muita Suomessa yleisesti esiintyvid
taudinaiheuttajia ovat apilaméatda aiheuttava S.
trifoliorum ja nurmikasveja vahingoittava pohjan-
pahkasieni S. borealis. Salaatilla esiintyvét pahka-
homelajit muodostavat olosuhteita hyvin kestivia
rihmastopahkoja (sklerootiot), jotka voivat séilya
maassa 4—5 vuotta infektiokykyisina (Anon 2002).
Olosuhteiden suosiessa pahkat tuottavat pienia
maljamaisia itibemia, joista vapautuvat suvulli-
set koteloitiot leviat pitkia matkoja ilmavirtausten
mukana muiden kasvien pinnoille. Maassa kas-
vava pahka voi levitdi myos maassa kasvullisen

sienirihmaston avulla, mikéli sopiva isdntidkasvi
on lihelld. Eteld-Savossa vihannesten pahkaho-
metta aiheuttavat S. sclerotiorum ja S. subarctica
muistuttavat morfologialtaan hyvin paljon toisi-
aan, mutta niiden muodostamien pahkojen koossa
on havaittavissa eroja (Li 2011, Tuomola 2012a).
S. sclerotiorum muodostaa kooltaan pienempia
pahkoja lukuméirdisesti enemmin kun taas S.
subarctican pahkat ovat kooltaan suurempia ja
niitd syntyy vihemman. Kaytannon kannalta mer-
kittavaa tietoa S. subarctican isdntidkasveista ei
ole viela saatavilla. Viljelyhygienian kehittdmisen
kannalta olisi hyvin tirkea tietda yllapitaako esim.
apila- tai nurmikasvusto S. subarctica -popopu-
laatiota ja sdilyykoé populaatio infektiokykyisend
salaatti- ja kaalikasveilla.

Bakteeritaudit ovat lisddntyneet vihannesvil-
jelmissa lampimien kesien myGté. Salaatinbaktee-
rimadan (Pseudomonas cichorii) voi tunnistaa jaa-
vuorisaatin kerin sisdlehdille ilmestyvina pienini
tummina laikkuina, jotka myohemmin madanty-
vit. Ongelmalliseksi taudin tunnistamisen kuiten-
kin tekee se, ettd usein madantynyt alue jaa keran
sisélle ja ulkoapiin tarkasteltaessa kerd ndyttaa
terveeltd. Tauti havaitaankin usein vasta salaa-
tin halkaisun yhteydessd, jolloin se on ehtinyt jo
kuluttajalle saakka Bakteeritautien leviamisreitit
voivat olla moninaisia. Niita voi paatya kasvustoon
kasteluveden, hyonteisten, siementen tai sateiden
mukana. Bakteeritauti siilyy yli talven maahan
muokkaamattomassa maatumattomassa kasvijét-
teessi. (Tuomola ym. 2012a, 2012b)

Kaalikasveilla esiintyy vaikeasti torjuttavaa
mohojuurta (Plasmodiophora brassicae), joka voi
sailyd maassa kestoititina yli 10 vuotta. Mohgjuu-
ri levidd maassa parveiluitididen avulla ja infektoi
kaalikasvien juuria. Mohgjuuri infektoi myos risti-
kukkaisiin lukeutuvia 6ljykasveja ja sinappia.

Etela-Savossa on laajamittaista luomuporkka-
nan ja sipulin tuotantoa. Porkkanalla tarkeimpia
varastotauteja on porkkanan mustamiti (My-
cocentrospora acerina), joka siilyy lepoitiGina
maassa ja vioittaa porkkanoita noston yhteydes-
sd. Mustaméddan aiheuttaja siilyy satojatteissa
maahan levidvien lepoitiéiden avulla ja porkkanat
saavat tartunnan kasvukaudella maanalaisten
kasvinosiensa kautta. Sipulilla suuria satotappioi-
ta voivat aiheuttaa sipulimiti eli sipulinfusarioo-
si (Fusarium oxysporum) ja sipulin pahkamaita
(S.cepivorum).

Paikallisesti tuotettujen vihannesjatteiden kas-
vinsuojelulliset riskeja on helpompi arvioida ajan
tasalla olevan kasvitautitilanteen kartoituksen
perusteella. Vihanneksia ympérivuotisesti kaup-
pakunnostavissa ja jatkojalostavissa tuotantolai-
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toksissa kasitellddn kuitenkin talvikausina padosin
ulkomaalaista alkuperdd olevia vihanneksia. Ul-
komaalaisten vihannesten osalta kasvitautiriskien
arviointi onkin jo huomattavasti monimutkaisem-
paa. Jotta riskeja pystyisi arvioimaan, taytyisi olla
kaytettavissa tietoa viljelyalueiden kasvitautitilan-
teesta. Salaatit ja kaalikasvit pakataan ja tuodaan
jatkojalostaviin laitoksiin kauppakunnostettuina,
jolloin niistd on poistettu jo pellolla noston yhtey-
dessa uloimmat lehdet. MyGskaan selvisti sairaita
vihanneksia ei nosteta. Ulkolehtien poistaminen
vahentdi jonkin verran nostettavien vihannesten
sisdltdmin tautiaineksen levidmisriskid. Harmaa-
hometta ja laikkutautia esiintyy enimmékseen sa-
laatin alalehdill, jotka poistetaan kauppakunnos-
tuksessa. Pahkahome ja seittimdtd muodostavat
maan pinnan kanssa kontaktissa oleville lehdille
rihmastopahkoja, mutta pahkoja muodostuu myos
ilmalevintdisten itiGiden saastuttamille lehdille
rihmaston kehittymisen jilkeen. Levidmista ter-
veisiin salaatti- ja kaalikasveihin voi tapahtua sa-
donkorjuussa kiytettavien tyovalineiden, kuten
leikkuuveitsen vilitykselld. Taman takia kaikki
kerit, jotka ovat saaneet jonkinasteisen tartunnan,
olisi jatettiava korjaamatta. Kasvitaudit voivat kul-
keutua sadon mukana varastoon, joissa tautioireet
tulevat vasta my6hemmin nékyviin. Varastotau-
tien leviamisti voidaan ehkaista tasaisilla varas-
tointioloilla, hyvilla ilmanvaihdolla ja valttamalla
vihannesten kolhimista.

BIOKAASUPROSESSIN VAIKUTUS KASVI-
TAUTIEN AIHEUTTAJIIN

Biokaasuprosessissakin tapahtuu ldmpdétilasta ja
syGtteiden viipymaajasta riippuen eriasteista kas-
vintuhoojien ja rikkakasvien siementen heikenty-
mista. Tarkeda olisi pystyd arvioimaan syotteiden
mukana prosessiin paityvien kasvijatteiden sisil-
tamat riskit, prosessilampétilan ja viipymén vai-
kutus riskeihin sek jalkimadatyksen tai aerobisen
kompostoinnin vaikutus riskeihin.

Lampdatilojen ja lampotilalle altistusajan vai-
kutuksesta kasvintuhoojien elinvoimaisuuteen ja
rikkakasvien siementen itdvyyteen on tehty tutki-
musta liittyen 1dhinna kompostointiin tai kasvien
tuotannossa ja kisittelyssi vaadittavien vilineiden
puhdistamiseen. Tété tietoa voidaan osittain so-
veltaa biokaasuprosessiin, mutta tarkedd on myos
kerdtd tietoa anaerobisen biokaasuprosessin vai-
kutuksesta kasvitautiriskeihin (Philipp ym. 2005).
Vaikka lampdtilalla on suurin merkitys kasvipato-
geenien heikentymiselle, tiedetddn prosessin kos-
teusoloilla ja prosessissa vapautuvilla orgaanisilla
yhdisteilld olen yhdysvaikutusta lampétilan kans-
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sa. Tamin takia jokainen prosessi on yksil6llinen
ja sen olosuhdeparametrit ja niiden hallinta ovat
keskeisella sijalla saavutettavan lopputuloksen
kannalta. Tiedetéén, ettd jotkin kasvitauteja aihe-
uttavat virukset ja patogeenisienet ovat hyvin kuu-
muutta kestdvid ja voivat sdilya elinkykyisia jopa
hygienisoimiskésittelyn jalkeen. Kasvitauteja aihe-
uttajat patogeenisienet tuottavat kasvisolukkoon
kasvullista rihmastoa, mutta ne pystyvét tuotta-
maan myos erilaisia kestoasteita, kuten itiGita ja
rihmastopahkoja, joiden lampoétilan kestavyytta
taytyy tarkastella lajikohtaisesti. Kestoasteet kes-
tavat tyypillisesti pidempia aikoja korkeissa 1am-
potiloissa kuin kasvullinen rihmasto (Iivonen ym.
1996) ja joidenkin sienilajien kestoasteet voivat olla
hyvinkin kuumuutta kestavia. Jos tiedetddn kas-
vibiomassan sisiltavan hyvin kuumuutta kestavia
kasvitautien aiheuttajia, suosituksena on kayttaa
korkeampia hygienisoimislampotiloja (74—90 °C)
ja pidempia viipymaaikoja hygienisoinnissa (EPPO
2008).

Tarkasteltaessa Etela-Savossa yleisesti esiin-
tyvia vihanneksille tauteja aiheuttavien kasvipa-
togeenien kuumuudensietoa anaerobisessa pro-
sessissa olemassa olevan tutkimustiedon avulla,
voidaan havaita tiedossa olevan paljon aukkoja.
Anaerobisen prosessin vaikutuksesta salaatin
piillomitaa aiheuttavan Pseudomonas cichoriin
elinvoimaisuuteen ei ole tietojemme mukaan saa-
tavissa julkaistua tietoa (Taulukko 3). Mikkelsenin
ym. (2006) mukaan perunan tummaa rengas-
mitdd aiheuttava Ralstonia solanacearum (syn.
Pseudomonas solanacearum) bakteeri tuhoutui
mesofiilisessd anaerobisessa prosessissa, jossa
prosessilampdétila oli 37° C ja viipyméaaika kak-
si vuorokautta. Myos Termorshuizen ym. (2003)
osoittivat Ralstonia solanacearumin olevan havi-
tettdvissa mesofiilisessa prosessissa.

