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. PEATELMAT

MahdollisuukSista nostaa energiéomavaraisuutta'tuottamalla energiatar-
koituksiin soveltuvaa biomassaa'pellplla voidaan todeta, ettid

- éufingOn energiah sitominen viljelem&lld kasveja pellolla'On sﬁhteei-
lisen tehotonta., On tosin laskettu,.etta yhteyttamlnen voisi teorias-
sa sitoa mnoin 10 % maan pinnalle tulevasta aurlngon energlasta. Kaytan-
nosséd v1lgelykasv1t.pystyvat kuitenkin Suomessa kdyttdm&sn hyvikseen N
vain 0,2-0,6 % kasvukauden kokonaissdteilystd. Apuenergian avulla saa-
tiin v. 1980 sidotuksi auringon'energiaa 82 GJ/ha, miki on noin 0,3 %
kasvukauden.séteilyété, Peltojen sadon koko energiasis&dltd oli 180 PJ
ja koko maan energiankulutus 1000 PJ, josta tuonti8ljy kattoi 500 PJ..
Kasvinviljelyjétteista hybdynnettdvisst oleva energiam#éri oli noin.

8 % 6ljyn energiasta. | |

- biomassan‘tuottamineh:ja jalostaminen korkealaatuisiksi energiatﬁdt_
teiksi kuten etanoliksi kuluttaa energiaa'enemmén kuin t&md tuote si-
s8ltd4. Ainoastaan sivutuotteiden‘tehokas hyviksikdytto muuttaa ener-
giafaséen positiiviseksi. 'Energiatalouden kannalta'tehokkaampi tapa
on tuottaa biomassaa kiinteéksi-polttoéineeksi. Etanolin ja kasvitle
jyn tuottaminen moottoripolttoaineeksi pucltaa paikkaansa vain valmius~
sylsta.

- etanolln Ja kasvidljyn tuotantokustannukset ovat niin suuret, ettd
ne eivat nykylsllla hinnoilla pysty kilpallemaan fossiilisten poltto-
aineiden kanssa. Olgytuottelden hinnan nousu kaventaa kuitenkin eroa
Jatkuvastl. Raaka—alnekustannukset ja sivutuottelden arvo ovat rat= .
kaisevat etanolln Jja kasv1olgyn kllpallukyvylle. Klinteana polttoai~
neena kaytetty blomassa on jo kllpallukykyinen olayn kanssa. -

- nykylsen kulutusrakenteen Ja satotason vallltessa peltoa riittdd e-
nergian tuotantoon 200 000-300" OOO ha.‘.Ialla alalla v01daan nykyis1lla~
v113e1ykasvellla tuottaa JOkO ) S ' : T
o kasvidljyni noin viidennes maatalouden tuotantotOLmintaan tarvit-
tavasta moottorlpolttoalneesta tai
kuluttamasta bensiinlsta tal
e kiintedd polttoalnetta 3 9 % tuontlolgyn energlasta



- JOS kulutus muuttuu minimiravinnon suuntaan, energiav113elyyn voi- .
‘talSlln siirtas Jopa 1-1,5 milj. ha, Tilanteessa, jossa energiavil-
Jely pelloilla on aJankohtalsta tai valttamatonta, peltov113elyn pa-

nokset ovat t051n nykylsta vahalsemmat Ja satotaso alempi

- omavaraisuus energlan suhteen edellyttsds Suomen 0101ssa energlan

- sddstémistd, metsa— Jja turve-energlan nykylsta selvastl ‘Trunsaampaa
kayttoa, Jatteiden ja 31vutuottelden s1sa1taman energlan hyodyntamls-u
t4 Ja varsinaista energ1av1lgelya.

- jos energlaa pyritédén saastamaan korvaamalla vakilann01tteet orgaa— ‘
nisilla Jattellla, tarvittavat Jatemaarat ovat suuria. Osa nalsta
Jédtteistd on siti biomassaa, joka voitaisiin kayttaa energiatark01-
tuksiin, E51merk1k51 kotieldinten lannagsa seka kasvi- Ja asumajédttees-~
sé oleva energia voitaisiin madatysmenetelmalla kayttaa hyodyk31.

Nalden jatteiden Jate on edelleen kayttokelp01sta lann01tteena.

- energlav1lgelyssa ei suuria nettosatoja saada ilman suuria panoksia.
Biologinen typensidonta ja mahd011131mman taydellinen ravinteiden
kierto saastaa lannoite-energlaa.'

- orgaanlsten jatteiden hyddyntéminen energlaksi ei. ehka ole pelkas--
t8&n hyva ratkalsu, koska siihen liittyy humuksen maaran ‘aleneminen
maassa. o '

-Energ1av1lgelypotentiaali rlippuu sellalslsta valkeasti ennustettav1s-

- ta kehityssuunnista kuten ruokavallon muutokset seka energ1av113elyyn
sopivien lajikkeiden Jalostus ja v1l;elytekn11kan kehittyminen, Mybs
valtiovalta v01 sdddells v113elypotentiaa11a, jos energlatllanne ja
valmiusvaatlmukset 81ta edellyttavat '
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1. JOHDANTO
'Uusiﬁtumattomien energialéhteiden ehtymineh;'eﬁérgiahublion riippuvuus

. Bljystd seks Sljynvsaatavuuden.vaarantuminéﬁ»kfiisien‘aikana ovat vauh-

" dittaneet koﬁvaa%ia ehergialéhfeité-koskeVaé tufkimusta; Mahdollisuuksi:
korvata 51jy kotimaisilla, uusiutuvilla energiamuodoilla etsitésin inten-

- siivisesti. Tuohtienérgian hintojen Jatkuva nousu on tehnyt esimerkiksi

biomassan kiyton entista kiinnostavammaksi,_ Mm, maatalouden mahdolli-
suuksia tuoftaa.biqmassaa energiataxkoituksiin tutkitaan monella taholla.
 ,Maatilatalouden;energiatoimikunnan,mieiinnbssékin.(KoMITEANMIEmINTO 1981
- 57) asetetaan=tévoitteekSi"energiaomavaraiSuuden pafantaminen ja samalla
nykyiSté3pienempi,riippuvuds ulkomaisesté energiasta. Toimikunnan mie-
lestd olisi maataloudessa hankittava :iitﬁévé valmius energian raaka-
aiﬁeen ja pblttoainéen"laajamittaiseen tuottamiséen,' o )
.Biomassan:saannistaftulevat-pﬁltthinétuotaﬁnEn kanssa kilpaiiemaan monet
véihtoehtoisef'kéyttatavat,~esimerkiksi.kayttafelintarvikkeiksi, rehuké
si taivteollisuudenJréaka-aineeksi. ‘Biomassan tubtanto'energia-rja :
teollisuustarkoituksiin saattaa mttaa mullistavasti nykyisid viljely-
tapoja, jotka ovatISuuntauﬁuneet-vain elintarViketuotantoon.v,Kgskei;'
siksi tulevat muodostumaan séuraavat'kysymykSetﬁ = Salliiko elintarvi-
kéhﬁplto energian viljelyn pellolla? - Mitkj ovat energian viljelyn
‘biologiset ja taloudelliset mahdollisuudete - Mitké ovat wusien vilje-
,lyﬁéhetelmien, mahdollisten ﬁuSienfkasvieh ja energian jalostémisen

“aiheuttamat ymparisttvaikutukset?

Késillé oleva tiedote liittyy Submen Akatémian tﬂkeméan_projektiin_ ,
"Mahdollisuudet.ulkomaisista energiapanoksista'riippumatfomaan‘omaVa-"
raiseen elihtarviketuotantobn".‘,Projektissa'pyfitéén mEdrittamdsn eri
viljélytavoilla tuotettavissa olevan energian miira ja hinta,~energiae
tase seké.ihmisrévinnoksi kelpéavan sadon ja valkuaisen méaré."Témén‘ '
tiedotteén.sisaltﬁ,on'tarkoitettu taustaksi sille omavaraisen ja tavan-
gomaiSén viljelyn‘énérgiataloudellisellé'vertailulle, joka tullaan teke-
',maén projektin iuloksia»arViditaessa._ Sis&lldn térkein osa on katsaus
téminhetkisen peltdviljelyh,energiasisﬁltﬁﬁn<ja sén'hyﬁdyntémistapoihih»‘
kéytettévissé'dlevien'kirjallisuuStietojen[valossa.. o



‘2. ENERGIAN TUOTTAMINEN PELLOLLA
”'2.1;1Tuotannbn,rajai__

'Arv1ot yhteyttamlstehosta muutettaessa aurlngon energlaa biomassaksi
valhtelevat mutta teoreettinen huipputeho lienee 8-11 % satellysta
(ENERGY FROM BIOMASS IN EUROPE 1980).: Useat kasvit ovat kuitenkin -
palaon tata tehottomampla. Poh301s-Euroopassa 1-1 »y5 % on oletetta-
vasti yhteyttamistehon yléraja t4114 hetkells (LONG 1977), mik#d mer=
kltsee 81ta, ettéd biomassan tuotanto voi optlmiolosuhtelssa korkein
panoksin olla 20-30 tonnla kulva—ainetta hehtaarilta., Kaytdnnon kas-
‘vintuotannossa parhaatkin sadot ovat puolet téstd ja keskimdérdiset

' sadot Jjagvat edelleen puoleen parhaista sadoista, Nykylsten v113e1y-
kasv1en biomassan tuotanto nykyteknllkalla valhtelee 58-1557GJ (16—
43 103 kWh) hehtaarllta (VARIS 1980).,  Tavallisten v1ljelykasv1emme
yhteyttamlnen on siis aurlnkoenergian vangltsemlskelnona suhteellisen
_tehotonta., Ra301ttav1na tekijoing ovat alhalnen lampotila sek& valon
" Ja rav1nte1den puute.’ ’ ’

2.2, PéltokaSvien energiasiSQItb

Maamme noin 2,5 mllgoonasta peltohehtaarlsta oli v, 1980 v113a11a

, 46 A nurmlkasvellla 37y, perunalla 1,6, sokerlguurlkkaalla 1,2 ja
olaykasvellla 2,2 %. VllJelematta eli kesantona, pellonvaraussopl-
muksella tms, oli peltoalasta 11,4 % eli yhteensa noin 293 OOO ha
(taul. 1) Suurimmat energlamaarat hehtaarllta kesklsatoaen mukaan
saatiin sokerlauurlkkaasta ja perunasta.‘ Ilman naatteja ja varsia
sokerlguurlkkaasta saatiin energiaa - 102 @GJ/ha ja perunasta 65 GJ/ha
(2-3 kertaa enemmin kuin v11301sta) - Koska kyseisten kasvien vilje-
- lyala on kuitenkin yhteensd vajaa 3 A koko peltoalasta, nliden valta-
_ kunnalllnen merkltys energlan tuottaglna on pieni. '

Lelpavilgasta saatiin‘v. 1980 noin 6 %, rehuviljasta 36. % Jja nurmista

- y1i 50 % peltojen koko energlan tuotannosta, joka on n01n 120 milj.

