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1 JOHDANTO

Energiantuotantoa on poliittisin keinoin ohjattu Euroopan Unionissa (EU) jatkuvasti kohti
kestavaa ja ilmastoystavallista suuntaa. Euroopan parlamentin paatéksen mukaisesti vuo-
teen 2020 mennessa 20 % jasenvaltioiden kayttamasta energiasta on oltava peraisin uu-
siutuvista lahteista (European Parliament 2009). Peltobioenergiakasveista tuotetun ener-
gian odotetaan muodostavan tulevaisuudessa suurimman osan EU:n alueella kaytettavasta
uusiutuvasta energiasta (Bentsen & Felby 2012). Viljelijoille peltobioenergia luo uusia mah-
dollisuuksia vastata maataloudelle asetettuihin ymparistérajoituksiin ja uutena tuotanto-
suuntana ja mahdollisuutena kehittdd maaseutua ja luoda uusia tyopaikkoja (Hazell &
Pachauri 2006). Peltobioenergia on keskusteluissa noussut toisaalta kiistanalaiseksi uusiu-
tuvan energian muodoksi. Ruoantuotantoon soveltuvan pellon kayttaminen energiantuotan-
toon heikentda ruoan saatavuutta kehittyvissa maissa, joissa ndlanhata on edelleen joka-
paivainen ongelma. Ruoantuotantoon soveltuvan pinta-alan siirtdminen muuhun kayttéon
uhkaa ruokaturvallisuuden lisdksi nostaa ruoan hintaa ja tata kautta heikentdd edelleen
kaikkein kdyhimpien asemaa (Hazell & Pachauri 2006).

Talla hetkella energian tuotannossa hyddynnetdén hyvin erilaisista lahteista perdisin olevia
kasviperdisia raaka-aineita, kuten maa- ja metsatalouden prosessointijatteita ja sivutuot-
teita seka bioenergian raaka-aineeksi viljeltyja kasvustoja (Bentsen & Felby 2012). Pelto-
bioenergiaksi viljeltdvien kasvien tarkein ominaisuus on kyky muodostaa mahdollisimman
paljon kuiva-ainetta pinta-alaa kohden (Davis ym. 2013, Prade ym. 2011, Godin ym. 2013a
ja b). Peltobioenergiakasvien viljelysta ja energiaksi muuntamisesta aiheutuvien kasvihuo-
nekaasupaastojen on oltava vahaisemmat kuin fossiilisten polttoaineiden kaytosta, jotta nii-
den viljelysta olisi hyotya ympariston kannalta. Runsaan satoisuuden lisaksi peltobioener-
giaksi viljeltavien kasvien tavoiteltavia ominaisuuksia ovat vahainen tuotantopanosten vaa-
timus ja vahaiset maan kasvihuonekaasupaastott, kyky kasvaa aarimmaisissa tai vaihtele-
vissa oloissa seka hyva veden- ja ravinteidenkayton tehokkuus. Viljelijan nakdkulmasta pel-
tobioenergiakasvin on oltava helppo ja halpa perustaa ja korjata. Peltobioenergiakasvin sa-
don monipuolinen kayttdmahdollisuus, muun muassa viljelystd muodostuvien sivutuottei-
den kautta ja ekosysteemipalveluiden yllapito tai lisddminen, on my6s haluttava ominaisuus

ympaériston ja viljelijan ndkokulmasta (Davis ym 2013).

Hamppu (Cannabis sativa L.) on erds maailman vanhimmista viljelykasveista. Perinteisesti
hamppua on kaytetty kuiduksi ja 6ljyksi seka laakinnallisten vaikutusten takia. Hamppu tuot-

taa runsaan kuiva-ainesadon suhteellisen pienella lannoituksella (Prade ym. 2011), mista



johtuen hamppu on hyva vaihtoehto peltobioenergiakasviksi. Maissi (Zea mays L.) on my6s
perinteinen viljelykasvi, jolla on erittéain suuri kuiva-aineen tuottokyky ja jonka kuiva-aine
soveltuu laadultaan erinomaisesti seka rehuksi etta bioenergian raaka-aineeksi, esimerkiksi
etanolin ja biokaasun tuotantoon (Godin ym. 2013a ja 2013b, Pakarinen ym. 2011). Talla
hetkella EU:n alueella kaytetysta energiasta 0,8—2,0 EJ/vuosi on perdisin peltobioenergia-
kasveista. Maaran arvellaan nousevan 4,3-6,0 EJ/vuosi vuoteen 2030 mennessé ja etenkin
lignoselluloosa pitoisen kasvimassan, kuten hampun ja maissin kuiva-aine, osuus tuotetun

energian raaka-aineena arvellaan kasvavan huomattavasti (Bentsen & Felby 2012).

Tutkimuksen tarkoituksena oli arvioida hampun ja maissin kenttdkokeiden perusteella la-

jiominaisuuksia peltobioenergiakasveina Suomessa seka eri lajikkeiden valisia eroja.



2 KASVIEN KUIVA-AINE ENERGIANTUOTANNON RAAKA-
AINEENA

Kasvien kasvullisten osien sisdltdma kemiallinen energia voidaan vapauttaa hajottamalla
hiili- (C), vety- (H) ja happimolekyyleja yhdistavat sidokset toisistaan joko polttamalla tai
madattamalla (Kuva 2; Gran6 2011, Byrt ym. 2011, McKendry 2002). Vapautettavissa oleva
energiamaara on suoraan suhteessa kasvimassan sisdltaman kuiva-aineen maaraan riip-
pumatta energiantuotantomenetelmasta (Davis ym. 2013, Prade ym. 2011, Godin ym.
2013a ja b, Byrt ym. 2011, McKendry 2002). Peltobioenergiantuotannossa onkin siis ensi-
sijaisesti keskityttava tekijoihin, joilla pystytdan vaikuttamaan kuiva-ainesadon muodostu-
miseen. Kuiva-ainesadon tarkeimmat laatutekijat, kuten kosteus, tuhkan- ja alkalimetallien-
sekd muiden alkuaineiden pitoisuudet, vaikuttavat siihen, mika prosessointimenetelma so-

veltuu eralle parhaimmin (Byrt ym. 2011, McKendry 2002).
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Kuva 1. Yhteenveto mahdollisista menetelmistd muuntaa kasvimassa pohjainen raaka-
aine energiaksi, muodostuvan energian hyddyntamisvaihtoehdot ja keskeisimpien mene-
telmien paapiirteet (Grano 2011)

2.1 Kuiva-aineen muodostuminen

Kasvit tarvitsevat kuiva-aineen muodostamiseen vetta, ravinteita, sateilya ja lampoa. Kaikki
fotosynteesia rajoittavat tekijat voivat rajoittaa myds kuiva-aineen tuotantoa (Vapaavuori &
Aro 1990). Kuiva-aineen muodostuminen voidaan laskea kertomalla sateilynkayton tehok-
kuus vastaanotetun sateilyn méaaralla (400-700 nm) (Byrt ym. 2011). Kasvin séteilyn vas-
taanottokykyyn vaikuttaa lehtien pinta-ala maa-alaa kohden (LAl), lehtien muoto, kasvu-
kulma seké lehtien pintarakenteet (Byrt ym. 2011). Tehokas séteilyn vastaanottaminen
edellyttda kasvustolta laajaa lehtialaa ja tasaisesti maan peittavaa kasvustoa. Sateilynkay-
tontehokkuuteen vaikuttavat kasvin elinolosuhteet, kuten lampétila, veden ja ravinteiden

saatavuus seka perinndlliset tekijat kuten C-sidontamekanismit (Vapaavuori & Aro 1990).
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Kasvit jaetaan C-sidontamekanismin perusteella Cs-, C4- sekd CAM-kasveihin. Cs-kasvien
fotosynteesin tehokkuus perustuu kykyyn konsentroida hiilidioksidia (CO) jopa kymmen-
kertainen maara ilmakehan CO.-pitoisuuteen verrattuna pumppaamalla sitd johtojanteita
ymparoéiviin RuBiscoa (ribuloosi-1,5-bisfosfaattikarboksylaasi/oksygenaasi) siséltaviin so-
luihin, joissa fotosynteesi tapahtuu lahes kokonaan ilman fotorespiraatiota (valohengitys)
(Long 1983, Monson ym. 1984, Vapaavuori & Aro 1990, Byrt ym. 2011). Cs-kasvien yhteyt-
tavissa soluissa CO»-pitoisuus on alhaisempi, jolloin RuBisco saattaa CO;:n asemasta sitoa
happea (O2), mika alentaa huomattavasti fotosynteesitehokkuutta (Vapaavuori & Aro 1990).
Cs-kasvien fotosynteesin tehokkuus Cs-kasveihin verrattuna riippuu lampoétilasta, koska
korkeassa lampdtilassa (>30°C) Cs-kasvien ilmaraot sulkeutuvat ja Oz konsentraatio nou-
see yhteyttavissa solukoissa ilman erillistd CO2:n pumppausmekanismia (Byrt ym. 2011,
Monson ym. 1984, Long 1983). C,-hiilensidonta vaatii toisaalta voimakkaan haihduntavir-
tauksen ja siité johtuen se voi altistaa kasveja herkemmin kuivuudelle ja lisata niiden tarvit-
semaa veden maaraa haihduntavirtauksen yllapitdmiseksi, jonka mukana ravinteet kulkeu-
tuvat juuristosta muualle kasviin (Long 1983). Kasvit kayttavat huomattavan maaran otta-
mastaan typesta (N) RuBisco-entsyymin muodostamiseen. Cs-kasvien typenkaytdntehok-
kuus voi olla etenkin korkeammissa lampétiloissa parempi verrattuna Cs-kasveihin tehok-
kaamman yhteyttdmisen ansiosta (Long 1983). Tama johtuu Cas-kasvien yhteyttavien solu-
koiden korkeammasta CO.-pitoisuudesta, minka ansiosta niiden ei tarvitse kompensoida
alhaista CO-pitoisuutta nostamalla RuBiscon pitoisuutta yhteyttavissa solukoissa Cs-kas-
vien tavoin (Long 1983). Yllamainitut tekijat vaikuttavat osaltaan siihen, etta Cs-kasveilla,
kuten maissilla, voi olla oikeissa olosuhteissa (lampétila >30°C) huomattavan suuri kuiva-
aineen tuotantopotentiaali, joka ylittdd useimpien Cs-kasvien kuiva-aineen tuotantopotenti-
aalin m&arassa, nopeudessa ja ravinteidenkaytontehokkuudessa (Byrt ym. 2011, Long
1983, Vapaavuori & Aro 1990).

2.2 Energiantuotantoon soveltuvan kuiva-aineen laatuvaatimukset

2.2.1 Poltto

Kuiva-aine muodostuu paaasiassa kolmesta alkuaineesta, C:sta (30-60 % ka), hapesta (O
30-40 % ka) ja H:std (5-6 % ka), jotka ovat kuiva-aineen rakenteiden perustana olevien
hiilihydraattien p&araaka-aineet ja joiden valisissd kemiallisissa sidoksissa suurin osa

kuiva-aineen sisdltdmasta energiasta on sitoutuneena (Jenkins ym. 1998, Obernberger ym.
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2006). Naiden lisaksi kuiva-aineessa esiintyy kaikkia kasveille valttaméattomia alkuaineita,
joista saattaa aiheutua haittaa epataydellisen palamisen seurauksena joko prosessointilait-
teistolle tai ymparistolle. Polttoprosessissa tavoitteena on kuiva-aineen taydellinen hapet-
taminen hiilidioksidiksi (CO) ja vedeksi (H20). Epataydellisen palamisen seurauksena voi
vapautua haitallisia kaasuja kuten hiilimonoksidia, hiilivetyja, polysyklisia hiilivetyja seka ter-
vaa ja nokea (Obernberger ym. 2006).

