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ESIPUHE

Suomessa oli vuonna 2013 luonnonhoitopeltoja 141 916 ha ja viherkesantoja 45 274 ha. Niistd hoidettu
viljelemiton pelto (HVP) luokkiin kuuluvista kdyttdluokista tutkimus kohdistui viherkesantoihin ja luonnonhoitopelloista
kategoriaan “monivuotiset nurmipellot” (124 500 ha). Liséksi tutkittiin suojavyohykenurmia (7 371 ha). Hankkeessa
haettiin kasvustongytteitd maatilolta, tehtiin kenttidkokeita, laboratorioanalyyseji ja metaanintuottopotentiaalin mittaamista
laboratorio-olosuhteissa ja pilottomittakaavan laitteistolla seka kirjallistutkimus sadonkorjuukustannuksista.

Yli 60 prosenttia pinta-alasta muodostuu kooltaan suurimman kvartaalin (vidhintdén 1,45 ha) lohkoista.
Monivuotisilta nurmipelloilta pinta-alakertyma oli yli 78 000 ha ja viherkesannolta yli 27 000 ha eli yhteensi runsaat
105 000 ha. Yksittdiselld viljelijalld on LHP-nurmea ja viherkesantoalaa yhteensd keskiméirin 3,9 ha.

Maatiloilta kerittyjen kasvustondytteiden perustella lohkojen keskisato oli 4,99 t ka ha™'. Sadon miiri vaihteli
voimakkaasti. Ndytteen niittoajankohta, pellon kiyttokategoria tai lohkon ravinteisuus eivit vaikuttaneet merkitsevisti
biomassan madrain. My&skdidn lohkon ikd nurmiviljelyssi tai botaaninen koostumus eivit selittéineet sadon vaihtelua,
mutta vuosi vaikutti merkitsevisti. Eteldiseltid alueelta saatiin suurempi sato kuin pohjoiselta. Kenttikokeissa yhdelld
niitolla saatiin timotei-puna-apilasta keskimrin 7,1t ka ha™' sato. Se oli 80-90 prosenttia kahden niiton kokonaissadosta.
Puna-apilan tiydennys suorakylvénd HVP-nurmeen lisési satoja yli kaksinkertaiseksi. Se lisisi my6s nurmea seuraavan
viljan satoa. Maatilandytteiden metaanintuottopotentiaali oli keskimérin 255 CH, m® t ka™' ja energiasato 12,7 MWh ha''.
Kenttikokeissa timotei-puna-apila -kasvustojen energiasato oli 21,2 MWh ha™.

Myohdin kasvukaudella niitetyssd kasvustossa jélkikasvuun jéi vihiten huuhtoutumiselle alttiita ravinteita talveksi.
Niitetty sato olisi korjattava pois. Pintamaan fosforipitoisuus oli korkeampi kuin muokkauskerroksen fosforipitoisuus.
Kasvilajiston monimuotoisuuden selvityksessé 16ydettiin yhteensd 174 kasvilajia. Siemenpankista 16ydettiin 34 lajia.
Yleisimpii lajeja olivat monivuotiset timotei, nurmirdlli, voikukka, rénsyleinikki ja hiirenvirna. Kasvien lajiméiras oli sitd
korkeampi mitd vanhempi oli tutkitun peltolohkon kasvusto. Lajim44rds oli puolestaan sitid alhaisempi, mitd korkeampi
heinien biomassa oli lohkolla. HVP-lohkoista on hyé6tyi kasvilajiston monimuotoisuudelle. HVP-lohkoilla ei ole suurta
merkitystd haitallisten vieraskasvien levidmisreittini.

Suuntaa antavassa biokaasulaitoksen kannattavuusselvityksessd (500 kW:n sihkoteho ja 1 MW limpéteho)
kannattavuuden saavuttaminen on haasteelliselta, mutta ei aivan mahdotonta. Limpé olisi saatava myytyi tiysimédrdisesti,
heinille ei voida maksaa kantohintaa, ja korjuu- ja varastointikustannukset on saatava 55 e/ton ka tuntumaan. Biomassan
saatavuuden hahmottamiseen kehitettiin MAVIn peltolohkorekisterin tietoja hyddyntidvi laskentamalli.

Jos sato korjattaisiin vain suurimmilta viherkesanto ja monivuotisilta LHP- nurmipelloilta seki suojavyShykealalta,
energiasato olisi nykykasvustoista noin 1,4 TWh. Perustamalla kasvusto palkokasviseoksella voitaisiin viherkesanto- ja
LHP-nurmilla, tuottaa suurempia hehtaarisatoja ja vastaavasti alalta saatava kokonaisenergiasato olisi suurempi. Ne HVP-
lohkot, jotka eivit pienen koon vuoksi sovellu tehokkaaseen korjuuseen voitaisiin kohdentaa edistimiiin peltoviljelyn
monimuotoisuutta.

Viljelijdiden voisi olla perusteltua luopua HVP-heinisti ilmaiseksi, jos biokaasulaitos hoitaisi korjuun ja ravinteet
palautettaisiin korvauksetta tilan peltolohkoille seuraavana kasvukautena. Lisiksi palkokasvinurmien biologista typen
sidontaa ja maan rakennetta ja muokkautuvuutta parantavaa vaikutusta tulisi hyddyntés kasvinviljelytilojen viljelykierrossa.

Viljelijat kaipasivat ratkaisuja HVP-lohkojen sadon hyddyntédmiseen. Voidaan miettid, olisiko mahdollista
biokaasulaitoksen, maatilojen ja jalostavan teollisuuden yhteistyGlld bréinditd uusituvaa energiaa tuottava ja hyddyntivi
sekd ravinteiden kierritystd harjoittava tuotantotapa siten, etté tilan myyntituotteiden (esim. vilja) hintaa voitaisiin hieman
kohottaa ja siten luoda kannustusta bickaasuliiketoimintaan osallistumiseen.

Hanke liittyi muihin bioenergian ja erityisesti biokaasun tuotantoa tutkiviin hankkeisiin. Toivomme, ett3 tehty
tutkimus lisd4 ymmaérrysti kdytettivissi olevista biomassaresursseista ja tuo oman lisdnsé keskusteluun kestéivén ja
ympiristoystivillisen maa- ja energiatalouden kehittimisessi.

Kiitimme maa- ja metsitalousministeriétd hankkeelle myonnetysti rahoituksesta. Kiitimme hankkeeseen
osallistuneita viljelijitid hyvisti yhteistyostd sekd hankkeen ohjausryhm#s arvokkaasta ohjauksesta hankkeen toteutuksen
aikana.

Jokioinen, 28.2.2014
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Tutkimuksen vastuullinen johtaja
Oiva Niemeldinen

Erikoistutkija

MTT Kasvintuotanto

oiva.niemelainen@mtt.fi; puh. 029 531 7547
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Hoidettu viljelemétdn pelto (siséltaa tietyt pellonkéyttéluokat)

Luonnonhoitopelto. Yksi HVP-pellonkayttéluokista joka jakaantuu alaluokkiin.

Yleisin luonnonhoitopellon kayttéluokista.

Viherkesanto. Yksi HVP-pellonkayttéluokka.

Suojavydhykenurmi

Tuorepainoa (fresh matter)

Total Solids = kuiva-aine

Volatile Solids = orgaaninen kuiva-aine (kuiva-aine — tuhka)
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1 000 000MWh

Metaani, m® CH, ~10 kWh energiaa
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1. Hankkeen tavoitteet

Hankkeen tavoitteena oli pellonkéyttokategorioiden "Hoidettu viljeleméatdn pelto”, viherkesanto ja suojavydhykepelto
osalta selvittaa: a) mink&suuruinen ja -laatuinen biomassa ao. pelloille muodostuu voimassa olevilla hoito-ohjeistuksilla, b)
arvioida korjuukustannukset tehokkaimmilla korjuumenetelmilld, c) arvioida sadon korjuun vaikutukset ravinnevirtoihin ja
huuhtoutumisriskeihin, d) vertailla ao. peltojen merkitystd kasvilajiston monimuotoisuudelle ja ekosysteemipalveluille, €)
tuottaa ehdotuksia hoito-ohjeistukseksi mahdollisimman tehokasta biomassan tuotantoa varten siten, ettd samalla
saavutetaan ao. ohjelmille asetetut muut tavoitteet.

2. Hankeen tulokset

2.1 Tutkimusmenetelmat ja aineisto

Tutkimus jakautui kolmeen tydpakettiin: 1) Viljelijoiden pelloilta kerattaviin ndytteisiin biomassan maéaran ja laadun
madrittamiseksi ja kasvuston monimuotoisuuden arvioimiseksi, 2) Hoidetun viljeleméattdman pellon ja viherkesannon
hoito-ohjeistus biokaasun raaka-ainetuotantoa varten, ja 3) Kirjallisuustiedon ja tasta tutkimuksesta saatujen satotietojen
pohjalta tehtdvaan korjuukustannusten tarkasteluun.

2.1.1. Maatila-aineisto

Otantatutkimuksen tekemisté varten saatiin hoidettu viljelematon pelto -kategorioiden (viherkesanto, luonnonhoitopelto
(nurmikasvit vah. 2 v.; suojavydhykenurmi) kasvulohkotiedot pinta-aloineen ja otanta-alueen osalta yhteystietoineen
MAVIn peltolohkorekisteristd. Kasvulohkojen koon perusteella rajattiin pienin neljannes (koko alle 0,40 ha) otannan
ulkopuolelle. Otanta tehtiin ositettuna otantana, ottaen huomioon otanta-alue, pellonkéyttéluokka ja lohkon koko.
Satunnaisotantaan tuli Jokioisten kerdysalueelta 80 viherkesanto-, 80 HVP monivuotinen nurmi-ja 29
suojavyohykenurmilohkoa eli yhteensd 199 lohkoa. Sotkamon kerdysalueelle tuli 27 viherkesanto-, 26 HVP monivuotinen
nurmi- ja 19 suojavydhykenurmilohkoa eli yhteensa 73 lohkoa. Haettavien naytteiden lukuméaarétavoitteeksi vuotta kohden
asetettiin Sotkamossa 40 lohkoa ja Jokioisilla 80 lohkoa. Naytteita haettiin tiloilta vuosina 2010 ja 2011 ja Jokioisilla my6s
v. 2012. Yhteensa naytteitd saatiin 215 kpl 131 lohkolta.

Kultakin lohkolta otettiin 4 kpl satomittausta (4 m pitka ja 90 cm leved kaista sormiteraniittokoneella niitettynd), josta
tehtiin yhdistetty ndyte sadon botaanista analyysid ja laatumaérityksi varten. Kultakin lohkolta otetiin seka
muokkauskerroksesta (0-20 cm) ettd pintamaakerroksesta (0-2,5 cm) maandyte viljavuusanalyysid ja pintamaan
fosforitilanteen seuraamista varten. Kasvindytteista tehtiin botaaninen maaritys kolmeen luokkaan: heindkasvit,
palkokasvit, levedlehtiset rikat sek& kuiva-ainemadritys (Total Solids) ndytteiden ottopéivéna. Kuivatuista ja jauhetuista
naytteistd maéritettiin kivenndiset, tuhka ja typpipitoisuus. Tuhkan avulla voidaan laskea orgaaninen kuiva-aine (Volatile
Solids). Joistakin néytteista tehtiin myds rehun laatumaéaritys NIRS tekniikalla. Kaasuntuottopotentiaali mééritettiin
laboratoriossal8:sta tuoreena pakastetusta maatilandytteesta.

Taulukko 1. Ndytelohkojen ja satotietojen lukumaéra eri pellon kdyttéluokista ja eri otanta-alueilta.

Pellonkayttdluokka Otanta-alue Lohkoja kpl Satotuloksia kpl
LHP-nurmi v. 2 vuotta Eteldinen 45 81
Pohjoinen 25 36
Yhteensé 70 117
Viherkesanto Eteldinen 30 50
Pohjoinen 15 24
Yhteensé 45 74
Suojavyéhykenurmi Eteldinen 10 18
Pohjoinen 6 6
Yhteensé 16 24
Kaikki kayttdmuodot Eteldinen 85 149
Pohjoinen 46 66
Yhteensé 131 215
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Legend Kuva 1.Etel&isen ja pohjoisen ndytealueen lohkojen

[0 Frepared sijainteja. Eteléisen alueen néytteiden kasittely tehtiin

[ o Be Prepared Jokioisissa ja pohjoisen alueen kasittely Sotkamossa.
Yhteensa satonéytteité haettiin 215 kpl. Lohkoja joilta
nayte haettiin oli 131 kpl.

Kuva 2. Kasvustonaytetta varten niitettiin 4 m x 0,9 m
kaista neljésta kohtaa lohkoa. Nayte punnittiin ja ndytteesta
madritettiin kuiva-ainepitoisuus, koostumus ja tehtiin
laatuanalyysit sekd osasta naytteitéd
kaasuntuottopotentiaali.

Vuonna 2011 tehtiin kasvillisuuden monimuotoisuuskartoitus 57 lohkolla, joista 19 sijaitsi pohjoisella otanta-alueella ja
38 eteldisell otanta-alueella. Lohkoista 37 oli luonnonhoitopeltoja, 10 viherkesantoja ja 2 suojakaistoja. Néytteenottoa
varten kullekin peltolohkolle mitattiin 50 m x 50 m -kokoinen ala, jolta kartoitettiin kaikki kasvilajit ja maéritettiin niiden
peittdvyys 9-portaisella asteikolla. Siemenpankin tutkimista varten otettiin pintamaasta (1-2 cm) 20 maandynaytettd (10 cm
x 10 cm ala / ndyte), jotka sekoitettiin amparissé. Lopuksi otettiin noin 0,5 | ndyte, josta siemenet madritettiin. Kasvilajit
luokiteltiin niittykasveihin (lajit, joilla positiivinen niittyarvo), hyénteispOlytteisiin ja vieraslajeihin anlyyseja varten.
Lajimaarien ja lajiston koostumuksen vaihtelua pyrittiin selittdméaan seuraavilla muuttujilla: kasvustotyyppi (viherkesanto,
luonnonhoitopelto), ojitus (avo-oja ndytealalla, ei avo-ojaa), alue (Etel&d-Suomi, Kainuu), Kasvuston ika (milloin viimeksi
muokattu), lohkolta mitattu kasvuston biomassa sekd maaperamuuttujat (pH, Ca, Mg, K ja P).
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2.1.2. Kenttakokeet

Hankkeessa oli kolme kenttékoetta tdydentdméssd maatilandytteistd saatavaa tietoa. Sadonkorjuun ajankohdan vaikutusta
biomassasadon maaraan ja laatuun HVP-nurmella selvitettiin 2010, 2011, 2012 ja 2013 tehdylla korjuuaikakokeeella
Sotkamossa ja Jokioisilla. Kokeessa on neljd kerrannetta ja seuraavat kasittelyt: 1) Korjuu séilérehun korjuun
loppuvaiheessa + toinen korjuu kasvukauden paatyttya; 2) Korjuu séilérehunkorjuun loppuvaiheessa; 3) Korjuu
heindkuussa; 4) Korjuu elokuussa; 5) Korjuu sdilérehun korjuun loppuvaiheessa ja sadossa poistuneet ravinteet
palautettiin seuraavana kevaand. (Kuten koejésen 2 mutta lannoitettu v. 2011, 2012 ja 2013). Liséksi Jokioisilla otettiin yksi
niitto aivan kasvukauden lopulla (kuvaamaan talvehtimaan jaévaa kasvustoa, jota ei ollut kesén aikana niitetty). Kerranteita
kokeessa oli nelja ja ruutukoko 1,5 m x 10 m. Koe sijaitsi samassa kohdassa kaikki vuodet eli sadot otettiin toistuvasti
samasta ruudusta.

