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Tiivistelma

Biologisen typensidonnan hyddyntamista Suomen maataloudessa on mahdollista tehostaa voimakkaasti.
Nurmipalkokasvien kayttd rehuntuotannossa, viherlannoituksen ja aluskasvien hyodyntaminen typen
tuottamisessa seka palkoviljojen tdysimittainen viljely voivat véhentda vakilannoitetypen kaytt6d 60 %
nykyisestéd. Fossiilista energiaa séastyy, koneketjujen energiankulutus mukaan lukien, noin 3700 tera-
joulea (TJ) vuodessa. Se vastaa samaa energiamagrad, kuin maa- ja puutarhatal oudessa kéytettiin vuonna
2010 polttodljyna ldammitykseen ja viljankuivaukseen.

Biologisen typensidonnan edellytyksid sdastéd fossiilista energiaa |dhestyttiin eri tuotantomuotojen ja
viljelykasvien nykylagjuuden kautta. Karjanlanta otettiin huomioon, mutta e lannan kdyton mahdollista
tehostumista tulevaisuudessa. Laskelmissa pellon kéyton oletettiin muuttuvan vain biologisen typensi-
donnan tehostamiseen liittyen, eik& esimerkiks peltojen energiatuotannon lisdéntymisen myota. Palko-
kasvien lisdamismahdollisuuksiin suhtauduttiin rohkeasti, mutta mm. viljelykierron ja maal gjien asettamat
rajoitteet huomioiden.

V &kilannoitetypen valmistukseen kuluva energiamaéra laskettiin tdmén hetken tehokkaimman valmistus-
tekniikan perusteella. Palkokasvien viljelyn liséamiseen liittyva konetdiden energiankulutuksen muutos
laskettiin koneketjujen energiankulutusmittauksiin pohjautuen.

Raporttiin koottiin tieto ilmakehasta typped sitovista kasvustoista ja niiden edellytyksista korvata vékilan-
noitetypped erilaisissa viljelytilanteissa.  Viherlannoituksen typpihy6ty seuraavalle kasville laskettiin
uudella, entistd totuudenmukaisemmalla tavalla. Typpilannoitusteho ottaa huomioon jalkivaikutuksen
silloin, kun viljelykasvin kasvua optimoidaan véakilannoitetypen avulla. Toisaalta se osoittaa, etté joskus
biologisesta ja kenties taloudellisestakin optimista on tingittéava, mikali viherlannoitusmassan siséltama
typpi halutaan siirtéd mahdollisimman taysimaarai sesti seuraavan kasvin kéyttéon.

Tehdyt arviot ovat 0saMTT:n HiiliN -hanketta, jonka keskitssa ovat ilmastonmuutoksen hillintd ja siihen
liittyvén teknologian kehittdminen kaytdnnon tasolla. Julkaisun taustalla on iso mé&&rd MTT:n eri hank-
keiden tuottamaa dataa ja niiden yhdistelya seka analyysia energian kayton nakdkulmasta. Erityistavoit-
teenamme oli tukea ja vauhdittaa lannoitukseen liittyvaa politiikkaty6ta seka tutkimuksen kohdentamista
merkittaviin tietoaukkoihin.

Biologisen typensidonnan maksimaalisen hyddyntamisen voi olettaa pitéavan sisalldan viljelyn kannatta-
vuuteen pitkalla aikavalilla huomattavan edullisesti vaikuttavia tekijoita. Kasvintuotannon kate todettiin
tuoreimmassa kirjallisuustiedossa paremmaksi typensitojakasveja kaytettdessa kuin niitd ilman. Lisaksi
mm. nurmipohjainen biokaasun tuotanto voisi parantaa kannattavuutta edelleen. Bioenergian sivutuottee-
na saatavien lannoitteiden merkitys on liséselvitysten arvoinen asia.

Y mpéristbvaikutusten osalta tietovaje on suuri, mutta palkokasvien kayton liséémisen positiiviset vaiku-

tukset maan hiilivaroihin ja rakenteeseen ovat todenndkdisia. V akilannoitetypen valmistuksen vahenemi-
nen pienentda kasvihuonekaasujen pdastdja teollisuudesta, mutta erilaisten kasvimassojen ja viljelyteknii-
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koiden vaikutukset maatalouden padstoihin ovat suurelta osin tutkimatta. Seuraavaksi HiiliN —hankkeen
puitteissa tarkennetaankin tietoa palkokasvien lisd&misen vaikutuksista kasvihuonekaasujen paastoihin
kirjallisuuden ja kokeista tehtévien mittausten avulla. Myds palkokasvien typen hallinta edellyttéé lisisel -
vityksia huuhtoutumisen kurissa pitdmiseksi. Liséksi monia palkokasvien hyédyntamisen k&ytannon me-
netelmid jatalouskysymyksiaolis hyva selvittéd tarkemmin.

Huolimatta em. tutkimustarpeista ja analyysin monista oletuksista, on raportin johtopdétoksille olemassa
selkedt perusteet. Tuloksia voidaan hyddyntéd ilmastonmuutokseen hillint&an liittyvéassa politiikkaty 6ssa.

Selvitys osoittaa vakilannoitetypen kayton ja siithen liittyvan fossiilisen energian kulutuksen merkittéavan
vahentdmisen olevan mahdollista biologisen typensidonnan avulla. Muutoksen toteutumista voivat
edesauttaa energiansddstoon liittyvét politiikkapédtokset. Tarkedlla sijalla viljelyjarjestelmien kokonais-
valtaisen ja lagjan kehittdmisen kannalta on viljelijéiden oma motivaatio. Kannattavuutta kohentavien
padtosten ohella motivaatiota ruokkivat lisééntyva huoli peltojen kasvukunnosta ja halu vahentéa kalliin
véakilannoitetypen kayttoa.

Avainsanat:
Biologinen typensidonta, fossiilinen energia, maan kasvukunto, nurmet, palkokasvit, palkoviljat, typpi,
viherlannoitus, viljelykierto, vakilannoite
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Abstract

Biological nitrogen (N) fixation can be increased greatly in Finnish agriculture. Intensive use of legumes
in grasslands, utilization of green manure and undersown crops, and maximal growing of pulse crops can
reduce use of fertilizer N by 60 % compared to current situation. It would save fossil energy, taking ac-
count energy use of machines, about 3700 tergjoules (TJ) per year. This corresponds an energy amount,
which was used as fuel oil in grain dryers and for heating of farm buildings at Finnish farmsin 2010.

The potential of biological N fixation for saving fossil energy was examined through current field area of
different crops and farm types. The available manure N was taken account, but not the possibly increasing
efficiency in using it in the future. Field use was supposed to change only in the context of increasing
biological N fixation, not e.g. because of increased use of fields for energy crops. The possibilities of
legumes were considered optimistically, but such restrictions like adequate crop rotation and soil type
were taken account.

The amount of energy in fertilizer N fabrication was calculated according to the most effective techniques
in current factories. The calculated change in energy demand of machines at farms was based on energy
consumption measures on field.

Knowledge concerning crops which are able to fix atmospheric N, and their ability to replace fertilizer N
in different cropping situations, was compiled. The N benefit for the subsequent crop after green manure
crop was computed in a new, more realistic way. N fertilization replacement value of the legume crop
takes account the after effect in case that fertilizer N is used for optimizing the growth of the subsequent
non-legume crop. On the other hand, sometimes the biologica and even economical optimum must be
turned down, if N in green manure is wanted to be used maximally by the subsequent crop.

The appraisals are a part of MTT’s HiiliN project, which develops technologies which can be used to
mitigate greenhouse gas emissions in agriculture and horticulture. The report is based on high amount of
data from different projects in MTT, being synthesized and analyzed from perspective of energy use.
Special objective was to support policy making concerning fertilization, and to aid focusing research on
greatest gaps in knowledge.

The maximal use of biological N fixation probably has positive effects on farm economy in a long run.
According to the newest literature, profitability of farming was higher with than without legumes. Fur-
ther, for instance grass-based production of biogas could still improve the profitability. Fertilizers got as
secondary products from bioenergy sources should be studied further.

Although great lack in knowledge concerning effects on environment occurs, it seems obvious that in-
creased use of legumes would improve C content and structure of soils. Decreasing production of synthet-
ic fertilizers would diminish greenhouse gas emissions from industry, but effect of different plant materi-
as and cultivation technigues on emissions from agriculture needs research. Next in HiiliN project we
focus on studying effects of legumes on greenhouse gas emissions, both according literature and experi-
ments. Also management of the legume N needs further studies to keep leaching as small as possible.
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Further, many aspects concerning practices and economy in legume usage would be worth of careful ex-
amination.

In spite of above mentioned need for further studies, and of many assumptions made in our analysis, con-
clusions of this report are clearly justifiable. Results can be used in policy, when decisions concerning
mitigating climate change are made.

The report shows that use of synthetically produced fertilizer N, and thus consumption of fossil energy, is
possible to be decreased markedly with help of biological N fixation. Policy making aiming at energy
saves can support the change. Motivation of farmers has a great influence, when farming systems are
improved comprehensively. Motivation is increased not only by policy making, but also because of con-
cern about soil fertility and desired reduction in use of expensive synthetic fertilizers.

Keywords:
Biological nitrogen fixation, fossil energy, soil fertility, grasses, legumes, pulses, nitrogen, green manure,
crop rotation, fertilizer
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Alkusanat

HiiliN -hanke (K asvihuonekaasupaastjen vahentdminen ja hiilen nettosidonta kasvinviljelyssa seka puu-
tarhataloudessa) etsii monipuolisesti keinoja kasvihuonekaasupéastdjen ja fossiilisen energian kulutuksen
vahentdmiseen. Hankkeen yhden osan, tyopaketin 4, tehtavana on selvittéd biologisen typensidonnan
edellytykset vahentda synteettisen typen valmistukseen ja kdyttoon liittyvaa fossiilisen energian kulutusta.
Tama raportti vastaa haasteeseen nykytietdmyksen osalta ja tuo esiin tutkimustarpeita.

Raportin laskelmat ja paételmét perustuvat kirjallisuuden ja MTT:n viherlannoitusta ja palkoviljoja kos-
kevien tutkimustulosten liséksi siihen nékemykseen, joka on vuosien varrella aiheen parissa kertynyt.
Moniin kysymyksiin on pyydetty kommentteja muilta MTT:n asiantuntijoilta, joista heille suuri kiitos.
Arvokasta erityistietdmysta siséltoon toi MTT teknol ogiatutkimuksen koneiden energiankul utusta koske-
vaaneisto, jostatutkija Antti Suokannas laski tarvittavat koneketjujen kul utukset.