GJ eli kesklmaarln 54 GJ v113e1tya peltohehtaarla kohti (2 2. milj. ha)
Esimerkkivuotena 1980 tuotettu energlamaara oli 6- T % suurempi Kuin
peltovilgelyn kesklmaarln vuodessa tuottama energia vv, 1974-T7 (ANON
1978, Jos oljet ja naatit huomloldaan, syysv11303en energiasato ko-
hoaa’ 2 5 - 2, 7-kertalseksi kevdtviljojen, perunan ga sokerlguurlkkaan
noin 2,1 - 1, 9-kertaisek81 (VARIS 1980) eli koko peltovilgelyn energla-

-sato noin 180 mlla. GJ: k31 (82 GJ/ha)



'Taul; 1, Viljelykésvien alat"), sadot Jja satogen energiasisdlts v, 1980
"~ (Suomen virallinen tilasto III: 79 Maatalous 1980. Hki - 1981

VARIS 1980)
. Kasvi  1000‘ha % sato/ha MJ/kg GJ/ha Koko energlasato
_ - o 100 k kg - mllg MJ - %
Syysvemd 27,4 1,1 32,5 15,1 49 1345 1,1
Kevitvemnd 96,9 3,6 27,6  m 45 4038 3,4
Ruls 53,3 2,1 23, " 35 1867 1,6
© Ohra 533,4' 20,8 28,8 M43 23196 19,4
Kaura  447,8 17,5 . 28,1 v 42 19001 15,9
Seosvilja 12,1 0,5 . 27,4 i,' ‘ﬁ- 41 500 0,4
Herne 45 o0p 57 39 167 0,1
Tht.viljat.175,2 46,0  so114 41,9
. Peruna 40,9   '1,6 180,0 3,6 65 2650 2,2
Sokeri- SR ‘ o - B
juupikas - 31,7 1,2 284,0 " 102 | 3241 2,7 .
Tt. 72,6 2,8 5891 4,9
Heind,kuiva 477,8 18,6 38,3 14,8 57 27084 22,7
~"-,SAL16r.233,6 9,1 179,0 4,0 72 - 16706 14,0
Laidun . 203,35 7,9 270,0 - 3,5 89 18114 15,2
. Siemenheini 36,7 ' 1,4 ' | o
- Yht, nufmi-..." e T o ' . o
kasvitn 951,4 37,0 : _ 61924 51,9 -
éljykasvit 55,3 2,2 16,0 18,0 29 . 1593 ’1,3 |
Muut kasvit - 15,2 0;6 . |
Tyskesanto 102,35 4,0
Muu peltoala 92,7 3,6”
Pellonvaraus- = =
S0P, - 98,0 548
Koko ‘ S . _ L
: peltpala ,2.562,7‘.100,0r - 119,522 100,0

33200 milj, kWh)
54 GJ a (2,2 milj, ha)

1) Syysviljogen ala vastaa ennakkotietoja v. 1983 viljelyalasta,




Pyyddmme tekem&&n seuraavan korjauksen Keski-Suomen koeaseman
tiedotteeseen N:o 4 1982 "Energian tuottaminen pellolla¥
sivulle 8 ‘

Elintarvikkeiden kulutuslukujen (RAVINTOTASE 1981) mukaan vies-
t0n energiankulutus on keskimi#rin 12 798 kJ henkildi kohti
péivdsséd, Koko vdeston (4,787 milj.) energiankulutus on siten
61,264 milj. MJ/pv eli noin viidesosa esim. vuoden 1980 vilje=-
lykasvien energiasisdllosti,



§2.3.'Nykyisen kulutusrakenteen vaatima peltopinta-ala

 Elintarvikkeiden kulutuslukujeh (RAVINTOTASE 1981)‘mukaan videstdn
‘,energlankulutus on keskim#ddrin 12798 kJ henkiltd kohti. Koko vies-
ton (4 787 milj.)" energlankulutus on siten 61 ,264 milj.qJ eli noin
puolet esim. vuoden 1980 kaikkien v113e1ykasv1en energlasisallosta.
Kokonaisenergian saannista vain 28 % on perdisin viljasta ja peru-
nasté.ja 5% kasviksista, marjoista ja hedelmisti, Suurin 0sa ener-
gian tarpeesta tyydytetdin siis kotieldintuotteilla Jja sokerilla sekd
ravintorasvoilla, ' - | |

Kotlelalntuotteiden mééré on ylittényt:kotimaisen kulutuksen Jjo
pltkaan. Maidontuotanto ylittad kotimaisen maltotuotteiden kulutuk-
sen noin 25-30 %, 51anlihan tuotanto vastaavastl 15=20 % ja kanan-

- munien 35-40 % (LAAKSONEN ja KETTUNEN 1981),kun taas leipaviljan

' tuotanto on pahasti alijédfmiinen., Tuotantopoliittisen toimikunnan
arvion mukaan kulutusta vastaava peltoala on 1980-1luvun lopulla 2,33
milj.ha edellyttéen 100'% omavaraisuusastetta kotieldinten rehunkulu-
tuksessa., Arvio perustuu nykyiseen kulutusrakenteeseen ja satotason;
,'kehittymiseen téhdnastisen trendin mukaan, Arvio on jopa suurempi .
‘kuin t#11& hetkelld aktiivissa viljelyssé oleva ala,

3. ENERGIATARKOITUKSIIN SOVELTUVA MAATALOUDEN BIOMASSA

3.1. Biomassan muuttaminen energiaksi

Biomassan - Jalostus tahtaa sen s1sa1taman energian muuttamlseen hel-
pommin k&dsitelt&vadn ja energiarikkaampaan muotoon. Suuntautumis-
vaihtoehdot energianrtuotannossa ovat efanoii,'metanol;, metaani, kas-
vitljy seké kaasumaiset ja kiintedt polttoaineet;(faul;Z). - Tarkeim-
mat kéyttﬁalueet_ovat kiytto moottoripoittoaineena (etanoli,Akasvi—
oljyt) ja-lémmityksessé (kiintedt polttoaineet ja metaani), Kiin-
tedd polttoainetta, metséd~ Jja ve51v01maa, Suomessa on runsaasti.
Omavaraisuuden kannalta Jja varsinkin krllslaikana tarkeampaa on kul-.
 tenkin valmlus nestemalsten polttoalnelden raaka—alneen tuottamiseen. .

Biomassan tuotantopotentiaali energiaksi rllppuu maan kdytostd eli
siitd harjoitetaanko varsinaista energiaviljélyé vai kiytetddnks ai~
noastaan jitteet energiantuotantoon (lanta,'olki, vihermassa). On
laskettu, ettd jo pelkka fotosynteettlsen jatteen tehokas hyvaks1kayt-
to kattalsl 5 %. nykylsesta energlan kokonaiskulutuksesta Ja energla-



9

v113elylla, joka ei v1e1a valkuttai31 nykylseen maataloustuotantoon;.
- voitaisiin hankkla vield 5 % lisss energiaa. (ENERGY FROM BIOMASS IN
EUROPE 1980)

Taul, 2. Energiakasveisfa'saatavat energiafuotteet.(BERGMAN 1981)

Raaka—ainé ' : <Muut03proées31 v Energialidhde
Soker1p1t01set ' 3 Kaymlnen Jja . RN Etanoli
kasv1t -7 ‘tislaus 7 ‘
. Tdrkkelyspitoiset . '[ v
kasvit — Hydrolyysi Ny
S e L o
Mekaaninen y  Kiinte# ;
kdsittely “..  polttoaine
Selluloosap1t01set///iiAnaerobinen ‘ ) ' :
. kasvit | -\\\L;kéyminen ‘ Metaani
o L S Pyrolyysi - ,_;_9' Polttokaasu
- kaasutus ‘ ' Metanoli
’Olgyp1t01set ;Imrlstus Jja | — Kasviﬁljy

kasv1t : uutto

Paitsi energian l#hteensi edelld mainittuja tﬁotteita voidaan kdyt-
t8d monien teolllsuustuottelden kuten kemikaalien raaka-alnelna. .
TE118 on merkitystd varsinkin mahdolllslmman suureen omavaraisuuteen

pyrlttaessa tai tuontlraaka-alnelden saannin vaarantuessa., Eraat
sivutuotteet ovat 1lsak51 kaytttkelpoisia rehuna tal lann01tte1na.

3.2. Jatteet ja sivutuotteet

' 3-2 1. Lanta

Rehun energiasta sulamaton osa eli noin nelgasosa ohaautuu lantaan.
Tdstd bruttoenergiasta, Joka vastaa nautayksikkdid kohti noin 350~

'.450 litraa 01jyid vuodessa (HOLMA 1981), v01daan hyodynt&d&d noin kol-

masosa madattamalla 11etelannassa oleva energla metaaniksi tai koko- -

- naan ottamalla hapettamalla syntyva lampo talteen. - Kuiv1kelannasta
on mahdollista ottaa kompost01nt11ampo talteen lampopumpulla. Me-
taani soveltuu lamm1tyspolttoa1neeks1. Sen kéyttod myos moottorl-
\ polttoalneena kehitellaan. Jos kaikki elalnten lanta saata1511n
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taltéen ja madétetyksi,:saatéva-energiamééré olisi LATOLAN (1980)7

laskelmien mukaan vuoden 1979 karjamdirin perusteélla,noin,1032 X

‘ -107 MJ/a eli noin 250 000 ©ljytonnia vastaava lampOmisirs,  Tams
taas vastaisi esim, maatilataloudessa limmitykseen kéytettyd kevyen
poittdﬁljyn mE8ris, 240 000 t (MAATITATALOUDEN ENERGIARESERVIEN‘ |
KAYTTO, SITRA B.59.-1980). Arviot metaanisaannosta eldinti kohti
vaihtelevat eri léhteissi, Edellémainitussa laskelmassa jéttéiden
energia-arvon kaasuhtuotantcna on arvioitu vastaavan vuodessa noin
. 320 kg 6ljy5 nautayksikkosd kohti. . Tédssd el liene otettu_huomioon_
tuotannon vaatimaa,energiaé.' HOLMA (1981)'on‘péétynyt arviogsaan

" 140 kilon 6ljymééréé vastaavaanvnettoenergiamééréén nautayksikkaé
‘kohti. Iaskelma péruStuu 25 %:n hyatysuhteeséén,metaanintuotannbssa
ja edéliyttéé, ettd prosessi tuottaa yllépitdnsa~vaatiman energian,
-Eloperdisen aineenrhajoaminen edellyttdsd korkeaa lampatilaa,ﬁjonka
YIlépitoon kuiuu noin 1/3 saadusta energiaéta.‘ | o

Metaanin tuotanto on kuitenkin laitteistbn perustamiskustannuksiltaan
toistaiseksi kallis ratkéisu. Talbudellisesti kannattava-karjakokb'
on laitekustannusten kannalta 75 lehm&sd, 600 sikaa tai.250 emakkoa
(MAATILATATOUDEN ENERGIARESERVIEN KKXTTG; 1980). Koska y1i 30 nau-
tayksiktn tiloja on maassamme vain 1,5 % (2100 kp1), lannasta saa-
‘tavan energian mééréllé,on‘valtakunnallisesti-toistaiseksi véh&dinen
merkitys, ToSin'metaanin valmistus on mahdollista muustakin’biomas- |
sasta kuteninaaféista, oljista ja pilaantuneeétakinArehusta. - Vaikka
lannasta:ja biomassasta metaanina saatava energia voi tyydyttdd vain
joitakin promilleja kokonaisenergian tarpeesta,'ympériétﬁnékﬁkOhdat'
ja lannan laatua (etenkin hajuhaifat) parantavaf,seikat puqltavat"
menetelmén kiyttdsnottoa Suﬁrissa Sikaldissé Jja navetoissa,;' '