Katariina Yli-Heikkila Tampereen ammattikorkeakoulusta teki tdydentévan laboratoriokokeen, jossa han selvitti nurmen
niittoajankohdan (22.6., 5.7. ja 1.8.) vaikutusta niiton jélkeisen sadon fosforipitoisuuteen. Laboratoriossa biomassaa
vuoroin jaadytettiin, sulatettiin ja huuhdeltiin vedelld, kuten luonnossakin tapahtuu kevéaén sulamiskaudella. Tarkoituksena
oli selvittdd, paljonko nurmikasvustoista huuhtoutuu fosforia kevaalla.Syksylla 2012 tutkittiin myds sinimailasesta,
vuohenherneesta ja ruokohelvesta aiheutuvaa talviaikaista fosfori- ja typpikuormitusta.

Jokioisissa taydennyskylvettiin puna-apilaa suorakylvélla luonnonhoitopeltoon. Osiossa hyddynnettiin vanhaa
nurmikoetta. Ao. koe kuvaa HVP-kategorian peltoa "LHP Nurmi véh. 2 vuotta”. Koetta ei lannoitettu. Koealue oli
perustettu nurmeksi v. 2005 ja lannoitettu viimeksi v. 2008. Vuosina 2010-2012 nurmikasvusto oli 5-7 vuoden ikéinen.
Taydennyskylvokasittelyt (puna-apila 6 kg ha™): 1) ei taydennyskylvé4; 2) apilan taydennyskylvé toukokuussa v. 2010; 3)
apilan tadydennyskylvo satoniiton jalkeen heindkuun puolivédlissd v. 2010. Koealue kynnettiin syksylla 2012. Kesélla 2013
koealueella viljeltiin kauraa ja apilan tdydennyskylvon esikasvivaikutus kauran kasvuun mitattiin. Kokeessa oli kolme
kerrannetta ja ruutukoko oli 10 m x 3 m.

Kolmannessa kenttdkokeessa selvitettin kuinka saadaan HVP-nurmelta maksimaalinen biomassasato. Jokioisiin ja
Sotkamoon perustettiin v. 2010 koe, jossa selvitettiin erityisesti rehuvuohenherneen (Galega orientalis) biomassan
tuotantopotentiaali. Rehuvuohenherne on typpeé sitova syvajuurinen ja pitkdikainen kasvi. Biokaasusydtteen tuotantoon
sopisi hyvin sellainen kasvi, joka antaa yhdella korjuulla suuren ja kaasuntuotantoon soveltuvan sadon, ja jonka
viljelykustannukset lannoituksen ja uusimistarpeen osalta ovat vahaiset. Kasvustoja hoidettiin HVP-ohjeiden mukaisesti.
Koe oli ns. osaruutukoe jossa paaruutukasittelyna oli yksi ja kaksi niittoa kasvukaudessa. Osaruututekijana olivat
kasvilajiseokset. Kokeen koejasenet:

A Niittojen lukumaara: Al Yksi niitto kasvukaudessa (elokuun loppupuolella) ; A2 Kaksi niittoa kasvukaudessa
(ensimmainen niitto heindkuun lopulla ja toinen niitto syyskuun lopulla).

B Seos (Huom! Palkokasvin osuus seoksessa on suurempi kuin LHP-nurmeen sallittu 20 % koejasenissa 1, 2, 3, ja 7)
B1 Galega (puhdas) (Siemenmaara: 28 kg ha™ = noin 300 kpl m™)

B2 Galega + ruokohelpi (150 kpl m™ + 400 kpl m™)

B3 Galega + timotei (150 kpl m? + 1000 kpl m?)

B4 Sinimailanen (12 kg ha™), ruisvirna (20 kpl m?) , (4 kg ha™) ruokohelpi (max 30%) (maisemakasviseos)

B5 Timotei (80%) + puna-apila (20%); (16 kg timotei ha™ + 4 kg puna-apila ha™)

B6 Ruokohelpi (1000 kpl m?)

B7 Galega + ruokohelpi. Kuin koejasen B2, mutta sadossa korjatut ravinteet palautetaan peltoon seuraavana kevaana.
Koe kylvettiin kesdkuun lopussa v. 2010. Koetta ei niitetty v. 2010.

Kokeessa oli neljé kerrannetta ja ruutukoko oli 1,5 m x 10 m. Koe korjattiin ja sadot analysoitiin vuosina 2011, 2012 ja
2013. Vuonna 2013 Sotkamossa otettiin vain yksi niitto.

Kenttakokeiden satondytteistd maaritettiin kasvuston koostumus, kuiva-aine, tuhka, kivennaisanalyysit, typpipitoisuus seka
suuresta osasta NIRS-tekniikalla myds rehun laatu. Vuoden 2013 sadosta tehtiin vain botaaninen koostumus ja kuiva-aine-
analyysi.Biokaasuntuottopotentiaali maéritettin osasta naytteistda MTT:1la vuonna 2012 ja 2013 laboratoriomittakaavan
laitteistolla. Sotkamossa méaéritettiin biokaasuntuottopotentiaalia pilottikokoluokan laitteistolla kenttdkokeen
vuohenhernetts sisaltavasté sadosta.
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Kuva 3. Apilan taydenyskylt') 6 kg/ha) suorakylvéna LHP- Kuva 4. Timotei—pun—apila oli suositeltavin seos biomassan
nurmeen lisasi biomassan tuottoa. tuotantokokeessa Jokioisilla ja Sotkamossa.

Taulukko 2. Sastiedot (kuukauden keskilampotila °C ja sademadra mm) kesakuukausina 2010, 2011, 2012 ja 2013 seki
pitkan ajan keskiarvot Jokioisissa ja Sotkamossa.

Kuukausi Toukokuu Kesakuu Heindkuu Elokuu Syyskuu
Jokioinen C mm C mm C mm C mm C mm
2010 114 73 14,0 53 20,8 42 16,3 54 10,6 69
2011 10,0 49 16,7 69 19,0 156 15,6 35 12,1 104
2012 10,5 42 12,6 82 15,6 81 13,0 52 10,7 119
2013 12,9 18 16,6 57 16,4 56 15,8 103 10,8 23
1980-2010 9,8 40 14,0 63 16,7 75 15,0 80 9,9 58
Sotkamo C mm C mm C mm C mm C mm
2010 10,2 65 11,9 80 19,6 78 14,2 54 9,0 87
2011 8,6 44 15,3 95 18,3 109 14,0 81 10,2 93
2012 8,5 58 12,2 113 15,8 95 12,9 107 9,0 76
2013 10,3 48 16,3 51 15,7 75 15,0 60 10,2 46
1980-2010* 7,6 65 13,1 59 15,9 75 13,4 75 8,3 51

e *Kajaanin lentokentén saatiedot 1980-2010.
2.1.3. Korjuukustannustarkastelu

Korjuukustannustarkastelussa hyddynnettiin kirjallisuustietoja, tasta kokeesta saatuja satotietoja ja kaytettiin TTS-Kone
ohjelmaa. Biomassan saatavuustarkastelussa hyddynnettiin MAVIn lohkotietorekisterid ja kehittiin kuljetusetaisyytta
mallintava kaava.

Saatuja tuloksia ja erilaisia rajauksia/olettamuksia kayttdmall& voidaan karkeasti arvioida ao. alalta saatavissa olevaa
energian maaraa ja alueellista jakautumista.

2.2 Tulokset
2.2.1. Maatila-aineisto

Sadon méaara vaihteli eri lohkoilla hyvin voimakkaasti. Niitetyn biomassan maaré eri lohkoilla vaihteli valilla 1 300 —

10 300 kg kuiva-ainetta ha™. Keskisadot olivat 4608, 5118 ja 5606 kg ka ha™ vuosina 2010, 2011 ja 2012. Satotulosten
perusteella ryhmiteltynd korkeimman sadon antaneen neljanneksen biomassasadon alarajat olivat 5650, 5977 ja 6819 kg ka
ha™. Eli suurimman satoneljanneksen lohkoilla sato oli ainakin alarajan suuruinen. Sadon maaraén vaikuttavista tekijoista
vuosi vaikutti merkitsevasti korjatun biomassadan maéraan. Eteldiselta naytealueelta saatiin keskimaarin 530 kg ka ha™
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suurempi sato kuin pohjoiselta naytealueelta. Sen sijaan pellon kayttéluokka — HVP-nurmi, viherkesanto tai
suojavy6hykenurmi ei vaikuttanut merkitsevasti kasvimassan maaraan. Lohkon ikd HVP-nurmena tai nurmiviljelyssa
ylipaasa ei selittdnyt satovaihtelua, lohkon koolla ei ollut satoon vaikutusta eikd mydskaan maan ravinnepitoisuusarvoilla
eikd kasvuston koostumuksella. Sadosta oli keskiméaarin 2/3 heinakasveja ja ¥ palkokasveja ja loput levedlehtisia
rikkakasveja. \{aihtelu sadon koostumuksessa oli suurta. Koko otoksen keskisato oli 4990 kg ka ha, ja keskihajonta oli
1735 kg ka ha™.

Taulukko 3. Maatiloilta haettujen HVP-naytteiden kuiva-ainesatojen (kg ka ha™) keskisato seka alakvartaalin yléraja ja
ylakvartaalin alaraja. Aineistossa on seké eteléisen ett4 pohjoisen alueen keskisato, ettd pellonkayttéluokat viherkesanto,
LHN nurmi véhintdén 2 vuotta ja suojavydhykenurmi.

Vuosi v. 2010 v. 2011 v. 2012
kg ka ha™ kg ka ha kg ka ha”
Alimman satoneljdnneksen yléraja 3391 3781 4938
Sato keskimédrin 4608 5118 5606
Ylimman satoneljanneksen alaraja 5650 5977 6819

Taulukko 4. Nurmikasvuston ikd maan HVP-lohkoilla. Mukana ovat viherkesanto, LHP-nurmi vah. 2 vuotta ja
suojavydhykenurmilohkot. Kuinka kauan lohkot olivat olleet HVP-nurmina tai ylipdansa nurmina. Neljannekset on laskettu
lohkojen lukuméarista.

Lohkon kayttotapa Nuorimman Nurmen ién alaraja, jossa Vanhimman
neljanneksen idn yldraja | puolet lohkoista neljanneksen ian
vuotta vanhempia kuin alaraja

HVP-nurmena 3 5 11

HVP- tai tuotantonurmena 4 7 15

HVP- tai tuotantonurmena* 4 10 16

e *mukana vain lohkot joilta oli viljelyhistoriatieto vuodelta 2004 tai kauempaa

Ravinnepoistumat maatilanaytteiden perusteella

Ravinteiden maéra maanpaallisessa biomassassa vaihteli vuosittain. VVahiten typped (53 kg ha™) oli kasvustossa vuonna
2012, mutta ero muihin vuosiin ei ollut merkitseva (p=0,64). Pohjoisen (53 kg ha™) ja etelaisen (61 kg ha™)
naytteenottoalueiden vélilla ei mydskaan ollut tilastollisesti merkitsevaa eroa. Sen sijaan LHP-lohkojen kasvustossa oli
eniten (p=0,11) typpea (64 kg ha™), kun vastaavat mart olivat 51 kg ha™* suojavyshykenurmella ja 55 kg ha™
viherkesannolla. Myds kasvulohkojen valilla vaihtelu (12-176 kg ha™) oli suurta. Vaihtelu oli samansuuruista jokaisena
vuonna: kvartiilivali oli 37-81 kg ha™ (2010), 40-79 kg ha™ (2011) ja 41-83 kg ha™ (2012). Alle 6 vuotta HVP-viljelyssé
olleilla lohkoilla kasvustossa oli 10 kg ha™ vihemmén typpea kuin tata kauemmin HVP-viljelyssa olleilla lohkoilla, mutta
ero ei ollut merkitseva (p=0.37).

Fosforin osalta tiedot vaihtelivat jonkin verran typpeen verrattuna. Kasvustoissa oli vahiten fosforia (8,5 kg ha™) vuonna
2010, jolloin myds keskimaaraiset sadot olivat pienimmat. Muina vuosina kasvustoissa oli fosforia 10,7 kg ha™ (2011) ja
10,6 kg ha™ (2012), ja ero oli merkitseva (p<0,001) verrattuna vuoteen 2010. Pohjoisen (10,3 kg ha™) ja etelaisen alueen
(9,6 kg ha) valilla ei ollut merkitsevia eroja. LHP-kasvustoissa oli fosforia 10,6 kg ha™, kun vastaava maara oli 10,2 kg ha’
! suojavyshykenurmilla ja 9,0 kg ha™ viherkesannoilla. Vaihtelu oli my®s fosforin kohdalla suurta kasvulohkojen valilla
(2,6-22,8 kg ha™). Alle 6 vuotta HVP-viljelyssa olleilla lohkoilla fosforia oli kasvustoissa keskimaarin 0,6 kg ha™
vahemman kuin vanhemmissa kasvustoissa, mutta ero ei ollut merkitseva (p=0,69).

Kaliumia kuten fosforiakin oli vahiten vuoden 2010 kasvustoissa (59 kg ha™), ja ero muihin vuosiin oli merkitseva
(p=0,02). Vastaavat luvut olivat 77 kg ha™ (2011) ja 73 kg ha™* (2012). Kalsiumia puolestaan oli vahiten (21 kg ha™)
vuoden 2012 kasvustossa, ja ero muihin vuosiin oli melkein merkitsevé (p=0,08). Kalsiumin kohdalla myds ero pohjoisen
(21 kg ha™) ja etelaisen (27 kg ha™) naytteenottoalueiden valilla oli merkitseva (p=0,04).