Raportin aihealueen perusteelliseen selvittdmiseen voisi hyvinkin kytkeé suuren tutkimusryhman useaksi
vuodeksi. HiiliN —hankkeen aikataulujen puitteissa tavoitteeksi kuitenkin asetettiin raportin valmistumi-
nen té&man vuoden aikana. Raportti pitéa sisdlldan rohkeitakin arvioita, joista ensimmaisena kirjoittajana
otan pé&dvastuun. Totuus on tulevaisuudessa. Toivottavasti raportti toimii pddnavaajana keskustelulle,
téydentamiselle ja lisétutkimukselle biol ogisen typensidonnan todellisen liséémisen puolesta.

Jokioisilla12.11.2012 Hannu K ankanen

MTT RAPORTTI 76 7



Sisallysluettelo

IR0 0 =1 o S 10
A AN 1= S (o = N 1= = = = | 11
SANNEU tyPPI €6 TANLBISIA ......veceeee et e s b e s ae e tesreeseesbesaeesaesreennens 12
3.1 Vé&kilannoitetypen nykyinen KEYttOMEErEL............ccoeririererieieieieesese e 13
4 Synteettisen typpikilon vaatima eNergialarVe. . .......ccouiieereieeee e eeeee et see e ee e saeseeeneeas 15
5 lImakeh&sta typpea SItOVAL KBSVUSIOL ..........occueeiecec ettt nne e e 16
5.1 Yksivuotiset VINerlannOitUSKASVIL ..........ccviieriiiee ettt see et ae e sre e 16
5.2 Monivuotiset VinerlannNOITUSNUIMIEL ..........ooeiiiieeiee et see e 16
TR N 11 S 1= OSSPSR 16
5.4 MONIVUOLSEL FENUNUIMIEL ......c.uiiiiitiiiieieeeiesies sttt sttt b e bbbt nb b e 17
5.5 PAIKOVITJEL ...ttt bbbttt b e e b e e r e n e 18
LISl =1 o > 1= 1Y 1 (o 18

6 Palkokasvien typpilannoitustehon MEAMTLEIY .........c.ocveiiiiciecece e e 20
6.1 ViherlannoitustutKimMUSEEN tUTKINEAL..........eieeeeieeiese e sre e 21
6.1.1 Yksi- jamonivuotisten viherkesantojen KOKEEL .............ccooeeiiiieeiieiee e 21

6.1.2 Viherkesannon MUOKKEUSKOR ...........coeiiiiiiee e e 22

6.1.3 Viherkesannon [OPEIUSKOE ..........ccviieeiieiiceee sttt st et esre e ae e ene s 26

6.1.4 Padtelmét viherlannoituskasvuston typpilannoitustenosta...........cceocvreeeerereene e 26

6.1.5 ATUSKBSVIKOKEEL .......cveiieieieiee ettt st e e ne e 27

6.2 Kirjalisuustietojen yhdistdminen tUlKINtaaN .............ccocveiiieeie i 28
6.2.1 Viherlannoitus ja VINErKESANNOL...........cccoiiriiiiireeeee e 28

6.2.2 Aluskasvien typpijaAlKIVAIKULUS ..........ccco i 28

6.2.3 Palkoviljojen typpijalKIVAIKULUS............ccovieeiiesie ettt 29

6.2.4 Rehunurmien typpijalKiVaIKULUS ...........coiriiiiececieese s 30

6.2.5 Laitumien typpijalKiVAIKULUS ...........coooeiiiieeese e 31

6.2.6 Typpihyodyn optimointi 0N MONISYIStA..........cceeceeieereeree et se e reenee e 31

7 KAytettaviSSA OleVa PEItOAIA. .......c.eceeieciece ettt st et et s ae e e e s re e e e ntesreentenreennenes 33
T LNYKYISEE VIIJEIYAIGL ...t 33
7.2 Jakautuminen tHaryNMiiN..........oo e e e 34
7.3 Kasviryhmien alat jaal 0jen MUULOKSEL ..........cccceeieiiieeiesie et e sttt aesresre e 35
7.3.1 RENUNUIMIEN PINTBEAIA. .....evieieeieieiecet sttt 35

7.3.2 Palkoviljojen potentiaalinen @la..........coov e e 36

7.3.3 MOoNivUOLiSen VINErKESANNON @l8L......cccueiiieeieiieee et 36

7.3.4 YKSIVUOLI SEN VINErKESANNON @l@......c.eeiti ettt 37

7.3.5 AlUSKESVEITIE JABVA BIA......cee ettt 37

8 V&kilannoitetypen s8astOmMandolliSUUAEL .............ooeiiiriiee e 38
ST N U g 1= 100 7= U ST STSTR 38
LS00 VU1 0 21 1 = | USSR 39
8.3 VaKilannoitetypen SBASLO SUOMIESSA..........eecveeieerieerieeieesereeeesteesteesseesseessesssessseesssesssesssesssessseessessnns 40

9 Energiankayton MUULOKSEL KONELOISSA ........cccveitiiieiiiiiecie ettt e st st sae st a et sae e sesbeeaesaesreennens 41
9.1 Kulutus! 8SKel MIEN PEIUSLEITA ......c.eeueeuieiieiisiesiesie ettt nr e 41

S 00 It O 101 =01 0] = =Y S 41

9.1.2 Viherlannoitus Ja @l USKBSVIL .........ccceeieeiie ettt et e e snne e 41

9.1.3 Muokkaamatta ja muoKaten VIlJEY .......ccooeeiiice e 42

9.1.4 Keskima8arai set KUTUTUSIUKEMEL .........ccoiiiieiieee e e 43

9.2 Energiankulutuksen muutos typensitojakasveja li SAIEESSA.........c.vevee e v 44
S S 1 Lo = oW 0 g o PSSP 44

9.2.2 KUIVBNEINA JATAITUN ...ttt e 44

9.2.3 ReNUNUIMEL KAIKKIBEN ........coiiiieeeiie ettt s 44

8 MTT RAPORTTI 76



9.2.4 PalkoviljojaViljOJEN THall@.........ceeieeeee et 45

9.2.5 ViherkeSannot JA@lUSKESVIT .........ccueiriririiiisie ettt 45

9.2.6 Rehunurmettomat tilat KaiKKi@an ............cceeriiieieeneees et 46

9.3 Muutos koneketjui ssa KOKON@i SUUAESSAAN .........ccueeiuiiieeiesie ettt st s a e 46
10 Energian kokonai ss88st0 ja sen havaiNNolli SEMINEN. .......ccvoieiiieeeee e 47
11 Nakokulmia toteuttamisen Mahdol I SUUKSIIN ..........ooeeiiiee e 48
11.1 Kasvitautien ja muiden Kasvintunooji €N FiSKi .........cceirieiie e 48
12,2 TAOUSNEKYIMEL .......ecueeieiieeieste ettt ee et s e te et e st e s e e tesae et e seeeaeesbesteensessesseensesaeensessesresnsessesseensens 49
11.3 YMPATSIOVAIKULIUKSEL .......eviiiiieeieiei ettt sb et 50
A IR (10 (o] g g o= - 52
G 1 (5= 0117 (o TSSO 53
LA KITJAHTSUUS ...tttk b et b bbb et e e e e e eb e bt e e e e e e e st e beebenren 56

MTT RAPORTTI 76 9



1 Johdanto

Palkokasvien lisédminen viljelykiertoon on maailmanlagjuisesti suositeltua. Syynad ovat niin synteetti sesti
valmistetun vakilannoitetypen sééstd kuin muutkin edulliset vaikutukset, kun viljely monipuolistuu. Li
ym. (2002) totesivat palkokasvien huomattavimmaksi eduksi typen saatavuuden, mutta samalla veden,
lampdsumman ja auringonséteilyn hyédyntéminen parani jatkuvaan vehnan viljelyyn verrattuna. Garand
ym. (2001) arvelivat kolmen vuoden jakson puna-apilaa kevétvehndn aluskasvina tuoneen mukanaan
ravinteiden liséksi my6s muita hy6tyja. Muut kuin typpihyodyt vaikeuttavat typpihyodyn suuruuden arvi-
oimista. Parantuneista kasvuedellytyksista johtuen viljelykasvin typentarve ja optimaalinen kaytettéavan
orgaanisen ja epaorgaanisen typen kokonaismadra voi kasvaa, kuten Lindén (2008) muistuttaa.

Kirkegaard ym. (2008) mukaan lukuisat tutkimukset puoltavat palkokasvien avulla sidotun typen ympé
ristéhyotyja. Hyodyllisyys vakilannoitetyppeen verrattuna ilmenee niin energiankulutuksen, ilmaston
l&mpenemisen kuin erilaisten typen havikkien kannalta. Jensen ym. (2012) totesivat palkokasvien véhen-
tévéan fossiilisen energian kulutusta 35 — 60 % typpilannoitettuihin viljoihin ja nurmiin verrattuna. Palko-
kasvien lisgéaminen viljelykiertoihin vahens heiddn mukaansa fossiilisen energian kéyttoa 12 — 34 % kier-
toa kohti.

Synteettisten typpilannoitteiden kayttoon liittyva energiankulutus on huomattavan suuri. Mikkolan ja
Ahokkaan (2009, 2010) mukaan ohran viljelyyn liittyvén panosenergian kokonaismééré on yhteensi 11,6

tetypen valmistus on viljelyn selvasti suurin yksittéinen energiapanos.

Sinkkonen (2001) vertaili luonnonmukaisesti ja tavanomaisesti viljellyn rukiin energiankulutusta mega-
jouleina (MJ) jyvékiloa kohden. Tavanomaisessa viljelyssa kului lannoitteisiin liittyvaa energiaa 2,9 MJ
ruiskiloa kohti, luomussa e lainkaan. Tavanomaisessa viljelyssa ruiskilon tuottamiseen kului energiaa
kaikkiaan 5,3 MJ, miké oli 2,4 MJ enemman kuin luomussa. Siten luomun runsaampi kulutus traktori-
tydssd ja sadonkorjuussa tasoitti menetel mien energiankul utuksen valistéa eroa vain hieman.

Koneet ja niiden polttoaine ovat maatalouskemikaalien jalkeen seuraavaksi suurin energiapanos, ohran

sidonnan hyddyntémisen, erityisesti viherlannoituksen, lisééminen voi muuttaa oleellisesti konetdiden
ma&ra4 ja kokonai ssatoja, miké on syyté ottaa huomioon energiankul utuksen muutoksia arvioitaessa.

Suomen kaikesta viljelykasvien saamasta typesta on biol ogisen typensidonnan osuus nykyisin vain noin 4
%. Raportin tavoite oli selvittéd, kuinka suureksi biologisen typensidonnan hyddyntéminen on mahdollis-
ta kasvattaa ja mitd se merkitsee Suomen maatal ouden energiankulutuksen kannalta. Asiaa |8hestytéaén eri
tuotantomuotojen ja viljelykasvien nykylagjuuden kautta. Palkokasvien lisd8mismahdollisuuksiin suhtau-
dutaan rohkeasti, mutta mm. viljelykierron ja maalgjien asettamat rgjoitteet huomioiden.