Typpi (N) on yksi keskeisimpia kasvien tarvitsemista makroravinteista. Se voi muodostaa
ongelmia polttoprosesseissa, mikali sen pitoisuus on yli 0,6 % kuiva-aineesta (Obernberger
ym. 2006). N muuttuu palaessaan paaasiassa haitattomaan kaasumaiseen muotoon (N>),
mutta runsaasti N:a sisaltavan kuiva-aineen tai epataydellisen palamisen seurauksena siita
voi muodostua erittain haitallisia kasvihuonekaasuja, typpioksideja (NOy). Kloori (Cl) voi
muuttua palaessaan useaksi haitalliseksi syovyttavaksi yhdisteeksi, kuten suolahappo
(HCI), kloorikaasu (Cly), kaliumkloridi (KCI) ja natriumkloridi (NaCl), jotka aiheuttavat kor-
roosiota ja siten heikentdvat metallista valmistettujen prosessointilaitteiden kestavyytta
(Obernberger ym. 2006). Alkalimetallit, muun muassa kalium (K), natrium (Na), ja pii (Si)
reagoivat herkasti Cl:n kanssa. Epataydellisen palamisen seurauksena Cl voi muodostaa
lisaksi myrkyllisia dioksiineja (dibentso-p-dioksiinit ja dibentsofuraanit PCDD/F), jotka voivat
kertya ihmisten ja eldinten kudoksiin (Obernberger ym. 2006). Suositeltavana Cl:n enim-
maispitoisuutena voidaan pitédé 0,1 %:a kuiva-aineesta korroosion valttamiseksi ja 0,3 %:a
dioksiinien muodostumisen valttdmiseksi (Obernberger ym. 2006). Rikki (S) muodostaa
Cl:n tavoin syovyttavia yhdisteitd ja sen suositeltava enimmaispitoisuus on myos 0,1 %:a
kuiva-aineesta korroosion estamiseksi (Obernberger ym. 2006). S muodostaa lisaksi kaa-
sumaisia oksideja (SOx), jotka voivat ilmakeh&assé reagoida veden kanssa muodostaen lo-
pulta rikkihappoa (H.SO.) tai ymparistdd happamoittavaa sulfaattia (SO.). S-pitoisuuden
rajana oksidien syntymisen ehkaisemiseksi voidaan pitaa 0,2 %:a kuiva-aineesta (Obern-
berger ym. 2006). Tuhka on palamisprosessista ylijaaneiden ainesten seaos, jossa on kaikki
kaasuuntumatta jaaneet kuiva-aineen sisaltamat aineet. Kuiva-aineen alkuainekoostumus
maarittaa polttamisessa syntyneen tuhkan maarén ja laadun, kuten sulamispisteen. Pala-
misen kannalta hyvalaatuinen kuiva-aine sisdltdd mahdollisimman vahan kaikkea muuta
kuin C:&, O:aja H:&4, minka liséksi se on mahdollisimman kuivaa, koska talléin tuhkan méaara
jaé& mahdollisimman pieneksi, palaminen on mahdollisimman taydellistd, eik& veden pois-
tamiseen kulu energiaa (Obernberger ym. 2006). Palamisessa kaasuuntumatta jaéneet al-
kuaineet (muun muassa Ca, K ja Mg) voivat reagoida keskendan muodostaen palamiskam-
miossa polttoprosessia haittaavia sedimentteja, jotka voivat kertya laitteistojen pintaan tai

viela palamatta olevan massan péaélle estaen taydellisin palamisen ja siten alentaa tuhkan


https://fi.wikipedia.org/wiki/Polyklooratut_dibentsodioksiinit
https://fi.wikipedia.org/wiki/Polyklooratut_dibentsofuraanit
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sulamispistetta (Obernberger ym. 2006). Kuiva-aineen polttamiseen perustuvat energian-
tuotantomenetelmat soveltuvat raaka-aineille, jotka ovat liian heikkolaatuisia etanolin tai
biokaasun tuotantoon. Tama johtuu siitd, etta polttamisen kaltaisella nopealla hapetusme-
netelmalla pystytdan hyddyntdamaan tuhkaa lukuun ottamatta koko kuiva-ainemassa, eiké
vain helposti liukoiseen muotoon saatavaa osaa kuiva-ainemassasta. Polttomenetelméan
valinnalla seka palokaasujen puhdistuslaitteistoilla pystytaan hallitsemaan huonolaatuisten
erien aiheuttamia ongelmia, vaikka toisaalta puhdistuslaitteistojen lisd&dminen tuotantojér-

jestelm&én nostaa tuotantokustannukset (Obernberger ym. 2006).

2.2.2 Etanolin tuotanto

Bioetanolin tuotannossa oleellista on raaka-aineen sisaltamien sokerien maara ja liukoi-
suus. Sokerien liukoisuus kuvaa sita, miten helposti ja paljon raaka-aineesta pystytaan ir-
rottamaan sokereita kdymisprosessia yllapitavien organismien ravinnoksi (Lee 1997, Byrt
ym. 2011). Mono- ja disakkaridit ovat liukoisia sokereita, joiden mahdollisimman korkea pi-
toisuus on etanolin valmistuksen kannalta tarkein kuiva-aineen laatukriteeri. Lignoselluloo-
sapitoisen kuiva-aineen liukoisten sokereidenpitoisuutta voidaan nostaa molekyyliraken-
teita hajottamalla. Esimerkiksi kasvimassan mekaaninen murskaaminen/hienontaminen tai
entsyymikasittely, vapauttavat liukoisia sokereita, jolloin lahtdkohtaisesti niukasti liukoisia
sokereita sisaltdvan kuiva-aineen kayttokelpoisuutta etanolintuotannossa voidaan parantaa
huomattavasti (Pakarinen ym. 2011, Lee 1997). Yksinkertaistettuna bioetanolintuotannossa
kasvien rakenteellisiin osiin tiukasti sitoutuneet hiilihydraatit, selluloosa ja hemiselluloosa,
irrotetaan ligniinirungosta muun muassa bakteerien entsyymitoiminnan ja mekaanisen pro-
sessoinnin avulla, minka jalkeen ne hajotetaan edelleen pienempiin ja liukoisempiin muo-
toihin, kunnes ne ovat kdymisprosessia yllapitaville organismeille soveltuvaa ravintoa (Lee
1997). Bioetanolin tuotantoprosessi voi vaatia etenkin alkuvaiheessa helppoliukoisen soke-
rin lisdamistéa kuiva-aineen sekaan organismien ravinnoksi, jotta niilla on riittavasti energiaa
selviytyakseen vaiheesta, jossa kuiva-aineessa olevat sokerivarannot eivat ole ehtineet ha-
jotariittavan liukoiseen, ravinnoksi kelpaavaan muotoon (Lee 1997). Kuiva-aineen esikasit-
tely ja sokerin lisddminen tuotantoprosessiin alentavat siitd saatavan nettoenergian maa-
réd, joten toistaiseksi etanolin tuotantoon on kannattavinta ohjata vain erittain sokeripitoista
kuiva-ainetta (Lee 1997).
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2.2.3 Biokaasun tuotanto

Biokaasu on paaasiassa metaanin (CHa) ja hiilidioksidin (CO,) sek& vahaisessa maarin
muiden kaasujen, kuten vetysulfidin (H.S) seos, jota voidaan valmistaa kuiva-aineesta an-
aerobisen madatysprosessin kautta. Biokaasun valmistuksessa on mukana useita bakteeri
kantoja prosessin eri vaiheissa. Prosessi kestaa raaka-aineesta ja menetelmasta riippuen
kokonaisuudessaan noin 30-50 vuorokautta. Biokaasun valmistuksen merkittdvimmat vai-
heet ovat hydrolyysi, asidogeneesi, asetogeneesi ja metanogeneesi, jotka tapahtuvat paa-
asiassa samanaikaisesti (Boontian 2013). Hydrolyysissd monimutkaiset orgaaniset yhdis-
teet hajotetaan pienemmiksi yhdisteiksi hydrolyyttisten ja asetogeenisten bakteerien eritta-
mien entsyymien avulla, jonka seurauksena yhdisteiden biosaatavuus metanogeenisten
bakteerien ravinnoksi paranee. Asetogeeniset bakteerit puolestaan hapettavat alkoholit ja
haihtuvat rasvahapot yksinkertaisemmiksi yhdisteiksi. Asetaatit, H ja CO, soveltuvat ravin-
noksi sellaisinaan metanogeenisille bakteereille, jotka tuottavat varsinaisen biokaasun.
Koska biokaasu muodostuu bakteerien elintoimintojen sivutuotteena, raaka-aineen hyvaa
laatua kuvaavat bakteerien ravitsemuksen ja elinymparistdn kannalta tarkeat tekijat, kuten
pH, lampdtila, saatavilla olevat alkuaineet ja niiden suhde toisiinsa (esimerkiksi C/N) seka
biokaasureaktorin malli. Kuiva-aineen korkeaa laatua biokaasun raaka-aineena kuvaavat
lahinna sen sisaltamat alkuaineet, silla muut biokaasun valmistuksessa merkittavat tekijat
(pH, lampdtila jne.) ovat riippuvaisia lahinna prosessointitekniikasta, joihin raaka-aineen

laadulla ei juuri pystyta vaikuttamaan (Boontian 2013).

Biokaasun valmistus alkaa yleensa kasvimassan esikasittelylld, esimerkiksi silppuaminen
tai lampokasittely, joka liséa kuiva-aineen reaktiivista pinta-alaa ja parantaa sen sisaltdmien
alkuaineiden liukoisuutta (Boontian 2013). Anaerobiset olot luodaan kontrolloimalla raaka-
aineen kosteuspitoisuutta, jolloin kasvimassan joukkoon lis&tdén usein vetta. Tasta syysta
kasvimassan suuri kosteuspitoisuus on toivottavaa biokaasun valmistukseen toimitettaville
erille. Ravinnerikkaat ja mahdollisimman kosteat erat ovatkin laadultaan parhaita biokaasun
tuotantoon (Boontian 2013). Suositeltava C/N-suhde on 15-20 (Speece & McCarty 1964,
Boontian 2013, Srivastava 1981) ja C/P-suhde <75, jotta bakteereilla on riittdvasti, muttei
likaa, N:& ja P:a elintoiminnoilleen suhteessa hajotettavien hiiliyhdisteiden maaraan
(Speece & McCarty 1964, Srivastava 1981). N:n ja P:n lisdksi bakteerit tarvitsevat myos
epadorgaanisia ravinteita elintoimintojen yllapitoon. Metanogeeniset bakteerit tarvitsevat
rautaa (Fe), kobolttia (Co), nikkelia (Ni) ja sulfidia (H2S) pystydkseen muuntamaan asetaatin

metaaniksi. Lisdksi wolframi (W), molybdeeni (Mo) ja seleeni (Se) ovat metanogeenisten
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bakteerien tarvitsemia ravinteita. Bakteereille valttamattdmien ravinteiden suosituspitoisuu-
det biokaasun raaka-aineessa eivat ole selkeat johtuen biokaasun tuotannon kemiallisten
prosessien monimutkaisuudesta, joissa tarvittavat alkuaineet voivat olla esimerkiksi muo-
dossa, jossa bakteerit eivat pysty niitd hyddyntamaan. Raskasmetallit ja tarpeellisten ravin-
teiden liian korkea pitoisuus, esimerkiksi S>100-150 mg/l, ovat myrkyllisia metaania muo-
dostaville bakteereille (Speece 1983). Kuiva-aine ei yleensa sisélla kaikkia bakteerien tar-
vitsemia ravinteita, ainakaan riittavissad maarin, jolloin tehokas biokaasun tuotanto vaatii
yleensa lisaravinteiden kayttdmista bakteerien ravinteidentarpeen tyydyttamiseksi (Speece
1983, Saidu ym. 2014).
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3 HAMPPU JA MAISSI PELTOBIOENERGIAKASVEINA

3.1 Hamppu

3.1.1 Hamppu

Yksivuotinen ja pdadasiallisesti kaksikotinen hamppu kuuluu hamppukasvien (Canna-
baceae) heimoon (Kuva 1; Mossberg & Stenberg 2012). Hampun korkeus voi vaihdella
huomattavasti lajikkeesta ja ympéristdoloista riippuen 0,5-3,0 m. Hampun lehdet muodos-
tuvat suikeista sahalaitasista 5—7 sormisista lehdykdgista joissa on nystykarvoja. Alemmat
lehdet kasvavat vastakkain ja ylemmat kierteisesti. Hedekukinnot ovat 5-lukuisia terttuina
riippuvia norkkoja ja emikukat tahkid. Hampun hedelma on litte&, kalju ja siled 3-4 mm pitk&
terdvareunainen ja munanmuotoinen pahkyla. Varitykseltdan pahkyla on harmahtava ja hie-

man kiiltdava. Hampun tuoksu on voimakas (Mossberg & Stenberg 2012).
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Kuva 2. Hampun rakenteet (Kohler 1879). A: hedekasvi, B: emikasvi. 1. hedekukinto, 2:
heteen ponsi, 3: avautunut heteen ponsi, 4: siitepdlyhiukkanen, 5: emikukka, 6: emikukka
ilman suojuslehted, 7: kehittyva siemen, 8: kypsyva siemen suojuslehden sisalla, 9: kypsa
siemen pdaalta kuvattuna, 10: kypsa siemen sivulta kuvattuna, 11: siemen lapi leikattuna,
12: siemen halkaistuna pitkittain, 13: siemen puhdistettuna emikukan jaanndskalvoista.
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Hampun yksi- ja kaksikotisten lajikkeiden valilla on havaittavissa joitakin eroja. Hampun
kaksikotiset lajikkeet ovat yleensa keskimaarin pidempia (1,86—2,00 m) verrattuna yksikoti-
siin lajikkeisiin (133-137 cm) (Sankari & Mela 1998, Cosentino ym 2013). Kaksikotiset la-
jikkeet ovat lisaksi tanakampia kuin yksikotiset lajikkeet. Kaksikotisten lajikkeiden varret
ovat halkaisijaltaan mitattuna 0,1 m maan ylapuolelta noin 9 mm paksuja ja yksikotisten
lajikkeiden noin 6 mm (Cosentino ym. 2013).

Hamppu on syvajuurinen kasvilaji ja se pystyykin kasvattamaan juurensa jopa 1,3-2,0 m
syvyyteen (Amaducci ym 2008). Hampun juuristosta 50 % sijaitsee paallimmaisessa 0,5 m
maakerroksessa. Juuristo on tiheimmilladn ensimmaisessa 0,1 m tai ensimmaisessa 0,2
cm kerroksessa, riippuen siita, huomioidaanko péaajuuren massa mukaan (Amaducci ym
2008). Hampun vahvan vertikaalisen paajuuren massa huomioituna 50 % juuristosta sijait-
see paallimmaisessa 0,2 cm maakerroksessa (Amaducci ym 2008). Hampun maanpaalli-
sen ja maanalaisen kasvimassan suhde on 5,46 vuodesta riippumatta, ja juuristomassa voi
vaihdella 2,41-3,21 KA t/ha (Amaducci ym 2008).