3}é;2..Viljanviljelyjatteet_

0lki | 7

On helpompaa'arfioida olkien kuin eléinjétteen energiasisdlts, koska
.0lkien laatu on tasaisempaa. Keskim#irin oljen kuiva-ainekilon ener-
glasis&lts on 17,4 MJ, ilmakuivan 15 MJ seki tehollinen 1§mp6arvo
25 % kosteana 12,4 MJ (3,44 XWh)/kg (ORAVA 1980), Oljen miirin ar-
vioinnin 1&htokohtana on viljanviijelyn'laajuus,'jyvé/olkisuhde ja )
séngen pituusl Normaaliin-séngenpitﬁuteen (22 cm) puitaessa hehtaa-
rilta saatava oljen kokonaisenergia on noin 24 GJ 1 (6,6 MWh)., Ruot- -
salgiset'arviot ovat hupmattavasti'pptimistisempia oljesta saatavan
eng;giﬁﬁ mééréén'néhden.'~Laske1mien l&httkohdaksi sielly on otettu
) 1,9%, 12,9 M3/t~ E e o o
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syysvehnan olklsato, 3 t ka/ha, Jja sen energiasisalloksi 17 6 GJ
(4 9 MWh)/tonni Korguu— ja kuljetuskustannukset (0,18 MWh) vihen~-
tden on saatu nettoenergiaksi 52 GJ (14,5 MWh) - hehtaarilta ja ener-
glataseeks1 81 (BERGMAN 1980). '

Maassamme kayttoon saatava olkimééré on arvioitu vuoden 1978 viljely-
alan perusteella 2,2 m113. tonnlksi Talloinkln maahan Jaa 43 % - '
olgesta, Joten oljen maahan kynnon hyotyéd ei kokonaan meneteta.-
Nykyddn 75-90 % oljesta kynnetdén maahan, Mainitun olkisadon koko-
nalsenerg1a51salto on 26 600 milj.MJ (7600 GWh) (OKSANEN 1980), miki
vastaa noin 1,8 % koko maan energlankulutuksesta ja- esim. koko pelto~

' helnasadon energlamaaraa. Ol1ki muodostaakln maatalouden suurlmman e-
nerglapotentiaalln uusia energia- aa teolllsuuden raaka-alnelahteita -
kartoitettaessa. Tllakohtalsestn oljella on useita kdyttovaihtoeh- -
foja:‘karjan:rehuna, kulvikkeena, maahan kynnettynid ja polttoalneena.'

3.2.3. Muut kasvinviljelyjatteet

Naatit'ja varret
" Kasvinviljelyn jitteistd oljen jilkeen tarkeimmét ovat perunan, soke-
rijuurikkaan ja kasv1sten jatteet, Joista nykylsln padosa palautetaan
maahan. Kargatllollla sokerijuurikkaan naatlt kaytetaan usein tuore-
rehuks1. Arv1ot naattlen osuudesta valhtelevat suuresti. Englanti-
‘v101nnlssa kerrointa 1 22 x sokerlntuotanto. Tama s1sa1taa seka v1l-
Jely- etta prose5301nt13atteen. VARIKSEN (1980) mukaan perunan naat-
tisato on yhtd suuri kuln mukulasato,. Tamin mukaan perunan naattlen
tuoresato kesklmaarln on Etela—Suomessa 18 tonnia ja sen sisdltama

' kokonaisenergia 16,9 MWh/ha (0,94 kWh/kg) eli noin 61 GJ/ha.: Vastaa-
"~ vasti sokeriguurlkkaan naattien (22 t/ha) energlamaara on 20,7 Mwh
eli noin 75 GJ/ha. Jos arv101daan, ettsd noin 50 % . Jatteesta on kor-
‘aattav1ssa, vuoden 1980 v1lje1yp1nta—aloaen mukaan naattien energia-
sisdlts on 2, 4 mllj GJ (0,7 mlla. MWh) eli noin 1/10 oljesta saata-‘A'

- vasta energiasta.

Tuoreen kasvimassan suﬁri vesipitoisuus rajoittaa sen kéyttaé. Kun
sitsd saadaan yleensd loppukeséstd, kulvaamlnen rehuk31 ei tule kor-
keiden kustannusten takia kysymykseen., Monissa laboratoriokokeissa
on todettu vihermassan soveltuvan biokaasun tuotantoon erlttain hyvin,
‘ Kaasua saadaan jopa enemmén kuin esim, sian lletelannasta. Parhaat
kaasusaaliit ovat.olleet esim, perunanva:31sta 606 1/kg, kun vastaava
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'energla-arvona 17,5 MJ/kg jatteen kuiva-ainetta, gosta saadaan 60 %
muuntosuhteella 10,5 MJ/kg/ka.

: Vlhermassan kaytto biokaasun raska-aineena on 1aitekeh1ttelyltaan
v1ela kesken, mutta lanta ga mau jate yhdessa biokaasun raaka-alneena
'teklslvat menetelmén kannattavaksi plenemmlssakln kar;jayksn.1c01ssao
Kaytettéessd kasvijitettd biokaasun raaka~aineena ei menetetd jatteen
- ravinteiden lannoitusvaikutusta, koska mdddtyksen galkeen Jate on
'ikayttokelp01sta peltoon levitettéviksi.

Rehunviljelyjattee't ;

g Nurmlrehun ja varsinkin nurm1palkokasv1en korguun, varast01nn1n ja
"syoton yhteydessa syntyy melkoisia tapp101ta. Osa sadosta jéda jo pel-
toon, osa hukkaantuu siirroissa ja muussa kdsittelyssd. Suomessa lie=-
nee tutkittu vain sdildrehun teossa syntyv1en hivikkien misrds. Pu-
rlstenestetta arv101daan muodostuvan noin mllgoona tonnia vuodessa.
Jos siti ei oteta talteen, tonnissa nestetta menee hukkaan 1 kg typ-
. ped, 3 kg kallumla, 0,2 kg fosforia ja runsaasti hlillhydraattega (25
. % kulva-alneesta) (LATOSTENMAA 1982, PATTERSON & STEEN 1982)
Englantilaisten selv1tysten mukaan nurm1v1lgelyssa tappiot ovat 20-30
%:n luokkaa;‘ Kun otetaan huomioon viljelyn laajuus, jitteet ovat mer-
kittava potentiaaliSen energian l&hde., J&étteiden keruuta tehokkaampi
ratkaisu on niiden misrin vihentdminen esim. tehostamalla.1aiduntamisf'
tagja'parantamalla'varaStoimismenetelmié. 'Nurmiviljelya tehostamalla
vapautuu peltoalaa esim. energiaviljelyyn. | o

3.2.4. Kdyttoon saatavan viljelyjdtteen energiaméaré‘yhteeﬁsé'

EEC-maissa on arvioitu naatti- ja varsijétteen energian olevén 2,23 aJ
Jokalsta peltohehtaarla kohti Jja kaikkien kasv1nv1lgely- Ja karjan
jitteiden energian yhteensd 36 GJ/ha (vaihtelu eri maissa 12- 46 GJ)
(ENERGY FROM BIOMASS IN EUROPE 1980)., Suomessa kdyttoon saatavissa
olevan peltoviljelyjédtteen energiamdérs on 15 GJ/ha. Tuku on saatu
 laskemalla kdyttodn jHavin olkisadon energiamssri, lannasta hiakaasuna
saatava energia ja 50 % naattisadon energiasisdllosta yhteenyja jaka=
malla se koko peltopinta-alalla., Maédrd hehtaéria kohti vastaa yhden -
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olkitonnin_energiasiséltﬁé.”“Jétteiden kokonaisenérgiaméérévvastaa‘
noin 0,9 Mtoe vuodessa: ’ - ' {

. Lanta 10,320 milj, GJ

Olki 26,600 .
Naatit 2,400 N

yht. 38,320 milj. g (0,9 Mtoe)-
" peltopinta-ala 2,563 milj, ha

jdtteiden ehergia—arvoﬂ 15 GJ/ha
3.3, Energiaviljelykasvit

3.3;1. Yleiset‘vaatimukset

Méataloustuotannoh'ohjaus'energian tuotannon suuntéan merkitsee seki
entisten‘etta uusien "énergiakasvien"_suosimista. 'MaétalouStutkimuk-
sen neuvottelukunnan suunnittelujaoston mukaan (PELTOKASVITUTKIMUKSES-
T JA‘SEN KEHITTAMISESTA 1981) "tutkimusta on sﬁﬁnﬁéttava energian
tuottamiseen korkeiden satojen avulla Ja energian sédstdmiseen tuotan-
totdiminnassa.“ Koska biomassan kuiva-aineen enefgiasiséltﬁlon kaikil~
la kasveilla suunnilleen.sama,,sadon_suuruus ja laatu, viljelyyn ja
korjuuseen kdytetyn apuenergian mEErsE seky raaka-aineen jalostukséen
tarvittava energia ratkaisevat kasvin érvon'energialéhtéené. ~Korkea
sokeri—, térkkelys-, sellulbosaf'tai 5ljypitoisuus sekd kiintesns polt-
toaineena kédytettiessy alhaiset tuhka-, vesi-, rikki- jarvaikﬁaiSPitoi-
suudet ovat'toivqttavia’ominaisuukéia. Euroopassa on kokeiltu uusia
energian tuotannon kannalta mielenkiintoisia kasveja. |

3+3.2. Sokeri- ja térkkelyspitb;set kasvit

. Sokeri=~ Ja térkkelysrikkaasta biomassasta‘voidaan suhteellisen ykgin-
‘kertaisella teknologialla kéymistietd valmistaa etanolia, Sokeripi-
toisista kasveista merkittivimmat ovat,sokefis ja rehusokerijuurikas,
lanttu ja nauris, Ruotsisga on kokeiltu my6s maa;artisokkaa, joka gi- - .
saltay rﬁnsaasti.heiposti hydrolysoituvaa inuliinia, Térkkelyspitoi-
Sista raaka-aineisté'térkeimmét ovat,peruna'ja #ilja.‘ ' |
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Etanollsaanto eri raaka—alnelsta vaihtelee 1ahte1ttain. Seuraavasss
esitetddn luettelo JOHANSSONIN (1980) mukaan ‘

litraa etanolia/’1000 kg raaka-ainetta

sokerijuurikas 85 ruoho . - 150
rehusokerijuurikas 65 ' nurmipalkokasvit 115

. peruna 15 .~ maa~artisokka -+ = .80
vehni - 370 elintarvikejite 20
ohra . 380 puu, olki, satojdte 195 (1
kaura . . 250 (1 1 000 kg:ssa kﬁiva-ainetté

3.3.3. 01jypitoiset kasvit

Kasvitljysd saadaan puristamalla Jja uvuttamalla mm. rypsisti, raps1sta,
s1naplsta, aurlngonkukasta, unikosta ja pellavasta,