Perimmaisen tavoitteen mukaisesti lasketaan, mink& verran fossiilisen energian kdyttéa on mahdollista
vahentda ottamalla biologinen typensidonta tehokkaaseen kéyttoon. Vakilannoitetypen valmistukseen
kuluva energiamadra lasketaan taman hetken tehokkaimman valmistustekniikan perusteella. Palkokasvien
viljelyn lisddmiseen liittyva konetdiden energiankulutukseen muutos lasketaan koneketjujen energianku-
lutusmittauksiin pohjautuen.
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2 Aineisto ja menetelmat

Palkokasvien typpihyotyjen selvittdmiseen kaytettiin kirjallisuutta ja raportin ensimméisen kirjoittajan
viherlannoitusaineistoja osittain uudesta ndkokulmasta. Tulosaineistoista laskettiin ja arvioitiin mm. vi-
herlannoituksen typpilannoitustehoa, joka on totutusta poikkeava léhestymistapa biologisen typensidon-
nan hyddyntamiseen. MTT:11& 1990-luvulla tehtyjen viljelyjarjestelmékokeiden aineistosta osa kasiteltiin
jatarkasteltiin uudelleen, mutta suurelta osin tukeuduttiin aiempiin paéatelmiin.

MTT teknol ogiatutkimus teki konettiden osalta koneketjujen energiakul utusta varten laskentamallin, joka
ottaa huomioon kunkin tydvaiheen tydsaavutuksen ja traktorin moottorin suhteellisen kuormitusasteen.
Laskentamallia tarkennettiin konetdiden energiamittauksissa saadulla datalla.  Laskelmia kaytettiin ver-
rattaessa palkokasvien kéyton liséémisen merkitysta energiankéyton kokonai smuutokseen peltoviljelyssa
koneiden osalta.

V&kilannoitetypen kdyton vahenemisesta syntyva energiansadsto laskettiin pohjautuen tietoihin uudenai-
kaisimpien lannoitetehtaiden kdyttamasta energiasta typpilannoitteiden valmistuksessa. Arvioissa palko-
kasvien kayton lisdémisen edellytyksista kéytettiin perustana tilastoja nykyisesta pellon, vakilannoitteiden
ja karjanlannan kaytostd, pellon jakautumisesta eri tuotantomuotoihin ja kasvilgjeihin seké eloperéisten
peltojen osuudesta.
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3 Annettu typpi eri lahteista

Hydtylantahankkeen (Luostarinen ym. 2011) tarkoituksiin koottujen tilastojen perusteella Suomessa an-
nettiin vakilannoittei ssa typpeé vuosina 2001 — 2009 keskima&rin noin 154 000 tonnia vuodessa. Karjan-
lannan sisaltéma typpimaara oli noin 100 000 tonnia vuodessa. Muista |dhteisté typpea saatiin yhteensa
20 000 tonnia, josta biologisen typensidonnan osuus oli 9 500 tonnia. Kaikesta viljelykasvien saamasta
typesta biologisen typensidonnan osuus oli siis vain noin 4 %. Karjanlannan ja muiden eloperéisten 18h-
teiden typpi e kuitenkaan ole sellaisenaan ja kokonaan viljelykasvien kaytettévissd. Samaan vakilannoite-
typen suuruusluokkaan paastdan myos Tiken (2011b) viime vuosien tilastoista.

Tilastoihin ja arvioihin perustuen Sipiléinen ym. (2012) saivat koko viljelyalalle lasketun biologisen ty-
pensidonnan nykyiseksi maéréksi noin 5,0 kg ha* v*. V&kilannoitetypped Suomen maataloudessa kéyte-
tédn noin 74 kg vuodessa viljeltya hehtaaria kohti, miké el sisélla luonnonhoitopeltojaym. ns. kesantoalaa
(Tike 2011b). Vé&kilannoitteen ja biologisesti sidotun typen lisdksi karjanlannasta tulee typped noin 40 kg
ha' v’ (Sipildinen ym. 2012), tosin tdmé on bruttomaéré, josta viljelykasveihin péétyy selvéasti ale puo-
let. My6s ndiden lukujen pohjalta biologisen typensidonnan osuus viljelyssa kaytetystd kokonaistyppi-
mé&rastaon ale 5 %.

Maatal ouslaskennan (Tike 2012a) mukaan karjan lietelantaa levitettiin yhteensé 366 000 peltohehtaarille,
kiinteda lantaa 168 000 hehtaarille ja virtsaa tai lantavettd 58 000 hehtaarille. Nautakarjan lannan osuus
pinta-alasta, jolle lantaa levitettiin, oli noin 2/3. Y hteensa lantaa levitettiin siis 590 000 peltohehtaarille,
tosin jonkin verran voi olla paéllekkéisyytta eri lantalajien valilla& Kun lantaa saaneen alan osuudet kdy-
t6ssd olevasta maatalousmaasta lasketaan kaikkien lantalgjien osalta yhteen, levitettiin lypsykarjatiloilla
lantaa noin puol€elle peltoal asta, muilla nautakarjatiloilla 40:11e, sikatiloilla noin 60:1le ja siipikarjatiloilla
noin 45 prosentille peltoalasta. Viljanviljelytilojen pelloista kaikkiaan 8 prosentille levitettiin karjanlan-
taa.

Lantojen typpipitoisuudet vaihtelevat suuresti. Palvan (2009) kokoaminen Viljavuuspalvelun tilastojen
20002004 mukaan eri eldinten erityyppisten lantojen liukoisen typen pitoisuus vaihteli valilla 1,2 — 2,5
% ja kokonaistypen pitoisuus valilla 2,1-4,8 %. Liukoisen typen osuus kokonaistypestéa oli pienimmill&én
noin kolmasosa (lampaan kuivikelanta) ja suurimmillaan 2/3 (sian lietelanta). Yleisin lantalgji, naudan
lietelanta sisilsi 3 % kokonaistypped ja 1,8 % liukoista typpea. Luostarinen ym. (2011) arvioivat pitoi-
suuksien kasvaneen 1,15 -kertaisiksi tuon jalkeen, koska vedenkulutus on vahentynyt ja sadevesia johde-
taan pois varastoaltaista

Kasvien kayttéon tuleva typen méaara riippuu lannan ominaisuuksien lisdksi oloista levityksen aikana,
levityksen ja kasvin kasvun vlilla seké kasvin kasvun aikana. Levitystekniikassa on parantamisen varaa.
Lietelannasta sijoitetaan suoraan maahan kolmannes, puolet levitetédén pellon pintaan seké mullataan pd&-
osin lahimmaén 12 tunnin aikana ja viidennes levitetdan pinnalle ilman multausta (Tike 2012a). Kiintedsta
lannasta neljdsosa mullataan neljéan tunnin kuluessa ja vajaa puolet 4-12 tunnin kuluessa. Viidesosan
multaamiseen menee yli 12 tuntia ja kymmenesosaa e mullata lainkaan. Kaksi kolmasosaa virtsasta tai
lantavedestd jatetéan kokonaan multaamatta.

Annetun ja viljelykasvien kayttdman typen maara eivét ole sama asia, koska typen hyddynnettéavyys vaih-
telee. Vé&kilannoitetypen hyddyntdminen vaihtelee 1dhinnd kasvuolojen perusteella mutta eloperéisten
typen lahteiden kayttokel poisuudessa on jo materiaalista johtuvia eroja. Lantojen ominaisuuksien (Luos-
tarinen ym. 2011) perusteella voidaan hyvin karkeasti pdételld, ettd em. karjanlannan sadan tonnin typpi-
madrasta on liukoisessa eli kasveille kayttdkel poisessa muodossa 60 000 tonnia. Kun siita vield vahenne-
té&an ammoniakin haihtuminen, jonka on arvioitu olevan 20 % kokonaistypestéd (Hanninen ym. 2008), on
kasveille kaytettavissd maksimissaan 40 000 tonnia eli alle puolet lannan kokonaistypesta. Toisaalta aina
kin kuivikelantojen hidasliukoista typpea vapautuu gjan mittaan viljelykasvien kayttoon.

Oletamme karkeasti, ettd levitetyn lannan liukoisen typen pitoisuus on keskiméérin 2,2 % ja kokonaisty-
pen pitoisuus noin 4,0 %. Oletettu liukoisen typen pitoisuus on hieman korkeampi kuin yleissmman lanta-
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lgjin, naudan lannan liukoisen typen pitoisuus. Kokonaistyppi on arvioitu sen perustedlla, etté lietelannan
kokonaistypest& noin 60 % ja kiinteén lannan kokonaistypesté noin kolmasosa on liukoista. Karjanlannan
vuosittaisesta kokonaistypen méaérasta (100 000 tn) voidaan laskea liukoisen typen méérd samassa suh-
teessa kuin on kokonaistypen ja liukoisen typen pitoisuuksien suhde, siis 2,2/4,0.

Mattilan (2006) mukaan sian lietelannan liukoisesta typesta paétyi kevatvehnan kayttéon 4—20 %. Naudan
Paras tulos saatiin sijoitettaessa nurmeen, ja silloinkin hyvaksikayttbaste vaihteli valilla 28-50 %. Ase-
tamme silti oletukseksi, ettd 40 % lannan liukoisesta typesta tulee lopulta viljelykasvin kayttoon. Nain
laskien kasvit saavat lannasta vuosittain noin 2,2/4,0x 0,40 x 100000t N = 22 000 t N. Kun kaytdssa
oleva maatalousmaa on noin 2,3 miljoona hehtaaria (sisdltdd myods kesannot, luonnonhoitopellot yms.),
tulee karjanlannasta jokaista peltohehtaaria kohti laskennallisesti kasvien kayttoon lahes 10 kg N ha’.
Tamé on linjassa Sipildinen ym. (2012) laskemaan lannasta saatuun kokonaistypen mééréan 40 kg ha™,
koska kasvin kayttoon tulee laskennallisesti siis noin neljasosa kokonaistypestd. Kun lantaa levitetéan
vain neljasosale (590 000 ha) pinta-alasta, saavat kasvit levitetylla alalla laskennallisesti typestéén noin
40 kg ha* karjanlannasta. Tamé on suuntaa-antava yleisarvo, ja vaihtelu on suurta.

ProAgrian lohkotietopankin (ProAgria 2011) mukaan yksinkertaistettu laskelmamme yliarvioi karjanlan-
nasta saadun typen maaran rehunurmien viljelyssd, vaikka karjanlannan osuus nurmen saamien ravintei-
den osuudessa on hiljalleen kasvanut. Vuonna 2011 lannan osuus nurmen saamasta typesta oli 20 %, kun
se vield vuonna 2005 oli 10 %. Osittain muutos liittynee siihen, etté lannan ravinteista arvioidaan entista
suuremman osuuden tulevan kasvien kayttoon, silld samaan aikaan vakilannoitetypen kaytto laski vain
vahan. Samalla aikavdilla karjanlannan osuus fosforin saannista on yli kaksinkertaistunut ja kaliumin
ja Iialiumista 70 %. Lohkotietopankin tieto merkitsee, etté rehunurmet saavat lannassa typpeé noin 30 kg
ha™.