3.1.2 Hampun elinkaari

Hampun elinkaaresta voidaan erottaa nelja eri paavaihetta: itdminen ja taimettuminen, kas-
vullinen vaihe, kukinta ja siementen muodostuminen seka lakastuminen (Taulukko 1:
Médiavilla ym. 1998, Amaducci ym. 2012). Eri paavaiheiden kesto riippuu hampun kas-
vuoloista, etenkin l[Ampdtilasta ja sateilynintensiteetista (Desanlis ym. 2013). Ensimmainen
paavaihe, jonka lopussa hampun sirkkataimet ovat havaittavissa, vaatii noin 80-100 °C
[Ampoésumman kertymista (Desanlis ym. 2013). Kasvullinen vaihe, jonka paattyessa hamp-
pukasvissa on yleensa vahintdan kolme lehtiparia, vaatii noin 250 °C lampésumman (De-
sanlis ym. 2013). Hamppu on p&asaantdisesti lyhyen paivan kasvi. Sen kukintaan virittay-
tyminen vaatii riittdvan lampésumman kertymisen lisdksi sopivaa paivanpituutta. Kukinnan
virittdytymiseen riittdd yksi vuorokausi optimaalisessa lampdtilassa (19—-25 °C) ja 14 tunnin
paivanpituudessa (Amaducci ym. 2012). Suomen pitk& paiva kesalla, pisimmilldan noin 19
h, estdd useiden hamppulajikkeiden kukinnan, jolloin osa lajikkeista ei kuki Suomessa lain-
kaan ja ne jaavat vegetatiiviseen kehitysvaiheeseen (Sankari & Mela 1998, Amaducci ym.
2012). Hampun koko elinkaari tarvitsee 2500—-3000 °C lampésumman (perusl&mpé +5 °C),

olettaen ettei sateilynintensiteetti rajoita kehitysta (Desanlis ym. 2013).
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Taulukko 1. Hampun (Cannabis sativa L.) kasvuvaiheet (Médiavilla ym. 1998)

Koodi Maaritelma Havaittavissa
Itdminen ja taimettuminen
0000 Kuiva siemen
0001 Sirkkajuuri havaittavissa
0002 Alkeisvarsi havaittavissa
0003 Sirkkalehdet avautuneet
Kasvullinen vaihe
1002 1. lehtipari 1 lehdykka
1004 2. lehtipari 3 lehdykkaa
1006 3. lehtipari 5 lehdykkaa
10xx n. lehtipari

Kukinta ja siementen muo-
dostuminen

2000

2001

Kaksikotiset kasvit

Hedekasvit
2100
2101
2102
2103

Emikasvit
2200

2201
2202
2203

2204
2205

Yksikotiset kasvit
2300

Kukintaan virittaytyminen

Kukkien esiaiheiden muo-
dostuminen

Kukkien muodostuminen
Kukinnan alkaminen
Kukinta

Kukinnan paattyminen

Kukkien muodostuminen

Kukinnan alkaminen
Kukinta

Siementen kypsymisen alka-
minen

Siementen kypsyminen
Siementen kypsymisen
paattyminen

Emikukintojen muodostumi-
nen

Lehtiasennon muutos vastakkaisesta
vuorottaiseen
Sukupuoli heikosti erotettavissa

Ensimmaiset hedekukinnot
Ensimmaiset avautuneet hedekukinnot
50 % hedekukinnoista on avautunut

95 % hedekukinnoista on avautunut tai
lakastunut

Ensimmaiset suojuslehdet ilman varsi-
naisia kukintoja

Ensimmadisten emikukintojen vartalot
50 % suojuslehdistd muodostunut
Ensimmaiset kovat siemenet

50 % siemenista kovia
95 % siemenista kovia tai irronneita

Ensimmaiset suojuslehdet ilman varsi-
naisia kukintoja
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2301 Emikukintojen kukinnan al- Ensimmaiset emikukinnot nahtavissa
kaminen
2302 Emikukintojen kukinta 50 % suojuslehdista nahtavissa
2303 Hedekukintojen muodostu-  Ensimmaiset hedekukinnot
minen
2304 Hedekukintojen kukinta Suurinosa hedekukinnoita on avautunut
2305 Siementen kypsymisen alka-  Ensimmaiset kovat siemenet
minen
2306 Siementen kypsyminen 50 % siemenistd kovia
2307 Siementen kypsymisen 95 % siemenista kovia tai irronneita

padttyminen

Lakastuminen

3001 Lehtien kuivuminen Kuivat lehdet

3002 Varsien kuivuminen Lehtien variseminen

3003 Varsien maatuminen Kuitujen hajoaminen
3.1.3 Viljely

Hampun viljely onnistuu mailla, jotka lapaisevat hyvin vetta ja joiden pH on korkea, 6—8
(Desanlis ym. 2013). Kasvun alkuvaiheessa hamppu voi olla arka kuivuudelle tai liialliselle
vedelle (Sankari & Mela 1998, Struik ym. 2000). Hamppu muodostaa yhta paljon satoa seka
tiheissé etta harvoissa kasvustoissa. Esimerkiksi kuiva-ainesato oli sama kylvotiheyden
vaihdellessa 30:sta 270:en kpl/m? (Struik ym 2000, Desanlis ym. 2013 ). Tama johtuu siita,
ettd hampulla lajin sisdinen kilpailu elintilasta on voimakasta ja tiheat kasvustot (180-270
kpl/m?) harventuvat itsekseen kasvukauden aikana (110-180 kpl/m?). Harvoissa (30-90

kpl/m?) kasvustoissa kasvustotiheys sailyy lahes muuttumattomana lapi kasvukauden.

Hampun lannoitustarve riippuu tuotetun kuiva-aineen maarasta. Lannoitussuositus kuiva-
ainetonnia kohden on 18-24 kg N, 5-10 kg P, 20-40 kg K, 30-40 kg Ca ja 8-10 kg Mg.
Hamppu kannattaa kylvda maan lampdtilan kohottua pysyvasti +8-10 °C (Desanlis ym.
2013). Hampun fotosynteesi on optimissaan noin +24 °C |Ampdtilassa ja alkaa lineaarisesti

laskea +27 °C ylittyessa ylarajaan, +43 °C, saakka (Cosentino ym. 2013).

Hampun siementen sopiva kylvosyvyys on noin 2—3 cm ja itdvyytta voidaan parantaa jyraa-
malla kylvetty alue. Hampulla ei juurikaan ole kasvitauteja. Joissakin tapauksissa saattaa
kuitenkin esiintyd harmaahometta (Botrytis cinerea Pers.) ja pahkahometta (Sclerotinia

sclerotinium de Bary), joita voidaan tarvittaessa torjua kemiallisesti fungisideilla. Viilea ja



20

kostea ilmasto altistaa hamppukasvustoja taudeille. Hampulla ei juurikaan ole tuhohyoéntei-
sid, vaikka jotkin toukat ja koiperhoset voivat satunnaisesti kayttdd hamppua ravintonaan
(Desanlis ym. 2013).

Hampun kaikki kasvinosat sisaltavat psykoaktiivisia tetrahydrokannabinoli-yhdisteita (THC),
mista johtuen vain virallisiin lajikeluetteloihin hyvéaksyttyja lajikkeita saa laillisesti ja viljelija-
tukiin oikeutettuna viljella EU:n alueella. Euroopan komissio on tehnyt asetuksen THC:n
enimmaismaarasta, joka on 0,20 % kuiva-ainemassasta (European Commission 2008).
Hamppukasvustojen THC-pitoisuutta seurataan kasvustonaytteilld, joiden pitéd& edustaa va-
hintadn 30 % vuotuisesta hampun viljelyalasta. Kasvustonaytteet otetaan, kun kukinnan
alkamisesta on kulunut 20 vuorokautta, kuitenkin viimeistaan, kun kukinnan paattymisesta
on kulunut 10 paivaa (Euroopan yhteisdjen komissio 2009). Poikkeuksena on Suomessa
yleisesti viljelty 6ljyhamppulajike Finola (Jarvenranta & Virkajérvi 2002), josta naytteet ke-
rataan 55—75 vuorokauden kuluttua kylvamisesta (Mavi 2014). Nayte otetaan paivalla ja
sen tulee olla vahintddn 30 cm pitkd kasvinosa, joka siséaltaa vahintddn yhden emikukinnon.
Varsinainen THC-pitoisuusanalyysi tehdaan naytteen kukinnoista ja lehdista (Euroopan yh-

teis6jen komissio 2009).

3.2 Maissi

3.2.1 Maissi

Maissi (Zea mays L.) on yksivuotinen, yleenséd noin 100-250 cm korkea, heindkasvien
(Poaceae) heimoon kuuluva, alun perin Meksikosta kotoisin oleva viljelykasvi. Maissilla on
tanakka ja kiiltava varsi. Sen lehdet ovat 2,5-10,0 cm leveitd, karvareunaisia ja sileita. Leh-
tien alapinnat ovat Kiiltévat, ja niiden tupet ovat véljia ja kaljuja. Hedekukinto on suurikokoi-
nen pysty latvardyhy, emikukat sijaitsevat lehtituppien suojassa. (Kuva 3; Mossberg & Sten-
berg 2012).
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Gramineae
(Andropogoneae)

Kuva 3. Maissin rakenteet (Kéhler 1898). A: varsi, B: hedekukinto, C: emikukinto, D: tahka,
E: osa hedekukinnosta, 1: sulkeutunut hedekukka, 2: hedekukka, 3: siitepdlyhiukkanen, 4:
emikukka, 5: kehittyva jyva, 6: jyva edesta kuvattuna, 7: jyva sivusta katsottuna, 8: halkais-

tuja jyvia
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3.2.2 Maissin elinkaari

Maissin elinkaari voidaan jakaa kasvulliseen ja suvulliseen vaiheeseen (Reitsma ym. 2009).
Maissin elinkaari alkaa siemenen itdmisella ja taimettumisella (VE). Kasvullista vaihetta
seurataan laskemalla nakyvilla olevien lehtien kielekkeiden lukumaaraa (V1, V2...Vn), kun-
nes maissin hedekukinto tulee esille (VT) ja suvullinen vaihe alkaa. Maissin emikukinnot
alkavat kehittya, kun noin kuusi lehden kielekettd on nakyvilla (V6) ja karkikasvupiste nou-
see maanpinnan ylapuolelle. TAman jalkeen maissi on aarimmaisen arka esimerkiksi hallan
aiheuttamille vaurioille. Maissin kukinnan jalkeen jyvanaiheet tayttyvat ja siirtyvat maitovai-
heen kautta taikinavaiheeseen, kunnes lopulta tuleentuvat. Maissin koko elinkaari vaatii ko-
konaisuudessaan yli 1500 °C lampdsumman kertymisen (peruslampd 10 °C) (Taulukko 2;
Reitsma ym. 2009).
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Taulukko 2. Maissin kasvuvaiheet ja keskimaaraisen kasvuajan (120 vuorokautta) vaativan lajikkeen

kasvuvaihetta vastaava kertynyt [ampdsumma (peruslampd 10 °C) kylvosta alkaen Reitsma ym.

(2009) mukaan.

Koodi

Lampdsumma °C

Havaittavissa

Vegetatiivinen vaihe
VO
VE
Vi
V2
V3
Vn
\a)

Generatiivinen vaihe

R1
R2

R3
R4
R5
R6

74-102

111-138
147-175
184-212

803-831

853-1012
1039-1122

1150-1233
1262-1345
1387-1553
1595-1623

Kuiva siemen

Sirkkalehti ndhtavissa

Ensimmainen lehden kieleke nakyvilla
Toinen lehden kieleke nakyvilla
Kolmas lehden kieleke nakyvilla

n:s lehden kieleke nakyvilla

Hedekukinto selkedasti nakyvilla

Kukinta

Jyvan tayttyminen, neste kirkasta, jyvan kosteus
85 %

Maitovaihe

Taikinavaihe

Jyvien kovettuminen, jyvan kosteus 55 %

Taystuleentuminen, jyvan kosteus 30-35 %

Maissin lehtikulmat suhteessa kasvin varteen ovat samankaltaisia lajikkeesta riippumatta

muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta (Steward ym. 2003). Taysikasvuisessa kasvissa

voi olla 9-18 lehtea ja sen lehtialaindeksi voi olla 1,53—6,00 m?lajikkeesta riippuen (Pellerin

ym. 2000, Steward ym. 2003). Maissin lehtialaindeksi ja lehtien lukumaara ovat huipussaan

[Ampbésumman ylittdessa 800 °C. Lampodsumman ylittdessa 1200 °C lehtialaindeksi alkaa

laskea kasvuston tuleentumisen kaynnistymisen seurauksena (Pellerin ym. 2000). Maissin

lehtien aktiivinen kasvu vaatii vahintdan 10 °C lampétilan (Long 1983). Yksittaisen kasvin

tahkien lukum&ara voi vaihdella 5-10 lajikkeesta riippuen (Steward ym. 2003). C4-kasvina

maissin nettofotosynteesi on tehokkaampaa C3-kasveihin verrattuna, kun lampdétila on riit-
tavan korkea (2+25°C) (Long 1983, Monson ym. 1984).
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3.2.3  Viljely

Maissin viljelyala oli EU:n alueella vuonna 2011 noin 8-9 miljoonaa hehtaaria (European
Comission 2012). Maissille sopivia maalajeja ovat lampiméat multa- ja hietamaat, joissa ve-
sitalous on kunnossa. Tiiviit, liilan kuivat tai marat maat alentavat sen satopotentiaalia (Hall
ym. 2009). Maissi kannatta kylvdd maan lampétilan noustua pysyvasti vahintaan +10
°C:een (Miedema 1982, Hall ym. 2009, Farnham 2001). Alle +10 °C lampdtilassa kylvetyt
maissin siemenet imevat itseensa vetta, mutta eivat kykene kasvattamaan juuria tai versoja,
jolloin ne ovat alttiita homeille iiman peittausta ja kasvusto voi taimettua hyvin epatasaisesti
(Hall ym. 2009). Siementen taimettumisnopeuteen vaikuttaa ensisijaisesti maan lampatila.
Taimettuminen voi kestaa jopa kolme viikkoa maan lampétilan ollessa +10 °C ja vain muu-
tamasta paivasta yhteen viikkoon +21 °C lampétilassa (Farnham 2001). Esimerkiksi Suo-
messa voidaan kuitenkin viljella onnistuneesti aikaisia, viiledmpiin olosuhteisiin jalostettuja
maissilajikkeita, jotka joudutaan kylvamaan ennen kuin maan lampétila on noussut yli suo-
siteltavan minimilampétilan. Maissin kylvosyvyys on noin 5 cm, kylvétiheys 60 000—90 000
kpl/ha ja rivienvalinen etaisyys 76 cm (Hall ym. 2009, Farnham 2001, Miedema 1982).
Kuiva-ainetonnia kohden maissin lannoitustarve on noin 12 N kg, 6 P kg ja noin 11 K kg
(Clay & Reitsma 2009). Maissin esikasveiksi sopivat erinomaisesti palkokasvit ja ristikuk-
kaiset kasvit, joiden jalkeen maissin kuiva-ainesadon sadonliséys voi olla jopa 2 000 kg/ha
(Clay & Moechnig 2009, Samarappuli ym. 2014). Rikkakasvit torjutaan tarvittaessa kemial-
lisesti tai mekaanisesti haraamalla rivivalit maissien ollessa pienia. Rikkakasveja voidaan
ennaltaehkaistd esimerkiksi viljelemalla aluskasveja seka monipuolisella kasvinvuorotuk-
sella. Rikkakasvit kilpailevat ravinteista ja elintilasta maissin kanssa. Maissi on erittain
herkké kilpailulle taimivaiheessa, kasvuasteet V2—-V8 (Taulukko 2), joten runsas rikkakas-
vien maara voi alentaa satoa merkittavasti. Rikkakasvien maara on siksi pyrittava pitamaan

mahdollisimman vahaisena etenkin nuorissa maissikasvustoissa (Clay & Moechnig 2009).