Rihmastopahkoja muodostavat Sclerotinia —
lajit kestavat kuumuutta todennédkdisesti parem-
min kuin bakteerilajit. Pahkahometta aiheuttavan
S.sclerotiorumin rihmastopahkojen kuumuuden
kestidvyydesti on saatavilla tietoa kompostioloista,
joissa pahkat menettivit elinkykynsi altistetta-
essa niita viikon verran 52—57 °C:n lampatiloille
(Bollen ym. 1989, Noble ym. 20009). Siita kuinka
pahkat reagoivat mesofiilisessd prosessissa val-
litseviin selvdsti alhaisempiin ldmpétiloihin ei
ole saatavilla tietoa. Termorshuizenin ym. (2003)
mukaan sipulin pahkamitd4 aiheuttava S. cepivo-
rum kestéa elinvoimaisena mesofiilisessa biokaa-
suprosessissa, minka vuoksi tautia sairastaneiden
sipulin kasvijatteiden kaytto biokaasuprosessissa
on merkittava kasvinsuojeluriski. Toisaalta Noble
ym. (20009) osoittivat, ettd S. cepivorum menettaa
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infektiokykynsi anaerobisessa prosessissa 40 as-
teen lampdotilassa 21 paivan viipymaéajalla. Etela-
Savossa yleisen S. subractican lampétilan siedosta
ei ole saatavilla tietoa. Mohgjuurta aiheuttavaa
P.brassicae-lajia kéaytetddn indikaattoripatogeeni-
na biokaasuprosessin hygieenisyyden osoittami-

sessa (EPPO 2008). Sen on todettu menettavan
infektiokykynsé hygienisoimisksaittelyssa (70 °C,
1h) ja termofiilisessd prosessissa, jossa saavute-
taan 55 °C:n lampatila (B6hm 2004). Mesofiilises-
sa prosessissa mohgjuuri heikentyi, mutta siilyi
infektiokykyisena (Termorshuizen ym. 2003).

Taulukko 3. Erdiden kasvitaudinaiheuttajien elinkyvyn heikkeneminen riippuen aerobisen tai anaerobisen prosessin ldmpdolo-
suhteista ja viipymasta.

Taudinaiheuttaja

Olomuoto

Saavutettu
lampaotila ja
prosessityyppi

Viipymaaika

Taudinaiheuttajan

supressio, %

mukulaa

Sclerotinia rihmastopahka | komposti 55—-57 °C | 5-12 paivaa | 100 Bollen ym.
sclerotiorum 1989
rihmastopahka | komposti 52 °C 7 paivaa 100 Noble ym.
2009
Sclerotinia subarctica - - - -
nom. prov
Sclerotinia cepivorum | rihmastopahka | 35-37 °C, 21 pdivaa 0 Termorshuizen
mesofiilinen ym. 2003
anaerobinen
40 °C, anaerobinen | 21 paivaa 100 Noble ym.
2009
44 °C, vesihaude 36h 100 Idelmann 2005
Rhizoctonia solani rihmasto 40-50 °C, 1-7 vrk 100 Noble ym.
komposti 2004
Pseudomonas - - - - -
cichorii
Plasmodiophora parveiluition 55°C, 23h 100 Bohm 2004
brassicae saastuttama termofiilinen
sairastunut anaerobinen
kasvinosa 70°C 1h 100 B6hm 2004
Ryckeboer ym.
2002
55-60, komposti 21 ei taytta Elphinstone
tuhoutumista 2005
60-65, komposti 21 padivaa ei taytta Ylimaki ym.
tuhoutumista 1983
35-37 °C, 21 paivaa 93 Termorshuizen
mesofiilinen ym. 2003
anaerobinen
Fusarium oxysporum | klamydospori | 35—-37 °C, 2 h—21paivaa | 100 Termorshuizen
Sp. asparagi (suvuton mesofiilinen ym. 2003
lepoitid)
Ralstonia pala bakteerin | 35-37°C, 2h—-21paivaa | 100 Termorshuizen
solanacearum saatuttamaa mesofiilinen ym. 2003
perunan
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KASVINSUOJELURISKIEN ARVIOINTI JA
BIOKAASUPROSESSIN VALIDOINTI

Kasvintuhoojariskien arvioinnissaja prosessien va-
lidoinnissa onkin huomioitava kasviraaka-aineen
laatu ja alkuperi, sen sisaltaimat kasvilajikohtaiset
kasvitautiriskit, raaka-aineen jalostusketjussa teh-
tdvat raaka-aineeseen kohdistuvat toimenpiteet,
biokaasuprosessin olosuhteet ja syotteiden viipy-
ma prosessissa, madatysjaannoksen jalkikasittely,
levitysaika ja lannoitteiden kayttokohde.

Validoinnissa puhutaan suorasta tai epésuo-
rasta validoinnista (Noble ym. 2009). Suoralla va-
lidoinnilla tarkoitetaan indikaattoriorganismien
hyodyntédmistd prosessin hygienisoivan ja rikka-
kasvien siementen elinvoimaisuuden heikentavan
vaikutuksen todentamisessa (EPPO 2008). In-
dikaattoritaudinaiheuttajina kiytetdan yleisesti
korkeita lampdatiloja kestdvad, kaalikasveilla mo-
héjuurta aiheuttavaa  Plasmodiophora brassi-
cae- sientd tai tupakan mosaiikkivirusta (TMV).
Itdvyystesteissa testikasvina kiytettddn taval-
lisesti tomaatin siemenida (EPPO 2008). Suoran
validoinnin haasteena on se, ettd toimintatavat ja
kaytettéavissa olevien sieni — ja viruskantojen erot
lampdétoleranssissa voivat vaikuttaa lopputulok-
seen (Noble ym. 2009), minka vuoksi ndma tekijat
olisi kyettava vakioimaan.

HANNE SOININEN, TIINA TONTTI JA HANNA-MAIJA VAISANEN

Lahtokohtaisesti olisi varmistuttava jo aikaisem-
missa vaiheissa siitd, ettd madatysjadnnos ei si-
sdlld lannoitettavalle kasvustolle vaarallisia kas-
vintuhoojia. Kisittelyjaannoksen validointiohjeet
(EPPO 2008) koskevat kisittelyjaannosten rikka-
kasvien siemenien itdvyyden ja infektoimiskykyis-
ten kasvintautien aiheuttajien esiintymisen arvi-
ointia madatysjddnnoksessd. Ohjeiden mukaan
kasittelyjaannos on analysoitava joka 3. (kapasi-
teetti yli 3000 t/v) tai joka 6. kuukausi (kapasiteet-
ti < 3000 t/v) prosessi- ja jalkivarastointivaiheen
paatyttyd ennen peltoon levittAmista.

Prosessiolosuhteiden valvonta on episuoraa
validointia ja se perustuu olemassa olevaan tie-
toon lampotilan vaikutuksesta eri taudinaiheut-
tajien infektointikykyyn. Ongelmalliseksi vali-
doinnin tekee olemassa olevan tiedon viahaisyys
biokaasuprosessin ldmpatilan vaikutuksesta eri
taudinaiheuttajiin ja niiden kantoihin. Erityisesti
tietoa kasvipatogeenien elinvoimaisuuden heik-
kenemisestd suhteessa altistusaikaan tarvittaisiin
lisad tietoa. (Noble ym. 2009). EPPOn (2008) oh-
jeiden mukaan prosessilampoétilaa on seurattava
vahintadnkin sddnnollisin viliajoin ja mittauksin
on varmistuttava siitd, ettd koko syotemateriaali
saavuttaa tavoiteltavan ldmpoétilan. Mahdollisen
hygienisoimiskasittelyn aikana on lampdétilaa mi-
tattava jatkuvatoimisesti.
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6 MAATILAMITTAKAAVAN BIODIESELIN
TUOTANNON KASVIHUONEKAASU- JA

ENERGIATASEET

MIKA LAIHANEN JA EERO JAPPINEN
LAPPEENRANNAN TEKNILLINEN YLIOPISTO,
LUT SAVO/BIOENERGIATEKNOLOGIA

TIVISTELMA

Rypsin siemenistd puristetusta rypsioljystd voi-
daan tuottaa rypsimetyyliesterid (RME) maati-
lamittakaavan tuotannolla. RME:n, eli rypsibio-
dieselin, kiyttokohteita maatilalla ovat tyokoneet
ja kuivuri sekd rakennusten lammitys. Rypsin
puristuksen yhteydessd sivutuotteena syntyy
rypsipuristetta, joka voidaan hyodyntda eldinten
ruokinnassa. Tutkimuksessa selvitettiin elinkaa-
rimallinnuksen (LCA) avulla Eteld-Savon paikal-
lisia lahtotietoja hyodyntden RME:n tuotannon
kasvihuonekaasutase ja energiatase tavanomaisen
ja luomuviljelyn osalta. Tutkimuksen tulosten pe-
rusteella paikallisella maatilamittakaavan RME:n
tuotannolla saavutettavat kasvihuonekaasupiis-
tojen viahenemit fossiiliseen dieselpolttoaineeseen
verrattuna olivat tavanomaisessa viljelyssa 14—44
% ja lnomuviljelyssd 6—19 % eri satotasoilla. Tule-
vaisuudessa Kkiristyvia kestavyyskriteereja tuskin
tullaan saavuttamaan maatilakokoluokan RME:n
valmistuksessa. Energiataseiden osalta kaikissa
skenaarioissa tuotteiden energiasisalto oli suurem-
pi kuin tuotantoprosessissa kulutetun energian
maadrd. RME:n tuotannolla on paikallista maatila-
kohtaista merkityst3, jolla voidaan nostaa maatilan
energia-ja valkuaisrehuomavaraisuutta. Kasvihuo-
nekaasu- ja energiataseet eivat huomioi titi hyotya.

JOHDANTO

Nestemdisten polttoaineiden asema yhteiskun-
nassa on kasvanut viime vuosisadalta ldhtien ja
ajoneuvojen sekd tyokoneiden polttoaineet ovat
perustuneet ldhinné dljypohjaiseen bensiiniin ja
dieseliin. Polttoaineiden aiheuttamien ymparisto-
vaikutusten liséksi kulutuksen kasvu on aiheutta-
nut huolen 6ljypohjaisten polttoaineiden saatavuu-
desta ja riittdvyydestd myo6s tulevaisuudessa.

Biomassapohjaisista raaka-aineista voidaan tuot-
taa myo0s polttoaineita ajoneuvoihin ja tyokonei-
siin. Valmistus on ollut yleisesti ottaen vihdisti,
mika on johtunut korkeammista valmistuskustan-
nuksista raakadljypohjaisiin liikennepolttoainei-
siin verrattuna. Raakadljyn hinnan nousu, erilaiset
kansainviliset ja kansalliset tavoitteet seka velvoit-
teet lisatd biopolttoaineiden kaytt6ad ovat lisinneet
biomassapohjaisten polttonesteiden valmistusta.
Liséksi kansallisesti joissakin maissa on myon-
netty etuuksia ja helpotuksia biomassapohjaisten
lilkennepolttoaineiden tuotannolle ja kaytolle ja/
tai vaihtoehtoisesti tutkimus- ja tuotekehitysrahaa
biopolttonesteitd valmistavien tuotantoprosessien
kehitystyohon, jotta litketoiminta on saatu kayn-
nistettya.

Biomassapohjaiset liikennepolttoaineet voi-
daan jakaa tuotantomenetelmien ja raaka-ainei-
den suhteen ensimmaéisen ja toisen sukupolven
biopolttoaineisiin. Perinteistd diesel polttoainetta
korvaavia ensimmadisen sukupolven polttoaineita
on mm. rypsimetyyliesteri (RME) diesel ja toisen
sukupolven polttoaineita ovat Fischer-Tropsch
(FT) diesel ja Neste Oil Oyj:n kehittima NExBTL
-diesel. Ensimmiisen sukupolven biopolttoainei-
den valmistus on perinteisesti ollut pienempaa
kokoluokkaa kuin toisen sukupolven biopolttoai-
neiden valmistus, joka on tehdasmittakaavan tuo-
tantoa.