3.3.4, Selluloosapitoisét kasvit

Nyky151sta peltov113e1ykasve1sta 1lahinnd heindt tulevat energiakas-
veina kysymykseen. Viljelytekniikkaa niiden tuottamlseen Bsuoraan polt-:
toon ei kuitenkaan ole vield kokeiltu. Ruotsissa on kokelltu energian-
- tuotannon kannalta mielenkiintoisia kasveja kuten hamppua, ruokohelpisd,
kattaraa ja timoteitsd. Niiden kasvien energlantuotantokyky on seuraa-
vassa taulukossa esitetty suhteessa sokerijuurikkaan energian. tuotan—
toon (BERGMAN 1980) ¢

sokerijuurikas 100  kattara g 75
maissi - 83 ruokohelpi = . 85
hamppu 52 sinimailanen- - 85
auringonkukka 50 maa-artisokka, _ 58
valkosinappi 85 paju, ekstensiivinen
viljely ‘ 50

rehusokeri juur.,106 . _
timotel 75 energiametsd 50-152

Myds "™audet kasvit" kuten tatar (Polygonum), raunioyrtti (Symphytum),
nokkonen (Urtlca), horsma (Ebilobium), Jjne. ovat antaneet Euroopassa:
suuria kulva-alnesatoaa° Varsinaisina energiakasveina on pidettéava
Sallcaceae-sukuun kuuluvia haapaa, poppelia Ja pajua, joiden viljelys-
t4 on saatu lupaavia tuloksia. Nopeakasvulsllla poppeleilla on saatu
Ruotsissa 14-28 tonnin kulva-alnesatoaa hehtaarllta. Energiapajun



paras koetulos on ollut 32 tonnia ja kéytannon viljelyyn verratta-
vissa oloissa 18 tonnia hehtaarilta (ENERGY FROM BIOMASS IN EUROPE
1980, POHJONEN 1980). Suomen oloihin poppeli on liian vaatelias kas-
vi, mutta pajusta sen sijaan voitaisiin_Keski-Suomen oloissakin POHJO-
SEN mukaan pisistd 12 tomnin kuiva~ainesatoihin, miki vastaa noin 197
_GJ/ha,brutthatba ja noin 170 GJ/ha nettosatoa.. '

Péjun va1tavaa energiantuotantopotentiaalia edulliéissa olosuhteissa
kuvaavat Méatalouden tutkimuskeskuksen Hémeeh-koeésémaila saadut jopa
y1li 40 tonnin kui#a-aiﬁesadot koerﬁuruilta; joihin on imeytetty asuma-
jatevedet. Salix viminalis-pajun sadot kahtena perikkéiisens vuotena
1979 Ja 1980 olivat 28 ja 27 tommia, Salix Aquatican vastaavasti 42 ja
24 tonnia"kuiva—éinétta hehtaarilta (TAKATA 1982). On kuitenkin otet-
“tava huomioon, etti koeaseman jdtevedet imeytettiin muutaman aarin suu-
ruiselle koealueelle, joten ravinteita ja vettd oli runsaasti.

Paju tuntuukih téhénastisten tutkimustulosten perusteella energiantuo-
tantokyvyitéén,ylivoimaiselﬁa'verrattuna rellolla viljeltdviin kasvei-
hin, Paju vaatii kuitenkin paljon kasvualustansa vesitaloudelta suu~
ren vedehkéyttﬁnsé vuoksi. - Yhden kuiva-ainekilon tuottamiseen paju ku-
luttaa 500 1itraa*vetté;' Témd rajaa sen viljelyn l&hinni kosteille
turvemaille ja pOlttoturVesuon.pohjille. Energiapajun ja muiden ener- -
giakasvien kilpailukykyé‘samalla koepaikalla selvittidvid kokeita ei -
tiettavasti olé téhty,'mutta pajun kasvatuksen teknologiaa, biologiaa
ja.ympéristévéikutukSia tutkitaan useilla'Metséntutkimuslaitoksen koe-
paikoilla, | S o ' ' -
Selluloosapitoisista kasveista'voidaan-saada_myﬁs etandlia, mutta hyd-
‘.rolysointimenetelmét:ovat monimutkaiset ja vasta kehitteilld, Toistai—'
seksi etanolin valmistus tulee liian kalliiksi, Vihsn vettd sisaltdvi
selluloosapitoinen tuote sopii parhaiten kiintesksi polttoaineeksi sel-
laisenaan, puristeena tai jauheena. Harkinnan arvoinen kéyttﬁmuoto on

- polttokaasun valmistus. Runsaasti vettd sisiltivs raaka-aine, esim.
rehumaissi téi'auringonkukka, sopii metaanin tuottamiseen; -
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4, ENERGIATUOTOS'JA'PANOS.TAVANOMAISESSA JA OMAVARATISESSA VILJELYSSA

4.1. Nettoenergiasato ja energiatase

Kasvituotannossa kdytetiin nykydsn runsaasti ns, panoSene:giaa lan-
noitteiden, koneiden,'poltﬁoaineen ja tyon mubdossa. Hydtysuhde
energiantuotannossa ilmaistaan energiatuotoksen ja énergiapanokséﬁ :
suhteena eli ns. energiataseena tai energiatuotoksen Ja energiapa~-
noksen erotuksena eli nettoenergiatuotoksena. Jélkimmdinen on pa-
rempi tapa verrattaessa eri kasvien Ja Vllgelytapogen energlan tuot-
toa., o Energiataseen Jja nettoenerglakasitteen eroa
energiantuotannon 11malslgana kuvaa POHJOSEN (1980) esittédmd esimerk-
ki, jonka mukaan puujédtteen keruun energiatase (28) on korkea verrat-
tuna energiapajun tuotannon energiataseeseen (7). Kuitenkin edelll-
selld saatu nettoenergia hehtaarilta (5,6 GJ/a) on vain pieni osa

rajunviljelylls tuotetusta nettoenergiasta (170 GJ/a).

Energian hydtysuhde peltoviljelyssi Suomessa on noin 3,0 tai 4,4 riip-
puen siité otetaanko oljet mukaan. Nettoenergian absoluuttinen mizry
hehtaarilta on vastaavasti 30 tai 44 GJ/ha (8300 tai 12 100 kWh)

(ANON., 1978). Taulukossa 3. on ruotsalaigia koetulok51a nykylsten
reltoviljelykasvien energlantuotantokyvysta. Maataloustutkimuksen
neuvottelukunnan suunnittelujaoston mukaan (ANON. 1981) tutklmusta on
suunnattava energian tuottamiseen korkeiden satogen avulla ja energian
saastamlseen tuotantotoiminnassa. Koska suuret sadot Yleensd edellyt-
tavat sﬁuria tuotantopanoksia, tasapainon lﬁytyminen.vaatimusten valile

14 vaatii tutkimustoimintaa.
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Taul -3, Energ1akasv1en nettoenerglasato ja energiatase ruotsalalsten
satotulosten mukaan (BERGMAN 1980b)

Kasvi * R ___Sato _ Enefgia-- Net£o— Enérgia-
. : - t/ka/ha  GJ/ha panokset energia- - tase
o : - GJ/ha  sato . ‘
- GJ/ha
Syysvehni, jyvisato e 3,4 | 62,4.' 20,2,, | 42,2 | "3;1
: syysvehné, " +0lki 6,5 ,118?2 »21,4f' 96,8 " 545
Ruis;‘jyvasato ' ﬁf_ : 2,7 '“‘48;6 '17{4’ - 31,2 | "2,8
Ohra; on 2,6 47,7 “13,9:‘ 28,8 2;5
ki 3,4 55,8 1,2 54,6 47,0
Niittonurmi - 5,1 93,6 23,5 70,5 4,0
Timotei , o 7,0-' 128,5 17,4 111,1 7,4
" Kattara 7,0 1285 17,4 111,1 7,4
3uokohe1pi o 8,0 146,9 17,4 129,5 8,4
Sinimailanen i' 8,0 146,9 12,9 134,0 11,4
Maissi 8,0 144,0 22,2 21,8 6,5
‘Peruna,mukulas...'v 6,6 - 111,7 "35,0' | 7637  o 3,2 -
'Maa-artisbkka," o 5,5 99,0 22,6 76,4 4,4
Snyrapsi,siemé#s; 1,7 42,4 22,1 20,3_i1 ‘1,9f.
'Valkosinappi : T, 147;2 17,0 - 130,2. 8,6
Aurihgonkukka - S,O | 84,6 . 15,1' " 69,5 5,6
Sokerijuurikas, ' | _ ‘ | | ' |
juurisato - 10,1 175,4 19,0 156,4 9,2
Rehusokeriauurlkas‘ S : - o |
. Juurisato e - 10,0 183,6 19,0 - 182,6 - 9,7
Hamppw 5,0 90,0 13,3 76,7 6,7
Paju,.ékst.»: e . 5,0 84,6 ‘;2,0 - 82,6 ,42:3

Energlamets 5-15  86-265  1-27  85-236 10-86



18

4.2, Energiantuotanto eri viljelytavoiila

*Suoﬁessa ei ole tehty vertaiievia tutkimuksia~erilaisten-vilﬁély-
.tapbjen energiankéYtésté Jja -tuotosta. Useimmat ulkoméisét vertailut
ovat eri ménetelmié kdyttdavien tilojen verfailua,'miké sisdltay heik-
kouksia mm. saddn tarkassa ﬁééritykSessé. deka.vertailu tilojen vé-
11114 sisaltds 1iikaa epdvarmuustekijoitéd, on tehty vertailuja las-
kentamallien.avulla.' Erds sellainen on GRAFIN(1979, ref. KELLER 1979)
malli, jossa verrataan eri menetélmillé viljellyn syysvehnin tuotos/
paﬁos-suhdetta_ja nettoenergiatuotosta (taul; 4). B '
Laskentamallin muksan syysvehnin kémiéllis-teknisessé viljelyssd pa-~
nokset ovat noin 15-21»GJ/ha, mistd lannoitteet miodostavat 38~55 %,
Biologisessa Viljelyssd panokset ovat noin 8-10 GJ/ha. Vértailun vuok-
si mainittakoon,7etté keskimééréinen energiapanos Suomessa vuosina
1974-77 oli 15 GJ/ha'(4100_kWh).(ANON..1978). Laskentamallissa ver-
raﬁaan seitsemds eri viljélytapaa: kemiallis—teknisté~viljelyé kol- .
mella eri 1ann0ituétasolla ja orgaanista viljelyd nurmen jilkeen ilman
~ lannoitusta sekd nousevilla kompostimiarills (5, 10. ja 15 t/ha).
Energiatase on kemiallis-ﬁeknisellé viljelylls sity piénempi mita 
éuurempi on kéytettyilannoitemééré; Orgaénisella Viljelytavélié taas,
Jossa energiaa on»érvioitu kuluvan vain kompostin késittelyyn ja le-
vittémiSeén sekd viljan_kuivatukéeen,'enérgiatase on sitd éuurempi mi-
t3 énemmén kompostia kéjtetéén. Em. lukujen perusteells lasketut net-

Syysvehnd  Kemiallis-tekninen viljely  Biologinen viljely
Viljelytapa  , B | S o S
- (banl.1) - S 4 5 6 7
Nettoenergia V _ . ' '
GJ/ha (metabol.) 47,6 - 46,2 55,9 - 41,3 40,7 47,2 53,6

Nettoenergian miirissy éi'qle suurta eroa vikilannoituksen ja suurten

= kompostiméérien.vélilla, Esimerkiksi 10 tonnin kompbstilénnoituksellaﬁ
(6) saadaan’ suurempi nettosato kuin keskinkertaisella vékilannoituksel-.
“la (2). 15 tonnin kompostimddrslly (7) saadaan lihes suurinta vikilan-
noitusmisrsy vastaava'nettOSato (3). Laskelmiséa kdytetyt energiapa-
nosten muuntokertoimet.poikkeavat.hieman suomalaisissa laskelmissa
kiytetyistd (liite 2, 5.36), - | |



