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Tiivistelma

Bionurmi-hankkeessa on selvitetty milla edellytyksilla nurmesta voitaisiin tuottaa biokaasua kestavasti
Hameen, Uudenmaan ja Kaakkois-Suomen alueella. Hankkeessa on luotu toimintamalli nurmea hyodyn-
tévélle biokaasulaitokselle, joka toimii nykyistéd maatilamittakaavaa suuremmassa mittakaavassa. Hank-
keessa on esitetty nurmenviljelyn merkitys viljelykierrossa ja tarkasteltu nurmisopimustuotannon malleja
sekd biokaasulaitoksen ettd kasvinviljelytilan ndkokulmasta. Taloudellisin laskelmin on selvitetty, milla
ehdoin kasvinviljelytilan on taloudellisesti mielekéasta |8hted biokaasunurmen sopimustuottajaksi. Hank-
keessa on luotu nurmibiokaasutuotannon tuotantokustannuslaskelma ja arvioitu taloudellisten kannusti-
mien tarve ja luotu ehdotus tukijéarjestelman toteutuksesta. Lisdksi on laskettu toiminnan vaikutus vaihto-
taseeseen ja valtion verotuloihin. Nurmibiomassan tuotantopotentiaali on laskettu ja ehdotukset laitossi-
jaintipaikoiks luotu GlS-paikannusta hyddyntéen. Jatkokehitystarpeiksi on tunnistettu mm. nurmirehun
arvokomponenttien erottaminen ennen biokaasuprosessia, tarve pienentédd biokaasulaitoksen investointi-
kustannuksia teknisen kehityksen avulla ja tarve kehittda kasittelyjaannoksen ravinteiden tuotteistamista.
Bionurmi-hanke on saanut rahoitusta Euroopan maaseudun kehittdmisen maatal ousrahastosta Hameen,
Uudenmaan ja Kaakkois-Suomen ELY -keskusten myontamana.

Avainsanat:

bioenergian tuotanto, biologinen typensidonta, biomassan tuotanto, esikasviarvo, Gl S-paikannus, korjuu-
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Biogas from Grass for Traffic Fuel
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Abstract

The objective of the project BIONURMI was to define the prerequisites for grass-based biogas produc-
tion, especialy in the southern part of Finland where agriculture is mainly based on grain production. An
operational model was created including suggested agreements between grass-cultivating farmers and
biogas producers. The role of grass in crop rotation was evaluated based on statistics, literature and some
new crop cultivation experiments. A dynamic economic mathematical model was created to simulate the
farmer decisions on whether grass for biogas was to be included into the crop rotation. Production costs
of biogas from grass silage were calculated. The need for economic subsidies in the beginning of produc-
tion was estimated. Further, a suggested subsidy system for biogas production using grass silage as raw
material was made and its effect on Finland's current account and tax income calculated. The biogas pro-
duction potential from field areas of the target regions was mapped and locations suggested for biogas
plants using grass silage as their main substrate. Consecutive projects are suggested e.g. on fractioning
grass silage into separate valuable fractions prior to biogas process, on required technical development of
biogas process to reduce investment costs and on nutrient valorization from the raw digestate to marketa-
ble products. The project was partly funded by The European Agricultural Fund for Rural Development:
Europeinvesting in rural areas.

Keywords:

agreements, bioenergy production, biogas, biological nitrogen fixation, biomass production, crop rotation,
current account, Gl S-mapping, grass silage, harvesting, monoculture, traffic fuel
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Alkusanat

Tama raportti luo kokonaiskuvan nurmea raaka-ai neena hyédyntévan biokaasulaitoksen toimintaan liitty-
vista reunaehdoista. Toimintaa on tarkasteltu seké biokaasunurmea viljelevan kasvinviljelytilan ettd bio-
kaasulaitoksen ndkokulmasta yhtei skunnallista ndk 6kul maa unohtamatta.

Maa ja elintarviketalouden tutkimuskeskus MTT pyrkii strategiassaan kohti kestévaa eintarvikejarjes-
telmég, jonka ympéristohaitta ja riippuvuus tuontienergiasta ja fossiilisista panoksista on mahdollisimman
pieni. Tutkimuksella pyritéén aktiivisesti kehittdmaan suljettuja ravinnekiertoja ja paikallisen uusiutuvan
energian tuotantoa. Pellolla tuotetun bioenergian maine on kérsinyt ns. ensimmaisen sukupolven biopolt-
toaineiden eli sy6tavista kasvinosista tuotetun bioetanolin ja biodieselin tuotannon huonosta hy6tysuh-
teestajakilpailusta elintarvikkeiden kanssa.

Etelé&-Suomi on vahvaa viljanviljelyal uetta, jossa viljan monokulttuuri nékyy maaperén rakenteen heikke-
nemisend, eroosion ja vesistokuormituksen lisdantymisend seka kasvintuhoojien runsastumisena. Alueelle
kaivataan uusia taloudellisia viljelykasveja, jotka lieventéisivét yksipuolisen viljanviljelyn haittoja. Nurmi
sopii monivuotisena kasvina téllaiseen tarkoitukseen hyvin, mutta tehokas nurmenviljely on vahentynyt
maidon- ja naudanlihan tuotannon keskittyessa alueel lisesti pohjoisemmaksi. Sen sijaan vajaahyddynnet-
tyjanurmialueita on Etel & Suomessakin runsaasti.

Biokaasuliiketoiminta ndhdaddn uutena mahdollisuutena lisété nurmenviljelya etel disessd Suomessa siten,
ettd nurmisadolle on mielekésta kayttéa. Oletuksena on, ettéd nurmea voidaan liséta viljelykiertoon ilman,
etté se olennaisesti vahent&a ravinnoks tuotettavan sadon méaarad, koska nurmen suotuisat vaikutukset
parantavat maan kasvukuntoa pitkalla tahtéimell& Nurmi sopii rakenteensa ja koostumuksensa puolesta
hyvin biokaasulaitoksen raaka-aineeksi, ja madéatysj&dnnos voidaan ravinteineen palauttaa pellolle, jolloin
tuotannon hyotysuhde ja talous paranee kun ostolannoitetta ei tarvita.

Bionurmi-hanke syntyi vastauksena tarpeisiin tuottaa kotimaista uusiutuvaa liikennepolttoainetta ja | 6ytaa
uutta kayttéa nurmisadolle. Sellaisenaan hanke tukee kansallisia tavoitteita lisété bioenergian tuotantoa,
vahentda maatalouden ympadristokuormitusta, kehittéd suljettuja ravinnekiertoa ja vahentdd Suomen riip-
puvuutta fossiilisesta energiasta.

vield ole. Biokaasulaitoksen nurmirehun hankinnan osalta sovellettiin toimintamallgja, joita on kdytan-
nossa toiminnassa isojen karjatilojen ja kasvinviljelytilojen valilla nurmirehun tuotannossa ja karjanlan-
nan hy6dyntdmisessd. Sopimusten rooli korostuu, kun toimintaan linkittyy suuri maara toimijoita. Hank-
keen tyOpajojen suosio ja virinnyt keskustelu osoittavat, etta viljelijoilla on kiinnostusta biokaasuntuotan-
toon. Keskusteluissa korostuivat paikallisuus, yhteistyo ja omavaraisuus.

Hankkeessa ilmeni, ettd nykyisessi hinta- ja kustannustilanteessa nurmea hyddyntéva biokaasulaitos tar-
vitsee akutilanteessa taloudellista tukea enemman kuin mita tamanhetkiset tukimuodot mahdollistavat.
Kuitenkin on osoitettavissa, etté tuentarve vahenee selvéasti, kun biokaasun kaytto liikennepolttoaineena
yleistyy. Myos tukimuotoja tulisi tarkastella lagjemmin yhteiskunnallisten hyoétyjen ndkokulmasta, eika
puhtaasta bioenergian tuotannon ndkdkulmasta.

Hanke toteutettiin Euroopan maaseuturahaston ja alueen ELY-keskusten (Hame, Uusimaa ja
Kaakkois-Suomi) sekd MTT:n rahoittamana vuosina 2010-2014. Kiitdmme kaikkia tyéhon osal-
listuneita kumppaneita, rahoittgjia, hankkeen ohjausryhmaa seka hankkeen typajoihin osallistu-
neita viljelijoita seka sidosryhmaléisia hyvasta yhtei sty osta.

Kesdkuussa 2014
Markku Jarvenpaa Arja Seppadla
Ohjausryhmén puheenjohtaja Vastaava tutkija
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1 Johdanto

Arja Seppala ja Sari Luostarinen

1.1 Nurmelle kaivataan uusia kayttémuotoja

Nurmi osana viljelykiertoa on perinteinen keino huolehtia peltomaan rakenteesta. My@s monet toimet
maatal oustukijérjestelmassa ovat kannustaneet kasvinviljelytiloja lisédmaan nurmea viljelykiertoon, kuten
tuki talviaikaiselle kasvipeitteisyydelle, viljelyn monipuolistamiselle tai luonnonhoitopellon tai suoja-
vyohykkeiden perustamiselle. Liséksi luomutuotannossa viherkesanto on keskeinen osa viljelykiertoa.

Nautojen lukumaara on kuitenkin pienentynyt maassamme viime vuosikymmenina kun taas nurmivilje-
lyssa oleva pinta-ala on séilynyt suunnilleen ennallaan (Kuva 1, Maatal oustilastot 2013, TIKE). Vertaile-
malla suhteellisia muutoksia kotieldinten méaérissa ja pellon kdyttsss, voidaan havaita, ettd nurmiala on
Suomessa pysynyt suunnilleen ennallaan, mutta nurmea hyodyntavien eléinten lukumaéra on laskenut
selvasti. Eldainten lukum&irén muutoksesta laskettu intensiteetin lasku vastaa 205 000 hehtaaria nurmea
verrattuna vuoteen 1990. Kun t&hén lisdtdan kesantoala (267 000 ha), johon sisdltyvét myo6s luonnonhoi-
topellot, saadaan yhteismaaréksi 472 000 ha. Néain saatu luku on hyvin léhella aiempia arvioita (500 000
ha) siitd peltoméarasta, jolla voitaisiin viljella energiakasveja ruuantuotannon siitd vaarantumatta. Ala
vastaa viidennestd kaytettavissa ol evasta maatal ousmaasta.

Hame, Uusimaa ja Kaakkois-Suomi valikoituivat hankkeen kohdealueeksi, silla erityisesti néilla alueilla
olisi tarvetta nurmirehun uusille kéyttémuodoille. Naissd maakunnissa nautojen lukumééran lasku on
ollut suhteellisesti kaikkein nopeinta ja kokonaisuutenaan kotieléintiheys peltoalaan suhteutettuna on
ahaisempi (0,11-0,23 ey/ha) kuin muualla Suomessa keskimaérin (keskimaarin 0,36 ey/ha, vuoden 2008
arvoilla). Alueen mahdollisuuksia biometaanintuotannon edellékavijana lisdd myds alueella sijaitseva
maakaasuverkosto, joka varmistaisi lagjan jakeluverkoston liikennekayttéon tuotetulle biometaanille.

Suhteelliset muutokset nurmi ja kesantoalassa seka

% mérehtijéiden ja hevosten yhteismaarassa
150
140
130
120 Nurmi +
110 1 A £~ kesantoala
j / yhteensé
100 + - < N .
: _M - Nurmiala
90 a sy s
R = Méarehtijat ja
80 hevoset
\ yhteensa
70 ———
60 —— — ,

O N v & o 8 o N 5 O » d B H o AN H OO DD
o e M A R P R s o £ o T P P
R AT T I G U A R R e

Kuva 1. Suhteelliset muutokset méarehtijéiden ja hevosten yhteisméaarassa, nurmen maarassa ja kesannon maarassa
vuoteen 1990 verrattuna. Lahde: Maataloustilastot, TIKE.
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Nautojen lukumé&aran suhteellinen kehitys Ely-keskuksittain
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Kuva2. Nautojen lukumaaran suhteellinen kehitys ELY-keskuksittain vuoteen 1997 verrattuna. Lahde: Maataloustilas-
tot, TIKE.

Mit& haittoja siita on, jos nurmirehulle ei ole kayttoa?

e Ymparistotuki (2007-2013) on kannustanut ottamaan nurmea viljelykiertoon,
mutta naiden toimenpiteiden mielekkyys karsii, jos sadolle ei ole mitdan kayt-
toa.

e Erityisesti nurmen kakkossadolle ei aina ole kaytt6a, mutta se pitaa silti
korjata jos ei haluta vaarantaa seuraavan kesan laadukasta sailérehusatoa

e Viljelijat ovat tietoisia nurmenviljelyn edullisesta vaikutuksesta maan
rakenteeseen — mutta ilman sadolle saatavaa hintaa nurmen lisdaminen
viljelykiertoon ei ole kovin houkutteleva vaihtoehto.

e Luomuun siirtyvat kasvinviljelytilat harmittelevat myds usein, kun
viherkesantovuosien sadolle ei ole ostajaa

e Yksipuolisempi viljely

1.2 Nurmirehu on tasainen syote biokaasuprosessiin

Peltobiomassojen hyddyntdminen biokaasulaitoksen sydtteend ympérivuotisesti edellyttdd Suomessa va

etukateen.
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Nurmisadon maérassa esiintyy vuosien valista vaihtelua, esim. |ajikekoeaineistossa keskihajonta on ollut
11 % keskisadosta (Ké&ss ja Seppdé 2012). Kaytanndssa vuosienvélista vaihtelua voidaan tasata mitoit-
tamalla siilokapasiteetti esim. 30-50 % vuotuista kulutusta suuremmaksi. Nurmiséilorehu siis mahdollis-
taa tasai sesti ympéri vuoden toimivan biokaasuprosessin.

Nurmisailérehu biokaasulaitoksen syotteena

Edut Haasteet

Viljelyvarma kasvi - Korkea kuiva-ainepitoisuus — tarvitaan esim.
lietelantaa sekaan tai reaktorityyppi pitéaa valita
korkealle kuiva-aineelle sopivaksi

Viljelytekniikka osataan ja urakointipalveluja - jos apilaa paljon, typpipitoisuus voi nousta

olemassa korkeaksi

metaanituotto 5-7 -kertainen lietelantaan - Kasittelyjadnnoksen ravinteiden taysimaarainen hyddyn-
verrattuna /tuoretonni taminen viljelykierrossa markina kesina

nurmella hyvé imago, ymparistdedut + vaiku- - Maailmalla vain harvoja laitoksia, joista tekniikkaa

tus maan rakenteeseen ja toimintatapoja voitaisiin kopioida

1.3 Biokaasua liikennekayttoon

Euroopan Unionin tavoite biopolttoaineiden osuudelle liikennekaytdssa on 10 % kaikesta kéytetysta ben-
siinisté ja dieselistéd vuoteen 2020 mennessa. Tavoite koskee kaikkia EU-maita (2009/28/EY). Liséksi EU
asettaa vaatimuksia biopolttoaineiden kestéavyydelle (2009/28/EY). Biopolttoaineita koskevaa direktiivia
ollaan muuttamassa huomioimaan entisté paremmin maank&dytonmuutoksi sta johtuvat ymparistovai kutuk-
set (KOM 2012 595 lopull.).

Suomen tavoite on tayttéd EU:n minimivaatimus, 10 % liikenteen polttoaineista uusiutuvista lahteista
2020 mennessd. Pitkén aikavalin ilmastostrategiassa (2008) tarvitun biopolttoaineiden energiamaaréan
arvioitiin olevan 6 TWh.

Biokaasu soveltuu liikennekdyttton, kun sen metaanipitoisuus nostetaan >90 %:iin. Taldin se vastaa
jotakuinkin maakaasua (metaanipitoisuus 98 %) ja voidaan kayttéa kaasukayttoisten autojen polttoainee-
na. Erilaisten arvioiden mukaan Suomen lannat, kasviperéiset jatteet, kaatopaikkakaasu, jatevedet ja bio-
jétteet tuottaisivat 4 600—15 900 GWh biometaania, joka taas riittdis noin 300 000-1,1 miljoonan henki-
|Gauton polttoaineeks vuosittain (Lampinen 2003; Asplund ym. 2005; Tahti & Rintala 2010). Pelka&stédn
Turun alueella potentiaali on 1 030 GWh/vuosi, mika riittéisi 104 200 henkildautolle (Rasi ym. 2012).
Téasta noin 300 GWh voitaisiin tuottaa al ueella tuotetusta nurmiséil 6rehusta.

Biokaasun polttoainekdyton kestavyys riippuu kaytetyista raaka-aineista. Jatepohjaisilla raaka-aineilla
(lanta, kasvintuotannon jétteet, jatevedet, biojate) kestévyyskriteerit yleensd saavutetaan, sillé niiden elin-
kaaren aikaiset kasvihuonekaasupaasttt ovat luokkaa 80 % vahemman kuin korvaavilla fossiilisilla polt-
toaineilla (2009/28/EY). Vertailuks esimerkiksi palmuéljypohjaisen biodieselin ja vehndpohjaisen bio-
etanolin pdastévahennys on noin 50 % (ilman maank&ytonmuutoksia). Nurmen kdyttn kestévyys biopolt-
toai netuotannossa rii ppuu sen tuotantotavasta. Mikéli sen tuotanto aiheuttaa merkittévia maank&ytonmuu-
toksia, kestavyyskriteereiden saavuttaminen k&y haasteellisemmaksi, mutta mikali sité tuotetaan muun
tuotannon ohessa (mm. olennaisena osana viljan viljelykiertoa ja ilman muuta kéyttétarkoitusta) kesté-
vyys saavutetaan todenndkoisemmin. Kestévyyden arviointi tulevaisuudessa tulee riippumaan voimak-
kaasti kaavailluista muutoksista EU:n biopolttoai netuotannon kestévyyskriteereihin (KOM 2012 595 lo-

pull.).
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BIONURMI hanke syntyi koska:

» Nurmi on hyva valikasvi viljaviljelyssa

» Nurmibiomassan potentiaali likennepolttoaineen bio-osuuden tuottamiseen on kilpailu-
kykyinen ja varteenotettava vaihtoehto

» Nurmenviljelyssad on mahdollisuus tehostamisen kautta laskea tuotantokustannuksia

» Biokaasulaitos voisi tasoittaa nurmen tuotannossa olevia piikkeja ja nain edesauttaa
nurmirehuilla tehtavaa kauppaa ja sopimustuotantoa

» Biokaasulaitoksesta palautuva késittelyjadnnds on erinomainen lannoite

» Biokaasulaitos mahdollistaa palkokasvien sitoman typen jarkevan siirtamisen viljanvilje-
lyyn

» Suljettuun ravinnekiertoon perustuva biokaasunurmen viljelyn kilpailukyky parantuu
viljanviljelyyn verrattuna, mikali éljyn hinta nousee nykyisesta

1.4 Bonurmi-hankkeen tavoitteet

1. Selvittéd milla edellytyksilla Hameen, Uudenmaan ja Kaakkois-Suomen ELY -keskusten alueelle
voisi syntyd paikallisia nurmibiomassaa hyddyntévia biokaasulaitoksia (taloudellinen kannatta-
vuus ja optimaalinen sijainti, tukipolitiikka)

2. Selvittéd nurmibiomassaa hyddyntévien paikallisten biokaasulaitosten vaikutukset kohdealueen
maatiloille, aluetaloudelle, kansantal oudelle ja ruuantuotannon kilpailykyvylle

Selvittad mahdollisuudet tehokkaaseen nurmibiomassan tuotantoon

4. Selvittda nurmen sopimustuotantoon ja nurmirehukauppaan liittyvét kaytannot ja luoda ohjeistuk-
sia nurmensopi mustuotantoon keréttyjen tietojen pohjalta

5. Selvittd& nurmibiomassaa hyddyntévan biokaasulaitoksen vaikutukset ympéristoon, kun huomi-
oidaan viljelyn monipuolistumisen jaravinnekierron vaikutukset

6. Vieda hankkeessa kertynyt tieto nurmibiomassaa hyoddyntévien biokaasulaitosten tarjoamista
mahdollisuuksista alueen pééttdjille, maatalousyrittgjille ja biokaasualan toimijoille
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2 Toimintakonsepti: nurmirehun hankinta
biokaasu-laitokselle ja kasittelyjaannoksen
hyodyntaminen peltoviljelyssa

Arja Seppél, Pellervo Kassi ja Tapio Salo

2.1 Lahtooletukset

Bionurmi-hankkeen taloustarkasteluja varten taytyi luoda konsepti nurmea hyddyntévan biokaasul aitok-
sen toiminnasta. Lahtokohtaisesti ol etettiin, ettd biokaasulaitos ei omista peltoja eika ole peltojen viljelija
Lisaks oletettiin, ettéd biokaasulaitos pyrkii hankkimaan raaka-aineena k&yttdmansa nurmirehun mahdol-
lissmman edullisesti ja saamaan kasittelyjdannoksestd mahdollisimman suuren hy6dyn. Nurmenhankinnan
ja késittelyjaénnoksen hyoddyntdmisen osalta biokaasulaitoksella on paljon yhteista isojen lypsykarjatilo-
jen toimintamallien kanssa, mutta oman peltoviljelyn puuttuminen on selkein iso ero. Tassa hankkeessa
etsittiin taloudellisesti optimaalista toiminnan mittakaavaa nurmirehua hyddyntévalle biokaasul aitokselle.

2.2 Voiko biokaasulaitos ostaa sailérehua?

Vataosa maamme nurmirehusta korjataan kotieldintilojen toimesta tilojen omien elédinten ruokintaan.
Séilorehun laadun kannalta ilmatiivis séiléntd on ehdoton edellytys laadun séilymiselle ja rehun siirto
varastoinnin aikana on riski rehun laadulle. Pyoro- ja kanttipaalit ovat mahdollistaneet nurmirehukaupan
yleistymisen, silla paali itsessdan on ilmatiivis séilo ja siirrot pyritéddn tekemddn muoveja rikkomatta.
L ehti-ilmoituksilla mainostetut rehuerét ovat kuitenkin pienia ja useimmiten suunnattu erityisesti hevosti-
lojen tarpeisiin (Ojala 2011). Seka pyoropaali etté kanttipaali ovat pienia varastoeria ja muovikustannus
nostaa tarpeettomasti rehun hintaa ison yksikén toiminnassa. Nurmibiomassalla toimiva biokaasulaitos
onkin nurmenhankinnan osalta rinnastettavissa isoon lypsykarjatilaan, joka pyrkii korjaamaan kayttaman-
tua. Edullisimmillaan lypsykarjatilojen nurmirehun tuotantokustannus (Peltonen 2010) on selvasti ahai-
sempi kuin lehti-ilmoituksin myytéva paalirehu, jonka hinta vastaa keskiméaaréista tuotantokustannusta
(Seppdla 2012). Nykymuodossaan markkinoilla tarjolla olevat rehuerdt eivat vastaa biokaasulaitoksen
raaka-ai netarpeeseen méddradtaan (liian vahan), laadultaan (usein liian kuivaa) tai hinnaltaan (liian kallis-
ta). Kuitenkin seka nurmirehun tuottagjat etta urakoitsijat olisivat valmiita lisédmadn nurmirehun tuotan-
toa, jos nurmirehulle olisi nykyistd enemman kysyntda (Ojala 2011). Biokaasulaitoksen onkin syyté
hankkia nurmirehu sopimustuotantona.

2.3 Biokaasulaitos hankkii nurmirehun sopimustuotantona

Biokaasulaitoksen sydtebiomassan tarve on varsin tarkasti ennustettavissa etukdteen. Nain ollen biokaasu-
laitoksen on syyta pyrkia sopimuksin varmistamaan, etta laitoksen tarpeita vastaavaa nurmirehua on riit-
tévadti saatavilla. Tama mahdollistaa koko nurmentuotantoketjun sujuvan toiminnan ja tehokkaan tuotan-
non. Nurmirehun sopimustuotantoa edistamaan on tehty sopimusmalleja (www.agronet.fi -> kasvi). Mal-
lgja luotaessa on tunnistettu kolme eri toi mintatapaa:

1. Myydaan valmis rehu varastosta
2. Pystykauppa, jossa ostgja vastaa korjuusta
3. Pystykauppa, jossa ostgja vastaa lannoituksesta ja korjuusta

Riippumatta toimintamallista biokaasulaitos joutuu tekemdan tuotantosopimuksia lukuisten viljelijéiden
kanssa, silld esimerkiksi 1000 hehtaarin nurmialavaatimus on 20-kertainen hankealueen maatilojen kes-
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kiméaéraiseen pinta-alaan verrattuna. Vamiin rehun ostamiseen liittyy haasteena laadun méaérittaminen ja
hinnoittelu erdkohtaisesti. Pystykauppaan liittyy haasteena satotason maarittéaminen, mika korjuusesongin
keskella voi olla haasteellista toteuttaa.

Toimintamallissa 3 ostgja vastaa nurmirehun lannoituksesta ja korjuusta eika rahaa valttamatta liiku osa-
puolten vélilla lainkaan. Talldin biokaasuyrittdja padsee suoraan vaikuttamaan nurmirehun tuotantokus-
tannuksen kannalta keskeisimpiin tekijoihin (konekustannus ja lannoitus) ja voi jérjestda nurmen korjuun
jalannoituksen mahdollisimman tehokkaasti esim. urakoitsijoita hyodyntéen.

Toimintatapa 3 mahdollistaisi kasvinviljelytilalle nurmenviljelyn osaks viljelykiertoa ilman panostusta
nurmenviljelyn koneisiin tai nurmirehun markkinointiin. Vaihtoehto voi olla erityisen kiinnostava, jos on
tarvetta pienentéd viljelijan omaa tyomaéréa tai oma konekalusto on vanhentunutta. Tuet jéavét tassd
tapauksessa viljelijdle. Viljelijan puolelta sopimusehtoihin on syyta sisdltya maininta, etta viljelytoimen-
piteet toteutetaan tukiehtojen mukaisesti ja tarvittava kirjanpito esim. lannoitusmagrista toimitetaan vilje-
lijélle. Biokaasulaitoksen nakokulmasta sopimuksen solmimisen ehtoina ovat biokaasulaitoksen |&hei-
syys, isot selkeét lohkot, hyvét peltotiet ja pellon peruskunto (huomioituna ojitus, pH ja kivisyys). Naista
ehdoista useimmat tulivat esille myds urakoitsijakyselyssa (Ojala 2011).

Onnistuessaan sopimustoiminnassa biokaasulaitos voisi saada tarvitsemansa nurmirehun korjuun ja lan-
noituksen kustannuksella unohtamatta varastotiloja ja siirtokuljetuksia. Naissa kaikissa kustannuserissa
iso tuotantomaéra laskee yksikkohintaa nykyisiin Suomessa tilastoituihin tuotantokustannuksiin verrattu-
na, varsinkin jos biokaasulaitos pdasee toimimaan pelkastéén isoilla selkeilla lohkoilla. Lannoituksen
kannalta ol eellista on hyodynt&a kasittel yjd8nndksen ravinteet téysimaaréi sesti.

2.4 Biokaasunurmen korjuuketjut

Nurmirehun korjuuseen on olemassa useita erilaisia korjuuketjuja. Biokaasulaitoksen tavoitteena on kor-
jata nurmirehua biokaasul aitoksen |dhei syydesta tehokkaasti ja edullisesti. Yleisesti isoimmilla karjatiloil-
la kéytetdan ajosilppuriketjua ja laakasiiloja, kun pyritéén tuottamaan edullista laadukasta rehua paljon.
Kuljetusmatkan kasvaessa my6s muut korjuumenetelmét saattavat tulla kyseeseen. Ajosilppuriketju el
my&skaan sovellu pienille hankalan muotoisille lohkaille.

Tassi hankkeessa tuotettiin tietoa laskel mien tausta-aineistoksi seké ajosilppuriketjusta etta kant-
tipaalausmenetelmastd. Biokaasulaitoksen biomassan hankinnassa oletettiin kuitenkin kaytettd-
van tehokasta gjosilppuriketjua, jonka kapasiteetti hyddynnetéan mahdollisimman taysimaaréi-
sesti.

2.5 Biokaasunurmen korjuun ajoittaminen

Korjattaessa nurmea lypsylehmien rehuksi nurmisato korjataan Etel&Suomessa tyypillisesti kolme kertaa
kesén aikana, kun tavoitellaan hyvin sulavaa satoa. Lypsykarjatilojen nurmen korjuun gjoittamista ohjaa
vahvasti enssmmaéisen sadon sulavuuden nopea lasku. Kaytannossa lypsylehméan ruokintaan soveltuvan
rehun ensimmaéisen sadon korjuun optimigjoitus on ohi alle viikossa. Lyhyt korjuusesonki |askee koneka-
luston kéyttoastetta ja ndin valillisesti nostaa nurmirehun tuotantokustannusta.

Biokaasulaitoksen nurmenkorjuuta suunniteltaessa on oleellista tietdd, miten biokaasulaitoksen nurmen
korjuun tulee gjoittaa. Taman selvittdmiseksi metaanintuottopotentiaali (BMP) mitattiin nurmiséilérehu-
naytteistd, joiden sulavuus tiedettiin. Tulokseksi saatiin selva yhteys heindkasviséil rehun sulavuuden (D-
arvo) ja metaanintuottopotentiaalin vélille. Sen sijaan apilarehun osalta tilastollisesti merkitsevaa yhteytta
ndiden parametrien vélille ei havaittu (Kuva 3). Saatu korrelaatio yhdistettiin olemassa olevaan tietoon
nurmisadon méaaréan jalaadun kehityksesta (Seppédlaym. 2013).
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Kuva 3. Sulavuuden (D-arvo) ja metaanintuottopotentiaalin (BMP) valinen yhteys heindkasveilla ja apilalla.

kasveilla. Vaikka heindkasvuston metaanintuottopotentiaalin ja sulavuuden eli D-arvon vdlilla on selva
yhteys (R= 0.79) on heindkasvuston sulavuuden muutoksen merkitys metaanintuottopotentiaaliin kuiten-
kin varsin mitéton. Esim D-arvon lasku 700:sta 600:aan jota lypsylehmien ruokinnassa pidetdan erittéin

ennustaa D-arvon perusteella. D-arvo yksingdn e selita riittévasti heiné-apila-seoskasvuston metaanin-
tuottopotentiaalia, vaan tarvitaan lisdksi ainakin tietoa apilan osuudesta
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Kuva 4. Korjatun nurmisaildrehun kokonaismetaanisaannon riippuvuus nurmen ensimmaisen sadonkorjuun ajoittumi-
sesta kahden korjuukerran systeemissa.

L askelman tulosten perusteella voidaan todeta, etté biokaasulaitos voi gjoittaa nurmenkorjuun joustavasti,
silla korjuun mydhéastymisen vuoks pienentynyt sulavuus kompensoituu satoméagran kasvulla (Kuva 4).
Naiden tulosten perusteella voidaan todeta, ettd biokaasulaitos ja lypsykarjatila voivat hyddyntda samaa
konekalustoa, jolloin biokaasulaitoksen tarvitsema rehu korjattaisiin mydhemmin kuin lehmien ruokin-
taan meneva rehu. Mikéli korjuukalusto on pelkastédn biokaasulaitoksen kaytettévissa, voitaisiin korjuu

jaksottaa kattamaan |ahes kaikki kesén sdéoloiltaan kelvolliset paivét, jolloin kaluston kayttdaste saadaan
maksimoitua.
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2.6 Sailontaainevalinnat biokaasulaitoksen sailorehun sailonnassa

havaitut erot ovat olleet tutkimuksissa pienid tai merkityksettomia (Nussbaum, 2009, Pieper ja Korn,
2010, Seppaéaym. 2013).

Siilon avaamisen jakeen tapahtuva l&mpeneminen saattaa aiheuttaa jopa yli 10 % tappiot (Seppad ym.
2013b), joten séilontéd yksinomaan homofermentatiivisella (eli pelkastd8n maitohappoa tuottavalla) ym-
pilla ei voi suositella rehulle, joka atistuu useiden péivien gan hapelle ennen kéyttéd. Rehun pilaantu-
misherkkyyteen siilon avaamisen jalkeen vaikuttaa toki myds mm. siilon sy6tténopeus ja rehun tiiveys.
Séilontékokeessa (Seppdla ym. 2013b) saavutettiin pienimmét kokonaistappiot (2,4 %) AIV 2 Plus —

6,7 % kontrollilla). Heterofermentatiivinen maitohappobakteerikanta (kuten Buchneri) tuottaa kdymisen
lopputuoctteena maitohapon ohella myds esim. etikkahappoa, joka hidastaa aerobisen mikrobiston kasvua
siilon avaamisen jalkeen.

téaineen hinta j&& edullisemmaksi, kuin mité listahinnat (1,7-4,6 €/rehu t). Séilontdaineen kayton mielek-
kyys riippuu liséksi rehun tuotantokustannuksesta. On huomioitava, etta tappiot saattavat muodostua sel-

huosaaminen on korkealla tasolla ja taté osaamista on syyta hyodyntaa.

2.7 Kasittelyjadnndksen hyddyntadmien lannoitteena
2.7.1 Kasittelyjadannoksen ravinteet hyddynnetdan nurmentuotannossa

Biokaasuprosessissa ravinteet séilyvét ja ne voidaan palauttaa peltoviljelyyn. Toimintakonseptissa on
oletettu, ettd kasittelyjéénnoksen ravinteet hyddynnetdan tdysimééréisesti peltoviljelyssa huomioiden
kuitenkin vaistamattomét tappiot typen osalta. Biokaasulaitoksen kasittelyjadnnds separoidaan. Nestejae
hyddynnetéan nurmien lannoituksessa ja kuivajae hyddynnetéén suojaviljavuosina.

2.7.2 Koetoiminta madatysjaanndksen ravinteiden hyvaksikaytosta

Kasvibiomassaa siséltavien kasittelyjagnnosten ravinteiden kayttokel poisuutta arvioitiin ensiksi laborato-
ricanalyysien perusteella. Syottdseos, jonka orgaanisen aineen sisall6std 95 % oli heindnurmea (tuorepai-
nosta ~62 %) ja 5 % biojétettd ja puhdistamolietettd, ammoniumtypen (NH;-N) osuus kokonaistypesta
(Nor) Oli 3,7 %. Biokaasureaktorikasittelyn (n. 35 °C) jalkeen madétysjaannoksen NH,-N-pitoisuus oli
keskiméarin 44 % kokonaistypesta (Ni: 4,5 g/kg, NH4s-N 2,0 g/kg). Méadéatysjdannoksesss, jonka raaka-
aineen orgaanisesta aineesta 25 % oli nurmisdildrehua ja loput lantaa, NH4-N:n osuus oli 60—70 % (Nt
2,0-2,2 g/kg, NH4-N 1,2-1,5 g/kg). Fosforia oli 0,3 g/kg, josta liukoista 1 %. Vastaavasti kasittelyjaan-
noksessd, jossa nurmisdildrehun sijaan oli ruokohelped, NH4-N:n osuus oli 50-60 % (N 3,1-3,2 g/kg,
NH,-N 1,6-1,9 g/kg) ja fosforia 0,5-0,6 g/kg, josta liukoista keskim&arin 10 %. Ruokohelvessi fosforia
oli vahintdan kaksinkertainen maaré nurmisail 6rehuun verrattuna.

madatysjdannoksen typpilannoitusvaikutus paranee. Vesiliukoisen fosforin osuus nurmiséilorehun (25%)
jalannan seoksessa on selvasti alhaisempi kuin lannassa yleensa Nurmen tai ruokohelven vaikutus madé-
tygdannoksen fosforin vesiliukoisuuden alenemiseen vaatii lisaselvityksid. Teoriassa vesiliukoisuuden
laskeminen vahentéisi huuhtoutumisriskia lyhyellatahtéimella
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Syottteessa heindnurmea 25 % tai 95 % sisdtaneiden madatysddnndsten typpilannoitusvaikutusta
testattiin astiakokeessa. Madatysaénnosten sisdtaman ammoniumtypen, vesiliukoisen orgaanisen
typen ja kokonaistypen lannoitusvaikutusta verrattiin erisuuruisten typpilannoitustasojen tuottamaan
raiheindn kasvuun. Heindnurmea 25 % jalantaa 75 % sisdltanytta madéatysjaannosta liséttiin koeastiaan
800 mg ammoniumtyppea ja 220 mg vesiliukoista orgaanista typped siséltanyt maédrad. M adétysjddnnoksen
typpilannoitusvaikutus vastasi 1000 mg typpilannoitusta, joten sekd ammoniumtyppi etta vesiliukoinen
orgaaninen typpi olivat kasvien kaytettdvissa (Kuva 5). Heinanurmea 95 % sisdlténeessa madatys-
jéannoksessa liséttiin koeastiaan 580 mg ammoniumtypped ja 135 mg vesiliukoista orgaanista typ-
ped. Madatysjaannoksen typpilannoitusvaikutus vastasi 570 mg typpilannoitusta, joten vain ammoni-
umtypen osuus oli kasvien kaytettavissa nurmivaltai sessa madétysjdannoksessa. Molempia madétys-
jéénnoksia liséttiin astioihin 1500 mg kokonai styppiméaéréé vastaavasti, ja orgaanisesta veteen liu-
kenemattomasta typesta el ravinnevaikutusta havaittu.