Biomassapohjaisten  liikennepolttoaineiden
olisi sovelluttava nykyisiin jakelu- ja kayttotekno-
logioihin ilman merkittdvia muutoksia. Esim. kaa-
sumaisten polttoaineiden (biokaasu ja maakaasu)
kohdalla tarvitaan kokonaan uusi jakelujarjestel-
ma ja kdyttoon soveltuva ajoneuvokalusto.

Biopohjaisten liikennepolttoaineiden kaytto ja
erityisesti niiden raaka-ainepohjan monipuolisuus
tarjoaa uusia mahdollisuuksia myos 6ljyesiintymi-
en ulkopuolelle. Polttoaineita voidaan tuottaa myos
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varsin pienessi mittakaavassa, jolloin alueelliset ja
paikalliset resurssit saadaan hyodynnettya tehok-
kaasti. Nykyisten ja osittain uusien teknologioiden
kehittdminen ja kaupallistaminen voi avata uusia
liiketoimintamahdollisuuksia maaseudulle.

TUTKIMUKSEN TAVOITE

Hankkeen tavoitteena oli selvittdd FEtela-Savon
paikallisissa olosuhteissa tavanomaisesti viljellyn
ja luonnonmukaisesti (luomu) viljellyn rypsin ja
sen jatkojalostuksessa tuotettujen tuotteiden ener-
gia- ja kasvihuonekaasutaseet maatilamittakaavan
tuotannossa. Tutkimuksessa paatuotteena oli ryp-
sioljystd valmistettu rypsimetyyliesteri (RME), eli
rypsibiodiesel, ja sivutuotteena oli mm. siementen
puristuksen yhteydessd syntyva valkuaisrouhe.
Kasvihuonekaasu- ja energiataseet laadittiin elin-
kaarimallinnuksen avulla. Tuloksina saatiin eri
tuotantovaiheiden aiheuttamat paastot ja niiden
perusteella voidaan suunnata nykyisid toiminta-
malleja seka tutkimus- ja kehitystoimintaa paasto-
jen vahentdamiseksi ja tuotannon kannattavuuden
parantamiseksi.

Luomutuotannossa satotasot jadnevit tavan-
omaisesti viljelylla saavutettavia satotasoja alhai-
semmaksi, mutta tuotannossa kiytetdan myos
vahemman fossiilisia panoksia mm. lannoituksen
osalta. Luomutuotannon tuotantomenetelmia voi-
daan hyodyntdd myos tavanomaisessa viljelyssa,
joten tutkimuksessa esitetyt tuotantomenetelmat
voivat vaihdella tapauskohtaisesti. Kirjoittajien tie-
dossa ei ollut vastaavia tutkimuksia luomurypsin
osalta.

RME BIODIESELIN RAAKA-AINEET,
OMINAISUUDET JAKAYTTO-
KOHTEET

RAAKA-AINEET

Oljykasvien kasvidljyt eivit sellaisenaan sovellu
ajoneuvoihin polttoaineeksi, mutta niista voidaan
vaihtoestercida dieselkiyttoon soveltuvaa polt-
toainetta. Yleisesti kiytetyn raaka-aineen perus-
teella biodieselistd kiytetdan nimitystd RME tai
FAME (Fatty Acid Methyl Ester). RME:n molekyy-
likaava on C, H, O, (Malkki 2006).

Biodieselin raaka-aineeksi Suomessa soveltu-
vat lahinna rypsin ja rapsin siemenet sekéd ruuan-
valmistuksessa kaytetyt kasvioljyt. Lyhyemmasta
kasvuajasta johtuen rypsi soveltuu Suomen olo-
suhteisiin rapsia paremmin. Rapsin etuna on vil-

jelyn onnistuessa suuremmat satotasot. Suomessa
rypsid on aiemmin viljelty ldhinné rannikkoseu-
duilla, mutta viime vuosien aikana viljelya on ollut
my0s sisdimaassa.

Rypsi on vuoroviljelykasvi, jota voidaan viljella
samalla peltolohkolla neljan-viiden vuoden vilein
kasvitautiriskien johdosta. Rypsin satotasoissa on
ollut suuria vuosittaisia vaihteluita, kun satotasot
ovat olleet 1000—2000 kg/ha.

Rypsin viljelyssa viljelyn eri tyovaiheet ovat
kynt6/sankimuokkaus, kylvomuokkaus, kylvo ja
lannoitus, jyrdys, rikkakasvien ja tuholaisten tor-
junta, puinti, sadon kuljetus kuivuriin ja sadon
kuivaus ja varastointi. Lisdksi pellot kalkitaan
noin kymmenen vuoden vilein. Tavanomaisessa
viljelyssa kdytetdadn lannoitteena vakilannoitteita
ja luomuviljelyssd esim. lehmin lietelantaa. Eri
tyovaiheista kasvihuonekaasutaseiden ja energia-
taseiden maarityksessa kaytetyt alkuarvot on esi-
tetty liitteessd 1.

Rypsin siementen &ljypitoisuus on n. 40 % ja
biodieselin valmistuksessa puinnin jalkeen kuiva-
tut siemenet puristetaan mekaanisesti kylména tai
kuumana, jolloin kasvitljya saadaan noin 30—35
%. Oljysaantoa voidaan lisiti liuotinuutolla (esim.
heksaani), mutta tima4 ei ole yleensa kaytossd maa-
tilamittakaavan tuotannossa, eiki sitd ole otettu
huomioon tassa tarkastelussa. Puristuksen yhtey-
dessa syntyva kiinted jadnnos voidaan hyodyntaa
valkuaispitoisena eldinrehuna (rypsirouhe) tai
energian tuotannon polttoaineena. Usein valkuais-
pitoisen eldinrehun omavaraisuuden nostaminen
on ollut tarkea rypsin viljelyn kannustin, varsinkin
jos eldinrehu on voitu hyodyntdd omalla tilalla.

Etela-Savon maakunnan peltoala on noin
70 000 ha, josta rypsin viljelyn peltoala on ollut
viime vuosina reilut 1 000 ha/v. Ensisijaisesti ryp-
si kannattaa hyodyntéa elintarviketeollisuudessa,
mutta yksittdisten pienten tilakohtaisten satomaa-
rien ja sadon laadun johdosta sato voidaan hyodyn-
tad paikallisesti RME:n tuotannossa. Jos rypsin
viljelykierrossa olisi puolet Eteld-Savon peltoalas-
ta, jolloin rypsin potentiaalinen vuotuinen viljely-
ala olisi noin 9 000 ha. Tilta viljelyalalta voitaisiin
tuottaa 1 500 kg/ha satotasolla RME:t4 noin 2 600
tonnia eli vajaa 3 milj. litraa. Tall6in sivutuottee-
na syntyisi valkuaisrouhetta vajaat 10 000 tonnia.
Kéytannossa toteutuneet rypsin viljelyalat ovat
olleet selvisti pienemmat ja sen johdosta RME:n
ja valkuaisrouheen tuotannolla on ollut vahiis-
ta paikallista merkitysta, joskin yksittdisen tilan
kohdalla merkitys voi olla suurempi. Vuonna 2006
Eteld-Savon maakunnassa myytiin dieselpolttoai-
netta 62 400 tonnia, jolloin RME:n potentiaalinen
tuotantomaééra olisi noin 4 % kulutuksesta (Pohjo-
lainen 2007).
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OMINAISUUDET JA KAYTTOKOHTEET

RME:ta voidaan sekoittaa fossiiliseen dieselpolt-
toaineeseen ja eri seossuhteilla voidaan parantaa
polttoaineen  kaytettavyyttd talviolosuhteissa.
RME:n pakkaskestivyys vaihtelee kaytetysta raa-
ka-aineesta riippuen muutamasta pakkasasteesta
aina -15 °C:een. My0s perinteiselld dieselpolttoai-
neella on kesi- ja talvilaatunsa, joilla varmistetaan
toimivuus talviolosuhteissa. RME:n soveltuvuus
moottoripolttoaineeksi on varmistettava tapaus-
kohtaisesti esim. kiyttokohteen ohjekirjasta, koska
biodiesel voi liuottaa esim. polttoainejéarjestelmén
kumiosia. RME ei sovellu varmuusvarastointiin,
koska RME:n ominaisuudet voivat muuttua varas-
toinnissa. Taulukossa 1 on esitelty eri dieselpolt-
toaineiden ominaisuuksia. Taulukossa on esitetty
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myos toisen sukupolven NExBTL dieselpolttoai-
neen ominaisuudet.

RME:n lampdarvo on perinteistd dieselpolt-
toainetta alhaisempi, jonka johdosta polttoaineen
kulutus nousee 5-10 %. Dieselautojen lisdksi
RME:n muita kéyttokohteita ovat mm. maatilojen
tyokoneet ja kuivurit sekd lammityskaytto, jossa
biodieselilld voidaan korvata polttodljyn kéyttoa.
Lammityskaytossa polttimen palopai ja suutin on
vaihdettava ja lisaksi suositellaan sisasailiota. Ajo-
neuvoissa kaytettdessd suositellaan suodattimien
vaihtovilin puolittamista. Lisdksi RME:a voidaan
kayttaa esim. veneiden polttoaineena, jossa ympa-
ristéllisend etuna on estereiden biologinen hajoa-
vuus luonnossa.

Taulukko 1. Eri dieselpolttoainevaihtoehtojen tuoteominaisuuksia (Makinen ym. 2005).

Ominaisuus NEBTL g hdiesel  (RMD)  (kesdlaat)
Tiheys (kg/m?) 780-785 770-785 ~ 885 ~ 835
Viskositeetti (mm?2/S) 3,0-3,5 ~3,2-4,5 ~45 ~35
Setaaniluku 98-99 ~73-81 Yli 51 ~53
10% tislattuna (°C) ~260-270 ~ 260 ~ 340 ~200
90% tislattuna (°C) 295-300 325-330 ~ 355 ~ 350
Samepiste (°C) -30...-5 ~0..+3 ~0..-5 ~-5
Lampodarvo (MJ/kg) ~44 ~43 ~38 ~43
Lampoarvo (MJ/1) ~34,5 ~ 338 ~34 ~ 36
Aromaattipitoisuus (til-%) -0 ~0 ~0 ~4
Happipitoisuus (til-%) -0 ~0 ~M ~0
Rikkipitoisuus (mg/kg) <10 <10 <10 <10
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RME BIODIESELIN TUOTANTOPRO-
SESSI MAATILAMITTAKAAVASSA

RME:n tuotannon ty6vaiheita ovat rypsiéljyn pu-
ristus siemenista ja rypsioljyn esterdinti. Kuvassa 1
on esitetty esimerkki maatilamittakaavan RME:n
tuotannon valmistusprosessista. Saantoprosentit
voivat vaihdella eri tapauksissa, johtuen mm. kay-
tettavistd laitteistoista ja raaka-aineen laadusta.