Rikkia (6,6 kg ha™) kasvustoissa oli eniten vuonna 2011, ja ero muihin vuosiin oli merkitseva (p=0,02). Rikki oli eniten
LHP-lohkojen kasvustoissa (6,6 kg ha™), ero oli tilastollisesti merkitseva (p=0,04). Suojavydhykenurmilla vastaava maara
oli 5,1 kg ha™* ja viherkesannoilla 5,5 kg ha™. Magnesiumia oli alle 6 vuotta vanhoissa kasvustoissa vahemman (7,6 kg ha™)
kuin vanhemmissa kasvustoissa, joissa sit4 oli 9,5 kg ha™* (p<0,01). Magnesiumia (7,1 kg ha™*) samoin kuin typpe4,
kalsiumia oli véhiten vuoden 2012 kasvustossa.

Jos maatilakokeissa kasvusto olisi korjattu pois, niin pellolta olisi poistunut ravinteital000 kg ha™ kuiva-ainesatoa kohti
seuraavasti: typpea 12,5 kg ha, fosforia 1,6 kg ha™, kaliumia 16,4 kg ha™, kalsiumia 3,8 kg ha™, rikkia 1,1 kg ha™ ja
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magnesiumia 1,1 kg ha™. Koko maatila aineiston keskisadolla (4 990 kg ka ha*) laskettuna vuosittainen ravinnepoistuma
olisi 8,0 kg P ha™, 82 kg K ha*, 19 kg Ca ha®, 5,5 kg S ha™ ja 5,5 kg Mg ha™. Jos sato korjataan vuosittain eika poistuneita
ravinteita palauteta peltoon, niin Ekholmin ym. (2005) esittdmén yhtalon mukaan kivennadis- ja savimailla viljavuusluokan
aleneminen fosforin osalta tyydyttavasta valttavaan kestéisi noin 20 vuotta. Vastaavasti runsasmultaisilla hiue- ja savimailla
kasvavat galegakasvustot alentaisivat viljavuusluokan tyydyttavasta valttavaan noin 10-15 vuodessa. Kaksi niittoa

vuodessa poistaa enemman fosforia kuin yksi niittokerta, jolloin myds maan viljavuusfosforiluvun pienenisivét
nopeammin.

Maannaytteiden perusteella viljavuus-P oli nurmen pintamaakerroksessa (0-2,5 cm) korkeampi kuin muokkauskerroksessa
(0-20 cm).

Kasvuston monimuotoisuus

Pienemmasta aineistosta tehdyssé kasvilajiston monimuotoisuuden selvityksessa l16ydettiin yhteensa 174 kasvilajia, joista
hyonteispolytteisia oli 97, niittyjen indikaattorilajeja 39 ja vieraslajeja 54. Siemenpankista 16ydettiin 34 lajia. Yleisimpia
lajeja olivat monivuotiset timotei, nurmirélli, voikukka, ronsyleinikki ja hiirenvirna. Siemenpankin yleisimmat lajit olivat
leinikit, jauhosavikka ja nurmipuntarpdd. Kasvien lajiméarad oli sitd korkeampi mita vanhempi oli tutkitun peltolohkon
kasvusto seka lohkoilla, joilla oli avo-oja (kokonaislajimaara ja hyonteispolytteiset lajit). Lajimaédrad oli puolestaan sita
alhaisempi, mita korkeampi heinien biomassa oli lohkolla (Kuva 5). Ainoa siementen lukumaariin vaikuttanut tekijé oli
tutkimusalue: siemenméarét olivat suurempia pohjoisella otanta-aluuella kuin eteldisell& otanta-alueella.
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Hyonteispolytteisten kasvien lajimééra

Kuva 5. HydnteispOlytteisten kasvien lajimaaran ja heindbiomassan vélinen suhde (Pearsonin korrelaatio r=-0.470. p <
0,01).
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Kuva 6. Kasvustonaytteiden keskimaarainen koostumus Kuva 7. Kasvustonaytteiden komponenttien keskimaaraiset
(prosenttia) vuosina 2010-2012. prosenttiosuuksien arvot ja ala- ja ylakvartiilien rajat
vuonna 2010.

Keskimééarin runsaat kaksi kolmasosaa biomassasta oli heindd (Kuva 6). Palkokasvien keskimdardinen osuus oli alle
neljanneksen. Levedlehtisten rikkakasvien méaré vaihteli palkokasvien maardd enemmén. Kuvassa 7 esitetddn vuodelta
2010 eri koostumusosien keskimaardiset arvot ja alakvartaalin ylaraja ja ylakvartaalin alaraja.

Monimuotoisuustarkastelussa todettiin, ettd HVP-pelloista on hydtya lajiston monimuotoisuudelle. Kasvuston ialld on
suurempi merkitys biodiversiteetille kuin HVP-tyypilla. Heinavaltainen kasvusto vahentaa HVP-pellon
biodiversiteettiarvoa. HVP-pelloilla ei ole suurta merkitysta vieraskasvien leviamisreittind. Nurmen ika nostaa lajirunsautta.

Kaasuntuottopotentiaali

Vuonna 2012 analysoitiin metaanintuottopotentiaali vuosina 2010 ja 2011 kerétyistd pakastetuista HVP-kasvustondytteista.
Néytteitd oli keratty tiloilta sekd Sotkamon (4 kpl) ja Jokioisten alueelta (18 kpl) sekd Jokioisilla suoritetuista
koeruutukokeista (5 kpl). (Taulukko 5).

Taulukko 5. Metaanipotentiaali tuorepainoa (FM), kuiva-ainetta (TS) seké orgaanista kuiva-ainetta (VS) kohden seké ao.
néyteaineiston kuiva-ainesato ja kasvilajikoostumus. Néytteet ovat eteldisen ndytealueen HVP-lohkoilta (18 kpl) ja
Jokioisten kenttdkoeruuduilta.

*Energiasato on laskettu CH, (m*/t-TS) energia-arvolla ja ao. nayteryhmén kuiva-ainesadon arvoilla. Molemmista on
kaytetty ao. ndytesarjan keskiarvoja, minimi- ja maksiarvoja. Metaanikuution energia-arvo on laskelmassa 10 kWh.

CH, Kuiva-

(m*1t- CH,4 (m?/t- CH, (m%/t- ainesato | Energia* Heina- Palko- Rikka-

FM) TS) VS) (ton/ha) (MWh'ha) kasveja (%) kasveja (%) kasveja (%)
Kaikki naytteet,
N=22
Keskiarvo 92.6 255.0 275.9 3,959 10.0 71 15 16
Maksimi 151.3 386.3 416.0 6,537 17.8 98 100 91
Minimi 40.4 155.9 166.9 1,041 2.9 0 0 0
Tilandytteet, N=18
Keskiarvo 91.9 241.0 261.2 4,263 10.5 66 16 17
Maksimi 151.3 305.2 332.2 6,537 17.8 98 100 91
Minimi 404 155.9 166.9 1,333 2.9 0 0 0
Koeruudut, N=4
Keskiarvo 95.8 318.1 341.8 2,589 8.0 92 3 10
Maksimi 105.5 386.3 416.0 5,225 15.7 97 5 24
Minimi 78.2 291.6 314.9 1,041 3.0 82 1 1

Biomassan metaanipotentiaalikokeissa on saatu jonkin verran alhaisempia kaasumé&arié verrattuna kirjallisuusarvoihin.
Tama on johdonmukaista, silla kirjallisuusarvot on saatu viljellyilta ja lannoitetuilta pelloilta, kun taas tdmén tutkimuksen
néytteet on koottu tiloilta, joilla lohkoja on viljelty HVP-sadnnésten mukaisesti (eika siis lannoitettu).
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Kaasuntuotto maatilanaytteissa

Korjuuajalla oli vaikutusta biomassan metaanipotentiaaliin. Aikaisin korjattu kasvimassa tuotti enemméan metaania kuiva-
ainekiloa kohti kuin my6hemmin korjattu. (Kuva 7)
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Kuva8. Metaanin tuottopotentiaalin (m3/t-VS) ja Kuva 9. Metaanintuottopotentiaalin mittaus MTT
korjuuajan vélinen korrelaatio maatiloilta ja Kotieldintuotannon laboratoriossa. Ymppi on naudan lietelantaa ja
kenttékokeista saaduissa naytteissa. kasvibiomassaa madattavavaltéa biokaasulaitokselta. Maaritys

tehtiin pakastetuista naytteista.

Energiasadoksi laskettiin metaanintuottopotentiaalikokeiden metaanin tuoton (255 m3CH,/t-TS) ja naytemateriaalin
kuiva-ainesadon perusteella olevan mukaan 10 MWh ha™ . (taulukko 5). Laskemalla energiasato koko maatila-aineiston
keskisadolla (4,99 ton ka ha™) saadaan energiasadoksi hieman korkeampi - noin 12,7 MWh ha™.

Tulostiivistelma 2.2.1.: Sato vaihtelee suuresti lohkolta toiselle. Lohkon ik& HVP-nurmena/ nurmena ei selittanyt
satovaihtelua. Kasvuston koostumus ei selittdnyt satovaihtelua. Lohkon viljavuustiedot eivét selittdneet
satovaihtelua.Vuosi vaikutti merkitsevasti satoon. Sadon koostumus: 2/3 heinéé, palkokasveja noin %. Pintamaan
fosforiluku kasvaa HVP-lohkoilla, kun kasvin juuret nostavat fosforia syvemmista kerroksista ja niitosta ei korjata pois.
Pintamaan suuresta helppoliukoisen fosforin pitoisuudesta saattaa seurata fosforihnuuhtoumia, kun valumavesi huuhtelee
maan pintaa. Sadon kaasuntuottopotentiaali on mittava jos koko ala korjattaisiin kaasuntuotantoon. HVP-pelloista on
hyotya lajiston monimuotoisuudelle. Kasvuston iélla suurempi merkitys biodiversiteetille kuin HVP-
tyypilla.Heindvaltainen kasvusto vahentdd HVP-pellon biodiversiteettiarvoa. HVP-pelloilla ei suurta merkitysté
vieraskasvien leviamisreittind. Aikaisemmin korjatusta kasvusto saatiin suurempi kaasusaanto orgaanista kuiva-ainetta
kohti kuin my6haan korjatusta. HVP-lohkoilta haettujen kasvustonaytteiden metaanintuottopotentiaali oli 255 m*CH,/t-
TS. Keskisadolla 4,99 ton ka ha* energiasato on noin 12,7 MWh ha™.

2.2.2. Kenttakokeiden tulokset

Kenttakokeilla tuotettiin ohjeistusta kuinka nykyisia viljelmia tulisi hoitaa biokaasusadon maksimoimiseksi, ja kuinka
perustaa uudet kasvustot kaasuntuottamisen kannalta optimaalisesti.

Korjuuajan vaikutus HVP-nurmella:

Kokeessa oli seuraavat kasittelyt: 1) Korjuu sdilérehun korjuun loppuvaiheessa + toinen korjuu kasvukauden paatyttya; 2)
Korjuu séilérehunkorjuun loppuvaiheessa; 3) Korjuu heindkuussa; 4) Korjuu elokuussa; 5) Korjuu sdilérehun korjuun
loppuvaiheessa ja sadossa poistuneet ravinteet palautetaan seuraavana kevaand. (Kuten koejasen 2 mutta lannoitettu v.
2011, 2012 ja 2013). Jokioisissa tehtiin lisdksi niitto aivan kasvukauden lopussa.
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Kuva 10. Jokioisten korjuuaikakokeessa tasaisin kuiva-ainesato (kg ka ha™) vuosina 2010, 2011, 2012 ja 2013 saatiin
kasvukauden lopulla korjatusta kasvustosta. Koejasenet 2 ja 5 ovat muuten samat, mutta korjatun sadon ravinteet
palautettiin seuraavana kevaana koejésenessa 5. Kuvan koejasenen 1 sadossa on yhdistetty kevéat- ja syysniittosadot.
Lohko on ollut HVP-nurmena vuodesta 2004.
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1000 Kuva 11. Korjuuaikakokeessa LHP-nurmesta korjattu
sato (kg ka ha) Sotkamossa vuosina 2010, 2011 ja
0 . . 2012. Elokuussa korjatusta saatiin suurimmat kuiva-
2010 2011 2012 ainensadot.

Jokioisssa sadot olivat paaosin alle 4000 kg ka ha™. Sotkamossa sadot olivat 3500 — 6500 kg ka ha™.

Nurmen niittoajankohdan (22.6., 5.7. ja 1.8.) vaikutusta niiton jalkeisen sadon fosforipitoisuuteen tutkittiin Katariina Yli-
Heikkilan tydssa. Tarkoituksena oli 16ytaa niittoajankohta, josta olisi vahdisimmat fosforipdastot ympéristodn seuraavana
kevaana. Vaikka fosforia vapautui veteen eniten elokuussa tehdyn niiton jélkeisesta kasvustosta kuiva-ainetta kohti, niin
suurin fosforikuorma (6,5 kg ha™®) pinta-alaa kohti laskettuna aiheutui kesékuussa tehdyn niiton jalkeisesta kasvustosta
(Kuva 12). Syyna tahan oli se, ettd kesakuussa tehdyn niiton jalkeinen kasvusto oli suurempi kuin heind-elokuussa tehtyjen
niittojen jalkeiset kasvustot. MyShempien niittoajankohtien osalta kuormituspotentiaali oli pari kiloa vdhemman. Samalla
tutkittiin my®ds apilan lisakylvon vaikutusta kevaan fosforihuuhtoutumiin. Suurin kuormituspotentiaali (5 kg ha™) mitattiin
kasvustosta, jossa apila oli kylvetty edellisend kevaana. Kontrollista, jossa ei kasvanut apilaa, kuormitus oli pari kiloa
pienempi.
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Kuva 12. Kasviaineksesta vapautunut kokonaisfosfori (kg ha™)neljan jaatymis-sulamis-tapahtuman aikana. Ensimmainen
niittokerta oli 22.6., 5.7. tai 1.8.2011, ja sen jalkeen kasvanut biomassa kerattiin 26.9.2011.

Maatilakokeen tulokset vs. ruutukokeiden tulokset ravinteiden poistuman kannalta.

LHP-lohkolle perustetuissa ruutukokeissa kasvustojen fosfori- ja typpimaarat yleensa olivat maatilakoelohkojen
kvartiilivalin alapaasta tai sen alapuolelta. Tahan saattoi osaltaan vaikuttaa se, ettd koeruuduilta kasvusto ja sen sisaltamat
ravinteet poistettiin niiton yhteydessa. Sen sijaan maksimaaliseen biomassan tuotantoon téhtéavissa
vuohenherneruutukokeiden kasvustoissa oli runsaasti fosforia (9-22 kg ha) ja typpea (110-156 kg ha™. Jos kasvustot
niitettiin kasvukaudella kaksi kertaa, kasvuston mukana poistui fosforia 15-48 % ja typped 12-51 % enemmaén Kuin
niitettdessé vain kerran.