Kuiva-ainesato (g)
90 -
80 -
70 -
NH4-N 800
60 - Liuk N 1020
kok -N 1590
50 | NH4-N 580
Liuk N 715
kok -N 1540
40 -
30
20
i l
0 !
N500 N1000 N1500 N2000 25% nurmea 95% nurmea

Kuva 5. Nurmea sisaltavien madatysjadnnosten vaikutus raiheindsatoon verrattuna typpilannoitustasoihin

Madéty s danndsten orgaanisen typen vapautumisnopeuden méadrittdmiseksi 100 g maandytteisiin lisdttiin
4,4 (95 % nurmea) tai 7,7 g (25 % nurmea) madétysdannoksia, jolloin kokonaistypen lisdys oli 20 mg
100 maagrammaa kohti. Maanaytteet otettiin kokeen alussa, 4, 20 ja 48 vrk jalkeen kolmena toistona, ja
maandytteistd maaritettiin maan epédorgaani sen typen pitoisuudet 2 M KCl-uutolla. Maandytteiden epéor-
gaanisen typen pitoisuudet vastasivat inkubaation alussa méadétysjdanndsten sisdltamaa ammoniumtyppi-
lisdysta (Kuva6).

Nurmipitoinen madétysjdannds e vaikuttanut maan epaorgaanisen typen magraan ensimmaisen kolmen
viikon (20 vrk) aikana. Vasta kokeen lopussa seitseméan viikon jalkeen (48 vrk) maan epéorgaanisen ty-
pen méara oli lisdantynyt noin 10 %. Nurmea 25 % sisdltanyt madatysaannos oli lisdnnyt maan epéor-
gaanisen typen maaradd 10 % kolmen viikon jalkeen kokeen aloituksesta. Seitseman viikon kohdalla mé-
détysjdannoksen liukoisesta orgaanisesta typesté noin puolet oli vapautunut epéorgaaniseen muotoon.
Inkubaation tul osten perusteella molempien médéaty s d&anndsten sisdltamasté liukoisesta typesté noin 50 %
mineralisoitui ja madatysaénnosten veteen liukenematon orgaaninen typpi e 48 vrk:n aikana lisdnnyt
maan epaorgaani sen typen maaraa.
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Kuva 6. Sailérehua sisaltavien madatysjaanndsten vaikutus maan epéorgaanisen typen pitoisuuksiin. Materiaaleissa
lisatyt typpimaarat: Sailérehu 95 %: kok-N 205 mg/kg, liuk-N 95 mg/kg, NH4-N 77 mg/kg; Sailérehu 25 %: kok-N 212
mg/kg, liuk-N 136 mg/kg, NH4-N 107 mg/kg.

2.7.3 Kasvibiomassan madatysjaannoksen typen ja fosforin kayttokelpoisuus

o Madatys lisdé liukoisen typen méarda eli kéyttokel poisuus typpilannoituksessa paranee

maassa séilyvaan muotoon, joka on kuitenkin kasveille kayttokel poista

o Médatysjdannoksen liukoinen typpi (ammoniumtyppi) voidaan arvioida lannoitetypen veroiseksi
(Kuitenkin on syyta huomioida typen mahdolliset levitystappiot ja sijainti maassa juuriin nghden)

e Lisdyksen jalkeen maassa voi tapahtua hetkellisesti liukoisen typen sitoutumista hajottajamikro-
beihin, mutta vapautuminen alkaa sen jalkeen nopeasti
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3 Nurmen merkitys kasvinviljelytilan viljelykierrossa

Oiva Niemeldinen, Marjo Keskitalo, Lauri Jauhiainen ja Arja Seppéala

3.1 Kirjallisuustutkimus nurmen vaikutuksesta viljelykierrossa

Marjo Keskitalo, Kaija Hakala, Erja Huusela-Veistola, Hannu Kank&anen, Paivi Kurki, Heikki Jalli,
Marja Jalli, Oiva Niemeldinen, Tapio Salo ja Arja Seppéala

3.1.1 Vaikutus maan rakenteeseen

Viljelymaidemme orgaanisen aineksen pitoisuus on ollut laskusuunnassa (Heikkinen ym. 2013; Ervi6
1995), mihin téarkeimpéné syyna ovat olleet yksivuotisten kasvien viljelyn lis&&ntyminen, nurmialan vé-
heneminen sek& viljelytekniikan muutokset mm. kyntosyvyyden lisééntyminen. Heikkinen ym. (2013)
viittaavat myds muiden tekijéiden — esimerkiksi ilmaston muutoksen vaikuttaneen hiilen vahenemiseen.
Peltolohkon luontaista orgaanisen aineksen pitoisuutta e voi nopeasti muuttaa silla maalgji, 1ampo- ja
kosteusolot, viljelyjérjestelma ja satotaso vaikuttavat orgaanisen aineksen maardan seka sen séilymiseen
maaperdssa (Heinonen 1992). Nurmialan vahentyminen etenkin Etel&Suomessa on tyypillinen esimerkki
viljelyjérjestelman muutoksesta, jonka seurauksena maan orgaanisen aineksen pitoisuus hakeutuu alem-
malle tasolle.

Eloperdinen aines parantaa mururakenteen vedenkestavyyttd, maan vedenpidéatyskykyé ja lisda biologista
aktiivisuutta. Esimerkiksi savipitoisilla mailla €l operéisen aineksen pitoi suuden nousu 6-8 %:iin parantaa
murujen kestavyyttd, mutta korkeammilla pitoisuuksilla ei ole endé vaikutusta.

Myds Suomessa suositellaan nurmien sisdllyttémista viljatilojenkin viljelykiertoihin, mikai maan raken-
teessa on havaittu ongelmia. Nurmi jéttéa maahan viljakasveja selvasti enemman kasvijétettd, joka paran-
taa mm. mururakennetta, maan vedenpidatyskykya ja maan biologista aktiivisuutta. Sitd vastoin Suomen
olosuhteissa e juurikaan ole tehty tutkimuksia, joissa nurmen vaikutus olisi kvantifioitu. Nurmi jétt3a
joka tapauksessa maahan selvasti viljoja enemman kasvibiomassaa. Monivuotinen juuristo ehtii levid
maan maassa yksivuotisia syvemmadlle ja tiheammin (Kuva?). Lisdks tihed juuristo kuivattaa maata te-
hokkaasti. Tihed juuristo ja sen maata kuivattava vaikutus ovat syyna siihen, ettéd nurmi parantaa murujen
ja makrohuokosten muodostumista etenkin maan pintakerroksessa (Alakukku 2002). Murujen ja makro-
huokosten muodostuminen lisda seké kaasujen vaihdon etté etenkin sadeveden nopean imeytymisen kan-
nalta térkeita suuria huokosia.

Orgaanisen aineksen pitoisuuden muutoksia kuvaavia pitkdaikaisia, yli 50 vuotta kesténeitd, kenttdkokeita
on tehty Ruotsissa (Mattsson 2002). Niissa nurmen mukana olo viljeykierrossa oli johtanut keskimaarin
0,4 prosenttiyksikkoa korkeampaan orgaanisen aineksen pitoisuuteen verrattuna yksipuoliseen viljanvilje-
lyyn. Karjanlannan kaytolla ja nurmikierrolla saatiin samansuuruinen vaikutus (Mattsson 2002). Ruotsa-
laisessa Mobergin (2001) tutkimuksessa verrattiin 1997 otettujen maaprofiilien fysikaalisten ominai suuk-
sien tuloksia samoilta lohkoilta 40 vuotta aiemmin tehtyihin maarityksiin. tuloksiin. Vedenl&péisykyky
(genoml&ppligheten i alven) oli vuonna 1997 otetuissa profiileissa merkittavasti alhaisempi aina 80 cm
syvyyteen kuin aiemmissa naytteissa. Moberg (2001) pitéa mahdollisena selityksena siihen maan tiivis-

tymista painavien tydkoneiden kaytdsta tai vahaisempda maan kuivumista mm. koska nurmien kayttd

tymisesta. Erot huokoisuudessa (porositet) vanhojen jauusien arvojen vélilla olivat sen sijaan vahédisia

Perssonin (1981) raportoimassa 30-vuotisessa viljelykiertotutkimuksessa maan orgaanisen hiilen pitoi-
suus maan muokkauskerroksessa oli alhaisin siina viljelykierrossa missd myyntikasvien satojétteet pois-
tettiin. Verranteena oli nautakarjatilan kierto joka sisdlsi karjanlantaa. Hiilipitoisuus vakiintui kahden —
kolmen vuosikymmenen kuluessa. Sokerijuurikkaan sadot alenivat myyntikasvien kierroissa karjatilan
kiertoon verrattuna ilmeisesti kasvintuhogjien vaikutuksesta, mutta muilla kasveilla (ohra, syysvehnd,
Oljykasvit) satoerot olivat pienet viljelykiertojen valilla
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Kuva. 7. Paalujuuriset palkokasvit kuten
sinimailanen (kuvassa) ja puna-apila
muodostavat syvélle ulottuvia juurikanavia,
jotka toimivat veden imeytymisen ja
ilmanvaihdon reitteind maassa. Kuva otettu
Vastankvarnin peltopéivassa 11.7.2013.
(Kuva:Oiva Niemelainen)

Viljelijayhteydenoton perusteella 16ydettiin Jokioisilta valokuvattavaksi mielenkiintoinen tapaus
nurmiviljelyn vaikutuksesta maan rakenteeseen. (Kuvat 8-11).

» Pelto oli jaettu kahteen viljelylohkoon 17 vuotta sitten kesannointivelvoitteen aikaan.
Pellon alapda oli ensin 5 vuotta kesannolla ja sen jalkeen ilman uudistusta 12 vuoden
ajan sailorehunurmella. Pellon ylapaé on koko 17 vuoden ajanjakson ajan ollut viljalla,
ohralla 15 vuotta ja kauralla 2 viimeista vuotta. Viljaosa on kynnetty 16 vuotena.

» Pelto on nyt kynnetty kokonaan 17.9.2013 siten, ettd kyntoviilut kulkevat yldosasta
alaosaan. Kyntdvastuksen muutokseen voitiin kynnén aikana reagoida pikavaihdetta
vaihtamalla siten, ettéd pikavaihde oli vilja-osassa 1-2 ja nurmiosassa 4, ajonopeus
vastaavasti noin 5 km/h ja 7 km/h. Kaytdnndssa nurmiosalla olisi voinut ajaa
lujempaakin, mutta sitten olisi pitdnyt vaihtaa jo vaihdettakin.

» Viljelijan kommentti maan rakenteesta, alaosa oli kuin "kusiaispesdd” ja yldosa
“kittisavea”.

» Alaosan nurmen pitkd uudistusvali johtuu viljelijan mukaan siitd, ettd johtuen
kesantovuosien jélkeisestd nurmensiemenpankista nurmi  on pysynyt pitkdan
taystiheana.

» Nurmilohkoa on viljelty isolla kalustolla, esim. lietteenlevitys kaluston yhteismassa yli 40
t, ja isolla korjuukalustolla. Viljalohkoa on viljelty pikkutraktoreilla ja liete levitetty 10 m?
vaunulla. Kumpikin osa peltoa on saanut lietelantaa runsaasti.
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Kuva 10 ja 11. Pellon alaosa, joka on ollut 17 vuotta yhtdjaksoisesti nurmella. (Kuvat: Arja Seppald)

3.1.2 Vaikutus kasvinsuojelutarpeeseen

Vaikka nurmikasveilla ja viljoilla esiintyy samoja kasvintuhoojia, voi vilja-nurmi-viljelykierto vahentéa
kasvinsuojeluongelmia viljan monokulttuuriviljelyyn verrattuna. Kasvipeitteiset monivuotiset kasvustot,
kuten nurmet ovat tarkeitd myods monimuotoisuuden kannalta mm. linnuille, nisdkkéille ja tuhoeléinten
nossa heinda viljeltéessa kaytetdan padasiassa vain rikkakasvien torjunta-aineita ja niitakin vain perusta-
misvuonna ja nurmen lopetusvai heessa. Glyfosaatin kayttd nurmen |opetusvai heessa auttaa monivuotisten
rikkakasvien — etenkin juolavehnan torjunnassa.

Rikkakasvit

Kanadassa kuudella viljelyalueella 253 viljelijélle tehdyssa kyselyssa 83 % vastagjista arveli monivuoti-
sesta rehukasvista olevan helpotusta seuraavien kasvien rikkakasvien torjunnassa (Entz ym. 1995). Myo6s
yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa on todettu sinimailasen vahentévan rikkakasvien maéréa ja kilpailuky-
kya (Clay & Aguilar 1998). Myds Euroopassa kokemukset lyhytaikaisista kesannoista ovat positiivisia,
jos rikkakasvillisuudesta pidetéan huolta: kylvo peittavalla kasvilla, toistuvat niitot siementuotannon es-
tamiseksi, muokkaukset ja kemiallinen torjunta (Clarke ym. 1995).
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Salosen & Hyvonen (2007) saivat edellisista tutkimuksista poikkeavia tuloksia. Suomessa heindkesannon
haitallisin seuraus oli heinaméaisten rikkakasvien runsastuminen, erityisesti timotein lisééntyminen viher-
kesantovuosien jalkeen.

Nurmen viljelya hyddynnetéén hukkakaurantorjunnassa. Nurmen niiton on tall6in tapahduttava ennen
hukkakauran royhylletul oa.

Nurmikasvuston |opettaminen ja ottaminen takaisin viljanviljelyyn vaatii pellon muokkaamista (Entz ym.
1995) tai glyfosaattikésittelyd, joka on usein tarpeen ennen muokkausta. Glyfosaattikasittelyn jalkeen voi
seuraavan kasvin myds suorakylvaa.

Kasvitaudit

Osa peltokasvien taudinaiheuttajista on isantéspesifisid, osalla on runsaasti isantékasveja. Viljelykierto on
tarkeimpia kasvitautien torjuntamenetelmia (Curl 1963). Katkaisemalla viljan monokulttuuri vaikutetaan
ensisijaisesti isantaspesifisiin lehtilaikkutauteihin (Bailey ym. 2001). Vaikutus voimistuu suorakylvettées-
s& MTT:n monivuotisessa viljelykiertotutkimuksessa viljeltéessa vehnéé joka toinen vuosi lehtilaikku-
tauteja oli maitotuleentumisasteella enemman kuin viljeltédessa sité joka neljas vuosi. Lehtilaikkutaudit
(Pyrenophora tritici-repentis, Stagonospora nodorum) peittivét 40 % kahdesta ylimmasta |ehdesté suora-
kylvetyissa vehndn monokulttuuriruuduissa vastaavan luvun ollessa 15 % monipuolisen viljelykierron
ruuduissa (Jalli ym. 2009).

Kirjallisuudessa on muutamia esimerkkejd, jolloin viljelykierrolla on saatu kielteinen vaikutus kasvi-
tauteihin:

Mikdli véalikasvi (nurmi) lopetetaan glyfosagtilla, ja vilja kylvetdan vain muutama péiva taman
jalkeen, tyvitautia aiheuttavan Rhizoctonia-sienen maéra runsastuu. Tama voidaan valttéa mikali
glyfosaattikasittelyn ja kylvon valinen aika on noin 2-3 vkoa (Paulitz ym. 2002).

- Vehndn monokulttuurissa Rhizoctonia mééra on viiden vuoden jaksolla alhaisempi kuin jos veh-
naa on viljelty monipuolisessa viljelykierrossa (Paulitz ym. 2002).

- Nurmiseos lisda Rhizoctonian madéaréda vehnan monokulttuuriin verrattuna. Suorakylvd korostaa
vaikutusta (Rovira 1985)

- Monipuolisella viljelykierolla saattaa olla suurempi merkitys Fusarium-sienten esiintymiseen
kuin muokkausmenetelmalla. Moni-isantéisten F. avenaceum ja F. graminearum -sienten maara
lisdantyy viljelykierrossa verrattuna monokulttuuriin (Fernandez ym. 2007).

- Nurmien haitallista vaikutusta tyvi- ja juuristotautien esiintymiseen perustellaan muun muassa
runsaalla juurimassalla.

- Tyvitautien lisdksi nurmikierto saattaa lisdta hankalasti torjuttavaa moni-isantéista torgjyvaa ja
vehnan keltaviirutautia. Torajyva vaikuttaa haitallisesti sadon laatuun. Merkitys korostuu suora-
kylvettéessa.

Tuhoeldimet

Parhaiten viljelykierron avulla voidaan torjua huonosti leviavia ja maassa tai sangessa séilyvia tu-
hoeldimig, joiden isantdkasvivalikoima on suppea. Nurmiheinilla esiintyy paéosin samoja tuhoeléinlgeja
kuin viljoillakin. Niiden merkitys on kuitenkin yleensa hyvin vahainen, eika torjuntaa tavallisesti tehda.
Nurmi esikasvina ei yleensa liséa viljojen tuhoeldinméarig, koska nurmi usein lopetetaan muokkaamalla
maa tehokkaasti. Monivuotisen nurmikasvustotyyppisten viherkesantojen e ole havaittu lisdavan tu-
hoeldinriskid, vaan jopa péinvastoin lisd8van tuhoel & nten luontaisten vihollisten menestymista (Huusela-
Veistola 2007).

Viljan suorakylvo vanhaan nurmeen saattaa kuitenkin joskus lisdta tuhoeléinongelmia. Esimerkiksi juu-
rimadot eli seppakuoriaisten toukat ovat tyypillisia vanhojen nurmien tuholaisia, jotka voivat aiheuttaa
ongelmia myos seuraaville viljelykasveille. Myds nurmikasvustojen merkitys viljan virustautien |ahteena
javirusvektoreiden, kuten kirvojen ja kaskaiden, sdilymisessd on huomioitava. Nurmea ei kannata perus-
taa ilman kunnon muokkausta sellaiseen viljakasvustoon, jossa on esiintynyt vehnan kaapiokasvuvirusta
(WDV) tai ohran kadpitkasvuvirusta (BY DV). Pitkaaikaisista nurmikasvustoista saattaa joskus olla hait-
taa myos viereisille lohkaille, joiden nurmeen rgjautuvilla osilla mm. etanavioituksia voi olla enemman.
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Tuhoeldinten maéra vaihtelee paljon vuosittain ja aluedllisesti. Nurmi-vilja-viljelykierrolla e nayttaisi
olevan tuhoeldinongelmiatai torjunta-aineiden kayttomaaria lisdavaa vaikutusta. Péinvastoin esimerkiksi
vehnan kasvinvuorotuksesta nurmen kanssa olisi hy6tya yksipuolisessa vehnan viljelystéd ongelmia aihe-
uttavien lgjien kuten hesseninsdasken, tahké&saasken ja vehnasaésken hallinnassa.

3.1.3 Lannoitustarve nurmiviljelyn jalkeen

Nurmen typpilannoitevaikutus vaihtelee maahan jéévan kasvimassan maarén ja koostumuksen seké maa-
han muokkaamisen gankohdan mukaan. Maalgi, viljelytoimet ja sddolosuhteet vaikuttavat siihen sek&a
nurmen jalkeen viljeltévan kasvin typen tarve ja annettu typpilannoitus. Palkokasvinurmilla olosuhteet
vaikuttavat ensin typen sitomiseen sitojakasvin kasvun kautta ja sitten typen mineralisaatioon ja kasvin
typenottoon: missa rytmissa ja miten paljon sitojakasvin typesté vapautuu ja miten seuraavan viljelykas-
vin kasvu sattuu yhteen vapautumisen kanssa. Nurmen typpilannoitusvaikutus vaihtelee suuresti edella
mai nituista tekijoista johtuen.

Mineraalitypen vapautuminen aluskasveista ja nurmesta

Kun palkokasveja kylvetédan aluskasveina viljan joukkoon, niisté voi vapautua 30—70 kg typped/ha seu-
raavana vuonna seuraavan kasvuston kayttéon. Joskus aluskasvit kuitenkin kilpailevat varsinaisen sato-
kasvin kanssa ja vahentévét siten satoa niiden kasvuvuonna (Kénkanen & Eriksson 2007). Ruotsalaisessa
tutkimuksessa valkoapilaa aluskasvina kéytettdessa lisétypped oli maassa toisen téllaisen vuoden kevadla
kasvien saatavissa hoin 24 kg/ha (Bergkvist 2003). Vakoapilaa oli ennen syysvehnan kylvoa rikottu ha-
raamalla, jolloin typpea vapautui kuolevasta solukosta. Tama ei valttdmatta ole hyva, sillatalvella typpea
voi huuhtoutua hitaasti hajoavasta solukosta. Parempi olisi muokata aluskasvien peittdma maa vasta ke-
vadla

Suomalaisessa tutkimuksessa mineraalitypen méaard kevadla oli  rikkomattomassa vakoapila-
aluskasvustossa 5,5 kg/ha ja puna-apilassa 2 kg/ha (Kénkanen & Eriksson 2007). Jos verrattiin lannoitta-
matonta ja apilakasvuston kanssa kasvanutta, niin ensimmaisen vuoden jalkeen (kun apilaa oli jo maassa
mineralisoitumassa) Ruotsissa pelkka apilan tuoma typpi tuotti saman sadon kuin 80 kg mineraalityppi-
lannoitus eli korvasi lannoitustarpeen kokonaan (Bergkvist 2003). Kanadalai sessa tutkimuksessa pelkélla
puna-apilan auskasviviljelylla ja maahan muokkaamalla syksylléa oli kevédla kylvettdvasta vehnasta
saatu sama sato kuin 80 kg/ha mineraalityppi-lannoituksella, vaikka apila el lisdnnyt kovinkaan paljon
mineraalitypped maassa (Garand et al. 2001). Edell& mainitussa suomalaisessa aluskasvitutkimuksessa
tata ei tutkittu, mutta itse valkoapilaan oli sitoutunut kevaélla noin 58 kg typped/ha, jos juuret lasketaan
mukaan, ja puna-apilaan noin 38 kg/ha. Tama typpi olis luultavasti kasvukauden mittaan vapautunut
Seuraavan kasvin kayttoon.

Nurmen lannoitusvaikutus seur aavalle kasville

Jos puna-apilaa kaytetddn viljelykierrossa viherkesantona, niin maanpaallinen typpisato voi olla jopa 157
kg N/ha (Kankéanen et a. 1998). Kun viherlannoituskasvusto kynnettiin maahan, vaoitiin seuraavan kasvin
lannoitusta vahentda 40 kg N/ha ja silti saatiin monessa tapauksessa viherlannoituskasvin jélkeen kylve-
tysta viljasta suurempi sato kuin ilman viherlannoituskasvia (Kankanen et al. 1999). Viherlannoituskasvin
(sato syksylla jopa 9500 kg/ha, Kankanen et al. 1999) voisi tietysti myds hyddyntéé biokaasulaitoksessa
jalevittéd madatygjéte lagjemmalle alueelle syyskylvaisille kasveille.

sen sijaan el liséé satoja nurmea seuraavilla viljoilla. Témé koskee normaalia rehunurmiviljelyd, jossaitse
rehusato korjataan pois ja jaljelle jéa n. 40% kaikesta sidotusta typesta juuriin ja sénkeen. Ongelmana on
se, ettd nurmen typensidonnasta on hyotya seuraaville kasveille vain, jos maahan kynnetyn biomassan
typpipitoisuus on tarpeeksi korkea. Jotta korjattavasta rehunurmesta olisi seuraaville kasveille hyva jalki-
vaikutus ja typpietua, apilapitoisuuden olisi oltava yli 40-50 % kuiva-aineesta, hiili-typpisuhde (C:N) ei
sais ollayli 20-25, ja maahan kynnetyn biomassan N-pitoisuus pitéisi ollayli 2 %. Kasvimassan typpipi-
toisuutta 1,7 % voitaneen pitda rajana, jota pienemmalla pitoisuudella kasvimassan hajoaminen sitoo
maan typped ja suuremmal la pitoisuudell e typped vapautuu maahan kasvimassan hajotessa.

Kun nurmi Arja Nykasen LUOMU-kokeissa kaikkien sadonkorjuiden jalkeen kynnettiin maahan, se sisal-
S 79-145 kg N/ha, josta 49-67 kg N/ha oli ilmasta sidottua. Siité& huolimatta nurmen typpitase oli aina
negatiivinen. Peltoon ja nurmen kynnon jalkeen vain vahan mineraalitypped, 15-30 kg N/ha ja nurmen
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esikasviarvo viljoille oli 5-20 kg N/ha. Maahan muokatun nurmibiomassan maérg, kokonaistypen ja biolo-
gisesti sidotun typen maéra seka hiili-typpi-suhde (C:N) vaikutti seuraavana vuonna kylvettévien viljojen
satoon, typen ottoon ja typen kéyttn tehokkuuteen. Maan ominaisuudet ja séétila vaikuttivat typen sitoutu-
miseen ja vapautumiseen maasta. Nurmi esikasvina e eronnut juuri lainkaan ohrasta tai oli huonompi esi-
kasvi kuin ohra sité seuraaville kasveille, jotka olivat ruis, kevétvehna ja sitten seuraavana vuonna kaura.
Esikasviarvo vaihteli nurmen satojen, maan kokonaistypen ja typensidonnan mukaan. Syyna pieneen esi-

rikat, jotkalisdantyivét nurmessa. Nurmenidlaei ollut téssd merkitysta.

Vaikka rehunurmen, jonka sato korjataan rehuksi, jalkivaikutus seuraavalla kasville on sangen pieni, on
huomattava, eftd LUOMUssa saadaan ilman typpilannoitusta seka toisen etta kolmannen vuoden apila-
heindnurmella (esim. 5 kg/ha apilaa ja 16 kg/ha heinid) keskimaarin 6400 kg kuiva-aineisatoa, €li tdméa sato
tulee jo padasiassa biologisen typensidonnan avulla. Pitk& kasvukausi, maan orgaanisen aineen pitoisuus ja
karjanlannan kayttd perustettaessa lisdévét kokonaissatoa. Karjalannan kayttd hyddyttéd enemman heinda
kuin apilaa, koska apilalla on omakoneisto typen saamiseks ilmasta.

Nurmen jalkeen viljeltavan kasvin lannoittaminen

Muokattavan kasvimassan hiili-typpisuhteesta ja kasvimassan méérasta riippuu, vapautuuko lopetetusta
nurmesta typped seuraavan viljelykasvin kayttotn vai sitooko maahan hgoava nurmikasvusto. Korjatun
hei ndnurmen maahan kynnettéva sanki ja juurimassa sisdltévét vahan typped ja kasvimassaa hajottavat mik-
robit kdyttavéat maassa olevaa typped kasvuunsa eli seuraavalle kasville kdyttokel poisen typen mééra voikin
vaheta hgjoamisprosessin vuoks lyhyelld aikavdlilla typen sitoutuessa orgaaniseen mikrobikasvustoon. Jos
kasvimassan typpipitoisuus on korkea esimerkiksi kasvuston suuren apilapitoisuuden vuoks, niin kasvuston
hajotessa vapautuu enemman typped kuin hgjottavaan mikrobistoon sitoutuu, ja silloin kasveille kayttokel-
poisen liukoisen typen mé&rd kasvaa ja nurmella on positiivinen typpilannoitusvaikutus. Nykasen (2008)
mukaan nurmiviljelyss, jossa nurmisato korjataan pois, pitdis nurmen apilapitoisuuden olla yli 40 % kui-
va-aineesta, jotta nurmen typpitase olis positiivinen jatyppedjaisi seuraavan kasvin kayttoon.

Tanskalaisessa tutkimuksessa todetaan, etté nurmi vaikuttaa edullisesti seuraavaan kasviin, kun kaytetdan
typpilannoitusta riittavasti, eli nurmella on sindnsa typesta riippumatontakin vaikutusta (Eriksen 2001).
Nurmen kynnon jélkeen ensimmaéisena vuonna kylvetyn ohran maksimisato (téydella lannoituksella) jai
tassa tutkimuksessa viljakierron lohkolla pienemmaksi kuin nurmikierron lohkolla, ero tosin oli melko pieni,
200-300 kg/ha. Kun ei puhuta maksimilannoituksesta, nurmen kynnon jélkeen hein&-apilanurmen jakivai-
kutus kevaalla kylvettyyn ohraan oli yli 115 kg N/ha. Toisena vuonna jékivaikutus oli end& puolet sité, 60
kg N (Eriksen 2001). Kolmantena vuonna nurmen edut olivat havinneet tai olivat hyvin pienia Ensmméai-
sen vuoden apila-heindnurmessa oli maahan kynnettya typped 194 kg/haja C:N oli 17 (Eriksen 2001), mika
Arja Nykésen (2008) tytssa oli osoittautunut hyvaks suhteeksi. Seuraavana vuonna kerégjdkasviin oli j8&
nyt typped kynnettavaks 86 kg, sité seuraavana vuonna 95 kg/ha, ja C:N-arvot olivat 17 ja 20.

Kéankanen ym. (2012) kéyttivét Garandin ym. (2001) lanseeraamaa " typpilannoitustehoa ” kuvaamaan pal-
kokasvien typpijdkivaikutusta. Kun pakokasvista vapautuva typpi mahdollistaa tietyn vahennyksen seu-
raavalle kasville annettavassa vakilannoitetypen maaréssd, on kyse typpilannoitetta korvaavasta arvosta
(Garand ym. 2001). Typpilannoitusteho ottaa huomioon vékilannoitetypen kéyttn tavoiteltuun sadon méé
rédn pdasemiseksi. Palkokasvien typpilannoitusteho on yleensa pienempi kuin perintei sesti maaritetty typpi-
jakivaikutus seuraavalla kasville. Eri tutkimusten perusteella Kankénen ym. (2012) arvioivat yksivuotisen
puna-apilan typpilannoitustehoksi 50 kg/ha ja monivuotisen puna-apilan 70 kg/ha. Monivuotisen viher-
kesannon toisen jalkikasvuvuoden typpilannoitustehoks arvioitiin 20 N kg/ha. Rehunurmien typpilannoitus-
tehoks Kankanen ym. 2012 arvioivat 30 N kg/ha.

Andersson ja Wivstad (1992) raportoivat v. 1974 aloitetun 25 koetta kasitténeen erilaisten nurmien jakivai-
kutusta selvitténeen koesarjan. Jalkivaikutuksen mittaamista varten saman vuoden viljakasvustolle oli yh-
den, kahden ja kolmen vuoden ik&inen heindnurmi ja puhdas palkokasvinurmi (puna-apilatai sinimailanen)
seké kevétdljykasvi (yks tai kaks vuotta ennen viljaa). Julkaisun satotuloksista piirretyt oheiset kuvat (Ku-
va 12) kuvastavat erilaisten nurmien jékivaikutusta kevétvehnan satoon kun kevétvehnalle on annettu kol-
me erilaista typpilannoitusmadréd. Kuvassa 12 a tulokset esitetdan suhdelukuina ja yksivuotisen kevatoljy-
kasvin jalkeen saatu sato kullakin kevtvehna typpilannoitusmaérélld on laitettu suhdeluvuksi sato. Kuvassa
12 b esitetdén vastaavat sadot kg/ha asteikolla. Tulokset ovat yhdeksan kokeen keskiarvoja.
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Kuvat 12 a ja b. Yksi, kaksi ja kolmivuotisten puhtaiden palkokasvinurmien ja heindnurmien jélkivaikutus kevatvehnan
viljelyssé Ruotsissa suhteessa kevatdljykasvin (1 vuotta tai 2 vuotta) vaikutukseen. Yhdeksan kokeen keskiarvot.
Samat arvot esitetddn kuvassa 12 a suhdelukujen avulla ja kuvassa 12 b absoluuttisina satotuloksina. Koottu An-
dersson ja Wivstadin (1992) aineistosta.

Anderssonin ja Wivstadin (1992) aineistosta tehdyssd kuvassa (Kuva 13) ndkyy puhtaiden palkokas-
vinurmien (sato korjattiin pois) positiivinen typpilannoitusvaikutus, jonka méara alenee kevatvehndle
annetun typpilannoituksen lisdantyessi. Heindnurmella ei ollut havaittavissa parempaa esikasviarvoa kuin
kevétoljykasveilla ao. kevétvehnan viljelyssi. Sen sijaan toisena vuonna nurmen lopetuksen jalkeen hei-
nanurmellakin oli positiivinen vaikutus etenkin vehnan alhaisilla typpilannoitusmaéarilla.
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Andersson ja Wivstadin (1992) aineistosta.
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Kuva 13. Yksi, kaksi ja kolmivuotisten heindnurmien, puhtaiden palkokasvinurmien ja 6ljykasvien jalkivaikutus kevat-
vehnan viljelyssa Ruotsissa. Kuva on tehty Andersson ja Wivstadin (1992) aineistosta.
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3.2 Viljasadon maara nurmivuoden jalkeen
3.2.1 Kirjallisuuden ja lohkotietopankkiaineiston perusteella

TIKE/MAVI:n aineistosta selvitettiin nurmialan osuus eri tilakokoluokissa. Alle 25 hehtaarin tiloilla
nurmiala oli noin 30 % kun taas yli 80 hehtaarin tiloilla nurmea oli ale 10 % peltoalasta. Vastaavasti
suurilla tiloilla viljeltiin selvasti enemman kevétkylvoisia erikoiskasveja (6ljykasvit, palkokasvit, ym.
noin 20 % peltoalasta) ja tulos tuki hyvin aikaisempaa kasitysta viljanviljelyn ja nurmituotannon eriyty-
misesta.

Tilan koko el ndyta pelkéstéan vaikuttavan nurmiviljelyn yleisyyteen viljelykierroissa, vaan myos lohko-
koon valintaan (Taulukko 1). Pienilla alle 25 hehtaarin tiloilla 1- ja monivuatisia tuotantonurmia viljeltiin
keskimaarin noin hehtaaria pienemmalla kasvulohkon aalla kuin suurilla (> 80 ha) tiloilla. Sen sijaan
aktiivituotannosta poistettuja nurmia kuten HV P-peltoja viljelld8n keskim&érin hieman yli hehtaarin ko-
koisilla kasvulohkoillariippumattatilan koosta.

Taulukko 1. Tilan peltoalan (ha) vaikutus kasvulohkon koon (ha) valintaan erityyppisid nurmia viljeltéessa vuonna 2011.