RME biodieselin tuotannossa ensin rypsin sie-
menistd puristetaan rypsioljy, joka vaihtoesterdi-
diin metanolin avulla biodieseliksi. Esteréinnissa
kasvioljyjen sisdltdma glyseriini erotetaan oljysts,
jolloin glyseriini korvataan alkoholilla. Kemialli-
sessa reaktiossa kiytetddn katalyyttind yleensa
lipeaa (NaOH). Esterdinnin sivutuotteena syntyy
glyserolia, joka on hyodynnetty energian tuotan-
non polttoaineena. Kuvassa 2 on esitetty vaihtoes-
ter6innin kokonaisreaktio.

Maatilamittakaavan tuotannossa esteréitavan
eran rypsioljyn vapaiden rasvahappojen maa-
ra selvitetadn titrauksella, jonka avulla saadaan
tarvittavat metanolin ja lipedn mairit, jotka voi-
vat vaihdella tuotantoerittdin raaka-aineen laa-
dunvaihteluiden johdosta (Laitinen 2008). Muita

RME:n valmistuksen tyGvaiheita vaihtoesterdin-
nin jilkeen ovat glyserolin erottaminen, mahdolli-
nen metanolin haihduttaminen/kierratys, vesipe-
su, kuivaus ja suodatus. Vesipesulla ja kuivauksella
poistetaan mahdolliset metanoli- ja lipedjadmat
RME:sta.

RME:n valmistuksen suurimmat edut liittyvat
valmistuksen kokoluokkaan, kun vuorokausikoh-
tainen tuotantomairi voidaan mitoittaa saatavan
raaka-aineen ja esim. oman tilan polttoaineen
tarpeen mukaan aina 150 l/vrk ylospain. Myos
maatilakokoluokan suhteellisen pieni investoin-
tikustannus mataloittaa aloituskynnysta ja lisak-
si valmistus voidaan toteuttaa muun toiminnan
ohessa olemassa olevia tuotantotiloja hyodyntaen.

Maatilamittakaavan tuotannon suurimpana
ongelmana on tuotannon laadunvarmistus varsin-
kin, jos tuotetta aiotaan myyda tilan ulkopuolisille
kuluttajille. Vastuullisella ja huolellisella toimin-
nalla voidaan tuottaa moottorikiyttoon soveltuvaa
EN 14214 -normin mukaista biodieselpolttoainet-
ta. Polttoaineen testauksen ja laadunvarmistuksen
ongelmana ovat pienet erdkoot ja testauksen kor-
kea kustannus. Yleensi tuottajat valvovat tuotteen
laatua omavalvontamenetelmilld ja hyodyntéavit
tuotteensa omalla tilalla.

Metanoli Lipesd
195 kg akg
Rypsi 20% kosteus Rypsi 9% kosteus o
3580 kg 3140 kg Rypsidljy RME
970 kg 1000 kg
Pelto —l KUivaus | ee—p| PUrISTUS |e——] EStErOinti | ee———
Korsi Rypsirouhe Glyseroli s
3870 kg 2170 kg Ja metanolijaannos
165 kg
Kuval. Esimerkki RME:n maatilamittakaavan tuotantokaaviosta.
(ﬂ 1
HZE‘E‘*G—C—R H3c—0H HZC—OH H3C—0—C—R
i i
HC=0=C=R < H,C—OH == HC—OH = H,C—0—C—R
) [} 1]
HZCED—C—R H3C—0H H2C—0H H:'C—O—C'-R
KASVIOLJY METANOLI GLYSEROLI BIODIESEL
Kuva 2. Vaihtoesterdinnin kokonaisreaktioyhtal® (Tuukkanen 2007).
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KASVIHUONEKAASU- JA ENERGIA-
TASEIDEN MAARITTAMINEN

RME:n kasvihuonekaasu- ja energiataseet on maa-
ritetty elinkaariarviointimenetelmailld. Elinkaa-
riarviointi maaritellddan ISO 14040 standardissa
tuotejarjestelmén elinkaaren aikaisten syGtteiden
ja tuotosten seki potentiaalisten ymparistovaiku-
tusten koostamiseksi ja arvioinniksi (ISO -2006).
Elinkaariarvioinnista kaytetaan yleisesti myos
Suomessa lyhennettd LCA (lyhennys englannin-
kielisesta termista life cycle assessment). Elinkaa-
riarvioinnissa huomioidaan itse lopputuotteen
valmistuksessa tai palvelun kiytossd syntyvien
paadstGjen lisdksi myOs epdsuorat paastot, joita
syntyy esim. raaka-aineiden tuotannossa ja kulje-
tuksissa. Lisiksi elinkaariarvioinnissa voidaan ta-
pauskohtaisesti arvioida niita paastoja, jotka jadvat
syntymitta, kun tuote tai palvelu korvaa jonkun
muun vastaavan tuotteen tai palvelun.

Elinkaariarviointi sisdlsi seuraavat nelja vai-
hetta: 1) tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely,
2) inventaarioanalyysi, 3) vaikutusarviointi ja 4)
tulosten tulkinta. Tassa tutkimuksessa maatila-
mittakaavassa valmistetulle RME:lle tehdyn elin-
kaariarvioinnin nelji paavaihetta ovat kuvattu
seuraavaksi.

TAVOITTEIDEN JA SOVELTAMISALAN
MAARITTELY

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda a) maatilan
omaan kayttoon valmistetun RME:n kasvihuo-
nekaasutase ja energiatase ja b) maatilan ulko-
puolelle myytavin RME:n tuotannossa syntyvat
kasvihuonekaasupééstot ja tuotannon energiatase,
kun RME:n raaka-aineena kaytetdan tavanomai-
sesti viljeltya tai luomuviljeltyd rypsid. Maatilalla
omassa kaytossa RME:114 korvataan fossiilista die-
selpolttoainetta. Rypsin viljelyn vaiheet (raaka-ai-
neen tuotanto) on lueteltu kappaleessa 3 ja RME:n
tuotantoprosessi on lueteltu kappaleessa 4. RME:n
kasvihuonekaasutaseen ja energiataseen lasken-
nassa kaytetyt 1ahtotiedot on ilmoitettu liitteessa 1.

Omaan kaytt6on tulevan RME:n ja tilan ul-
kopuolelle myytdvan RME:n tarkasteluissa on
erona tuotannossa syntyvien sivutuotteiden tar-
kasteluperiaate. Oman kiyton osalta tarkastel-
laan sivutuotteiden (rypsin olki ja rypsitljyn es-
ter6innissi syntyva glyseroli- ja metanolijidnnos)
energiakdyton osalta niiden todenndkoisempia
kayttovaihtoehtoja maatilalla tai sen valittomassa
laheisyydessi. Niiden kaytto ja korvattavat ener-
giantuotantoprosessit huomioidaan péaéstgjen las-
kennassa. Esimerkiksi, kun sivutuotteilla korva-
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taan maatilalla lJimmontuotannossa kaytettavad
pienpuuhaketta, vihennetddn hakkeen tuotanto-
ketjussa syntyvit paastot RME:n tuotantoketjun
paistoista korvattavan maaran osalta. Vastaavas-
ti korvattaessa sivutuotteilla turvepolttoainetta,
viahennetdan RME:n tuotantoketjun kokonais-
paastoista se paasto, joka jaa syntymaéttd, kun si-
vutuotteilla korvataan fossiilista turvetta energi-
antuotannossa. Maatilan ulkopuolelle myytavéan
RME:n paastdjen osalta kaikki tuotantoketjun
aikana syntyneet paastét kohdennetaan RME:lle
EU:n RES direktiivin ohjeiden mukaisesti (Euroo-
pan komissio 2009).

Tarkastelun maantieteellinen kohdealue oli
Juva (Etela-Savon maakunta, Suomi), jossa sijait-
sevalta maatilalta on saatu tyypilliset maatilan
prosessien tiedot (Immonen ja Ronkanen 2011).
Maatilan sijainti vaikuttaa keskiméadriisen sato-
tason lisdksi myos mm. lannoitteiden ja muiden
maatilan ulkopuolelta tulevien panosten kuljetu-
setdisyyksiin. Maatilan rypsin viljelyalana oli 5 ha
ja peltojen keskimaaraisena etaisyytena maatilalta
oli 2 km. Kasvihuonekaasu- ja energiataseet maa-
ritettiin kolmella eri satotasolla.

Tarkastelun toiminnallinen yksikko oli yksi
megajoule (MJ) valmista RME biodieselid maa-
tilalla. Toiminnallinen yksikko on se tuote tai toi-
minto, jonka tuottamisesta aiheutuvat paastot on
huomioitu selvityksessia. Tarkastelussa huomioi-
daan paastojen osalta vain kasvihuonekaasupais-
t6t (ks. kohta Vaikuttavuusarviointi).

Valmistusprosessiin tulevien sy6tteiden ja seka
prosessista lahtevien tuotosten avulla korvatta-
vien tuotteiden osalta on mallinnusmenetelmana
kaytetty systeemilaajennusta. Tassa tarkastelussa
tdma tarkoittaa sitd, ettd esimerkiksi rypsioljyn
puristuksessa sivutuotteena syntyvin ja eldin-
rehuna kiytettdvin puristusjidnnoksen osalta
huomioidaan vastaavan ravintosiséllon sisaltavan
tuotteen (soijarouhe) tuotantoketjussa syntyvit
paistot véltettyind paastoina.

INVENTAARIOANALYYSI

Inventaarioanalyysi tarkoittaa tuotantojarjestel-
min kaikissa eri yksikkOprosesseissa syntyvien
paistojen selvittdmistd riittdvalla tarkkuudella
huomioiden tutkimuksen tavoite ja sen sovelta-
misala. Tédssa tutkimuksessa ei ole maaritelty ra-
jaa, jota pienemmaén osuuden aiheuttavat paasto-
lahteet tai prosessit rajattaisiin tarkastelusta ulos,
vaan kaikki prosessit on pyritty ottamaan koko-
naisuudessaan huomioon.

Tassda tutkimuksessa on kaytetty useita eri
tietoldhteitd. Eteld-Savon rypsin viljelijoiltd on
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kerdtty maatilan prosesseja kuvaavat tiedot liitty-
en viljelyn eri vaiheisiin. Tutkimuksen 14htétiedot
on esitetty liitteessd 1. Néin tutkimuksen tulokset
kuvaavat mahdollisimman tarkasti Etela-Savon
todellista tilannetta. Lannoitteen valmistuksen
osalta on tiedot saatu lannoitteen valmistajalta.
LCA-tietokantoja on kaytetty kuljetusten, sahkon-
tuotannon ja fossiilisten polttoaineiden valmistuk-
sen péastdjen mallinnuksessa. Padpaino kirjalli-
suudesta saaduilla ldhtéarvoilla on referoiduissa
tieteellisissa artikkeleissa ja soveltuvin osin myos
muissa julkisissa tutkimusraporteissa ja julkai-
suissa. Kirjallisuusarvoja on kaytetty torjunta-ai-
neiden valmistuksen, metanolin (CHSOH) valmis-
tuksen, lipean (NaOH) valmistuksen, soijarehun
tuotannon, turpeen ja hakkeen tuotannon osalta.
Lisdksi kirjallisuusarvoja on kaytetty mallinnet-
taessa sivutuotteiden tai korvattavien tuotteiden
energiakaytosta syntyvid kasvihuonekaasupaisto-
ja. Kaikkien prosessien osalta on ldhteet ilmoitettu
kohdassa Lahteet.