Maissin tuhohyodnteisia ovat esimerkiksi seppékuoriaisen toukat, Diabrotica barberi Smith
& Lawrence, Diabrotica virgifera virgiferaeri LeConte, ja maissikoisa, Ostrinia nubilalis Hbn.
Tuhohyonteisia esiintyy l&ahes kaikissa maissin eri kasvuvaiheissa. Tasta johtuen tuhohyon-
teisten seurantaa on tehtava taimettumisesta taikinatuleentumiseen saakka. Tuhohyontei-
sia voidaan torjua esimerkiksi torjunta-aineilla ja kasvinvuorotuksella (Catangui ym. 2009).
Maissikasvustoissa voi esiintya lukuisia kasvitauteja lahes koko kasvuston elinkaaren ajan.

Useita sienitauteja voidaan havaita maississa aina siemenesta, esimerkiksi taimipolte (Pyt-



25

hium ssp.), tuleentumiseen saakka, useat lehtilaikkutaudit kuten: Setosphaeria turcica (Lutt-
rell) Leonard & Suggs (Martin 2011), Cercospora zeae-maydis Tehon & Daniels, Colle-
totrichum graminicola (Ces.) ja ruosteet, Puccinia ssp.. Maissin bakteeritauteja, kuten Erwi-
nia stewardii (Smith), Clavibacter michiganensis Vidaver & Mandel, ei toistaiseksi ole pi-
detty kovin merkittavind. Maissilla on kaksi merkittévaa virustautia, vehnan mosaiikkivirus
(Tenuivirus sp. ja Nucleorhabdovirus sp.) ja maissin kaapitkasvuviroosi (Potyvirus sp.),
joita levittavat tautien vektoreina toimivat tuhohyonteiset. Suvullisessa vaiheessa maissin
tahkiin, hedekukintoon ja lehtiin voi kehittyd nokitauteja, Ustilago maydis (DC.) Corda,
Sphacelotheca reiliana Kuhn, jotka voivat tuhota tartunnan saaneen kasvin sadon koko-
naan. Jo tuleentuneissa tahkissa ja jyvissa voi esiintya erilaisia home- ja sienitauteja, kuten
Fusarium ssp., Aspergillus ssp., Penicillium ssp., joista osa erittdd mykotoksiineja, jotka
voivat olla myrkyllisia niitd syoville elaimille tai ihmisille. Typpi- ja kaliumlannoituksen epa-
tasapaino altistaa maissikasvustoja erilaisille varsitaudeille liian nopean kasvun tai puutteel-
lisen ravinteiden saannin seurauksena heikosti muodostuneiden varsien takia. Heikosti
muodostuneet varret ovat alttiita sienitaudeille, kuten Fusarium ssp. ja Macrophomina
phaseolina (Tassi) Coid, joiden seurauksena ne voivat helpommin katketa ja lakoontua.
Suurin osa maissin kasvitaudeista hyotyy kylmasta ja kosteasta ilmastosta. Kasvitautien
leviamista edistavat hyonteisten aiheuttamat sydntivioitukset, joiden kautta ne paéasevat in-
fektoimaan kasveja tehokkaasti. Tehokas tautien torjunta edellyttda kylvon oikeaa ajoitta-
mista, kasvinvuorotusta, kasvijatteiden huolellista kasittelya ja tarvittaessa poistamista tau-
tien levidmisen estamiseksi seuraavan vuoden kasvustoihin ja tuhohyonteisten torjuntaa
torjuntakynnyksen ylittyessa. Eras keino ehkaista kasvitautien ja tuhohyonteisten leviamista
ja vahentaa kemiallisen kasvinsuojelun tarvetta on lajikevalinta, jolloin tietylle patogeenille
tai tuhohydnteiselle immuuniksi jalostetulla kasvilla on luonnollinen vastustuskyky kasvintu-

hoojaa vastaan immuniteetin murtumiseen saakka (Draper ym. 2009).

3.3 Hampun ja maissin kuiva-aine energiantuotannossa

3.3.1 Hampun ja maissin kuiva-aineen muodostuminen ja siihen

vaikuttavat tekijat: Sateilyn- ja vedenkaytontehokkuus

Hampun séateilynkayton tehokkuus voi olla 1,88-2,21 KA g/MJ PAR. Koko kasvukauden

aikana hamppu voi muodostaa kuiva-ainetta 928-1200 g/m? (546,9-582,7 MJ PAR/m?) riip-

puen sateilynkaytdn tehokkuudesta. Hampun vedenkéayton tehokkuus voi olla 2,73-3,45 KA
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g/l riippuen veden saatavuudesta. Lajikkeiden erilaiset kasvuajat vaikuttavat veden koko-
naistarpeeseen. Yksikotisten, aikaisten lajikkeiden vedentarve, 250 mm, on huomattavasti
pienempi verrattuna kaksikotisten, pitkdn kasvuajan vaativien lajikkeiden vedentarpeeseen,

450 mm, verrattuna (Cosentino ym. 2013).

Maissin sateilyn vastaanottamiskyky kasvukauden aikana voi vaihdella 286—687 MJ/m? la-
jikkeesta ja kasvuoloista riippuen. Samalla tavoin séateilynkayton tehokkuus voi vaihdella
2,91-3,35 KA g/MJ PAR (Singer ym. 2011, Kaur ym. 2012). Maissi on kylmanarka kasvi ja
sen sateilynkayton tehokkuus voi laskea huomattavasti esimerkiksi aikaisen kylvon seu-
rauksena viluttuneiden taimien hidastuneen kehityksen takia (Louarn ym. 2008). Maissin
vedenkayton tehokkuus voi olla 0,43-1,53 KA g/I, mutta yleensé lieva vedenpuute liséda
vedenkayton tehokkuutta (Howell 2001).

3.3.2 Satoisuus ja satopotentiaalit bioenergiantuotannossa

Kuiva-ainesato vaihtelee vuosittain monien eri tekijdiden seurauksena. kuiva-ainesatoon
vaikuttavat ymparisttolojen lisaksi kasvin perima ja kasvuaika seka korjuuajankohta (Godin
ym. 2013a). Kuiva-ainesadon energiatiheys on lahes sama kaikissa lignoselluloosapitoi-
sissa raaka-aineissa, vaikka joidenkin puumaisten raaka-aineiden energiatiheys voi olla
hieman korkeampi kuin heinamaisten raaka-aineiden (Taulukko 3). Kuiva-aineen energiati-
heys on hieman alle puolet polttoéljyn tehollisesta energiatiheydesta, joka on noin 40 MJ/kg
(Alakangas 2000). Polttoprosessien kannalta satoisuutta kuvaava bruttoenergiasato riippuu
kuiva-aineen energiatiheydesta ja sen maarasta. Maissin kuiva-ainesadon bruttoenergiapi-
toisuus voi olla jopa yli 450 GJ/ha vuodessa. Lignoselluloosapohjaisista raaka-aineista
maissin kuiva-aineen bioenergiantuotantopotentiaali on eras suurimmista (Taulukko 3). Se
soveltuu hyvin etanolin raaka-aineeksi. Yhden hehtaarin alalta voidaan saada valmistettua
jopa 7 000-8 000 litraa etanolia vuodessa (Godin ym. 2013a ja b). Maissin kuiva-aine so-
veltuu hyvin myds biokaasun tuotantoon. Yhden hehtaarin alalta voidaan tuottaa jopa yli 8
700 m® metaania vuodessa. Hamppu voi tuottaa runsaasti kuiva-ainetta, jonka sisaltama
bruttoenergiamaara voi olla sama kuin maissin bruttoenergiamaara. Hampun etanolintuo-
tantopotentiaali on suhteellisen hyva kun taas sen metaanintuotantopotentiaali on heikompi

verrattuna useisiin muihin bioenergiakasveihin (Taulukko 3).
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Taulukko 3. Maissin, hampun, pajun, vilja oljen ja ruokohelpin kuiva-ainesatosato ja eri bioenergiamuotojen saa-

vutetut maarat.

_— . . . Metaani )
Kasvitai  Kuiva-ainesato  Bruttoenegiasisaltd Etanoli
Nm?3kg Lahde
sen osa t/halv MJ/kg KA I’kg KA
KA
Pakarinen ym. 2011, Godin ym.
Maissi 9,00-25,00 16,00-18,80 0,35 0,45 2013a, Gissen ym. 2014, Sama-
rappuli ym. 2014
Struik ym. 2000, Komlajeva ym.
Hamppu 14,00-25,00 16,98-19,10 0,22-0,28 0,35 2012, Godin ym. 2013b Finnan &
Styles 2013
] Adegbidi 2001, McKendry 2002,
Paju 4,50-27,50 20,00 0,38-0,39
Zamora ym. 2014
) McKendry 2002, Kim & Dale
Olki 2,00 17,30 0,29 0,26-031 i
2003, Lehtoméki ym. 2008
Ruoko- Lehtoméaki ym. 2008, Cas-
3,00-10,00 17,90 0,33-0,42

helpi

ler2015, Lord 2015
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3.3.3 Kuiva-aineen laadullinen koostumus ja sen vaikutus sadon

kaytettavyyteen bioenergiantuotannossa

Hampun ja maissin kuiva-aineen kemiallinen koostumus riippuu osittain kasvuston iasta.
Kasvuston ikédéntyessa soluseindmat paksuuntuvat ja puutuvat, lehtien osuus kuiva-ai-
neesta laskee lehtien kuihtumisen ja putoamisen seurauksena ja varsiosien massa lisdan-
tyy (Godin ym. 2013a). Mitd mydhemmaksi kasvimassan korjaaminen jatetaan, sita enem-
man se sisaltaa ligniinia ja rakenteellisia sokereita, kuten selluloosaa ja hemiselluloosaa.
Myds sadon kuiva-ainepitoisuus ja energiatiheys nousevat (Prade ym. 2011, Godin ym.
2013ajab). Lisaksi myohainen korjuuajankohta laskee useiden mineraaliyhdisteiden ja pro-
teiinien pitoisuutta (Godin ym. 2013a, Serrano ym. 2014, Samarappuli ym. 2014). Esimer-
kiksi syyskuussa korjatun hampun kuiva-ainepitoisuus voi olla 34 %, mutta maaliskuussa
jopa 82 % kasvuston kuivumisen seurauksena (Godin ym 2013b). Talvella korjattu sato
soveltuu laadultaan parhaiten poltettavaksi energiaksi vahaisen vesi- ja mineraalipitoisuu-
tensa vuoksi (Godin ym 2013b). Biokaasun ja etanolin tuotantoon tarkoitetun kasvimassan
paras korjuuajankohta on syys-lokakuussa, jolloin etanolintuotannon kannalta tarkeat liu-
koiset sokerit ja biokaasuntuotannon kannalta tarked N on vield sitoutuneena kasvimas-

saan (Prade ym 2011).