ELY-keskus Ei aktiivituotannossa Yksivuotiset Monivuotiset
olevat nurmet tuotantonurmet tuotantonurmet

<25ha 25-50 50-80 >80 | <25ha 25-50 50-80 >80 | <25ha 25-50 50-80 >80
Uusimaa 1,3 1,3 1,3 1,4 1,6 1,7 2,4 1,9 1,8 2,5 2,8 2,9
Hame 1,1 1,3 1,3 1,3 1,3 1,9 2 2 1,8 2,2 2,4 3
Kaakkois- 1,2 1,3 1,2 1,3 1,3 1,3 1,1 3.4 1,7 1,9 2,3 2,5
Suomi
Keskimaarin 1,2 1,3 1,3 1,3 1,4 1,6 1,8 2,4 1,8 2,2 2,5 2,8

ProAgrian Lohkotietopankin vuosien 2001-2008 aineistosta selvitettiin nurmiviljelyn vaikutusta seuraa-
vana viljeltavien satokasvien lannoituskéytantoihin sekd& hehtaarisatoihin. Esikasvivuoden liséksi oli
mahdollista selvittda vaikutusta, kun nurmenviljelysta oli aikaa kaks vuotta. Haasteena oli se, etta sa-
moilta tiloilta ja lohkoilta oli saatavissa tietoa vain satunnaisesti, koska tietoa el kerdté systemaatti sesti
kaikilta tiloilta. Tarkastelussa huomioitiin vain viljelykasvit, jotka toimivat oikeasti nurmen vélikasvina,
jolloin mahdolliset nurmen suojakasviviljelykset jétettiin pois.

Tuloksista néhdéén, ettéd nurmiviljelyn vaikutus parani toisena vuotena, jolloin selvityksessa olleiden sato-
jen suhdeluku nurmen jalkeen viljeltyna oli sama kuin jos esikasvina olisi ollut sama kasvi. Nurmen esi-
kasvivaikutus tuli parhaiten esille dljykasvien ja syysviljojen kohdalla, jolloin satojen suhdeluvut kohosi-
vat 1,12-1,3 silloin, kun nurmiviljelysta oli aikaa kaksi vuotta. Tosin 6ljykasvien ja syysviljojen tuloksien

syysviljoilla 10-20 kpl) verrattuna kauraan ja kevatvehnan (50-60 vertailuparialkasvi).

Taulukko 2. Nurmen esikasvivaikutus kevatkylvoisten kasvien ja syysviljojen sadon suhdelukuun ProAgrian Lohkotie-
topankin aineiston mukaan.

Satokasvi Sadon suhdeluku nurmen jéalkeen verrattuna yksipuoliseen viljelyyn
(esikasvina sama kasvi)
Nurmea viljelty edellisen& vuotena Nurmea viljelty 2 vuotta aiemmin
Kaura 0,88 0,88
Kevatvehna 0,75 0,87
Ohra 0,83 0,81
Rypsi/rapsi 1,20 1,3
Syysvilja 0,71 1,12
Keskimaarin 0,87 1,0
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Se, millaisena nurmen esikasvivaikutus nakyi seuraavan satokasvin tuotannossa, vaikutti todennakdi sesti
my0s kaytetty lannoitustaso. Nurmen jalkeen eri satokasvien typpilannoitus (huomioitu seké vékilannoit-
teet ettd karjanlannan typpi) oli kevétvehnan ja syysviljojen kohdalla vain puolet tavanomaisesta hehtaa-
rikohtai sesta typenmadrasta. Tama ilmeisesti vaikutti ja nakyi viljasatojen notkahduksena heti nurmivuo-
den jakeen. Jdlkikasvin typpilannoitustarpeeseen vaikuttaa se, paljonko apilaa on nurmen seassa, mutta
sitameilld e ollut tietoa saatavilla. Aineistoa el tassi yhteydessi kasitelty myoskaén alueittain, mika olis
todennakdisesti tuonut lisdtietoa nurmen vaikutuksesta yksivuotisiin satokasveihin. Joka tapauksessa
nurmien lannoituskaytontdihin kannattaa jatkossa kiinnitté& huomioita jélkikasvivaikutuksen maksimoi-
miseksi.

Vaikka monien viljelykasvien sadot jaivét pienemmiksi nurmien jalkeen viljeltynd, satoméérien lasku el
ollut kuitenkaan niin suuri kuin lannoitevajeesta olisi voinut olettaa. Kiinnostavaa oli havaita viitteita
nurmiviljelyn typen kéyton tehokkuutta parantavasta vaikutuksesta. Y hté typpikiloa kohti laskettuna ke-
véatvehnastd saatiin satoa 17 kg ja syysviljasta 8,5 kg enemman kuin silloin, jos esikasvina oli sama kasvi.
Suhdeluvuilla ilmaistuna kevatvehnaé tuotettiin yhdella typpikilolla 1,64 kertaa ja syysvehnalla 1,35 ker-
taa enemman kuin yksipuolisessa viljelyssa.

Pro Agrian lohkotietopankkiaineiston perusteella voidaan liséks todeta, ettéd nurmia kaytetdan viljojen
esikasveina varsin véhan (Kuva 14), osuudet olivat viljojen esikasveista vain 2,5 (ohrat)-9,7 % (kaura)
(Keskitalo ym. 2010b).

Y ll&ttavaa oli se, etté typpilannoitusta annettiin viljoille nurmien jalkeen selvasti vhemman kuin viljoille
yleensg, esim. kevétvehndlle vain 50-70% tavanomai sesta kayttstd. Kun aineistosta poistettiin ne tapauk-
set, joissa viljojen lannoitus oli selvasti alempi, vaikutti nurmi esikasvina edullisesti kauran, 6ljykasvien
jasyysviljojen satoihin verrattuna néiden kasvien yksipuoliseen viljelyyn.

MTT:n virallisten lgjikekoeaineiston perusteella puna-apilanurmi esikasvina nosti kevétviljojen tuhannen
siemenen painoa (keskimaarin 0,8 g) seka jyvan vakuai spitoisuutta (kesimaérin 1,4 %).

Esimerkiksi Y aran 2009 kokeissa apilan jalkeen kylvetystéd kevétvehnasta saatiin jopa yli 8000 kg hehtaa-
risadot kun taas ohran jékeen sadot olivat parhaimmillaan noin 7500 kg (Kauppila 2010).

Nurmikasvien asemaa viljelykierrossa selvitettiin MAVIn lohkotietoaineiston perusteella. Tarkastelussa
tutkittiin vuoden 2011 viljelykasvien esikasveja vuodelta 2010 ja vuonna 2010 lopetettuja nurmien jal-
keen samallalohkollav. 2011 viljeltyja kasveja. Vuonna 201 | opetettujen tuotantonurmien ala oli 101 000
ha ja Hoidettu viljelematon pelto kayttdluokkiin (Luonnonhoitopelto ja viherkesannot) lopetettujen nur-

mien ala oli 39500 ha. Té&ssa "tuotantonurmilla’ tarkoitetaan sdildrehu-, heingd ja laidunnurmia seka
siementuotantonurmia.

Kevatviljojen esikasvit 2010-2011 eri ELY-alueilla
% pinta-alasta)

(
100 |
90 I
80 | ] ]
70 m Muut
60 | B Tuotantonurmet
50 m Viherlannoitus ja HVP-nurmet
40 [N B BN TN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN mOljykasvit
30 m Syysvilja
20 Kevatvilja
10 |
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Kuva 14. Nurmien osuus (vihred véri) kevaviljojen esikasvina eri ELY-keskusten alueella vuonna 2011 viljellyilla ke-
vatviljoilla. Hameen, Kymenlaakson ja Uudenmaan ELY-keskukset ovat numerot: 4, 6 ja 1. Niilla kaikilla nurmen
osuus kevatviljan esikasvina on alle 10 prosenttia.
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Kun tuotantonurmi lopetettiin niin seuraavana vuonna lohkolla oli useimmiten rehuohraa (30,5 %) ja
kauraa (27,7%). Erilaisina muina kuin tuotantonurmina (luonnonhoitopelto, viherkesanto) jatkui runsaat
16,3 prosenttia lopetetusta tuotantonurmialasta. Syysrukiille meni vain 1,4 prosenttia lopetetusta tuotan-
tonurmialasta. Vuonna 2010 lopetetuista Hoidettu viljelemétdn pelto kategorian nurmiluokista vuonna
2011 24,9 prosenttia jatkoi rehunurminaja 4,7 prosenttia viherlannoitusnurmina. Nurmituotannossa jatkoi
noin 30 prosenttia lopetetuista HVP-nurmista eli ylléttavan suuri mééré. Rukiille ja syysvehnélle kylvet-
tiin vain 2 prosenttia lopetetun HV P-nurmen aasta vuonna 2011.

Saman nurmilohkon palaamista takaisin nurmeksi tarkasteltiin MAVIn aineiston avulla vertaamalla eri
vuosien viljelytietoja samoilta lohkoilta (Kuva 15). Tulosten perusteella tuotantonurmet perustetaan no-
peasti uudelleen nurmiksi niiden lopettamisen jdlkeen. Usein on vain yksi véalivuos eli suojaviljavuos
ennen kuin nurmi palaa nurmeksi. Sen sijaan luonnonhoitopellot (HVP) ovat pitkid aikoja samoilla loh-
koilla. Niitaei uudisteta usein ja niitéd on kaytetty usein tuotantonurmina ennen luonnonhoitonurmena.

Ve N
100
90
80 3 vuotta
70 i
N 2 vuotta
60 -
50 M 1 vuosi
40 ‘ (suojavilja)
30
20 i
10
0 ‘ ‘
Uusimaa Hame Kaakkois-Suomi Koko maa
x i

Kuva 15. Kuvio osoittaa kuinka nopeasti nurmilohko palaa takaisin nurmiviljelyyn nurmen lopettamisen jalkeen. Ai-
neisto on karjatilojen vuonna 1995 lopetetun nurmilohkon vélivuosien maéra ennen palaamista takaisin nurmivilje-
lyyn. Tarkastelujakso 1995-2011. Tulokset esitetddn Uudenmaan, Hameen ja Kaakkois-Suomen ELY-keskuksista
seké koko maasta.

Aineistosta selvitettiin, mitd kasvia vuonna 2010 lopetettujen tuotantonurmien (101073 ha) ja HVP-
nurmien (39511 ha) lohkoilla viljeltiin vuonna 2011. Vain 2 prosenttia lopetetusta HV P-alasta kaytettiin
syysviljojen perustamiseen. Kevétviljojen ja rypsin osuus oli ale 50 prosenttia. Lahes kolmannes jatkoi
nurmen muissa kayttoluokissa. Kevétviljaa on tuotantonurmien jélkeen yli 60-prosentilla lopetetusta nur-
mialasta. Suuri osa tastd on itse asiassa suojaviljaatulevalle nurmelle.

Tarkastelun tulokset viittaavat siihen, ettd nurmien esikasvivaikutusta el kaytetténe aktiivisesti viljelykier-
rossa vaan pdétokset viljelykierrosta tehddén muilla perusteilla. Esimerkiksi 1ohkon sijainti til akeskukseen
tal navettaan néhden saattaa méaarittéd lohkon viljelya

L ohkotietopankkisel vityksen tulokset on julkaistu:

o Keskitalo, M., Jauhiainen, L., Niemeldinen O. 2013. Kasvinviljelytilan nurmiala riippuu tilan koosta.
Kéaytannén Maamies 6/2013. pp. 36-39.

e Keskitalo, M., Jauhiainen, L., Niemeldinen, O. ja Peltonen S. 2013. Nurmien osuus riippuu kasvinvil-
jelytilan koosta. KM 6/2013 s 50-53.

e Niemeldinen, O., Jauhiainen, L., Keskitalo, M. 2012. Nurmet ovat samoilla lohkoilla |dhes vuodesta
toiseen. Maaseudun Tiede 69, 3(22.10.2012): 12.
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3.2.2 Bionurmi-hankkeen viljelykiertokokeet hankealueella

Tutkimuksessa haettiin kohdealueelta pitk&a yksipuolisessa viljanviljelyssa olleita lohkoja. Niille perus-
tettiin kevaalla 2010 koe, jonka koejésenia ovat:

1) Kaksivuotinen heindnurmi

2) Kaksivuotinen apilaseosnurmi

3) Viljamonokulttuuri €li vilja (ohra) koko koejakson ajan

4) Yksivuotinen apilaseosnurmi ja vilja kahtena vuonna sen jalkeen

5) Viljajasen jalkeen yksivuotinen apilaseosnurmi javiljajélleen jalkeen

Lisdks Jokioisten koepaikassa olivat mukana seuraavat koejasenet:

6) Yksivuotinen rainataheindnurmi vuonna 2011 javiljav. 2012 jav. 2013

7) Yksivuotinen rainataheindnurmi vuonna 2012 javiljav. 2013

Vuonna 2010 kaikki lohkot olivat viljallaja osalla ruuduista (kogjésenet 1, 3 ja 4 olivat suojaviljana. Ja-
kivaikutusta mittaavana vuonna 2013 kaikki lohkot olivat viljalla.

Nurmiseokset ja niiden typpilannoitus nurmivuosina:

Seos 1 Kogjdsen 1. Kaksivuotinen heindseos. timotei 15 kg/ha + ruokonata 10 kg/ha. Typpilannoitus
100 + 100 kg N/ha kahdelle niitolle. Niitto kaks kertaa kesassa.

Se0s 2 kogiasen 2: kaksivuotinen palkokasviheingseos: timotei 10 kg/ha + ruokonata 10 kg/ha +
puna-apila 5 kg/ha. Seoksessa on typensitojakasvia 20% siemenseoksen painosta ja siten seos mah-
dollistaisi luonnonhoitonurmen perustamisen. Lannoitus 40 kg N/ha kevadlla. Niitto kaks kertaa
KeSiass

Seos 3 kogjasen 4 2010 ja kogjasen 5 v. 2011: Puna-apila 5 kg/ha jatimotei 5 kg/ha. Esimerkiksi
yksivuotiseen viherkesantoon sopiva seos. Riittéva kasvusto viherkesannoks saadaan suhteellisen
pienella siemenpanostuksella. Lannoitettiin 40 kg N/ha kevadlla. Otettiin kaksi satoniittoa.

Seoksissa kéytetyt lagjikkeet olivat: Tuure-timotel, Retu-ruokonata, ja Bjursele-puna-apila. Nurmi-
kasvustot kylvettiin Oyjord-koeruutukylvokoneella viljan kylvon jdlkeen. Ruutupituus oli 10 m ja
ruutuleveys 4,5 m. Kerranteita oli kokeissa4 kpl.

Koepaikkoina olivat Mustiala Tammelasta (Kuva 18), Harjun oppimiskeskus Virolahdelta ja V &stankvar-
nin koetila Inkoossa (Kuvat 16 ja 17) eli kokeita oli yksi kunkin osallistuvan ELY -keskuksen alueella
Lisdkst MTT:n kasvintuotannon yksikkd perusti Jokioisille kaksi kogjésenta |agjemman kokeen. Oheinen
kaavio kuvaa kokeiden viljelykierron vaiheen eri vuosina. Vuonna 2012 korjattiin viimeinen nurmisato ja
vuonna 2013 nurmen jakivaikutuksen mittaus tehtiin koko kokeen alala. Kokeen ruutukoko on niin suu-
ri, ettéd vuonna 2013 esikasvin jalkivaikutusta mittaavaan koeruutuun voitiin laittaa kaksi typpilannoitus-
tasoa. Téassa kerrotaan padpiirteisesti nurmivuosien sadoista ja hieman tarkemmin nurmen jalkivaikutuk-
sesta viljan satoon jakivaikutusvuonna 2013. Koesarjan tulokset esitetddn tarkemmin erillisissa julkai-
suissa.

2010 2011 2012 2013
suojavilja nurmi nurmi vilja
suojavilja apilanurmi apilanurmi vilja
vilja vilja vilja vilja
suojavilja apilanurmi vilja vilja
vilja suojavilja apilanurmi vilja
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Kuvat 16 ja 17 Inkoon koeruuduista, heindruutu vasemmalla ja monivuotinen apila-heina-seoskasvusto oikealla.
Kuvattu 26.5.2011

Kuva 18. Mustialan koeruuduilta marraskuun alussa 2011. Nurmikasvit kykenivat hyddyntamaan pitkan lampiman
syksyn.

Taulukko 3. Eri koepaikkojen maan viljavuusanalyysin tulokset. Nayte on otettu monokultturiviljakoejasenen koeruu-
duista syksylla 2011.

Koepaikka Jokioinen Tammela Inkoo Virolahti
Maalaji HeS HeS HeS HeS
Multavuus rm rm rm erm
Happamuus pH 6,5 6,2 6,0 55
Kalsium mg/l 3300 3400 2200 2200
Fosfori mg/l 25 7,1 16 9,5
Kalium mg/| 180 270 240 93
Magnesium mg/l 360 770 290 220
Rikki mg/l 13,5 11,4 14,0 15,3

Nurmiruuduista sato korjattiin sato kaksi kertaa kasvukaudessa ja kumpikin sato lannoitettiin. Nurmisa-
dosta tehtiin kasvilgjimééritys (heinét-palkokasvit — levedlehtiset rikat). Viljasadot méaritettiin ruuduit-
tain. Kaikki ruudut kynnettiin kasvukauden 2012 paéttyessa, paitss Tammelassa, jossa peltojen mérkyys
esti syyskynnon v. 2012 ja koealue destettiin kevaalla 2013. Kasvukaudella 2013 koko koeala oli viljala,
typpilannoitustasoja oli kaksi. Vuoden 2013 pééttyessa satotiedot olivat valmiit, mutta sadon laatuun liit-
tyviaméarityksiaoli viela meneill&an.

Vuosina 2011 ja 2012 nurmista otettiin kaks satoa. Kasvustot lannoitettiin kevaalla ja ensimmaisen niiton
jalkeen. Kevadlla viljakasvustot kylvettiin. Nurmista otettiin kaksi niittoa. Niittopéivét olivat Harjussa
19.6. ja 22.8.; Jokioisissa heinét 20.6. ja 25.6. apilapitoisten kasvustojen ensimmainen niitto ja 20.8. toi-
nen niitto; Mustialassa 28.6. ja 28.8.; ja Inkoossa 3.7. ja 21.8.2012. Vdlittbmasti ensimmaisen niiton j&l-
keen kasvustot lannoitettiin toista satoa varten. Viljasadot maaritettiin ruuduittain. Viljasadot puitiin Win-
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tersteigerilla muilla koepaikoilla paitsi Virolahdella. Virolahdella kokeessa oli runsaasti juolavehnaa.
Syksyll& kokeet ruiskutettiin glyfosadtilla jotta juolavehna ei héiritsisi vuoden 2013 jalkivaikutusmittaus-
ta. Kokeet kynnettiin kasvukauden paéttyessé. Ennen kynt6a otettiin viljavuus- ja typpindytteet ruuduit-
tain. Ruutujen sijainti médritettiin tarkalla paikannudlaitteella vuoden 2013 jalkivaikutuksen seurantaa
varten. Silloin koko koeala oli viljala ja vilja kylvettiin maatilamittakaavan kylvokoneella. Typpitasot
lannoitettiin 1,5 m levedla pintalevittimelld Typpitasoja oli kaks 40 ja 80 kg N/ha paitsi Jokioisilla,
jossa lannoitustasot olivat 80 ja 120 kg N/ha. Alempi typpilannoitus annettiin kylvon yhteydessa ja lis&
lannoitus pintalannoituksena kylvén jalkeen.
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Kuva 19. Nurmikoejasenten eri niittojen kuiva-ainesadot kumulatiivisesti esitettyn& koepaikoittain ja koejasenittain.
Tassa yhden vuoden nurmien sadot (koejasenet 4 ja 5) on laskettu yhteen vaikka ao. sadot saatiin eri ruuduilta. Koe-
jasenet: HE 2v= 2-vuotinen heinanurmi; PK 2v= 2-vuotinen palkokasviheindseosnurmi, PK 1lv= 1-vuotinen palkokas-
viheindseosnurmi.

Nurmista saatiin suuret sadot molempina nurmituotantovuosina 2011 ja 2012. Kaksivuotisten heing ja
palkokasviseosnurmien kokonaissato on kaikille neljélla koepaikalla yhteensa yli 20 000 kg ka'ha kahden
vuoden kokonaissatona eli keskimaérin ylin 10 000 kg ka/ha vuodessa (Kuva 19.). Yksivuotisen api-
laseosnurmen sato vaihteli hieman enemman, mutta senkin kahden vuoden kokonaissato |&henteli 20 000
kg ka/ha kahden vuoden kokonai ssatona.

Apilakasvustot perustuivat muuten hyvin paitsi Virolahden vuoden 2010 kylvdissa ne eivét perustuneet
juuri lainkaan ja vuonna 2011 apilan osuus nurmisadossa oli Virolahdella alle yhden prosentin. Vuonna
2011 kylvetty yksivuotinen apilanurmi taimettui Virolahdellakin hyvin. Apilaa sisdltéavien kogjdsenten
apilapitoisuudet niittosadoissa esitetdan taulukossa 4. (Taulukko 4.4).

Taulukko 4. Apilapitoisuus sadossa (prosenttia tuoresadosta) koejasenissa 2 ja 4 & 5 niitoittain ja koepaikoittain vuo-
sina 2011 ja 2012.

Koepaikka Koejasen 2011 1 n. 2011 2 n. 2012 1 n. 2012 2 n.
Jokioinen 2 62,3 68,0 32,4 46,4

4 74,4 84,7 62,2 62,2
Tammela 2 77,3 71,8 31,6 22,4

4 90,0 95,5 86,2 66,8
Inkoo 2 65,8 62,3 31,0 7,0

4 82,0 9,7 57,6 32,7
Virolahti 2 0,2 0 0 0

4 0,4 0,2 71,3 48,0
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Nurmisadot olivat suuret ja sadon mukana poistui merkittéva méaara ravinteita. Taulukossa 5. kuvataan
Jokioisten kokeen kogjdsenten 1. Heinanurmi ja 2. Palkokasviseosnurmi nurmisadoissa vuosina 2011 ja
2012 poistuneiden ravinteiden maarda. Palkokasvinurmiseoksia kayttamalla voidaan tuottaa kestévasti
pienella typpilannoituksella biologisen typensidonnan avulla, mutta ennen pitkéd muiden ravinteiden
poistuma on korvattava. Palkokasvinurmien heinanurmia suurempi kalsiumin otto nakyy taulukon luvuis-
a

Nurmikasvustojen typpitaseita tarkasteltiin kasvustoille annetun typpilannoituksen, kasvuston biol ogisesti
sidotun typen arvion sekéa kasvustosta sadon mukana poistuneen typen maéaran avulla. Palkokasvinurmen
biologisesti sidotun typen mé&réa voidaan karkeasti arvioida mm. Carlsson ja Huss-Danell (2003) ku-
vaaman kaavan avulla

biologisesti sidotun typen méaara (kg/ha) = 0.026 * puna-apilan kuiva-ainesato (kg ka/ha) + 7. Nykénen
(2008) totesi kaavan toimivan varsin hyvin Suomen olosuhteissa.

Kuvassa 20 esitetdan Jokioisten kokeen nurmikoejasenten typpitaseet niitoittain vuosina 2011 ja 2012.
Nakyviin on laskettu myos biologisen typen sidonnan médra kg N/haniitto.

Taulukko 5. Jokioisissa nurmisadon mukana poistuneiden ravintein mééra (kg /ha) niitoittain koejéasenissé 1) moni-
vuotinen heinanurmi ja 2) monivuotinen palkokasviseosnurmi.

Heinan. (1) 1n 2011 2n 2011 1n 2012 2n 2012 Yhteensa
Sato kg ka ha 3430 7490 7570 5100 23590

N kg /ha 79 77 115 77 348

P kg /ha 12,3 16,3 20,1 13,0 61,7

K kg /ha 112 175 209 150 646

Ca kg/ha 13,1 25,3 21,2 25,8 85,4
Palkok.seosn. (2) 1n 2011 2n 2011 1n 2012 2n 2012 Yhteensa
Sato kg ka ha 3960 6480 7540 3840 21820

N kg /ha 110 130 129 71 440

P kg /ha 12,4 16,2 18,5 9,5 56,6

K kg /ha 122 174 187 109 592

Ca kg/ha 49,9 68 46,9 30,6 195,4

Jokioisten niittokokeet vuosina 2011 ja 2012
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Kuva 20. Nurmikoejasenten typpitaseet ja arvio biologisen typen sidonnan maarasta koejasenittain ja niitoittain Joki-
oisten kokeessa vuosian 2011 ja 2012. Koejasen 1= kaksivuotinen heinanurmi (lannoitus 200 kg N/ha/v); koejasen
2= kaksivuotinen palkokasviseosnurmi (N-lannoitus 40 kg N/ha/v); koejasen 4= yksivuotinen palkokasviseosnurmi (N-
lannoitus 40 kg N/ha/v). Vuosina 2011 ja 2012 koejasen 4 oli eri lohkoilla.
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Typen eri fraktioden maara (kg/ha) 20 cm:n maakerroksessa Jokioisissa syksylla 2012
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Kuva 21. Eri typpifraktioiden méaré kg N/ha eri viljelyskasvien jalkeen syksylla 2012 Jokioisten kokeessa laskettuna
20 cm paksulle muokkauskerrokselle.

Taulukko 6. Nurmen jalkivaikutusta mittaavien viljakokeiden kylvo- ja korjuupaivamaarat vuonna 2013 eri koepaikoilla.

Koepaikka Kasvilaji Lajike Typplllga/r;]r;mtus Kylvopvm Ia-lr-1)r/1F())ri)tIL-Js Puintipvm
Jokioinen Ohra Saana 80 ja 120 8.5. 17.5. 20.8.
Tammela Ohra Tirill* 40 ja 80 21.5. 29.5. 16.8.
Inkoo Ohra Voitto 40 ja 80 16.5. 20.5. 16.8.
Virolahti Kaura Belinda 40 ja 80 17.5. 20.5. 21.8.

Kylvomaara oli Jokioisissa 225 kg/ha (Saana ohra) ja Tammelassa 160 kg /haja Inkoossa 185 kg/ha. In-
koossa ja Tammelassa viljaan kylvettiin nurmikasvusto eli kyseessav. 2013 oli suojavilja.

Syksyll&a 2012 olosuhteet olivat niin méréat, ettd Mustialan koetta ei pystytty kyntamaan syksylla. Kevadla
koealue muokattiin perusteellisesti. Koealue ruiskutettiin glyfosaatilla myohaén syksylléa Teho jéi varsin
heikoks ja Tammelassa nurmikasvusto kasvoi viljan |8pi seuraavan keséna jossakin maarin mika haittas
jalkivaikutustul osten tulkintaa. Tammelan tulokset jétettiin tilastolli sesta tarkastel usta sen vuoksi pois.

Niin sanottu peltomaan laatutesti (lapiotesti) tehtiin sadonkorjuun jalkeen v. 2013 Jokioisissa ja Inkoossa.
Testin tekeminen on varsin tydl&sta. Jokioisten kokeesta testi tehtiin viidesta koejdsenesta ja neljésté ker-
ranteesta 5.9-24.9.2013 valisena aikana. Inkoossa testi tehtiin kahdesta kerranteesta monokulttuuriviljasta
ja kaksivuotisista heind ja palkokasvinurmista 18-24.9.2013. Merkittédvia muutoshavaintoja maan omi-
naisuuksissa el pantu merkille. Viljasato puitiin koeruutupuimurilla ruuduittain. Y hdessa kokeessa oli 40
satoruutua vuonna 2013.

Taulukko 7: Viljasadot (kg/ha) vuonna 2013 eri koepaikoilla alhaisella ja 40 kg N/ha korkeammalla typpilannoitustasolla.

Koepaikka Jokioinen Inkoo Virolahti Tammela*
Typpilannoitus kg/ha 80 120 40 80 40 80 40 80
Koejasen /sato kg/ha kg/ha ka/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
Heinanurmi 2v. 3248 3359 2754 2656 5611 5749 2705 3340
Palkokasvinurmi 2v. 3366 3516 2510 2961 5819 5831 2999 3452
Viljamonokulttuuri 2846 2933 2803 3062 5848 6004 3637 4357
Vilja (palkok.nurmi) 3076 3166 3022 3331 5864 6034 3988 4486
Palkokasvin. (vilja) 2952 3196 3169 3414 6182 6370 4087 4677

* Tammelassa nurmea ei kynnetty v. 2012 ja nurmi kasvoi |&pi viljakasvuston
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Tilastollisessa tarkastelussa tutkittiin Jokioisten, Inkoon ja Virolahden koepaikoilta saatuja aineistoja
yhten& kokonaisuutena. Tammelan kokeen tuloksia e tilastolliseen tarkasteluun yhdistetty, koska Tam-
melan koetta el pystytty kyntamaan syksylla 2012 pellon mérkyyden vuoksi. Nurmikasvusto kasvoi vilja-
kasvuston 18pi kesdlla 2013. Kogjésen ja koepaikka yhdysvaikutus oli merkitseva eli koejasenten tuloksia
olisi tarkasteltava koepaikoittain. Typpilannoituksella ei sen sijaan ollut merkitsevda yhdysvaikutusta
koejdsenten ja koepaikan kanssa. Kuvassa 22 esitetdan lannoitustasoittain yhdistetyt viljasadot Jokioisilla,
Inkoossa ja Virolahdella kogjasenittéin

Viljasato (kg/ha) v. 2013 Jokioisilla, Inkoossa ja Virolahdella vuoden 2012 esikasvien mukaan.
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Kuva 22. Viljan sadot Jokioisilla, Inkoossa ja Virolahdella v. 2013 eri esikasvien jalkeen. Lannoitustasot on yhdistetty.
Lannoitustasot Inkoossa ja Virolahdella 40 ja 80 kg N/ha ja Jokioislla 80 ja 120 kg N/ha. Viljamonokulttuurin hehtaari-
sato on esitetty kuvassa.

Eri tekijoiden tilastollinen merkitsevyys Jokioisten, Inkoon ja Virolahden yhdistetyssa aineistossa:

Tilastollinen eron p-arvo*
Typpilannoitus (alempi vs. korkeampi lannoitus) 0.0002
Koejasen 0.0735
Typpilannoitus * Koejasen 0.2014
Koepaikka <.0001
Typpilannoitus * Koepaikka 0.5992
Koejasen * Koepaikka 0.0142
Typpilannoitus * Koejasen * Koepaikka 0.2923

*Jos p-arvo on esim. 0.01 niin tutkittavat keskiarvot eroavat toistaan yhden prosentin tasolla eli todennékéisyys, etta
keskiarvojen valilla on eroja on 99-prosenttia.

Kogjasen ja koepaikka yhdysvaikutus oli merkitseva eli kogjasenten tuloksia on tarkasteltava koepaikoit-
tain. Typpilannoituksella ei sen sijaan ollut merkitsevad yhdysvaikutusta koejsenten ja koepaikan kanssa.
Korkeammalla typpilannoituksella (80 kg N/ha Inkoossa ja Virolahdella ja 120 kg N/ha) Jokioisilla saa-
tiin keskimaarin 4135 kg/ha ja alhaisemmalla lannoituksella (40 kg N/ha Inkoossa ja Virolahdella ja 80
kg N/ha Jokioisilla) keskimaarin 3970 kg/ha. Ero oli tilastollisesti merkitseva.
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Taulukko 8. Typpilannoitustasot yhdistetyt viljasadot koepaikoittain ja eron tilastollinen merkitsevyys monokulttuurivil-
jan satoon ndhden (ns= ero ei ole tilastollisesti merkitseva).

Koepaikka Jokioinen Inkoo Virolahti
Esikasvi kg/ha kg/ha kg/ha
Heinanurmi 2v. 3303 (0.036) 2705 (0.03) 5680 (ns)
Palkokasvinurmi 2v. 3441 (0.006) 2975 (ns) 5825 (ns)
Viljamonokulttuuri 2890 3151 5926
Vilja (palkok.nurmi) 3121 (ns) 3177 (ns) 5949 (ns)
Palkokasvin. (vilja) 3075 (ns) 3291 (ns) 6276 (0.07)

Viljan sato eri esikasvien jalkeen v. 2013. Viljamonokulttuuri on suhdeluku 100.
*Virolahdella 2. apila ei taimettunut. ** Tammelassa nurmea ei kynnetty ja se kasvoi viljan l1&api.
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Kuva 23. Esikasvin vaikutus viljasatoon eri koepaikoilla v. 2013 esitettyné suhdelukuna viljamonokulttuuriin. Tamme-
lan tuloksissa on otettava huomioon, etta syyskyntda ei pystytty tekemaan syksylla 2012 ja nurmikasvusto kasvoi
osittain viljakasvuston lapi v. 2013.

Nurmiruutujen sadonmittaus Harjun koulutilalla 19.6.2012. (Kuva: Oiva Niemel&inen)
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3.3 Nurmen viljelyyn on paljon kannustimia -yhteenveto

Eri viljelykasveilla tehtyjen kiertotutkimusten perusteella esikasvivaikutukset voivat olla lyhyt- ja pitké:
kestoisia. Kasvinsuojelu- ja erityisesti kasvitautipaineen vaheneminen seka esikasvin jattama typpivaiku-
tus ovat yleensa lyhytkestoisia ja tulevat esille 1-3 vuotta esikasvivuoden jalkeen. Esikasvi kuten nurmi
voi hillitd viljojen kasvitautipainetta ja vaikutus tulee esille erityisesti sellaisina vuosina, jolloin olosuh-
teet viljojen taudeille ovat otolliset, e valttaméatta jokaisena vuotena. Ehka systemaattisin vaikutus syntyy
esikasvin typpitaseesta, jonka suuruuden havaittiin vaikuttavan seuraavana viljeltavan kevéatvehnan satoi-
hin. Kun esikasvien typpitase oli yksipuolista kevétvehnaviljelya pienempi, yleensa myos jakikasvina
viljellyn kevétvehna sato oli yksipuolista kevatvehnaa pienempi. Sen sijaan kun esikasvin typpitase oli
positiivinen, jalkikasvina viljellyissa kevatvehnissa havaittiin selkeédt sadonlisét. (Keskitalo, Monisopu —
tutkimus). Onkin hyvin todenndkéistd, ettéd heindvaltaisen nurmen epédedullinen esikasvivaikutus johtui
pellon negatiivisesta typpitaseesta ja kertoo samalla nurmituotannon tehokkuudesta — typpeéa el ole levi-
tetty turhaan. N&issd tapauksissa nurmen orgaanista ainesta ja makrohuokosia liséévét sekd maata kuoh-
keuttavat edulliset vaikutukset tulevatkin todenndkdisesti esille viiveelld, ja hyodyttéavét viljan tuotantoa
vasta muutaman vuoden kuluttua. Lyhytkestoisissa 3—4 vuotta kestévissa hankkeissa kaikki nurmiviljelyn
hyddyt eivét ehdi tullaesille.

Typen kaytdn mahdollinen tehostuminen nurmiviljelyn jélkeen nousi Lohkotietopankin aineistossa esille.
Vaikka aihe kaipaa viela selvittelyg, voisi nurmien kayttd viljankierrossa parhaimmillaan tehostaa sa-
donmuodostusta hyvinkin merkittéavasti, ja edistdd samalla myds nurmen biokaasutuotannon kannatta-
vuutta.

Nurmiviljelyn lisdamistavoitteissa tulee huomioida olemassa olevan pellon kayttd. Nurmea viljelldan jo
tala hetkelld yleisesti pienilla tiloilla ja suurilla tiloilla selvasti véhemmaén. Mikali suurien tilojen halu-
taan lisdavan nurmialaa, tulee joko viljan tai kevétkylvoisten erikoiskasvien tuotantoa vahentda.