VAIKUTTAVUUSARVIOINTI

Tarkastelussa huomioidaan paistGjen osalta vain
kasvihuonekaasupaistot (khk-padstot). Huomioi-
tavat kaasut ovat hiilidioksidi, metaani ja typpiok-
siduuli (CO,, CH . jaN,0). Kasvihuonekaasupéstot
on tuloksissa muunnettu hiilidioksidiekvivalen-
teiksi (CO,ekv) ja niiden ilmastonmuutosvaikutus-
ta tarkastellaan 100 vuoden aikaperspektiivissa
kdyttden kansainvilisen ilmastonmuutospanee-
lin (IPCC) maéarittamia paastévaikutuskertoimia
(CO,:1,CH 21 jaN,0:310 (IPCC 2007)).

TULOSTEN TULKINTA

Téssi tutkimuksessa on tuloksia tulkittu kahdesta
eri ndkokulmasta. Ensin tulkitaan onko tarkas-
teltu RME:n tuotanto ja kéytto khk-paastdjen ja
energiataseen suhteen kokonaisuutena perusteltua
kummallakaan menetelmalld viljeltyna (tavan-
omaisesti ja luomuviljely), eli tuottaako RME:n
valmistus koko tuotantoketju huomioiden enem-
min khk-paédstGjd kuin mitd sddstetdan korvaa-
malla silla fossiilista dieselpolttoainetta. Toiseksi
pyritdan tunnistamaan ne seikat, joilla on koko-
naispaistdjen ja energiankulutuksen kannalta eni-
ten merkityst4 ja joihin voidaan vaikuttaa maatilan
omilla toimenpiteilld kokonaispéaastdjen vihenta-
miseksi.

ELINKAARIMALLINNUKSEN TOTEUTUS

Elinkaarimallinnuksen toteutuksessa on huomioi-
tu eri vaihtoehtoja RME:n tuotannon sivutuottei-
den hyodyntdmiseen ja ndiden vaihtoehtojen eri
yhdistelmista muodostuu kokonaisskenaarioita,
joille khk-paastot on laskettu. Kaikissa skenaari-
oissa RME:1l4 korvataan fossiilista dieselpolttoai-
netta ja puristuksen sivutuotteena syntynyt rypsi-
rouhe hy6dynnetdan eldinten ruokinnassa.

Eri skenaarioissa tarkastellut satotasot tavan-
omaisesti viljellylld rypsilla olivat 1300, 1500 ja
2000 kg/ha. Vastaavasti luomurypsin satotasot
olivat 1000, 1500 ja 2000 kg/ha. Skenaarioissa
kiytetyt lahtGtiedot on ilmoitettu liitteessa 1.

Omakéayttoskenaariossa tuotannon sivutuot-
teet hyodynnetddn maatilalla. Kaikissa tapauk-
sissa tuotannon sivutuotteita ovat esterdinnin
vhteydessi syntyvit glyseroli ja metanolijaiannos.
Rypsin puinnin yhteydessd syntyy sivutuotteena
rypsin Kkorsi, joka skenaarioissa hyodynnetddn
korjaamalla talteen tai ei hyodynnetd, jolloin se
jatetddn pellolle. Hake -skenaariossa sivutuotteil-
la korvataan pienpuuhaketta maatilalla tai sen
laheisyydessd. Vastaavasti -turve -skenaariossa
sivutuotteilla korvataan jyrsinturvetta maatilalla
tai sen laheisyydessa. Sivutuotteet syntyvat kayt-
topaikan yhteydessa ja sivutuotteiden kuljetusta
kayttopaikalle ei huomioitu.

Maatilan ulkopuolinen kéytto -skenaariossa
tuotetaan RME:td maatilan ulkopuoliseen kayt-
toon, jolloin tuotannon sivutuotteiden energia-
kiyttod ei ole huomioitu. Kaikki tuotantoketjussa
syntyvat paastot on tilléin kohdennettu RME:lle
EU RES direktiivissa (Euroopan komissio 2009)
annettujen ohjeiden mukaisesti, jonka mukaan
oljen ja jalostamattoman glyserolin ei katsota ai-
heuttavan elinkaarenaikaisia kasvihuonekaasu-
paidstojd ennen kyseisten materiaalien kerddmista.
Paidstojen laskennassa tulee EU RES direktiivin
mukaan huomioida seuraavat osat:

E =Eec + El +Ep + Etd + Eu - Esca - Eccs - Eccr -
Eee, jossa

E = polttoaineen kadytdsta aiheutuvat kokonais-
paastot

Eec = raaka-aineiden tuotannosta tai viljelysta ai-
heutuvat paastot

El = maankdytén muutoksista johtuvista hiiliva-
rantojen muutoksista aiheutuvat annualisoidut
paastot

Ep = jalostuksesta aiheutuvat paastot

Etd = kuljetuksesta ja jakelusta aiheutuvat paastot
Eu = kaytdssa olevasta polttoaineesta aiheutuvat
paastot
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Esca = paremmista maatalouskdytanndista johtu-
vasta maaperan hiilikertymastad saatavat vahen-
nykset paastoissa

Eccs = hiilidioksidin talteenotosta ja geologisesta
varastoinnista saatavat vahennykset paastoissa
Eccr = hiilidioksidin talteenotosta ja korvaamisesta
saatavat vahennykset padstoissa

Eee = sdhkdn ja lammdn yhteistuotannosta saata-
vasta ylimaaraisesta sahkdsta saatavat vahennyk-
set paastoissa.

Tidssd tutkimuksessa saavat em. kaavan summa-
muuttujat El, Eu, Esca, Eccs, Eccr ja Eee arvon o.
Nain ollen kaava saa muodon:

E=Fec+Ep+ Etd

Talloin kokonaispadstot ovat raaka-aineiden tuo-
tannon ja viljelyn paastot + jalostuksesta aiheutu-
vat paastot + kuljetuksesta ja jakelusta aiheutuvat
paast6t. Mahdollinen paastovahenema fossiilisiin
polttoaineisiin verrattuna taas lasketaan kaavalla:

+
Torjunta-aineiden  piF Pakettisuto ?. aktorin ja pelon
valmistus -| " = ;ram &

Kortta korvaavan pE‘P] Rekka p?ﬂ
—l
Jannalteen vlristus 1

Ka‘v:‘sﬁr:j - tLpl SailEauko e
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Kuva 3. Elinkaarimallinnuksen toteutus.
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VAHENNYS = (EF - EB)/EF, jossa

EB = biopolttoaineesta tai bionesteesta aiheutu-
vat kokonaispaastot

EF = fossiilisesta vertailukohdasta aiheutuvat
kokonaispaastot

EF:n (fossiilinen dieselpolttoaine) vertailuarvo on
83,8 gCO,ekv/MJ (Euroopan komissio 2009).

Kuvassa 3 on esitetty elinkaarimallinnuksen to-
teutus. Violetit laatikot kuvaavat raaka-aineiden ja
tuotannossa kuluvien hyodykkeiden valmistusta
maatilan ulkopuolella. Oranssit laatikot kuvaavat
raaka-aineiden kuljetusta maatilalle. Vaaleanvih-
redt laatikot kuvaavat valmistusprosesseja maati-
lalla. Tummanvihreit laatikot kuvaavat tuotettujen
hyodykkeiden kiyttod korvaten muilla menetel-
milld tuotettuja hyodykkeitd. Vaaleanpunaiset ja
punaiset laatikot kuvaavat korvattuja kuljetuksia
ja tuotantoprosesseja.

pE Korren keruu plt

pl

pi=

—F japadlaus

Soljarahun tustantop | &

Laivaladietus pi Raskazn polttotliyn [ 7
tugtanta.

Fossilsen diesein [
yalmistus,

Hakkeen kal pIF
tUrpesn tuckanta

154

_Fusshhssn dieselin



82 ENERGIAOMAVARAINEN MAATILA

SARIIIVONEN, EERO JAPPINEN, MIKA LAIHANEN, SAMI LUSTE, ARJA NYKANEN, TUIJA RANTA-KORHONEN, SARI SEPPALAINEN, PENTTI SEURI,

HANNE SOININEN, TIINA TONTTI JA HANNA-MAIJA VAISANEN

ENERGIATASEET

KasvihuonekaasupidistGjen lisdksi on tutkimuk-
sessa selvitetty eri tuotantovaihtoehdoille ener-
giataseet. Energiatase tarkoittaa tuotantoproses-
siin kaytettdvan nettoenergian ja prosessista ulos
saatavien energiakdyttoon tulevien tuotteiden
energiasisillon suhdetta. Energiataseiden maéri-
tyksessd ei ole huomioitu puristusjddnnésti tuo-
toksena, koska rypsirouhe hyodynnetdén eldinten
ruokinnassa eika energiantuotannossa.
Energiatasetta tarkasteltaessa on huomioita-
va, ettd laskenta perustuu syotteiden ja tuotosten
energiasisaltoon. Tama johtaa siihen, etti tuotan-
nossa kiytetty sihkoenergia lasketaan samanar-

Energiaa sisaan

Taseraja

voiseksi, kuin polttoaineiden alempi lampoarvo.
Naiin laskettaessa ei oteta huomioon sité, etta sah-
koenergia on exergiakasitteen mukaan polttoai-
neen lamposisdltod paremmin muunnettavissa
kayttokelpoiseen muotoon, kuten mekaaniseksi
liike-energiaksi. Liséksi rypsiin sitoutunut aurin-
koenergia on jitetty taselaskennan ulkopuolelle,
koska silld ei ole oletettu olevan vaihtoehtoista
kayttéarvoa. Kaytdnnossa energiatase kuvaa siis
ihmisen toiminnan tuloksena rypsin viljelyyn ja
RME:n valmistukseen kiytetyn ja siitd saatavan
energian suhdetta.

Kuvassa 4 on esitetty energiataseen laskennas-
sa huomioidut syotteet ja tuotokset.

Energiaa ulos

Perinteinen
. L 0,28 - 0,40 MJ
Torjunta-aineiden L

X o uomu

ja lannoitteiden 0 MJ
tuotanto :>

— 0,06 MJ
TR

0,08 MJ
I Kevyt polttoéljy I:>

Perinteinen

0,12-0,19 MJ
Luomu

,24 - 0,36, M)

I Diesel |—>
Metanoll_ 0,10 MJ

(tuotanto ja
energiasisalto)

Tuotantoprosessi

1,35 MJ :
—| :
1,00 MJ :
—y[ e i
|
|
|
|
!