Maissin kuiva-aine sisaltdd vahan molekyylirakenteeltaan monimutkaista ja usein etanolin
ja biokaasun tuotantoon kayttdkelvotonta ligniinia (Taulukko 4). Selluloosaa ja hemisellu-
loosaa on maissin kuiva-ainemassassa suunnilleen saman verran. Hampun kuiva-aine si-
saltda runsaasti ranteellisia sokereita, joista selluloosan osuus on merkittavin (Taulukko 4).
Koska hiilihydraatit ovat rakenteellisiin osiin sidottuja, niiden kayttokelpoisuus etanolin ja
biokaasun valmistamisessa kaytettavien bakteerien ravintona on rajallista (Pakarinen ym.
2011). Hampun kuiva-aineen sisaltdmien sokereiden liukoisuutta pystytaan lisaamaan hie-
nontamalla kasvimassa pienemmiksi partikkeleiksi, jolloin etanolin ja biokaasun valmistus-
prosessien tehokkuus voi nousta 21 % (Pakarinen ym. 2011). Hampun kuiva-aine saattaa
siséltaa yhta paljon helppoliukoista hemiselluloosaa kuin ligniiniakin. Hampun yksi- ja kak-
sikotisten lajikkeiden kemiallisessa koostumuksessa on jonkin verran eroja, esimerkiksi
kaksikotisten lajikkeiden ligniini-, CI- ja tuhkapitoisuus voi olla jonkin verran korkeampi kuin
yksikotisilla lajikkeilla (Alaru ym. 2011).
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Taulukko 4. Maissin, hampun, pajun, vehnén oljen ja ruokohelpin selluloosan, hemisellu-
loosan ja ligniinin prosentuaalinen osuus kuiva-ainemassasta.
Kasuvi tai Selluloosa-% Hemiselluloosa—%  Ligniini—-%

Léhde
sen 0osa
Maissi Pakarinen ym. 2011, Go-
ass! 17-19 14 3 | Y
din ym. 2013a
Ham Pakarinen ym. 2011, Go-
Ppu 32 13 817 Y
din ym. 2013a
Paju Bridgeman ym. 2008, Za-
49 14 20 mora ym. 2014
Olki McKendry 2002, Bridge-
33-41 20-30 8-20
(vehnd) man ym. 2008
Ruoko- Bridgeman ym. 2008
_ 42 30 8-22
helpi

Hampun ja kuiva-ainemassan siséltamat N-, Cl- ja S-pitoisuudet ylittavat suositellut raja-
arvot (N 0,6 %, S 0,2 % ja Cl 0,1 %) ja ne muodostavat paljon tuhkaa (Taulukko 5). T&man
seurauksena polttotekniikan on oltava soveltuva runsaan alkuainepitoisuuden aiheuttamien
ongelmien hallitsemiksesi (Obernberger ym. 2006). Toisaalta biokaasuntuotannon kannalta
runsas alkuainepitoisuus on edullista, kunhan se on N:n ja P:n osalta sopivassa suhteessa

hiiliyhdisteiden maaraan (Speece 1983, Boontian 2013).
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Taulukko 5. Bioenergiakasvien tai niiden osien alkuaine- ja tuhkapitoisuus.

Alkuainepi-
Alkuainepitoisuus g/kg ka toisuus
mg/kg ka
Kasvitaisen N P Si s cl Na Tuhka %-KA Lahde
osa
Pakarinen ym. 2011, Godin ym.
Maissi 16,9 2,0 1,3 0,9 3,3 129 3,3 2013b. Serrano ym. 2014
04 Alaru ym.2011, Nilsson ym. 2011,
Hamppu 11,6 15 * 1,1 1,7 213 2,3-7,6 Pakarinen ym. 2011, Komlajeva ym.
2012
McKendry 2002, Obernberger ym.
_Um._c 5,0 0,8 0,5 0,3 2,0 2006
McKendry 2002, Obernberger ym.
Olki 5,0 1,0 10,0 1,0 4,0 500 50 2006
Ruokohelpi 16,8 2,5 2,4 3,9 100 8,8 Casler ym. 2015
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4 TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Tutkimuksen tarkoituksena oli arvioida hampun ja maissin soveltuvuutta peltobioenergia-
kasveiksi kuiva-aineen laadullisten ja maarallisten ominaisuuksien kautta. Tyon tarkoituk-
sena oli liséksi arvioida lajien soveltuvuutta Suomeen seka hampun ja maissin eri lajikkei-

den vdlisia eroja.
Tutkimushypoteesit olivat:

1. Hampun ja maissin lajikkeiden valilld on eroja sadonmuodostuk-
sessa, ravinteidenotossa ja kuiva-aineen kemiallisessa koostu-

muksessa.

2. Hamppu ja maissi soveltuvat viljeltaviksi Suomessa peltobioener-

gian tuotantoon.
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5 AINEISTO JA MENETELMAT

5.1 Kokeen toteutus

5.1.1 Koejéarjestely

Kenttdkokeet toteutettiin Helsingin yliopiston Viikin opetus- ja tutkimustilalla (60° 13" 38"N,
25° 10' 00"E, 3 m mpy.) vuosina 2007 ja 2008. Vuonna 2007 kenttdkoe oli lohkolla, jonka
maalajina oli runsasmultainen hietasavi ja pH 5,9 ja vuonna 2008 lohkolla, jonka maalaji oli
runsasmultainen hietamoreeni ja pH 6,4. Vuonna 2007 lohkon kalsium- (Ca) (2 400 mg/l),
P- (14 mg/l), Cu- (32 mg/l), sinkki- (Zn) (18,5 mg/l) ja S-pitoisuus (31,6 mg/l) olivat hyvia. K-
pitoisuus (170 mg/l) oli valttava, magnesiumpitoisuus (Mg) (240 mg/l) oli tyydyttava ja man-
gaanipitoisuus (Mn) (8,3 mg/l) oli valttava. Vuonna 2008 lohkon Ca- (2 700 mg/l) ja S-pitoi-
suus (23,5 mg/l) olivat hyvia, P- (10 mg/l), K- (280 mg/l) Mg- (280 mg/l) ja Zn-pitoisuus (5,92
mg/l) olivat tyydyttavia ja Mn-pitoisuus (3 mg/l) oli huono.

Kenttdkokeet toteutettiin satunnaistettujen lohkojen kokeena neljalla kerranteella. Maissin
ruutukoko oli 20 m? (rivipituus 5,0 m, rivivali 0,7 m ja siementenvélinen etaisyys 0,3 m).

Hampun ruutukoko oli 15 m? (6,0 m x 2,5 m) ja kylvotiheys 60 kasvia/m?.

5.1.2 Kasvimateriaali

Vuonna 2007 viljeltiin kolmea hamppulajiketta: Chamaeleon (kaksikotinen), Finola (kaksi-
kotinen) ja USO 31 (yksikotinen), seka kahta maissilajiketta: Gavot ja Campesino. Vuonna
2008 viljeltiin kahta hamppulajiketta: Finola ja USO 31, sekd kolmea maissilajiketta: Ronal-
dino, KXA7251 ja KXA7211. Maissi kylvettiin 28.5.2007 ja 28.5.2008. Ennen kylvoa ruudut
lannoitettiin. Maissin lannoitus oli seuraava: vuonna 2007 N-P-K:120-12-72 kg/ha (Yara
Pellon Y4 N-P-K:20-2-12) ja vuonna 2008 N-P-K:210-23-38 kg/ha (CemAgro N-P-
K:28-3-5). Hamppu kylvettiin 13.6.2007 ja 28.5.2008. Ruudut lannoitettiin ennen kylvoa.
Hampun lannoitus oli seuraava: vuonna 2007 N-P-K:60—6-36 (Yara Pellon Y4 N-P-K:20—-
2-12) ja vuonna 2008 N-P-K:60-6-36 (Yara Pellon Y4 N-P—K:20-2-12).
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5.2 Naytteiden kerays ja kéasittely

Kasvustonaytteet kerattin yhden nelibmetrin alalta seuraavasti: maissi 23.9.2007,
10.10.2008 ja hamppu 24.9.2007 ja 7.10.2008. Kasvit katkaistiin maan rajasta ja paloiteltiin.
Naytteet kuivattiin +70-80 °C:ssa kolmen vuorokauden ajan ja punnittiin. Kuivatut naytteet
silputtiin oksasilppurilla (Garden Pro Line K290, Klippo, Saksa) ja silpusta otettiin osanayte.
Osanayte jauhettiin 0,5 mm seulan lapi (Retsc ZM 200, Retsch GmbH, Haan, Saksa) ja

sailytettiin huoneenlammaossa.

5.2.1 Kemialliset analyysit ja kaytetyt laskukaavat

Osanéaytteestd maaritettiin alkuainepitoisuudet (K, P, S, Si, Na) (Seleiman ym. 2013).
Tyossa kaytetyt astiat happopestiin typpihapolla (HNO3s) yon yli ja huuhdeltiin 5-7 kertaa
MQ-vedella ja ilmakuivattiin. Mark&poltossa kaytetyt teflonputket pestiin mikroaaltouunissa
pesuohjelmalla lisaéamalla putkiin 6 ml HNOs:a ja 1 ml vetyperoksidia (H20;) ja huuhtele-
malla putket 57 kertaa MQ-vedella. Naytetta punnittin 300 mg happopestyihin PTFE tef-
lonputkiin (CEM, Matthews, North Carolina, USA). Jokaiseen putkeen liséttiin 6 ml typpi-
happoa (67-69 %, VWR International BVBA, Geldenaaksebaan, Leuven, Belgia) ja 1 ml
vetyperoksidia (30 %, Merck KGaA, Darmstadt, Saksa) ja laitettiin mikroaaltouuniin
(MARSXpress, MARS 240/50, CEM, Matthews, NC, USA) naytteen sisaltamien alkuainei-
den liukoistamiseksi. Markapolton jalkeen naytetta suodatettiin (Whatman paperisuodatin,
numero 42, huokoskoko 2,5 um, GE Healthcare Companies, UK) ja taytettiin 50 ml:ksi tis-
latulla vedelld. Suodatettu ndyte sdilytettiin yon yli -20 °C:ssa ja analysoitiin seuraavana
paivana plasmaemissiospektrometrilla (Inductively Coupled Plasma-Optical Spectrometre,
iICAP 6200, Thermo Fisher Scientific, Cambridge, UK).

Klooripitoisuus (CI) analysoitiin kasvinaytteista kloridometrilla (Corning M926, Corning Ltd.,
Halstead, Essex, UK) (Makela ym. 2003). Osanaytetta punnittiin 0,1 g ja se uutettiin 10 ml
tislattua vetta. Naytettd inkuboitiin 60—70 °C kolmen tunnin ajan sekoittaen tunnin valein.
Naytteen annettiin jadhtya huoneenlammaoéssa. Taman jalkeen nayte ravisteltiin huolellisesti
ja siitad otettiin osanayte analyysiin. N- ja C-pitoisuus analysoitiin kasvinaytteistd Dumasin
menetelmaa kayttaen (Vario MAX CN, Elementar Analysesysteme GmbH, Hanau, Saksa)

kuten Seleiman ym. (2013).

Tuhkapitoisuuden méaarittamista varten osanaytetta punnittiin astiaan 1,0 g ja kuivattiin yon

yli lAampdkaapissa (Memmert UN750, Memmert GmbH, Schwabach, Saksa) 105 °C:ssa.
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Taman jalkeen nayte punnittin (W1) ja siirrettin  muhveliuuniin (Naberntherm LV
15/11/P320, Nabertherm GmbH, Bremen, Saksa) 600 °C:een 18 tunnin ajaksi. Naytteiden
annettiin jaahtya eksikkaattorissa minka jalkeen ne punnittiin uudelleen (W2). Tuhkan pro-

sentuaalinen osuus kuiva-aineesta laskettiin seuraavalla kaavalla:
w?2
Tuhka (%) = w1t 100

Bruttoenergiapitoisuus (MJ/kg ka) maaritettiin noin 0,5 g naytteesta adiabaattisella kalori-
metrilla (Parr 1241EA, Parr Instrument Co., Moline, IL, USA) kuten Seleiman ym. (2013).
Standardeina kaytettiin bentsoehappo pelletteja (1,0 g, Parr Instrument Co., Moline, IL,
USA). Naytteet puristettiin pelleteiksi (Pellet Press, Parr Instrument Co., Moline, IL, USA),
punnittiin ja poltettiin taydellisesti (O, 3,04 MPa) kalorimetrissd. Bruttoenergiasato laskettiin
seuraavalla kaavalla:

Bruttoenergiapitoisuus % * Biomassasato k%;ca

1000

Brutt ] t (G]>—
ruttoenergiasato ha =

N-, P—, ja K—otto laskettiin kasvimassasta maaritettyjen pitoisuuksien perusteella seuraa-

vasti:
Biomassasato kg ka * Ravinne _9__
Ravinne — = ha kg ka
ha 1000

Hiili/typpi- ja hiili/ffosforisuhteet laskettiin seuraavasti:

Ckgka/ha

‘N tai C/P=
C/Ntai ¢/ N tai P kg ka/ha

5.2.2 Liukoisten sokerien pitoisuus

Liukoiset sokerit, mono- ja oligosakkaridit, maaritettiin Trevelyan & Harrison (1952) ja Bailey
(1958) anthrone-rikkihappo menetelm&d mukaillen. Menetelméa perustuu siihen, etté rikki-
happo katalysoi pentoosisokereiden dehydraation furfuraaliksi ja heksoosisokereiden de-
hydraation hydroksimetyyli furfuraaliksi, jotka reagoivat anthrone variaineen kanssa muo-
dostaen sinivihertavan yhdisteen, jonka pitoisuus voidaan mitata spektrofotometrilla 630nm
aallonpituudella. Anthrone-reagenssi valmistettiin lisddmalla 0,2 g Antronia (C14H100 97 %,
Merck KGaA, Darmstadt, Saksa) 0,1 l:aan rikkihappoa 72 % vv (H.SO4 95-97 %, Merck
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KGaA, Darmstadt, Saksa). Osanaytetta punnittiin 0,03 Erlenmyer-pulloon. Naytteeseen li-
sattiin 30 ml 77 % vv etanolia. Naytetta inkuboitiin 80 °C vesihauteessa (SW 22, Julabo
GmbH, Seelbach, Saksa) tunnin ajan, minka jalkeen nayte suodatettiin (Whatman paperi-
suodatin, numero 1, huokoskoko 11 um, GE Healthcare Co., UK). Suodatettua naytetta
otettiin 250 pl 2 ml Eppendorf-putkeen ja lisattiin 1,25 ml Antroni-reagenssia. Putket suljet-
tiin ja korkkeihin tehtiin neulalla muutamia reiki& paineen kertymisen estamiseksi. Naytetta
keitettiin 10 minuuttia vesihauteessa ja jadhdytettiin jaissa. Jaahtyneesta naytteesta mitat-
tiin absorbanssi (630 nm) spektrofotometrilla (UV-1800, Shimadzu Corporation, Kioto, Ja-
pani). Standardina kaytettiin glukoosia (CsH120s, Merck KGaA, Darmstadt, Saksa). Sokeri-
pitoisuus (mg/kg) laskettiin sijoittamalla tulos standardisuoran perusteella saatuun yhtaléén,

ottaen huomioon laimennokset ja naytteen paino.