Nurmella on maan rakenteeseen positiivisia vaikutuksia etenkin jos nurmea on viljelyssa toistuvasti. Vi-
herkesantojen, viherlannoitusnurmien ja palkokasvivaltaisten rehunurmien typpilannoitusteho vahentda
seuraavan kasvin typpilannoitustarvetta. Biokaasulaitosta hyddyntéamalla biologisesti nurmilla sidottu
typpi voidaan hy6dyntda madatyksen jélkeen muussa kasvinviljelyssa ja siten merkittavasti 1aajentaa bio-
logisesti sidotun typen kayttoa ja vahentda tarvetta kivenndi styppilannoitukseen. Nurmen ympérivuotien
kasvipeitteisyys on maata vesi- ja tuulieroosiolta suojaava tekija. Monivuotisella nurmella on mahdolli-
suus vaikuttaa tilan ty6huippujen g oittumiseen. Monet nurmituotannon ty6t voidaan teetéttdd urakoitsijal-
la. Viljelijét tekevét omista l8htokohdistaan tilakohtaisesti ratkaisut nurmen ké&ytosta kasvinviljelytilalla.
Monenlaisia mahdollisuuksia nurmen viljelyyn on olemassa ja nurmen tuottaminen biokaasun raaka-
aineeksi toisi valikoimaan yhden vaihtoehdon lisda.
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4 Vaihtoehtoisia korjuuketjuja

Matts Nysand, Pellervo Kassi ja Arja Seppala

4.1 Ajosilppuriketjun ja kanttipaalausketjun tydntutkimus

Biomassakustannuksen méaarittdmiseen laadittiin tydmenekki-, kone- ja tarvikekustannuslaskelmat kah-
delle nurmen korjuuketjulle:

- korjuuirtotavarana ajosilppurilla ja kuljetus traktoriperékarryilla aumaan tai siiloon

- korjuu suurkanttipaaleina jotka kaéritddn muoviin yksitellen ja varastoidaan pinottuina pellon
reunalle, josta ne mydhemmin kuljetetaan biokaasul aitokselle.

Ajosilppuri- ja suurkanttipaaliketjujen ensimmaiset tyvaiheet, nimittéin niitto ja karhotus, oletettiin teh-
tavaksi samoilla koneilla molemmissa korjuuketjuissa, kuvat 24 ja 25. Niiton jalkeen luoko kuivataan
gosilppurikorjuuta varten yleensa puol esta péivasta paivaan noin 30—35 prosentin kuiva-ai nepitoi suuteen.
Paalikorjuussa téhdatéén selvasti kuivempaan tavaraan, 70-80 % kuiva-ainetta, johon yleensa vaaditaan
pari—kolme kuivauspéivaa. Niitetty ja kuivatettu luoko kannattaa kerétéa karhottimella isompiin karhoihin,
jotta gjosiippurille tai paalaimelle tulee véhemman gjamista pellolla jolloin silppurity0 tai paalaustyo te-
hostuu. Oletettiin etté ajosilppurille karhotetaan luoko 14,5 metrin leveydeltd ja kanttipaalaimelle 9,5
metrin leveydeltéd karhoa kohti.

Kuva 24. Niitto etu- ja takakoneyhdistelmalld, laskelmissa oletettu tydleveys yhteensd 8 m.
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Kuva 25. Niiton jalkeinen karhotus oletetaan laskelmissa tehtévaksi sivulle keraavalla, tyéleveydeltdaan 7—8 m karhot-
timella siten etté luoko keratdén edestakaisella ajolla 14,5 m leveydelté karhoa kohti ajosilppurille ja 9,5 m leveydelta
kanttipaalaimelle.

Y hteistydssa Tyodtehoseuran (TTS) kanssa mitattiin suurkanttipaal auksen ja suurkantti paalien muovikag
rinnan seka gjosilppurikorjuun tydmenekkid kummatkin kahdella etelasuomalaisella tilalla, ja karhotuk-
sen tyomenekkia yhdella etelasuomalaisella tilalla. Korjuuketjujen muille tybvaiheille laskettiin tydn-
menekit Tyo6tehoseuran aikai semmista mittauksista (Peltonen ym. 2003, Maatal ouden tydnormit 1988).

Korjuuketjujen tydmenekit on laskettu maatal ouden tydnormijarjestelman ns. suoritusajan tydmenekkien
mukaan. Tama lasketaan siten ettd tydn mitatusta suoritusgjasta poistetaan mahdollisiin keskeytyksiin
mennyt aika, ja lisétéan tydnormijarjestelman mukainen (Peltonen ym. 2003) tyon rasittavuuden vaatima
elpymiglisa (10 % useimmille téille) ja tydssa tavanomaisia héiridita vastaava héiridlisa (6 % useimmille
téille). Suoritusgjan tydmenekki kuvaa siten melko pelkistetysti teholliseen tyohon kuluvaa aikaa. Taméa
aika on valittu naihin laskemiin silla perusteella, ettd se vastaa sité aikaa, josta koneurakoitsijat yleensa
veloittavat.

Suoritusaikaan e ole laskettu mukaan tydnormijérjestelméan mukaisia vamistelu- tai apuaikoja, jotka ovat
esimerkiksi ty6vaatteisiin pukeutuminen, tytnjohto, koneiden varastosta otto ja péivittéiset huollot, kaksi
paivittaista kahvitaukoa & 12 minuuttia, peseytyminen. Tétéa ns. koko tytajan tyémenekkia voidaan kayt-
téd esimerkiksi palkkatyOvoimaa kéayttavien tilojen suunnittel utilanteissa. Sitd el esiteta téssa raportissa.

Ajosiippuriketju

Karhotettu nurmi oletettiin korjattavaksi keskikokoisella 280420 kW gjosilppurilla vierella ajavaan trak-
tori-vaunuyhdistelméén, joka kuljettaa sen irtotavarana aumaan tai siilloon. Aumatai siilo voi sijaita ky-
seiselld maatilalla tai biokaasulaitoksella. Kuljetuksen tyémenekkiin kaytettiin TTS:n standardigjoista
(Maatal ouden tydnormit 1988) hieman muokattua laskentatapaa. Ajonopeudet korjattiin vastaamaan ny-
kypéivan 50 km/h liikennetraktorikalustoa. Vaunujen kooksi oletettiin 40 m® ja vetotraktoreiden kooksi
110 kW. Rehun levitys jatiivistys aumaan oletettiin tehtéavéks etukuormaintalikolla varustetulla 10 ton-
nin teollisuuskuormaimella. Levitys- ja tiivistyskoneen oletettiin olevan kdyttssi saman ajan kuin silppu-
rikin, kuitenkin siten ettd 0,6 tonnilla levityskoneen omamassaa pystyi sullomaan tonnin kuiva-ainetta
tunnissa aumaan.

Korjuuketjun se osa, joka sisdltda gjosilppurikorjuun, kuljetuksen ja rehun tiivistamisen oletettiin muo-
dostavan toisiinsa sidotun kokonaisuuden, jossa pullonkaulaksi muodostuva ty6vaihe rajoittaa muidenkin
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vaiheiden valmistumista. Nain laskelmassa ihmisty6tunnit laskettiin téssé kokonaisuudessa hitaimman
tydvaiheen mukaan kaikille vaiheille, mutta konekohtaiset konety6tunnit kunkin tyévaiheen oman tyo-
menekin mukaan. Lisdks oletettiin ettd rehun tiivistdminen jatkuu myds mahdollisten odotustaukojen
aikana, jolloin sen ihmis- ja konetydnmenekit ovat samat. Niittoa ja karhotusta kasiteltiin itsendisina tyo-
vaiheina, samoin auman esivalmistelu ja peittdminen. Auman esivalmistelun ja peittéamisen tyémenekkina
kaytettiin tutkimustiloilta saatuja tietoja, 0,01 h / t rehun tuorepaino.

Kuva 26. Ajosilppuri ja traktori-kuljetusvaunuyhdistelma.
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Kuva 27. Levityskoneen pitda olla iso, jotta yksi ainoa kone ehtii kunnolla levittaa ja tiivistaa tehokkaan silppuri- ja
kuljetusketjun nopeaan tahtiin tuomat isot rehukuormat aumaan/siiloon
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Kanttipaalausketju

Korjuuseen oletettiin kéytettavan keskikokoista, 1,0 —1,3 m® paalgja tekevaa kanttipaalainta, ja sen veto-
traktoriksi 200 kW traktoria. Esimerkki 1,0 m® paali: leveys 0,8 m, korkeus 0,9 m, pituus 1,4 m. Esimerk-
ki 1,3 m® paali: leveys 1,2 m, korkeus 0,7m, pituus 1,5 m. Nama olivat hankkeen kahden tutkimustilan
paalimitat. K&érinnan mitatut ja laskelmissakin kaytetyt luvut (taulukko 9) ovat kahden hinattavan ja yh-
den nostolaitekiinnitteisen kadrimen keskiarvot. Molemmissa kédrintyypissa paalit k&arittiin kahdesta
muovirullasta yhté aikaa. Saman ka&érimen kapasiteetti ha/h riippuu kéérittévien kanttipaalien koosta: mita
isommat paalit, sité suurempi kéarintakapasiteetti ha/h, koska isoja paal €ja kéytettéessa kéarittavia paagja
on lukuméarédisesti vdhemman hehtaaria kohti. Tyontutkimustiloilla k&érittiin hinattavilla k&arimilla
1,3 m® kokoisia paaleja jolloin kapasiteetti oli 2,14 ha/h, ja nostolaitekaérimella 1,0 m* kokoisia paaleja
jolloin kapasiteetti oli 1,54 ha’h. Kustannuslaskelmissa ol etettu toimintatapa on kaarinta yhdella takanos-
tolaitekiinnitteisella k&&rimell& (jossa 2 muovirullaa) neljd&n muovikerrokseen. Kaérinnan tyonmenekki-
lukuna kaytettiin kaarintyyppien keskiarvoa (taulukko 9) joka edustaa paalikokojen keskiarvoa. Kaarinté-
traktori keréa myo6s paalit pellon reunalle etukuormainpihdilla 2—-3 paalia kerralla, sillé aikaa kun toista
paalia kdaritédn takanostolaitekaérimessi. Paalien keruu pellon reunalle ja kéarinta onnistuu néin samalla
traktorillailman etta keruu hidastaa kaérintég, kun peltolohko on enintéén noin 2 hehtaaria. Paaliketju on
siten laskettu lohkon koon ja tyémenekin osalta mahdollisimman edullisen tilanteen mukaan. Jos lohko
on isompi kuin noin 2 hehtaaria ja jos halutaan etta paalien keruu e hidastaisi kdarintag, tarvitaan paalien
keruuta varten erillinen etukuormaintraktori kuljettajineen ja perékarryineen, mika jonkin verran lisda
kustannuksia.

Kanttipaalaimen tydsaavutus oli mittausten mukaan 18,4 tuoretonnialh (paalattavan nurmen Kuiva-
ainepitoisuuden ollessa 79 %). K&rinnan ja paalien siirron yhdistéva tyévaihe muodostui havaintojen
mukaan rajoittavaksi tekijaksi, silla sen tydsaavutus oli vain 11,8 tuoretonnia/h.
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Kuva 28. Suurkanttipaalaus.
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Kuva 29. Paalien keruu etukuormainpihdilla pellon reunalle samalla kun toista paalia k&aritdan
takanostolaitekaérimessa.

Kuva 30. Paalit pinotaan ja varastoidaan pellon reunaan, jolloin kuljetustydn tarve korjuuvaiheessa on
pieni. Sieltd ne kuljetetaan biokaasulaitoksen tarpeen ja aikataulun mukaan traktoriperékarryllg, rekalla
tai tukkiautolla laitokselle.
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Paalien kuljetuksen pellon laidasta biokaasulaitokselle ol etettiin tapahtuvan vapaaseen tahtiin traktorilla,
kourakuormaimella ja traktorivaunulla. Kourakuormaimella kuormaamisen ja kuorman purkamisen
tyonmenekki laskettiin Suokannaksen (1999) julkaisemien lukujen perusteella.

Korjuuketjujen tyévaiheiden kapasiteetit ja tydmenekit

Taulukossa 9 esitetddn korjuuketjujen keskeisten tydvaiheiden kapasiteetit ja tydmenekit. Tulokset ovat
hankkeen kahden tutkimustilan keskiarvot. Luvut ovat korjuukertaa kohti ja pétevét satotasolle 3250 kg
k.a/ha/korjuukerta, joka voidaan olettaa tyypilliseksi keskimaaréiseksi sadoksi. Kustannuslaskelmat on
tehty télle satotasolle. Vuodessa oletetaan kaks korjuukertaa (satoa).

Koska korjuu kanttipaalaimella tavanomaisessa eldinten rehun korjuussa kuitenkin gjoittuu kasvuston
menekkitulokset vertailun vuoksi myds sen kasvuvaiheen tyypilliselle satotasolle 5050 kg
k.a/halkorjuukerta. Télle satotasolle e tehty kustannuslaskelmia.

Luo’ ossa oli korjuuhetkella (kuivauksen ja karhotuksen jélkeen) keskimaérin 33 % kuiva-ainetta gjosilp-
puritiloilla ja 79 % kanttipaalaustiloilla. Korjattavien lohkojen keskiméddraiseks pinta-alaks oletettiin 2
hehtaaria molemmilla satotasoilla. Korjuuketjujen muiden kuin taulukoissa 9 ja 10 esitettyjen tyOvaihei-
den tydnmenekit laskettiin edellisissa kappal eissa sel ostetuilla tavoilla.

Taulukko 9. Keskeisten tydvaiheiden kapasiteetit ja tydmenekit satotasolla 3250 kg k.a./ha/korjuukerta. Taustatiedot
leipatekstissa.

TyO6vaihe Karhovali | Ajonopeus Kapasiteetti per tunti Tydmenekki, hldtydtunteja

m km/h ha/h | ttuore/h | tkuiva/h /ha /t tuore | /t kuiva
Ajosilppurikorjuu 14,5 7,8 6,45 53,1 18,4 0,19 0,02 0,06
Kanttipaalaus 9,5 6,1 4,50 18,4 14,6 0,22 0,05 0,07
Kanttipaalien kaarinta 14,2 paalia/ha 2,91 11,8 9,27 0,35 0,09 0,11

Taulukko 10. Kanttipaalitydn (paalaus ja paalien kaarintd) kapasiteetit ja tyémenekit satotasolla 5050 kg
k.a./ha/korjuukerta. Taustatiedot leipatekstissa.

Ty6vaihe Karhovali | Ajonopeus Kapasiteetti per tunti Tyomenekki, hlétydtunteja
m km/h ha/h | ttuore/h | tkuiva/h /ha /ttuore | /t kuiva

Kanttipaalaus 9,5 4.5 2,89 18,4 14,6 0,35 0,05 0,07

Kanttipaalien kaarinta 22,1 paalia/ha 1,84 11,8 9,27 0,56 0,09 0,11

4.2 Sailontakoe, sailoheinda biokaasulaitokselle

0, 3, 6 tai 9 I/t. Paaleista yks kolmasosa séil6ttiin ilman k&érintéd ja loput k&arittiin joko 6 tai 12 muovi-
kerroksella. Kustakin kasittely-yhdistelmasté tehtiin neljé rinnakkaista paalia.
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Kuva 31. Suurkanttipaaleihin paalattu saildheind mahdollistaa suuret hydtykuormat.

Noin viiden kuukauden sdilonnéan jalkeen paalit avattiin, ne punnittiin ja heindn laatu ja metaanintuotto-
potentiaali méaritettiin. Kéariméattomét paalit olivat padlta siistgjd ja hyvan ndkoisig, mutta avattaessa
paalit polisivéat voimakkaasti ja heind oli homeista. Muovikaarintd esti heindn homehtumisen. Seka muo-

26 %. Materiaalikustannukseltaan 6 kerrosta muovia tai 6 | Propcorn NC:té/t ovat keskendan lahes sa-
manveroiset (Kuva 33). Lisdks tulee huomioida, ettd kadrinnan kustannuksiin pitéé lisété tyonlisa ja ko-
nekustannus sekd paal ausvai heessa etté paalgja avattaessa. Naiden alustavien lukujen val ossa nayttas, etta

alustavaan tulokseen pitda kuitenkin suhtautua kriittisesti, silla homeiden tuottamat antibioottiset yhdis-
teet voivat mahdollisesti jo pienind méarina haitata biokaasuprosessia, vaikkei se t&ssé laboratoriomitta-
kaavan kokeessa tullut esille.

Metaanintuotantopotentiaalin sdilyminen
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Muovi: --- ki kaarintaa ------—---  ------—-- 6 kerrosta ---—---  ------——-- 12 kerrosta
Aine: 0 3 6 9 0 c! 6 9 0 3 6 9

Kuva 32. Sailontatavan vaikutus kostean (kosteutta noin 26 %) heinan/séaildheindn metaanin-tuotantopotentiaalin
sailyvyyteen, sailontaaika 5 kk. Sailéntdainetta Propcorn NC annosteltiin 0, 3, 6,tai 9 I/t, paalit jatettiin kdarimatta tai
k&arittiin 6 tai 12 muovikerroksella.
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Kuva 33. Paalikohtaiset muovitus ja saildntdaine kustannukset suhteutettuna paaliin séilétyn rehun metaanintuottopo-
tentiaaliin. Sailontékasittelyt olivat Propcorn NC (0,3,6,tai 9 I/t), paalit jatettiin kaarimatté tai kaarittiin 6 tai 12 muovi-
kerroksella.
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5 Milla ehdoin biokaasunurmen tuottaminen
Kiilnnostaa kasvinviljelytilaa

Heikki Lehtonen ja Pellervo Kassi

5.1 Viljelykiertojen taloudellinen mallinnus

Viljelykierto on olennainen osa kasvinviljelya ja koko maataloutta. Toteutunutta viljelya Etelé&Suomen
aluedlla on pidetty yksipuolisena kevétviljojen viljelyng, josta aiheutuu erilaisia ongelmia (Keskitalo ym.
2010). Monipuolisempaa viljelykiertoa on usein tarjottu keinoks niin vesistékuormituksen kuin ilmas-
tonmuutoksen hillintéan, kuin myds ilmastonmuutokseen sopeutumiseen, joka tarkoittaa mm. kasvavan
tautipaineen hillint&4 monipuolisemman kasvinvuorottelun kautta. Viljelykierroista |éhteva tuotannonjar-
jestelyjen suunnittelu on myods johdonmukainen tapa hahmotella tulevaisuuden kasvinviljelya. Suomen
viljelyyn liittyvét tuotanto- ja markkinariskit rajoittavat viljelykiertovaihtoehtoja. Viljat ja nimenomaan
kevétviljat ovat siksi pitkdan hallinneet kasvitilojen pellonkéyttd. Etel&Suomen alueella monin paikoin
voimakkaasti vahentynyt lypsylehmien ja muiden nautojen mééra viimeisen 20 vuoden aikana on johtanut
my6s nurmien osuuden vdhenemiseen pellonkdyttssd. Etenkin alueilla, joilla on endd véhan nautoja,

tarve.

Maatilatason keskeinen kysymys biokaasuksi kaytettdvan nurmen viljelyssi on nurmea sisdltavan viljely-
kierron vaikutus viljelyn kannattavuuteen. Kohdealueilla (Uusimaa, Hame, Kaakkois-Suomi) nurmen
tarve on entisestdan vahentynyt karjatalouden véhentyessd, jolloin keskeinen kysymys on, voiko biokaa
sunurmi tulla kannattavaksi vaihtoehdoksi viljatilojen viljelykiertoon.

Monipuolisemman viljelykierron hy6dyt erityisesti vilja-nurmi-kierroissa liittyvét padasiassa maan raken-
teen paranemiseen ja kasvitautipaineen vahenemiseen yksipuoliseen viljanviljelyyn verrattuna. Nama
hyodyt eivét kuitenkaan tdysmittaisesti realisoidu lyhyella téhtéimella Vilja-nurmi —kierron vaikutuksia
maatilaliiketoimintaan voidaan tarkastella seka lyhyella (1-5 v.), keskipitkdlla (5-15 v.) ja pitkala (15—
30v.) aikavdilla.

Pidemman aikavdlin kannattavuustarkastelussa kéytetédn seuraavassa dynaamista optimointia, jolloin
voidaan arvioida viljelykiertopdatdsten riippuvuutta erityisesti odotetuista viljan ja dljykasvien hinnoista
sekd tautipaineesta jota voidaan vuoroviljelyn avulla vattéa. Viljelypadtoksiin vaikuttavat myds tilakoko
ja urakointipalvelujen kayton aste, seka tautipaine yksipuolisen viljelykierron tapauksessa. Koska maati-
lan asetelma suhteessa viljelypdétoksiin ja erityisesti viljelykiertoon riippuu olennaisesti tilakoosta ja
tuotanto-kustannuksista, tilamallien pohjalta luodaan eri tilatyypeille erilasia katetuottolaskelmia
(=markkinatuotot + tuet — muuttuvat kustannukset), joiden pohjalta vilja-nurmi -kierron vaikutuksia ver-
rataan yksipuoliseen viljan viljelyyn. Muutostekijoitd ovat viljan lannoitustarve, viljan satotaso ja sen
kasvinsuojelun kustannukset. Lisdksi vilja-nurmi—viljelykierto vahentda viljan puinti- ja kuivaustarvetta
eli vahent&a viljatilan kustannuksia. Erilaisia simulointeja laskettiin kymmenié& (3 tilatyyppid, 2 tauti-
painetasoa 5 viljan hinnan tasoa). Simuloinnit laskettiin kullekin yhdistelmélle 30 vuoden ajanjaksolle,
olettaen ettd nurmenviljelymahdollisuus on olemassa. Tuloksia verrattiin tilanteeseen jossa el nurmenvil-
jelymahdollisuutta, jolloin padstiin tekeman johtopadéttksia biokaasunurmen vaikutuksista pellonkayttéon
jatilan taloudelliseen tulokseen.

Viljdijélle aiheutuvat tydaika- ja konekustannussdastét nurmenviljelystd on huomioitu peltol ohkoittain.
Tilalla oletetaan olevan 10 peltolohkoa joiden etdisyys tilakeskuksesta vaihtelee vdilla 0-5 km. Kes-
kietéisyys tilakeskuksesta peltolohkolle oletetaan olevan noin 2,6 km mika on 18helld Hiirosen & Ettasen
(2013) arvioimia keskietéisyyksia Uudellamaalla (3,3 km), Kymenlaaksossa (3,0) ja Etel&-Karjalassa (2,5
km). Tavanomaisessa viljan viljelyssa peltolohkoilla tyokaynteja kertyy 56 kpl vuodessa, johon verrat-
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tuna ulkoistetusta biokaasunurmenviljelysta kertyy kustannussaéstéja viljelijalle. Néin siksi, etta kun pel-
tolohko on perustettu nurmeksi, nurmen lannoitus ja korjuu voidaan sen jalkeen ulkoistaa urakoitsijan
tehtévaks biokaasulaitoksen toimeksiannosta. Tallin maatila valttéa viljely- ja logistiikkakustannukset
bi okaasunurmi-sopimuksen alaisille peltolohkoille kokonaan.

Tarkasteltu toimintamalli:
* Viljdija
— hallitsee peltoja, mutta antaa biokaasul aitokselle kayttéoikeuden niihin
— vastaa pellon hallinnasta muodostuneista kul uista ja nostaa tuet
— Perustaa nurmen (suojaviljaan)
e nurmea edeltavanad vuonna joudutaan viljan lannoitusta ja siemenmaéraa al enta-
maan ja luopumaan tiettyjen kasvinsuojel uaineiden kaytosta
» Lis&ks oljet tulee korjatatai silputa puinnin yhteydessa.
— Neljaa nurmivuotta kohti on siislisdksi yksi huonommin kannattava viljavuos
* Biokaasulaitos
— Vastaa nurmen korjuusta ja pellon kasvukunnon yll&pidosta (= nurmen lannoittaminen)
— vastaa dsiita, etta viljdijalle e koidu tukisanktioita hyvan paikallisen viljelytavan tai kor-
juuvelvoitteen laiminlyonnista

Huomionarvoista téssa toimintamallissa on, etta maatilan ei oleteta saavan korvausta biokaasunurmesta,
jonka sadon lannoittaa ja korjaa biokaasulaitos tai sen valtuuttama urakoitsija. Téama oletus jota kaytetty
téman tutkimuksen viljelykiertosimulaatioissa, ei kuitenkaan sulje pois mahdollisuutta, ettd viljelijé saisi
korvauksen korjatun nurmisadon perusteella. Toinen mahdollisuus kannustaa viljelijéa olisi myos hehtaa-
rikohtainen kiinted palkkio nurmenkorjuusopimuksen allekirjoittamisesta. Lisaksi viljelijélle koituu vilje-
lykiertoon ja kustannussaastoihin liittyvid hyotyjé. Seuraavassa esitetyissa viljelykiertosimulaatioissa on
teeks siirtya biokaasunurmen tuotantoon, ottamatta kantaa tarvittavan korvauksen suuruuteen biokaa-
sunurmialalta. Joka tapauksessa on syyté korostaa sitd, etté pelkk& maatal oustukien saaminen nurmialalta
el riitd yksindén perusteeks siirtya biokaasunurmen tuotantoon, koska tuotannosta riippumattomat maata-
loustuet kuten CAP- ja LFA-tuet viljelija saa joka tapauksessa myods kesannoidulta alalta. LFA-tuessa on
kuitenkin ehto jonka mukaan sato tulla korjata vahintéén puoleltatilan peltoalalta jotta viljelija on oikeu-
tettu téyteen L FA-tukeen.

M aatilatason |8htokohtana ja ol etuksena on joka tapauksessa hy 6ty maksimoiva viljelija. Tama tarkoittaa
sité, ettd vaikka mahdollisuus biokaasunurmen tuotantoon olisi olemassa, viljelija toimii kuten aiemmin-
kin, ellei uusi vaihtoehto ole kannattavampi tai tuota suurempaa hy6tyé kuin entinen toimintatapa. Jotta
nurmea aettaisiin tuottaa biokaasuksi, joko kannattavuuden tai tulon pitédis olla suurempi kuin vallitse-
vassa tuotantosuunnassa. Tama voi toteutua parantuneiden tuottojen jaltai sédstyneiden kustannusten
kautta. Samoin vapautuva tydaika muihin tarkoituksiin, jota viljelykierto el suoraan ota huomioon, voi
ollahyodyksi viljelijélle.

Maatal oustuet ovat likimain samat pellonkadytosta riippumatta. Viljaan verrattuna ohjelmakauden 2008—
2013 ympaéristétuki on tehnyt mahdolliseksi perustuen (93 eur / ha kasvinviljelytilale) liséks seuraavat
nurmialalle sopivat toimenpiteet: Peltojen tehostettu talviaikainen kasvipeitteisyys (45 eurod), viljelyn
moni puolistaminen (24 euroa), typpilannoituksen tarkentaminen peltokasveilla (23 euroa) ja ravinnetaseet
(18 euroa). Nama toimenpiteet ovat jossain maarin helpompia toteuttaa nurmialalla kuin viljan viljelyyn
keskittyen. Viljan monokulttuuria harjoittavaan tilaan voi ympéristdtuen kautta muodostua eroa useita
kymmeni& euroja hehtaaria kohti. Koska néma toimenpiteet ovat kuitenkin mahdollisia myos syysviljo-
jen, dljykasvien tai muiden kasvien avulla, ndiden lisdtoimenpiteiden tuottoja ja kustannuksia el kuiten-
kaan otettu dynaamisessa viljelykierto-optimoinnissa huomioon. Osalle kasvitiloista namé edell& mainitut
lisdtoimenpiteet tai niiden kaltaiset toimet uudessa ns. ympdristokorvausjarjestelméassa voivat kuitenkin
toimia lisdhy6tyina vilja-nurmikiertoon siirtymisesta. Se puolestaan parantaa nurmen katetuottoa viljaan
verrattuna.
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Simuloinnissa mukana ol eet tilatyypit:

« YIli 100 haerikoistunut viljatila

— Tehokas tydnkaytto ja koneistus

— Viljatilojen keskikoko kannattavuuskirjanpitoaineistossa oli 57 hav. 2012
¢ Noin 20 haviljatila

— Tehoton tyonkaytto ja koneistus
« Viljatila, joka ostaa ty6t urakointina

— Vertailukohta edellisille—kustannustaso edellisten vélissa

Tarkeda: Konepoistot ym. kiintedt kulut eivat mukana laskel massal

Viljelykiertoon tila pystyi valitsemaan joko ohran, rypsin, kesannon (jolle e ympéristétukea), luonnon-
hoitopellon (jolle ympéaristétuki 170 eur / ha mutta luonnonhoitopellon alan ylarajana 15 % tilan pelto-
aasta), biokaasunurmen tai apilapitoisen biokaasunurmen, jolla huomattavasti heinédnurmea alhai sempi
typpilannoitustaso mutta vastaavasti pienempi kuiva-ainesato hehtaaria kohti.

Dynaamiset viljelykiertosimuloinnit tehtiin alhaisen (viljasadon alenema 1 % vuodessa jos e vélivuosia
viljasta samalla peltolohkolla) ja korkean (viljasadon alenema 5 % vuodessa jos e taukoja viljasta samal-
la peltolohkolla) seuraavilla 5 hintatasolla: ohran hinta 200 eur / tonni — rypsin 400 eur / tonni; ohra 180
eur / tonni — rypsin 360 eur / tonni; ohran hinta 160 eur / tonni — rypsin 320 eur / tonni; ohran hinta 140
eur / tonni — rypsin 280 eur / tonni; ohran hinta 120 eur / tonni — rypsin 240 eur / tonni. Oljykasvin sadon
oletettiin alenevan odotetusta keskisadosta 30 % jos dljykasvia viljellédn samalla lohkolla toinen vuos
perékkéin, tai jos dljykasvia oli viljelty samalla lohkolla viimeisen 4 vuoden aikana. Nén ollen odotettu
keskimaardinen sato saadaan Oljykasvista jos samalla lohkolla ei ole viljelty dljykasvia viimeisen 5 vuo-
den aikana. Dynaamisen optimoinnin mallissa on siis téltd osin 5 vuoden muisti jokaisen peltolohkon
osdlta. Diskonttauskerroin = 2 %.

Kuvassa 34a on esitetty yli 100 ha suuruisen erikoistuneen viljatilan pellonkdyttd 30 vuoden aikajakson
yli kun alhainen tautipaine ja ohran hintaodotus on 180 eur / tonni, rypsin 360 eur / tonni. Kuvassa 34b on
esitetty tilan pellonk&ytt korkean tautipaineen vallitessa samoin hintaodotuksin.

Kuvan 34 mukaisessa dynaamisessa optimoinnissa heindnurmi tai apilanurmi biokaasuksi eivdt nousseet
kannattavuudeltaan sille tasolle, etta niita olisi kannattanut ottaa mukaan viljelykiertoon. Lopputul oksena
on pellonkayttd jossa ohran osuus 65-85% peltoalasta. Oljykasvit kuitenkin rikkovat yksipuolisen ohran
viljelyn (ohran monokulttuurin), seka [ahimmilla ettd myds kauempana sijaitsevilla peltolohkoilla. Ensi
sijassa Oljykasveja kuitenkin viljelldan 1&himmilla peltolohkoailla, ja koska samallalohkolla viljely aiheut-
taa sadonmenetysta seuraavat 4 vuotta, se johtaa yhdessd logistiikkakustannusten minimoinnin kanssa
syklisesti vaihtelevaa Oljykasvialaan, josta on ohra-rypsi-vuoroviljelyn vuoksi seurauksena niinkdan syk-
linen eli s8anndllisesti vaihteleva ohran viljelyala. Sen sijaan luonnonhoitopelto jonka ala on vain 5-10 %
peltoalasta, kannattaa sijoittaa kauimmaiselle peltol ohkolle | ogistiikkakustannusten vahentamiseksi.

Jos samojen hintojen vallitessa toteutuu kuitenkin korkea tautipaine (aiemman viljelyhistorian ja/tai |am-
penevén ilmaston aiheuttaman tautipaineen takia), luonnonhoitopellon osuus kasvaa 15 % rajaan asti tilan
peltoalasta useimpina vuosina (Kuva 34b). Tassa korkean tautipaineen tapauksessa rypsin ala vaihtelee
voimakkaasti, koska tautipainetta on tarvetta katkaista |ahes jokaisella peltolohkolla, lukuun ottamatta
kauimmaisia peltolohkoja jotka luonnonhoitopeltona. Pieneltéa osin myds biokaasunurmi (alle 5 % pelto-
alasta) nousee tassa kannattavana vaihtoehtona viljelykiertoon mukaan kauimmaisilla peltolohkoilla.
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Kuva 34a. Yli 100 ha suuruisen erikoistuneen viljatilan pellonkayttd (% tilan peltoalasta, pystyakseli) 30 vuoden aika-
jakson yli (vaaka-akseli, vuosia) kun ohran hintaodotus on 180 eur / tonni, rypsin 360 eur / tonni. HVP = hoidettu
viljeleméton pelto, pellonkayttémuoto, jolle saa vain CAP:n mukaisen tasatuen, ei LFA- eikd ympéristotukea , LHP =
luonnonhoitopelto. Matala tautipaine (1 % sadonmenetys ohralle / vuosi jos ohraa viljelladn samalla lohkolla perak-
kaisia vuosia).
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Kuva 34b. Yli 100 ha suuruisen erikoistuneen viljatilan pellonkayttd (% tilan peltoalasta, pystyakseli) 30 vuoden aika-
jakson yli (vaaka-akseli, vuosia) kun ohran hintaodotus on 180 eur / tonni, rypsin 360 eur / tonni. Korkea tautipaine (5
% sadonmenetys ohralle / vuosi jos ohraa viljellaédn samalla lohkolla perékkaisia vuosia).

Jos hintaodotuksia alennetaan tasolle ohran hinta 160 eur / tonni — rypsin hinta 320 eur/ tonni, matalan ja
korkean tautipaineen tapauksissa saadaan kuvien 35a ja 35b mukainen pellonkayttd télla suurella yli 100
ha tilalla jolla tehokas koneistus ja tyonkayttd hehtaaria kohden. Huomataan, etta hintaodotusten alenta-
minen parantaa jonkin verran biokaasunurmen suhteellista kannattavuutta, jopa ilman sadosta saastavaa
maksua tai kiintedd hehtaarikohtaista korvausta, etenkin korkean tautipaineen tapauksessa, jossa biokaa-
sunurmen ala vaihtelee valilla 0-25 % tilan peltoalasta. Tama johtuu saavutettavista kustannussdastdista,
kun luonnonhoitopellon lisdksi myds biokaasunurmi sijoitetaan etédisimmille peltolohkoille.
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Kuva 35a. Yli 100 ha suuruisen erikoistuneen viljatilan pellonkayttd (% tilan peltoalasta, pystyakseli) 30 vuoden aika-
jakson yli (vaaka-akseli, vuosia) kun ohran hintaodotus on 160 eur / tonni, rypsin 320 eur / tonni. Matala tautipaine (1
% sadonmenetys ohralle / vuosi jos ohraa viljelladn samalla lohkolla perakkaisia vuosia).
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Kuva 35b. Yli 100 ha suuruisen erikoistuneen viljatilan pellonkayttd (% tilan peltoalasta, pystyakseli) 30 vuoden aika-
jakson yli (vaaka-akseli, vuosia) kun ohran hintaodotus on 160 eur / tonni, rypsin 320 eur / tonni. Korkea tautipaine (5
% sadonmenetys ohralle / vuosi jos ohraa viljellddn samalla lohkolla perakkaisia vuosia).