Maatila-aineiston mukaan HVP-lohkojen kasvustoissa oli keskimé&arin 1,6 kg fosforia 1000 kuiva-ainekiloa kohti.
Laboratoriossa tehdyssa kokeessa jaatyneisté ja sulaneista koeruuduilla kasvaneista nurmikasveista vapautui fosforia 2,6—
2,8 kg 1000 kuiva-ainekiloa kohti. Naytteet oli keréatty syksylla 56—-96 vrk ensimmaisen niiton jalkeen kasvaneista
kasvustoista. Kun niitto tehdadn myo6haisessa kasvuvaiheessa, toinen sato jaa pieneksi, eika potentiaalinen
fosforinhuuhtouma ole kovin suuri kasvien suuresta fosforipitoisuudesta huolimatta.

Puna-apilan tdydennyskylvé luonnonhoitopeltoon
Suorakylvond tehdyn puna-apilan tdydennyskylvon orastumiselle oli erinomaiset olosuhteet toukokuussa v. 2010 kun
sademéaré kylvon jalkeen oli poikkeuksellisen runsas (Taulukko 2). Heindkuu oli sen sijaan erittdin [ammin ja kuiva

Jokioisissa v. 2010, ja heindkuussa tehdyn kylvon orastuminen oli onnetonta ja tdima nékyy satotuloksissa (Taulukko 6).

Taulukko 6. Puna-apilan taydennyskylvon koejasenten sadot (nurmilla kg ka ha™ ja kauralla kg ha™):

Nurmi Nurmi Nurmi Kaura*
v. 2010 v. 2011 v. 2012 v. 2013
Sato kg ka ha™
1) Ei tdydennyskylvoa 1280 2180 1720 2408
2) Apilan tdydennyskylvo toukokuussa 2010 1160 5530 6190 2840
3) Apilan tdydennyskylvo heindkuussa 2010 - 2080 2150 2405

e *kauran sato on ilmoitettu 86 prosentin kuiva-ainepitoisuudella.

Apilan osuus koejasenen 2 sadosta oli hyvin suuri — yli 80 prosenttia. Levedlehtisten rikkojan maara oli vahainen.
Koealue kynnettiin syksylla 2012 ja kesélla 2013 koealueella viljeltiin kauraa. Apilan tdydennyskylvon esikasvivaikutus
kauran kasvuun mitattiin. Typpilannoitus oli alhainen, 40 kg N ha™. Apilan onnistunut tdydennyskylvé toukokuussa lisasi
kauran satoa 430 kg ha™* — noin 18 prosenttia. Sen sijaan heindkuussa tehty taydennyskylvé ei orastunut eik positiivista
esikasvivaikutusta havaittu (Taulukko 6).
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Palkokasviseos HVP-biomassanurmena

Jokioisilla ja Sotkamossa perustettiin v. 2010 kenttédkoe, jossa selvitettiin rehuvuohenherneen (Galega orientalis)
potentiaali biokaasulaitoksen raaka-aineen tuottamiseen. Rehuvuohenherne on typped sitova syvajuurinen kasvi.
Biokaasusyotteen tuotantoon sopisi hyvin sellainen kasvi joka antaa yhdelld korjuulla suuren ja kaasuntuotantoon
soveltuvan sadon ja viljelykustannukset lannoituksen ja uusimistarpeen osalta ovat vahaisia. Kasvustoja hoidettiin HVP-
ohjeiden periaatteiden mukaisesti.

Kokeen paéruutukasittelynd oli yksi tai kaksi niittoa kasvukaudessa Kokeen koejésenet ovat: Yksi tai kaksi niittoa
kasvukaudessa.

Seokset :

B Seos (palkokasvin osuus on suurempi kuin sallittu 20 % koejdsenissé 1, 2, 3, ja 7)

B1 Galega (puhdas); B2 Galega + ruokohelpi; B3 Galega + timotei; B4 Sinimailanen ym. (maisemakasviseos)

B5 Timotei (80%) + puna-apila (20%); B6 Ruokohelpi; B7 Galega + ruokohelpi. Koejasenessa B7 sadossa korjatut
ravinteet palautetaan peltoon. Koe kylvettiin kesakuun lopussa v. 2010 eika sita niitetty v. 2010.

Oheisissa taulukoissa ja kuvissa esitdan potentiaalisimmiksi seoksiksi osoittautuneiden koejésenten B2, B3, B5 seka
verranteena puhtaan ruokohelpin B6 tulokset.

10000 \Vuosi 2011 2012 2013 Keskimaarin

Seos kg ka kgka | kgka | kgkaha™

8000 ha' ha-! hat

6000 - o - VH+RH | 6467ab | 7789ab | 6350a | 6869 a

2000 VH+TI |5641b | 7067b | 6017a | 6241b
TI+PA 7006 a 8056 a 6293 a | 7118 a

2000 =e=VH+RH RH 5677b | 5843c | 5430a | 5650a

0 ——VH+TI
2011 2012 2013

Kuva 13. Jokioisten ja Sotkamon yhdistetyt satotulokset neljésta koejésenesta yhden niiton korjuussa vuosilta 2011, 2012 ja
2013. Sato (kg ka ha™) sisaltaa myds rikkakasvit. Koe oli perustetty v. 2010 eli nurmen ika oli 1, 2 ja 3 vuotta. VH=
vuohenherne; RH=ruokohelpi; TI=timotei, PA=puna-apila. Taulukossa samalla sarakkeella olevat keskiarvot, joiden
takana on sama kirjain, eivat poikkea merkitsevasti toisistaan.

Taulukko 7: Jokioisissa ja Sotkamossa saadut ensimmaisen ja toisen niiton kuiva-ainesadot (kg ka ha™) neljasta
kasvilajiseoksesta koejasenestd A2, joka niitettiin kaksi kertaa kasvukaudessa. Tulokset vuosilta 2011 ja 2012. Samoilta
vuosilta my6s kerran kasvukaudessa niitettyjen (A1) koejasenten keskiméaaréinen sato. Yhdella korjuulla saadun sadon
osuus prosentteina kahdella niitolla saadusta sadosta. Kasvilajit: VH= vuohenherne, RH= ruokohelpi; Tl= timotei; PA=
puna-apila.

Kasvilajiseokset | A2 1.n. A2 1.n. A2 2.n. A2 2.n. Kokonaissato | Kokonaissato | Al:n sato
2011 2012 2011 2012 keskim. keskim. prosentteina
vuodessa: A2 | vuodessa: Al | A2:n
sadosta
kgkaha'! | kgkaha'! | kgkaha' | kgkaha' kg ka ha™ kg ka ha™ %
VH+RH 3336 ¢ 5152 a 3726 b 3353a 7784 b 7128 a 92
VH+TI 4330 b 4943 a 2894 ¢ 2524 b 7345 b 6354 b 87
TI+PA 6345 a 5413 a 4366 a 2628 b 9376 a 7531 a 80
RH 3510 ¢ 3257b 2671 c 1717 ¢ 5578 ¢ 5760 c 103

Sekd Sotkamossa ettd Jokioisissa timotei-puna-apilaseos oli satoisin kaksi kertaa kasvukaudessa korjattuna. Kerran
kasvukaudessa korjattaessa timotei-puna-apilan ja vuohenherne-timoteiseosten véliset erot eivat olleet suuret.
Ensimmaisend satovuonna timotei-puna-apilasadot olivat suuremmat. Erot olisivat olleet vield suuremmat jos kasvustot
olisi perustettu suojaviljaan. Aikaisempien kokemusten mukaan suojaviljaan perustaminen ei sovi vuohenherneelle.
Timotei-puna-apilaseos tuotti kahdella niitolla muita koejdsenié selvésti suuremman sadon. Silld oli suurin satoetu
kahdella korjuulla yhteen korjuuseen nidhden. Téssa kokeessa toinen korjuu tehtiin aivan kasvukauden péattyessé. Yhdella
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niitolla saatiin palkokasviseoksista 80-92 prosenttia kahden niiton kuiva-ainesadosta. Ruokohelpillé saatiin yhdesta niitosta
kasvukaudessa hieman suurempi sato kuin kahdesta niitosta.

Vuohenherneesta vapautui jaatymis—sulamis-kokeessa fosforia yli 8 kg ha™ ja typpea 25 kg ha™. Ruokohelvesti ja
sinimailasesta vapautui veteen vdhemman ravinteita kuin vuohenherneestd (Taulukko 8). Kasvustot niitettiin 25.7.2012 ja
naytteet kevathuuhtoutumia varten otettiin 25.10.2012.

Taulukko 8. VVuohenherneen, ruokohelven ja sinimailasen toisen niiton kuiva-ainesadot sekd talveksi jddneesta kasvustosta
jaatymis-sulamis-kokeessa vapautunut kokonaisfosfori ja -typpi seké kasveihin jadnyt fosfori- ja typpiméaaré.

Kasvi Ensimmaisen | Talveksi Vapautunut Vapautunut Kasviin jddnyt | Kasviin jaényt
niiton kuiva- jadneen kokonaisfosfori | kokonaistyppi | fosfori typpi
ainesato kasvuston
25.7.2012 kuiva-ainesato
kg ha™
Vuohenherne 5320 4780 8,2 25 0,7 75
Ruokohelpi 3390 1100 2,1 4,0 0 25
Sinimailanen e.m. 2160 1,6 8,8 1,5 40
10

- m Jaanyt kasviin
m 4, Pakastus/sulatus

3. Pakastus/sulatus

m 2. Pakastus/sulatus

m 1. Pakastus/sulatus

Vapautunut kok.-P, kg/ha
O B N W b U1 OO0 N 0O O

Sinimailanen Galega Ruokohelpi

Kuva 14. Sinimailasesta, vuohenherneesté (galega) ja ruokohelvesta vapautunut kokonaisfosfori (kg ha™) neljan jaatymis—
sulamis-tapahtuman aikana.Vaaleansininen vari kuvaa kasviin jaaneen fosforin maaraa.

Kenttdkokeiden nurmibiomassan kaasuntuotannon arviointi

Eri seosten biomassan potentiaalinen metaanin tuotto méaritettiin MTT:n koeputkilaitteistolla v. 2013 kerran
kasvukaudessa (23.7.2013) niitetyistd koejasenista. Maarityksia oli neljé eli yksi kutakin ndyteruutua kohti (Kuva 15).
Metaanin tuotto oli 220-300 m*/ton ka.Seosten ao. niiton kuiva-ainesadon ja metaanin tuottopotentiaalin avulla laskettiin
potentiaalinen energiasato hehtaaria kohti (kuva 16). Timotei-puna-apilaseos tuotti kerran korjattuna noin 20 MWh
hehtaaaria kohti (Kuva 16) vuoden 2013 satotuloksella 6888 kg ka ha™ Jos energiasato lasketaan vuosien 2011-2013
timotei-puna-apilan keskisadolla 7531 kg ka ha™ (Taulukko 7) niin energiasadosta saadaan hieman korkeampi. Korkein
energiasatoarvio 28 MWh ha™ saadaan kun timotei-puna-apilan mitattu energiantuottopotentiaali (298 CH, m®/ ton ka)
kerrotaan kahden niiton kokonaissadolla 9376 kg ka ha™ (Taulukko 7). Tarkastelussa on otettava huomioon, ettd koska
perustamisvuonna satoa ei korjattu niin kolmelle vuodelle laskettuna keskisato olisi 6250 kg ka ha™ ja energiasato vuotta
kohti vastaavasti 18,6 MWh ha™.

Biokaasutusta kokeiltiin Sotkamon tutkimusasemalla my6s 4 m®:n pilot-reaktorilla 21.12.2012 alkaen. Kenttakokeen
sadoista tehtiin sailérehua kolmeen kuution kokoiseen sailioon kesalla 2012. Rehu tehtiin sellaisilta ruuduilta, joilla kasvoi
pelkéstaan rehuvuohenhernettd tai rehuvuohenhernettd seoksena timotein tai ruokohelven kanssa. Rehunteossa kéytettiin
séilontdaineena Kofasil Ultraa. Reaktoriin syotettdessa rehu silputtiin hienoksi. Rehun TS % (kuiva-aine) oli 30,5, ja VS %
(orgaaninen kuiva-aine) 28,5.
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Metaanisaanto (CH, m3/ ton TS) eri seoksista. Niitto
23.7.2013 Jokioisissa.
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250 Kuva 15. Jokioisten 23.7.2013
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metaanintuottopotentiaali CH,4
150 m? tonnia kuiva-ainetta kohti
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sinimailasta; PA=puna-apila.
Seosten energia- (kWh/ha) ja kuiva-ainesato (kg
ka/ha) Jokioisissa v. 2013. Yksi niitto 23.7.2013.
25000
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15000 Kuva 16. Jokioisissa 23.7.2013
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" sato kg ka/ha potentiaalisella kaasuntuotolla
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0 vuohenherne, RH= ruokohelpi,
VH VH+RH  VH+TI MAISEMA  TI+PA RH Tl=timotei, Maisemas.=mukana

mm. sinimailasta; PA=puna-apila

Biokaasureaktorissa oli ennestddn naudanlantaymppi. Tavoitteena oli syottdd reaktoriin arkipdivisin rehua 50 kg/pv.
Kaikkiaan rehua syétettiin 1412 kg. Koe tehtiin panoskokeena. Massan sydton kanssa oli hankaluuksia, ja kokeen
jatkaminen jatkuvatoimisena olisi vienyt kohtuuttomasti aikaa. Syottéruuvi ei kuljettanut ndin kuivaa massaa vaikeuksitta
reaktoriin. Vettd ei kuitenkaan lisatty. Itse reaktorissa prosessi sujui hyvin. Lampétila pidettiin 37 °C:ssa. Koe kesti
kaikkiaan 102 paivad. Metaanin tuotto oli keskimaarin 78 m® CH,/tnFM = noin 78 6ljylitran energia tonnista rehua.
Orgaanista kuiva-ainetonnia kohti metaanisaanto oli 275 m* CH,/tnVS. Metaanipitoisuus oli keskimaarin 56 %. Tulokset
ovat linjassa kirjallisuudesta I6ydettyjen arvojen kanssa. pH oli melko tasainen, keskimé&arin 7,5, ja hieman kohosi loppua
kohti. Metaaniprosentti on riittdva kaasun hyddyntdmiseksi. Se kertoo toimivasta prosessista. Pilot-reaktorikeessa saadut
metaanisaannot ovat kirjallisuusarvoja alhaisempia. Tama selittyy todennédkdisesti kokeen mittakaavalla. Laboratorio-
olosuhteissa ja pienessé mittakaavassa metaanisaanto on yleensé parempi kuin suuremmassa mittakaavassa.