5.3 Saatila kasvukausien 2007 ja 2008 aikana

Séaaétilatiedot perustuvat Helsingin Kaisaniemen sadasemalta (60°10' N, 24°56' E) keréttyyn
aineistoon (Taulukko 6). Vuonna 2007 terminen kasvukausi alkoi 11.4. ja paattyi 9.10. (ll-
matieteenlaitos 2015a). Tehoisan lampdsumman kertyma oli 1563 °C. Vuonna 2008 termi-
nen kasvukausi alkoi 21.4. ja paattyi 31.10. (Iimatieteenlaitos 2015b). Tehoisan lampdsum-

man kertyma oli 1512 °C.

Taulukko 6. Vuosien 2007 ja 2008 kasvukausien kuukausittaiset keskilampdtilat ja sade-
maérat seka pitkdnajan (1981-2010) keskiarvot (limatieteenlaitos 2015c).

2007 2008 1981-2010
Kuukausi Keskilam-  Sade- Keskilam-  Sade- Keskilam-  Sade-
potila °C maara potila °C maara potila °C maara
mm mm mm
Huhtikuu 55 33,9 6,1 42,2 3,8 31,7
Toukokuu 10,5 68,3 10,6 8,6 10,0 37,2
Kesakuu 15,6 42,2 14,4 85,3 14,5 57,3
Heinakuu 17,5 55,5 17,6 15,6 17,7 62,8
Elokuu 17,6 95,2 15,5 93,9 16,2 80,0
Syyskuu 11,9 87,1 10,4 70,8 11,5 56,5

Lokakuu 7,3 48,4 9,3 134,5 6,6 75,9
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5.4 Tilastolliset analyysit

Keratty aineisto analysoitiin IBM SPSS-ohjelmistolla (IBM SPSS Statistics 22, IBM Corpo-
ration, Armonk, NY, USA). Tilastollisena menetelmana kaytettiin varianssianalyysia luotta-
musvalilla 95 %. Varianssianalyysissa vertailtin saman lajin eri lajikkeita toisiinsa ja vuosien
vdlisia eroja niiden lajikkeiden kohdalla, jotka olivat mukana molempina vuosina. Varians-
sianalyysilla 16ydetyt tilastollisesti merkitsevat erot (p<0,05) analysoitiin Tukeyn testilla.
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6 TULOKSET

6.1 Hamppulajikkeiden ominaisuudet

6.1.1 N-, P-, K-otto

N-, P- ja K-otto erosi merkitsevasti hamppulajikkeiden vélilla. Chamaeleon otti eniten N:& ja
K:a ja USO 31:n P:a (Taulukko 7). Vuonna 2007 Chamaeleonin N-otto oli noin 50 % suu-
rempi kuin USO 31:n ja yli 450 % suurempi kuin Finolan. Chamaeleonin K-otto oli noin 48
% suurempi kuin USO 31:n ja 470 % suurempi kuin Finolan. USO 31:n P-otto oli 44 %
suurempi kuin muiden lajikkeiden. USO 31:n ja Finolan ravinteidenotossa oli eroja vuosien
2007 ja 2008 valilla. USO 31:n N-otto oli 60 % ja K-otto 230 % suurempi vuonna 2007
verrattuna vuoden 2008 tuloksiin. Vuonna 2007 Finolan N-otto oli 39 % ja P-otto 87 % suu-

rempaa verrattuna vuoden 2008 tuloksiin.
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Taulukko 7. Kenttékokeessa tutkittujen hamppulajikkeiden N-, P- ja K-otto vuosina 2007 ja
2008. Samalla kirjaimella merkityt keskiarvot eivat eroa toisistaan merkitsevasti (p<0,05).

Vuosi Lajike N kg/ha P kg/ha K kg/ha

2007 Chamaeleon 451,08 a 28,17 b 235,11 a
USoO 31 240,68 b 50,50 a 50,44 c
Finola 100,92 c 27,98 b 159,16 b
S.E.M. (df 11) 44,82 3,56 23,64
Keskiarvo 264,23 35,55 148,24
S.E.M (df 2) 101,75 7,48 53,59

2008 USoO 31 99,33 ¢c 13,40 c 70,03 c
Finola 61,22 d 3,64d 177,02 b
S.E.M. (df 11) 10,45 2,20 22,20
Keskiarvo 80,28 8,52 123,53
S.E.M (df 1) 15,56 3,98 43,68

Standard error of the means (S.E.M.) = keskiarvojen keskivirhe. Degrees of freedom (df) = va-

pausteet. n=4.

6.1.2 Satoisuus

Hampun kuiva-ainesato vaihteli lajikkeiden valilla. Chamaeleon tuotti eniten kuiva-ainesa-
toa, 18,7 t/ha (Kuva 4), miké oli 23 % enemman kuin USO 31 ja 67 % enemman kuin Finola
vuonna 2007. USO 31 tuotti 14,4 t/ha, mika oli 56 % enemman kuin Finola, 6,3 t/ha. USO
31:n ja Finolan kuiva-ainesadot olivat samat 2007 ja 2008.
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Kuva 4. Kenttéakokeessa tutkittujen hamppulajikkeiden kuiva-ainesato ja keskiarvon keski-
virhetta kuvaava jana vuosina 2007 ja 2008. Samalla kirjaimella merkityt keskiarvot eivat
eroa toisistaan merkitsevasti (p<0,05). n=4.

Chamaeleonin energiasato oli runsain (Kuva 5), 331 GJ/ha. Se oli 27 % suurempi kuin seu-
raavaksi satoisimman USO 31:n ja yli 300 % suurempi kuin Finolan. USO 31 tuotti
243 GJ/ha, miké oli 56 % enemman kuin Finola, 108 GJ/ha. USO 31:n ja Finolan energia-
sadot olivat samat 2007 ja 2008.
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Kuva 5. Kenttédkokeessa tutkittujen hamppulajikkeiden energiasadot ja keskiarvon keskivir-
hettéd kuvaava jana vuosina 2007 ja 2008. Samalla kirjaimella merkityt keskiarvot eivéat eroa
toisistaan merkitsevasti (p<0,05).n=4.

6.1.3 Kuiva-aineen laadulliset ominaisuudet

Hampun kuiva-aineen laatu vaihteli merkitsevasti lajikkeiden valilla (Taulukko 8). Chama-
eleonin kuiva-aineen N-pitoisuus oli yli 32 % suurempi verrattuna muihin vuonna 2007 vil-
jeltyihin lajikkeisiin. Finolan P-pitoisuus oli 21 % korkeampi verrattuna USO 31:n ja 66 %
korkeampi Chamaeleonin P-pitoisuuksiin verrattuna. Finolan kuiva-aineen Si-pitoisuus oli
yli 630 % pienempi muihin lajikkeisiin verrattuna. S-pitoisuus oli pienin Chamaeleonin kuiva-
aineessa ja ero muihin lajikkeisiin oli yli 39 %. Na-pitoisuus oli [ahes sama lajikkeesta riip-
pumatta. Tuhkapitoisuus oli suurin Chamaeleonin kuiva-aineessa, ero muihin lajikkeisiin oli
yli 26 %. USO 31:n liukoisten sokerien pitoisuus oli suurin ollen l&hes 200 %:a Chama-
eleonin ja yli 370 %:a korkeampi Finolan kuiva-aineeseen verrattuna. Kuiva-aineen ener-
giatiheys oli kaikilla lajikkeilla sama.

USO 31:n ja Finolan kuiva-aineen alkuaine- ja tuhkapitoisuudet olivat korkeammat vuonna
2007 verrattuna vuoteen 2008. Alkuainepitoisuuksissa ei ollut eroja vuonna 2008 USO 31:n
ja Finolan valilla. USO 31:n kuiva-aineen N-pitoisuus oli 57 % korkeampi vuonna 2007 ver-
rattuna vuoteen 2008 ja Finolan noin 43 %:ia. USO 31:n P-pitoisuus oli vuonna 2007 yli 370
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%:a korkeampi verrattuna seuraavaan vuoteen ja Finolan kohdalla ero oli yli 670 %:a. Sa-
mankaltaisia huomattavia eroja oli myds muiden alkuainepitoisuuksien kohdalla, ainoas-
taan kuiva-aineen energiatiheys oli tasainen eri vuosien valilla. Finolan liukoisten sokerei-

den pitoisuus oli yli kolme kertaa suurempi vuonna 2008 kuin 2007.
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Taulukko 6. Kenttdkokeessa tutkittujen hamppulajikkeiden kuiva-aineen N-, P-, Si-, S-, Cl-, Na-, liukoisten sokereiden- ja tuhkan pitoisuus seka
energiatiheys vuosina 2007 ja 2008. Samalla kirjaimella merkityt keskiarvot eivéat eroa toisistaan merkitsevasti (p<0,05).

Alkuainepitoisuus g/kg KA mg/kg KA
Vuosi  Lajike N P Si S cl Na Tuhka % Liukoiset soke- Energiatiheys
rit g/kg KA MJ/kg KA
2007 Chamaeleon 242 a 151c 1,702a 145a - 6791bc 957a 30,30 ab 17,70 a
Uso 31 16,6 b 3,52b 1,706a 255D - 77,87 b 7,12b 57,79 a 16,92 b
Finola 16,3 b 4,40 a 0,271b  2,35b - 50,14 bd 6,58 b 15,38 b 17,08 b
S.E.M. (df 11) 13,2 0,38 0,213 0,16 - 5,03 0,44 7,43 0,11
Keskiarvo 19,01 3,14 1,226 2,11 - 65,31 7,75 17,24
S.E.M. (df 2) 2,57 0,86 0,477 0,34 - 8,11 0,92 0,24
2008 USO 31 71c 0,94d 0,158 ¢ 1,09 c 1,63 a 178,71 a 3,39¢c 47,17 a 17,20 b
Finola 94c 0,65d 0,155 ¢ 0,68 c 191a 199,33 a 451c 50,92 a 17,13 b
S.E.M. (df 11) 0,7 0,09 0,001 0,12 0,01 0,19 0,56 2,83 0,06
Keskiarvo 8,3 0,79 0,156 0,88 1,77 189,02 3,95 49,04 17,17
S.E.M. (df 1) 0,01 0,14 0,001 0,20 0,14 10,31 0,56 1,88 0,03

Standard error of the means (S.E.M.) = keskiarvojen keskivirhe. Degrees of freedom (df) = vapausteet. n=4
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Chamaeleonin C/N oli lajikkeista pienin ja C/P suurin vuonna 2007 (Taulukko 9). Kahden

muun lajikkeen tulokset olivat vuonna 2007 samat, mutta seuraavana vuonna C/N ja C/P

suhteet olivat aiempaa vuotta huomattavasti suuremmat.

Taulukko 7. Kenttdkokeessa tutkittujen hamppulajikkeiden kuiva-aineen C/N- ja C/P-suh-

teet vuosina 2007 ja 2008.

Vuosi Lajike C/N C/P

2007 Chamaeleon 18 284
USoO 31 26 119
Finola 27 97
S.E.M. (df 11) 1,7 75,2
Keskiarvo 24 167
S.E.M (df 2) 2,8 59,0

2008 USO 31 61 382
Finola 48 673
S.E.M. (df 11) 4,2 23,8
Keskiarvo 55 528
S.E.M. (df 1) 53 118,8

Standard error of the means (S.E.M.) = keskiarvojen keskivirhe. Degrees of freedom (df) = va-

pausasteet. n=4

6.2 Maissilajikkeiden ominaisuudet

6.2.1 N-, P-, K-otto

Maissin lajikkeiden N-, P-, ja K-otossa ei ollut eroja vuonna 2007. Vuonna 2008 eroja esiintyi

ainoastaan K-otossa (Taulukko 10). KXA7251:n K-otto oli yli 57 % runsaampaa muihin la-

jikkeisiin verrattuna. Vuonna 2007 maissilajikkeet ottivat enemman K:a ja P:a kuin vuonna

2008. N-otossa ei ollut eroja lajikkeiden tai vuosien valilla.
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Taulukko 8. Kenttékokeessa tutkittujen maissilajikkeiden N-, P- ja K-otto vuosina 2007 ja
2008. Samalla kirjaimella merkityt keskiarvot eivat eroa toisistaan merkitsevasti (p<0,05).

Vuosi Lajike N kg/ha P kg/ha K kg/ha

2007 Campesino 297,64 a 37,17 a 354,29 a
Gavot 237,34 a 38,59 a 327,84 a
S.E.M. (df 7) 21,90 3,10 26,90
Keskiarvo 267,49 37,88 341,06
S.E.M. (df 1) 30,15 0,71 13,23

2008 KXA7211 200,37 a 21,40 b 205,62 b
KXA7251 245,57 a 26,48 b 262,12 c
Ronaldino 197,46 a 23,50 b 172,20 b
S.E.M. (df 11) 9,70 1,02 42,60
Keskiarvo 214,47 23,80 213,13
S.E.M. (df 2) 15,57 1,47 26,24

Standard error of the means (S.E.M.) = keskiarvojen keskivirhe. Degrees of freedom (df) = va-

pausteet. n=4.