Jos hintaodotuksia edelleen alennetaan télla suurella ja tehokkaalla yli 100 ha tilalla tasolle ohran hinta
140 eur / tonni — rypsin hinta 280 eur / tonni (kuva 36a), biokaasunurmen ala nousee jo alhaisen tautipai-
neen tapauksessa merkittavaksi, noin 20-35 %:iin peltoalasta. Ohraa viljellaan téll6in endé 40 % pelto-
aasta. Korkean tautipaineen tapauksessa (Kuva 36b) biokaasunurmen alat ovat 1&hell& ohran viljelyaloja,
janurmi korvaa suurelta osin rypsin ohran kanssa kasvinvuorotuksessa.
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Kuva 36a. Yli 100 ha suuruisen erikoistuneen viljatilan pellonkayttd (% tilan peltoalasta, pystyakseli) 30 vuoden aika-
jakson yli (vaaka-akseli, vuosia) kun ohran hintaodotus on 140 eur / tonni, rypsin 280 eur / tonni. Matala tautipaine (1
% sadonmenetys ohralle / vuosi jos ohraa viljellaédn samalla lohkolla perékkaisia vuosia).
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Kuva 36b. Yli 100 ha suuruisen erikoistuneen viljatilan pellonkayttd (% tilan peltoalasta, pystyakseli) 30 vuoden aika-
jakson yli (vaaka-akseli, vuosia) kun ohran hintaodotus on 140 eur / tonni, rypsin 280 eur / tonni. Korkea tautipaine (5
% sadonmenetys ohralle / vuosi jos ohraa viljellddn samalla lohkolla perakkaisia vuosia).
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Kuva 36c¢. Yli 100 ha suuruisen erikoistuneen viljatilan pellonkaytt6 (% tilan peltoalasta, pystyakseli) 30 vuoden aika-
jakson yli (vaaka-akseli, vuosia) kun ohran hintaodotus on 140 eur / tonni, rypsin 280 eur / tonni. Korkea tautipaine (5
% sadonmenetys ohralle / vuosi jos ohraa viljelladn samalla lohkolla perékkaisia vuosia). Ei biokaasunurmimahdolli-

suutta.

Jos kuvan 36b tilannetta verrataan tilanteeseen, jossa ei lainkaan mahdollisuutta biokaasunurmen vilje-
lyyn (ja korkea tautipaine, Kuva 36¢), huomataan, etté ilman biokaasunurmea ohran ja 6ljykasvien aat
olisivat selvasti korkeammalla tasolla. Tautipaineen katkaisuun peltolohkoilla otetaan silloin avuksi luon-
nonhoitopeltojen ohella myds vapaaehtoinen kesanto, joka el saa ympéristotukea. Tastd, samoin kuin
kuvista 35a/b, voidaan tehda se johtopadatds, etta biokaasunurmi e kilpaile peltoal asta pelk&stédn ohran ja
Oljykasvien kanssa, vaan my s kesannon kanssa. Itse asiassa luonnonhoitopelto nousee jo korkeilla hinta-
odotuksilla viljelykiertoon mukaan, ja vahvemmin kuin biokaasunurmi. Mikali erikseen (ympéristokor-
vaugarjestelman kautta) tuettua kesantoa on tarjolla jatkossakin maatiloille, tuettu kesanto on kilpailija
biokaasunurmelle siind kuin ohraja 6ljykasvit. Tama tarkoittaa sitg, etta viljelijat todenndkoisesti kaipaa-
vat perusteluja, miksi sitoutua mahdollisesti useiksi vuosiksi biokaasunurmen tuotantoon osalla peltoloh-
koja jos kuitenkin kesannoimalla (LHP tai viherkesanto) voi myds paésta osalliseks kustannussadstoista
jamonipuolisemman viljelykierron hyddyista. Toisin sanoen, on perusteltava, mikéa on lisdhy6ty maatilal-
le biokaasunurmesta kesantoon verrattuna. Se voi olla toki myos korvaus korjatusta nurmisadosta tai kiin-
ted palkkio hehtaaria kohden, joita e otettu huomioon edella

Padtuloksena kuitenkin on, etta suuret ja erikoistuneet viljatilat, joilla on jo olemassa tehokas koneistus
jolle véhan vaihtoehtoista kayttoa (usein mahdollisuus jopa suurempaankin kéyttdasteeseen), eivét toden-
nakoisesti 1ahde biokaasunurmen tuotantoon kuin ehka pienella osalla peltoalaa (kauimmaiset peltoloh-
kot).

Vertailun vuoks tarkastellaan biokaasunurmen suhteellista kannattavuutta vastaavanlaisen pellonkaytto-
tarkastelun avulla pienell& kasvitilalla. Kuvissa 37a,37b ja 37c on esimerkki pienen tilan (20 ha) viljely-
kiertoon vuosittain valitsemien kasvien osuuksista, kun ohran hinta on 180 €/t jarypsin 360 €/t ja matalan
(kuva 37a) ja korkean (Kuva 37b) tautipaineen tapauksessa, ja ilman biokaasunurmen mahdollisuutta
(Kuva 373c), kuten edell&.
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Kuva 37a. Alle 20 ha suuruisen pienen viljatilan pellonkaytto (% tilan peltoalasta, pystyakseli) 30 vuoden aikajakson
yli (vaaka-akseli, vuosia) kun ohran hintaodotus on 180 eur / tonni, rypsin 360 eur / tonni. Matala tautipaine (1 %
sadonmenetys ohralle / vuosi jos ohraa viljellaan samalla lohkolla perékkaisia vuosia).
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Kuva 37b. Alle 20 ha suuruisen pienen viljatilan pellonkaytto (% tilan peltoalasta, pystyakseli) 30 vuoden aikajakson
yli (vaaka-akseli, vuosia) kun ohran hintaodotus on 180 eur / tonni, rypsin 360 eur / tonni. Korkea tautipaine (5 %
sadonmenetys ohralle / vuosi jos ohraa viljellddn samalla lohkolla perakkaisia vuosia).
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Kuva 37c. Alle 20 ha suuruisen pienen viljatilan pellonkayttd (% tilan peltoalasta, pystyakseli) 30 vuoden aikajakson yli
(vaaka-akseli, vuosia) kun ohran hintaodotus on 180 eur / tonni, rypsin 360 eur / tonni. Korkea tautipaine (5 % sadon-
menetys ohralle / vuosi jos ohraa viljelladn samalla lohkolla perékkaisia vuosia), ei biokaasunurmimahdollisuutta.

Voidaan todeta, efté pienten ja tuotantokustannuksiltaan korkeiden viljatilojen kohdalla mahdollisuus
bi okaasunurmen tuotantoon voi jo kohtalaisen hyvilla hintaodotuksilla nousta vahvaksi kilpailijaksi ohral-
le, 6ljykasveille ja kesannolle joka ei saa ymparistétukea.

Tilatyyppi, joka tukeutuu pitkélle urakointipalvelujen ostoon viljan viljelyn tyovaiheissa, suhtautuu heh-
taarikohtaisten kustannusten ja my6s saatujen pellonkayttotulosten osalta edella esitettyjen tilatyyppien
puolivéliin. Vaikka kustannus kasvinviljelyssd ei suuresti poikkeaisikaan pienen tilan korkeista kustan-
nuksista, mahdollisuus valttda kustannukset 18hes kokonaan biokaasunurmen viljelyssi tekee biokaa-
sunurmesta varteenotettavan kilpailijan ohralle ja dljykasveille my®s urakointipalvelujen varaan toimin-
tansa perustavallatilalla.

Y hteenvetona eri tilatyyppien simuloidusta kayttaytymisesta pellonk&yton suhteen eri hintaodotuksilla on
esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. Eri kasvien alojen osuus peltoalasta (%), keskiarvo ja vaihteluvali (suluissa), kun ohran hinta 180 ja
rypsin 360 €/t.

Suuri tila Pieni tila Urakointia kayttava tila
Alhainen Korkea Alhainen Korkea tauti- Alhainen Korkea tauti-
tautipaine  tautipaine tautipaine paine tautipaine paine
Ohra 73% 65% 25% 24% 40% 36%
(60-90) (50-80) (20-30) (20-30) (30-45) (20-40)
RVDSI 20% 20% 20% 20% 20% 20%
yp (10-40) (5-50) (0-40) (0-40) (0-40) (0-50)
Kesanto yht (ml. 7 12 15 14 14 13
luonnonhoitopelto)
Bionurmi 0 3 39% 42% 26% 31%
(20-50) (10-55) (15-35) (10-45)
Palkonurmi 0 0 1 1 0 0

Jos merkittava osa tilan t0isté on jo ennestdéan annettu urakoitsijan tehtévaksi, kesannoinnista tai biokaa-
sunurmen viljelysta syntyy suoria ja valittomia kustannushyotyja myos keskisuurilla ja suurilla kasvinvil-
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jelytiloilla. Nain on erityisesti jos viljelijdlla on muita ansiomahdollisuuksia joista saa ehka paremman
tuoton kuin maataloustytsta. Talldin suuri ja tehokaskin viljatila voi olla kiinnostunut biokaasunurmen
viljelysta jotta tyohuippujen aikainen tyomaara pysyy kohtuullisena. Tehokkaankin tilan voi olla perustel-
tua vahent&a vilja-alaa ja hy6tya nurmikierron hyddyista. Jos tilalla on kuitenkin peltoja kaukana tilakes-
kuksesta, josta aiheutuu selvaa kustannushaittaa, nurmea viljeltdisiin tall6in ensi sijassa kaukana tilakes-
kuksesta sijaitsevilla peltolohkailla, ei valttdméttd lohkoilla missi nurmikierron hyotyja tarvittaisiin, joita
voivat olla myds l[dhimmét peltolohkot. Jos nurmea viljelld8n kaukana sijaitsevalla tai huonotuottoisella
peltolohkolla, todellinen viljelykierto ei tall6in toteudu koko tilan mittakaavassa. Nadin voi kéyda etenkin,
jos viljelija itse el hyddy biokaasuks korjattavan nurmen satomééristd esim. tonnikohtaisten maksujen
kautta, eik& han suunnittele lohkokohtaisia vilja-nurmi-kiertoja saavutettavissa olevan paremman satopo-
tentiaalin nékokulmasta.

Keskeinen kysymys kaikkien tarkasteltujen tilatyyppien kohdalla on, miks valita biokaasunurmi eika
esim. 1-2-vuotinen tai monivuotinen viherkesanto. Selked biokaasunurmea puoltava seikka voi t8ll6in
olla se, etta tietty peltolohko voidaan saada pitemméks gjaksi, jopa 3-5 vuodeksi, nurmelle, ja jolloin
ty6ta ja kustannuksia aiheuttava sadonkorjuuvelvoite voidaan vélttéa ko. peltolohkon osalta. Jos liséksi
peltolohkolla on tiivistymisongel mia, kasvitautiongel mia ym. useamman kuin yhden vuoden taukoa viljan
viljelysta vaativia syitd, biokaasunurmi voi olla silloin jérkeva vaihtoehto. Jos taas uhkana on maalgjin tai
pellon viljelyhistorian takia pellon tiivistyminen jatkossakin, biokaasunurmi e valttamaétta ole parasta
hoitoa jo tiivistyneelle maalle. Nan ainakin jos nurmisato korjataan raskaalla kalustolla. Sopimus ura-
koitsijan kanssa voi kuitenkin pitéa sisdlldan myos ehtoja sitd, miten sato tulee korjata mérkina kasvu-
kausinajolloin korkeat akselipainot voivat nurmellakin johtaa maan tiivistymiseen.

Lopullinen valinta biokaasunurmen, yhté lailla kuin muidenkin kasvien, tuotannosta riippuu voimakkaasti
tilakohtaisista tekijoistd, eika yleispétevad saant6a tai suositusta voida sen vuoksi antaa edes yll& tarkas-
teltujen tilatyyppien tapauksessa. Pellonkayttopddtoksiin vaikuttavien tekijoiden ryhmittelyé ja arviointia
on tehty tiivistetysti taulukossa 12.

Taulukko 12. Eraiden tekijoiden vaikutus biokaasuksi viljeltavan nurmen suhteelliseen kannattavuuteen erilaisilla
kasvinviljelytiloilla. "+” = heikko mydnteinen vaikutus, "++" = selvasti myonteinen vaikutus, "+++"=ratkaisevan tarkea
mydnteinen vaikutus; "-" = heikko kielteinen vaikutus, "- -” = selvasti kielteinen vaikutus, "-—" = ratkaisevan tarkea
kielteinen vaikutus). L&hde: Bionurmi-hankkeen viljelijatydpajojen tulokset ja dynaamiseen optimointiin perustuvat
tilatason mallisimuloinnit, 2013—-2014.

Suuri tila Keskikokoinen, ura- Pieni tila,
(yli 100 ha) kointipalveluja kayttava noin 20 ha

tila
Tydaikaa paljon kaytettavissa viljelyyn L L o
Tydajalle muitakin ansiomahdollisuuksia kuin o i+ t
maatalous
Kalusto jo ennestaan vajaakaytdssa L o __
Kalu_sto ei riitd, nyt jo ostetaan urakointipal- o o it
veluja
Maatalouden osuus tuloista pieni ++ ++ +++
Maatalouden osuus tuloista suuri -- --
Kasvitautiongelmia ++ ++ +
Pellolla tiivistymisongelmia ++ ++ +

Jotta biokaasuksi viljeltéva nurmi olisi kiinnostava valinta kasvitiloille, nurmen kate saa olla korkeintaan
runsaat 100 eur / ha dempi viljaan verrattuna — mahdollinen ympdristétuki / ympéristokorvaus huomioi-
den joka parhaassa tapauksessa voi nousta jopa tasolle 100 eur / ha jos erilaiset kasvipeitteisyys- ym. kan-
nustimet hyddynnetéan. Huomionarvoista kuitenkin on, etté vaikka maan rakenteeseen ja kasvitauteihin
liittyvét asiat ovat viljelijdlle térkeitéd varsinkin pitkalla aikavalilld, nurmi-vilja-kierroista on vaikea odot-
taa téta kautta merkittavaa taloudellista hyotyd. Koska viljasadon lisdys lisda aina my6s kustannuksia
(lannoitus, viljankuivaus, viljan kasittely), viljasadon lisdys el kasvata tuloja samassa maarin kuin viljasa-
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dosta saatava markkinatuotto nousee. Talldin edella esitetyissd dynaamisissa viljelykiertolaskelmissa
saavutetut pienet satohyddyt (tautipaineen alenemisesta, maan rakenteen paranemisesta ym) eivét johda
kuin 10-30 euron parannukseen hehtaarikohtaisessa katetuotossa, kun tarkastellaan katetuottoa yli 10
vuoden aikajaksolla keskiméarin. Kun otetaan huomioon saamatta j&ava viljasato nurmivuosina seka yksi
heikompi viljavuos nurmea suojaviljaan perustettaessa, nettohyGty nurmi-viljakierroista yksipuoliseen
viljanviljelyyn verrattuna j&& korkeintaan 30 eur / ha korkeammaksi 10-20 vuoden aikajaksolla tarkastel-
tuna.

Satohydtyja suurempi syy biokaasunurmen tuotannolle on todennadkdisesti sen (yhdessa kesannon kanssa)
tuomat joustavat mahdollisuudet kustannusten minimointiin. Perussyy t&han on viljantuotannon korkeat
kustannukset. Kun otetaan huomioon, etté kasvintuotannon panosten hinnat ovat nousseet nopeasti 2000-
luvulla osittain kumoten viljan hintojen nousun, ei ole yllétys ettd dynaamisessa optimoinnissa jo kohta-
johtaa edell& esitettyjen tulosten mukaan jo biokaasunurmen viljelyyn osalla peltoalasta suurillakin tiloil-
la. Liséks viljan hintojen kasvava vaihtelu on epéedullista viljelijélle. Biokaasuksi viljeltava nurmi tarjo-
aa kesannon lailla varmaa ja tuet huomioon otettuna selkeasti positiivista, joskin viljaan verrattuna kes-
kimaarin véhan matalampaa, katetuottoa, kun taas viljan ja esim. Oljykasvien viljelyssa hyvien vuosien
vastapainoksi tulee jatkossakin huonojen hintasuhteiden vuosia kuten esim. vuosi 2009 jolloin viljatilojen
kannattavuus oli negatiivinen (Niemi & Ahlstedt 2014). Silloin viljan hinnat alenivat voimakkaasti vuosi-
en 2007-2008 huipputasoilta samaan aikaan kun lannoitteiden ja muiden panosten hinnat alenivat viljan
hintoja hitaammin. Taméan seurauksena viljan viljelyala vaheni |dhes 20 % vuonna 2010 alittaen miljoona
hehtaaria ensi kerran sitten vuoden 1995. Samaan aikaan kesantoala nousi 307 000 hehtaariin ja 6ljykas-
viala saavutti poikkeuksellisen korkean tasonsa (153 000 ha). Toteutunut kehitys ndyttéisi puoltavan Bio-
nurmi-hankkeen viljelijatytpajoissa esille noussutta johtopaétosta, etta viljalle tarvittaisiin varmatuottoi-
sia vaihtoehtoja, ja ne ovat kiinnostavia viljelijdlle, vaikka tuotto olisikin viljantuotannon keskimaaraista
tuottoa vahan alhaisempi, jos vastapainoksi voidaan osoittaa muita hyétyja.

Koska biokaasuksi viljeltdva nurmi ei kilpaile pelkéstéan viljan kanssa, vaan myds kesannon kanssa pel-
toalasta, vain todella lagjamittai sella nurmeen perustuvan biokaasun tuotannolla olisi olennaisia vaikutuk-
siaviljan tuotantomaaradn. Nain siksi, ettd huomattava osa biokaasuksi viljeltavasta nurmialasta olisi pois
kesantoalasta, muusta vahatuottoisesta ja/tai tarkoituksella vahasatoisesta nurmialasta (esim. kaikkea séi-
[6rehualaa el lannoiteta enssmmaéisen niiton jalkeen jos ensmméinen sato on hyva, vaan alaa pidetdan
tarvetta enemman kuivuusriskin ja tukipolitiikan vuoksi joka suosii laajaperéista nurmituotantoa). Lahes-
k&an kaikki biokaasunurmen ala ei siis vahentéisi viljan viljelyyn kaytettavaa peltoaaa. Viljatilojen kan-
nattavuus kaikki tuotantopanokset huomioiden on ollut MTT:n kannattavuuskirjanpitotulosten (MTT
2014) mukaan viime vuosina (2010-2012) varsin ahainen (kannattavuuskerroin alle 0,4 vailld) kohtuul-
lisista viljan hinnoista (rehuohran hinnat 112,6—187 eur / tonni 2010-2013) huolimatta. Tama tukee edella
esitettyjen dynaamisten viljelykiertosimulaatioiden tulosten perusteella tehtévaa johtopaétdsta: biokaa-
huonosti kannattavasta vilja-alasta korvautuu biokaasuksi viljeltédvan nurmen alalla. Jos nimittdin suhteel-
lisen alhainen viljan katetuotto korvautuu niin ikéén alhaisella biokaasunurmen katetuotolla, lopputul ok-
sena on hyvin pieni maataloustulon muutos, kun myds kiinteét kustannukset otetaan huomioon. Tama
tarkoittaa sitg, etta viljan viljelysta j&ava tuotto omalle tydlle ja pddomalle (=maatal oustul 0) j&& saamatta
biokaasunurmipelloilta, joiden osalta syntyy toisaalta kustannusséastja. Varsinainen taloudellinen hydty
voikin syntya maatalouden ulkopuolélla viljelijéiden tydagjan vapautuessa muihin tehtdviin, seké biokaa-
sulaitoksissa ja energiataloudessa jos Suomeen tuotua energiaa korvataan kotimaassa ja kotimaisin pa-
noksin tuotetulla bioenergialla.

M aatal oustuotannon kannalta biokaasuksi viljeltévan nurmen taloudellinen merkitys on todennakoisesti
biokaasulaitos vaatii nurmialaksi vain 1000-2000 ha. Jotta viljan tuotanto olennaisesti vahenisi edes Bio-
nurmi-hankkeen kohdealueilla, tulisi nurmea padasiallisena syotteend kayttavia biokaasulaitoksia olla
toiminnassa kymmeni, tai niiden yhteenlasketun nurmenviljelyalan olla kymmenié tuhansia hehtaareita.
Erikoiskasvituotannolle, kuten mallasohran, sokerijuurikkaan tai 6ljykasvien tuotannolle tuskin on haittaa
biokaasuksi viljeltéavan nurmen kasvavasta tuotannosta, koska erikoiskasvien katetuotto on yleensa rehu-
viljaa korkeampi. My6s tehdyista viljelykiertosimulaatioista ilmenee, etté biokaasunurmi e syrjayta oljy-
kasvien viljelyd, paitsi kaikkein alhaisimmilla odotetuilla hinnoilla.
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5.2 Johtopaatoksia viljelykiertovalinnoista

Viljeykiertomallinnuksen tulosten mukaan nurmi biokaasuks tulee varteenotettavaks vaihtoehdoksi
muuttuvien kulujen perusteella arvioituna etenkin pienilld viljatiloilla (noin 20 ha), heti kun viljan hinta
alittaa 180 eur / tonni (vuoden 2013 kustannustasossa). Korkeat tuotantokustannukset johtavat helposti
kustannusten minimointiin etenkin sellaisilla pienilla tiloilla joilla e ole investoitu viljantuotantoon ja
joilla maataloustuki on merkittava osa maatal oustulosta. Jos viljelijan tavoitteena e ole saada keskimaa-
réisté korkeampaa satoa viljalle ja muille viljelykasveille (kuten dljykasveille), tuotantovaineisiin e ole
myodsk&dn paljoa panostettu. Tall6in tuotto-odotukset viljelystd ovat alhaiset ja osa pelloista voi olla jo
ennestaan kesannolla. Téssa tapauksessa biokaasunurmen viljely on yksi tapa huolehtia sadonkorjuuvel-
voitteesta, jonka LFA -tukijérjestelmé asettaa edellyttéen sadon korjaamista vahintdan 50 % peltoal asta.
Biokaasunurmen avulla maatila voi ulkoistaa nurmen sadonkorjuuvelvoitteen ja hy6tya nurmen viljely-
kiertohyddyista ilman huolta nurmisadon markkinoinnista, mika puolestaan voi olla pulmallista esimer-
etenkin jos nurmirehun laatu on heikko. Biokaasunurmi on pienilla tiloilla ja muilla korkeiden tuotanto-
kustannusten tiloilla vaihtoehto ja suora kilpailija viljan viljelylle ja kesannolle. Tosin luonnonhoitopelto,
joka on saanut kesantona ympéristétukea 2009-2013, on todennakdisesti bi okaasunurmea kannattavampi.

Keskisuurilla (yli 20 ha, ale 100 ha) jasuurillatiloilla (yli 100 ha) on usein investoitu kone- ja kuivurika-
lustoon ja muihin tuotantovélineisiin, joilla viljelytyot pystytéén tekeméén nopeasti tai ainakin kohtuu-
gjassa lyhyiden ty6huippujen aikana. Koska kasvinviljely on usein sivutoimista, tydn sujuvuus on térkeda
ja apuna kaytetéén myo6s urakoitsijoita eri tydvaiheissa. Usein kuitenkin esim. 50-100 ha peltotdiden hoi-
tamiseen varatulla kalustolla pystyttdisiin tekemaan suuremmankin peltoalan tydt. Toisin sanoen kes-
kisuurten ja suurten tilojen kalusto on usein vajaakéytossa, eika biokaasunurmen viljely tai kesanto tuo
silloin olennaisia kustannussadstoja. Jos viela tilalla on tarvetta maatal oustulon yll8pitémiseen tai kasvat-
tamiseen ja siihen on kaytettavissa tydvoimaa (tydaikaa) joka riittdisi suuremmankin peltoalan viljelyyn,
télainen tila el todenndkdisesti 18hde biokaasunurmen viljelyyn. Nain etenkin jos tytgjale e ole kéyttoa
muussa ansiotyssd. Biokaasunurmi kilpailee ndilla tiloilla Iahinna kesannon kanssa peltoadasta, €elle
biokaasuksi menevésté nurmisadosta makseta tonnihintaa tai hehtaarikohtaista korvausta.

Johtopa&ttksena voidaan kuitenkin todeta, ettd Suomessa ja erityisesti Bionurmi-hankkeen kohdealueilla
merkittdva osa tiloista voi néhda biokaasuks tuotettavan nurmen kiinnostavana vaihtoehtona viljan vilje-
lylle ja kesannoinnille. Eniten kiinnostuneita ovat todenndkdisesti pienet ja pienella padomapanostuksella
toimivat viljatilat joilla korkeat hehtaarikohtaiset kustannukset ja tarvetta kasvinvuorottelulle, ja joilla
markkinatuottojen osuus maatalouden tuloista on ennestdan pieni. Néilté tiloilta voidaan kuitenkin odot-
taa kohtalaisen pienia ja mahdollisesti hajallaan sijaitsevia aloja biokaasunurmen tuotantoon. Suuret tilat,
joilla olis todenndkdisesti enemmén suuria peltolohkoja, eivat paasdantdisesti ole kiinnostuneita biokaa-
sunurmen tuotannosta. Jos kuitenkin niill& on tarvetta kasvinvuorottelulle ja lisdks muuta kayttoa tyo-
voimalle ja koneistukselle, ne voivat tarjota biokaasunurmen tuotantoon selvasti suurempia pinta-aloja
kerrala, mika voi tehda niista kiinnostavia kumppaneita nurmea hyddyntéville biokaasulaitoksille, eten-
kin jos peltolohkot ovat kohtuullisen matkan paéssa ja yhtenéi sené kokonai suutena.

Koska biokaasuksi viljeltava nurmi ei kilpaile pelkéstéan viljan kanssa, vaan myds kesannon kanssa pel-
toalasta, vain todella lagjamittaisella nurmeen perustuvan biokaasun tuotannolla olisi olennaisia vaikutuk-
sia viljan tuotantoméérédén Suomessa. Koska myds viljantuotannon kannattavuus on ollut viime vuosina
melko heikko, viljaa alhaisemman katetuoton biokaasunurmen tuotannon kasvu e johtaisi mainittavaan
kasvuun maatilojen maatal oustul ossa vaikka kustannussaasttja saataisiinkin. Tama tarkoittaa sitd, etta jos
markkinatuotot biokaasunurmesta ja saavutetut kustannussaastét yhdessa eivét juurikaan parannatai huo-
nonna maatilojen taloutta. Viljelijéiden hydty olisi todennakdisesti maatalouden ulkopuolella toteutuvaa
hydtya tyon ja muiden (kalusto)resurssien vapautuessa muuhun, ehka tuottoi sampaan kéyttéon. Mainitta-
via aluetaloudellisia vaikutuksia syntyisi lagjamittaisessa nurmeen perustuvan biokaasun tuotannossa
l8hinna siitd, ettd Suomeen tuotua energiaa korvataan kotimaisin panoksin tuotetulla bioenergialla.
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Suojavilja on juuri puitu ja alla kasvava nurmikasvusto erottuu selvasti viljan sdngen seassa. (Kuva Oiva Niemelai-
nen)
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6 ViljelijatyOpajojen ja paneelikeskustelun yhteenveto

Erika Winquist, Arja Seppala, Heikki Lehtonen ja Pellervo Kéassi

6.1 TyOpaja Lappeenrannassa

Paikallinen energia kiinnosti ja innosti yleisba Lappeenrannassa, kun Bionurmi-hankkeen tutkijoiden
vetédmassa tilaisuudessa pohdittiin milla edellytyksilla nurmesta voitaisiin tuottaa biokaasua kestévasti
Kaakkois-Suomen, Hameen ja Uudenmaan aueella. Tilaisuuteen osalistui 30 henkil 88, jotka edustivat
alueen viljelijoitd, yrityksid ja virkamiehid. Heista valtaosa olis ollut valmis ottamaan biokaasulaitoksen
ihan |ahinaapurustoonsa.

Keskeinen viesti laitossijoittelun osalta pdéttgille oli, etta laitos tulee sijoittaa paikkaan, jossa lisdantyva
liikenne e aiheuta merkittévaa haittaa tai vaaraa |hiseudun asukkaille. Mahdollisten hajuhaittojen osalta
useimmat katsoivat riittavaks suojaetdisyydeksi 1 km omaan kotiin. Tekniikan toimivuuteen luotettiin,
niin ettei hajuhaittojen odotettu olevan merkittavia. Riittava tiedottaminen ja paikallisen vaeston kuule-
minen nahtiin tarkedksi hyvaksyttavaa laitossijai ntipaikkaa valittaessa.

Keskustelussa tuli esille, etté biokaasulaitos on usein liian iso investointi yhdelle maatilalle — tarvitaan
yhteistoimintaa, esim. maatilojen yhteenliittymd. Toiminnan k&ynnistdmiseen liittyy kuitenkin paljon
haasteita, eika niiden ratkaisussa ole helppoa |6ytda aina kaikkia tyydyttéavaa ratkaisua. Toiminnan kéyn-
ni stymiseen kaivattiin osuuskuntatoi minnan akuaikoina vallinnutta yhtei sen edun tavoittelemisen henkeé.
Toisaalta epéiltiin, ettéd nyt e ole riittavda pakotetta téllaisen yhteistoiminnan syntymiseen — asiamme
ovat kenties liiankin hyvin? Isojen energiayhtitiden ylivallasta haluttiin eroon — paikallista energiaa pai-
kalliseen kulutukseen ilman vélikésia.

6.1.1 Kenen pelloilla kasvaisi biokaasunurmea?

Yksi melkoinen haaste nurmea hyddyntévéan biokaasulaitoksen kdynnistymisessa on tuotannon mittakaa-
va — laitoksen kayttdma nurmirehu pitéisi hankkia useiden kymmenien viljelijéiden pelloilta, koska tilat
ovat pienid. Ehtona biokaasunurmen tuotannossa tulisi olla, ettd pellot séilyvét vahintédn entisessa vilje-
lykunnossa. Viljelijdlla tulisi voida olla mahdollisuus vaikuttaa paitsi korjuuaikoihin, myos siihen, mille
pellaille kiinted ja nestemainen madéatysjadnnds levitetdén. Biokaasulaitoksen tulee sitoutua peltoviljelyn
tukiehtoihin. Sopimustyyppeja biokaasulaitoksen ja nurmenviljelijan vdille tarvitaan useita, jotta voidaan
huomioida tilakohtaiset tilanteet. Todettiin, ettd biokaasulaitoksen ja sen kayttamien urakoitsijoiden tulee
nauttia riittévad luottamusta ja arvostusta ja ammattitaitoa alueen viljelijéiden keskuudessa, jotta olisi
mahdollisuuksia péasta tekemaddn sopimuksia biokaasunurmen tuotannosta. Halukkaita biokaasunurmen
tuottajia voi 10ytya etupddssd sivutoimisista kiireisista viljelijoistd, mutta todenndkodisesti myds muista
viljelijoista.

6.1.2 Mitka voisivat olla kannustimet?

Yksi tapa saada nurmirehuun perustuva biokaasuntuotanto kannattavaksi on vastaavan suuruinen tuotan-
totuki kuin mitd nyt maksetaan biokaasusta tuotetulle sdhkdlle. tdma vastaisi biokaasusta puhdistetulla
biometaanilla 40 € MWh €li viljelypinta-alaa kohden 1000 €/ha, kun oletetaan ettd energian tuotto nur-
mesta on 25 MWh/ha. Hyva tapa rahoittaa tuki olisi ” saastuttaja maksaa’ -periaatteella, €li biometaanille
meneva tukiraha keréttéisiin nostamalla bensiinin ja dieselin hintaa. Jos ol etetaan, ett& biometaanin osuus
polttoainekéaytosta olisi 20 % (vastaa 400 000 ha nurmea), vastaisi tdma bensiinin osalta 7 snt/l ja dieselin
8 snt/I hinnankorotusta.

Suoran tuotantotuen lisdksi ryhmakeskusteluissa |6ydettiin my6s muita hel potuksia biometaanin tuotan-
nolle nurmesta, joista merkittdvimpana investointikustannusten aeneminen. Investointikustannukset
Suomessa ovat talla hetkelld huomattavasti korkeampia kuin esim. Saksassa. Tama johtuu siita, etta Sak-
sassa biokaasulaitokset ovat yleistyneet riittévasti, jotta niiden rakentamisesta on tullut sarjatuotantoa.

60 MTT RAPORTTI 151



Suomessa pystytettavat laitokset ovat tapauskohtaisesti réétalGityja. Todettiin myds, ettd toistaiseks
Suomessa puuttuu vahva tietotaito nurmen kayttoon perustuvien laitosten perustamisesta, rakentamisesta,
prosessin hallinnasta ja suunnittel usta kokonai stoimituksena.

Kuva 38. Tydpajakeskustelua Lappeenrannassa. Kuva: Eeva Lehtonen, MTT.

6.2 TyOpaja Nastolassa
Nastolan tilaisuuden tydpajoissa keskusteli yhteensd 22 henkil6&, joista 7 henkil6& mainitsi taustakseen

kasvinviljelytila, 5 kotielé@intilallista ja 10 asui joko kerros-, omakoti- tai rivitalossa ilman omaa viljely-
toimintaa. Keskusteluissa nousi esiin monipuolisesti ndkokulmia, joita on esitetty puhekuplissa.
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Miksi lahtisin biokaasunurmen tuotantoon? Viljelijakommentteja

- Hyvad vaihtoehto hoidetulle viljeleméttémalle
pellolle, joka taytyy joka tapauksessa niittad. Vil-
jelijalté saastyy niittokustannus.

Riski: jos korjuuajankohtaan ei voi vaikuttaa, niin
urakoitsija saattaa mennd korjaamaan nurmea
liian méarkana ajankohtana, jolloin pelto tiivistyy.
Kynnys nurmen sopimusviljelyyn lahtemiseen on
pienempi, jos tila on tottunut kayttdmaan urakoit-
sijapalveluita.

Jaakod yksityisteiden lisadntynyt kuormitus viljeli-
jan kustannukseksi? Keskusteltiin vaihtoehdosta
antaa yksityistie Valtion hoidettavaksi.

Riittaékd  kasittelyjadnnds  typpilannoitteeksi?
Kuka maksaa lisatypen?

Miten pitkaltd kannattaa ajaa nurmea biokaasulai-
tokseen?

Voisiko kaislaa kayttda? Todennakoisesti ei,
koska ongelmana on tehokkaan korjuukaluston
puuttuminen. Kaislan korjuu saattaa myos lisata
vapaiden ravinteiden maara vesistdssa?

- Kannattaako se? Kuka maksaa?

- Energian hinnannousu: energiasta pa-
rempi hinta (+), lannoitteiden hinnan
nousu (+, Kkasittelyjadnnoksen kayton
suosiminen), kuljetuskustannusten nou-
su ()

Olisi hyva, jos sahkodverkkoa voisi kayt-
tdd "puskurina” ilman siirtomaksua: yli-
jadméasahko johdettaisiin verkkoon, mut-
ta sieltd voisi myds ottaa sahkoé silloin
kun tilan kulutus sité vaatisi.

Helpotuksia pienséhkon tuotantoon?
Negatiivisia kokemuksia: biodieselia ei
voi valmistaa tilakohtaisesti omasta ryp-
sisadosta ja myyda naapurille, biokaasu-
laitoksen yhteyteen ei voi yhdistda hak-
keesta valmistettavaa puukaasua.

Jos biokaasulaitoksen saa Suomen
toimintaymparistdssa kannattavaksi, on
rakennettu konsepti hyva vientituote!

N

Biokaasulaitosten pitdisi olla viljelijdiden omia,
ei alyttdman isoja

- jais kate itselle

- kylassa, meidan kylalla

L—

Mutta jos myyt toiselle, olet rikollinen , se kaatuu
siihen.

Loppupaéan tekniikka liian kallista, sen kehittami-
seen pitais valtion pistaa pienet pennosensa
PAIKALLINEN LAITOS, vahan kuljetuskustan-
nuksia. kaikki kylassa ajais biokaasulla! (Tulis
paljon kateellisia ©

laskelmat on kuin "Talvivaaran laskelmat”

onko kummallekaan kannattavaa?