Laskelmamme ja muiden ldhteiden mukaan typen kokonaistarpeesta saadaan karjanlannan kautta vain
melko pieni 0sa, mutta muiden p&éravinteiden osuus voi olla merkittdvd. Sen perusteella vakilannoittei-
den korvaaminen palkokasvien sitomalla typelléa on keskiméaérin mahdollista myds pellailla, joille levite-
téén karjanlantaa.

3.1 Vakilannoitetypen nykyinen kayttomaara

Tiken tilahaastattelun (Tike 2009) mukaan alle viiden vuoden ikéisiss nurmissa kaytettiin keskimaarin
107 kg ha* vékilannoitetyppei ja noin 18 kg/ha tuli orgaanisista lannoitteista. Tieto on suuntaa-antava,
silla kyse on otoksesta maatiloja. Lohkotietopankin (ProAgria 2011) mukaan véakilannoitetypen kayttd
tal ympéristétuen sallimilla méarillg, olisi vakilannoitetypen kéyttd huomattavasti runsaampaa. Ero lan-
noitusmahdol lisuuksien ja toteutuneen vélilla johtunee nurmien melko runsaasta méaérasté tarpeeseen
ndhden, jolloin niité voidaan viljella lagjaperdisemmin. Kolmen korjuukerran kéytté on harvinaista. Vaik-
ka laitumien typpilannoitussuosituksia on pienennetty viime vuosikymmenella kahteen otteeseen (Saari-
jarvi 2008), on toteutunut keskimaaréinen typpilannoitus niill&kin ol etettavasti suosituksia pienempéa.
Jotta téssa raportissa el yliarvioitaisi vakilannoitetypen korvaamismahdol lisuuden suuruutta, otetaan las-
kel missa kéyttéon em. tilastotietoihin perustuva, ympéristétuen sallimiin méariin verrattuna melko ahai-
nen vakilannoitetypen kayttomaara rehunurmissa (taulukko 1).

Y mpéristotuen ehtojen mukaan ohralle ja kauralle saa antaa perussatotasol la typped seuraavasti: Savi- ja
hiesumaat 100, karkeat kivenndismaat 90 ja eloperaiset maat 60 kg ha*. Pohjois-Suomessa vastaavat |u-
vut ovat 90, 80 ja 60. Kevétvehnalle saa antaa 10-20 kg ha' enemman. Pohjois-Suomen osuus viljellysté
peltoalasta on hyvin pieni, alle 2 %, eika sen alennetulla lannoitustasolla ole laskel mien kannalta merki-
tysta. Todellisuudessa keskimaarainen typen kaytto (taulukko 1) jaé selvasti alle ympéristotuen sallimien
rajojen. Lisaksi oletamme, etté jo muutenkin varovaiset viljan typpilannoitusmaarét sisdltavét lannan typ-
ped 10 kg ha*. Kyseessi on laskennallinen keskimaaréinen vahennys, vaikka lannan typpi todellisuudessa

toalalla on samaa luokkaa kuin eri tilastoista saatu runsaan 150 tonnin kokonaismaara
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Taulukko 1. Eri kasvilajien tai kasviryhmien kokonaispinta-alat ja vakilannoitetypen kayttd. Keskimaéarainen vékilan-
noitetypen kayttdé on maaritetty kaytettavissa olevien haastattelutietojen (Tike 2009, ProAgria 2011) ja ymparistotuen
lannoitusrajojen perusteella niin, ettd maara vastaa koko maan osalta tiedossa olevaa keskimaaraista lannoitetypen
kayttoa. Pinta-alojen jakautuminen eloperdisten ja kivenndismaiden valilla perustuu viela tarkentumassa olevaan
tietoon (Myllys ym. 2012).

V &kilannoitetypen kayttomaara nykyviljelyssa

Eloperéiset maat Kivennai smaat Suomi
kg ha* ha yht. tn kg ha* ha yht. tn tn
Viljakasvit” 50 85 000 4250 80 965000 77200 81450
Rehunurmet? 90 65 000 5850 110 445000 49000 54850
Oljykasvit” 60 10 000 600 90 115000 10350 10950
Laidun® 70 8 000 560 105 57 000 6000 6560
Peruna” 65 6 000 390 80 18 000 1440 1830
Kumina” 50 2000 100 60 18 000 1080 1180
Puutarhakasvit® 30 4000 120 50 12 000 600 720
Palkoviljat” 0 0 0 40 12 000 480 480
Ruokohel pi® 75 10 000 750 85 5000 425 1175
Sokerijuurikas” 100 1000 100 120 13000 1560 1660
Siemenheina’ 50 1000 50 100 8 000 800 850
Kaikki yhteensa 161700
Lannan N viljalle” 10 82 000 820 10 953 000 9530 10350
V &kilannoitetypen laskennallinen kayttd, Suomi 151350

9 Lannoitusmaara perustuu arvioon, jonka mukaan vakilannoitetyppea kaytetaan keskimaarin noin 10 kg/ha alle ympéristétuen salliman

perustason.
2 Lannoitusmaara perustuu Tiken tilahaastatteluun, jonka mukaan alle 5 vuoden nurmissa kéytettiin keskiméaérin 107 kg/ha vakilannoitetyp-
peé. ProAgrian lohkotietopankin tiedot tukevat kasitysta.

4 K ytetty tarkkelysperunan lannoitusmaksimia ympéristotuen vahennetyn lannoitustason mukaisesti.

% Oletettu, etta kuminaa lannoitetaan keskimaérin 60 N per vuosi, eloperaisella maalla50 N.

8 K aytetty arvioituja typpilannoitusmaaria

) K &ytetty kyseisen kasvin lannoitusmaksimia ympéristétuen vahennetyn |lannoitustason mukaisesti.

8 K &ytetty "muut nurmikasvustot” -ryhman lannoitusmééria ympéristétuen vahennetyn lannoitustason mukaisesti.
9 K aytetty Etel&Suomen |lannoitusmaksimia ympéristdtuen vahennetyn lannoitustason mukaisesti.

19 |_askennallinen keskiméaérsinen vahennys, joka todellisuudessa painottuu karjatilojen peltoihin.

Muiden orgaanisten lannoitteiden merkitys typen léhteind voi kasvaa nykyisestd. Ne eivét ole kuitenkaan
samaan tapaan bi ol ogisella typpilannoituksella korvaamaton vaihtoehto kuin karjanlanta, joten raportin
arvioiden perusteissa niiden k&yttomaéran ol etetaan pysyvan nykyisella tasolla. Liséksi oletetaan, etta
lisdtypped el tuoda karjanlannan tai muun orgaanisen lannoitteen muodossa pellolle niin paljon, etta bio-
loginen typensidonta ja sen edellytykset korvata vékilannoitetypped heikkenevét. Sen sijaan viljelykierto-
jen rgjoitteet pyritdan ottamaan huomioon.

Koska luonnonmukaisessa viljelyssa ei kéyteta vakilannoitetypped, eivét sen 180 000 ha eli 8 % pelto-
alasta sisdlly sdastdlaskelmiin. Luonnonmukaisen viljelyn pinta-alan kasvamisen merkitysté ei téssa erik-
seen arvioida, koska luomun yhtena térkeéna tekijana on joka tapauksessa biol ogisen typensidonnan hyo-
dyntéminen.

14 MTT RAPORTTI 76



4 Synteettisen typpikilon vaatima energiatarve

Typen teollinen tuottaminen lannoitteisiin vie paljon enemman energiaa kuin muiden ravinteiden. Esi-
merkiksi fosforilannoitteiden energiakuormitus tiettyd tuotetta kohden on usein murto-osa typpilannoit-
teiden valmistuksen energiankulutuksesta (Kolehmainen ym. 2006). Ammoniakki (NH3) on léhes kaikki-
en synteettisten typpilannoitteiden raaka-aine. Ammoniakintuotannon raaka-aineet ovat useimmiten yk-
sinkertaiset: maakaasu, vesihdyry ja ilma. Kuuden vuoden takaisen tiedon mukaan ammoniakkia tuote-
taan noin 80 maassa, mutta el Suomessa (Seppaa ja Ojanen 2006).

Viimeisimpien tietojen mukaan ammoniakintuotanto on huomattavasti tehostunut. Nyrkkiséénto, jonka
mukaan yhden typpikilon valmistukseen kuluu yhta 6ljykiloa vastaava energiamaérd, el pida tdsmélleen
paikkaansa. Viela muutama vuos sitten typen valmistukseen kaytettiin energiaa enemman kuin nykyaan,
Mikkolan ja Ahokkaan (2009) mukaan 49 MJ kg™, Nemecek ja K&gi (2007) totesivat, etté eri lannoittei-
den sisdltdman typen vamistukseen kuluu energiaa seuraavasti: Monoammoniumfosfaatti ja diammoni-
umfosfaatti 45,1 MJ kg™, anmoniumnitraattifosfaatti 45,4 MJI kg™, kaliumnitraatti 42,0 MJkg™.

Yaran mukaan maakaasu on tehokkain energianléhde ammoniakin valmistukseen, ja heidan tehtaansa
kuuluvat maailman energiatehokkaimpien tehtaiden joukkoon (Yara 2011). Kun raaka-aineena on maa-
kaasu, kuluu ammoniakin valmistukseen Euroopassa keskiméérin 35,2 GJ ammoniakkitonnia kohti. Eu-
roopan parhailla kaytettévissa olevilla tekniikoilla energiankulutus on 31,8 GJ per ammoniakkitonni.

Suomessa kaytettyjen lannoitteiden typpi on padasi assa ammoniumnitraattia, joka val mistetaan ammonia-
kista ja typpihaposta (NHz + HNO; -> NH;NOs). Typpihappoa puolestaan valmistetaan polttamalla am-
moniakkia, joten ammoniumnitraatin typpi on kokonaan 18ht6isin ammoniakista. Kun ammoniakin mole-
kyylipaino on 14 + 3x1 = 17, kuluu sen sisdltémaa typpikiloa kohti energiaa tehokkaimmillaan 17/14 x
31,8=138,6 MJkg™

Vamistettaessa ammoniakista ja typpihaposta anmoniumnitraattia, kuluu energiaa Y aran (2010) mukaan
ensin liuosvaiheessa 0,15 GJ ja sitten rakeistuksessa tyypillisesti 0,5 GJ tuotettua ammoniumnitraattiton-
nia kohti. Ammoniumnitraatissa on 35 % typpea. Néin ollen typpikiloa kohti kuluu yhteensa energiaa
noin 0,65 x 0,35 = 0,23 MJ. V&kilannoitetypen valmistuksessa kuluvaks energiaksi Euroopan te-
hokkai mmi ssa tehtai ssa saadaan néin 38,6 + 0,2 = 38,8 MJkg™ N.