Taul. 4,

Syysvehnén viljelyn tuotbs—panos—suhteet tavanomaisessa ja

Orgaanisessa viljelyssi

(Laskentamalli) GJ/ha (GRAF

- 1979, ref. KELLER 1979)
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3

q91

120/31/100 kg/ha NPK

Kemiallis-tekninen viljely Biologinen viljely
Orgaani-j VEkilannoitus Nurmen Juurikasvien jdlkeen
nen + ' ' jélkeen
vékilan-
noitus
1.' ) 2. 3- 4‘. 5- . 60 7.
Panokset _ : o
Koneet 3?57 3557 3,57 5,57 3,57 3,57 3457
, Polttoaineet 3,88 3,48 3,48 3,74 4,32 '.4,90 5,48
Lannoitteet:
N 4,80 5,60 9,60
P 0,56 0,98 - 0,98
K 0,54 1,08 1,08
Yht, 54590 7,66 11,66
Torjunta-
aineet' 0,30 0,30 0,30
Kuivaus 1,76 1,76 2,14 1,37 1,37 1,37 1,37
Panoksef » _ «
yht.GJ/ha 15,41 16,77 21,15 _8;68 9,26 9,84: 10,42
Tuotos
Sato t/ha 4,5 4’5 5’5 3,5 3’5 4‘,0 4‘,5
Sato Gifha 63 63 77 50 50 57 64
metabol,ener-
gia)
Tuotos-panos-~ -
suhde 4,21 3,86 3,74 5,81 5,44 5,79 6,14
1= 30 p> lietelantaa + 60/17/50 kg/ha NPK 4= ilman lannoitusta
2= 70/31/100 kg/ha NPK ' . 5= 5 t/ha kompostia

6= 10 t/ha kompostia
7='15‘t/ha‘kompostia



......

‘Peruna ‘ 'Kemiallis-tekninen Bibdyﬁaaminen Orgaanis—biologinen_
Viljelytapa 1 2 3 ! 5 6
(taul.5) ' : ' : |
Nettoenergia 17,5 12,7 54,8 53,6 54,7 = 54,3

GJ/ha (metabol.)

T&msn laskentamallin mukaan suurten nettoenergiasatojen Saaminen pe~
runasta vaatii'suuret energiapanokset, Mallissa on arvioitu markki-
noitavaksi kelpaava osuus yhtd suureksi kaikilla‘viljelytavoilla.

Apilanurmen Viljelyssé vékilannoitteidenvkéyttﬁ nostaa panokset kak-
sinkertaisiksi (taul.s). Satojen ei kuitenkaan arvioida j#svin kuin
10-20 % alemmiksi komposti- ja karjanlannallag Nettoenergiasadot muo-
dostuvat léskentamallin mukaan seuraaviksi:

Apilénurmi Kemiallis-tekninen Biodynaaminen Orgaanis-biologipen
Viljelytapa 1 o 3 4 5 6
(taul.6) :

Nettoenergia 90,0 79,3 73,4 81,1 ; 74,6 75,1
GJ/ha (metab,) ~ -

sd 79,8 GH/ha.

Seuraavana esitétéén tiivistelms suhdelukuina vékilannoitteilla Jja

orgaanisilla lannoitteilla saaduista nettoenergiasadoista, jétka.pe-

rustuvat edells esitettyihin laskentamalleihin: _ |
Nettoenergiasato, GJ/ha - :

Kemiallis-tekninen viljely. Biologinen viljely
Syysvehni 100 : 92
Nurmi - ' 100 - .89
Peruna - 100 N
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Taul. 5, Perunanviljelyn tuotos-panossuhteet eri viljelymenetelmills
~ (laskentamalli) GJ/ha. (GRAF 1979, ref. KELLER 1979,)

Peruna
Org. + = Vikilan- Biodynaaminen | Orgaanis-biologinen
‘vékilann. noitus - Nurmen Viljan . Nurmen Viljan
jélkeen J8lkeen Jédlkeen jilkeen .
1. 2. 3, 4, 5. &,
Panokset . ‘ , :
Koneet 3,57 3,57 3,57 3,57 3,57 3,57
Polttoaineet 6,84 16,28 - T,24 8,40 6,66 7,08
Lannoitteet:N 8,00 .  11,20. ' R
P 0,84 1,40
"K1,08 2,70
| Yht, 9,92 15,30 |
Org.lann, (1 . | | 0,63 0,63
Fungisidit(2 1,19 1,19 . | |
Herbisidit 2,30 2,30
Yht, pesti-
sidit . 3,49 . 3,49
Yht.panokset : - g B
GJ/ha 23,82 28,64 . 10,81° 11,97 . 10,86 11,28
Tuotos o
Sato t/ha 42,5 42,5 27,5 27,5 27,5 21,5
Markkin.75% 31,9 31,9 -~ 20,6 20,6 20,6 20,6
Metabol, R | . _ . |
energia ' ' ‘ ,
GJ/ha 101,36~ 101,36 65,59 65,59 65,59 65,59
Tuotos~panos- o ‘ o
suhde . 4,26 ) 3954 A6907 5.48 6904 5981
1 =20 t/ha lantaa + 100/26/100 kg/ha NPK  1.) Leviijauhoa,sarveis-
2 = 140/44/250 kg/ha NPK ' . jauh., kivipslys
3 =15 t/ha kompostia - . »
4 = 25 t/ha kompostia . 2.)12 kg/ha
-5 = 25 t/ha tuoretts lantag o S
6 =40 L
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60/26 kg/ha NP

RSN no
i} ]

lietelantaa

15 t/ha Kompostia

170/44/250 kg/ha NPK

+ 15 m3/ha

Taul, 6. Apllanurmen v113e1yn tuotos_panossuhteet eri. viljelymenetelmills,
(Laskenuamallm, GRAF- 1979, ref. KELLER 1979). GJ/ha
Valkoapila/heindnurmi

Vakilan= Vakilan- Biodynaaminen Orgaanis-biologinen
noitus + noitus .
org.lann,
1. 2. 5 4. 5. 6.
" Panokset

Koneet 5907 3,57 3457 3457 3,57 34557

Polttoain. 8,84 7,48 9,02 9,30 1,84 7,38

Lannoitteet: _

N - 4,80 13,60

P 0,84 1,40

e | 2,70
Yht.. 5,64 17,70 -

Kuivaus 5,00 5,00 4,00 4,00 4,00 4,00

Panokset 'yht. : : _ v

GJ/ha 23,05 33,75 16,59 16,87 15,41 14,95

Tuotos

Sato t/ha ka 12,5 12,5 10,0 11,0 10,0 10,0

Nettosato n 10,6 10,6 8,5 9,5 8,5 8,5

Sato GJ/ha 113 113 90 98 90 _.QQ-M

(metabol,ensr- :

gia)

Tuotos/panos-~ 4,89 3,34 5,43 5,83 5,85 6,03

suhde .

P.s. 1 =100 mg/ha lietelantaa + 5 = 30 mg/ha'lietelanﬁaa

25 t/ha tuoretta lantaa
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5. BIOMASSAN.JALQSTAMISEN ENERGIATASE

Blomassan .arvon - energlaraaka-alneena ratkaisee 1opuliinen energiatase
eli tuotannon Jja Jalostuksen vaatima energlafvalmiiseén tuotfeeseen
verrattuna seki tuotantokustannukset Varsinkin Jalostuksen vaatima
energiamisra vaihtelee suuresti eri selvityksissy, VAKOLASSA tehdyssi
selvityksessid (taul. 7) eri lahtoainelsta saatava etanolimddrs ja rap-

31sta saatava olaymaara, saanto pPinta-alayksikkss kohti ja tuotannon
energlatase ‘perustuvat melko alhaisiin satoihin,

Taul 7 Moottorlpolttoainelden valmlstus pellolla tuotettavasta
' energiaraaka-aineesta (PARMALA 1980)

' raaka-aine o .saanto. energia-
| | ' S -1/t 1/ha. GJ/ha tase
Etanoli  Sokeriruoko 70 3900 80 12 %

- .. Sokerij. - 8 12000 42 - 13 9%
alkoholikéiymi- - Peruna 140 1400 29 13 9%
nen ja tislaus  Ohra . 345 - 850 18 10 %
ot 00 400 8 90 % (1
Kasvigljy . s ‘
puristus- © Rapsi 454 750 217 50 %

(1. Opt1m01tu valmlstusprosessi kaytannossa ilmeisesti 70 %

-‘Ruotsalalslssa selv1tyk81ssa esim, sokerijuurlkkaan ja perunan sadot
ovat em. lukuihin verrattulna keskimaarln kak31nkertaiset mutta ener-
gliasuhde on arvioitu selvastl epaedullisemmaks1 (taul 8).

-Taul, 8, Energlankulutus etanolin tuotannossa (BERGMAN 1980)

Panokset
kasvi sato raaka-aine etanolia Vilgely Jja. korjuu teoll, tuot. Yht
‘ t/ha kg/1 l/ha GJ/ha -MJ/1 MJ/l MJ/l .
etanolia - -

‘sokeri- . o . -
Juurikas - 45 12 3750 29,5 7,9 18 . 25,9
syys- S o P |
vehng 5,8 2,7 . 2150 23,0 10,7 18 28,7

vermna 35 9 3000 34, 8,8 18 26,8
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"Etanolln teolllseen tuotantoon kuluva energiamaara valhtelee 11-22
’-MJ/l etanolla. Ruotsalalset kayttavat keskimaaralsta lukua 18 MJ
E 11traa kohden vedetonts etanolia, Raaka-alneen v1lgelyyn ja korauu-

. seen Ja etanolln teolllseen tuotantoon kuluu SllS yhteensa noin 26- 29
- MJ energlaa vedetdntéd etanolilitraa kohti., Kun etanolin energias1salto
on n01n 23,4 MJ, etanolltuotannon energlatase on 0,9-0,8, Koska eta~
nolln tuotantoon kuluu enemmén energiaa kuin se sita 31saltaa, raaka-
aineen tuotannossa Ja teolllsessa prose531ssa olisi mahd011151mman '

:vpaljon kaytettava alemplarV01sta energlaa esim. olkea, turvetta jne;

......

Etanolltuotannon energiatasetta parantaa prosess01nt13atte1den, rankin
ja miskin energia, . JOHANSSONIN (1980) Ja BERGMANIN (1980) laskelmlln
pohgautuen sokerlguurlkkaan prose8801ntigatteen energia~arvo rehuna
etanolilitraa kohti on 14 4 MJ, syysvehnan 18 MJ ja perunan T2 MJ.
- T&md parantaa etanolltuotannon energiatasetta huomattavastl (1,1-1. 4)
 'Kaytettaessa v1laaa alkohollntuotantoon, olki muodostaa arvokkaan si=-
vutuotteen, aonka energla31salto on noin 36 MJ/l etanolla (BERGMAN
f 1980) Kokonalsuutena voidaan siis suotulslssa olosuhtelssa saavut-
'-taa etanolltuotannossa p031t11v1nen nettoenerglatulos.