"kuljetusralli” kaataa yhtalon

isdnnat voisivat hoitaa kuljetuksen

Olis jarkevaa auttaa toiminta kayntiin (siis yhteis-
kunnan olis jarkevaa)

TUOTANTOTUKI otetaan valtion kassasta -
verotusmahdollisuus 10 vuoden paasta

Tassa maassa kaivataan pidempi katseisuutta —
10 vuoden paahan

VAIHTOTASE!

entas lantavarastojen metaanipaastot ilmakehaan
Suomessa ongelma,kun kaikki on niin keskitettya
Kasvihuone toimii biokaasulaitoksen yhteydessa
isot monopolit eivat anna kylien omia

ja Eu, sielta tulee joku maarays....

N

- Tuleeko biokaasunurmesta tuloja?
- helppous kiinnostaa viljelijaa
- Turvemaat -> ajourat — kuka korjaa jéljet?

L

Téssd on nyt unohdettu se kaikkein potentiaalisin
korjuumenetelma néille pehmeille pelloille , eli
pydropaalaus. Pydropaalaus mahdollistaisi parem-
man maan rakenteet + olemassa olevan kaluston
hyddyntamisen

- vapaita sailorehusiiloja tuskin 16ytyy

- Toiminnasta pitdisi saada kaasua omiin koneisiin

- Lainsaadanto yleensa suurin este kehitykselle

- Sopimus olis hyva olla, ettei kaikki jaa puheen
asteelle (vs. ruokohelpi)

- Ruokohelpikokemuksista olis syyta viisastua

- tama voisi olla hevostiloille sivuansio: hevosheina
itselle ja kakkossato laitokseen




6.3 Loppuseminaarin paneelikeskustelu
Bionurmi-hankkeen loppuseminaarin paneelikeskustelussa nousi esiin monia teemoja:
6.3.1 Paikallisesti toimivat ratkaisut

Erkki Kalmari avasi panedlin kertomalla jo olemassa olevasta liikennebiokaasun valmistuksesta ja jake-
lusta. Jyvaskylan seudulla on n. 200 biokaasulla kulkevaa autoa ja autojen méara lisdantyy vuosittain n. 5
%:lla. Erkki Kalmari vastasi yleisokysymykseen: "Onko EU komission tavoite 150 km véein sijaitsevista
kaasutankkausasemista realistinen?” Jyvaskylan seudulla paikallisten autojen liikennebiokaasun tarpee-
seen pystytéan jo nykyiselléén vastaamaan. Vastaavalla tavalla pienet tankkausasemat olisivat muuallakin
Suomessa mahdollisia. Erkki Kalmari naki biokaasuliiketoiminnan lahtdkohtana kokonaisvaltaisen kyl&
gattelun, jossa biokaasulaitos on yhteinen ponnistus ja paikalliset viljelijat ovat osakkaina biokaasulai-
toksessa. Kéytetéén paikallisia urakointipalveluja ja saavutetaan paikallinen energiaomavaraisuus. MyG6s
Veli-Pekka Reskola perdankuulutti vanhanajan osuuskuntahengen nostattamista. Han piti tarkedna myos
Sitd, ettd biokaasun ympérille rakentuva liiketoiminta olisi kannattavaa koko arvoketjulle.

6.3.2 Liikennebiokaasun valmistuksen kannattavuuden parantaminen

Kimmo Tiilikainen n&ki biokaasulla olevan monia ympéristohyétyja ja pohti, voisiko néille hyddyille
laskea jonkin arvon? Han myds totes, ettd Valtion tukea tullaan varmasti jollain tavalla tarvitsemaan,
jotta liikennebiokaasun vamistus saataisiin lagjamittaissmmaksi toiminnaksi. Ilkka Herlin ehdotti rat-
kaisua, jossa Valtio ostaisi biokaasulaitoksissa syntyvan typen jafosforin jatekis siitélannoitetta. Samal-
la saavutettaisiin ravinteiden hallittu kierto. Erkki Kalmari puolestaan ndki mahdollisuuksia tekniikan
kehittdmisessa ja sité kautta erityyppisten raaka-aineiden monipuolisemmassa hyddyntamisessd. Me-
tenerilld on kehitteilld uus korkean kiintoaineen reaktorityyppi, joka pystyy hyddyntdmadn myds hitaasti
sulavia kiinteita lhtéaineita kuten heindkasveja, kananlantaa ja hevosenlantaa. Téllainen reaktori lada-
taan vain kerran tai kaksi vuodessa, jolloin myos kayttokustannukset alenevat. Myds tekniikan kehittami-
nen vaatii rahaa eli téhankin tarvittaisiin tukea. Vaikka biokaasulaitostekniikkaa on jo maailmalla olemas-
sa, Sitd @ voida suoraan soveltaa Suomessa. Esim. Saksan laitokset on suunniteltu kayttdmaén raaka-
aineenamaissia.

6.3.3 Ymparistohyodyt

Sekd nurmen viljelylla ettd biokaasun valmistuksella ja kaytolla on useita ympéristohyotyja. Markus
Eerola nosti esiin nykyisen tilanteen, jossa Etel&Suomessa karjatilojen méaéra on vahentynyt, mikéa puo-
lestaan on johtanut nurmen vajaahyoddyntéamiseen. Nurmea tarvittaisiin kuitenkin viljelykiertoon, jotta
saataisiin hiilté sidottua peltoon. Maan korkea orgaanisen aineen (humuksen) méarad toimii puskurina
kuivuutta vastaan, parantaa kasvien ravinteiden saantia ja vahentda eroosiota. Jos nurmelle olisi kayttoa,
maanviljelijét olisivat myos halukkaita kayttamaéan enemman viljelykiertoa. Ilkka Herlin ehdotti, etta
erityisesti ne pellot, joista ravinnevalumia syntyy eniten, pitéisi laittaa nurmelle, jolloin ravinteet sitoutui-
sivat kasvustoon paremmin syvguuristen nurmikasvien ja talven kasvupeitteisyyden ansiosta. Palkokas-
vinurmilla voidaan liséksi vdhentdd typpilannoituksen tarvetta. Biokaasulaitosten kasittelyjadnnoksella
taas voitaisiin korvata Vengjdta tulevaa tuontitypped. Erkki Kalmari puolestaan vertasi biokaasulaitos-
ten kasittelyjadnnosté lantaan, jota nyt levitetéén suoraan pelloille. Késittelyjaédnnds on parempi lannoite,
koska siina typpi on kasville kayttokel poisessa muodossa. Kasitteleméton lanta vapauttaa typen kasvin
k&yttoon vasta myohemmin kasvukaudella, jolloin suurin ravinnetarve on jo ohi.

6.3.4 Kasittelyjaannoksen tuotteistaminen ja biojalostamokonsepti

Teija Paavola totesi, etta biokaasulaitoksen kasittelyjaénntksen hyddyntédminen on avainasemassa lai-
toksen kannattavuuden osalta. Jo ennen kuin rakennetaan laitos, on mietittava, ettéd mihin ja miten kasitte-

jddnndksen ravinteiden vakevointi ja tuotteistaminen pienentéd kasittelyjddnnoksen lannoitekéytosta ai-
heutuvia kuluja ja samalla mahdollistaa hallitun ravinnekierron, jolloin pagosin typpi- tai fosforipitoista
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kasittelyjadnnoksen ravinteet saadaan konsentroitua kolmasosaan alkuperéisesta tilavuudesta. Kierrétys-
ravinteen levitys on siitd huolimatta aina ylim&aréinen kustannus, koska vékilannoitteen voi liséité peltoon
kylvon yhteydessa. Teija Paavola kysyikin, ettd voisiko Kierrdtysravinteen korkeamman levityskustan-
nuksen rahoittaa siten, etta kierrétysravinteiden kaytto nakyisi tuotettujen elintarvikkeiden hinnassa " kier-
rétysravinnelisand’, jolloin kuluttuja vois omilla valinnoillaan tukea kierrétysravinteiden kayttoa? Ilkka
Herlinin mielesta tdma vois toimia. Haneltd on usein kysytty, ettd mita tavallinen ihminen voi tehda
Itdmeren hyvéksi. Kaupat, keskusliikkeet ja elintarvikkeiden valmistgjat ovat jo nyt kiinnostuneita tar-
joamaan kuluttgjille tuotteita, joiden " ravinngjalanjalki” on kestéavalla pohjalla. Kimmo Tiilikainen muis-
tutti panelisteja siitg, ettd Luomu-merkityt elintarvikkeet kayttévéat jo nyt kierrétysravinteita. Nykyisella
hallituksella on 20 %:n luomutavoite vuoteen 2020 mennessa. Veli-Pekka Reskola lisasi, ettd myds Maa-
ja metsdtalousministerion Maaseudun kehittamisohjelmassa on erilaisia kierrdtysteemoja. Kimmo Tiili-
kainen toi esiin my6s biojalostamokonseptin. Paitsi biokaasulaitoksen kasittelyjadnndstd myds raaka-
aineena kaytettavda nurmea voisi hyoddyntéa nykyista tehokkaammin. Sari Luostarinen jatkoi tasté ai-
heesta MTT:n edustgjana ja kertoi, ettd MTT:lla on suunnitteilla Bionurmi-hankkeelle jatkohanke, jossa
nurmesta otettaisiin talteen arvokomponentteja ennen biokaasuprosessia. Rehukayttéon sopivilla fraktioil-
lavoitaisiin samalla parantaa proteiiniomavarai suutta.

Paneelikeskustelun lopuksi Ilkka Herlin totesi, etta tulevaisuudessa energian ja elintarvikkeiden hinnat
tulevat nousemaan ja silloin biokaasuliiketoiminnalla voidaan myds séastéé rahaal

Toivottavasti myonteinen kehitys jatkuu, ja innovaatioista télla alalla saadaan kaivattuja vientituotteita
maahamme.

Kuva 39. Paneelikeskusteluun osallistui alan vaikuttajia monista eri sidosryhmistéd. Kuvassa vasemmalta: Veli-Pekka
Reskola (Maa- ja metséatalousministerid, Ylitarkastaja), Kimmo Tiilikainen (Keskustan kansanedustaja), Markus Eero-
la (MTK:n puheenjohtaja ja maanviljelijd), llkka Herlin (Elava Itdmeri —s&éatio, Hallituksen puheenjohtaja), Teija Paavo-
la (Biovakka Suomi Oy, Kehityspaallikkod) ja Erkki Kalmari (Metener Oy, Toimitusjohtaja).
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7 Nurmibiokaasulaitoksen talous

Esa Aro-Heinila ja Pellervo Kassi

7.1 Nurmenviljelyn ja kasittelyjddnnoksen hyodyntamisen kustannukset
7.1.1 Peltojen hallinta ja kustannusten kohdistuminen

Nurmea raaka-ai neenaan kayttavan biokaasulaitoksen toiminnan suunnittelun ja johtamisen nakokulmasta
keskeisia kysymyksid ovat peltojen hallinta ja nurmenviljelyn kustannusten ja tuottojen alokointi biokaa-
sulaitoksen ja peltoviljelyn vélilla

Biokaasulaitoksen nurmenhankinnan konsepti on rgjattu tassé tarkastel ussa seuraavalatavalla:

Viljelija
¢ hallitsee peltoja, mutta antaa biokaasulaitokselle kayttdoikeuden niihin nurmivuosina.
e vastaa pellon hallinnasta muodostuneista kuluista ja nostaa tuet.
e Perustaa nurmen (suojaviljaan)
Biokaasulaitos
e Vastaa nurmen korjuusta ja pellon kasvukunnon yll&pidosta (= nurmen lannoittaminen)

e Vvastaa Siita, ettd viljelijélle e koidu tukisanktioita hyvan paikallisen viljelytavan tai korjuuvel-
voitteen laiminlydnnista nurmivuosina.

Biokaasul aitoksen nakokulmasta biomassan hankinnasta ai heutuvat seuraavat kustannukset:
e Biomassan korjuukustannus
o Madéatysddnnoksen kuljetus- jalevityskustannus

e Korvaus viljelijalle tuotetusta massasta (t&méa on kuitenkin ollut biokaasulaitoksen tal oustarkaste-
lussa 0 €).

Biomassan korjuukustannus koostuu:
o Konetyostd, joka riippuu osin korjuualasta, osin korjatusta massasta
e Logistiikkakustannuksesta

M &déaty s danndksen arvo/kustannus muodostuu:
e Konetyosta, joka riippuu levitettdvasta maérasta seka levitystavasta
o Logistiikkakustannuksesta

o Madétysddnnoksen myyntiarvosta, jokariippuu liukoisten ravinteiden maarasta
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7.1.2 Taustaoletukset nurmenviljelysta

Nurmen méaéra, satotaso ja lohkokoko

Nurmen Kkorjuu- ja madétteen levityskustannus laskettiin olettaen etté laitokselle toimitettaisiin 10 400 tn
kuiva-ainetta séilorehua 30 % kuiva-ainepitoisuudella. Laitostarkastelujen perusteella (ks. kappale 6.2.)
paadyttiin tdhan kokoluokkaan. Nurmen satotasoksi oletettiin 5,5-7,5 t kalha, satotason vaihdellessa télla
valilla biomassan tuotantokustannus el juurikaan muutu satotason vaihdellessa, kun peltoalasta ei makseta
erillistd korvausta. Korjattavien lohkojen keskiméaraiseksi pinta-alaksi oletettiin 2 hehtaaria ja etéisyy-
deksi laitoksesta 5 kilometri&.

Kéasittelyjaannos

Prosessin yhteydessa syétteen kuivaraineesta oletettiin hgjoavan 50 %. Koska syétteen kuiva
ainepitoisuus on sellaisenaan liian korkea nesteméiseen prosessiin oletettiin jadnnds separoitavan ja osa
nestejakeesta kierrétettévan takaisin prosessiin. Separoinnissa muodostuu tuorepainoltaan 25 % kuiva
jaetta (kuiva-ainepitoisuudeltaan 33 %). 70 % separoitavasta kuiva-aineesta padtyy nestefraktioon. Neste-
jae hyddynnetéén nurmivuosien lannoituksessa ja kuivajae hurmen perustamisvaiheessa.

Nurmenviljelyn koneketjut, tydkustannus

Koneketjun tydmenekit méaéritettiin tehtyjen tyontutkimusten ja kirjallisuuden perusteella. Kuljetuksen
tydmenekkiin kaytettiin TTS:n standardigjoista hieman muokattua laskentatapaa. Koneiden muuttuvat
kustannukset ja tyon palkkavaatimukset mééritettiin tydomenekkien perusteella ja kiintedt kustannukset
markkinahintojen perusteella mé&gritettyjen poistojen ja ASAEN:n kunnossapitokustannusestimaattien
perusteella. Konepédoman korkovaatimuksen laskennassa kéytettiin 5 % korkokantaa

7.1.3 Biomassakustannukseen vaikuttavat tekijat
Hehtaarikohtaisen nurmisadon kasvaessa korjuukustannuksen ja madatysjdannoksen levityksen kustan-

nukset tuotettua kiloa kohden laskevat (Kuva 40). Typpilannoituksen kustannuksen huomiointi muuttaa
kuitenkin tulosta siten, etta edullisimmillaan biomassa on, kun satotaso vaihtelee 5,5-7,5 t ka/ha.
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Kuva 40 Nurmibiomassa korjuun ja madatysjaannoksen levitys ja kuljetuskustannuksen summa eri satotasoilla
ajosilppuriketjulla.

Lahtokohtaisesti nurmen viljeleminen biokaasulaitoksen tarpeisiin on hyvin lahella gatusta suljetusta
ravinnekierrosta. Kuitenkin ketjun eri vaiheissa vahintdan osa typesta jaa matkan varrelle, jolloin puhtaita
heinanurmia viljelemall & typpea joudutaan lisdamaan riittévan satotason varmistamiseksi. Laskelmissaon
oletettu ettd 75 % pellolta korjatusta typpi sadosta saadaan kierrétettya takaisin liukoisena typpena kasvien
kayttoon.

Viljelemalla palkokasveja heindnurmiseoksen osana voidaan lisdlannoituksen tarve valtté4 ja sen sijaan
muuttaa nurmi-biokaasulaitos-kierto typpitehtaaksi. Apilanurmen ja pelkkié heindkasveja sisdltavén nur-
men vertailua varten nurmien oletettiin seuraavan kuvassa 41 esitettyjen muotojen mukaisia riippuvuuksia
typpilannoitukselle. Typen vastefunktio on Salon ym. (2013) mukaan ja apilanurmen vasteen méérittelys-
sé on kaytetty Melan (2003) tietoja.
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Kuva 41. Puhtaan heindnurmen ja apilanurmiseoksen satovasteet typpilannoitukselle. Kuvasta 40 voitiin ndéhda bio-
massakustannuksen alenevan satotason kasvaessa. Téahan ovat syyna korjuun tehostuminen korkeammilla sato-
tasoilla. Typpilannoituksen sisallyttdminen tédhan tarkasteluun muuttaa kuitenkin tulosta.
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Kuva 42. Biomassan tuotantokustannus eri typen myyntihinnoilla.

Kuvassa 42 esitetdan biomassan tuotantokustannus kolmella eri myytavan typen hinnala. Tarkastelun
kohteena oleva kustannus on kustannusmallilla méritetty kustannus apilanurmen ja heindnurmiseoksen
tuotantoon. Myytavan typen hinta on siksi merkittava, etta biokaasulaitos voisi apilanurmen tapauksessa
myyda apilan sitoman typen Idhialueen muille tiloille, jolloin nurmivuosien lannoitus saatettaisiin hoitaa
fosforilannoituksena nurmen perustamisvuonna. Typen hinta sisaltdd kuitenkin merkittavan riskin, silla
biokaasulaitoksen jdannds el valttamétta ole suoraan verrannollista kemiallisiin lannoitteisiin verrattuna ja
viljelijét eivat valttamétta ole valmiita maksamaan siita yhté paljoa kuin kemiallisista lannoitteista. Lisdk-
s jaannoksen levittamisestd saattaa aiheutua yliméardisia kustannuksia, mikali jadnndsté ostavien tilojen
pellot sijaitsevat kauempana laitoksesta kuin nurmen viljelyyn kaytetyt pellot. Tarkasteltu kustannus si-
sdltda jaannoksen levityskustannuksen takaisin samoille pelloille, joilta laitoksen sybtemateriaali on kor-
jattu.

Ajosilppurin ja kanttipaalaimen keskindisessi vertailussa gjosiippuriketju osoittautui edullisemmaksi
kéytetylla 5 kilometrin korjuuetéisyydella. Korjuuetéi syyden pidentaminen supistaa eroa kanttipaal auksen
hyvéksi. Kanttipaalauksen etu pitkilla kuljetusetdisyyksilla syntyy kuljetuskaluston tehokkaasta hyodyn-
témisesta seka suurista hyotykuormista, johtuen paalien korkeasta kuiva-ainepitoisuudesta. Ajosilppuri-
korjuussa vaunujen ja niita kuljettavien traktoreiden madraé joudutaan kasvattamaan etéisyyden kasvaes-
sa, jotta ketjun muut osat tulisivat hyddynnetyiksi tehokkaasti. Kuljetuskapasiteetin kasvattaminenkaan e
kuitenkaan riita turvaamaan silppuriketjun kustannusetua korjuuetéisyyden kasvaessa yli 16 kilometrin.
Kuvassa 43 esitetddn my6s vahtoehto, jossa kuljetuskapasiteetti pidetddn kolmessa vaunu-
traktoriyhdistelmassa etéisyydesta riippumatta. Talléin jo 10 kilometrin etéisyydella kanttipaalaus muo-
dostuu silppuriketjua edullisemmaksi, nopeasti kasvavat kustannukset suurilla etéisyyksilla johtuvat al-
haisen kuljetuskapasiteetin aiheuttamasta odottel ugj asta korjuuketjun muilla osilla.
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Kuva 43. Kanttipaalauksen ja ajosilppuriketjun biomassakustannukset eri korjuuetaisyyksilla.
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Kuva 44. Biomassan korjuukustannusten erotus apila- ja heinanurmilla typen myyntihinnan vaihdellessa.

Kuvassa 44 esitetddn suuntaa-antava vertailu siitd, paljonko biokaasulaitos hy6tyisi apilanurmen viljelysta
hei ndnurmiseokseen verrattuna. Apilaseosnurmen keskimaarin 16 % alhaisempi metaani ntuottopotentiaali
on sisdllytetty tarkasteluun vahentamalla erotusta 16 %:lla (Idhteend taméan hankkeen metaanintuottopo-
tentiaali mittausten tulokset). Vertailussa keskenddn ovat edullisin apilanurmi- ja heindnurmivaihtoehto
kullakin typen myyntihinnalla. Kuvasta 44 voidaan ndhda ettd apilanurmen viljelyn hyéty biokaasulaitok-
selle olisi 40-100 €: luokkaa hehtaaria kohden.

7.1.4 Yhteenveto korjuukustannuksesta

Nurmen korjuukustannus biokaasulaitokseen riippuu mm. kuljetusetdisyydestd ja lohkokoosta. Laskel-
missa kaytetyilla tehokkailla koneketjuilla biomassan korjuukustannukseksi, joka sisaltéa myds madét-
teen levityksen peltoon, muodostui edullisimmillaan 8 snt / kilo kuiva-ainetta, viljeltéessa heindnurmea
tal apila-seosnurmea. Vertailtaessa saatua arvoa muihin nurmirehun tuotantokustannuslaskelmiin on
huomattava, ettd hintaan ei sisdlly varastoista aiheutuvaa pdéomakustannusta, joka on huomioitu laitoksen
kustannuksissa. Muutoinkaan arvoon eivét sisdly pellon kustannukset, jotka téssa tarkastelussa jaavéat
viljelijalle.
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7.2 Laskentaperusteet biokaasulaitoksen taloustarkastelussa

Méadatyksen ja kaasun jalostuksen investointikustannukset on laskettu tasapoistoina 5 prosentin vuosiko-
rolla. Kéytetty korkokanta on muutaman prosenttiyksikén korkeampi kuin nykyiset rahoitusmarkkinoilta
saatavien lainojen korot. Kustannuksia mééritel téessa nykyista korkeampi korkokanta on kuitenkin rahoi-
tusmarkkinoiden epavakauden jainvestoinnin pitk&hkon poistogjan takia perusteltua.

Energiateollisuuden investoinnit ovat pitkavaikutteisia ja poistoaikoina kaytetéén jopa 30 vuotta. Biokaa-
suala elda etenkin gjoneuvopuolella vahvaa kehityskautta, mika tarkoittaa ettd nykyisten investointien
kéayttokel poisuutta muutamien vuosikymmenien paésta on vaikea arvioida. Siksi poistogjaksi on valittu
lyhyempi, 15 vuotta.

Laitteiden ja rakenteiden jédnntsarvon médrittely on hankalaa. Investointitukia saa nykyiselldan vain
on etta laitteiden jddnnésarvolla voidaan kompensoida rakenteiden purkukustannukset, jolloin ndiden
jéénnosarvona voidaan kayttda nollaa.

Y leistettavien normi-investointi ja -kayttokustannusten méérittely energiantuotantoon keskittyvien laitos-
ten osalta Suomen ol oissa on haastavaa. Alaon Suomessa vasta orastamassa, mika tarkoittaa etté jokainen
laitos on yksilo, eikd sarjatuotannon etuihin ole viela padsty. Nykyiset laitokset on rakennettu tarjoamaan
lahinna jétteenkasittelypalveluita, joissa viipymégjat ovat lyhyita ja biokaasuenergian muodostaa vain
murto-osan laitosten tulovirrasta. Peltobiomassojen késittelyn varaan rakentuvia biokaasulaitoksia Suo-
messa el toistaiseksi ole.

Parhaan referenssin laitosten investointi ja kéyttokustannuksista antaa néin ollen saksalaisen KTBL:n'
tarjoama mallitietokanta, jossa on kerétty tietoja yli 3500 energian tuotantoon keskittyvasta laitoksesta,
joista on koostettu 47 eri mittakaavaa ja teknista konseptia kuvaava mallisto. Yleisesti teollisten inves-
tointien kustannustason erot Suomen ja Saksan vélilla eivét ole merkittévia. Eroja biokaasurakentamisen
osalta muodostuu 18hinnd sddsuojauksista ja eristetarpeesta Kunhan biokaasurakentaminen Suomessa
péaésee | apsenkengistd, ero Suomen ja Saksan kustannustason vélilla el ole merkittéava.
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Kuva 45. KTBL:n mallitietokannan mukainen biokaasulaitosten ja CHP-yksikéiden yksikkdkustannus laitosten sahko-
tehoa kohden, €/kWe,.

1 KTBL-Das Kuratorium fir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e.V. Saksan maatalousministerion tu-
kema maatal ouden teknologianeuvontaan keskittyvan jarjesto.
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Kuvasta 45 voidaan havaita ettd biokaasulaitoksen ja CHP-yksikon investoinnin yksikkokustannukset
laskevat mittakaavan kasvaessa. Sama patee myds biometaanin jalostuksen osalle. Téama tarkoittaa sité
ettd suuremman yksikon investointikustannukset ovat tuotettuun tehoyksikkéon néhden alhaisemmat kuin
pienemmilla laitoksilla. Vaikutus kuitenkin tasaantuu laitoskokoa yldspéin skaalattaessa noin 2- 3 MWy,
kokonaistehon kohdalla. (Rasi ym. 2012.)

Investointikustannuksiin liittyvaé dataa on kerétty useista lhteistd. Osa on laitevamistajien tarjousten
perusteella ja osa taas on perdisin olemassa olevista laitoksista. Biokaasutuotannon osalta investointikus-
tannukset perustuvat pagosin KTBL:n mallista (KTBL — Biogasrechner 2011) johdettuihin tietoihin.
Kaasun jalostus biometaaniksi perustuu Urban ym (2008) tutkimukseen. Investointikustannusten taso
sopeutettiin vastaamaan nykytasoa kustannusindeksien perusteel la.

Kayttokustannuksien osalta merkittéavin kulu/tuloera on biokaasuprosessin raaka-aineet. Niiden hinta-
tasosta, eli tédssé nurmen kustannuksesta, riippuu pitkalti toiminnan kannattavuus. Muut kéyttokustannuk-
set (palkka-, sdhko-, 18mpo-, polttoaine-, ylldpito- ja huoltokustannukset) on haarukoitu W-FUEL -
hankkeessa (Rasi ym. 2012.) tehdyn mallinnustyon ja kotimaassa toimivista laitoksista saadun datan pe-
rusteella. Kiintedn biomassan diirtelyn kustannukset laitosalueella arvioitiin maatalouden tydnormeja
kéayttgen.

7.3 Nurmibiokaasun tuotantokustannus

Kysymys on, mill& hinnalla® biometaanin tuotanto nurmivaltaisesta biomassasta on taloudellisesti mah-
dollista. Kysymyksenasettel ussa keskeiseksi nousee tuotannon mittakaava. Tarkasteluun otettiin selkedsti
eri mittakaavaa olevia laitoksia, maatilatason 100 hehtaarin nurmipinta-alasta 5000 nurmihehtaarin teolli-
seen mittakaavaan. Mittakaavojen hahmottamisen helpottamista varten, yhden hehtaarin voi laskea ruok-
kivan noin 1,5 henkil dautoa.

Taulukossa 13 ja vastaavasti kuvassa 46 on esitetty biometaanin tuotantokustannukset (€/MWhth) eri mit-
takaavaa olevilla laitoksilla. Kuvasta on ndhtévissa ettéa edullisinta tuotanto on kaytetyn karkeahkon jaot-
telun perusteella 3-6 MW tehoisilla laitoksilla (1000-2000 ha). Téta pienemmill& laitoksilla médétyksen
ja kaasun jalostuksen pddomakustannukset nostavat merkittavasti tuotantokustannusta. Pienilla laitoksilla
investoinnin yksikkdkustannukset ovat huomattavan korkeat, kun taas nurmen ja paluurahtina siirrettavan
méadéatteen kuljetuskustannukset ovat pienemman nurmen keruualan ja médétteen levitysalan takia vastaa-
vasti pienempid Yli 9 MW:n (3000 ha nurmiala) laitoksilla investoinnin yksikkokustannukset eivét enda
merkittavasti laske, mutta nurmen ja madéatteen kuljetuksen kustannukset vastaavasti kasvavat nurmen
viljelyalan ja médétteen levitysalan kasvaessa.

Taulukko 13. Biometaanin tuotantokustannus €/MWhth.

Laitosteho MWth 0,3 1,5 3,0 6 9 12 15
Nurmiala ha 100 500 1000 2000 3000 4000 5000

Biometaanin tuotantokustannus

Nurmen tuotanto €/MWhth 33 34 36 39 43 46 50
Madatys €/MWhth 39 25 23 22 22 22 22
Kaasun jalostus €/MWhth 77 26 20 17 16 16 15
Yhteensa €/MWhth 148 85 78 78 81 84 87

Tuettu tuotantokustannus
a) Investointituki - 30% €/MWhth 124 77 72 73 76 79 82
b) Tuotantotuki - 50 €/MWh €/MWhth 98 35 28 28 31 34 37

2 Kaikki kustannukset on esitetty arvonliséverottomina
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Kuva 46. Biometaanin tuotantokustannus €/MWhth eri laitoskokoluokissa.
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Kuvasta 47 kéy ilmi etta yli 70 prosenttia kustannuksista aiheutuu kahdesta tekijastd, investoinneista ai-
heutuvista pa&omakustannuksista ja nurmen tuotannon aiheuttamista kuluista’. Maatilatason tuotannossa
lahes 60 prosenttia kustannuksista aiheutuu pdgomakuluista, kun taas yli 1000 hehtaarin nurmialoja hyo-
dyntévillalaitoksilla kustannuksia hallitsee nurmen tuotannosta ai heutuneet kustannukset.
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Kuva 47. Tuotannon kustannusjakauma eri mittakaavaa olevilla laitoksilla.

Taulukossa 14 on esitetty laskennassa kaytetyt investointikustannukset kunkin laitoksen osalta. Investoin-
tikustannuksista johdetut padomakustannukset on laskettu 5 prosentin annuiteettipoistoilla 15 vuoden
poistogjalla ilman investointitukea. Merkillepantavaa on etta ominaisinvestointi laskee merkittavasti siir-
ryttéessa yli 1000 hehtaarin nurmialaa hyodyntéviin laitoksiin

3 Nurmen tuotannon kuluihin on laskettu nurmen viljelysts, korjuusta, kuljetuksista seké madétteen kuljetuksista ja
levityksisté aiheutuneet kulut. Nurmen lannoitus on ol etettu tapahtuvan padosin madéatteesta saatavillaravinteilla.
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Taulukko 14. Laitosten investointikustannukset ilman investointitukea.

Laitosteho MWth 0,3 1,5 3,0 6 9 12 15
Nurmiala ha 100 500 1000 2000 3000 4000 5000
Raaka-aine
Kuljetusetdisyys ka. km 1 2 3 6 9 12 15
Sailéorehunurmi (70%) ttp/a 2200 11000 22000 44000 66000 88000 110000
Lietelanta (30 %) ttp/a 660 3300 6 600 13200 19 800 26400 33000
Yhteensa ttp/a 2860 14 300 28 600 57 200 85800 114400 143000
Investointi
Biokaasulaitos M€ 0,6 1,6 2,7 5,2 7,6 10,2 12,7
Kaasun jalostus M€ 1,5 2,0 2,5 3,7 4,9 6,1 7,3
Yhteensa M€ 2,1 3,6 53 8,9 12,5 16,4 20,0

Ominaisinvestointi

Biokaasulaitos €/kWith 2160 1080 920 870 860 860 850
Kaasun jalostus €/kWth 5020 1310 860 630 550 520 490
Yhteensa €/kWth 7180 2390 1780 1500 1410 1380 1340

7.4 Kannattavan tuotannon edellytykset

Selvéa on etted biometaanin tuotanto nurmesta e ole taloudellisti mahdollista ilman merkittavia tukia
Toistaiseks ainut kdyttssi oleva tuki-instrumenti on investointituki.

Investointituki on toimiva kannustin jdtteiden ja lietteiden kasittelyyn erikoistuneille laitoksille, kun taas
nurmimassoja kasittelevan laitoksen kannattavuutta investointituki el paranna merkittavasti. Tama johtuu
kahdesta tekijasta:

1) Jatepohjaisten laitosten investointikustannukset ovat karkeasti kaksinkertaiset nurmipohjaisiin
laitoksiin verrattuna. Merkittévin osa kustannuksista jétteiden kasittelyyn erikoistuneilla laitoksilla
muodostuu investoinneista.

2) Jatteen kasittelyssd bisnes pydrii jatteenkasittelymaksuilla, kun taas nurmipohjaisessa biometaanin
tuotannossa kassavirta muodostuu pelkéstéén energian myynnistd, jonka tuottamiseen vaadittu biomassa
maksaa. Tuotantokustannuksista nurmen osuus on laitoksen koosta riippuen 2060 prosenttia.

Asian havainnollistamiseks kuvassa 48 on esitetty biometaanin tuotantokustannus nurmesta ilman tukea
ja tuotantokustannus 30 prosentin investointituella. Kuvaan 48 on merkitty my6s biometaanin ol etettu
myyntihinta (50 € MWh) maakaasuverkkoon. Biometaanin tuotantokustannus nurmesta on noin kaksin-
kertainen biometaanin maakaasuverkosta sagtavaan myyntihintaan nédhden. Merkille pantavaa on etté jo
itsessd8n nurmen tuotannosta aiheutuneet kustannukset kannattavimmassa mittakaavassa 36 MW ovat
36-39 €/ MWh (Taulukko 13), mika lahes vastaa ol etettua biometaanin myyntihintaa maakaasuverkkoon.
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Kuva 48. Biometaanin tukematon ja tuettu tuotantokustannus seka myyntihinta maakaasuverkkoon, tuotannon mitta-
kaava 1000-5000 ha.

Vastaava kuva (49) voidaan esittda myos tarkemmin 1&hempana biometaanin tuotannon alkuvaiheen rea-
listista mittakaavaa oleville laitoksille, jolloin mittakaavaan liittyvéat Kipupisteet ndkyvét selvemmin.
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Kuva 49 Biometaanin tukematon ja tuettu tuotantokustannus seka myyntihinta maakaasuverkkoon, tuotannon mitta-
kaava 50-1500 ha.

Investointituen vaihtoehto on suora tuotantotuki. Kysymys on, miten suuri tuotantotuen pitéisi olla, jotta
nurmipohjaisen biometaanin tuotanto olis taloudellisesti kannattavaa. Toinen tapa méaéritella tukitasoa,
on verrata sité jo olemassa olevaan tukijérjestelmaan, biokaasusta tuotetun séhkon takuuhintaan (ns. bio-
kaasusdhkon syottotariffi). Taulukossa 15 on esitetty nykyisen biokaasusdhkodn tuotantotukitasoja lauh-
desahkélle ja sahkon sekad lammon yhteistuotannolle (CHPY).

Biokaasusahkon tuotantotuki perustuu jarjestelméan jossa verkkoon sydtetylle lauhdesdhkolle maksetaan
83,5 €MWha takuuhinta. Tasté kun vahennetédén sahkon keskimaaréinen tuottajahinta, saadaan tukiosuu-
deksi noin 40 €/ MWha tuotettua séhkomaarda kohden. Sahkon jalammon yhtei stuotannossa tukiméaré on
korkeampi. Tukeen lisétéan ns. lampdpreemio, jolloin takuuhinta tuotetulle sdhkolle on 135 €/ MWha,.
Ehtona on, etta lammonkayton kokonaishyotysuhde on suurempi kun 50 prosenttiajayli 1 MW laitoksel-
layli 75 prosenttia.