6.2.2 Satoisuus

Maissilajikkeiden kuiva-ainesadoissa ei ollut eroja vuonna 2007. Vuoden 2007 lajikkeet oli-
vat 30 %:a satoisampia, 18,8-17,9 t/ha, kuin vuonna 2008 viljellyt KXA7211 ja Ronaldino,
12,9-12,7 t/ha. KXA7251 oli verrannollinen satoisuudessa, 15,3 t/ha, kaikkiin muihin lajik-

keisiin (Kuva 6).
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Kuva 6. Kenttakokeessa tutkittujen maissilajikkeiden kuiva-ainesato ja keskiarvon keskivir-
hetté kuvaava jana vuosina 2007 ja 2008. Samalla kirjaimella merkityt keskiarvot eivét eroa
toisistaan merkitsevasti (p<0,05). n=4.

Maissin energiasadoissa ei ollut eroja vuonna 2007 viljeltyjen lajikkeiden kesken, eika vuo-
den 2008 lajikkeiden kesken. Campesino ja Gavot tuottivat yli 30 % enemmaéan energiaa,
316 GJ/ha, kuin vuonna 2008 viljellyt KXA7211 ja Ronaldino, 215 GJ/ha. KXA7251:n ener-
giasato, 251 GJ/ha, oli sama kaikkien muiden lajikkeiden kanssa (Kuva 7).



46

400
350
300
250
200

150

Energiasato GJ/ha

100

50

Campesino Gavot KXA 7251 KXA7211 Ronaldino

2007 2008

Kuva 7. Kenttdkokeessa tutkittujen maissilajikkeiden energiasato ja keskiarvon keskivir-
hetta kuvaavat janat vuosina 2007 ja 2008. Samalla kirjaimella merkityt keskiarvot eivét
eroa toisistaan merkitsevasti (p<0,05). n=4.

6.2.3 Kuiva-aineen laadulliset ominaisuudet

Maissin kuiva-aineen laadullisissa ominaisuuksissa oli havaittavissa jonkin verran lajikkei-
den valisia eroja (Taulukko 11). Vuoden 2007 lajikkeiden P- ja Na-pitoisuudet olivat samat.
S—pitoisuus oli noin 14 % suurempi Gavotin kuiva-aineessa muihin lajikkeisiin verrattuna.
Na-pitoisuus oli 70 % alhaisempi vuoden 2007 lajikkeilla vuoden 2008 lajikkeisiin verrattuna.
KXA7251:n Cl-pitoisuus oli yli 25 % korkeampi muihin lajikkeisiin verrattuna. Liukoisten so-
kereiden pitoisuuksissa tai kuiva-aineiden energiatiheyksissa ei ollut eroja lajikkeiden tai
vuosien valilla. Tuhka-, N- ja P-pitoisuudet olivat lahes samat lajikkeiden ja vuosien valilla.
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Taulukko 9. Kenttakokeessa tutkittujen maissilajikkeiden kuiva-aineen N-, P-, Si-, S-, Cl-, Na-, liukoisten sokereiden- ja tuhkan pitoisuus seka
energiatiheys vuosina 2007 ja 2008. Samalla kirjaimella merkityt keskiarvot eivét eroa toisistaan merkitsevasti (p<0,05).

Alkuainepitoisuus g/kg KA mag/kg KA
VUOsi Lajike N P Si S cl Na Tuhka % Liukoiset sokerit Energiatiheys
g/kg KA MJ/kg KA
2007 Campesino 15,79 a 2,00 a 147b 0,96 b - 31,7b 529 b 200,87 a 16,80 a
Gavot 13,31b 2,14 a 1,74 a 1,12 a - 37,8b 576 b 187,18 a 16,87 a
S.E.M. (df 7) 0,55 0,11 0,09 0,03 - 1,38 0,21 5,21 0,04
Keskiarvo 14,55 2,07 1,61 1,04 - 34,8 5,5 194,03 16,84
S.E.M. (df 1) 1,24 0,07 0,14 0,07 - 3,02 0,23 6,84 0,03
2008 KXA7211 15,44 a 1,69 a 1,37c 091b 2,94 b 121,3a 6,28 a 215,05 a 16,72 a
KXA7251 16,08 a 1,74 a 1,57 a 0,92b 3,80 a 1444 a 5,86Db 215,85 a 16,35 a
Ronaldino 15,55 a 1,85a 152c 091b 3,02b 136,0 a 572b 177,14 a 16,94 a
S.E.M.(df 11) 0,19 0,07 0,02 0,13 0,13 22,34 0,09 7,59 0,18
Keskiarvo 15,69 1,76 1,49 0,91 3,25 133,9 5,95 202,68 16,67
S.E.M (df 2) 0,20 0,05 0,05 0,002 0,27 6,78 0,17 12,76 0,17

Standard error of the means (S.E.M.) = keskiarvojen keskivirhe. Degrees of freedom (df) = vapausteet. n=4
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C/N- ja C/P-suhteet suhteet olivat lAhes samat lajikkeiden ja eri vuosien valilla (Taulukko
12). Vuoden 2008 lajikkeiden C/P-suhteet olivat hieman korkeammat vuoden 2007 lajikkei-

siin verrattuna.

Taulukko 10. Kenttdkokeessa tutkittujen maissilajikkeiden kuiva-aineen C/N- ja C/P-suh-
teet vuosina 2007 ja 2008.

Vuosi Lajike C/N C/P

2007 Campesino 27 218
Gavot 33 211
S.E.M. (df 7) 1,3 11,6
Keskiarvo 30 215
S.E.M. (df 1) 3 3,5

2008 KXA7211 27 262
KXA7251 27 251
Ronaldino 27 230
S.E.M. (df 11) 0,3 26,4
Keskiarvo 27 248
S.E.M. (df 2) 0 9,4

Standard error of the means (S.E.M.) = keskiarvojen keskivirhe. Degrees of freedom (df) = va-

pausasteet. n=4
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7 TULOSTEN TARKASTELU

7.1 Hampun kuiva-aineessa on potentiaalia energiantuotannon raaka-aineeksi

Chamaeleon osoittautui hamppulajikkeista satoisimmaksi ja USO 31 oli tulosten perusteella
sadontuottokyvyltédén toinen. Suomalaisen Finola-lajikkeen sadontuottokyky jai kokeessa
heikoimmaksi. Finola on jalostettu 6ljyhamppulajikkeeksi, jossa paadmaarana on ollut kehit-
taa pitkanpaivan ja lyhyen kasvukauden olosuhteissa runsaasti 6ljypitoisia siemenia tuot-
tava lajike. Kuiva-aineen tuottokyky on ollut Finolan jalostuksessa toissijainen ominaisuus
(Jarvenranta & Virkajarvi 2002). Aikaisemmin (Cosentino ym 2013, Sankari & Mela 1998)
on havaittu lyhyen kasvuajan hamppulajikkeiden tuottavan vahemman kuiva-ainetta kuin
pitkan kasvuajan lajikkeiden. Finolan kaltaisen lyhyen kasvuajan hampun sadontuottokyky
oli ennakko-odotusten mukaisesti muita lajikkeita alhaisempi. Tassa kokeessa hamppu ei
tuottanut muualla Euroopassa saavutettuja huippusatoja, 25 KA t/ha (Struik ym. 2000),
mutta saadut tulokset olivat verrannollisia keskim&araisiin saavutettuihin satoihin (Godin
ym. 2013 b Finnan & Styles 2013) Finolaa lukuunottamatta. Koska kuiva-aineen suuri tuot-
tokyky on tarkein yksittainen ominaisuus bioenergiakasvia valittaessa (Byrt ym. 2011, Prade
ym. 2011, McKendry 2002, Godin ym. 2013a ja b, Davis ym. 2013), hamppulajikkeen valin-
nalla on suuri merkitys sadontuottokyvyn kannalta. Hamppujen tuottama bruttoenergiasato
hehtaaria kohden vastasi 2 675—8 275 | polttodljya lajikkeesta riippuen, kun hampun brut-
toenergiasato suhteutettiin polttodljyn energiatiheyteen, jonka Alakangas (2000) on havain-
nut olevan 40 MJ/kg.

Hampun lajikkeiden valilla oli merkitseva ero alkuainepitoisuuksissa yksittaisten alkuainei-
den osalta, mutta yhdenkaan lajikkeen kuiva-aineen alkuainepitoisuus ei osoittautunut ko-
konaisuutta tarkastellessa erityisen niukaksi tai runsaaksi. Polttoprosesseja haittaavien al-
kuaineiden suositellut enimmaispitoisuudet (N 0,6 %, S 0,2 % ja Cl 0,1 % Obernberger ym.
2006) ylittyivat kaikkien lajikkeiden osalta yksittaisia arvoja lukuunottamatta. Hampun satoi-
simman lajikkeen, Chamaeleonin kuiva-aineen alkuainekoostumus oli polttoprosesseja aja-
tellen paras, vaikka ei laheskaan suositusten (Obernberger ym. 2006) mukainen. N-pitoi-
suus oli Chamaeleonin kuiva-aineessa korkein, mutta muiden alkuaineiden pitoisuuksien
osalta se sijoittui kokeessa keskivaiheille tai esimerkiksi S-pitoisuuden osalta pienimmaksi.

N muuttuu poltettaessa padasiassa haitattomaan kaasumaiseen muotoon (Obernberger
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ym. 2006), mista johtuen polttamisen kannalta haitallisista alkuaineista N aiheuttaa pienim-

mat ongelmat (Obernberger ym. 2006).

Vuonna 2007 hamppulajikkeissa alkuainepitoisuus oli korkeampi kuin aikaisemmissa tutki-
muksissa (Alaru ym.2011, Nilsson ym. 2011, Pakarinen ym. 2011, Komlajeva ym. 2012).
Vuoden 2008 alkuainepitoisuus oli sama tai hieman alhaisempi aikaisempien tutkimusten
tuloksiin verrattuna (Alaru ym.2011, Nilsson ym. 2011, Pakarinen ym. 2011, Komlajeva ym.
2012), vaikka viljelyssa olleet kaksi lajiketta olivat samat kuin vuonna 2007. Alkuainepitoi-
suuksien vuosien vdlisiin eroihin vaikuttivat todennakoisesti eri kylvo- ja korjuuajankohdat
seka kasvukausien sédolot. Hamppu kylvettiin noin kaksi vikkkoa myohemmin ja korjattiin
noin kaksi viikkoa aikaisemmin vuonna 2007 kuin vuonna 2008. Lisdksi eri peltolohkojen
erilaiset lannoitushistoriat ja maaperéan koostumus ovat voineet vaikuttaa kasvien ravintei-

den ottoon ja tata kautta kuiva-aineen alkuainepitoisuuksiin.

Hampussa oli niukasti liukoisia sokereita, kuten Pakarinen ym. (2011) ja Godin ym. (2013a)
ovat havainneet aikaisemmin. Hampun kuiva-aineen sisaltamat sokerit ovat padasiassa si-
toutuneina rakenteellisiin osiin (Pakarinen ym. 2011, Godin ym. 2013a). Lajikkeiden jou-
kosta erottui USO 31, jonka liukoisten sokereiden pitoisuus oli huomattavasti korkeampi
muihin lajikkeisiin verrattuna. Korkeimman sokeripitoisuutensa takia USO 31:n kuiva-aine
oli sopivinta etanolintuotantoon ja lisaksi se oli lajikkeena kohtuullisen satoisa. Godinin ym.
(2013a) mukaan teoreettinen etanolinsaanto hampun kuiva-aineesta on noin 270 I/t KA
otettaessa huomioon liukoisten ja hydrolyysin avulla saatujen, kdymiseen soveltuvien so-
kereiden maaran. Taméan perusteella laskettuna tutkittujen hamppulajikkeiden kuiva-ai-
neesta voidaan tuottamaan noin 1 700-5 050 I/ha etanolia lajikkeesta riippuen. Energiati-
heyksissa ei ollut eroja lajikkeiden valilla ja ne vastasivat muualla Euroopassa saatuja ar-
voja (Prade ym 2011, Komlajeva ym. 2012). Lajikkeiden C/N- ja C/P-suhteet erosivat toi-
sistaan vaikkakin, C/N suhde oli Iahella suositusarvoa (15-20) ja C/P-suhde oli suositusar-
voa (<75) korkeampi (Speece & McCarty 1964, Boontian 2013). Runsaan P-pitoisuuden
vuoksi kuiva-ainetta voi joutua laimentamaan, jonka seurauksena C/N-suhde laskee suosi-
tuksen alle ja N on liséttava prosessiin (Speece 1983). Lietelanta voi soveltua ravinnesuh-
teiden korjaamiseen nestemadisen olomuotonsa ja N-pitoisuutensa ansiosta (Saidu ym.
2014). Finolan C/N- ja C/P-suhteet olivat lahimpana suositusarvoja, joten sen kuiva-aine
sellaisenaan oli laadultaan biokaasuntuotannon kannalta sopivinta raaka-ainetta vuonna
2007. Pakarisen ym. (2011) mukaan hampun teoreettinen metaanisaanto on noin 220 Nm3/t
KA, jonka perusteella laskettuna tutkittujen hamppulajikkeiden kuiva-aineesta voidaan val-

mistaa 1 390—4 110 Nm?®ha metaania lajikkeesta riippuen.
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Runsas ravinteidenotto ei valttamatta ilmene kuiva-aineen runsaana alkuainepitoisuutena
tai heikkona ravinteidenkayttétehokkuutena. Chamaelonin N ja K otto oli runsainta ja jopa
moninkertaista muihin lajikkeisiin verrattuna. Aktiivinen ravinteidenotto ilmeni Chama-
eleonin kuiva-aineen sisaltamien alkuaineiden korkeana pitoisuutena vain N:n osalta, joh-
tuen lajikkeen satoisuudesta. Chamaeleonin P:n kayton tehokkuus oli lajikkeista parhain.
USO 31:n P-otto oli lajikkeista aktiivisinta, mutta kuiva-aineen P-pitoisuus oli ainoastaan
toiseksi korkein. Pienimmasta ravinteidenotosta huolimatta Finolan kuiva-aineen P-pitoi-
suus oli korkein vuonna 2007 ja sen P:n kayttotehokkuus oli huonoin. Hampulle annettu N-
P-K-lannoitus alitti lajikkeiden ottamien N:n, P:n ja K:n m&arén vuonna 2007. Niukasta N-
P-K-lannoituksesta suhteessa otettuihin ravinteisiin voidaan paatella, ettd hamppu pystyy
hyddyntamaan myds maaperan N-, P-, K-varoja. Toisaalta kasvin ravinnetarpeita vastaava
lannoitus estdd maaperan kdyhtymisen.