‘ ,Olgyntuotannossa energlatase on parempl kuln etanollntuotannossa. ‘
'Ruotsalalsten selv1tysten mukaan (BERGMAN 1981) v1ljelyyn ja. jalos-
tukseen kuluu energiaa 25 MJ 6ljylitraa kohti. KXun olgyn energiagi~ -
s&1t8 on noin 32 MJ/l nettoenergia on noin 7 MJ/l Ja energiatase 1,3,
 Sivutuotteena saadaan lisdksi olkea (noin 43 MJ/l olgya) ja valkuais-
rehua (lahes tonni hehtaarilta)

6. MAATATOUSTUOTTEISTA SAATAVA ENERGIA FOSSIILISEN ENERGIAN KORVAAJANA
6.1.ﬁMootforipolftoaineiden tuOtannon vaatima’pinta-ala

Etanoll Ja kasv1olgy soveltuvat ajoneuvogen polttoalneek31, kaasut
_lahlnna palkalllskayttoon. Vedetontd etanolia voidaan lis#aty 20 %
ben311n11n ilman muutok31a moottorlssa. Dieselmoottorit vaatlvat kak- ’
501sp01ttoa1ne3ar3estelman tai syttymistd edistivii ja voitelevia li-
‘saalnelta, Jos k&ytetdin alkoholia polttoaineena. Kasv1olgya v01daan
kayttas dleselmoottorelssa l&hes sellalsenaan._ Kévyen polttoolayn
'llsays parantaa kultenkln omlnalsuuk51a huomattavastl. Erotvdlesel- '
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6ljyn ja rypsidljyn valills johtuvat.osaksi jéikimméisén alemmagta
lémpdarvosta ja Suuremmasta tiheydests, Huipﬁuteho rypsiSljyllé on

3 % pienempi Ja k8ynnistyvyys varsinkin alhaisigsa ldmpdtiloissa hei-
kompi kuin dieseldljylls, '

Valtion maatalouskoneiden tutkimuslaitoksessa tutkitaan kasvitljyjen
kdyttos dieselmoottoreissa, Tutkimusten mukaan noin puolet polttosl-
Jystéd voitaisiin korvata kasvitljylla (PARMALA 1980). 01jyn tuotanto-
mahdollisuuksien léajentaminen Ja leajamittaisen viljélyn vaikutukset
ovat selvittimitti, Vaikka viljelyala on noussut, maatalouskoneiden
‘koko polttoaineméérén korvaaminen kasvioljylls vaatisi nykyisen alan
l&hes kymmenkertaistamista. Oljykasviala oli v. 1980 55 000 ha ja
sato 88 milj, kg, Kun rypsin 61jypitoisuus-on noin 45 %, saanto heh-
taarilta on noin 720 kg. Jos traktorin polttoaineen kulutus on noin
4000-5000.1/v (500 n/a, diesel pa. 8-10.1/h), tarvittaisiin traktoria
kohti 5-7 ha. .VAKOLAN laskelmien mukaan, jotka'perustuvaf vuoden 1976.
konekannan kulutfamaan pblttoainemééréén (280 000 tbe/a), pinta-alan
tarve, jos kaikki koneiden tarvitsema polttoaine kasvatettaisiin Suo-
messa, olisi noin 20 % peltoalasta eli 500 000 ha (PARMALA 1980).

Ném& laskelmat perustuvat Trunsaasti erukahappoa sisiltivien lajikkei=-
den suurempiin satoihin, Nykyiset vdhin efukahappoa sisdltévat lajik-
keet ovat ﬁienempisatoisia Jja vaatisivat jopa 50-60 % preltopinta-alas-
ta riittiikseen traktorien "laitumikgi® (PARMALA 1982). Vuoden 1976
Jdlkeen konekanta on lisd&ntynyt. BEsim, traktoreita o0li v. 1981 kéy-
tOsséd 212 000 eli 1 kpl 11 peltohehtaaria kohti Ja puimureita 45 000
eli 1 kpl 26 viljalehtaaria kohtil(TIETOVAKKA'81). Koska peltopinta-
ala on kuitenkin véhentynyt, kidyttsaika ja siten mySs polttoaineen
.kulutus on traktoria kohden véhentynyt. ' '

Etanolin tuottamiseksi yhté henkildautoa varten tarvittaisiin 1 heh-
taarin ala sokerijuurikasta tai 1,1 ha perunaa ja sen lis&ksi viljelyn,
kuljetuksen ja tislauksen aiheuttama .energia (KOMITEAMIETINTS 57/1981).
Koko liikenteen ké&yttimén bensiinimisrin korvaamiseen etanolillaitar-

- vittaisiin 1,6 milj. peltohehtaaria, Moottoripolttoaineiden valmistus
biomassasta tulee toistaiseksi kuitenkin kalliiksi, esim. etanoli ben-
siiniin verrattuna noin kolminkertaiseksi-kustannuksiltaan. Tutkimusg-
toimintaa polttonesteiden faaka—aineiden tuottamiseksi voidaankin t4114
hetkelld motivoida vain valmiussyin. '
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6.2, Moottoripolttoaineiden'hinta

Tulevaisuudessa on yh& tdrkeidmpss pyrkimys suureen netfoenergiasatoon
Ja mahdollisimman suureen uusiutuVan enérgian-osuutéen energiapanok-
Sesta;_ Kuitenkin kotimaisen energian hintaffossiiliseen energiaan nih
den on ratkaiseva niiden energiamuotojen kilpailussa-nbrmaaleissa olo~
suhteissa, | o o

_Etanolin tuotannossa raaka—ainekustannuksetlmuodostavat 60-70'% tuo-~

' tanﬁokustannuksista, Ruotsissa energiaraakaeaineen tuotantokustan-
nukset tuotettua energiayksikksd kohti ovat suurimmat perunalla, seu-
raaviha tulevat 61jykaévit, sokerijuurikas,1syysvehﬁé,’€imofei,uolki

ja viimeising enérgiametSQ ja raju (BERGMAN 1980). ,

' Efanolin tuotantolaitoksen-kok0’ja sen energiankulutus seki sivutuot-
teiden arvo”vaikuttavat energian hintaan@v Tiedot~tu¢tantokustannuksis-
ta vaihtelevat eri ldhteissi hyvin paljon riippuen valitusta tekniikag-
ta, raaka-aineen laadusta ja siitd, otetaanko mukaan vdlilliset kus-
tannukset kuten inVéstoinfi-, kone- ym, kﬁstannukset. Ruotsalaisten
selvitysten mukaan etanolintuotannon raaka-aine- ja Jalostuskustan-
nukset'vaihtelevat v&dlills 1,96-6,50 mk/1 (1-(JOHANSSON 1980), "

Syksyn 1982 hintojen ja'vubden 1980 satotason mukaan.olisivat raaka-
ainekustannukset meilld seuraavat:

L : : . gtanolia- _

hinta.p/kg sato t/ha 1/t 1/ha mk/1
perwna 37,000 18 110 1980 . 3,36
sokeri- | - ‘ - , o .
juurikas 35,80 . 28,4 85 2448 4,15

ohra 135,21 2,88 345 994 . 3,92

Jos arvioidaan, etti raaka-aineeﬁ osuus viljaetanolin valmistuskus-
tannuksista on 70 %, etanolin kokonaiskustannukset esim; viljasta ovat
- noin 5,60 mk/1.. Kun t&ha#n 1isht4sn Jakelu- ja myyntikustannukset ja
etanolin alhaisempi energia-arvo bensiiniin Verrattuna,_ei nykyisiété
- viljelykasveista valmistettu etanoli‘ole Yielé'kilpailukykyinen‘fos-‘
siilisten polttoaineiden;hinnan kanssa (bensiini 3;71-3;85,mk/1,4_
'27,11.82). Bensiinilitran korvaamiseen'tarVitaan‘1,5 iketahéiia,7 *°“

(11 k= 0,74 mk
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Kasvitljyn raaka—alnekustannukset ovat vuoden 1980 satotason ja
1982 hintatason mukaan 6 »39 mk/l'

kevyt
_ diesel~ poltto-
hinta sato - __0olijya : _ 01ljy 61ljy
wk/kg t/ha 1/t 1/ha = mk/1 mk/1 mk/1.
01jykasvit 2,90 1,6 454 726 - 6,39 2,70 - 1,60

Kustannuk51a vahentéds valkualsrehugauhon arvo, joka ruotsalalsen
arvion mukaan on vagaa kolmasosa viljely-, késittely- ja galostus-
kustannuk51sta (BERGMAN 1981)., Ero uusiutuvan Ja fossiilisen energian
‘hintojen v&lilli kapenee jatkuvasti olaytuottelden hlntoaen noustessa.

"Agrobioenergia"-projektissa on vertailtu etanolin Jja kasvitljyn
hintojen suhdetta bensiinin ja dieseldljyn hlnt01h1n vuoden aikavi-
1i118 ( NYA PERSPEKTIV 3/82 ). Etanolin tuotantokustannukset maa-
taloustuotteista olivat v. 1981/1980 95 % korkeammat kuin bensiinin
hinta, mutta vuosina 1981/1982 vain 50 % korkeammat Vastaavasti
-kasvidljyn kustannukset olivat 2,5 = 3-kertaiset v. 1980/1981, mutta
endd 2 - 2,5-kertaiset v. 1980/1981 ‘diesel8ljyn hintaan verrattuna.
Ruotsin olosuhteissa tarvitaan en#s 20 % lisiys etanolisaannossa ja
40 % lisays kasvitljysaannossa hehtaaria kohti, jotta ndmi raska-
aineet ovat liiketaloudellisesti kllpallukykylsla. Arv101nt1perus-
teena olevat raaka-ainesadot ovat huomattavastl Suurempia kuin Suo- '
messa,
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6.3. Kiintedt polttoaineet

Kiinte&dn#d polttoaineena kéytettdvd biomassa on tulevaisuudessa realis-
tinen vaihtoehto fossiilisen 61ljyn ja'kivihiilen korvaajana, Viime
aikoina oljen merkitys lémpbenergian ldhteeni on korostunut., Tysteho-
seuran selvitysten mukaan (OKSANEN 1980) keskikokoisen maatilan 1lEmpd-
energian tarve 180 @J/v (50 000 kWh/v) tulee tyydytetyksi noin 32 ton-
nilla olkea. poltettuna 45 % hydotysuhteella, T&dmi mddrs saataisiin
keskimd&rdisen olklsadon mukaan (1,9 t/ha) 17 hehtaarilta, mutta ly-
hyeen éénkeen puitaessa 1213 hehtaarilta. Oljen k8ytt68 kiintesns
polttoaineena rajoittavat kuitenkin syksyn epdvakaiset: korguusaat Ja
suuri tydvoimen tarve. ORAVAN mukaan (1980) oljen kokonaistuotanto-
kustannukset olivat 1980 kovapaalausmenetelmslld 15-26 p/kg ja hinta
polttoaineena 9-17‘p hySdyksi saatua kWh:a kohti, kun 61ljyn hinta oli
vastaavasti 15,7 p/kWh. Vuoden 1980 Jélkeen esim. kevyen polttoSljyn
hinta on noussut lokakuuhun 1982 mennessi 22 %,

Jdrviruoko on luonnonvaraisista heinskasveista satoisin, mutta sen
merkitys energian ldhteeni on vain paikallinen, Kauppa- ja teolli-
suusministeridn projektissa "Vesikasvustojen energiatuotos ja sen
hyvéksikéyttdmahdollisuudet" on inventoitu jarviruo'on kaévualoja ja
satoja. Vuosituotos on paikoin ollut jopa 12 tonnia hehtaarilta eli
energiaviljelyyn suunnlteltugen paguv113elmlen tasoa. Ruoko on poltto-
ominaisuuksiltaan olgen tapainen Jja korjuukustannus siti edullisempi
(7 p/kwn) (ORAVA 1980).