Lannoitetypen kuljetus aiheuttaa Euroopassa keskimadrin samansuuruisen hiilidioksidipdaston kuin am-
moniumnitraatin rakeistukseen liittyva energiankéytto (Y ara 2011). Vastaavasti arvioimme, ettd kuljetus-
ten aiheuttama energiankul utus on samaa luokkaa kuin rakeistuksen energiankulutus, €i noin 0,2 MJ kg™
N. Yhteensd vékilannoitetypen valmistukseen ja kuljetukseen voidaan siis arvioida kuluvan fossiilista
energiaanoin 39 MJkg™.

Edella olevien tietojen perusteella synteettinen typpikilo maatilalle paésty&an on tehokkainta lannoitetuo-
tantoa kayttéen kuluttanut energiaa noin 39 MJ. Vaikka keskimaarin Euroopassa kuluu 43 MJ kg™ N, on
tehokkaimman tuotannon tieto oikea léht6kohta, jotta biologisen typensidonnan mahdollisuuksia energi-
ansdastdjana e ylikorostettaisi. Maahan tuodaan my6s lannoitteita, joiden valmistukseen on kulunut
enemman energiaa. Niiden osuus typpilannoitteiden kokonaisméarasta on kuitenkin varsin pieni, eika
niiden osuutta ole raportin tavoitteiden nakdkul masta tarpeen ottaa erikseen huomioon. Myds urean tuonti
energiaa 39 MJ synteettista typpikiloa kohti. Raportti ei ota kantaa siihen, voiko energiatehokkuus lannoi-
tevalmistuksessa jatkossa edelleen parantua.

Y hden synteettisen typpikilon
valmistukseen ja kuljetukseen
kuluu noin 39 MJfossiilista
energiaa.
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5 llmakehasta typpea sitovat kasvustot

Biologista typensidontaa on mahdollista hyddyntd& monin tavoin. Seuraavassa kdydaén 18pi yleisimmét
mahdollisuudet sitoa ilmakehasta typped viljelyn hytdyksi palkokasvien avulla.

5.1 Yksivuotiset viherlannoituskasvit

Y ksivuotinen viherlannoituskasvusto perustetaan yhdeksi kesdksi sitomaan ilmakehén typped siirretté
vaks seuraavan viljelykasvin kayttéon. Y ksivuotisten viherlannoituskasvien typpipitoisuus on korkea, ja
niiden typpi vapautuu nopeasti. Siksi syyskylvdiset kasvit, etenkin ruis, ovat parhaita yksivuotisen viher-
lannoituksen hyodyntdjid. Koska yksivuotiset viherlannoituskasvit ovat nopeakasvuisia, ne ehtivét tuottaa
suuren typpisadon jo rukiin kylvdaikaan mennessd. Yksivuotiset viherlannoituskasvit voivat olla myos
seuraavana kevaana kylvettavien kasvien typen ldhteend. Silloin ne on muokattava maahan myohaan syk-
syll, silla etenkin karkellla maalgjeilla typen huuhtoutumisen riski on suuri. Maahan muokkaaminen
voidaan tehda myo6s seuraavana kevaand, jos maalgji sen salii. Yksivuotisia viherlannoituskasveja ovat
mm. virnat ja eréét apilat. Kokeissa eniten typpea yhden kesan aikana ovat tuottaneet rehu- jaruisvirna.

5.2 Monivuotiset viherlannoitusnurmet

Apilanurmet perustetaan usein suojaviljaan, jolloin saadaan myytévéa satoa ja silti kohtalainen kasvusto
jo syksyksi. Jos palkokasvilgji kasvaa voimakkaasti, se perustetaan ilman suojaviljaa. My6s apilat voi-
daan perustaa ilman suojaviljaa, jolloin niiden tuottama biomassa on ensimmaisena syksyna moninkertai-
nen aluskasveina perustettuihin apilakasvustoihin verrattuna. Seokset ovat suositeltavia, ja ne perustetaan
ilman suojaviljaa, jos niissa on voimakkaasti kilpailevialgga.

Jos viherlannoitusnurmen paaasiallinen tavoite on tuottaa typpea muille kasveille, kannattaa se lopettaa
heti sind vuonna, jolloin kasvusto on padassyt |&helle maksimisatoaan. Apiloiden ja mailasten kohdalla
téma yleensa tarkoittaa seuraavaa kasvukautta perustamisen jalkeen. Vuohenherne vaatii usein kolman-
nenkin kasvukauden maksi misatoonsa paastakseen, mutta silti sato voi olla suuri jo toisena syksyna. Kas-
vuston muut tavoitteet vaikuttavat myos kasvatuksen kestoon. Jos tavoitteena on parantaa maan rakennet-
tajuuriston avulla, on useammista kasvuvuosista yleensa apua.

Viherlannoituskasvustojen typpisato voidaan laskea mittaamalla kasvustonaytteen kuiva-ainesato ja méa-
rittémalla sen typpipitoisuus. Yleensd, ainakin vield nykyaén, typpisatoa arvioidaan korkeintaan suuntaa-
antavasti sen perusteella, mika on kasvuston rehevyys ja palkokasvien osuus silloin, kun kasvusto muoka-
taan maahan tai lopetetaan muulla tavalla. Padtos seuraavale kasville annettavasta vakilannoitetypen
madrasta perustuu yleisiin ohjeisiin tai viljelijan kokemukseen ja kasitykseen erilaisten kasvustojen jalki-
vaikutuksesta. Typpisadon ja vapautuvan typen hyddynnettévyyden arvioimiseen tarvittaisiin kéytannon
viljelyyn soveltuva menetelméa.

5.3 Aluskasvit

Aluskasvit kasvavat pddkasvin, useimmiten kevétviljan, ala. Viljely tehdddn paékasvin ehdoilla, eika
aluskasvin ole tarkoitus kasvaa kuin pédkasvin korjuun jalkeiseen loppusyksyyn tai sit seuraavaan ke-
vaaseen. Palkokasveista aluskasveiksi sopivat 18hinnd valko- ja puna-apila. My6s yksivuotinen nurmimai-
lanen on menestynyt kokeissa hyvin aluskasvina (Kénkénen 2010). Myonteisid kokemuksia on saatu
muutamasta muustakin apilakasvista (Kauppila ja Kiltila 1992, Kauppila ja Lindqvist 1992), joista per-
sianapil aa kédytetdan viljelyksilla jonkin verran.

Aluskasvi kasvaa hitaasti pdékasvin ala, mutta pddkasvin korjuun jélkeen kasvu on nopeaa. Aluskasvi

muokataan maahan tai lopetetaan muilla keinoin loppusyksyllatai seuraavana kevaana. Typpisato arvioi-
daan ennen lopetusta tai loppusyksylla. Loppusyksyn arviosta saadaan kevéista arviota parempi tuntuma
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tulevaan typpivaikutukseen myos silloin, kun aluskasvin kasvu lopetetaan vasta kevaalla Typpisato mita-
taan tai arvioidaan samaan tapaan kuin viherlannoitusnurmista.

Aluskasvimenetelmaa on kokeiltu myds niin, etta viljakasvusto on perustettu jo olemassa olevan moni-
vuotisen palkokasvin kasvustoon. Bergkvistin (2003) kokeissa aluskasviks perustettu valkoapila jatettiin
kasvamaan ja siihen kylvettiin syysvehnaé kahtena seuraavana syksyné. Vakoapila pienensi vehnan satoa
ensimmaisend, mutta lisasi toisena vuonna. Jyvien typpipitoisuus oli suurempi kuin pelkk&d vehnaa viljel-
téessa. Bergkvist paétteli, etté suurten jyvésatojen saamiseksi apilan aiheuttama kilpailu on pidettava pie-
nena vehndn pensomisen aikaan esimerkiks herbisidin avulla. Menetelman toteuttaminen sisdltéa viela
paljon epavarmuustekijoitd. Siksi tassa raportissa aluskasvit oletetaan kylvettévan kevéisin ja kasvavan
korkeintaan seuraavaan kevadseen.

5.4 Monivuotiset rehunurmet

Monivuotiset rehunurmet, mukaan lukien laitumet, ovat nykyadn hyvin pitkalle heindkasvilgjeihin perus-
tuvia. Lahes poikkeuksetta nurmissa voitaisiin kasvattaa myos palkokasveja. Nurmet perustetaan padsaan-
toisesti suojaviljaan, jolloin nurmen kasvu on voimakasta heti ensimméisena rehuvuonna. Suojavilja vil-
jelld8n useimmiten seuraavan nurmen ehdoilla, eli sen kylvotiheytta ja mahdollisesti lannoitustakin v
hennet&én tavallisesta. Tasta syystd, samoin kuin alla kasvavan nurmen aiheuttamasta kil pailusta johtuen
saadaan yleensd yksin kasvavaa viljaa pienempi sato. Apiloiden tai apilan ja monivuotisen heindgjin
ldhes normaalin tasoinen. Tulevan nurmen kasvilgjit elvéat vaikuta kasvuston perustamisvuoden typen-
kayttoon.

Rehunurmi voidaan perustaa myos ilman suojaviljaa, jolloin nopeakasvuisten yksivuotisen lgjien avulla
saadaan rehusatoa jo perustamisvuonna. Jos nurmessa on mukana palkokasveja, voi synteettista typped
sdastya jo perustamisvuonna, sitd enemman, mitéa palkokasvipitoisempaa kasvusto on ja mité nopeampi-
kasvuisempia palkokasvil aj g a kéytetdan.

Palkokasveja sisdltavista nurmista saadaan jokaisen rehunkorjuun yhteydessa talteen biologisen typensi-
donnan avulla kertynytta typped. Typpisato on laskettavissa korjatun biomassan mééran ja laadun perus-
teella. Biomassan typpipitoisuus riippuu kasvilgjien osuuksista seoksissa ja kasvien idstd. Sadon méaaré
vaihtelee suuresti mm. korjuukerran, kasvulohkon ja kesén sédolojen vuoksi. Typpisato voidaan laskea
mittaamalla korjatun biomassan tai kasvustondytteen kuiva-ainesato ja maarittamalla sen typpipitoisuus.
Typpilannoitusvaikutusta joudutaan péasaantoisesti arvioimaan sen perusteella, millainen on ollut palko-
kasvien kasvuvoima ja osuus kasvustossa viimei sené nurmivuonna

Monivuotisen nurmen palkokasvilajeja ovat apilat, mailaset ja vuohenherne. Puna-apila on yleisin ja vil-
jelyvarmin lgji, tosin sdilyvyys heikkenee nurmivuosien kuluessa (Stoddard ym. 2009). Sinimailanen
kasvattaa juuristoaan lagjemmaksi vuosi vuodelta, jolloin my6s sen typensidonta lisdantyy ja kasvu run-
hyvilla pelloilla. Alsikeapila sopii korvaamaan puna-apilaa turvemaille ja muille kosteille kasvupaikaille.
Sirppimailanen taas viihtyy sinimailasta vaatimattomammissa oloissa. Erityisesti kevyille maille sopivan
vuohenherneen sato suurenee vuosien mittaan. Valkoapilaon varmin valinta laitumiin (Kuusela 2004). Se
e viihdy kovin raskailla mailla, ja on arka kuivuudelle. Sirppimailanen ja vuohenherne menestyvét pouti-
villalohkoilla valkoapilaa paremmin.