Tulostiivistelma 2.2.2.: Yksi niitto mydhaan kasvukaudella on suositeltavin niittoajankohta. Vaikka nuorten
kasvinosien fosforipitoisuudet ovat suurempia kuin vanhojen, eniten fosforia on yleensa kasvustoissa, joilla on suuri
maanpaallinen biomassa. My®6s fosforihuuhtouma saattaa olla suuri ndistd kasvustosta. Tdman takia voidaan suositella
niittoa heina- elokuun vaihteessa ja niitoksen korjaamista, kun pyrtitddn vahentamaéan talviaiakaisia fosforihuuhtoumia.
Timotei-puna-apilaseos on sopiva jos pyritaan korkeaan biomassasatoon. Jos kasvustoa ei korjata, siitd saattaa
vapautua runsaasti fosforia ja typpeé seuraavan talven ja kevéan aikana. Samoin runsaasti fosforia voi vapautua
vuohenherneestd ja ruokohelvestd, jos niiden kasvustoja ei korjata ennen talven tuloa. VVanhojen HVP-nurmien
satoisuutta voisi kohentaa apilan suorakylvolla (suorakylva ei ole sallittua nykyohjeistuksissa).HVP-nurmiin
biologisesti sitoutunutta typpeé voidaan hyddyntaé seuraavan kasvin viljelyssa. Nurmien sisallyttdminen
viljelykiertoon parantaa maan rakennetta ja muokkautuvuutta kasvinviljelytiloilla pitemmén ajan kuluessa.HVP-
lohkoilta voidaan tuottaa energiaa yli 20 MWh ha™ vuodessa kun kasvustot on perustettu nurmipalkokasviseoksilla.
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2.2.3. Korjuukustannustarkastelu ja biomassan saatavuus

Korjuukustannusten arviointi

Osion tavoitteena oli laskea korjuu- ja varastointikustannukset korjuuketjuille, jotka soveltuisivat laajamittaiseen,
urakointiin perustuvaan nurmen korjuuseen. Tarkastelussa olivat ketjut: 1) Ajosilppuri+laakasiilot,
2)Ajosilppuri+tuubipakkaus, 3) Kanttipaalain+tuubik&arintd, 4) Pydropaalain(kombi) ja 5) Pydropaalain+tuubik&arint.
Néille laskettiin korjuun ja varastoinnin kustannukset TTS-Kone-ohjelmaa ja taulukkolaskinta kayttaen. Perusmalleissa
pyoropaalaukseen perustuvilla ketjuilla koneiden kayttoméaaréksi oletettiin 200 ha/v ja kanttipaalaukseen 400 ha/v sek&
ajosilppuriin perustuvissa ketjuissa 800 ha/v. Mallit laadittiin siten, ett biomassa varastoidaan kaikissa ketjuissa
biokaasulaitoksen pihaan ja laitoksen syotteeksi saadaan paalausketjuissakin biokaasureaktoriin sopivaa silppua, ts.
paalausketjut siséltavat paalien silppuamisen. Keskimadrainen kuljetusetdisyys on peruslaskelmassa 6 km.

Edullisinta oli ajosilppurin tekeman irtosilpun pakkaaminen halkaisijaltaan 2,4 m:n tuubiin (54 e/ ton ka) ja kalleinta
séilonta yksittain kéarittyihin pyoropaaleihin (68 e/ ton ka) (kuval). Ajosilppurin ja laakasiilojen yhdistelmé&éa pidetéén
yleisesti edullisena korjuutapana suurten rehumaérien ollessa kyseessd. Muovikustannus on menetelméssé hyvin alhainen,
mutta kustannuksia tulee siilojen hankintahinnasta ja irtosilppukuormien keveydesta verrattuna paalaukseen perustuviin
ketjuihin. Menetelmien vélisten erojen pienuus on sik&li hyva asia, ettd tilanteen mukaan voidaan valita mika tahansa kuvan
1 mukainen korjuumenetelmad, eivatka kustannukset kuitenkaan kasva radikaalisti.
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Korjuu- ja varastointikustannus, eur/ton ka

Ajosilppuri 800 ha/v
Kanttipaalain 400 ha/v

Py6répaalain 200 ha/v

Kuva 17. Biomassan korjuun ja
varastoinnin kustannukset urakointitason
menetelmilla. Kuljetusetaisyydeksi on
oletettu 6 km ja paalaukseen perustuvat
menetelmat sisaltavat myos paalien
silppuamisen.

Koneiden ja rakennusten kustannuksista suuri osa on kiinteitd (korko ja poisto), eli suhteellisen riippumattomia
kayttomaaristd. Mallin avulla tutkittiin kuinka paljon sdilérehun korjuuseen hankitun kaluston kustannukset alenisivat, jos
sille tulisi merkittdv& maara uutta kayttda vuosittain, eli tassa tapauksessa biokaasunurmen korjuuta.

Kuvan 18 mukaan koneiden hehtaarikohtaiset kustannukset alenevat jyrkasti kayttomaaran kasvaessa 100 ha:sta 300 ha:iin
vuodessa, minka jalkeen lasku on maltillisempaa. Jos esimerkiksi ajosilppurin vuotuinen kayttémaara kaksinkertaistuu 400
ha:sta 800 ha:iin, korjuukustannukset alenevat laskennallisesti 29 e/ha eli sadon ollessa 4 ton ka/ha alenema on noin 7,3
e/ton ka. Toisaalta tilanne ei ole valttdmatta ndin selked, koska kayttdmaaran voimakkaasti kasvaessa, kone taytyy vaihtaa
pikemmin uuteen. Mahdollisesti yrittdjien ndkokulmasta ha- tai tuntikustannusta ei voi alentaa edella mainitusta syysta.
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Herkkyystarkaselussa tutkittiin peltojen ja biokaasulaitoksen valisen keskietédisyyden ja varastoinnissa kéytettavan muovin
hinnan muutosten vaikutusta. Silppurikorjuun kustannukset ovat paalauskorjuuta alemmat lyhyilla ajomatkoilla ja vasta n.
25-30 km kuljetusetdisyydella paalausketju tulee tarkkuussilppurikorjuuta edullisemmaksi. Tall6in silppuriketjussa taytyisi
olla jo 9 peravaunuyhdistelmaa siirtdmassa rehua varastopaikalle. Jos k&arintd- ja aumamuovin hinta nousisi 1,5
kertaiseksi, silppuriketjun kustannukset nousisivat vain 0,3 e/ton ka, mutta yksittaispaalauksessa kustannusnousu olisi 6,3
eur/ton ka. Pydropaalien tuubik&érinndssé kustannukset nousisivat 2,6 e/ton ka.

Hehtaarisadon lisédntyminen 4:std 7 tonniin ka/ha alensi kustannusta 4 — 6 e/ton ka. Sadon korjaaminen kahdessa eréssa
yhden korjuukerran sijasta puolestaan kasvatti korjuukustannusta 5 — 8 e/ton ka. Mallissa on kaytdssé tuntipohjainen
hinnoittelu, jolloin korjuukertojen lisédminen ei suuresti vaikuta tonnikohtaiseen korjuukustannukseen. Sen sijaan, jos
urakoitsija kayttada hehtaarikohtaista hinnoittelua kaikissa tyvaiheissa, voi korjuukertojen lisédntyminen yhdesta kahteen
jopa kaksinkertaistaa tonnikohtaisen korjuukustannuksen.

Liséksi arvioitiin, olisiko HVP- nurmeen perustuva sahkoé ja lampoa tuottava biokaasulaitos kannattava. Laskelma on
lahinnd suuntaa antava. Ederin (2012) mukaan peltobiomassaa kayttavan biokaasulaitoksen yksikkdkustannukset eivat
merkittavasti enad alene, kun laitoskoko ylittad 500 kW:n sdhkdtehon. Talldisen laitoksen lamp6teho on noin 1 MW ja
investointikustannukset 2,2 milj. e. Investointikustannukset voivat vaihdella paljonkin, eikd niista ole kirjallisuudessa
yksimielisyyttd. Korkotasona kéytettiin 5 % ja takaisinmaksuaikana 15 v. HVP-nurmea tdméankokoinen laitos tarvitsisi 830
ha, jos keskisato olisi laskelmissa kéytetty 4 ton ka/ ha.

700000 Kuva 19. Pelkastaan
nurmea kayttavan
600000 —— | ®Ravinnetulot biokaasulaitoksen
o _ kustannukset ja tulot
500000 % Lammon myynt (Huom! Laskelma on
K 400000 u Sahkon myynt Iahlnna suuntaa antava).
2 Laitoksen séhkdteho 0,5
s 400000 u Lietekuljetukset MW ja lampéteho 1 MW.
Z Energiaheinalle ei makseta
H Energiaheinan kantohintaa ja kaikki lampo
200000 hankintak k AN
.Yif? f:ti “:ta””“ et | on saatu hydtykayttoon.
apitokustannus e aces ..
100000 Syéttdtariffi on huomioitu
# Poisto+korko tuloissa. Liséksi on esitetty
0 ; ; vaihtoehto, jossa korjuulle
Kustannukset  Kustannukset Tulot maksettaisiin 60 e ha’1
korjuutuella suuruinen tuki (lahteet:

Eder 2012, Taavitsainen
2011).
Tarkasteltu laitos voi saada joko investointitukea tai syottotariffin mukaisen korkeamman séhkénhinnan (max. 13,5
c/kWh). Esimerkkitapauksessa syottotariffin valitseminen oli kannattavampi vaihtoehto. LAmm&n myyntihintana kaytettiin
65 e/MWh. Biokaasulaitoksen kannattavuus nayttaa haasteelliselta, mutta ei aivan mahdottomalta (kuva 19). Lamp6 olisi
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saatava myytyé tdysimadraisesti, heinélle ei voida maksaa kantohintaa sekd korjuu- ja varastointikustannukset on saatava
55 eur/ton ka tuntumaan. Laitoksen ei ole oletettu tuottavan alkuvaiheessa minkaanlaista voittoa, miké voisi olla tarpeen
riskitekijoiden torjumiseksi. Oletuksista lammon tdysimadraisen myynnin totetuminen on haasteellinen. Laitoksen olisi
hyva sijaita ldhella suurta kaukolampdverkkoa, jotta 1ampd menisi kaupaksi kesallékin kayttéveden muodossa. Viljelijéiden
voisi olla perusteltua luopua HVP-heinésta ilmaiseksi, jos biokaasulaitos hoitaisi korjuun ja ravinteet palautettaisiin
korvauksetta tilan peltolohkoille seuraavana kasvukautena. Erityisesti luomuviljelijdille tdma voisi olla hyva vaihtoehto,
koska t&lloin he saisivat siirrettyé viherlannoitusvaikutusta HVP-lohkojen ulkopuolisille lohkoille.
Korjuukustannuslaskelman mukaan 55 e/ton ka korjuu-ja varastointikustannukset ovat saavutettavissa, mikéli
keskimaéarainen ajomatka ei ole merkittavasti yli 6 km lohkojen ja biokaasulaitoksen valilla.

Jérjestelmén kannattavuutta voitaisiin parantaa esimerkiksi HVP-heindn korjuutuella. Y mpadristdsyista tdmd voisi olla
perusteltua, koska silloin muodostuneen nurmisadon ravinteet olisivat biokaasulaitoksen varastoissa "turvassa”
kasvukauden ulkopuolisen ajan, eivatka alttiina huuhtoutumiselle tai haihtumiselle pakkasten ja sateiden seurauksena.
Mikali HVP-heindn korjuu biokaasun raaka-aineeksi saisi esimerkiksi 60 e/ha suuruisen tuen, alenisivat esimerkkilaitoksen
kustannukset 8 % tehden siita lievasti kannattavan (kuva 194). Vertailun vuoksi lietelannan sijoittaminen peltoon
sijoituslaitteen avulla saa tukea 56 e/ha.

HVP -lohkojen kokotarkastelu ja biomassaresurssin saatavuus arviointi

MAVIn vuoden 2010 peltolohkoaineiston avulla tarkasteltiin  HVP pellon kéyttéluokkien lohkojen kokoa ja lukumaaria.
Lohkot luokiteltiin koon perusteella neljaén neljannekseen. Pienimman neljanneksen yléraja ja suurimman neljanneksen
alaraja (ha) olivat seuraavat: LHP (nurmikasvit véhintddn 2 v) 0,38 ja 1,45 ha; viherkesanto 0,39 ja 1,61 ha, ja
suojavydhykenurmi 0,44 ja 1,45 ha. Yli 60 prosenttia kaikkien kolmen kéytt6luokan pinta-alasta muodostuu kooltaan
suurimman neljanneksen lohkoista (Taulukko 9 1). Suurimman neljanneksen pinta-alakertymd on yli 78 000 ha
luonnonhoitonurmella ja yli 27 000 ha viherkesannolla eli runsaat 105 000 ha. Lohkot ovat kooltaan vahintaan 1,45 ha.

Taulukko 9. Pinta-alakertymé (ha) koko maassa lohkojen eri kokoluokissa.

Lohkoja koko | Pinta-ala (ha) eri lohkojen kokoluokka neljanneksittdin. Lohkot on
maassa (kpl) lukumaéran perusteella eri kokoluokkiin. Lohkokokoluokka pienimmasta
suurimpaan ja pinta-ala kussakin luokassa (ha)

kpl 0-25% 25-50% 50-75% 75-100%
LHP nurmi 113912 6174 15437 29647 78113
Viherkesanto 34012 1787 4931 9790 27441
Suojavybhyke 6212 341 847 1601 4656

Otanta-alueilta tarkasteltiin kuinka paljon  HVP-alaa yksittéisilla viljelijdllda on.  Yksittdiselld viljelijalla oli
luonnonhoitonurmialaa keskiméarin 3,6 ha, viherkesantoa 2,6 ha ja suojavythykenurmea 2,6 ha kukin kategoria itsendisesti
laskettuna. Luonnonhoitonurmi- ja viherkesantoalaa oli tilalla yhteensd keskimaérin 3,9 ha. Kun tarkasteltiin tilakoon
perusteella suurimman neljanneksen tiloja oli luonnonhoitonurmialaa véhintddn 6,7 ha, viherkesantoalaa 5,3 ha ja
suojavyohykenurmia 4,8 ha. Ao. ttiloilla luonnonhoitonurmi ja viherkesantoalaa oli yhteensd véhintdédn 7,3 ha.
Johtopaatelma on, etta valtaosa HVP-lohkojen kokonaispinta-alasta muodostuu suurimman neljanneksen lohkojen pinta-
alasta. Vastaavasti valtaosa lohkoista on niin pienikokoisia, ettd niiltd korjuu bioenergiaksi ei liene jarkevaad. Esimerkiksi
ao. pinta-alan kohdentaminen monimuotoisuutta edistavin toimin voisi olla jarkevaa.