Jos 12 tonnin kuiva-ainesatoja (170 GJ/ha) energiapajusta voidaan
pit&d realistisina, keskikokoisen maatilan lémpdenergian tarve voi-
taisiin tyydyttdd jo 2=3 hehtaarin pajuviljelyksillsd polttotekniikasta
riippuen, Energlametsatolmlkunnan mietinndn (1981) mukaan vuosisadan
loppuun mennessi 0lisi mahdollista tuottaa 550 000 hehtaarin pinta=-
alalla 2 milj. tonnla vastaava energiamidrid puubiomassana. Se’ merkit-
sisi 6-~7 % vuoden 2000 arv101dusta priméd8rienergian kulutuksesta (25~

30 MTOE)
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7. MAATALOUDEN ENERGIAVILJELYPOTENTIAALI;

7.1. Viljelemiton peltoala

Biomassan viljely energiafarkoituksiin edellyttéé maan kéytén:tehos-
tamista. TH11d hetkelld on kesantoa, maataloustuotannosta poisjas-
nytti tal toisarvoisessa kdytossd olevaa peltoa ldhes 300 000 ha.
PERA-projektin yhteydessd on mainittu’ maassamme olevan y1i miljoona
hehtaaria marglnaallmaata, joka el ole metsaa eiksd peltoa eik#d ole
tuottavassa kaytossa. Polttoturvetuotannosta vapautuva suonpohja on
merkittava v113elyalue. Vuoteen 2000 mennessi on sellaista aluetta_
arvioitu olevan 50 000-100 000 ha (POHJONEN 1982)

Biomassasta saatavan energlan maara riippuu 311ta, miks- suuntautumls—

vaihtoehdoista valitaan: etanoli, kasv1013y tai kiintest polttoalneet

Seuraavassa asetelmassa on esitetty eri valhtoehtOJa energiaraaka-ai-

neen tuotannossa peltoalalla, joka Tuotantopollittlsen t01m1kunnan mu-
' kaan on taman vuosikymmenen lopulla vapaana (230 000 ha):

‘sato MJ /kg péltoala . brutto-

- kg/ha : : ha ~energia (oljet ja
, | - _ L - B/a naatitg (1

6ljykasvit,siem.. 1 600 18,0 = 230 000 . 6,6 . (5,5)
ohra, jyvdsato 2 880 15,1 " 10,00 - (5,5)
heing | 4 000 14,7 "o 13,6 . |
peruna,mukulasato 18 000 3,6 " : 14,9 - . (7,0)
sokerijuurikas, = 28 400 = 3,6 "o 23,5 (8,6)
juurisato s : , - N
energiapaju 12 000 19,0 " 52,4

IOijykas#it‘tuottavat vain vajaan neljésosan energiapajulla saafavasta
energiasta, valkka olki otetaan huomioon. - Arvioinnin perustana olevat
sadot edustavat varsin vaatlmatonta tasoa. On otettava huomioon, ettd
arvioitu tuotantopotentiaali tarkoittaa bruttoenerglamaaraa. Jos ote=-
 taan huomioon energiapanokset v1ljelyn ja jalostuksen eri vaiheessa,

kiinte&dn polttoalneen tuotanto osoittautuu energlantuotannon kannalta
tehokkalmmak51. Oljen ja naattien kdyttd parantaa ns. energ1akasv1en
energlatasetta huomattavastl. Kun nestemalsten polttoaineiden esim.

etanolin tuottamlseen kuluu enemmén energlaa kuln lopputuote s1saltaa,
eri vaihtoehtojen vertailussa palnoarvo on mullla seikoilla kuin ener-
giataseella. 'Vain s1vutuotte1den tehokkaalla hyvak31kaytolla v01daan

etanolln tuotannon ener 1atase saada positiivigseksi ‘
' : 1i-ja vars1sa on- energiasta
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Jos kokb“kéytettévissé oleva ala onvﬁljykasveiiia'ja nettoenefgiaQ
saanto.on 50 %, saatava 6ljymddrd kattaa noin 20 % maatilojen iuotan~
tot01m1ntaan kuluvasta polttoaineesta (16, 3 PJ 1979). Liséksi saa-
daan. olaesta energiaa n01n 1 % tuontioljyn energlasta. Jos taas koko
ala on sokerlauurlkkaalla, 8iitd saatava bruttoetanollmaara on noin

| 544 000 ms. Jos etanolin tuotannon energlatase on 1,4, nettoenergiaa o
vastaava etanoll on: maaraltaan noin 9 % koko autokannan kuluttamasta |
ben811n1sta (1, 77 milyj. m3 V. 11981).- Energiataseessa ei ole. otettu _
~huomloon naattega. Vastaavalta alalta energiapaau tuottaa nettoener—,
giaa noin 45 PJ, miki on noin 4,5 % koko maan energlankulutuksesta
'(1000 PJ, josta 61ljyn osuus on 500 PJ).. . arviot eri kasv1en ener-
glantuotantopotentiaallsta perustuvat vuoden 1980 melko alha1s11n
sat01h1n. Arv1ot muuttuvat nopeasti satotason muuttuessa.

7.2. Ylituotantoala

-'Kotimaisen'kulutuksenhylittévéé elintarviketuotantoa vastaava pinta-
ala eli ns. "vientipihta-ala".arvloidaanlzoo 000_300 000 hehtaariks1,-
(POHJONEN 1982). THt4 alaa ei kuitenkaan voitane pitas energiavil-
Jelyn reservimaana, koska leipdviljan tuotanto on pahasti allJaamai—
nen ja rehuvalkualsta tuodaan ulkomailta. ' ‘

Ruot31ssa on alkamassa 1ahes 300 OOO hehtaarllta saadun v1ljayllaaa-

- min jalostaminen etanoliksi. Sielld on arvioitu, etts energiavilje=-

lyyn vapautuu vuosisadan loppuun mennessd noin 750 000 ha yleisen sa-
totason nousun ja energ1akasv1en tuotantoon soplvan v113elytekn11kan

kehittymisen myota (BERGMAN 1981).

C Te3. Ruokavalion muuttaminen'

Ruokavallon muuttaminen kasvisvomtt01sempaan suuntaan vapauttalsi _

peltoalaa energlan tuottamiseen. Ruokavalion muutokset vaatlvat kul-
tenkin vahvan motivaation tai e51merklk31 kriisitilanteen vaatlman "
sddnnostelyn. Kun Ruot51n huoltokykymallissa vaeston ravinnossa saa~
maa energian mHATds alennettiin 20 %, huoltotav01te voitiin erdin edel- :
blytyk81n saavuttaa 600 000 ha plenemmalla peltoplnta-alalla kuln nor-A '

maalitllanteessa (ref LAAKSONEN ja KETTUNEN 1981)

Energlansaantla ei kultenkaan tarvitse valttamatta alentaa samaan tu- :
lokseen paasemlsek31. Nykyaan yhi suurempi- osd. energlasta saadaan N
eldinkunnan tuottelsta, j01den tuottaminen vaatll huomattavasti suu-
remman peltoplnta-alan kuln saman energlamaaran tuottaminen kasv1kunnan
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‘fuotteina. Esimerklk51 saman energlamaaran tuottamlnen maldossa vaa-
tii viljaan verrattuna nelinkertaisen alan, s1anlihana vastaavastl
kuusinkertaisen ja naudanllhana lahes v11sit01stakerta1sen peltoalan '
(ANON, 1978) Vihdinenkin siirtyminen eléinkunnan tuottelden kulutuk-
sesta kasv1kunnan tuottelslln vapauttalsl peltoplnta-alaa muuhun kiyt-
toon, - -Jos. esim, rav1nnon valkuaismidras alennetaan 10 A lla, muutos
_'merk1t3131 noin 20 000 ha vapautumlsta muuhun - tuotantoon (REINIKAINEN
1979). Rav1tsemuksen kannalta muutos Ollsl hyvaksyttava, si113 valku-
aisen saanti kesklmaarln (103 g/henkilo v, 1981) yllttaa su031tuksen

4(1 8/kg). o | S o |
T01saalta'kriisiaikaan, 301101n palne kotlmalsen energian tuottamlseen
myos maatalousmaalla kasvaa, 1iittyy myss tuotantopanosten saannln vai=
keutumlnen. T&amg gohtaa 1ntensilv1sesta v1lje1ysta enemmin peltopinta—
: alaa vaatlvaan laaja~alaiseen v113e1yyn. Ta1101n markklnattomlln tuot--
~ teisiin perustuvan kotlelalntuotannon osuus, korostuu, kun taas Tunsaas- -
ti tuontlpanok31a Ja suoraan 1hmlsrav1nnoksi kelpaav1a kasv1nv113ely-

. tuotteita vaatlvat 31ka- ga kanatalous suplstuvat

KURKELA (1980) on’ es1ttanyt krllslagan rav1ntosu051tuksen, joka'on'
rav1tsemukselllsest1 rllttava, mutta niukkuudessaan p01kkeaa niin pal-
jon nykyisestd Kulutuksesta, ettd se toteutuakseen vaatii tluKan sdin-
nostelyn, feltoplnta-aiaa téman minimiruokamadrin tuottamlnen vaatll
noin 32 % nykylsesta peltoalasta, JOS satotaso laskee e31m. §5 % (RINNL
et al 1981) :

.‘Ruotsalalnen suikutllanteen varalle tehty ellntarv1kehuoltoa koskeva

suunnitelma edellyttaa vapaata v113an, perunan ja Kuiutusmaldon tarjon-
taa. Tall01n iasketaan perunan kulutuksen kasvavan 80 A, Le1pav1lgan L
60 % ja maidon 10 %.  Sen s1gaan saannosteltyjen ellntarv1kke1den ku- ,
lutus Laskee, esim, naudanllhan 35 %, kananmunlen 45 %, sianlihan 75 A V
ja s11p1kar3an 95 A (ref LAAKSONEN ja KETTUNEN 1981) '

Te 4 Energ1akasv1t kasv1nvuorottelussa

Jos energ1akasv1en viljely katkalsee yk51puollsen v113elyn, silla on
tervehdyttava ja satoa llsaava vaikutus. Jos olgykasv1, sokerlauurlkas
tai peruna v113an esikasvina nostaa satotasoa 10-15 %, se: merkltsee 51-'
ta, etts energ1av113elya v01daan talta osin, laaaentaa 11man,(etta oma-
varalsuus on vaarassa. ‘ ' ‘
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7.5. Kasvinjalostuksen mahdollisuudet

Kaévinjalostus on keind lis&ata energlantuotantoa, kun jalostusmate-
riaalin valinnassa jo huomioidaan soveltuvuus energiatarkoituksiin.
Edelld on tullut ilmi, ettd energiakasvien ominaisuuksista tdrkein on
suuri kuiva-ainesato. Se on Jjo nyt yksi kasv1n3alostuksen padédmadrists,
- Jos Jaloste on myos v1lgelyvarma, 81114 on hyvii. energ1akasv1nk1n omi-
naisuuksia, Monet ravintokasvien laatuvaat1muks1sta voidaan jattai
huomiotta. ' '

" T.6. Sivutuotteet.