Nurmipalkokasvilgjien vaatimukset kasvupaikan suhteen ja sopeutuminen erilaisiin oloihin vaihtelevat
paljon. Niinpa voidaan olettaa, ettd niité voidaan viljella ldhes kaikkiala, kunhan | gji valitaan oikein.

Kun Ruotsissa tutkittiin puna-apilan, timotein ja nurminadan seosnurmia, vaheni apilan osuus typpilan-
noitusta liséttéessa (Torssell ym. 2007). Apilan osuus seosnurmen massasta oli toisena kesana pienempi
kuin enssmmaisena. Naméa Suomestakin tutut ilmiét on otettava huomioon, kun maksimoidaan seka bio-
logisesta typensidonnasta saatava hyoty ettéd nurmen tuotto. Mité suurempi osuus palkokasveja on, sité
vahemman lannoitusta tarvitaan. Nykanen (2008) arvioi, ettd kun palkokasvien osuus on noin 40 %, ei
luomunurmi tarvitse muuta typpilannoitusta lainkaan. Riesingerin (2010) aineistossa 34 suomalaiselta
luomutilalta oli ensimméisen ja toisen vuoden puna-apilapitoisten hurmien biologinen typensidonta kes-
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kimaarin 18hes 250 kg ha* vuodessa. Kun apilapitoisuus nurmen idn myoté pieneni, véheni myds nurmen
sadontuotto.

Saarijdrven (2008) tutkimusten mukaan valkoapilapitoinen, vakilannoittamaton laidun on hyva vaihtoehto
lannoitetulle heindkasvilgjeista koostuvalle laitumelle. Vakoapilan ilmakehasta sitoman typen madra
vastasi vakilannoitteena palkokasvittomalle laitumelle levitettyd 220 kg ha™ typpiméaérsa.

Palkokasvinurmien nykyisestd osuudesta e ole olemassa tilastoja. Siementen myyntitilastoista arvioimi-
nenkin on hyvin epdvarmaajo sen vuoksi, etta palkokasveja kylvetéan myds erilaisiin viherkesantoihin ja
luonnonhoitopeltoihin. Kaytetyt siemenmaérét vaihtelevat ja omalla tilalla tuotettua siementakin toisinaan
kaytetéan. Yleiskasitys on, ettd rehunurmet ovat nykyisin lahes yksinomaan heindnurmia, vaikka kiinnos-
tus palkokasvinurmia kohtaan on kasvussa. Raportin laskelmien oletuksena kéytetdan, ettéd 10 % nurmista
on jo nyt palkokasvinurmia.

5.5 Palkoviljat

Hernetta viljelld8n Suomessa pddasiassa ruokaherneeksi ja siemeneksi. Vuonna 2011 hernetta viljeltiin
5000 hehtaarin alala, josta rehuherneen osuus oli noin neljannes. Laine ja Vuorinen (2010) arvioivat,
ettd rehuntuotannon kannalta riittéva viljelyala olisi 30 000 ha. Perinteisen ruokaherneen tuottamiseksi
tarvitaan noin 3000 hehtaarin viljelyala. Uusien ravintotottumusten ja kéyttétapojen myéta herneen vilje-
leminen my6s ihmisravinnoksi voi tulevaisuudessa lisdéntyd. Kansainvélisesti palkoviljojen mahdolli-
suuksia pidetddn suurina. Jensenin ym. (2010) mukaan héarkdpavun rooli rehun ja ruuan tuottgjana voi olla
tarked, kun fossiilisten energiavarojen pieneneminen ja hintojen nousu vahentda vakilannoitteiden kayton
edellytyksia

Héarkdpavun viljely lisdantyi voimakkaasti muutamassa vuodessa, jaaav. 2011 oli 1dhes 10 000 ha. Hér-
ké&papu tayttda samaa rehualaa herneen kanssa, vaikka sen valkuaispitoisuus onkin hernetta korkeampi.
My®6s lupiinit on todettu lupaaviksi vaihtoehdoiksi tulevaisuuden palkoviljoina Suomessa (Stoddard
2012).

Suomessa on tapana antaa palkoviljoille 2040 typpikilon starttilannoitus, mutta sen tarpeellisuuden tar-
kempi tutkiminen olisi paikallaan. Muualla on kiistaa siita, tarvitaanko starttitypped kasvun alkuvaiheiden
typenpuutteen eliminoimiseen. Jensenin ym. (2010) mukaan vakilannoitetypella saadaan harvoin vastetta,
jos kyntokerroksessa on vahintdan 20-30 kg ha’ kasveille kayttokelpoista typped. Taman perusteella
meilla kaytetty starttitypen maara olisi joka tapauksessa turhan suuri. Suomessakin starttitypen antaminen
kyseenalaistetaan entista vahvemmin (Stoddard 2011). Kokonaisvaltainen biologisen typensidonnan hyo-
dyntéminen voi johtaa siihen, etté pelloissa on nykyista enemman kasvien kéytettavissa olevaa typpes,
myds pakoviljojen kylvon ollessa vuorossa. Kun typensidontaa hyddynnetddn maksimaalisesti, voi pal-
kovilja saada mahdollisesti tarvitsemansa starttitypen edeltévan apila-aluskasvin vapauttamasta typesta.
Na&isté syista raportin laskel missa ol etetaan, etté palkoviljat eivét tarvitse vékilannoitetyppeé.

5.6 Energiakaytto

Maanpédllista palkokasvimassaa on mahdollista korjata myds energian tuottamiseksi. Kun kasvustoa
viedddn mm. kaasutettavaksi, voivat peltoon jédva muu typpipitoinen aines seka kaasutusjdtteena synty-
van madatejaannoksen kuljettaminen takaisin pelloille korvata vakilannoitetypped (Nykanen ym. 2012).
Kasvimassojen energiakdyton kehittéminen on kdynnissd, joten palkokasvien osalta kaasutukseen liittyvét
typpi- ja energiavaikutukset selvitetéén muissa hankkeissa. Nyt luettavana olevan tarkastelun osalta ener-
giakaytto kilpailee 18hinn&a yksi- ja monivuotisten viherlannoituskasvustojen kanssa, eika ndiden vaihtoeh-
tojen paremmuutta synteettisen typen korvagjana tai energian séastgjina verrata. Tassa raportissa keskity-
téén perinteisiin palkokasvien kayttémahdollisuuksiin maatilojen viljelyssd. Luonnonhoitopeltojen ja
viljelemétta hoidettujen peltojen ol etetaan tulevan nykyista tehokkaammin mukaan palkokasveja hyddyn-
taviin viljelykiertoihin.

18 MTT RAPORTTI 76



TYPENSIDONTAAN MAHDOLLISTAVAT

Tuotantokasvit
Rehunurmet
Palkoviljat
Erillinen viherlannoitus
Y ksivuotinen viherkesanto
M onivuotinen viherlannoitusnurmi
Y hdistelmét
Apilat aluskasveina
Muut
Energiakasvustot




6 Palkokasvien typpilannoitustehon maarittely

Kun pakokasvista vapautuva typpi mahdollistaa tietyn vahennyksen seuraavalle kasville annettavassa
vakilannoitetypen méaérassd, on kyse typpilannoitetta korvaavasta arvosta (N-fertilization replacement
value, Garand ym. 2001). Kyseista arvoa kuvaamaan otamme kayttoon termin typpilannoitusteho. Palko-
kasvin typpilannoitusteho ei tarkoita samaa kuin seuraavan kasvin kdyttéma palkokasvista vapautunut
typen méara silloin, kun muita typenléhteitd maasta vapautuvan typen lisdks e ole, vaan on yleensa ky-
seista maaréa pienempi.

Typpilannoitusteho kuvaa, paljonko vékilannoitteen maérda voidaan vahentaa palkokasvin jalkeen ilman,
etta sadon maara pienenee. Esimerkiksi lannoittamaton vilja palkokasvin jélkeen voi tuottaa yhta suuren
sadon kuin viljan jalkeen 50 kg N ha lannoitettu vilja, mutta jotta paéstdan yhté suureen satoon kuin
optimaalisesti 100 kg N ha’ lannoitettu vilja, saattaa vakilannoitetypen vahennysmahdollisuus olla vain
20 kg ha*. Typpilannoitusteho onkin siis téssé teoreettisessa tapauksessa 30 kg ha™ pienempi kuin palko-
kasvin maksimaalinen typpijalkivaikutus.

Taloudellisesti jarkevdd voi olla vahentédd lannoitusta typpilannoitustehoa enemman. Y mpéristosyytkin
puoltavat, ettd seuraavasta kasvista el oteta kaikkea irti maksimisatoon tahtédvalla vakilannoituksella.
Toisaalta ympéristosyyt voivat puoltaa sitdkin, ettd kasvi e jéi pelkastéén edeltdvan kasvin vapauttaman
typen varaan, vaan lisdksi annetaan véakilannoitetypped. Jos typpisato on erittédin suuri ja typpi siirtyy
hyvin seuraavalle kasville, voi typpilannoitusteho olla maksimaalinen eli viherlannoitus voi korvata ko-
konaan vakilannoitetypen. Y leensd edeltéva palkokasvi korvaa vain osan vakilannoitetypesta.

Typpilannoitustehoa voidaan arvioida etuké&teen viherlannoituskasvuston typpisadon ja typpipitoisuuden,
lopetusajankohdan ja —tavan, sééolojen, kasvupaikan ja seuraavan viljelykasvin perusteella. Ratkaiseva
|ahtokohta on viherlannoituskasvuston typpisato ja -pitoisuus, jotka ovat k&ytannén oloissa arvioita. Bio-
massan typpipitoisuus voi vaihdella suuresti, mika vaikeuttaa typpilannoitustehon ennakoimista.

Luvussa 6.1.2 kasiteltdvassa viherkesannon muokkauskokeessa puna-apilan maanpéallisen biomassan
typpipitoisuus loppusyksylla vaihteli koepaikkojen kesken vélilla 2,0 ja 3,4 % ja juurten typpipitoisuus
valilla 1,6 ja 2,7 %. Yks syy eroihin on kasvuvaiheiden erilaisuus ja kasvuston rakenteen muuttuminen
puna-apilan ikéantyesss, silla lehtien ja nuorten kasvinosien typpipitoisuus on yleensa suurempi kuin
varsien ja vanhojen kasvinosien (Wivstad 1997). Kéaytannossa viela tarkeampi tekija on kasvuston puhta
us: mité enemman viherlannoituskasvin seassa kasvaa rikkakasveja, sitd alhaisempi on biomassan typpi-
pitoisuus ja pienempi odotettavissa oleva typpihyoty. Rikkakasveja voidaan torjua kemiallisesti tai niittd-
en. Typpilannoitustehon arvioimista helpottaisi, jos viherlannoitusmassan méara ja typpipitoisuus voitai-
siin maarittda naytteiden avulla. Paljon auttaa kuitenkin jo arvio siitd, mik& on palkokasvin osuus kasvus-
tossa.