Missa HPV-lohkot sijaitsevat ja milla kuljetusmatkalla saataisiin riittdva raaka-ainemaara? Hankkeessa kehitettiin
biomassaresurssin saaatavuuden arviointiin laskentakaava, jonka avulla voidaan katevasti hahmottaa biomassaresurssien
saatavuutta eri alueilta muuttujien arvoa (tarvittava maérd, lokokoko, pellonkéyttdluokka jne, oletettu sto/ha jne)
séatamalla.
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Kuva 20. Maantie-etaisyyden ja linnuntie-etdisyyden suhde Kuva.21. Kuvaus kuljetusmatkoista maaritellyn kokoiselle
eripituisilla matkoilla ja erilaisilla tiestdalueilla tehdyissd biomassatarpeelle HVP-lohkoilta méaaréattyjen rajausten
tarkasteluissa. Suhde vakiintuu noin 10 km:n etdisyyksistd perusteella. Kuljetusmatka olisi lyhin punaisilla ja
alkaen. keltaisilla alueilla.

Tulostiivistelméa 2.2.3.:

Korjuu- ja varastointikustannukset olivat halvimmillaan tarkkuussilppuriketjulla (54 e/ton ka) ja kalleimmillaan
pyoropaalausketjulla (68 e/ton ka). Koneiden vuotuinen kayttdmaaraoletus (h/v) vaikuttaa paljon kustannuksiin.
Biomassanurmi voi tarjota urakoitsijoille uusia tydmahdollisuuksia sailérehunkorjuuajan ulkopuolella ja siten auttaa
alentamaan konekustannuksia. Pydrépaalausketjussa muovin hinnan nousu vaikuttaa voimakkaasti kustannuksiin,
mutta silppuriketjussa vain vahan. Kustannusten saastamiseksi biokaasunurmi kannattaa pyrkia korjaamaan vain
kerran kesassa kahden korjuukerran sijasta. Korjuu- ja varastointikustannukset ovat korkeita suhteessa saatavan
energian arvoon. Biokaasusahko kaipaisi lisdd kannustimia (mm. korkeampaa séhkon hintaa tai korjuutukea), jotta sen
tuottaminen HVP-heindll4 olisi taloudellisesti jarkevaa. Liséksi hukkalammdlle pitaisi kehittaé jarkevia kayttokohteita.
Pinta-ala kertyy suurilta HVP-lohkoilta, joilla lohkon pienuus ei enéa lisdd korkuukustannuksia.

2.3 Toteutusvaiheen arviointi

Lupa Maaseutuviraston lohkotietoaineistojen kayttoon oli valttdméaton hankkeen toteuttamiselle ja lupa saatiin MAVIsta
nopeasti. Otannat saimme tehtya nopeasti, mutta monet viljelijat olivat aloitusvuonna jo niittdneet kasvustot ennen kuin
saimme heihin yhteyttd. Yleensakin kasvustot niitetddn kasvukaudella aiemmin kuin oletimme. Naytteiden keruu
maatiloilta — pisimmillaén runsaan sadan kilometrin paassa lahtdpaikasta — on altis mm. sd&n muutoksille. Kasvuston
kosteuspitoisuuden maérittdmisessa voi tulla huomattavia virheita jos kasvustot ovat punnittaessa markia. Saatiedotukset ja
sadetutkakartat auttoivat hyvin vélttdméan hukkareissut. Ajomatkojen vuoksi tydtuntikertymdt muodostuvat keruupéiving
suuriksi. Kustannustehokkaampaa olisi kasitella naytteet otosalueella ja kdydda ao. alueen néytekartoitus alueen
tukikohdasta (esim. paikalliselta maatalousoppilaitokselta) késin. Téllainen néytteiden keruustrategia mahdollistaisi
tarvittaessa useamman otanta-alueen kayton.

Biokaasutuotantopotentiaalin mittaamisanalytiikka kehittyi MTT:11& hankkeen aikana. Vuonna 2012 ja 2013 pystyttiin
madrittdmaan pakastetuista ja tuorendytteista metaanintuottopotentiaali.

Maanédytteiden analysoinnissa tapahtui ajoitusvirhe silla vuonna 2010 otetuista maanaytteista tehtiin ensin
viljavuusanalyysit, mutta jauhatuksen jalkeen maalajiméarityksen tekeminen ei ole end& mahdollista. Maalajitietojen
kerdadminen tiloilta jai aukkoiseksi. Lohkojen ravinneanalyysitietojen tulkinnassa maalajitieto on tarpeellinen. Vuonna
2011 maalaji méaritettiin ndytteista ennen viljavuusanalyysia.

Hankkeelle saatu jatkoaika oli tarpeen kenttadkokeiden ja laatuanalyysien loppuun saattamiseen. Myds saatujen tulosten
julkaiseminen on edelleen kesken. Hankkeeseen osallistui monia tydtekijoita. TyOaikakirjauksia on yhteensé 71:1td suoraan
hankkeen kaytannon toteukseen osallistuneelta MTT:n tyontekijalta , Yhdenkaan tutkijan kokonaistydpanoksesta hankkeen
osuus ei ollut kovin suuri. Hankkeen keskeisten tutkijoiden kokonaistydajasta hankkeen osuus oli 1.4.2010-30.11.2013
vélisend aikana 5-17 prosenttia eli 1-4 henkilotyokuukautta neljdn vuoden aikana. Osallistuvien henkildiden suurempi
panostus yhteen (t&ssé tapauksesssa tdhan) hankkeeseen nopeuttaisi etenemisté ja todennakoisesti myds tehostaisi
tutkijoiden vélista yhteisty6td. Toisaalta hanke oli sen tyyppinen, etté eri ty6- ja analyysivaiheiden valilla tarvittiin aikaa ja
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mm. analyysimenetelmat kehittyivat hankkeen aikana. Yhteistyd oli tutkimusryhman sisélla hyva, ja
erityisasiantuntemukset tdydensivat hyvin toisiaan ja vastasivat tarvetta.

2.4 Julkaisut

Hankkeesta ilmestyneet julkaisut sekd kasikirjoitukset esitetaan liitteessa 2.

3. Tulosten arviointi

3.1 Tulosten kaytannodn sovellutuskelpoisuus

HVP-ala on huomattavan suuri. Vuonna 2013 viherkesantoa oli 45 274 ha, monivuotista LHP-nurmea 124 500 ha ja
suojavyohykenurmea 7371 ha eli yhteenséd 177 145 hehtaaria. Tutkimus kohdistui tdhan alaan. Samantyyppista tuotantoa
on lisdksi myds LHP-maisema (921 ha) ja LHP-niitty (4475 ha) seké ruokohelpi (8428 ha). Myds viherlannoitusnurmesta
(48937 ha) voisi olla mahdollisuus kdyttdd osa energian tuotantoon. Yhteensa alaa on lahes 240 000 ha. Useat naytteiden
hakumatkalla tavatut viljeljat kokivat tarkeéksi kehittdd HVP-peltojen sadolle hyddyllista kayttoa ja toivoivat
bioenergiatuonnon kehittyvan kaytannon ratkaisuksi.

HVP-peltolohkoja pidetéén yleisesti pieniné peltokaistaleina ja niiden ajatellaan sijottuvan huonoimmille kasvupaikoille.
Tutkimuksen mukaan valtaosa HVP-lohkojen pinta-alasta kuitenkin kertyy kohtuullisen kokoisilta lohkoilta, eiké
sadonkorjuun kustannusten kannnalta lohkokoon kasvattaminen alentaisi korjuukustannuksia merkittéavasti.

Viherkesanto ja LHP- nurmi vah. 2 vuotta luokkien suurimman lohkokoon neljanneksen pinta-ala on n. 105 000 ha.
Valtaosa lohkoista on kuitenkin niin pienikokoisia, ettd niilta korjuu bioenergiaksi ei liene jarkevaa. HVP-alan eriyttdminen
pienilld lohkoilla kasvuston monimuotoisuutta edistaviin tavoitteisiin ja suuremmilla lohkoilla bioenergian tuotantoon voisi
olla jarkevad. HVP-pellot on yksi keino edistéa viljeltyjen maatalousalueiden kasvilajiston monimuotoisuutta.
Vieraskasvilajien levinnasta kesantojen kautta ei tarvitse olla huolissaan talla hetkella.

Hankkeessa kehitetty laskentakaava arvioida MAVIn lohkotietorekisterin avulla biomassaresurssien saatavuutta eri
alueilla soveltuu monen resurssin tai markkinan arviointiin. Esimerkiksi urakoitsija voi arvioida ruiskutus- tai
sadonkorjuualan mééréa omalla toiminta-alueella. Laskentakaava sopii bioenergialaitoksen resurssipohjan hahmottamiseen
jos syotteend kaytettdisiin erilaisia kasvinviljelyn biomassoja tai sivuvirtoja. Vastaavasti kuljetusmatkat madatejadnnoksen
levittdmiseen voidaan arvioida vaihtoehtoisille biokaasulaitoksen sijoituspaikoille.

Valtaosa (yli 60 prosenttia) HVP-lohkojen pinta-alasta kertyy suurimmilta lohkoilta (suurin neljannes), joiden koko
on riittdva tehokkaaseen korjuutapaan. Bioenergiatuotanto tulisi kohdistaan néille lohkoille. VValtaosa HPV-
lohkojen lukumédrasté voitaisiin kohdentaa esimerkiksi luonnon monimuotoisuutta edistavaan toimintaan.

Miké olisi HVP-lohkoilta saatavissa olevan biokaasun/bioenergian méara? Tutkimuksessa arvioitujen biomassasatojen seké
metaanintuottopotentiaalin ja lohkokoon perusteella korjattavissa olevan pinta-ala-arvion perusteella voidaan hahmottaa
olevien HVP-lohkojen energiantuottopotentiaalia. Suurimman lohkokoon neljanneksen viherkesantoala on 27 345 ha ja
LHP-nurmen ala 77 688 ha. Suojavydhykeala on 7371 ha eli yhteensd runsaat 112 000 ha. Kun keskisatona kaytetaan 4,99
tonnia kuiva-ainetta ja kaasuntuottopotentiaalina 255 CH, m>/tonnia kuiva-ainetta kohden niin hehtaarilta saatava
energiasato olisi noin 12,7 MWh ha™ ja ao. alan energiantuottopotentiaali noin 1,4 TWh. Perustamalla bioenergian
tuotantoon kohdistetut HVP-lohkot timotei-puna-apilaseoksella voitaisiin kuiva-ainesatoa ja energisatoa kohottaa
tuntuvasti. Tutkimuksessa kaksi kertaa kasvukaudessa korjatusta timotei-puna-apilakasvustosta oli saatavissa 28 MWh ha™
energiasato. Timotei-puna-apilakasvustojen niitto kaksi kertaa kasvikaudessa olisikin suositeltavaa ravinnehuuhtoumariskin
pienentamiseksi jos talveksi on ja@massa runsas odelmakasvusto. Nykyisista kasvustoista arvioitu saatavissa oleva
energiamaara on hieman vdhemman kuin maatila- ja puutarhayritysten vuosittainen sahkdenergian kayttd (1,7 TWh).

HVP-lohkojen nykykasvustoista olisi korjattavissa mittava bioenergiasato — noin. 12-13 MWh ha™ ja vain
parhaiten korjuuseen soveltuvat lohkot hyddyntden (112 000 ha) yhteensa 1,4 TWh. Jos kasvustot perustettaisiin
biomassantuoton maksimoivilla nurmipalkokasviseoksilla niin energiasatoa voitaisiin merkittavasti lisata.
Timotei-puna-apilaseos on suositeltavin seos ja siita voidaan saavuttaa yli 20 MWh ha™ energiasatoja.
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Jos HVP-lohkoilla viljeltdisiin palkokasviseoksia niin biologisen typensidonnan merkitys yksittaisen tilan kannalta on
suhteellisen pieni. Jos apilakasvuston esikasviarvoksi arvioidaan 40 kg N ha™ lopetusta seuraavana vuonna, arvo olisi noin
40 e ha lopetettavaa HVP- hehtaaria kohti. Tilan kannalta merkitys on pieni. Koko maassa vaikutus olisi kolmen vuoden
uusimisialla 1,4 milj. e/v. (105 000 ha /3 x 40 e ha™/v= 35 000 ha/v x 40 e ha™/v =1,4 milj. e/v.

Korjuukoneiden suurempi kayttdaste alentaa urakointihintaa myos muussa karkearehun korjuussa. Biomassanurmen
korjuuaika ei mene péallekkain séildrehun korjuun kanssa, ja karjatiloilla saataisiin hyotya sailérehun korjuukustannusten
alenemisena. T&mdn hankkeen korjuuketjujen kustannustarkastelut ovat hyvin kayttokelpoisia myds séilérehun korjuun
korjuuketjun valintaan.

Biokaasulaitoksen kannalta laskentakaava biomassaresurssien saatavuuteen sekd mahdollisuuksiin levittad madatejaannosta
pelloille on hyvin kayttékelpoinen. Bioresurssien saatavuuten kehitetty tarkastelu kuvaa nopeasti eri peltobiomassa raaka-
aineiden saatavuuden laajalta alueelta. Yksityiskohtaiset tarkastelut voidaan kohdentaa lupaavimpiin kohteisiin.

Luonnonhoitopeltojen ja suojavydhykkeiden nurmipeite vahentévét eroosiota. Nurmen niitto ja niitoksen poiskorjaaminen
on tarkeéa erityisesti fosforikuormituksen vahentdmisen kannalta. Kasvuston korjaaminen lannoittamattomilta nurmilta
kdyhdyttdd maaperaa ja estéa suoria fosforihuuhtoumia kasvibiomassan hajotessa. Niitto heind-elokuun vaihteessa on
suositeltavaa, koska tallgin talveksi maan pinnalle jad&van biomassan maéra on pienempi kuin niitettdessa aikaisemmin.
Niittoajankohdalla voidaan taten vaikuttaa seuraavan talvikauden fosforihuuhtoumaan. Taman liséksi nurmikasvustolla on
hyva vaikutus maan rakenteeseen, mutta sita ei tdssé kokeessa pystytty tutkimaan.

Luonnonhoitopeltojen ja suojavydhykkeiden nurmipeite vahentavat eroosiota. Nurmen niitto ja niitoksen
poiskorjaaminen on tarked4 fosforikuormituksen vahentamisen kannalta. Kasvuston korjaaminen nurmilta estéa suoria

fosforihuuhtoumia kasvibiomassan hajotessa. Niitto heind-elokuun vaihteessa on suositeltavaa, koska talldin talveksi
maan pinnalle jadvan biomassan mééré on pienempi kuin niitettdessa aikaisemmin.Nurmikasvustolla on hyva vaikutus
maan rakenteeseen, mutta sitd ei tdssé kokeessa pystytty tutkimaan.