* CHP — Combined Heat and Power. Y hdistetty sahkon jaldammén tuotanto
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Taulukossa 15 on biokaasusdhkon jo olemassa olevien tukitasojen perusteella esitetty "linjassa’ oleva
tukitaso (50 €/ MWhtn) my6s nurmipohjaiselle liikennebiometaanille. Tuotantotuki lauhdesdhkolle on téta
matalampi ja séhkon jaldmmon yhtei stuotannossa biometaanille esitettya tukitasoa vastaava.

Biokaasusdhkon tukijarjestelméaa rakennettaessa perusteltiin tarvetta sahkon ja ldammon yhteistuotannon
(CHP) korkeammalle tuelle sillg, etté biokaasuenergian kéytdn kokonaishyodtysuhde on lauhdesdhkoda
merkittavasti korkeampi. Lampopreemiolla luotiin kannustin biokaasuenergian tehokkaampaan kayttéon.
Biometaanin osalta biokaasun kdyton hyotysuhde on kaikkein korkein, joten lienee selvéa ettéd mielekés
verrokkitaso tuelle on séhkon jaldammon yhteistuotannon (CHP) tukitaso

Taulukko 15. Biokaasusta tuotetun lauhdeséhkén ja CHP:n tuotantotukitasot.

JALOSTUSREITIT
Lauhde- CHP Biometaani

Hyo6tysuhteet sahko liikennekdyttoon

Sahkon tuotanto % 40 40

Ldmmon talteeenottto % 40

Ladmmon kaytettavyys % 75

Biokaasun jalostus biometaaniksi % 98

Biokaasun kayton kokonaishyotysuhde % 40 70 95
Tuotantotuki

Biokaasusdhkon takuuhinta €/MWhel 83,5 133,5

Sahkon tuottajahinta €/MWhel - 43,5 - 43,5

Biokaasusahkon tuotantotuki €/MWhel 40 920

Ehdotus liikennebiometaanin alkuvaiheen tuesta €/MWhth 50
Tuki tuotettua energiaa kohden

Biokaasuenergialle kohdennettuna €/MWhth 16 36 47,5

Enrgialopputuotteille kohdennettuna €/MWh 40 51 50

Kuten kuvasta 50 on havaittavissa, suora tuotantotuki ei tee maakaasuverkkoon sytetysta biometaanin
tuotannosta varsinaisesti viela kannattavaa, vaan kattaa ainoastaan sen tuotantokustannukset ja tarjoaa
pienehkon katteen riskin ottaville toimijaille.

Tilanne kuitenkin muuttuu kun tarkastellaan koko tuotantoketjua ja lopputuotteen (biometaani) myyntia
liikennekayttoon. Nykyisessd markkinatilanteessa biometaania myydadéan liikennekéyttdon noin 90
€/MWh hintaan. Liikennekayttdon myytéessi biometaanin tuotantokustannuksiin pitéa lisété siirtohinta
maakaasuverkossa ja biometaanin tankkauskustannus.

Biometaanin siirtohinta maakaasuverkossa on haarukoitu maakaasun tukkutariffien perusteella olevan
noinl0 €/ MWh (Energiamarkkinavirasto 2014.) Biometaanin tankkauskustannus nykyisessa markkinati-

hinnat kun lisdtdan biometaanin tuotantokustannukseen, saadaan tuotantokustannus tankkausasemalla
kuvan 50 mukai sesti.
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Kuva 50. Biometaanin tuotantokustannus tankkausasemalla.

Biometaanin jakelukustannus on nykyisessé tilanteessa varsin merkittava. Tama johtuu siit, etté biome-
taanin jakel uinfrastruktuurin vajaakaytto ja sen kehittdminen aiheuttavat yliméaradisia kustannuksia. Tama
kéy selkeasti ilmi kuvasta 51. Kuvaa tulkittaessa taytyy huomata, ettd sadan prosentin kayttdaste tarkoit-
taisi tankkausaseman kapasiteetin olevan téyskaytdssd, ilman minkdanlaista puskuria, 24 h vuorokaudes-
sa. Koska valtaosa kaytosta gjoittuu paivagjalle ja siingkin tietyille ruuhkatunneille, k&ytanndssa jo 30
prosentin kdyttoasteella tankkausasemalla on varsin vilkasta.
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Tankkauskustannus, €/MWh
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h N ~

Kuva 51. Tankkauskustannus suhteessa tankkausaseman kaytt('jasteeseens.

Kuvassa 52 on havainnol listettu misté tekijoi sté tankkauskustannus muodostuu. Pédomakustannukset ovat

® Tankkausaseman kapasiteetti 500 Nma3/h biometaania. Investoinnit: kompressori 300 k€, asema 700 KE.
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Kuva 52. Kustannusjakauma suhteessa tankkausaseman kayttdasteeseen.

Toinen kannattavuutta heikentéva tekija on, etta nykytilanteessa biometaania myydaan |dhes 40 prosenttia
halvemmalla kuin bensiinia. Hinnoittelun perusteena ei ole valttamatta niinkaan tuotantokustannus, vaan
etta tuotteelle pyritdan luomaan kysyntéd. Muita polttoaineita alemmalla hinnalla kompensoidaan kulutta-
jalle jakeluinfrastruktuurin puutteita ja biometaanigjoneuvon hankinnasta ai heutuneita kuluja, toisin sano-
en pyritéén luomaan kuluttajille motivaatio siirtyé metaanivoimalla kulkevien ajoneuvojen kayttoon.

Tilanteessa jossa jakeluinfrastruktuuri on kattava ja sen mydta myos ajoneuvokanta on kasvanut riittavak-
si, jakelukustannus laskee merkittavasti samaan aikaan kun biometaanin myyntihinta voi nousta ldhelle
nykyista bensiinin ja dieselin pumppuhintaa. Markkinoiden kehittyessa ja tuotannon volyymien kasvaessa
padstdan alempiin laitosinvestointeihin tuotantosarjojen kasvaessa. Tamén vaikutusta e kuitenkaan ole
otettu laskennassa huomioon.

Kuvassa 53 on havainnollistettu nurmipohjaisen biometaanin kilpailukykya kehittyneill& markkinoilla.
Biometaanin myyntihinnaksi (pumppuhinta) on dieselia vastaava arvonlisaveroton hinta 120 €/MWh®.
Kuvasta voidaan havaita, etta kehittyneilla markkinoilla nurmesta tuotettu biometaani ei vaadi enda tukea.

Haasteena on, miten tahan tilanteeseen pdastéan. IIman kattavaa biometaanin jakeluverkostoa ajoneuvo-
kanta ei kehity, jailman riittavaa liikennebiometaanin kysyntda jakeluverkostoa ei kannata kehittéa.

® Dieselin hinta1,2 €/ = 120 €/MWh (alv. 0%)
Bensiinin hinta 1,3 €/1 = 144 €/ MWh (alv. 0%)
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Kuva 53. biometaanin tuotantokustannus kehittyneilla markkinoilla.

7.5 Lahteet

KTBL-Biogasrechner 2011. Available:
http://daten.ktbl.de/biogas/navigation.do:jsessionid=1DBA9COC8A6DAIDB1EEF68E824EF29BC?selectedAct
ion=Startseite#start

Rasi ym. 2012. MTT report 50. Available: http://www.mtt.fi/mttraportti/pdf/mttraportti50.pdf

Urban, W., Girod, K., Lohmann, H., 2008: Technologien und Kosten der Biogasaufbereitung und Einspeisung in das
Erdgasnetz. Ergebnisse der Markterhebung 2007-2008. 123 s. Fraunhofer-Institut fir Umwelt-, Sicherheits-
und Energietechnik, Oberhausen.
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8 Tukijarjestelméan toteutus

Esa Aro-Heinila

8.1 Jarjestelmén rajaus

Nurmipohjaisen biometaanin tuotanto ei 18hde liikkeelle investointituilla, vaan sen alkuun saattaminen
vaatii suoraan tuotantotukea. Tukijérjestelman tarkoituksena e ole tukea tiettya toimintaa loputtomiin,
vaan syséta toivottu toiminta liikkeelle niin, etté teknologian kehityksen ja soveltamisen akuvaiheen on-
gelmat saadaan sen voimin katettua. Tuetun toiminnan ja siihen liittyvien teknologioiden pitdisi siis kyeta
osoittamaan elinkel poi suutensa tukikauden aikana.

Ehdotettu tukijarjestelma ei koske biojéte- ja lietepohjaista liikennebiometaania, koska biometaanin tuo-
tanto on jo nykyisell88n ndistd raaka-ai neista olemassa olevaa liiketoimintaa, jonka kannattavuus perustuu
jatteenkasittelymaksuihin. Biometaanin tuotantotuki biojdte- ja lietepohjaiselle tuotannolle vééristéis
jatemarkkinoitajasirtéis kustannuksia jatteenkasittelysta liikennepolttoaineisiin.

Tukijérjestelma rajataan siis koskemaan ainoastaan peltobiomassoja ja tuotantoel @inten lantaa. Rajaus on
peltobiomassojen osalta perusteltua siksi, ettd madétettava raaka-aine maksaa (tuotanto aiheuttaa merkit-
tévia kustannuksia), sen sijaan etta sen kasittelystd maksettaisiin (vrt. biojétteet ja -lietteet). Tuotan-
toeldinten lanta on perusteltua ottaa mukaan tukijérjestelmadan siksi, ettd lanta on peltobiomassojen méda-
tysprosessin toimivuuden kannalta on olennainen komponentti. Talla pyritdan yksinkertai stamaan tukijéar-
jestelméa niin, ettei tukea tarvitse mééritella saman prosessin l&pikéyneille tuotteille (peltobiomassat,
lannat) erikseen’.

Rajausta voi perustella myds silla ettd lannan energiataloudellinen merkitys e ole suuri, koska helposti
hajoavat yhdisteet on siité jo eldinten ruoansul atuselimistossa kaytetty. Tama tarkoittaa sitd, etté lannan
osuus peltobiomassojen ja lannan yhtei smadétyksessa lopputuote-energialle maksetusta tuesta j&a margi-
naaliseksi.

Ohjauksellisesti tehokkaan tukijérjestelméan toteutus edellyttda tiettyjen ehtojen téyttymista Olennaisia
tekijoita ovat tukitason méadrittely ja kannustavuus, jarjestelmddn sitoutuminen, kustannusvaikutusten
kohdentuminen sek& hallinnolliset kustannukset.

8.2 Tukitason maarittely ja kannustavuus

Tukitaso on mééritelty niin etté toivottu tuotanto on taloudellisesti mahdollista, mutta tuesta e muodostu
ylikompensaatiota, joka jattéa alan lepddman laakereillaan. Ylikompensaatiota ehkdisy vaati koko ketjun
tuotantokustannuksen tarkkaa tuntemista. Nurmipohjaisen biometaanin tuotantoketjussa nurmen tuotan-
non kustannukset tunnetaan varsin tarkkaan. Haasteellisempaa on ketjun loppupédan, kehittymassa olevan
toimintamuodon, kustannusten arviointi.

Olennainen kannustin ja ylikompensaatiota ehkéi seva tekija on, etté tukitaso mééritel|88n asteittain alene-
vaksi. Kun markkinat kehittyvét ja pioneerivaiheen tuotannosta pédastéan sarjatuotantoon, tukitaso laskee
japoistuu mééréajan jaltai saavutetun kehitysasteen jalkeen kokonaan.

Biometaanin tuotannossa tama tarkoittaa ettéd ensisijaisena tukileikkurina toimii biometaanin markkina-
osuus liikennepolttoainekadyttssd. 20 prosentin markkinaosuuden voidaan katsoa edustavan kehittynytta
markkinatilannetta, jossa tukea ei enda tarvita. Biometaanin tukijéarjestel méssa markkinaosuuteen voidaan

" Biojétteiden ja -lietteiden kasittely tapahtuu yleensi omissa prosesseissaan, koska ei hal uta sekoittaa maatal ouspe-
réisia varmasti peltolevityskelpoisia "puhtaita’ biomassoja jatepohjaisiin massoihin, joiden loppukayttd on hanka-
lampaa.
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laskea myOs maakaasun kaytto liikenteesss, koska sen hyddyntamiseen luotu infrastruktuuri tukee myos
biometaanin kayttoa.

Toiseks tukileikkuriksi on mahdollista méaritelld aika, jolloin tuki poistuu asteittain gjan kuluessa jos
ensisijainen tukileikkuri ei ole tukea jo leikannut. Talla kannustetaan toimijoita tehostamaan toimintaa ja
kasvattamaan markkinaosuutta siitd huolimatta etté tukitaso laskee markkinaosuuden kasvaessa.

8.3 Jarjestelmaan sitoutuminen

Olennaista on, ettd jarjestelméan sitoudutaan yli poliittisten vaalikausien, jolloin se on ennustettava ja
pitkan aikavalin investointien tekeminen on mahdollista. Minimiajanjaksona, jonka aikana liikennebiome-
taanin markkinoiden pitéisi kehittyd ja teknologian osoittaa markkinakilpailukykynsa, voidaan pitéa 20
vuotta. Investoinnit ovat siind méarin pitkavaikutteisia, etta jarjestelmaan olisi hyva sitoutua tétékin pi-
temmaéks gjanjaksoksi, mutta kaytanndssa tdma lienee yhtei skunnan suunnittel uhorisonttia gjatellen haas-
tavaaja poliittisesti vield haastavampaa.

8.4 Saastuttaja maksaa

Tarked elementti tukijarjestelman yleisen hyvaksyttdvyyden ja sen aiheuttamien kustannusvaikutusten
ohjaavuuden kannalta on, ettéd kustannukset kohdentuvat oikein, eli saastuttgja maksaa tuen aiheuttamat
kustannukset.

Tama tarkoittaa etta tuki pitéa kerédtd fossiilisten liikennepolttoaineiden kuluttgjilta. Taloin tuen maksgji-
na ovat bensiinin, dieselin ja, maakaasun liikennekdyttn yleistyessa myds, maakaasun kayttgét. Na&in
valtytdan siltd, etta tuki rasittais valtion taloutta, liséédmalla uuden kuluerén valtion verotuloihin. Verotu-
loista maksettu tuki e myoskédn kohdennu oikein, koska tuen kustannusvaikutus kohdentuu téysin eri

perustein kuin saastuttaja maksaa -periaatteel la.

8.5 Hallinnolliset kustannukset

Jérjestelman tulee olla aukoton, yksinkertainen ja selked, jolloin myos jérjestelmén hallinnolliset kustan-
nukset jaéavét kohtuullisiksi. Ehdotuksena on, etté lilkennebiometaanin tukitasoa tarkastetaan markkina-
osuuteen ja tukiajanjaksoon perustuvilla leikkureilla puolivuosittain. Tuki kerétdan veroluonteisena, vas-
taavaan tapaan kuin muut polttoaineverot lisdamallé tuen kustannukset liikennepolttoaineina kdytettavien
bensiinin ja dieselin hintaan. K&ytanntssa siis tuen kustannukset voidaan kerétd osana polttoai neverotus-
ta

8.6 Tukijarjestelmén vaikutus fossiilisten liikennepolttoaineiden hintaan

Tarkastellaan edell& ehdotetun asteittain alenevan biometaanin tuotantotuen kustannusvaikutuksia, missa
tukijarjestelman kustannukset kohdennetaan fossiilisille liikennepolttoaineille.

Otetaan lahtokohdaks Suomen maantieliikenteen polttoaineen kulutus vuodessa, mik& nousee VTT:n
(2012) ennusteen mukaan muutaman l&hivuoden kuluessa 50 terawattituntiin (VTT 2012).

Taulusta 16 voidaan havaita, ettd kustannusvaikutus dieselille ja bensiinille® jd& muutamiin sentteihin
litraa kohden. Suurimmillaan kustannusvaikutus on tukikauden puolessa vélissg, tai vaiheessa jossa bio-
metaanin litkennek&ytdn osuus on noin 10 prosenttia. Tall6in tuen aiheuttama kokonai skustannus on noin
140 miljoonaa euroa. Nestemdisten fossiilisten polttoaineiden hintalisa on talléin polttoaineesta riippuen
vain 2,8-3,1 senttia litraa kohden. Koska Suomessa arvonlisaveroa kerdtdan polttoaineveroista, myos
biometaanin tukeen mité ilmeisimmin liséttéisiin viela arvonlisdveron osuus, mika nostaa kuluttajan ko-
kemaa hintaa 24 prosenttia, jolloin hintalisa suurimmillaan olisi 3,5-3,8 senttia litraa kohden.

8 K ohdennettu bensiinin ja dieselin energiasiséll6n perusteella, MWHII.
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Taulukko 16. Asteittain laskevan biometaanin tuotantotuen kustannusvaikutukset.

Asteittain laskevan biometaanin tuotantotuen kustannusvaikutukset
Liikennepolttoaineiden kokonaiskayttd 50 TWh/a
Fossiilisten polttoaineiden Biometaanin Biometaanin Tuen Hintalisa
lilkennekaytto lilkennekaytto tuotantotuen | aiheuttama| Diesel Bensiini
maara kustannus
% TWh/a % TWh/a €/MWhth Mé€/a snt/l diesel snt/l diesel
99 49,5 1 0,5 50,0 25 0,5 0,5
98 49,0 2 1,0 47,5 48 1,0 0,9
95 47,5 5 2,5 40,0 100 2,1 1,9
90 45,0 10 5,0 27,5 138 31 2,8
85 42,5 15 7,5 15,0 113 2,6 24
80 40,0 20 10,0 2,5 25 0,6 0,6

Vaikka 50 € MWh tuki biometaanille alkuvaiheessa vaikuttaa korkealta tukimaaréltd, kustannusvaikutuk-
set jdavét kohtuullisiksi kun tuki toteutetaan asteittain alenevana. Taman havainnollistamiseksi kuvassa
54 on esitetty asteittain alenevan tuen ja kiintedn tuen kustannusvaikutus fossiilisille polttoaineille. Kiin-
tedn tuen hintalisa olisi suurimmillaan, tukikauden lopussa, noin 12 snt/l ja kokonaiskustannus 500 mil-
joonaa euroa vuodessa. Tama on yli 3,5 -kertainen asteittain laskevan tuen vuosittaisen maksimi kustan-
nukseen verrattuna.

14
12
10

= KIINTEA TUKI, kustannus
8 - fossiilisille polttoaineille, snt/l

4 — ASTEITTAIN LASKEVA TUKI,
kustannus fossiilisille polttoaineille, snv/l

Tuotantotuen kustannusvaikutus, snt/l
()]

5 10 15 20

Biometaanin osuus liikennepolttoaineiden kaytosta, %

Kuva 54. Asteittainen alenevan ja kiinteén tuen kustannusvaikutus fossiilisille polttoaineilla (ka diesel/bensiini).

8.7 Vaikutus liikennepolttoaineista kerattaviin verotuloihin

Biometaani on toistaiseksi ollut polttoaineveroista (energiasisdtévero, hiilidioksidivero ja huoltovar-
muusmaksu) vapaa polttoaine. Tama on varsin merkittdva subventiomuoto, jolla el ole suurta merkitysta
valtion verotuloihin niin kauan kun biometaanin k&ytté on marginaalista. Tilanne kuitenkin muuttuu, jos
biometaanin kayttdosuus kasvaa. Taulukossa 17 on esitetty biometaanin liikennekdyton vaikutukset valti-
on verotuloihin polttoaineverotulojen vdheneméana Bensiinin polttoainevero on 67,29 snt/l ja diesdlilla
49,66 snt/l (Finlex 2014).
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Liséksi taytyy ottaa huomion seka polttoaineveron laskusta etta biometaanin alhaisemmasta hinnasta ai-
heutuva arvonlisverotulojen véhenemand. Taulukkoa tulkitessa téytyy huomata, ettéa arvionvaraisia
muuttuvia tekijéitd on niin monta, etté lukuarvot esittavat vain suuruusiuokkaa kéytetyilla oletuksilla.

Oletuksena on, ettd biometaani korvaa bensiinin ja dieselin kayttoa suhteella 70vensiini / 30diesel (Taulukko
17). Tama siis tarkoittaa, mité polttoainetta biometaanin oletetaan korvaavan. Ensisijaisesti biometaanin
oletetaan korvaavan bensiinin k&ytt6éa. Perusteluna télle on, bensiini on selvasti dieselia kalliimpaa, jol-
loin biometaaniin siirtyminen on houkuttelevampaa. Liséks biometaanin vaatiman suuremaan tankkitila-
vuuden ja dieselmoottorin paremman "vaannon” takia raskas liikenne el ole yhta halukas siirtymaan bio-
metaanin kayttéon. Dual-fuel —moottoreiden yleistyessa tilanne saattaa kuitenkin muuttua. Dieselista
biometaaniin siirtyminen on houkuttelevaa juuri ammattiautoilijoille, joiden liikenndinti tapahtuu maan-
tieteellisesti rgjatulla alueella tankkausasemaverkoston ulottuvilla.

Toinen muuttuva oletus on biometaanin ja korvattavien polttoaineiden hintaero. Oletuksena on etta hinta-
ero on suurimmillaan nykytilanteessa, jossa pyritdan luomaan kuluttajille motivaatio siirtyd biometaanin
kéayttoon. Tama kapenee biometaanin markkinaosuuden kasvaessa.

Valtion verotuloina on kaytetty 39,8 miljardiaja arvonlisiverotuloina 17 miljardia euroa, mitk& ovat vuo-
den 2014 ennusteen mukaisia (Veronmaksajat 2014). Polttoai neverotul oina jouduttiin k&yttdmaan vuoden
2013 ennustetta, 2,7 miljardiaeuroa (Autoalan ... 2013).

Vaikutusten suuruus riippuu suoraan biometaanin liikennekayton osuudesta (Taulukko 17). Kayttéosuu-
den ollessa 1 prosenttia, valtion verotulojen vdhenema on marginaalinen. 20 prosentin kadyttéosuuden
kohdalla verotulojen vdhenema on yhteensa |dhes 900 miljoonaa euroa, miké vastaa noin 2,2 prosenttia
valtion verotuloista. Jos vaikutus kompensoidaan kohdentamalla vaikutus fossiilisill e liikennepolttoaineil-
le, verotulojen vahenema nostaisi bensiinin ja dieselin arvonliséverotonta hintaa kéyttdosuuden perusteel-
la1-17 snt/litra

Taulukko 17. Biometaanin liikennekayton aiheuttama véahenema valtion verotuloihin.

Biometaanin liikennekadyton aiheuttama vahenema valtion verotuloihin

Korvattavat polttoaineet Bensiini Diesel
Polttoaineverot snt/l 67,29 49,66
€MWh 748 49,7
-->biometaani korvaa polttoaineita suhteessa 70% 30%
Biometaanin lilennekayton aiheuttama €/MWh 67,2

polttoaineverotulojen vahenema

Bimetaanin osuus liikennepolttoaineista % 1 2 5 10 15 20
Polttoaineverotulojen vahenema M€ 34 67 168 336 504 672
Arvonlisdverotulojen vahenema

- Polttoaineveron laskusta aiheutuva vahenema M€ 8 16 40 81 121 161
- Polttoaineiden hintaerosta aiheutuva véahenema* M€ 5 11 24 38 44 41
Yhteensa M€ 14 27 64 119 165 202

*Biometaanivs. bensiini /diesel

Biometaanin liikennekayton vaikutus valtion verotuloihin

Polttoaineverojen véhenema % 1 3 6 13 19 25
Arvonlisdverotulojen vahenema % 0,1 0,2 0,4 0,7 1,0 1,2
Kokonaisvahenema valtion verotuloihin yhteensa % 0,1 0,2 0,6 1,1 1,7 2,2

Vaikutus fossiilisille liikennepolttaoineille kohdennettuna
Bensiinin ja dieselin hintalisa snt/I 1 2 4 8 13 17
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8.8 Vaikutus vaihtotaseeseen

Usein esitetty ndkemys on, miksi tuoda ulkomaista raakadljya liikenteen menovedeks kun sitd voitaisiin
tuottaa kotimaassa Suomen nykyisen dintarvikekéyton ylijéavalla peltoaalla. "Ylijéavad’ peltoalaa on
noin 20 % peltopinta-alasta, |askentatavasta riippuen 350-500 tuhatta hehtaaria. Nykyiselldan peltoalalla
tuotetaan rehuviljaa ulkomaisen vientiin. Biometaanikss muunnettuna télla peltoalala voitaisiin tuottaa
noin 20 % Suomen liikennepolttoaineiden tarpeesta. Millainen vaikutus talla olis Suomen vaihtotasee-
seen?

K okonai suudessaan vaikutussuhteet kerrannai svaikutuksineen ovat moninaisia Y ksinkertaistaen asiaa voi
kuitenkin tarkastella hehtaari perusteisesti, miten suuri myyntihinta ulkomaan vientiin menevalla rehuvil-
jalla on raakadljyn tuontihintaan verrattuna (Taulukko 18). Oletetaan rehuviljan satotasoksi 4 t/haja bio-
metaanin nettosaannoksi 20 MWh/ha. Ongelmallista tarkastelun kannalta on ettd kummankin tuotteen
(rehuvilja, raakadljy) hinnat vaihtelevat voimakkaasti. Taulukossa 18 esitetyssa hintahaarukassa biome-
taanin tuotannon positiivinen nettovaikutus vai htotaseeseen peltohehtaaria kohden on 350-800 €/ha

Jos oletetaan raakadljyn hinnaksi 110 $/barreli ja rehuviljan hinnaksi 150 €/t, positiivinen nettovaikutus
on noin 575 €/ha. Kun hehtaarilta saadaan bensiiniekvivaentteina noin 2 222 litraa ja diesel ekvival enttei-
na 2000 litraa biometaania, positiivinen vaikutus vaihtotaseeseen tarkoittaa bensiiniekvivalentteina noin
26 snt/l ja dieselekvivalentteina 29 snt/I.

Taulukko 18. Biometaanin liikennekayton vaikutus Suomen vaihtotaseeseen

Nurmipohjaisen biometaanin tuotannon vaikutus Suomen vaihtotaseeseen

Rehuviljan satotaso t/ha 4
Biometaanin nettosato MWh/ha 20

Korvattava tuote, rehuvilja
Rehuviljan hinta €/t 120 150 180
Viljan myyntitulo €/ha 480 600 720

Korvaavava tuote, biometaani

Raakadljyn hinta S/barrreli 100 110 120
- €/MWh 53 59 64
Biometaanin myyntitulo €/ha 1069 1176 1283
Nettovaikutus peltohehtaaria kohden €/ha 350 - 800

Vaikutus vaihtotaseesen biometaanin markkinaosuuden mukaan

Biometaanin osuus liikennepolttoaineista % 1 2 5 10 15 20
-t TWh/a 0,5 1 2,5 5 7,5 10
Viljelyn vaatima peltoala 1000 ha 25 50 125 250 375 500
Rehuviljan arvo (viljan hinta 150 €/t) M€ 15 30 75 150 225 300
Biometaanin arvo (raakadljyn hintal10 $/barreli) M€ 29 59 147 294 441 588
Nettovaikutus yhteensa M€ 14 29 72 144 216 288

Suomen vaihtotase oli vuoden 2013 aikana noin 1,6 miljardia euroa tappiollinen (Suomen pankki 2014).
Téaté& voi verrata biometaanin tuotannon positiiviseen vaikutukseen, mika on Taulukon 18 laskenta-
arvoilla biometaanin yhden prosentin markkinaosuudella 14 miljoonaa euroa. Markkinaosuuden kasvaes-
sa 20 prosenttiin positiivinen vaikutus vaihtotaseeseen olisi 288 miljoonaan euroa.
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9 Biokaasulaitosten esimerkkisijaintipaikat hankealueella

Eeva Lehtonen, Jukka Hohn ja Arja Seppala

9.1 Laitospaikat nurmen tarjontapisteisiin

Paikkatietojarjestelman avulla mallinnettiin optimaaliset sijainnit ja biomassan hankinta-alueet mahdolli-
sille nurmea hyodyntaville biokaasulaitoksille hankealuedlla. Sopivat laitospaikat osoitettiin paikkoihin,
joissa on runsaasti nurmibiomassaa ja lantaa saatavilla, raaka-aine on kuljetettavissa tieverkkoa pitkin
laitokseen kasiteltavaks ja biokaasulaitoksen tuotteet (biokaasu, metaani ja kasittelyjdannds) ovat kulje-
tettavissa kohtuullisen matkan péassa oleville markkinoille ts, 18histolta |6ytyy maakaasuputki, 1ampo-
verkko, litkennebiokaasun jakeluasema ja kasittel yjadnndksen levittémiseen soveltuvaa peltoa (kuva 60).
Nurmibiomassan laskennassa ja laitospaikkojen sijoittamisessa hyddynnettiin MTT:n Jétteestd liikenne-
polttoainetta -hankkeessa kehitettyd menetelmaé (Hohn ym 2014). Samalla menetelméa tarkennettiin
huomioimaan aiempaa tarkemmin eldinten rehuntarve. GIS-ryhman tuottamien karttojen avulla valittiin
sopivat paikat esimerkkilaskelmien biokaasu-laitoksille, joille laskettiin biomassojen kuljetusmatkat ja —
kustannukset.

e e B

45 - Bickaasun tankkausasemat Viljelyyn sopiva pelto [ha]

‘Cim  Kaukolampokeskukset 1-505
Kaasujohto 506 - 1160
= Rakennettu 1161 - 1916
= Suunnitelma 1917- 2797
LTI 7E Keskukset | | 2798- 3851
| 3852 - 6050
Kartta: MTT Bionurmi 2014 R
N
Aineistot:
0 20 40 60 80 100 km ELY-rajat: Maanmittauslaitos 2006
Té Maanmittauslaitos 2014
Peliol: Maaseutuvirasto 2010

Kuva 60: Biokaasun jakeluun soveltuva infrastruktuuri tutkimusalueella.

9.2 Raaka-aineen kartoitus

Nurmen tuotannon ja biokaasupotentiaalin laskennassa kéytettiin Maaseutuviraston pelto- ja viljelykasvi-
rekisterid seka taulukon 19 kertoimia. Monipuolisen viljelykierron mahdollistamiseksi oletimme, ettéd 30
%:lla pellosta voidaan viljella nurmea. Laskennassa huomioitiin vain yli 1 ha pellot, koska sité pienem-
milta alueilta nurmen korjuu on yleensd tehotonta ja kalista. Tasta nurmialasta vahennettiin viljelyala,
jolla tuotetaan rehu alueen eld@mille. Mahdollisina sy6tteind huomioitiin liséks sika- ja nautatilojen lanta
(Taulukot 20 ja 21).
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Alueen eldinten rehuntarpeen vaikutus kaytettéavissi olevaan nurmimaaraan huomioitiin seuraavasti: Tila-
kohtainen eléinméara (Elintarviketurvallisuusvirasto 2010) summattiin 10 km x 10 km hilaruudukolle.
Hilakohtainen rehuntarve laskettiin el @ nkohtaisen rehuntarpeen perusteella (Taulukko 20). Rehuntarpees-
ta johdettiin rehun viljelyyn tarvittava pinta-ala keskimaéraisten tuottokertoimien perusteella, jotka olivat
van nurmentuotannossa. Laskukaava on siis:biokaasuntuotantoon soveltuva nurmiala = 30 % yli 1 ha
peltojen kokonai speltoal asta — rehuntuotannon tarvitsema pinta-ala.

Sika- ja nautatilojen lanta huomioitiin my6s mahdollisena sy6tteena biokaasuntuotantoon. Lannan maéra
laskettiin eldinmééran (Elintarviketurvallisuusvirasto 2011) ja eldinkohtaisten lannantuottokertoimien
perusteella (Taulukko 21). Lantaan perustuva biokaasun- ja metaanintuottopotentiaali laskettiin kunkin
lantatyypin kuiva-aineen (TS), orgaanisen aineen pitoisuuden (VS/TS) ja metaanintuotto-odotuksen pe-
rusteella (Taulukko 21).

Taulukko 19. Nurmen tai séilérehun tuotto (k-a) hehtaaria kohden ja biokaasun tuotto.

CH* Kuiva-aine Org. pit. Sato
Nm*/VS % VSITS t K-A/ha
Sailérehu 350 35 85 7,5
Taulukko 20. Rehun tarve
Elainryhma Kasvatusaika Rehun tarve (kg kuiva-aine/eléin)
Heind Saildrehu Laidun

Lypsylehma 365 d 688 1950 1340
Emolehméa 365d 3225 1546
Hieho 23 kk 516 1565 588
Lihahieho 374d 378 648
Lihasonni 500 d 34 1298
Hevoset 365d 1949 1300
Lampaat 365d 122 160 322

Lahde: Proagria-Tuottopehtori (2011)

Taulukko 21. Lantojen tuotto (k-a) ja biokaasun tuotto.

CH4 Kuiva-aine Org. pit. Maara

Nm3/VS % VSITS t K-Alelain
Naudan lietelanta 200 6 80 0,35-1.5
Sian lietelanta 300 4 80 0,06-0,28
Hevosen kuivalanta 250 32 70 4

Nm3=Kaasukuutiometri normaaliolosuhteissa, VS=orgaanisen aineen pitoisuus (volatile solids), TS=K-A=Kuiva-aine
(total solids)

9.3 Potentiaalin kartoitus

Biokaasupotentiaalin jakautuminen tutkimusalueelle osoitettiin nurmen ja lannan tiheytté osoittavalla
kartalla. Kartan l&htGaineistona oli tietokanta, jossa jokainen nurmen viljelyyn sopiva pelto on omana
pisteendan ja kullekin tilalle laskettu |antamé&ré omana pisteendan. Jokaiselle pisteelle on attribuuittitieto-
na pellolta saatava kuiva-aine ja biokaasun tuotto-odotus tai tilalle arvioitu lantatyyppi ja sen méara kui-
vaaineena ja metaanipotentiaalina. Pisteistd muodostettiin Kernel-tiheyspinta, jonka avulla saadaan
yleiskuva biomassan jakautumisesta ja voidaan visuaalisella tarkastelulla tunnistaa selkeité biomassati-
hentymi&, hotspoteja. Hotspot-analyysia tarkennettiin laskemalla jokaiselle biomassapisteelle sitéd ympé-
réivan alueen biomassapisteiden summa (10 km kuljetusséteen sisdpuolella olevien pisteiden summa).
Né&in saatiin selville ne pisteet joiden ympérille biomassa on eniten keskittynyt (kuva 61c, Taulukko 22).
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Korkean tihentyman alueet voivat sopia hyvin biokaasun tuotantopaikoiksi. Kuva 61b nayttaa biokaasu-
potentiaalin tutkimusal ueella. Punaiset ja oranssit alueet osoittavat korkeaa biokaasupotentiaalia.

9.4 Biokaasulaitosehdokkaiden valinta ja talouslaskennan syote-
tietojen laskenta

Nurmiraaka-aineen biokaasupotentiaalia osoittavaa karttaa t&ydennettiin lisd8malla siihen lannasta saata-
va biokaasupotentiaali. Potentiaalikartoista valittiin 10 sijaintia biokaasupotentiaalin hotspot-alueilta.
Muita biokaasulaitoksen sijaintikriteereja ovat tieverkon, maakaasuverkon ja lampdverkon |dheisyys
(Kuva61a).

Jokaisen mahdollisen laitossijainnin ympérille muodostettiin nurmen ja lannan kerdilyalueita (Kuva 61c).
Kerdilyalueet muodostuvat vydhykkeista, joita syntyy, kun laitokselta kuljetaan tieverkkoa pitkin kaikkiin
mahdollisiin suuntiin 10, 20, 30, 40 ja 50 km p&ghan. Kunkin keréily-alueen biomassat |askettiin yhteen;
nadin saatiin laitoksen tuotantokapasiteetti (Taulukko 22). Edelleen laskettiin raaka-aineen kuljetusmatkat
laitokselle.