Kasvuston liian varhainen maahan muokkaaminen véhent&a typen siirtymisté seuraavalle kasville. Muok-
kaaminen my6hadan syksylla maan ja sdiden ollessa jo kylmia siirtda typen vapautumista |ahemmas sen
kéyttotarvetta seuraavana kesana. Jos maa on talven roudassa, e jo vapautunutkaan typpi pdéase huuhtou-
tumaan. Kasvuagjan piteneminen syksylla liséé usein myds juuriston maata parantavaa vaikutusta, ja juur-
ten synnyttama typpihyotykin lisdantyy (Kankanen ym. 1999). Myds hiilivarojen kartuttamisen kannalta
kasvuajan pitenemisestéd on hyttya.

Viherlannoituskasvuston pitamisessd muokkaamattomana talven yli on hyvéa puolensa esimerkiksi
eroosion estamisen kannalta, mutta typen hyddyntdmisen suhteen siind on ongelmansa. Pellon pinnalle
jééneestd, etenkin yksivuotisten ja siten talven tullessa kuolleiden kasvien biomassasta voi pintavesien
mukana, lumen sulaessa kevadlla tai leutona talvena sateiden vuoksi, huuhtoutua ravinteita. Toisaalta
talvehtivat monivuotiset kasvit voivat ehtia kerété kevadl la typped maasta siind méaarin, etta viljelykasvilla
on alkukesdlla typped kaytettavanddn vahemman kuin olisi ilman viherlannoituskasvia. Muokattaessa
kasvusto maahan kevadlla voi typpi myos vapautua turhan myohadan viljelykasvin sadonmuodostuksen
kannalta.
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Palkokasvin typen vapautumiseen voidaan vaikuttaa monin teknisin keinoin. Kasvuston maahan muok-
kaaminen parantaa kasvimassan hagjoamista ja typen vapautumista seka siirtymista seuraavalle kasville.
Viherlannoituskasvuston kevyt maahan muokkaaminen ensin ja mydhemmin uusi muokkaus irrottaa ty-
pen nopeammin kuin pelkkd myohéinen kyntd. Kasvuston lopettaminen glyfosaatilla siirtda typpea nope-
asti kasvuston maanpéaallisisté osista juuriin. Se voi jossain méarin parantaa viherlannoituksen hyddynté-
misté suorakylvisss, joka muuten soveltuu heikosti viherlannoituksen hy6dyntamiseen.

Fossiilisen energian sdastéminen palkokasvien avulla suorakylvoa kaytettéessa on haasteel lisempaa kuin
muokatuissa maissa (Kristensen ym. 2000, Kankanen 2012). Suurimpia typpisatoja tuottavat viherlannoi-
tuskasvit voivat edellyttd&d maahan muokkaamista, mité on kaytetty raportin laskelmien oletuksena myds
suorakylvatilojen osalta. Aluskasvit ovat sovitettavissa suorakylvosysteemiin, jos kéytetdan yksivuotisia
kasveja tai torjutaan monivuotiset kasvit kemiallisesti. Viherlannoitus suorakylvon yhteydessa on viela
kokonaan tutkimaton sarka. Suorakylvomenetelman yleisyyden vuoksi tutkimus olisi tarpeen.

6.1 Viherlannoitustutkimusten tulkinta

MTT:Il&tehtiin 1988-1999 viljelyjarjestel matutkimuksen yhteydessa useita lyhyt- ja pitkdaikaisia kokei-
ta, joissa selvitettiin viherlannoituksen mahdollisuuksia osana viljatilojen viljelya (Kankanen 2001). Luet-
tavana olevan raportin arviot viherlannoituskasvien typpilannoitustehosta perustuvat suurelta osin paitsi
jo julkaistuihin, myds nyt uudesta ndkokulmasta laskettuihin viljelyjarjestelmétutkimuksen tuloksiin.
Téssa luvussa kdydaan 18pi viljelyjarjestelmétutkimuksen anti ja seuraavassa muu tietémys, ja niiden
avulla maaritetédn lannoitteen- ja energiansdastdlaskelmissa kaytettavat typpilannoitustehot erilaisten
palkokasvikasvustojen jalkeen.

6.1.1 YKksi- ja monivuotisten viherkesantojen kokeet

Jokioisissa tehdyissi kokeissa yksivuotisen ruisvirnan typpisato rukiin esikasvina oli 170 kg N ha™. Las-
kennallisesti (Granstedt 1995, Leinonen 2011) ruisvirnan typesta vapautuu kasveille kdyttokelpoista typ-
ped 170 x (3,5-1,7)/3,5 = 87 kg ha’. llman synteettista typpilannoitusta kasvaneen rukiin jyvésato ruis-
virnan jalkeen oli 2700 kg ha®. Oletetaan jyvien typpipitoisuuden olleen 1,7 %, jolloin jyvésato sisdsi
typped 46 kg ha'. Jos seka rukiin olkien etté juurten kuiva-ainesadot olivat samaa luokkaa jyvésadon
kanssa ja niiden typpipitoisuus 0,5 %, sisdsivét ne typpeé noin 25 kg ha’. Ruiskasvuston kokonaistyppi-
siséltd oli siten noin 70 kg ha. Virnan typpi siirtyi teoreettisesti tarkastellen rukiin kéyttéon korkealla
hy6tysuhteella. On kuitenkin muistettava, ettd maastakin vapautuu typped kasvien kayttéon. Esimerkiksi
Sippola ja Yléranta (1985) mittasivat kevéatkylvdjen aikaan metrin syvyisesta maakerroksesta aitosavella
22-27 kg ha' mineraalitypped. Paljon oletuksia sisdltévéa ruisvirnan typen kéyttoon tulemista koskeva
laskel ma kaipaa tuekseen |isda mittauksia, joita saatiin seuraavissa koesarjoissa.

K olmivuotisten kesantojen vuohenherne tuotti kuiva-ainetta 13 000 kg ha, timotein ja apiloiden seokset
keskimaarin noin 10 000 kg ha. Kokonaismassasta |dhes puolet oli maan pinnan alapuolella. Juurimas-
saa oli monivuotisissa viherkesannoissa ainakin nelinkertaisesti verrattuna yksivuotisiin viherkesantoihin
(Kénkanen 2000). lIman vékilannoitetypped kasvaneen rukiin jyvéasato vuohenherneen jéakeen oli 5000
kg ha' seké puna-apilan ja timotein seoksen jalkeen 4400 kg ha'. Vuosi ja kasvupaikka olivat otolliset
rukiille. Valitettavasti niin ei aina ole, vaan esimerkiksi rukiin huonon talvehtimisen vuoksi typpi tulee
huonosti hy6dyksi.

Vastaavin laskelmin kuin edell4 ruisvirnalle tehtiin, oli ruiskasvuston typpisisdltd noin 135 kg ha* vuo-
henherneen janoin 120 kg ha™* puna-apilakesannon jalkeen. K oska kesantokasvustojen typpipitoisuudet ja
typen kokonaismaérakin olivat pienemmaét kuin edella kuvatussa ruisvirnan tapauksessa, tuli monivuotis-
ten viherkesantojen siséltdma kasveille kayttokelpoinen typpi mité ilmeisimmin kayttoon hyvin korkealla
hyotysuhteella. Sen lisdksi rukiin on taytynyt kéyttéd merkittdva médrd maassa vapaana ollutta typpea.

Monivuotisten kasvustojen suuri juurimassa merkitsee voimakasta vai kutusta maahan, esim. juurikanavi-
en maara kasvaa. Juurten typpipitoisuus on pienempi kuin maanpadllisten kasvinosien, mutta ne voivat
lisdta suuresti muiden viljelykasvien juurten mahdollisuuksia ottaa ravinteita (Kénkanen 1994). On mah-
dollista, ettd jos kyseisessa kokeessa olisi rukiille annettu lisdks vakilannoitetypped, olisi rukiin sato ollut
vieldkin suurempi viherkesantojen kunnostamassa maassa. Nyt voidaan vain todeta, ettd rukiista saatiin
suuri sato palkokasvien jalkeen ilman lisdtypped. Lisdksi, jos ruista olisi lannoitettu erilaisilla vakilannoi-
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tetypen maarill&, olisi taloudellisesti optimaalinen typpilannoitustaso kunkin viherlannoituskasvin jalkeen
ollut laskettavissa kulloistenkin hintasuhteiden vallitessa, kuten mydhemmin t&ssi raporti ssa 0soitetaan.

6.1.2 Viherkesannon muokkauskoe

kevennetyn muokkauksen merkitysté yhden kesén gjan kasvaneiden ruisvirnan ja puna-apilan seka ohran
jalkeen. Seuraava kasvi oli ohra ja sitd seuraava kaura. Ohran jalkeen seuranneen ohran typpilannoitusta-
sot olivat 40, 80 ja 120 N, palkokasvien jalkeen 0, 40 ja 80 N. Tulokset on muutoin esitetty tieteellisissa
artikkeleissa (Kankénen ym. 1998, Kankanen ym. 1999), mutta téhan laskettiin tuloksia typpilannoituste-
hosta kuuden koepaikan keskiarvoina.

Viherlannoituskasvin laskennallinen typpivaikutus muuttui, kun laskentatapa muuttui. Laskentatavalla 1
ohran jyvasatoa virnan jalkeen verrattiin jokaisen typpitason osalta vastaavaan, ohraesikasvin jalkeen 40
kg ha' enemmén lannoitetypped saaneeseen ohran satoon. Silloin virnan aiheuttama typpihyéty oli 1dhes
sama, noin 50 kg ha*, kaikilla typpitasoilla (taulukko2). V&kilannoitetypped voisi siis antaa suurimman
kokeessa kaytetyn méaéran ilman, etté virnan typpilannoitusvaikutus pienenisi.

Taulukko 2: Ohran jyvasato (kg ha'l) ruisvirnan ja sen eri muokkausajankohtien jalkeen kolmella vakilannoitetypen
maaralla (0, 40 jla 80 kg N ha') seka satoero verrattuna esikasvina kasvaneeseen ohraan, jonka jalkeen typpilannoi-
tus oli 40 kg ha™™ suurempi. Sadot ovat kuuden koepaikan keskiarvoja. Alimmalla rivill& on ruisvirnan synnyttaméa
typpihyoty, kun laskentaperusteena on tamén taulukon mukainen satovertailu (laskentatapa 1).