Viranomaisten kannalta hankkeesta on saatavissa tietoa leikkuun ajankohdan ohjeistamiseen ja ravinteiden
huuhtoutumisriskin arviointiin bioenergiasadon saannin hahmottamisen liséksi.

Tulosten vieminen kéytantoon edellyttad, ettd toiminta on jarkevaa seka biomassaa kayttavan biokaasulaitoksen etta
kasvustoa luovuttavan viljelijan kannalta. Tarvittava biomassan korjuuala tehokkaan kokoiseen biokaasulaitokseen on niin
suuri, etti usean tuottajan yhteistyd on tarpeellista.Biokaasulaitoksen kannattavuus on vaikea saada riittdvan hyvéksi
pelkéstadn tuotetun energian ja ravinteiden arvon perusteella. Jos uusiutuvan energian tuotannosta ja ravinteiden
kierratyksesta voitaisiin kehittdd lisdarvoa tilan koko tuotannolle, biokaasulaitoksen kannattavuustarkastelu saisi
ulottuvudeen osana tilan koko liiketoimintakokonaisuutta. Mahdollisesti uusiutuvaa energiaa tuottava ja kayttava seka
ravinteiden kierrétystd hyddyntéva tuotanto onnistuttaisiin brandddméan sellaiseksi tuotantotavaksi , jota harjoittavat tilat
ja jalostavat laitokset voisivat saada paétuotteistaan hieman normaalia korkemman hinnan luomutuotannon tyyppisesti.
Esimerkiksi luomuvehnan ja —rukiin hintapreemio on 60-90 prosenttia tavanomaisesti tuotetun viljan hintaan verrattuna .
Tallaisessa tilanteessa tuki biokaasuliiketoiminnan harjoittamiseen tulisi kuluttajilta ja markkinoilta.

Kéaytettdessd HVP-lohkoja bioenergian tuotantoon tulisi ravinteiden Kierréatys takaisin tilalle ja palkokasvinurmien
biologinen typen sidonta sekd maan rakennetta ja muokkautuvuutta parantava vaikutus hyddyntaa kasvinviljelytilan
viljelykierrossa. Bioenergian tuotantoon soveltuvat HVP-lohkot tulisi niveltdé osaksi kasvinviljelytilan viljelykiertoa
ja pienet HVP-lohkot voitaisiin kohdentaa pitkdikdisind nurmina lisadmaan kasvilajiston monimuotoisuutta.

Biokaasulaitoksen kannattavuustarkastelussa olisi hyva pohtia myds olisiko eri toimijoiden (biokaasulaitos, maatilat,

jalostava teollisuus) yhteisty6lla saatavissa etuja, jotka lisdisivat kaikkien osallistuvien tahojen toiminnan
kannattavuutta myds epasuorasti kuten tuotantotavan luomalla myénteisella kuvalla luomutuotannon tyyppisesti.
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3.2 Tulosten tieteellinen merkitys

Bioenergian tuotantoon soveltuvien biomassojen ja sivuvirtojen tuotantopotentiaalin tutkiminen on ollut vilkasta viime
vuosina. Saadut tulokset vahvistavat vastaavien ulkomaalaisten selvitysten tuloksia, mutta lohkokohtainen vaihtelu on
tdman tutkimuksen mukaan suurta ja huomattavan suuriakin hehtaarisatoja mitattiin. Tama perustunee siihen, ettd meilla
myds HVP-lohkoilla on varsin tuore peltoviljelyhistoria Keski-Euroopan pysyviin nurmiin verrattuna.
Lannoittamattomiltakin lohkoilta on korjattavissa huomattavan suuria hehtaarisatoja ainakin lyhytaikaisesti. Hankkeen
tuloksilla voidaan arvioida mahdollisuuksia ravinteiden poistamiseen sellaisilta alueilta joilla maan fosforipitoisuus on
korkea ja huuhtoutumisriski olemassa. Nurmibiomassan biokaasun tuottopotentiaali ei alene kasvukauden edetessé niin
nopeasti kuin nurmirehun sulavuus alenee karjan ruokinnassa. Vanhankin nurmikasvuston metaanin tuottopotentiaali oli
varsin suuri.

Katariina Yli-Heikkila Tampereen ammattikorkeakoulusta tekeméassé opinndytetydssa ilmeni, etta fosforipitoisuudet
valumavedessé kuiva-ainegrammaa olivat suurimmat myo6héaisesta niitosta. Sen sijaan aikaisen niiton jalkeen biomassan
méaaéra syksylla oli niin suuri, ettd potentiaalinen liukoisen fosforin p&ésto oli suurin kesakuun lopulla suoritetun niitossa
(6,5 kg ha™).

Kasvillisuuskartoitus tuotti lisatietoutta kasvilajiméaéran vaihtelusta kesantopelloilla.

MAVIn peltolohkorekisterin tietoja kéytettiin hankkeessa monipuolisesti ja hyddynnettiin my6s uudella tavalla jo
tilatutkimuksen otantaa suunniteltaessa. Mahdollisuudet ja menettelytavpat kehittyivat hankkeen aikana. Mm.- huolellisella
aineiston ennakkotarkastelulla voidaan otos kohdentaa haluttuihin lohkoihin esim. erityisen kauan nurmena olleisiin
lohkoihin jos niin halutaan. Menettelytapa voi merkittavésti tehostaa maatilandytteiden avulla tehtévad tutkimusta.
Rekisteriainiestoa kaytettiin muun muassa selvittdméan HVP-lohkojen roolia viljelykierrossa ja lohkojen viljelyhistoriaa
selvitettéessa.

Jatkotutkimustarpeet —

Tulisi selvittad, kuinka kauan palkokasviseosnurmet pystyvat tuottamaan korkeita biomassasatoja lannoittamattomina .
Kasvuston uusiminen on kustannus ja ymparistovaikutusten kannalta riskialtis vaihe. Typpilannoitusvaikutuksen kautta
saatava esikasviarvo on taloudelliselta merkitykseltd&n niin pieni, ettd pitkéikaiset kasvustot olisivat todennékdisesti
lyhytikaisia kasvustoja suositeltavampia jos satomaéré ei voimakkaasti laske nurmen vanhetessa. Tuotannon
kasvihuonekaasutaseet eri tyypisilla tuotantoratkaisuilla tulisi laskea. Vaihtelu lohkojen vélilla biomassasadossa oli suurta,
mutta tarkastelu ei osoittanut vuoden ja alueen liséksi muita satovaihtelua selittavié tekijoita. Saatietoja ei viela pystytty
yhdistdmaéan satotuloksiin ja maalajitieto jai aukkoiseksi. Maalajitietojen tdydentdminen aineistoon olisi tarpeellista
lohkojen viljavuustilanteen arvioimiseksi , ja saatietojen liittdminen voisi selittdd satovaihtelua. Niiton, niittoajankohdan ja
niitoksen poiskorjaamisen ymparistovaikutuksia tulisi tarkastella lahemmin myos kenttakokeissa. Niiton merkitysta
kasvilajiston monimuotoisuuden edistdjana kesantopelloilla pitéisi tutkia enemman.

MAVI:n peltolohkorekisterin tietojen kayttamisessa kehityttiin ja tdma tulisi hyodyntéa tulevissa maatila-aineistoja
hyoddyntévissé tutkimuksissa. Esimerkiksi peltomaan laatua tai kasvuston monimuotoisuuttaa selvittavissa tutkimuksissa
tilandytteiden keruu voitaisiin kohdentaa esimerkiksi yksipuolisesti viljalla olleisiin, monipuolisen viljelyn tai
yksipuolisesti nurmiviljelyssa olleisiin lohkoihin.

Tulisi selvittad, kuinka uusiutuvan energian tuotantoon ja kayttoon sekéd ravinteiden kierratykseen perustuvan
“ekotuotannon” brandadminen vaikuttaisi maatilalta myytavien lopputuotteiden hintaan ja biokaasuprosessin
kannattavuutten.

4. Hankeosapuolet ja yhteisty6

Néytteitd otettaessa tavatut viljelijat olivat valmiita yhteistyohon ja pitivat HVP-peltojen hyddyntdmisen kehittdmisté
hyvin tarpeellisena.

Hankkeessa tarvittiin kasvintuotannon, ymparistonakékulmien (ravinteiden huuhtoutuminen ja monimuotoisuus),
korjuuteknologian, biokaasuntuotannon mittaamista seka laboratorioanalytiikan ja biometrian tietdmysta. Tarvittava
osaaminen saatiin kootuksi MTT:n sisaltd. Osallistuvina yksikkdina olivat Kasvintuotannon tutkimus, Kotieldintuotannon
tutkimus seké Palveluyksikkd. Oli erinomaista ettd biokaasuntuotantopotentiaalin mittaustekniikka kehittyi hankkeen
aikana. Vuosina 2012 ja 2013 pystyttiinkin tekemaén kaksi varsin kattavaa maarityssarjaa.

Hanke nivoutui muihin biokaasuntuotantoa tutkiviin hankkeisiin (mim. Bionurmi), joiden kanssa hanke on ollut tiiviissa
yhteistydssd ja osaltaan tdydentéd ja kattaa moniulotteista tutkimuskenttaa.
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MAV Ista saatiin tarvittavat lohkotietoaineistot hyvin kayttédn. Hankkeessa oli useita kotimaisia ja ulkomaisia
harjoittelijoita kenttatoita tekemassa. Yhteistyd sujui kaiken kaikkiaan hyvin. Ohjausryhma oli laaja ja sen monipuolinen
tietdmys toi merkittavan tietoldhteen tutkimuksen toteutukseen.

Léahteet: :

Eder, M. 2012. Biokaasulaitosten kannattavuustekijoitd. Suomessa 27.10.2012 pidetyn esitelmé&n moniste. 19 s.

Ekholm, P., Turtola, E., Grénroos, J., Seuri, P. & Ylivainio, K. 2005. Phosphorus loss from different farming systems
estimated from soil surface phosphorus balance. Agriculture, Ecosystems & Environment 110: 266 — 278.

Niittymaa, V. 2014. EU vie vehnéé ja tuo maissia. Maaseudun Tulevaisuus 27.1.2014 p. 7.

Taavitsainen, T. 2011. Biokaasuteknologian edistdminen Pohjois-Savossa — Kestavé uusiutuvan energian tuotanto ja
ravinteiden kierratys (BIOTILA —hanke). Liiketoimintaosa-aluuen loppuraportti. Envitecpolis. 88 s.
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Liite 1: Loppuraportin tiivistelma

HOIDETTU VILJEMATON PELTO BIOKAASUKSI — biomassan sopivuus syotteeksi ja
korjuun vaikutukset tukiohjelmien muiden tavoitteiden saavuttamiseen

HVP-BIOKAASUKSI
MAKERA: Dnro 2619/312/2009

Managed uncultivated arable fields as a feed source for biogas plants — suitability and effect of
meeting the objectives of the support programme.

Vastuuorganisaatio MTT Yhteyshenkild: Erikoistutkija Oiva Niemeldinen
MTT Kasvintuotanto, Planta
31600 JOKIOINEN
puh.029 5317547 fax

Osapuolet ja vastuuhenkilét
Erikoistutkija Terho Hyvonen; MTT Kasvintuotanto
Biometrikko Lauri Jauhiainen, MTT Kasvintuotanto
Vanhempi tutkija Timo L6tjonen, MTT Kasvintuotanto
Vanhempi tutkija Elina Virkkunen, MTT Kasvintuotanto
Vanhempi tutkija Jaana Uusi-Kamppa, MTT Kasvintuotanto

Kesto 1.1.2010 - 30.11.2013
Loppuraportti 28.2.2014

Rahoitus Kokonaiskustannukset 857 930,82 euroa
MMM:It4 saatu kokonaisrahoitus 330 000,00 euroa
Hankkeen toteuttajan oma rahoitus 512 930,82 euroa
Muista julkisista lahteista saatu rahoitus - euroa
Muu rahoitus 15 000,00 euroa
Avainsanat bioenergia, biokaasu, biomassa, ravinnehuuhtouma, korjuutekniikka,

nurmibiomassa, ympéristd, ravinne, monimuotoisuus, uusiutuva energia

Tiivistelma
TAVOITTEET

Hankkeen tavoitteena oli pellonkéyttokategorioiden ”Hoidettu viljeleméaton pelto”, viherkesanto ja suojavythyke osalta
selvittdd: a) minka suuruinen ja -laatuinen biomassa ao. pelloille muodostuu voimassa olevilla hoito-ohjeistuksilla, b)
arvioida korjuukustannukset tehokkaimmilla korjuumenetelmilla, ¢) arvioida sadon korjuun vaikutukset ravinnevirtoihin ja
huuhtoutumisriskeihin, d) arvioida ao. peltojen merkitystd kasvilajiston monimuotoisuudelle ja ekosysteemipalveluille, e)
tuottaa ehdotuksia hoito-ohjeistukseksi mahdollisimman tehokasta biomassan tuotantoa varten siten, ettd samalla
saavutetaan ao. ohjelmille asetetut muut tavoitteet.

TULOKSET
Maatiloilta haettiin kasvustonaytteité eteldiseltd otanta-alueelta (Jokioisten ympéristd) ja pohjoiselta otanta-alueelta

(Sotkamon ymparistd) vuosina 2010-2012 yhteensé 215 kpl. Kasvustonéytteet otettiiin heindkuun loppupuolen ja
syyskuun alun vélisend aikana. Hehtaarisadon maéré vaihteli eri lohkoilla voimakkaasti. Niitetyn biomassan maéré vaihteli
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vlilla 1 300-10 300 kg kuiva-ainetta ha™*. Keskisadot olivat 4608, 5118 ja 5606 kg ka ha™* vuosina 2010, 2011 ja 2012.
Koko aineiston keskisato oli 4 990 kg ka™ (keskihajonta 1735 kg ka ha). Satotulosten perusteella ryhmiteltyna
korkeimman sadon antaneen neljanneksen biomassasadon alaraja oli 5650, 5977 ja 6819 kg ka ha™ eli sato oli ainakin
alarajan suuruinen. Naytteen hakuajankohta ei vaikuttanut merkitsevasti biomassan maaraan, mutta vuoden vaikutus
biomassan maaraan oli merkitseva. Lisaksi eteldiselta naytealueelta saatiin keskimaarin 530 kg ka ha™ suurempi sato kuin
pohjoiselta ndytealueelta. Pellon kayttéluokka (HVP-nurmi, viherkesanto tai suojavydhykenurmi) tai lohkon ravinteisuus
eivét vaikuttaneet merkitsevasti biomassan méaréan. Lohkon ikd HVP-nurmena tai nurmiviljelyssé, lohkon koko eika
botaaninen koostumus eiviét selittdneet biomassasadon vaihtelua. Sadosta oli keskiméadrin 2/3 heindkasveja ja ¥4
palkokasveja ja loput levedlehtisié rikkakasveja. Maatilandyteaineistosta tehdyissd metaanintuottopotentiaalimittauksissa
metaanin tuotto oli keskiméérin 255 CH, m?® ton ka™. Keskisadolla 4 990 kg ka ha™ laskettuna keskimaarainen energiasato
on noin 12.7 MWh ha™. Pintamaan (0-2,5 cm) fosforipitoisuus oli korkeampi kuin muokkauskerroksen (0-20 cm)
fosforipitoisuus. Kasvilajiston monimuotoisuuden selvityksessa ldydettiin yhteensa 174 kasvilajia. Kasvien lajimaaraa oli
sitd korkeampi mitd vanhempi oli tutkitun peltolohkon kasvusto, seka lohkoilla, joilla oli avo-oja. Lajimé&araa oli puolestaan
sitd alhaisempi, mitd korkeampi heinien biomassa oli lohkolla. Ainoa siementen lukumaériin vaikuttanut tekija oli
tutkimusalue.