Kokonaisuutta tarkasteltaessa hamppu voi olla lupaava peltobioenergiakasvi Suomeen.
Hamppu pystyy tuottamaan saman verran kuiva-ainesatoa Suomessa kuin muualla Euroo-
passa (Struik ym. 2000, Komlajeva ym. 2012). Vaatimaton lannoitus ja kasvinsuojelu (De-
sanlis ym. 2013) tekevat hampusta houkuttelevan vaihtoehdon viljelykasviksi. Yksivuoti-
sena kasvina hampulla ei ole energiantuotantoon kaytettavien monivuotisten heinakasvien,
kuten ruokohelven (Phalaris arundinacea L.), suomaa eroosiota hillitsevaa vaikutusta pel-

toviljelyssa (Davis ym. 2013).

7.2 Maissilajikkeet olivat satoisia ja bioenergialaadultaan hyvia

Tutkituista viidestd maissilajikkeesta erottui kolme satoisaa lajiketta, joiden laadulliset omi-
naisuudet olivat hyvin samanlaiset. Vuonna 2007 viljelyssa olleet Gavot ja Campesino tuot-
tivat kuiva-ainesatoa saman verran. Vuonna 2008 viljelty KXA7251:n tuotti kuiva-ainesatoa
yhta paljon kuin kaikki muut lajikkeet. Kahden niukimmin kuiva-ainetta muodostaneen lajik-
keen, KXA7211:n ja Ronaldinon, kuiva-ainesadoissa ei ollut eroja, mutta ero satoisimpiin
lajikkeisiin oli alle 20 %:a. Maissin kaikki lajikkeet tuottivat vahintaan yhta paljon kuiva-aine-
satoa, kuin esimerkiksi Ruotsissa (Godin ym. 2013a ja b, Gissen ym. 2014). Maissin tuot-
tama bruttoenergiasato hehtaaria kohden vastasi 5 400—7 900 | polttodljya lajikkeesta riip-
puen, kun maissin bruttoenergiasato suhteutetaan polttoéljyn energiatineyteen, jonka Ala-
kangas (2000) on havainnut olevan 40 MJ/kg. Lampiman ilmaston C.-kasvina maissi ei ole

Suomessa optimaalisissa kasvuolosuhteissa etenkaan alkukesasta. Maissin viljelyyn ai-
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heuttaa suurta epavarmuutta Suomen kylma kevat ja mahdollinen halla, jotka voivat vahin-
goittaa taimia lampdtilan laskiessa alle 5 C° (Miedema 1982) ja vahentda yhteyttamista
(Vapaavuori & Aro 1990). Maissilla ei ole hyvaa perinndllista kykya sopeutua viileisiin oloihin
(<+10 C°), joka osittain johtuu Cas-fotosynteesimuodosta ja kasvin alkuperasta (Long 1983,
Miedema 1982). Maissi kykenee sopeutumaan viileisiin oloihin vain vahan ja silla on huono
karaistumiskyky (Long 1983). Tamé&n perusteella voidaan paatella, etta riittavan myohainen
kylvo varmistaa maissin viljelyn onnistumisen. Liséksi voidaan paatelld, ettei maissi kykene
taysin hyddyntdmé&én korkeaa satopotentiaaliaan Suomessa. Kylvén mydhentaminen va-
hentaa kasvukauden aikana kaytettavissa olevaa kokonaislampdsummaa ja siten lyhentaa
kasvuaikaa. Maissi kasvaa parhaiten yli + 10 C° lampdtilassa, joten vaikka kasvustoa ei
korjattaisi ennen varsinaisen termisen kasvukauden paattymista, sen kasvu hidastuu mer-
kitsevasti kun lampdotila laskee alle + 10 C° (Long 1983, Miedema 1982). Suomessa maissin
viliely on tasapainoilua toisaalta alkuvaiheen riittavan korkean lampétilan ja toisaalta mah-
dollisimman pitkan kasvukauden valilla runsaan sadon saavuttamiseksi. Maissi ei yleensa
ehdi tuleentua Suomessa (Reitsma ym. 2009), mutta se kykenee tastad huolimatta tuotta-
maan huomattavan maaran kuiva-ainesatoa, jonka bioenergialaatu on korkea etenkin eta-

nolintuotantoon.

Maissilajikkeiden alkuainepitoisuus oli sama ja paasaantoisesti korkea, kuten aiemmin on
havaittu (Pakarinen ym. 2011, Godin ym. 2013b, Serrano ym. 2014). Yhteista lajikkeille oli,
ettd kaikkien polttoprosessin kannalta haitallisten alkuaineiden pitoisuudet ylittivat suosi-
tusylarajat (N 0,6 %, S 0,2 % ja Cl 0,1 % Obernberger ym. 2006) S:& lukuunottamatta jopa
moninkertaisesti ja tuhkan maara oli korkea. Tutkitut maissilajikkeet ovat olleet kertyneen
[Ampdésumman perusteella suvullisessa vaiheessa (Reitsma ym. 2009), jolloin kasvit ovat
paasaantoisesti ottaneet elinkaarensa aikana kaytettavat ravinteet, eika niitd ole ehtinyt
viela huuhtoutua pois. Kuiva-aineen alkuainepitoisuus riippuu osittain korjuuajankohdasta,
joten taman ja aikaisempien tutkimusten (Godin ym. 2013a, Serrano ym. 2014, Samarappuli
ym. 2014) perusteella polttoprosessien raaka-aineeksi ohjattavien erien sopiva korjuuaika
on talvella tai seuraavana kevaana, jotta haitallisten alkuaineiden pitoisuus laskisi alle suo-

situspitoisuuksien ylarajan.

Tutkittujen maissilajikkeiden liukoisten sokereiden pitoisuus oli korkea, mistéa johtuen ne
kaikki soveltuvat erinomaisesti etanolintuotannon raaka-aineeksi. Godinin ym. (2013a) mu-
kaan teoreettinen etanolinsaanto maissin kuiva-aineesta on noin 450 I/t KA otettaessa huo-
mioon kaymisprosessiin soveltuvien sokereiden maaran, kuten hampun tapauksessa. Ta-

man perusteella laskettuna kokeen maissilajikkeiden kuiva-aineesta voidaan valmistaa noin
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5 800-8 450 | etanolia hehtaarilta, mika vastaa aiempia havaintoja (Godin 2013a ja b).
Maissia pidetaan peltobioenergiakasveista lupaavimpana vaihtoehtona etanolintuotannon
raaka-aineeksi (Lee 1997, Byrt ym. 2011, Pakarinen ym. 2011). Korjuuajankohta oli opti-
maalinen etanolituotantoon ohjattavalle maissibiomassalle. C/N-suhde oli lahes sama lajik-
keiden valilla ja erittain lahelld suositeltua (15-20 Speece & McCarty 1964) biokaasuntuo-
tannon tasoa. C/P-suhde oli noin kolminkertainen suositeltuun enimmaispitoisuuteen nah-
den (<75 Speece & McCarty 1964, Srivastava 1981). Biokaasuntuotannon kannalta maissin
kuiva-aine sisaltdd huomattavan runsaasti P:a suhteessa hajotettaviin hiiliyhdisteisiin.
Koska tarpeellisten ravinteiden liian korkea pitoisuus voivat olla myrkyllisia metanogeeni-
sille bakteereille (Speece 1983), on mahdollista, ettd kuiva-ainetta joudutaan laimenta-
maan, kuten hampun tapauksessa. Pakarisen ym. (2011) mukaan teoreettinen metaanin
saanto on maissin kuiva-aineesta noin 350 Nm?3/t KA. Taman perusteella kokeen maissila-
jikkeiden kuiva-aineesta voidaan valmistaa 4 500-6 500 Nm? metaania hehtaaria kohden

lajikkeesta riippuen.

Maissi lajikkeiden N-otto oli sama lajikkeesta tai vuodesta riippumatta, mista johtuen satoi-
simmat lajikkeet hyodynsivat N:n tehokkaimmin. Satoisimmat lajikkeet, Campesino ja Ga-
vot, ottivat P:a ja K:a yhta paljon ja merkittdvasti enemman kuin muut lajikkeet. KXA7251
oli yhta satoisa kuin Campesino ja Gavot, mutta se hyoddynsi ottamansa P:n ja K:n tehok-
kaimmin. Kahden véhiten kuiva-ainetta tuottaneen lajikkeen Ronaldinon ja KXA7211:n ra-
vinteidenotto oli P:n ja K:n osalta pienin. Vuonna 2007 maissille annettu N-P-K-lannoitus
alitti otettujen ravinteiden maaran. Tasta voidaan paatelld, ettd maissi kykenee hyddynta-
maan myds maaperan N-, P- ja K-varoja. Vuoden 2008 kuiva-ainesatoa rajoittavana teki-
jané ei ollut lannoitteena annettu N, K tai P, koska lannoitteena annettiin enemman ravin-
teita kuin maissit ottivat. Vuoden 2008 kevat oli kylmempi, kuin edellisena vuonna, minka
johdosta maissin alkukehitys on voinut olla hitaampaa, koska ne kylvettiin samana paivana

molempina vuosina.
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8 JOHTOPAATOKSET

Hamppu ja maissi menestyvat Suomessa ja tuottavat saman verran kuiva-ainetta kuin muu-
allakin Euroopassa. Vaikka hamppu ja maissi eivat varsinaisesti ole sopeutuneet Suomen
kasvukauteen, esimerkiksi keskilampdétila jaa alle naiden kasvien optimin ja pitka paiva es-
taa useimpien hamppulajikkeiden kukinnan virittaytymisen, silla ei ole merkitysta bioenergi-

antuotannon kannalta.

Hamppu ja maissi eivat tayta kaikkia hyville bioenergiakasveille asetettuja kriteereja. Kor-
kean alkuainepitoisuuden vuoksi polttotarkoituksiin tuotettavaa kuiva-ainetta ei kannata kor-
jata syksylla. Hamppu ja maissi soveltuvat yhta hyvin poltettavaksi. Chamaeleon oli hamp-
pulajikkeista paras polton raaka-aineeksi koska se oli yhté satoisa kuin satoisimmat mais-
silajikkeet ja sen alkuainepitoisuus oli samanlainen kuin maissilla. Huonoin vaihtoehto ol
Finola-lajike, jonka alkuainepitoisuus oli korkea ja kuiva-ainesato niukka. Maissilajikkeiden
laatuominaisuudet olivat samankaltaiset, joten maissin tapauksessa lajike ei vaikuttanut so-

veltuvuuteen polton raaka-aineeksi.

Maissi oli kahdesta lajista selkeasti parempi vaihtoehto etanolin tuotannon raaka-aineeksi
korkean liukoisten sokereiden pitoisuudesta johtuen. Hampun ja maissin C/P-suhteet olivat
epatasapainoiset biokaasuntuotannon kannalta, mista johtuen raaka-ainetta voidaan joutua
laimentamaan, jotta liiallinen P ei aiheuta ongelmia prosessia yllapitavilla mikrobeille. Tasta
johtuen lahellad optimia olevia C/N-suhteita ei voida taysipainoisesti hyodyntaa tuotantopro-
sessissa. Hyva ratkaisu C/P-suhteiden korjaamiseksi voisi olla kuiva-aineen sekoittaminen
nestemaisen N-pitoisen aineen kanssa, kuten lietelannan. Hamppu ja maissi voivat olla yhta
hyvia vaihtoehtoja biokaasun tuotannon raaka-aineeksi, mikali tuloksissa tarkastellaan vain
satoisinta hamppulajiketta, Chamaeleonia. Parhaimman soveltuvuuden ratkaisee satoi-
suus, silla biokaasun tuotannon kannalta oleelliset C/N- ja C/P-suhteet olivat hampulla ja
maissilla epdedulliset. Maissi on tutkituista kahdesta lajista parempi vaihtoehto minka ta-
hansa bioenergiantuotannon raaka-aineeksi, koska kaikki tutkimuksessa mukana olleet la-
jikkeet tuottivat runsaasti kuiva-ainetta ja laatuerot olivat pienid. Toisaalta hyva hamppula-
jike, kuten Chamaeleon, tuottaa liukoisten sokereiden pitoisuutta lukuunottamatta véhin-
tdan yhta paljon ja laadukasta kuiva-ainetta vain puolella lannoitemaaralla maissiin verrat-

tuna.
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