Ehdotetut laitospaikat sijaitsevat melko Idhella toisiaan, ja pitemmilla valituilla kuljetusetéisyyksilla bio-
massan kerdilyalueet menisivét jo padllekkéain. Tama huomioitiin kerdilyalueita muodostaessa siten, etta
alueen kerdilyvyohyke loppuu viimeistddn puolessa valissa matkalla kohti naapureina sijaitsevia biokaa-
sulaitoksia. Tilanne muotoutuisi kartan (kuva 61 c) mukaiseksi, jos kaikki laitokset perustettaisiin. Jos
vain osa laitoksista perustetaan, laitos voi saada enemmankin biomassoja kayttoonsa.

Talouslaskennan sydtetiedoiksi valittiin kaikki laitokset siten, etté ne kerdisivéat biomassansa 20 km etéi-
syydelta Téllaisten laitosten yhteenlaskettu biometaanipotentiaali olisi 98 milj. Nm® metaania, joka vas-
taa 122 MW:n tuotantokapasiteettia. Vertailun vuoksi laskettiin koko tutkimusalueen biometaani potenti-
aali, eli tilanne jossa kaikki biokaasuntuotantoon joutava nurmi kaytettéisiin biometaaniksi. Koko alueen
metaani ntuottopotentiaali olisi 300 milj. Nm?®. Toisin sanoen ehdotetuilla kymmenell& laitoksellaja 20 km
kuljetusmatkalla noin kolmannes alueen metaanintuottopotentiaalista tulisi kaytettya ja hankealueen vil-
jellysta peltoalasta biokaasunurmen tuotannossa olisi noin kymmenesosa. Kéytanndssi osa nykyisesta
kesantoal asta hy6dynnettéisiin biokaasunurmen viljelyssa, jolloin vahennysviljelyalassajais alle 10 %:n.
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Kuva 61. (a) Laitosehdotukset, maatilat ja pelto kaytettavissa biokaasun tuotantoon, (b) Biokaasuntuotannon potenti-

aali 10 km kuljetussateella laskettuna, (c) biomassan korjuualueet (10-50 km).
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Taulukko 22. Raaka-aineen saatavuus ja laitoksen tuotantokapasiteetti kuljetusmatkan kasvaessa.

Laitoksen

nro, Peltoala Raaka- TS naudan | TS  sian Tuotanto-
kerdyssade | yhteensa aineet yht. | TS lietelanta | lietelanta | TS hevosen | Metaani kapasiteetti
(km) (ha) 1S | nurmi(%) | (%) (%) lanta (%) | yht.(m3) | (MW)
1:10 5300 12 125 99.1 0.9 0.0 0.0 3591738 4.5
1: 20 18900 43 085 98.8 1.2 0.0 0.0 12 748 630 | 15.9
1:30 31 000 70923 98.4 1.5 0.1 0.0 20949 598 | 26.2
1:40 42 300 97 817 97.4 2.2 0.4 0.0 28771994 |36.0
1:50 51 500 119 258 97.1 2.2 0.6 0.0 35057590 |43.8
2:10 4300 9 898 96.8 3.2 0.0 0.0 2901164 |3.6
2:20 14 600 33374 98.7 1.3 0.0 0.0 9869553 |12.3
2:30 27 700 63177 98.6 1.4 0.0 0.0 18671840 |23.3
2:40 35000 79 744 98.7 1.3 0.0 0.0 23579696 | 29.5
2:50 40 600 92 580 98.7 1.2 0.0 0.0 27 383310 | 34.2
3:10 4000 9145 98.8 1.2 0.0 0.0 2 706 087 3.4
3:20 16 200 37 150 98.3 1.7 0.0 0.0 10963 791 | 13.7
3:30 34 400 78 318 98.8 1.2 0.0 0.0 23166 041 |29.0
3:40 48 300 110 041 98.8 1.2 0.0 0.0 32547931 |40.7
3:50 56 800 129 775 98.5 1.3 0.1 0.0 38355616 |47.9
4:10 4100 9286 98.7 1.3 0.0 0.0 2745326 |3.4
4:20 11 800 26 854 98.5 1.5 0.0 0.0 7935196 |9.9
4:30 20300 46 123 98.9 1.1 0.0 0.0 13652537 |17.1
4: 40 21900 49774 99.0 1.0 0.0 0.0 14738490 | 18.4
4:50 22 400 50 856 99.0 1.0 0.0 0.0 15060498 |18.8
5:10 3400 8191 94.3 3.3 1.1 1.3 2377970 3.0
5:20 17 400 41537 94.2 1.8 2.8 1.2 12110229 |15.1
5:30 30500 72423 94.7 1.9 2.8 0.7 21160930 | 26.5
5:40 32300 76 576 95.0 1.8 2.6 0.6 22395812 | 28.0
5:50 32900 77 786 95.1 1.8 2.6 0.6 22755750 | 28.4
6: 10 5400 12 229 98.5 1.5 0.0 0.0 3613024 |45
6: 20 14 200 32 046 99.4 0.6 0.0 0.0 9508614 |11.9
6:30 24 000 54316 99.4 0.6 0.0 0.0 16 114 010 |20.1
6: 40 30 600 69 185 99.5 0.5 0.0 0.0 20537334 | 25.7
6: 50 34 100 77 293 99.1 0.5 0.0 0.4 22898 416 |28.6
7:10 4100 9653 95.3 2.8 1.7 0.3 2820762 |3.5
7:20 8 700 19 986 97.7 1.3 0.8 0.1 5894914 7.4
7:30 14 000 32293 97.7 1.7 0.5 0.1 9516 359 11.9
7:40 18 200 41959 97.3 2.2 0.4 0.1 12341090 |15.4
7:50 23 900 55834 96.3 2.7 0.9 0.0 16 363 853 | 20.5
8:10 4300 10 005 97.4 2.5 0.0 0.1 2940 086 3.7
8: 20 13 600 31143 98.6 0.9 0.4 0.0 9215 565 115
8:30 21700 51149 95.4 1.9 2.6 0.1 14992 217 |18.7
8:40 28 400 66 416 96.1 1.7 2.2 0.0 19508 127 | 24.4
8:50 31500 73 812 96.1 1.9 2.0 0.0 21669662 |27.1
9:10 2 300 5230 100.0 0.0 0.0 0.0 1555866 |1.9
9:20 10400 23 827 98.1 1.4 0.5 0.0 7035933 |8.8
9:30 22 700 51931 98.5 0.6 0.8 0.0 15375881 |19.2
9: 40 31900 73 316 97.8 1.2 1.0 0.0 21642110 | 27.1
9:50 37 200 86176 97.1 1.4 1.5 0.0 25392321 | 31.7
10: 10 5300 11864 100.0 0.0 0.0 0.0 3529419 4.4
10: 20 18 800 42 607 99.4 0.2 0.4 0.0 12 652003 |15.8
10: 30 32900 74 358 99.5 0.1 0.4 0.0 22091291 | 27.6
10: 40 42 200 95 380 99.5 0.2 0.3 0.0 28327702 | 354
10: 50 47 300 106 809 99.5 0.2 0.2 0.0 31727695 |39.7

Luvut perustuvat olettamaan ettd nurmea viljelléén 30 %:lla peltoalasta. Tuotetun nurmen maérad on laskettu taulukon 19 mukai-

sesti.

Lantaméaérat on laskettu taulukon 21 mukaisesti.
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9.5 Johtopaatokset pellon riittavyydesta ja potentiaalista

Valituista sijaintipai kkaehdotuksista voidaan todeta, ettéd nurmirehua raaka-aineenaan kayttavét biokaasu-
laitokset voisivat Etel&Suomessa olla teholtaan jopaisompia kuin maamme nykyiset jatteiden késittelyyn
erikoistuneet biokaasulaitokset. Talousosion tarkastelussa todettiin kuitenkin ettd taloudellisesti optimaa-
linen laitoskoko nurmea hyddyntavélla laitoksella on 36 MW. Ehdotetuista sijaintipaikoista 9 saavultti
optimaalisen kokoluokan jo alle 10 km kuljetusséteel 1§, kun kerdilyalueen pelloista 30 % oli biokaa-
sunurmen tuotannossa. Luvut osoittavat, ettd nurmeen perustuvat biokaasutuotanto voisi toteutua osana
viljelykiertoa, mahdollistaen siis myds viljanviljelyn jatkumisen myds biokaasulaitoksen |8hei syydessa.
Tama puolestaan mahdollistaisi kierrétysravinteiden tehokkaan hyddyntémisen viljanviljelyn ja biokaa-
sunurmen muodostamassa viljelykierrossa.

Vaikka kaikkiin ehdotettuihin laitossijaintipaikkoihin tulisi biokaasulaitos, joka hyddyntéisi 20 km séteel -
té 30 % peltoalasta, vastaisi biokaasunurmella vuosittain oleva ala (43 380 ha) vain noin 61 % hankealu-
een kesantoalasta (kesannot, luonnonhoitopellot ja viherkesannot yhteensa 71200 ha, ennakkotieto 2014,
Tike, Maataloustilastot). Naiden laitosten yhteenlaskettu biometaanipotentiaali olisi 98 milj. Nm® me-
taania (980 000 MWh), joka vastaa 122 MW:n tuotantokapasiteettia. Optimaalisia laitossijaintipaik-
koja on hankealueella muitakin, kuin Taulukossa 22 ehdotetut paikat. Kun optimi saavutetaan jo noin
1000 nurmihehtaarin alalla, on mahdollista, etté biokaasulaitoksia sijoitettaisiin ehdotettua tihedm-
pa&an ja pyritdan selvasti alle 20 km kuljetussiteeseen.

9.6 Lahteet

Hoéhn, J., Lehtonen, E., Rasi, S. & Rintala, J. 2014: A Geographical Information System (GIS) based methodology for
determination of potential biomasses and sites for biogas plants in southern Finland.—Applied Energy
2014(113)1-10.
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10 Nurmibiokaasu kansantalouden nakdékulmasta

Esa Aro-Heinila

Suomen peltoalasta vajaa neljannes, noin 500 tuhatta hehtaaria, on nykyisen elintarvikeomavarai suuden
puitteissa ylijdavaa peltoalaa, jolla voitaisiin tuottaa kasvimassaa energiantuotantoon. Liikenteen polttoai-
neet ovat energiakulutusmuodoista vaikeimmin korvattavia ja samalla niiden kuluttgjahinta on energia-
tuotteista korkein.

Tama asetelma tekee nurmipohjaisen biometaanin tuotannon tutkimisen arvoiseksi vaihtoehdoksi. Koti-
maisen elintarvikekdyton ylijéavalla peltoaalla voitaisiin tuottaa noin 20 prosenttia Suomen noin 50
TWh:n liikennepolttoaineiden vuosittaisesta tarpeesta. Kysymys kuuluu, milla kustannuksilla tdma olisi
toteutettavissa.

Y leistyakseen nurmipohjainen liikennebiometaani vaatii alkuvaiheessa suoraa tuotantotukea. Investointi-
tuki e juuri paranna nurmipohjaisen tuotannon kannattavuutta, koska merkittéva osa kustannuksista
muodostuu itse nurmen tuotannosta aiheutuvista kustannuksista, jotka ovat jatkuvia eilkd ndihin voi juuri
investointituella vaikuttaa.

Ehdotettu tuotantotuen taso on alkuvaiheessa 50 €/ MWh, joka laskee asteittain biometaanin markkina-
osuuden kasvaessa. Tuotantotuki nurmipohjaiselle biometaanille voidaan toteuttaa asteittain alanevana,
koska alan kannattavuus paranee markkinaosuuden kasvaessa. Tama johtuu kolmesta tekijasta: 1) Tank-
kauskustannusten laskusta, 2) biometaanin kuluttajahinnan noususta lahelle muiden liikennepolttoainei-
den hintojaja 3) sarjatuotannon tuomista eduista.

Jos suoran tuotantotuen kustannusvaikutukset kohdennetaan saastuttgja maksaa —periaatteen ohjaamana
fossiilisten liikennepolttoaineiden hintoihin, bensiinin ja dieselin arvonliséveroton hinta nousee ylimmil-
[&8n noin 3 snt/litra.

Suurin kustannusvaikutus muodostuu biometaanin polttoai neverovapaudesta. Vaikutuksen suuruus riip-
puu suoraan biometaanin liikennekdyton osuudesta. Y hden prosentin kéyttéosuudella, polttoaineverotul o-
jen véhenema on marginaalinen. 20 prosentin kayttdosuuden kohdalla verotulojen véhenema on yhteensa
Idhes 900 miljoonaa euroa, mika vastaa noin 2,2 prosenttia valtion verotuloista. Fossiilisten liikennepolt-
toaineiden hintoihin kohdennettuna polttoaineverctulojen véhenema lisda bensiinin ja dieselin arvon-
lisdverotonta hintaa 1-17 senttia litraa kohden biometaanin kdyttGosuudesta riippuen.

Liikennebiometaanin tuotannon vaikutus vaihtotaseeseen on téta vastoin positiivinen. Nettovaikutus pel-
tohehtaaria kohden on korvaavien ja korvattavien tuotteiden hinnoista riippuen 350-800 euroa. Biome-
taanin yhden prosentin osuus liikennepolttoaineiden kaytosta aiheuttaa tuotteiden oletushinnoilla noin 14
miljoonan euron positiivisen vaikutuksen vaihtotaseeseen. 20 prosentin biometaanin kayttdosuudella vai-
kutus olisi jo 288 miljoonaa euroa.

Huomattavaa on etté biometaanin tuotannon vaikutusta valtion verotuloihin ja Suomen vaihtotaseeseen el
tule ndhda milldan tavalla rinnasteisina. Verot ovat maan siséisia tulonsiirtoja, kun taas vaihtotase mittaa
hyddykkeiden ulkomaankaupan tasetta, mika on ulkomaille myytyjen tavaroiden ja palveluiden arvo ver-
rattuna ulkomailta ostettujen tuotteiden arvoon ndhden.

Kokonaisuutena on ndhtévissa, ettéa nurmipohjaiseen biometaaniliikennetal outeen siirtyminen on kustan-
nusvaikutuksiltaan maltillinen. Polttoaineverojen vdhenemén osalta voidaan katsoa, etté polttoaineverotus
on valtaosin luonteeltaan haittaveroa, joten biometaanin aiheuttamaa kustannusvaikutusta voidaan pitéa
puhtaamman teknol ogian hintana.

Kannattaako télle tielle 18hted, kannattaako metaanin tuotantoon, siirto- ja jakelujarjestelmiin seka kulu-
tukseen liikenteessi panostaa? Erilaisia visioita tulevaisuuden energiahuollosta on useita, eika Suomen
kokoisella kansantal oudella ol e varaa veikata jokaista voittajachdokasta.

Selvéa on etta padlekkaisten teknologioiden rakentaminen aiheuttaa turhia kustannuksia. Nesteméisten
polttoaineiden kayttd on huomattavasti edullisempaa, etenkin Suomen kaltai sessa harvaan asutussa maas-
sa. Yhtdalta voi argumentoida, ettei tdman kokoisen maan valinnoilla ole juuri merkitystd maailman ym-
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périston tilaan. Panostukset puhtaampaan ymparistotn kannattaa tehda siella missa vaikuttavuus on suu-
rin. Metaaniin perustuvan infrastruktuurin rakentaminen on kallista, positiiviset ympéristévaikutukset
jéévét globaalisti tarkasteltuna olemattomiksi ja kustannukset vain heikentavét kansainvalista kilpailuky-
kyamme.

Toisaalta, kiinnostavaksi asian tekee viime aikoina esitetty visio synteettisen metaanin tuotannosta tuuli-
jaaurinkoenergian tuotannon vaihtelusta aiheutuvan ylijédméenergian varastointiin. Talloin biometaanille
rakennettu infrastruktuuri palvelisi tulevaisuudessa kehittyvad, aurinko- ja tuulivoimalla tuotetun, synteet-
tisen metaanin jakelua ja kayttoa.

Y mpéristoteknologia on niité harvoja tuotannonal oja, joiden merkitys tulevai suudessa mita ilmeisimmin
vain kasvaa. Jotta teknologiaa voidaan kehittda Suomessa, se vaatii vahvojen kotimarkkinoiden luomista.
Jos metaaniin perustuva energiajarjestelma on voittajien joukossa, siihen kannattaa panostaa. Biometaani
on osa tata kokonaisuutta. Merkittavaa ympéristbvaikutusta ei tule metaanin kotimaisen kayton korvates-
safossiilisia, vaan kerrannaisvaikutuksena teknologian ja osaamisen maailmanlaajuisen levidmisen myo-
t&, samalla kun turvataan Suomen kansantal ouden kilpailukykyé tul evai suuteen.

"Merkittavad ymparistdvaikutusta syntyy kerrannais-
vaikutuksena teknologian ja osaamisen maailmanlaa-
juisen levidmisen my6td, samalla kun turvataan Suo-
men kansantalouden kilpailukykyd tulevaisuuteen.”




11 Tulevaisuuden mahdollisuudet
— ehdotukset jatkohankkeiksi

Arja Seppala, Pellervo Kassi, Heikki Lehtonen, Esa Aro-Heinild, Oiva Niemeldinen, Eeva Lehtonen,
Jukka H6hn, Tapio Salo, Marjo Keskitalo, Matts Nysand, Erika Winquist, Sari Luostarinen ja Teija
Paavola

11.1 Nurmirehun arvokomponenttien erottaminen ennen
biokaasuprosessia

Suomalaisessa nurmiséildrehussa on keskimaarin valkuaista 150 g/kg ka ja maitohappoa 45 g/kg ka,
muita k&ymishappoja 13 g/kg ka, sokereita 61 g/kg ka, fosforia 2,8 g/kg ka, potentiaalisesti sulavaa
kuitua 462 g/kg ka, kun kuitua (NDF) on 541 g/kg ka (Salo ym. 2014, Nyholm ym. 2014). Valkuaisesta
jopa 67 % voi ollavarsin helposti erotettavassa muodossa, €li aminohappoina, peptideina ja liukoisena
teen ympéristévaikutusten perusteella tieddmme myos, etté fosforin liukoisuus séilérehussa on korkea.
Valkuainen, maitohappo, sokerit ja fosfori ovat arvokkaita kotielénten ruokinnassa, sen sijaan niiden
arvo biokaasuprosessissa perustuu yksinomaan niiden energiasisaltéon. Tutkimusta tulisi suunnata yk-
sinkertaiseen fraktiointiin, jossa tavoitteena on sikojen liemirehuruokintaan soveltuva nestejae kiinto-
aineksen jaadessd biokaasuprosessin syotteeksi. Todenndkdisesti varsin yksinkertainen — jopa tila-
olosuhteissa toteutettavissa oleva prosessi riittéisi tahan tarkoitukseen. Tavoitteena on fraktioinnin
avulla parantaa sikatilojen valkuaisomavaraisuutta ja pienent&a tiloille kertyvaa fosforiylijédmaa. Mah-
dollisesti prosessoinnin avulla tuotettu uusi rehukomponentti voisi olla myds luomukel poinen uusi val-
kuaisrehu. Séildrehun fraktiointiin liittyen on tehty esiselvityshanke Valion ja TEKES:n rahoituksella
(http://www.ibcfinland.fi/projects/protein-feed-from-grass-silage-b/) ja useita rahoitushakemuksia on
valmisteilla kansallisiin ja kansainvalisiin rahoitushakuihin.

11.2 Investointikustannusten pienentaminen

Nurmibiokaasun tuotantokustannuksesta noin 1000 nurmihehtaarin kokoluokassa 28 % on biokaasulai-
toksen pé&domakustannusta, josta noin puolet on biokaasulaitoksen kustannusta ja toinen puoli kaasun-
jaostusta. Nurmiséilorehu on biokaasulaitoksen sy6tteend biologisesti ja teknisesti haasteellisempi mate-
riaali kuin esim. maissisdilorehu. Maissisdilérehu hydrolysoituu nurmiséilérehua helpommin, jolloin
nurmiséilorehulle ominaista kellumista ja hidasta hajoamista el maissiprosesseissa tapahdu. Erityisesti
korsiintunut nurmirehu voi osoittautua hankalaksi mérkaprosessissa. Nestefaasin sekoituksessa tehontarve
kasvaa, jos kuitua kertyy reaktoriin ja reaktorisisallon kuiva-ainepitoisuus nousee. Taman ongelman valt-
tdmiseksi on ehdotettu mm. kuituisen nurmirehun voimakasta esihienontamista, mika sekin lisaé proses-
sin sisdisté energiankulutusta. Vaihtoehdoksi mérk&prosessille on ehdotettu kuivaprosessia, jossa proses-
sin kuiva-ainepitoisuus on tarkoituksella korkea ja hajoamista edesautetaan esimerkiks kierrattamalla
kyisin hyddyntéaméttdmien biomassojen energiasisallon hyodyntamista (esim. luonnonhoitopeltojen kor-
siintuneet biomassat, kuivalannat, olki, tienvierien niittojétteet, jarviruoko). Kuivaprosesseja on useanlai-
sia kehitteilla ja niité toivottavasti voidaan ottaa jatkossa kdyttéon erilaisiin kéyttétarkoituksiin ja eri lai-
toskokoluokkiin. Kuivaprosessissa reaktori on myds mahdollista toteuttaa siten, ettéd se mahdollistaa pit-
kan (jopa yks vuosi) tayttovalin, jolloin laitoksen hoitotyd minimoituu. (haastattelu Erkki Kalmari, Me-
tener).

Biokaasuprosessin tekniseen toimivuuteen liittyvien haasteiden voittaminen on keskeinen kehityskohde,
mikali halutaan luoda biokaasulaitoksia hy6dyntdmaan runsaskuituisia biomassoja. Luottamuksen puute
tekniseen toimivuuteen on yksi merkittdva hidaste toiminnan yleistymisessa. Teknisen kehityksen ohella
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pitéd pyrkia pienentémadn padomakustannuksen osuutta, joka erityisesti pienessa yksikdssa nousee koh-
tuuttomaksi.

MTT Sotkamossa tana kesina rakennettava moderni, kuivamadéatysteknologiaan perustuva biokaasulaitos
kéyttéa syotteend ensisijaisesti peltobiomassaa. Laitos rakentuu moduleista, siihen voidaan liittéa yritys-
ten kehitteilla olevia laitteita ja se on muutenkin suunniteltu tuotekehityskayttoon. Hanke toimii esimerk-
kin& uusiutuvien energianl &hteiden hy6dyntamisesta.

11.3 Kéasittelyjaannodksen ravinteiden tuotteistamista tulee edistaa

Biokaasuntuotantoon liittyy paljon logistiikkaa, sek& nurmirehun kuljetusta laitokselle etta kasittel yjaan-
noksen palauttamista peltoviljelyyn. Kumpaankin suuntaan liikkuu merkittdva maara vetta sitoutuneena
biomassaan. Taman hankkeen laskelmissa on oletettu, etta laitoksella ei liséta prosessiin vettd, vaan sita
pystytéan tehokkaasti kierrdttdmaan laitoksen sisdlla

Talousl askelmissa nurmibiokaasun tuotantokustannuksesta 1000 ha -laitoskokoluokassa noin 56 % muo-
dostui nurmibiomassan hankinnasta. Nurmibiomassaan liittyvista kustannuksista puolestaan 21 % muo-
dostui kasittelyjdannoksen logistiikasta ja levityksesta (15 % separoinnin nestejakeesta ja 6 % kuivagja-
keesta). Mikdli kasittelyjddnnoksen ravinteet pystyttéisiin kokonai suudessaan tuottei stamaan ja myymaan,
kasittelyjagnndksen kuljetuksen ja levityksen kustannuksilta olisi mahdollisuus vélttyd, mika siis vastaa
liki 12 % nurmibiokaasun tuotantokustannuksesta. Lisasdastdja voisi olla saavutettavissa, mikali kasitte-
lyjéénnoksen talvivarastojen kokoa voitaisiin liséksi tuotteistamisen kautta pienentdd. Kasittelyjadnnok-
sen siirtoon ja levitykseen liittyy myds paljon saériskid, johon laitos joutuu varautumaan esim. ylimaarai-
selld varastokapasiteetilla.

Ravinteiden talteenottoon on jo olemassa lukuisia ratkaisuja, mutta niiden lagjamittainen k&yttéonotto on
vasta edessa ja toisaalta nama ratkai sut vaativat lisdinvestointeja, jotka puolestaan kohottavat pédomakus-
tannusta. Tavoitetilana voidaan esittéd, ettd ainakin osa nurmibiokaasulaitoksen késittelyjdannoksen ve-
desté voitaisiin puhdistaa niin puhtaaksi, etta se voidaan |askea vesi stoon.

Nurmibiokaasul aitosten ravinteiden tuottei stamista jatkohankkeistetaan seka kuiva- etté nestejakeen pro-
sessointimenetelmien osalta. Jadnnoksen taloudellisesti mielekas kuljettaminen alueille, joilla niille on
tarvetta, edellyttda jadnndksen konsentrointia ravinnepitoisuuksien suhteen prosessoinnin avulla. Nesteja-
keessa laimeana pitoisuutena oleva typpi voidaan jalostaa konsentroiduksi typpilannoitteeksi. Kuivaja-
keen sisdltdmén fosforin tuottei stami sessa tehdadn kehitysty6ta erityisesti |ampdkemiallisten menetelmien
parissa. Biojalostamon tuottamat lannoitteet tulee tuotteistaa ja ominaisuudet optimoida maatalouden
tarpeiden nékdkulmasta.

11.4 Biomassa-Atlas — Biomassojen kestavan kayton ja suunnittelun
tyokalu

Bionurmi-hankkeessa kehitettyd biomassojen paikkatietopohjaista arviointimenetel mé& voidaan hyddyn-
t84 Biomassa-atl as-hankkeessa.

Biomassa-Atlas on konsepti avoimesta tietokannasta, jossa valtakunnalliset tiedot erilaisten biomassojen
saatavuudesta, marasta ja sijainnista esitetddn paikkatietoon sidotussa visuaalisessa laskennan ja mallin-
nuksen mahdollistavassa muodossa

Biomassa-atlas edistda biomassoja koskevan luonnonvara- ja ympéristétiedon hyodyntamista. Erilaisia
maatal ouden, metsien, vesistdjen ja yhdyskuntien biomassoja koskevia tietoja kootaan, lasketaan ja arvi-
oidaan nykyisin tutkimuslaitoksissa useissa eri hankkeissa, mutta massojen kaupallisen hyddyntémisen tai
investointien tueksi olevaa paikkatietoon sidottua biomassatietoa e ole toimijoiden kaytdssa eika tutki-
muksen tuloksia hytdynnetd taysimagraisesti. Lisdksi [ahtaineistojen ja laskentaperiaatteiden hetero-
geenisuus seka tarkan, kansallisesti kattavan biomassa-paikkatiedon puute vaikeuttavat analyysitulosten
vertailemista, biomassojen kehityksen seuraamista seka tietoon pohjautuvaa padtoksentekoa.

Maa- ja Metsatalousministerion (MMM) rahoittama Biomassa-Atlas -esiselvityshanke kdynnistyi helmi-
kuussa 2014. Hanketta toteuttavat Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus (MTT), Metsétalouden
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kehittémiskeskus Tapio, Suomen ympéristokeskus (Syke), Metsantutkimuslaitos (Metla), Ité&Suomen
yliopisto ja Vaasan yliopiston Levon-instituutti. Hankkeessa tullaan tekeméan liséks yhteisty6té Geolo-
gian tutkimuskeskuksen (GTK) jaRiista- ja Kalatalouden tutkimuslaitoksen (RKTL) kanssa.

Selvityshankkeen tavoitteena on luoda perusta tietokannan ja karttaliittyman toteuttamiselle kartoittamalla
olemassa olevat aineistot ja niiden kehittémistarpeet, sekd alan toimijoiden tarpeet. Esiselvityshankeen
siséltéd kolme teemaa, joiden tulokset kootaan |oppuraporttiin marraskuussa 2014. Teemat ovat:

1. Tietosisdll6t — Kuvataan olemassa olevat tietokannat, niiden tietosisallt, tiedonkerdysmenetel mét seka
harmonisointitarpeet. Lisdks selvitetddn aineistojen saatavuuteen liittyvét kehittémistarpeet. Toteutetaan
yhteisty6sséd hankeryhman ja biomassadatan tuottajien kesken. Keskeisié biomassa-aineistoja ovat muun
muassa Metlan VMI-aineisto, GTK:n turvevarojen tilinpitopal velu seké Maaseutuviraston ja Eviran pelto-
jaeldinrekisteritiedot ja jétteitd koskeva V ahti-tietokanta.

2. Sidosryhmét — Tunnistetaan téarkeimmaét toimijaryhmét (katto- ja etujarjesttt) seka biomassojen poten-

tyOpajoinajainternet -kyselyina.

3. Tiekartta — Selvitetdan toteutusvaihtoehdot toiminnallisen internet -karttasovelluksen perustamiseksi.
Tiekartta sisaltda tekniset maarittelyt ja endotuksen toteutuksen vastuutahoista.

Téassa vaiheessa meneill88n on siis vasta esiselvityshanke ja varsinaisen Biomassa Atlaksen luomisesta ei
viela ole péatetty.

11.5 Sailérehusadon vaihteluun varautuminen rehusailontaa
kehittamalla

Huolimatta valtavasta ylima&réisestéd nurmirehuntuotantopotentiaalista, jo hieman tavalista kuivempi
kesd voi johtaa paikalliseen niukkuuteen rehusta. Nurmirehukauppaa kéydaan 1éhinné paalirehulla, jonka
hintaa nostaa yksittéisten paalien kdariminen muoviin. Toinen haaste on se, etta tyypillisesti erityisesti
ylivuotinen paalirehu on laadun osalta arvoitus, koska jo pienet reiét paalimuovissa johtavat rehun pilaan-
tumiseen. Nain ollen ylimééradisen rehun varastointi yksittéisissi paal eissa huonon vuoden varalle ei kéy-
ténndssa ol e osoittautunut kovinkaan varmaksi ratkai suksi.

Nykytilanteessa, kun nurmirehun tuotanto e ole kovin intensiivistd, rehutarpeeseen voidaan reagoida
viela kesken kasvukautta esim. lisédmalla lannoitusta, tai korjaamalla tarvittaessa jopa luonnohoitopelto-
jen kasvusto rehuksi, jos on ennakoitavissa, etté rehusta tulee puutetta. Mikdli tama puskuri olisikin jo
vamiiksi laskettu biokaasulaitoksen raaka-aineeksi, tulee heikkoihin satovuosiin varautua muilla keinoin,
ensisijaisesti pitamalla aina jonkin verran ylimaéraista rehua varastossa — €li ylimitoittamalla siilokapasi-
teetti.

Myds nurmibiomassan siirrettavyytta ja markkinakelposuutta voidaan kehittédd. Téma puolestaan voisi
edistéd myos kaukana biokaasulaitoksesta olevien esim. suojavydhykkeiden nurmisadon hyodyntamista.
Y htend ratkai suna téhan on esitetty kanttipaalien aumaamista, jolloin muovinmenekkié voidaan olennai-
sesti pienentdd. Menetelméan liittyy kuitenkin haasteita, eika siité ole riittavasti tutkimustuloksia. Satota-
son vaihteluihin varautuminen myds parantaa maataloutemme mahdollisuuksia sopeutua ilmastonmuu-
toksen mukanaan tuomiin muutoksiin

11.6 Biologisen typensidonnan hyddyn kohdentaminen
madatysjaanndoksen kautta

Biol ogisen typensidonnan avulla nurmista voidaan saada suuria satoja ilman merkittévaa typpilannoitusta.
Tama biologisesti sidottu typpi on médétyksen jélkeen kéytettavissa typpilannoitteen kasveille, joilla e
ole biologista typensidontaa. Biokaasuprosessin sivutuotteena tuotettu Kierrdtysravinne siis mahdollistaa
biologisen typensidonnan vaikutuksen nykyista lagjemman hyddyntéamisen, eli hydty ei rgjoitu siihen
lohkoon, jossa typensitojakasvia on viljelty. Biokaasulaitosten avulla voidaan merkittavasti lisété biologi-
sesti sidotun typen kaytt6a suomal ai sessa kasvintuotannossa ja vahentéé fossiiliseen energiaan perustuvaa
lannoitteiden kayttda. Talla on myds suotuisat vaikutukset kasvintuotannon kasvihuonekaasutaseeseen.
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Kasvihuonekaasutaselaskelmia tulisi tuottaa erilaisiin biokaasuntuotannon ja kasvinviljelytuotannon yh-
distelmiin.

11.7 Nurmibiokaasun brandaaminen osana tuotantokonseptia,
lisdarvoa kuluttajalle

Uudenlaiseksi avaukseksi uusiutuvan energian tuotannon lisddmiseksi ehdotetaan toimintamallia, jossa
bi okaasuntuotantoon ja kierrdtysravinteiden kayttoon sitoutuneet yritykset muodostavat liiketoiminnalli-
sen kokonaisuuden, joka brandéa tuotantotavan (luomutuotannon tyyppisesti) " ekologiseksi” tuotannoksi,
joka edistéa paétuotteen myyntia ja hintaa. Raaka-aineen tuottajat saisivat viljasta tai lihasta ao. sopimus-
kumppanilta hieman korkeamman hinnan jaleipomo/lihanjal ostamo voisi erottua markkinoilla uusiutuvaa
energiaa ja ravienteiden kierrétysta hyodyntavana yritykseksend. Konseptin pilotointi, joka sisdltdisi ao.
liiketoi mintakokonaisuuden kehittémista ja sen markkinointia, voisi olla sopiva aihe uudeksi hankkeeksi
tulevalla hakekaudella.

11.8 Viljelykiertovaikutusten selvittaminen tietokantojen avulla

Bionurmi-hankkeessa selvitettiin nurmen roolia viljelykierrossa hyddyntéen MAVI:n lohkotietopankkiai-
neistoa. Kehitettya toimintamallia on tarkoitus hyddyntéa edelleen tulevissa hankkeissa siten, etté lohko-
tietopankista etsitdan tietynlaisen viljelyhistorian omaavat pellot, joille tutkittavat késittelyt ja néyt-
teenotot kohdistetaan.
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12 Hankkeen julkaisut

12.1 Esitykset netissa:

Biokaasupéiva 18.10.2013 Hyvink&a http://www.uusimaaseutu.fi/biokaasupaiva.asp
Esitykset nauhoitettiin jaovat lisdksi pdf-muodossa em. osoitteessa.

o Arja Seppaa.Nurmirehusta biokaasua, minké ai sesta toiminnasta on kyse?

e Heikki Lehtonen. Kiinnostaako biokaasunurmen tuotanto viljatilaa? Millaiset maatilat voivat hyotya
nurmen viljelysté biokaasuksi?

e EsaAro-Heinila Kannattavan liikennebiokaasutuotannon edellytykset Uudellamaalla.

o Marjo Keskitalo. S&astéékd monipuolinen viljelykierto tuotantopanoksia ja energiaa?

Bionur mi-hankkeen loppuseminaari, Nurmesta biokaasua liikennepolttoaineeksi? 13.3.2014 Saaty-
talo, Helsinki. Esitysmateriaalit 10ytyvét osoitteesta www.mitt.fi/bionurmi

e Miksi juuri nurmiséilorehu olisi sopiva liikennepolttoaineen raaka-aine? Tutkija Arja Seppdd, MTT

e Nurmi viljelykierrossa ja viherkesantojen ja luonnonhoitopel tojen biomassa biokaasun syéteresurssing,
Erikoistutkija Oiva Niemeldinen, MTT

¢ Biokaasunurmituotannon taloudellinen kiinnostavuus viljelijan ndkokulmasta, Professori Heikki Leh-
tonen, MTT

o Viljelijoiden terveiset padttdjille, Tutkija Pellervo Késsi, MTT

o Miltatalouduvut ndyttéavét, tuleeko nurmesta liikennepolttoainetta? Tutkija, Esa Aro-Heinilg, MTT
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