Kenttakokeet tdydesivat maatilaineistoa. HVP-pellolle perustetussa korjuuaikakokeessa otettiin yksi satoniitto kesédkuun
lopulla, heindkuussa ja elokuussa seké Jokioisten kokeessa myds kasvukauden lopulla. Niitto myohaan kasvukaudella on
ympdristévaikutusten ja korjuukustannusten kannalta suositeltavaa.

Jokioisiin ja Sotkamoon v. 2010 perustetussa kenttdkokeessa selvitettiin palkokasvien mm. rehuvuohenherneen (Galega
orientalis) potentiaali biokaasusyotteen tuottamiseen. Kasvustoja hoidettiin HVP-ohjeiden mukaisesti. Timotei-puna-apila
seoksen ja vuoherne-timoteiseosten satoisuus oli varsin samanlainen. Yhdella satoniitolla saatiin 80-90 prosenttia kahden
niiton kokonaissadosta.Yhdelld niitolla saatiin timotei-puna-apilasta 6500-8000 kg ka/ha vuosina 2011-2013. Jokioisissa
tehtiin puna-apilan taydennyskylvé suorakylvéna HVP-nurmeen. Toukokuussa 2010 tehty taydennyskylvé (6 kg ha™)
lisasi vuosina 2011 ja 2012 biomassasadon taydennyskylvamattdman sadoista 2180 ja 1720 kg ka ha™ satoihin 5530 ja
6190 kg ka ha™*. Vuonna 2013 maaritettiin ao. palkokasvinurmen esikasvivaikutus heindnurmeen verrattuna. Kaurasta
saatiin heinalohkolta 2410 kg ha™ ja apilantdydennys-kylvélohkoilta 2840 kg ha™ eli 18 prosenttia korkeampi sato.
Kokeessa kauran typpilannoitus oli 40 kg N ha™. Kenttakokeista otettujen timotei-puna-apila kasvustojen
metaanintuottopotentiaali oli keskimaarin 298 CH, m® ton ha™*. Kolmen satovuoden keskisato kerran kasvukaudessa
niitetysté timotei-puna-apilakasvustosta oli 7118 kg ka ha™ ja sen laskennallinen energiasato on 21,2 MWh ha™. Suurin
energiasato saatiin kaksi kertaa kasvukaudessa niitetysta timotei-puna-apilakasvustosta — noin 28 MWh ha™. On otettava
huomioon, ettd tavallisesti ruutukokeista saadaan selvésti suurempia hehtaarisatoja kuin k&ytdnnon viljelyksilta.

HVP-lohkojen biomassan korjuukustannustarkastelussa tarkasteltiin viittd urakointiin soveltuvaa korjuuketjua. Niille
laskettiin korjuun ja varastoinnin kustannukset. Biomassa varastoidaan biokaasulaitoksen pihaan silputtuna.
Kuljetusetaisyys on 6 km. Edullisin korjuutapa oli ajosilppurin tekeman irtosilpun pakkaaminen 2,4 m:n tuubiin (54 e/ton
ka) ja kalleinta sdilonta yksittain kaarittyihin pydrdpaaleihin (68 e/ton ka). Menetelmien véliset erot ovat pienet. Koneiden
hehtaarikohtaiset kustannukset alenevat jyrkasti kayttdmaaran kasvaessa 100 ha:sta 300 ha:iin vuodessa.
Herkkyystarkastelussa silppurikorjuun kustannukset ovat paalauskorjuuta alemmat lyhyilla ajomatkoilla ja vasta n. 25-30
km Kkuljetusetaisyydelld paalausketju tulee tarkkuussilppurikorjuuta edullisemmaksi. Hehtaarisadon lisdé&ntyminen 4:sta 7
tonniin ka alensi kustannusta 4 — 6 e/ton ka. Sadon korjaaminen kahdessa erdssa yhden korjuukerran sijasta kasvatti
korjuukustannusta 5 — 8 e/ton ka. Kéytetyssd mallissa on tuntipohjainen hinnoittelu, jolloin korjuukertojen lisdédminen ei
suuresti vaikuta tonnikohtaiseen korjuukustannukseen.

HVP-nurmeen perustuvan biokaasulaitoksen kannattavuutta selvitettiin suuntaa antavalla laskelmalla. Lahtoolettamukset:
laitoskoko 500 kW:n sahkéteho ja 1 MW lampéteho, investointikustannukset 2,2 milj. e; korkotaso 5 % ja
takaisinmaksuaika 15 v. HVP-nurmea laitos tarvitsisi sadolla 4 ton ka ha™ noin 830 ha. Laskelmassa kaytetttiin
syottdtariffia (max 13,5 ¢/kWh) ja lammén myyntihintaa 65 e/MWh. Biokaasulaitoksen kannattavuus on laskelman
mukaan haasteelliselta, mutta ei aivan mahdoton. LA&mp0 olisi saatava myytya taysimaaraisesti, heinélle ei voida maksaa
kantohintaa sekéa korjuu- ja varastointikustannukset on saatava 55 eur/ton ka tuntumaan.

Biomassan saatavuustarkastelu

Lohkon koon perusteella luokitellun pienimmén neljanneksen yldrajan ja suurimman neljanneksen alarajan pinta-alat (ha)
olivat: LHP-nurmi véh.2 v. 0,38 ja 1,45 ha; viherkesanto 0,39 ja 1,61 ha, ja suojavydhykenurmi 0,44 ja 1,45 ha. Yli 60
prosenttia pinta-alasta muodostuu kooltaan suurimman kvartaalin lohkoista. Suurimman kvartaalin luokkien pinta-
alakertymd oli yli 78 000 ha luonnonhoitonurmella ja yli 27 000 ha viherkesannolla eli yhteensa runsaat 105 000 ha.
Suojavyohykkeiltd (7271 ha) kasvusto on poistettava vuosittain.

Yksittdisella viljelijalld on LHP-nurmea ja viherkesantoalaa yhteensa keskimaarin 3,9 ha. Tilakoon suurimman
neljanneksen tiloilla oli LHP-nurmea ja viherkesantoa yhteensa vahintdan 7,3 ha. Kuinka pitkaksi biomassan kuljetusmatka
muodostuisi biokaasulaitokselle? Hankkeessa kehitettiin laskentamalli jonka avulla voidaan tarkastella kuljetusmatkaa
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biokaasulaitokselle, kun maéaéritetddn reunaehdot (lohkon minimikoko ja pellokéaytt6luokka, laitoksen tarvitsema
biomassamaard). Lahtdtietoina on MAVIn peltolohkorekisteri pellonkéytto- ja lohkon paikkatietoineen.

Jos sato korjattaisiin vain suurimmilta viherkesanto ja luonnonhoitopeltonurmilohkoilta (lohkokoko suurempi kuin 1,45 ha)
sekd koko suojavy6hykealalta niin energiasato nykykasvustoista olisi noin 1,4 TWh. Jos biomassaa haluttaisiin tuottaa
viherkesanto ja LHP-nurmilla palkokasviseoksilla olisi mahdollisuus huomattavasti suurempaan kuiva-aine- ja
energiasatoon.

TULOSTEN ARVIOINTI

Maatila-aineiston tuloksissa suuri lohkojen vélinen vaihtelu sadon méaréssa on keskeistd. Tulosten mukaan myds suuren
biomassasadon tuottavia lohkoja on joukossa. Yksi niitto myohéan kasvukaudella antaa vuosittain tasaisimman ja
suurimman kuiva-ainesadon ha:lle. Myohéisté niittoa heiné- elokuun vaihteessa ja niitoksen korjaamista voidaan suositella,
kun pyritddn vahentaméaan talviaikaisia fosforihuuhtoumia. My6hédén niitetyssa kasvustossa jalkikasvuun jaa véhiten
huuhtoutumiselle alttiita ravinteita talveksi. Kasvilajistokartoituksen mukaan HVP-lohkoista on hy6tyé kasvilajiston
monimuotoisuudelle. Suurin lajiston monimuotoisuus on ei-heindvaltaisissa vanhoissa kasvustoissa. HVP-lohkoilla ei ole
suurta merkitysta haitallisten vieraskasvien levidmisreittina.

Tilanteeseen, jossa halutaan maksimoida HVP-lohkon biomassan tuotto suositellaan timotei-puna-apilaa. Myds puna-
apilan tdydennyskylvd LHP-nurmeen lisdsi huomattavasti biomassan tuottoa seuraavina vuosina ja lisdsi myds seuraavan
viljakasvin satoa. Suojaviljaankin perustettaessa timotei-puna-apila pystyy tuottamaan korjattavan sadon jo ensimmaisena
nurmivuonna. Myds valmius timotei-puna-apilasadon hyddyntdmiseen karjan rehuksi esim. satovahinkotilanteissa olisi
hyva. Jos puna-apilakasvustoa ei korjata, siitd saattaa vapautua runsaasti fosforia ja typped seuraavan talven ja kevaéan
aikana. Jos HVP-nurmi olisi lyhytkestoinen 2-3 vuotta niin silloin lopetusvuoden odelmasato ja biologisesti sidottu typpi
voitaisiin hyddyntaa kierrossa, eikd kasvustomassaa jéisi talvehtimaan. Palkokasvinurmien maan rakennetta ja
muokkautuvuutta parantava vaikutus viljelykierrossa olisi etu kasvinviljelytiloille biologisen typensidonnan lisaksi. Kaksi
korjuuta biomassan tuotantovuosina véhentéisi riskid ravinteiden huuhtoutumisesta talvehtivasta odelmakasvustosta.
Palkokasvinurmet kestivét tassa tutkimuksessa my6héisen syysniiton ja tuottivat seuraavana kesand hyvin.

Biokaasulaitoksen kannattavuustarkastelussa viljelijéiden voisi olla perusteltua luopua HVP-heinésté ilmaiseksi, jos
biokaasulaitos hoitaisi korjuun ja ravinteet palautettaisiin korvauksetta tilan peltolohkoille seuraavana kasvukautena.
Erityisesti luomuviljelijoille tdma voisi olla hyva vaihtoehto, koska télldin he saisivat siirrettya viherlannoitusvaikutusta
HVP-lohkojen ulkopuolisille lohkoille. Korjuukustannuslaskelman mukaan 55 e/ton ka korjuu- ja varastointikustannukset
ovat saavutettavissa, mikali keskimaérdinen ajomatka ei ole merkittavasti yli 6 km lohkojen ja biokaasulaitoksen valilla.

Y mpéristdsyista voisi olla perusteltua tukea biomassan korjuuta LHP-nurmelta, koska silloin nurmisadon ravinteet olisivat
biokaasulaitoksen varastoissa "turvassa” kasvukauden ulkopuolisen ajan, eivatka alttiina huuhtoutumiselle tai
haihtumiselle. Mikéli HVP-heinén korjuu biokaasun raaka-aineeksi saisi esimerkiksi 60 eur/ha suuruisen tuen, alenisivat
esimerkkilaitoksen kustannukset noin 8 % tehden siité lievésti kannattavan.

Lohkokoon suureneminen edesauttaa hehtaarikohtaisten korjuukustannusten alenemista. Johtopaatelméana
lohkokokotarkastelusta on, ettd valtaosa HVP-lohkojen kokonaispinta-alasta muodostuu kooltaan véahintéén 1,45 ha,
lohkoilta. Korjuukustannukset eivét olennaisesti alenisi lohkon koon suuretessa. Hankkeessa on kehitetty laskentamalli,
jonka avulla voidaan katevasti tarkastella biomassan saatavuutta biokaasulaitokselle kun reunaehdot (esim. lohkon
minimikoko ja pellokadyttdluokka) ja laitoksen tarvitsema biomassaméard maéritetddn. Lahtotietoina tarvitaan MAVIn
lohkotietoaineisto pellonkayttoluokkineen ja paikkatietoineen ja kdyttajan antamat oletusarvot hehtaarisadolle esim. HVP-
lohkoilta tai viljan oljelle. Metaanituottopontentiaalimittauksissa saadut metaanisaannot HVP-lohkojen kasvustonaytteista
olivat hyvia. Suurimman kvartaalin lohkojen runsaan 105 000 ha:n pinta-alalla ja biomassan keskisadolla (4,99 ton ka ha™)
ja metaanisaannolla 255 m* CH,/ton ka energiasato olisi noin 12,7 MWh ha™ ja bioenergiasato olisi 1,4 TWh jos
hyddynnettéisiin lohkokooltaan suurimman neljanneksen ala Vertailuarvona mainittakoon, ettd maatalous- ja
puutarhatilojen kayttdma sahkdenergian maara oli 1,7 TWh v. 2010. Jos biomassatuotannon maaré halutaan maksimoida,
kuiva-ainesatoa ja energiasatoa voidaan kasvattaa kayttamalla nurmipalkokasviseoksia. Viljelijat olivat hankkeessa hyvin
yhteistyShaluisia ja kaipaavat ratkaisuja HVP-lohkojen sadon hyddyntdmiseen. Heindbiomassaa kayttavan
biokaasuliiketoiminnan kannattavuuden parantamiseksi ideoidaan olisiko uusiutuvaa energiaa tuottava ja ravinteiden
kierratysta hyodyntéva tuotanto mahdollista brandatd omaksi tuotantotavaksi, jota harjoittava maatila voisi saada
markkinoilta myyntituotteistaan (esim. vilja) hieman korkeampaa hintaa luomutuotannon tyyppisesti.

Julkaisut Loppuraportin liitteend.

MAKERA Dnro 2619/312/2009 HVP biokaasuksi — Loppuraportti 28.2.2014 Sivu 29
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