Korsi I

Glyseroli ja
metanolijdannods
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Kuva 4. Energiataselaskennassa huomioidut syotteet ja tuotokset.
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KASVIHUONEKAASU- JA ENERGIA-
TASEIDEN TULOKSET

KASVIHUONEKAASUTASEET

Eteld-Savossa  Juvalla  maatilamittakaavassa
omaan kayttoon rypsista tuotetun RME:n aiheut-
tamat kasvihuonekaasupéastot eri skenaarioissa
on esitetty taulukossa 2 ja kuvassa 5. Skenaarioi-
den perustapauksessa omassa kaytossi RME:1la
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korvataan maatilalla fossiilista dieselpolttoainetta
ja glyserolilla pienpuuhaketta, mutta rypsin kortta
ei hyodynneta. Perustapauksessa omassa kaytossa
sivutuotteena syntyvalla rypsirouheella korvataan
soijarouhetta eldinten ruokinnassa. Lisdksi muissa
skenaarioissa glyserolilla on korvattu turvepoltto-
ainetta seki on tarkasteltu korren hyodyntdmisen
vaihtoehtoja. Korrella korvattaisiin pienpuuhaket-
ta tai turvepolttoainetta. Kuvassa 5 mustat virhe-
palkit kuvaavat rypsin eri satotasoja.

Taulukko 2. Omaan kayttdon tuotetun RME:n kasvihuonekaasupddastot eri skenaarioissa.

Sivutuotteiden
energiakdytto

Skenaarion nimi Korsi

Viljelytapa

khk-péasto [gCO,ekv/MJ, 1

Satotaso [kg/ha/v]

Hake_Korsi_ Kerdtaan | Korvataan haketta | Tavanomainen | - 5,7 -3,9 -20,3
Tavanomainen
Hake_Ei kortta_ Ei kerata Korvataan haketta | Tavanomainen | - -1,56 -11,2 -26,9
Tavanomainen
Turve_Korsi_ Kerataan | Korvataan turvetta | Tavanomainen | - -168,9 -178,8 -194,6
Tavanomainen
Turve_Eikortta_ | Ei kerata Korvataan turvetta | Tavanomainen | - -1,4 -21,0 -36,7
Tavanomainen
Hake_Korsi_ Kerdtaan | Korvataan haketta | Luomu 6,5 - -1,0 -4,1
Luomu
Hake_Ei kortta_ Ei kerata Korvataan haketta | Luomu 5,0 - 2,3 -5,6
Luomu
Turve_Korsi_ Kerataan | Korvataan turvetta | Luomu -168,4 | - -176,1 -178,9
Luomu
Turve_Eikortta_ | Eikerata Korvataan turvetta | Luomu -4,8 - -12,1 -15,4
Luomu
gCOekv/MJgye
100,00 +— . ope

Tavanomainen viljely Luomu
50,00 - Korsi, — Ei kortta, - Korsi, — Ei kortta, Korsi, — Ei kortta, Korsi, — Ei kortta,

hake hake turve  turve hake hake turve turve
0,00 - T T T
-50,00
-100,00
-150,00
-200,00
-250,00

Kuva5. Omaan kadyttdéon tuotetun RME:n kasvihuonekaasupaastot eri skenaarioissa.
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Jos tavanomaisesti viljellystd rypsistd tuotetaan
RME:ti ja puinnin yhteydessa talteenotetulla kor-
rella korvataan pienpuuhaketta maatilalla niin
tuotannon aiheuttamat kasvihuonekaasupaistot
lisdantyvit hiukan 1300 kg/ha satotasolla (5,7
gCO,ekv/MJ,, ). Tama johtuu siitd, ettd uusiutu-
valla korrella ja fossiilista raaka-ainetta sisaltiavalla
glyseroli-metanoliseoksella korvataan uusiutuvaa
pienpuuhaketta. Lisdksi korren keruu aiheuttaa
satotason nousu laskee khk-paistot tasolle -4 ja
-20 gCO,ekv/MJ .. Jos korsi jétetddn keradmatta
niin RME:n tuotannon khk-pééstot laskevat tasoil-
le -2, -11 ja -27 gCO_ekv/MJ . eri satotasoilla.

Jos tavanomaisesti viljellystd rypsistda tuote-
taan RME:t4 ja puinnin yhteydessa talteenotetulla
korrella korvataan turvepolttoainetta maatilalla
niin koko tarkastellun jarjestelmén kokonaispaas-
tot laskevat tasolle -169 - -195 gCO,ekv/MJ,,, . eri
satotasoilla. Suurempi kasvihuonekaasupiistojen
vaheneminen johtuu turvepolttoaineen korvaami-
sesta. Jos vain sivutuotteena syntyvalld glyseroli-
metanoliseoksella korvataan turvepolttoainetta,
niin kasvihuonekaasupdistd vihenemia jaa pie-
nemmaksi.

Verrattaessa tavanomaisesti viljellysti ja luo-
muviljellysta rypsistd tuotetun RME:n tuotannon
aiheuttamia kasvihuonekaasupaist6ja niin pass-

tovihenemit jaavit luomuviljelyssi alhaisemmik-
si. Luomuviljelyssd suurimmat padstovahenemit
saavutetaan kun puinnin yhteydessd talteensaa-
dulla korrella korvataan turvepolttoainetta (-168
--179 gCO,ekv/MJ ).

Kuvassa 6 on esitetty khk-padstGjen lahteet
omaan kiyttoon tuotetun RME:m osalta, kun ta-
vanomaisesti viljelyn rypsin satotaso on 1300 kg/
ha. Omassa kéytdssa tuotannon sivutuotteilla kor-
vataan valkuaisrehua ja pienpuuhaketta, mutta
kortta ei ole keriitty.

Kaikissa tapauksissa RME:n tuotannon kas-
vihuonekaasutaseen merkittdvimmat péaastojen
aiheuttajat ovat maatilan prosessit ja raaka-ainei-
den kayttd. Omassa kdytossd maatilan prosessien
padstoistd aiheutuu 66 % lannoitteen kayton N,O-
paistosta, 23 % traktorin paastoista ja 11 % rypsin
kuivauksen pidistoistd, kun tavanomaisesti vil-
jellyn rypsin satotaso on 1300 kg/ha. Vastaavasti
raaka-aineiden valmistuksen péaastoista lannoittei-
den valmistuksen osuus on 64 %, verkkosiahkon 15
% ja metanolin 12 %.

Kuvassa 7 on esitetty khk-paistGjen lahteet
omaan kayttoon tuotetun RME:n osalta, kun luo-
muviljelyn rypsin satotaso on 1000 kg/ha. Omassa
kiytossd tuotannon sivutuotteilla korvataan val-
kuaisrehua ja pienpuuhaketta, mutta kortta ei ole
keritty.

8CO,ekv/Mlgye

0,08

0,06

0,04

0,02
Korvatut

kuljetukset

Korvattu
kaytto

Yhteensa

Korvattu
tuotanto

0,00

Maatilan
prosessit

Raaka-aineet

-0,02

. Kuljetukset

-0,04

-0,06

-0,08

Kuva6. Omaan kayttdon tuotetun RME:n khk-paastot tavanomaisen viljelyn rypsin 1300 kg/ha satotasolla.
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gCO,ekv/Mlgye
0,10

0,08

0,06

0,04

0,02 Yhteens3i Korvatut Korvattu

Korvattu

kuljetukset  kayttdé

L -

tuotanto

.

0,00

-0,02

Kuljetukset ~ Maatilan

Raaka-aineet

-0,04

prosessit

-0,06

-0,08

Kuva7. Omaan kayttéon tuotetun RME:n khk-paastot luomuviljelyn rypsin 1000 kg/ha satotasolla.

Luomuviljelyssa maatilan prosessien passtoista ai-
heutuu 64 % lannan kéyton N,O-paéstostd, 29 %
traktorin paastoisti ja 7 % rypsin kuivauksen paas-
t6istd, kun luomuviljellyn rypsin satotaso on 1000
kg/ha. Tutkimuksessa lannan on oletettu tulevan
ko. maatilalta ja lannasta on huomioitu vain kay-
ton, levityksen ja kuljetuksen khk-paastot. Luomu-
viljelyssd raaka-aineiden valmistuksen paastoista
verkkosdhkon osuus on 40 %, metanolin 32 % ja
fossiilisen dieselpolttoaineen 20 %.

Suurin osa lannoitteena (vikilannoite tai lan-
ta) maahan lisdttavasta typesta sitoutuu kasvaviin
kasveihin ja poistuu systeemisti sadonkorjuun yh-
teydessi. Osa siitd typestd, jota kasvit eivit pysty
hy6dyntamaéén, voi karata maasta ilmakehdan eri-
laisina yhdisteind kuten N,O. Kaasujen tuotantoon
ja niiden maaraan vaikuttavat useat maaperan fy-
sikaaliset, kemialliset ja biologiset tekijat (Pihlatie
2001). Tassa tutkimuksessa tavanomaisesti viljel-
lyn rypsin lannoitteen aiheuttaman N,O-pédstona
on kiytetty 5,6 kg CO,-ekvivalenttia lannoitteen

sisdltamaa typpikiloa kohti (YARA 2010). Vastaa-
vasti luomuviljelyssd kiytetyn lietelannan N,O-
paastona on kaytetty 1,25 % kokonaistypesta (Pi-
patti ym. 2000).

Omassa kaytossa RME:n tuotannon kasvihuo-
nekaasutaseen merkittavimmat paastohyodyt saa-
vutetaan korvaamalla fossiilista dieselpolttoainet-
ta. Korvatusta tuotannosta soijarehun osuus on 68
% ja dieselin valmistuksen osuus 32 % tavanomai-
sesti viljellylla rypsilld 1300 kg/ha satotasolla.

Taulukoissa 3 on esitetty maatilan ulkopuoli-
seen kayttoon tuotetun RME:n tuotannon aiheut-
tamat khk-paastot. Paastoja laskettaessa ei ole
huomioitu korvattavia prosesseja, eli taseraja on
siind, kun tuotteet poistuvat tuotantoprosessista.
Niin voidaan RME:n tuotannon ja kdyton paastoja
verrata muihin polttoaineisiin.

Taulukossa 4 on esitetty RME:1la saavutettavat
paistovahenemit fossiiliseen dieseliin verrattuna
maatilan ulkopuolisessa kaytossa.

Taulukko 3. Maatilan ulkopuoliseen kayttoon tuotetun RME:n kasvihuonekaasupdaastot eri skenaarioissa.

Skenaarion nimi Viljelytapa

khk-paasto [gCO,ekv/MJ
Satotaso [kg/ha/v]

RME]

Tavanomainen, myyntiin Tavanomainen

Luomu, myyntiin Luomu
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Taulukko 4. RME:|la saavutettavat paastdévahenemat fossiiliseen dieseliin verrattuna.