Maatilatalouden energlat01m1kunnan mietinnossi (KOMITEANMIETINTO ,
1981:57) pldetaan energiavil jelypotentiaalin kannalta keskeiseni ky-
symyksend kemiallisesti kdsitellyn oljen k#yton liszfmistd rehuksi.
Peltoheindn korvaaminen oljella vapauttaisi jopa neljdsosan peltopinta-
alasta energiaviljelyyn. '

Etanolin ja rypsiSljyn tuotannon Sivutuotteina'saataisiin korkea-ar-
voista valkuaisrehua. VAKOLAN selvitysten mukaan esim. 0,5 milj, heh-
taarilta saadaan Oljyn lisdksi 414 milj. kg valkuaisrehua, Tiata vas-
taava rehuntuotantoala voidaan siirtds energ1av113elyyn.

8. ENERGIAVILJELYN EKOLOGISET VAIKUTUKSET

8.1 Jéﬁteiden k8ytto energiatarkoituksiin

Kasvinviljelyjédte on arvokas maan tuottavuutta y1llépitdva tekija.
Jatteen systemaattisen poistamisén vaikutﬁs voi olla haitallinen,

Er&st tiedemiehet pitéviat epareallstlsena suunnitella satogattelden
k8yttod energiatarkoituksiin. Se vain lisdisi ongelmla, joista pahim-
pia ovat erocosio ja humuksen vaheneminen., PIMENTEL et al (1981) anta-
vat hyvin pess1m1stlsen kuvan satogattelden poistamisen vaikutuksista.
He ovat arv101neet, paljonko energiapanoksia on lisdttévy, Jotta vilje=-
- lyjétteiden poistamisen haitat voitaisiin korvata ja pitdi sadon misri
mwttumattomana, Jitteiden polstaminen vaikuttaa monella tavalla.
Eroosio kasvaa, orgaanlsen aineen osuus alehee ja Jattelden mukana pois-
tuu ravinteita., Erocosion vaikutuksesta satotasoon arviot vaihtelevat
kasvin, maalagln, maan rakenteen, ojituksen, 1ampotllan, sademddrin Jne{

mukaan, - Erddn arvion mukaan vehn&dn satotaso laskee 5 % jokais?a 2,5
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cm:n. pintamaah hdviotd kohti. Tama sadonalennus on osittain kor-‘
vattav1ssa llsaamalla panok51a (1 370 kcal/kg) (PIMENTEL and PIMENTEL
1979). ,

Maan orgaanlsen aineen vahenemlsesta Johtuva maan’ rakenteen helkkene-,f
minen voidaan samoin mitata energlapanok51na, jotka tarvitaan kor- .

V Vaamaan sadonmenetys. Kun kaikki jattelden p01sv1enn1n seurannals-

valkutukset otetaan huomloon, PIMENTEL et al (1981) paatyvat laskel-

missaan- negatliv1seen nettoenerglataseeseen silloin, kun kaytetaan

tavanomaisia v113e1ymenetelm1a. Edells mainittuja tappioita v01daan

. merklttavastl vahentaa maata saastavalla muokkauksella. Esimerkit -

ovat USA: sta, jossa tutk1301den mukaan vain 20 A Jattelsta v01talslln
em, sylsta kayttaa energlatark01tuks11n. : ‘ '

~MyOs Suomessa on saatu v11tte1ta nykylsen v1laelytavan humusta kulut- h
tavasta valkutuksesta. BRVION (1982) selv1tysten mukaan Maatalouden |
'tutklmuskeskuksen koeasemllla 13 koepalkalla muokkauskerroksen humus-
p1t01suus on viimeisten 21 vuoden aikana laskenut 9-3% A. Myos pitkd-
alkaisessa olkien maahankyntokokeessa lekurllassa orgaanisen ‘hiilen
mésrd oli. alhalsempl niills lohk01lla, 3011ta olkl oli viety pois
(JAAKKOLA 1977) |

8. 2 Energ1akasv1en v113e1y

Ruotsalalset tutklgat ovat se1v1ttaneet energ1av113elyn ekolog151a
seurauk51a (BERGMAN 1980, FOGLLFORS 1981 HOLMIN 1981) Seuraavassa -
‘lyhyestl heiddn esittédmisdn nékokohtia, o

- Yks1pu011sessa v113anv1lgelyssa energ1akasv1, e51m. peruna,- soker1-~
Juurikas tai- olgykasv1 voi vélikasvina nostaa satotasoa. Jos sen si-
Jaan energiakasvien v113ely llsaantyy t110111a, joilla nalta kasvega
v1lgellaan ennestddn, vaikutus voi olla palnvastalnen. On oletetta-

~ Vvissa, ettd energ1av113ely keskittyy t110111e, Joilla on vaimllna
A'tarv1ttava kalusto ja v1i3elykokemusta.

- Lnerglakasv1en v113elyssa pyrkimyksena on saada mahdolllslmman suurl

| kuiva-ainesato. Tdmi taas edellyttaa suuria panok31a lann01tte1na._
Talloin huuhtoutumlskysymykset voivat tulla ongelmaksl varsinkin peru- 
nan v113elyssa.v Sllrtymlnen v113asta energlakasvelhln ei llsaa mer-

: klttavastl typen kdyttod., Sen 31Jaan fosforin ja kallumln kaytto on
runsaampaa sokerlguurlkkaan ja perunan v1lgelyssa. Jos ravinteiden

‘ paiauttamlnen saadaan nykyistd tehokkaammaksi, lannoitteiden maaraa' 

ei valttamatta tarv1tse lisdatd., -
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Energiapajun tehoViljely vaatii paljon typped. Vuotuinen 170 GJ

nettosato hehtaarilta vaatii 150 kg (11,5 GJ) typpiannoksen. Kun
pajua kaytetddn polttoaineena, sen sitoma typpi menetetdsn. Muut
ravihteet'voidaah palauttaa tuhkana (POHJONEN 1980). '

- Kemiallista torjuntaa pidetéén‘vélttémattéméné osana energiavil-
jelyé; TorJunta—alnelden kayttoa eivat rajoita samat mddrdykset

kuin elintarviketuotannossa. Lisdédntyneeseen kidyttoon liittyy kui-
tenkin haitallisten ekologiéten ketjureaktioiden vaara. Ruotsalaisten
arvioiden mukaan jokaista'ZS 000 hehfaarin viljelyalaa kohti, joka

7-8 %. Vastaavasti peruna 1lisdid fungisidien mdHrdsd 30-40 %. Herbi-
sidien mé8rdn ei oleteta kasvavan energiaviljelyn lis#intyessi.

-~ Uusien kasvien monokulttuuri saattaa tuottaa aivan uusia kasvitau-
tiongelmia.

- Heinan viljelyll&d energiakasviksi on ekologisesti positiivisia vai-
kutuksia, Nufmi on arvokas lis&d kasvinvuorottelussa.viljanviljely-
alueella., Liséksi nurmiviljelyss& typen huuvhtoutumisvaara on pieni,
torjunta-ainetarve vidhdinen ja vaikutus maahan edullinen. Kiintednia
polttoaineena kdytettdesss heinédn alhainen r1kk1p1t01suus verrattuna
esim. Gljyyn ja kivihiileen on etu. Halttapuolena on sen sijaan kor-
kea tuhkapitoisuus savukaasuhaittoineen ja alhainen energiasato mui-
hin energiakasveihin verrattuna. '

9.%. Biomassan jalostuksen ympéristovaikutukset

Biomassaa jalostavan teollisuuden ympéristéhaitéista pahimmat 1iit=
tyvat rankin talteenottoon ja kdyttoon sekéd energian polttoon., Sekid
viija—'etté perunarankki.ovét rehuna k&yttokelpoisia, mutta juurikkaa-
seen perustuvan etanolinvalmistuksen rankki on miltei jétteen arvoista.
otossa Javkaytossa voi syntya ongelmia. T01sen ongelman muodostaa
etanolin valmistuksen suuri energiantarve. Saasteita syntyy kaytet-
tiinpd mitéa energlanlahdetta ‘tahansa, hlllta, O0ljyé tal biomassaa.
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Kisitteits Ja muuntokertoimla (BERGMAN 1980 MAATITATALOUDEN
S S ENERGIAKASVIEN KAYTTO 1980)

kilo (k) = 1o3 .
mega (M) = 106,

giga (G) = 107
tera (T) = 1012 o
peta (P) = 101°
exa (E) = 1018
Energiamitat:
Jjoule (J)

wattitunti (Wh)

kalori (cal)

Energiamittojen viliset suhteet:

t.GJ = 278 kWh = 238 Mcal

1 kWh = 3,6 MJ = 0,86 Meal

1 Meal= 4,2 MJ = 1,16 kWh = |

toe = ekvivalenttinen-6ljytonni, yhden raskaan polttoéljytohnin
sisdltémy lampomasrs | o

1 toe = 41,8 GJ = 11 6 MWh = 9,9 Gecal’

Energialéhteideh energiasisilts:

yksikis ' energiasisilts

. raskasljy = . o o 41,8 GJ
raskas polttosljy t 40,6 GJ
 kevyt polttoslijy % 42,2 GJ
. > 35,9 GJ
dieseldljy t 42,5 GJ
m> 35,4 GJ

bensiini - 42,9 GJ

| m 31,3 GJ
kasvioljyt Lt 35,9 GJ
B w 32,3 GJ
etanoli t 29,7 GJ
‘m’ 23,5 GJ

metanoli t 22,7 GJ
o : ‘w’ 18,0 GJ

olki, 15 % vetts t ka 15 GJ -
paju, 10 % vettd t ka 17  GJ
halko,50 % vetts t ka 16 GJ
" 30 % vetty t ka 17 G
turve,50 % vettd ot 9,4 GJ
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Peltoviljelyn energiapanosten'muuntokertoimia_

Thmistys - 0,15 kWh/h 0,54 M3/t
Koneiden valmlstus R _ _
ja huolto 20 0 kWh/kg 72, MJI/kg
Poltto- ja v01te1u-x . o ' _— .
aineet - . ' 9,88 " /1 36 - v /1
F'Typpllannoitteet . 19,2 0 /kgv 69 " /kg
Fosforilannoitteet 1,8 n /u 6,5 - m
| Kaliiaﬁnoitteet _ ,-':0,5 m/m 9,8 o
‘Kasvinsuojelu 28,0 v /v 401  w
Viljenkuivaus - 320 "/ 1152 0 njpg
Heindnkuivaus

Kompostin kisittely ja levitys

36 . -

(2

3,57 6J/ha

40,0 MJI/1

. .80,0 MI/kg

14,
9,
;0 " MJ/kg

100

0O MI/kg P,0c
0 MJ/kg K,0

100,0 MJ/1°%

. 1000

100

MJ/t ka
MJI/t

4,32 MI/kg
1,44 MJ/kg

540 MJ/ha

- 4320 MJ/ha

Siemen: o o A 5
vilja 1 kWh/kg + 0,2 kWh/kg kdsittelyyn 1,2 kWh =
- peruna 0,2 " + 0,2 v N 0,4 ™ -
Kasvinsupjelun
‘noin 5 kg/ha (perunalle 2 x) 7 o 0,15 MWh=
Pblttoaineét: = : -
100 1/ha‘(perunalle_ja'sokerij. 2 x) 1,2 MwWh=
Koneet: o 1 | I I 1,2 MWh=
beruhallé-ja sokerijuurikkaalle : '2;0: MWH=

(1 ANON, 1978
(2 GRAF. 1979, ref. ' KELLER 1979
(3 BERGMAN 1980

4320 MJ/ha

7200. MJ /ha,
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