Skenaarion nimi Viljelytapa

khk-paasto [9CO,ekv/MJ
Satotaso [kg/ha/v]

RME]

Tavanomainen, myyntiin Tavanomainen

14% 25% 44%

Luomu, myyntiin Luomu

6% - 15%

19%

Kuvassa 8 on esitetty RME:n tuotannon aiheut-
tamat khk-paistot verrattuna fossiiliseen diesel-
polttoaineeseen eri satotasoilla tavanomaisessa ja
luomuviljelyssi. Kuvassa katkoviivalla on kuvattu
fossiilisen dieselpolttoaineen vertailuarvo sekda EU
RES direktiivin mukaiset kestdvyyskriteerit nes-
temaisille biopolttoaineille (Euroopan komissio
20009).

EU RES direktiivissa maaritellaan biopolttoai-
neiden kestévyyskriteerit, joiden mukaan nykyisin
tulee biopolttoaineilla saavuttaa 35 % vdhenema
kasvihuonekaasupaastoissa fossiiliseen vertailu-
polttoaineeseen verrattuna. Vuoden 2017 alus-
ta alkaen on vidhennyksen oltava 50 % ja vuoden
2018 alusta alkaen 60 % vuoden 2017 alun jilkeen
rakennetuissa laitoksissa. Téamén tutkimuksen
mukaan vain yksi skenaario (tavanomainen vilje-
ly, sato 2000kg/ha/v), jossa RME myytaisiin ul-

kopuoliseen kiyttoon, tayttdd EU RES direktiivin
tdman hetkiset vaatimukset. Yksikédan skenaario ei
tdyta vaatimuksia vuoden 2017 alun jélkeen.
Suomessa EU RES direktiivin vaatimukset
saatetaan osaksi kansallista lainsaadéant6a lailla
biopolttoaineiden ja —nesteiden kestavyydesta, eli
ns. kestavyyskriteerilailla. Lain on tarkoitus tulla
voimaan vuoden 2013 alkupuolella ja se velvoit-
taa toiminnanharjoittajan laatimaan kestévyys-
jarjestelmin, joka tulee hyviksyttda valvovalla
viranomaisella (Energiamarkkinavirastolla). Ta-
main jilkeen voi toiminnanharjoittaja (esim. polt-
toaineen tuottaja) antaa biopolttoaine-erista kes-
tavyystodistuksen, josta mahdollinen kriteerien
tdyttyminen tulee ilmi (EMV 2012).
Kestavyyskriteerien tayttymisen lisdksi on
syytda huomioida mahdolliset tulevat lainsdadan-

gCO,ekv/MJ
100,0
30,0 Fossiilinen diesel 83,8
80,0 1000 kg/ha
70,0 500 kg/ha
1500 kg/ha 2000 kg/ha
00,0 I
20,0 7 2000 kg/ha
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0
Kuva 8. Maatilan ulkopuoliseen kadyttédn tuotetun RME:n kasvihuonekaasupaastot eri

satotasoilla, fossiilisen dieselin vertailuarvo seka EU RES direktiivin mukaiset

vertailuarvot.
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non muutokset, jotka voivat jatkossa vaikuttaa
tuotteen hyviaksyttiavyyteen lainsdddannoén nako-
kulmasta ja siten mahdollisiin taloudellisiin tukiin.
Tama koskee erityisesti ns. ensimmaisen sukupol-
ven biopolttoaineita, kuten RME:t4, joihin liittyy
epasuorasta maankdyton muutoksesta aiheutuvi-
en paistdjen riski. Vuoden 2012 lokakuussa anne-
tussa direktiiviehdotuksessa Euroopan komissio
toteaa, ettd vuoden 2020 jilkeen tukea ei tulisi
antaa biopolttoaineille, jotka eivit johda merkitta-
viin kasvihuonekaasusaistoihin (kun epasuorasta
maankayton muutoksesta aiheutuvat paastot ote-

HANNE SOININEN, TIINA TONTTI JA HANNA-MAIJA VAISANEN

taan huomioon) ja jotka tuotetaan ravinto- ja rehu-
kasveista (Euroopan komissio 2012). Niin ollen on
mahdollista, ettd rypsibiodiesel ei olisi oikeutettu
uusiutuville polttoaineille tarkoitettuun taloudelli-
seen tukeen vuoden 2020 jilkeen.

ENERGIATASEET

Eteld-Savossa  Juvalla  maatilamittakaavassa
omaan kayttoon rypsista tuotetun RME:n energia-
tase on esitetty taulukossa 5 ja kuvassa 9.

Taulukko 5. RME:n tuotantoprosessiin sisdan syotetyt ja ulos saadut energiamaarat.

Viljelytapa Satotaso Energiaa sisdan Energiaa ulos
[ka/ha/v]l [MJ/MJ, .1 [MJ/MJ,,.1
Tavanomainen Keratdan 1300 0,87 2,43
Tavanomainen Keratdan 1500 0,79 2,43
Tavanomainen Keratdan 2000 0,67 2,43
Tavanomainen Ei kerata 1300 0,79 1,08
Tavanomainen Ei kerata 1500 0,71 1,08
Tavanomainen Ei kerata 2000 0,60 1,08
Luomu Kerataan 1000 0,60 2,43
Luomu Kerataan 1500 0,51 2,43
Luomu Kerataan 2000 0,47 2,43
Luomu Ei kerata 1000 0,58 1,08
Luomu Ei kerata 1500 0,49 1,08
Luomu Ei kerata 2000 0,45 1,08
MJsiséién/M‘JRME

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

Perinteinen, korsi

Perinteinen, ei
kortta

Luomu, korsi

Luomu, ei kortta

Kuva9. RME:n tuotantoprosessin energiatase. Virhepalkit kuvaavat eri satotasoja.
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Kaikissa eri laskentaskenaarioissa tuotantopro-
sessiin sisddn syotetty energiamaira oli pienempi
kuin tuotantoprosessista ulos saatu energiamaéra
sekd tavanomaisesti viljellylla etta luomuviljellylla
rypsilld. Kuvissa 9 ja 10 perinteisesti viljellyn ryp-
sin satotaso oli 1300 kg/ha perustapauksessa ja
virhepalkit kuvaavat satotasoja 1500 ja 2000 kg/
ha. Vastaavasti luomurypsin satotaso on 1000 kg/
ha ja virhepalkkien kuvaavat satotasot olivat 1500
ja2000 kg/ha. Jos rypsin puinnin yhteydessa korsi

kerétadn talteen, se lisdd prosessista ulos saatavan
energian maiardd huomattavasti. Kuvassa 10 on
esitetty tuotantoprosessin tuotos/panos —suhde,
joka huomioi my0s tuotantoprosessista saatavat ja
energiakayttoon tulevat sivutuotteet. Luomuvilje-
lyn parempi tuotos/panos —suhde johtuu ldhinna
siitd, ettd rypsin viljelyssi ei ole kaytetty kemialli-
sia lannoitteita, jolloin niiden valmistukseen ei ole
kulunut energiaa.

MJUIos/MJSiséén

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00 -

1,00 -

0,00 -
Perinteinen, korsi  Perinteinen, ei

kortta

Luomu, korsi

Luomu, ei kortta

Kuva10. RME:n tuotantoprosessin tuotos/panos-suhde.



ENERGIAOMAVARAINEN MAATILA 89

SARIIIVONEN, EERO JAPPINEN, MIKA LAIHANEN, SAMI LUSTE, ARJA NYKANEN, TUIJA RANTA-KORHONEN, SARI SEPPALAINEN, PENTTI SEURI,

YHTEENVETO JA
JOHTOPAATOKSET

Rypsin viljely onnistuu Eteld-Savossa, mutta vil-
jely on vihiista. Ensisijaisesti rypsi kannattaa
hyodyntéa elintarviketeollisuuden raaka-aineena,
jos rypsin siemenisté saa riittdvian tuoton. Rypsin
siemenistd puristetusta rypsioljystd voidaan val-
mistaa RME:td maatilalla. Maatilamittakaavan
tuotanto tarjoaa vaihtoehtoisen hyodyntamistavan
erityisesti pienille satomaarille, kun viljeltavat ti-
lakohtaiset rypsialat ovat pienid. RME:m tuotan-
to maatilalla on sivuelinkeinoa muun toiminnan
ohessa. Maatilalla RME:1l4 voidaan korvata fos-
siilisen dieselpolttoaineen kayttod tyckoneissa ja
rakennusten lammityksessa.

Rypsin puristuksen yhteydessa sivutuotteena
syntyy rypsipuristetta, joka voidaan hyodyntaa
eldinten ruokinnassa. Omalla rypsipuristeella
voidaan nostaa valkuaisrehuomavaraisuutta ja
silld voidaan korvata esim. ulkomailta tuotua soi-
jarouhetta. Jossain tapauksissa rypsipuristetta on
pidetty jopa paatuotteena ja rypsioljya sivutuot-
teena. Esterdintiprosessin yhteydessé syntyy sivu-
tuotteena glyserolia, joka hyodynnetddn yleensd
puuhakkeeseen sekoitettuna maatilan lammityk-
sessa. Glyserolia kdytetdan kemianteollisuudessa,
mutta pienten erdkokojen ja epapuhtauksien joh-
dosta glyseroli on yleensd hyodynnetty maatilalla.
Glyserolia voidaan hyodyntda myos biokaasureak-
toreissa, mutta téastd on vield vihin kokemuksia.
Glyserolin biokaasun tuottoa biokaasureaktorissa
tutkittiin Esbio-hankkeen yhteydessa Mikkelin
ammattikorkeakoulun toimesta. Rypsin puinnin
vhteydessa sivutuotteena syntyva olki voitaisiin
hy6dyntdaa maatilan lammontuotannon polttoai-
neena. Taloudellisista syista olkea ei yleensd hyo-
dynneti, vaan se silputaan ja jatetdan peltoon, jol-
loin myo0s ravinteita jaa maaperaén.

Tutkimuksessa selvitettiin Eteld-Savon paikal-
lisia ldhtGtietoja hyodyntden RME:n tuotannon
kasvihuonekaasutase ja energiatase tavanomaisen
ja luomuviljelyn osalta. Tutkimuksen tulosten pe-
rusteella paikallisella maatilamittakaavan RME:n
tuotannolla saavutettavat kasvihuonekaasupais-
tojen vihenemait fossiiliseen dieselpolttoaineeseen
verrattuna olivat tavanomaisessa viljelyssi 14 — 44
% ja luomuviljelyssd 6 — 19 % eri satotasoilla. EU
RES direktiivin mukaisen kestévyyskriteerit nes-
temaisille biopolttoaineille ovat nykyisin -35 %,
vuonna 2017 -50 % ja vuonna 2018 -60 %. Tule-
vaisuudessa kiristyvia kestavyyskriteereja tuskin
tullaan saavuttamaan ensimmaéisen sukupolven
maatilakokoluokan RME:n valmistuksessa.
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KasvihuonekaasupaistGjen kannalta suurimmat
hyodyt saavutetaan fossiilisen dieselpolttoaineen
ja soijarehun korvaamisesta. Suurimmat paasto-
lahteet maatilalla ovat lannoitteen paasto pellolla,
traktorilla ajo ja rypsin kuivauksen aiheuttamat
paistot. Tuottajilla on mahdollisuudet vaikut-
taa naihin paastoihin mm. eri tyomenetelmien
kaytolla sekd pellon ravinneanalyyseilld. Ravin-
neanalyyseilld méadritetddn optimaalinen lannoi-
tuksen tarve. Luonnollisesti saatavalla satotasolla
on myos vaikutusta paist6ihin, koska tietyt toi-
menpiteet tehdddn joka tapauksessa. Traktorin
aiheuttamia péastdja voidaan vahentaa taloudel-
lisella ajotavalla seka yhteensopivalla traktorin ja
tyokoneen mitoituksella. Rypsin kuivauksen osalta
energiatehokkuutta voidaan parantaa kunnossapi-
don avulla, jolloin on parannettu ilmankiertoa ja
viahennetty vuotoja. Kuivauksessa, puristuksessa
ja esterdinnissa sdhkon kulutuksesta aiheutuvia
paastoja voidaan vahentda hankkimalla kokonaan
uusiutuvalla energialla tuotettua CO,—neutraalia
sahkod. RME:n tuotantoprosessissa kiytettdvien
raaka-aineiden osalta suurimmat paastot syntyvit
lannoitteiden valmistuksesta, sahkon tuotannosta
sekd metanolin ja dieselin valmistuksesta.

Energiataseiden osalta kaikissa skenaarioissa
tuotteiden energiasisilté on suurempi kuin tuotan-
toprosessissa kulutetun energian miara. Erityises-
ti, jos hyodynnetdén rypsin korsi energian tuotan-
non polttoaineena niin se lisda saatavan energian
madraa.

Tutkimuksessa kiytetyista lahtétiedoista suu-
rimmat epdvarmuudet liittyvit N,O-paistoihin,
joita syntyy pellolla lannoitteiden ja lannan kéy-
tostd. Rypsin viljelyn osalta tarkastelun tulisi kat-
taa useamman vuoden ajanjakso, jolloin tarkastelu
kattaisi koko viljelykierron. Talloin tulisi huomioi-
tua my6s mahdollinen biologinen typensidonta ja
siten typen tuoja kasvien kayton vaikutukset kas-
vihuonekaasu- ja energiataseisiin useamman vuo-
den ajalta. Naistd on odotettavissa tulevaisuudessa
lisaa tutkimustuloksia erityisesti luomuviljelyn
osalta.

Nykyisilld tuotantomiirilli RME:n maatila-
mittakaavan tuotannolla ei ole merkitystd esim.
nestemadisten polttoaineiden huoltovarmuuteen.
Tuotannolla on paikallisesti maatilakohtaista mer-
kitystd, jolla voidaan nostaa maatilan energia- ja
valkuaisrehuomavaraisuutta. Kasvihuonekaasu-
ja energiataseet eivit huomioi tata hyotya.
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LIITE1. RME:n kasvihuonekaasutaseiden ja energiataseiden
maadrityksessa on kaytetty seuraavia lahtdarvoja ja
kirjallisuuslahteita.

Prosessi

Raaka-aineiden valmistus

‘ Kuvaus ja/tai kdytetyt parametrit

Torjunta-aineiden valmistus

Energiankulutus: 0,377 MJ/kg

Mortimer ym. 2003

(tavanomainen viljely) CO, paastot: 5,39 kgCOZ/ kg MMM 2010
Lannoitteen valmistus (kortta YaraMila Pellon Y6 Yara 2012
korvaava) Energiankultus:13,8 GJ/t

CO, paastot: 0,8124 kgCO,/kg
Lannoitteen valmistus YaraMila Pellon Y2 Yara 2012

(peruslannoitus)

Energiankulutus: 13,8 GJ/t
CO, péaastot: 0,8124 kgCO,/kg

Kevyen polttodljyn tuotanto
(rypsin kuivaukseen)

Light fuel oil at refinery, EU-27

GaBi databases 2012

Fossiilisen dieselin valmistus
(raaka-aineiden kuljetus ja
traktori)

Diesel mix at refinery, EU-27, 5,75% bio-
components

GaBi databases 2012

Verkkosahkon tuotanto ja siirto
(kuivaukseen, puristukseen ja
esterdintiin)

Electricity grid mix, average, Finland

CO, paastot: 82 gCO,ekv/MJ

GaBi databases 2012

Metanolin tuotanto
(maakaasusta)

CO, paastot: 0,786 kgCO,/kg
Energiankulutus: 38,08 MJ/kg

Wicke ym. 2008
Elsayed ym. 2003

Lipean tuotanto

CO, paastot: 1,2 kgCO,/kg
Energiankulutus: 19,87 MJ/kg

Wicke ym. 2008
Elsayed ym. 2003

Raaka-aineiden kuljetus

Kuljetuksissa meno tdydella kuormalla ja paluu
ilman kuormaa

Torjunta-aineiden kuljetus

Kuorma-auto, Euro 4, diesel, 5 t hyétykuorma,
200 km

GaBi databases 2012

Lannoitteiden kuljetus

Rekka, Euro 4, diesel, 27 t hyétykuorma, 100
km

GaBi databases 2012

Kevyen polttodljyn kuljetus

Rekka, Euro 4, diesel, 40 t hyétykuorma, 250
km

GaBi databases 2012

Metanolin kuljetus

Juna: diesel, 726 t hyétykuorma, 3000 km
Kuorma-auto: Euro 4, diesel, 27 t
hyétykuorma, 250 km

GaBi databases 2012

Lipeéan kuljetus

Kuorma-auto: Euro 4, diesel, 22 t
hyétykuorma, 200 km

Kuorma-auto: Euro 4, diesel, 5 t hyétykuorma,
50 km

GaBi databases 2012
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Korvatut kuljetukset

Maantiekuljetuksissa meno taydelld kuormalla
ja paluu ilman kuormaa

Soijarehun kuljetus

Laiva (Hollanti-Suomi): Bulk commodity
carrier, average, ocean going, 3000 km, DWT
160000

Rekka: Euro 4, diesel, 40 t hyétykuorma, 250
km

GaBi databases 2012

Hakkeen kuljetus

Rekka: 27,7 t hyétykuorma, 50 km

GaBi databases 2012
Karttunen ym. 2012
Jappinen ym. 2012

Turpeen kuljetus

Rekka: Euro 4, 40 t hyétykuorma, 100 km

GaBi databases 2012

Fossiilisen dieselin kuljetus

Sailidauto: Euro 4, 40 t hydtykuorma, 250 km

GaBi databases 2012

Korvatut tuotantoprosessit

Soijarehu

CO, paastot: 0,344 kgCO,/kg

sis. kuljetuksen Hollantiin. Arvo perustuu
oletukseen, etta soijarehun tuotannossa
syntyvalla soijadljylla korvataan rypsioljya

Dalgaard ym. 2008

Raskas polttodljy
(laivan polttoaine)

Heavy fuel oil at refinery, EU-27

GaBi databases 2012

Fossiilinen diesel

Diesel mix at refinery, EU-27, 5,75% bio-
components

GaBi databases 2012

Pienpuuhake
(sis. vain haketus)

CO, paastot: 0,91 9COekv/MJ
Lampoarvo: 11,6 MJ/kg

Rinne 2010
Jappinen ym. 2012

Turve

CO, paastat, tuotanto:
9,329C0,/MJ
Lampoarvo: 9,7 MJ/kg

Kirkinen ym. 2007
Motiva 2012

Maatilan prosessit

Rypsin viljely ja kuivaus

Keskimadradinen peltoala 5 ha ja etdisyys
maatilalta 2 km

Immonen ja Ronkanen 2011

Kyntd/sankimuokkaus

Traktori, 0,7 ha/h, 15 I/h

Immonen ja Ronkanen 2011

Kalkitus, kerran kymmenessa
vuodessa

Traktori, 3,0 ha/h, 15 /h, 6000 kg/ha

Immonen ja Ronkanen 2011

Lietelannan levitys
luomuviljelyssa

Traktori, 0,8 ha/h, 15 I/h, 30 m¥/ha,
Kokonaistypped 170 kg/ha, N,O paasto6t: 1,25
% kokonaistypesta

Immonen ja Ronkanen 2011
Seuri 2012
Pipatti ym. 2000

Kylvémuokkaus

Traktori, 2,0 ha/h, 15 I/h

Immonen ja Ronkanen 2011

Kylvé ja lannoitus

Traktori, 2,0 ha/h, 15 I/h, siemenia 8 kg/
ha, lannoite 417 kg/ha. YaraMila Pellon Y2.
Luomussa lietelantaa.

Immonen ja Ronkanen 2011
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Jyrays

Traktori, 3,0 ha/h, 15 I/h

Immonen ja Ronkanen 2011

Rikkakasvien ja tuholaisten
torjunta

Traktori, 5,0 ha/h, 15 I/h, 2 kg/ha. Luomussa ei.

Immonen ja Ronkanen 2011

Puinti

Puimuri, 0,9 ha/h, 18 I/h

Immonen ja Ronkanen 2011

Kuljetus kuivuriin

Traktori, 0,65 I/ha

Immonen ja Ronkanen 2011

Kuivaus 20 % kosteudesta 9 %
kosteuteen

Kuivuri, polttodljya 0,167 I/haihdutettu vesikilo,
hyétysuhde 90 %, sahkd 16 kW

Tuukkanen 2007

Siirtymat

Traktori, 30 km/h, 10 I/h

Immonen ja Ronkanen 2011

Korren paalaus ja keruu

Traktori,

Satoindeksi 0,35

Peltoon jaava osuus 27 %
Tehollinen lampdarvo 18,5 MJ/kg, ,

Pahkala 2009
Virtanen ym. 2011
Alakangas 2000

Rypsin puristus

Puristin, 6ljysaanto 31%,
100 kg/h, s&hko 7,5 kW

Immonen ja Ronkanen 2011

Rypsidljyn esterdinti RME:ksi

Esterdintilaitteisto, 200 |/era,

sahkd 10 kWh/era

metanoli 20% esteroditavan 6ljyn maarasta (kg)
liped 3,5 g/l.

oliy

Immonen ja Ronkanen 2011
Immonen ja Ronkanen 2011
Vihma ym. 2006
Vihma ym. 2006

113 9Co,/MJ
Glyserolin lampoarvo 17,1 MJ/kg

Tuotteiden kaytté
Rypsipuriste Korvataan soijarehua, korvaavuuskerroin 0,77 | Makinen ym. 2006
Rypsin korsi Korvataan pienpuuhaketta Korvataan turvetta,

CO, paastot, kaytto:

n3 gCOz/MJ IPCC 2006
Glyseroli Korvataan pienpuuhaketta

Korvataan turvetta,

CO, paastot, kaytto:

IPCC 2006

Bernesson ym. 2004
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