ON 40N 80N
Aikainen syyskynto 4150 4480 5180
My®6héinen syyskynto 3900 4530 4930
Kevétkynto 3920 4630 4890
Kevennetty muokkaus 3510 4360 4700
Keskiarvo 3870 4500 4920
ero ohraan (+40 N) +360 +310 +500
N hyoty 48 47 52

Laskentatapa 1 on yksinkertainen, mutta e anna oikeaa kuvaa virnan typpilannoitustehosta, vaikka ker-
tookin tehon olevan vahintaan noin 50 kg N ha. Oikeampi tapa laskea teho on |&hesty4 sité ohran opti-
maalisen lannoitusmaéran kautta. Kun ohra oli esikasvina, antoi typpilannoituksen lisédminen 80:sta 120
kiloon hehtaarilta melko harvoin sadonlisdystd, vaikkakin keskimaarin kaikkien koepaikkojen keskiarvo-
na lisdys oli 220 kg ha™. Koska kaikissa kokeissa ohran jyvésato ohran jalkeen kasvoi selvasti typpilan-
noituksen kasvaessa 40:std 80 kiloon, lienee kyseisen kokeen palkokasvien typpilannoitustehon lasken-
nassa perustelluinta tehda vertailu 80 N lannoitettuun ohraan ohran jalkeen. Lisdksi 80 N on [&himpéna
ké&ytantda ohran viljelyssd. Néin siitdkin huolimatta, ettd 40 N olisi ohran jéalkeen ollut usein varsin talou-
dellinen vaihtoehto.

Laskentatavalla 2 ohran jyvésatoa virnan jélkeen verrattiin jokaisen typpitason osalta siihen koejéseneen,
joka sai ohraesikasvin jalkeen 80 kg ha' lannoitetypped. Virnan aiheuttama typpihydty pieneni voimak-
kaasti, kun sen jalkeen ohralle annettiin myds vakilannoitetyppea (taulukko 3). Virnan aiheuttama esikas-
vivaikutus vastasi yli 70 kg ha* vakityppilannoitusta, jos virnan jalkeen ei lisityppeé annettu, mutta vain
vajaata 20 kg ha' vakityppilannoitusta, jos lisitypped annettiin 80 kg ha™. Virnan suuren typpimééran
siirtyminen seuraavalle ohralle on sis suurimmalla synteettisen typen méaéralla varsin tehotonta, vaikka
laskentatavan 1 mukaan teho sillékin typpitasolla oli hyva. Syyn tdhan selventda laskentatapa 3, joka esi-
tell&8n apilaesimerkin jalkeen. Laskennallisesti virnan typpilannoitushydty pienenee 6 kg ha' jokaista
véakilannoitetypen kymmenen kilon lisdysté kohden valilla 040 N ja 8,5 kg ha™ jokaista vékilannoitety-
pen kymmenen kilon lisdysté kohden vailla 40-80 N.
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Taulukko 3: Ruisvirnan synnyttama typpihyoty seuraavan ohran vakilannoitemaarilla 0, 40 ja 80 kg N ha. Vertailu
tehtiin tilanteeseen, jossa ohran jalkeen seuraavalle ohralle annettiin vakilannoitetyppeé& 80 kg ha™ (laskentatapa 2).
Tulos perustuu kuuden paikan keskimaaraiseen jyvasadon typpimaéraan virnan ja ohran jalkeen em. typpitasoilla.

ON 40N 80N
Aikainen syyskynto 75 42 19
My®6héinen syyskynto 74 49 18
Kevétkynto 72 48 14
Kevennetty muokkaus 69 49 17
keskiarvo 73 47 17

Myds yhden kesén viherkesantona kasvaneesta puna-apilasta tehtiin laskentatavan 2 mukainen vertailu.
Tulos oli samansuuntainen kuin virnalla, mutta puna-apilan pienempi typpisato nakyi pienempina typpi-
hyo6tyina (taulukko 4). Tulos osoittaa selkeasti, etté jos yhden kesén puna-apilakasvustosta halutaan saada
typpilannoitetta korvaavaa vaikutusta, on vékilannoitteen kanssa oltava varovainen. Vain myohéista
syyskyntoa kaytettédessa puna-apilasta saatiin pieni typpilannoitushyéty vield 80 N typpilannoitustasolla.
Sen sijaan ilman lisdtyppilannoitusta puna-apilan synnyttamé typpihyoty oli 60 kg ha* luokkaa. Lasken-
nallisesti apilan typpilannoitushyéty pienenee 6-7 kg ha’ jokaista vakilannoitetypen kymmenen kilon
lis8ysta kohden.

Taulukko 4. Yhden kesan kasvaneen puna-apilan synnyttama typpihyoty seuraavan ohran vakilannoitemaarilla 0, 40
ja80kgN ha™. Vertailu tehtiin tilanteeseen, jossa ohran jalkeen seuraavalle ohralle annettiin vakilannoitetyppea 80
kg ha™ (laskentatapa 2). Laskelma perustuu kuuden koepaikan keskiméaéraiseen ohran jyvasadon typpimaaraan
puna-apilan ja ohran jalkeen em. typpitasoilla.

ON 40N 80N
Aikainen syyskynto 57 28 -3
Myohéinen syyskynto 62 37 7
Kevétkyntd 55 33 1
Kevennetty muokkaus 53 25 1
Keskiarvo 57 31 2

Laskimme my6s, montako kiloa jyvasato kasvoi yhta synteettisté typpikiloa kohti, kun lannoitusporras oli
40 N (laskentatapa 3). Ohran jalkeen annettu ensimmainen 40 kiloa oli ylivoimaisesti tehokkain, silld yksi
typpikilo vastasi noin 90 kg jyvéasatoa (taulukko 5). Tamatosin ei tarkalleen ottaen kuvaa pelkén lannoit-
teen vaikutusta, koska léhttasoa el mitattu lannoittamattomalla ohralla. Seuraavassa portaassa (40 -> 80
N) yhdella lannoitetyppikilolla saatiin 17 kg lisdd jyvid, viimeisessa (80 -> 120 N) keskiméérin vain 6 kg.
Viherlannoituskasvien jélkeen ensimméainen typpilannoitusporras (0 -> 40 N) tuotti vakilannoitetyppiki-
loa kohti 16 kg ja toinen porras 11 kg jyvia. V&kilannoitteen heikkeneva lisdhyoty typen méaran lisdanty-
essd selittdd sen, miksi laskentatapojen 1 ja 2 antamat typpilannoitusarvot olivat niin erilaiset. Samalla se
osoittaa laskentatavan 1 harhaanjohtavuuden.

Taulukko 5. Yhdella lisékilolla vékilannoitetypped saavutettu jyvasadon lisays (kg) (laskentatapa 3). Ohran ensimmai-
nen porras kuvaa maan typpivaroja huomioimatta, paljonko on koko jyvasadon maara yhta typpilannoitekiloa kohti,
koska taysin lannoittamatonta kasittelya ei kokeissa ollut. Muiden portaiden kohdalla keskimaéarainen jyvasadon lisé-
ys kahden portaan valilla jaettiin luvulla 40, jolloin saatiin keskimaarainen jyvasadon lisays yhta vakilannoitteen typpi-
kiloa kohti. Virnan ja apilan kohdalla alimman portaan vertailu tehtiin pelkastédéan viherlannoitettuun kéasittelyyn.

OHRA VIRNA APILA
40N 80N 120N 40N 80N 40N 80N
Aikainen syyskynto 92 18 1 8 18 12 9
My®ohéinen syyskynto 87 17 12 16 10 17 11
Kevétkyntd 89 18 -2 18 6 20 8
Kevennetty muokkaus 82 17 11 21 9 13 18
Keskiarvo 88 17 6 16 11 16 11
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Perustel luinta ainakin biol ogisesta nakdkulmasta taman aineiston tilanteessa on pyrkia siihen, ettéa kaikki-
en esikasvien jalkeen ohra saa, maasta vapautuvan typen lisaksi, noin 80 kg ha* typped mahdollisimman
energiatehokkaallatavalla. Virnan jélkeen tulisi tall6in antaavain noin 10 kg ha* lisityppeé eli virnan
typpilannoitusteho on 70 kg ha™. Y hden vuoden puna-apilan kohdalla tilanne on hankalampi, koska 80 kg
ha' rajaa el aivan saavuteta ennen kuin suurella vakilannoitetypen maéréll4, jolloin apilan typpilannoitus-
teho jéé olemattomaksi. On joko tyydyttavé alhaisempaan ohran jyvésatoon apilaesikasvin hyvan typpite-
hon saavuttamiseksi tai pyrittdva perustelemaan sopiva typpilannoitustaso muin keinoin. Maksimaaliseen
energiansadstoon padstédn puna-apilankin jalkeen ilman synteettista typpilannoitusta, mutta sadon méara
jéasilloin jo melko alhaiseksi, 700 kg ha* pienemmaksi kuin virnan jalkeen ilman lisétyppilannoitusta.

6.1.2.1 Esimerkki hintasuhteiden merkityksesta

Biologisen maksimisadon tavoittelussa ei 80 kg vakilannoitetypped hehtaarille nayttéisi olevan liikaa
viherlannoituskasvien jalkeenkaén. Toisaalta maksmaalisen energiansddston nakokulmasta virnan jél-
keen el tarvita muuta typpilannoitusta, koska sitenkin pdastééan kohtuullisiin satoihin. My6s puna-apilasta
saadaan vékilannoitetta korvaavaa typpeéd laskennallisesti sitd enemman, mitd vahemman sen jalkeen
lannoitetaan. Koska viherlannoituksen typpilannoitusteho on riippuvainen seuraavan kasvin saamasta
vékilannoitetypen madrasts, kytkeytyy typpilannoitustehon méérittéminen mielenkiintoisella tavalla ta-
louteen. Korkealla lannoitteen hinnalla ja ahaisella viljan hinnalla kannattaa viherlannoituskasvien jal-
keen kayttéd véahemman véakilannoitetypped, miké kéytdnndssa johtaa viherlannoituksen suurempaan
typpilannoitustehoon. Asia vaatis tarkempaa analyysia, mutta seuraavassa yksinkertaistettu laskelma
sopivista typpimaérista eri esikasvien jalkeen.

Suomensalpietarin (27 N, 1 K, 4 S) hinta helmikuussa 2012 oli 375 euroa per tonni. Pelkan typen perus-
teella laskien typpikilon hinta oli (375/270) 1,39 euroa. Cemagron hinta rakeiselle urealannoitteelle
29.3.2012 oli 489 €/tn, €eli rahti- ja purkukuiluineen arviolta noin 500 €/tn. Lannoite sisdltaa typpea 46 %,
joten typpikilon hinnaksi tulee 1,09 euroa. Seuraavan sadon kevétviljojen hintaodotus kevéttalvella 2012
oli 154 - 168 € tonnilta (Kaytanndn Maamies 2012b). Mallasohralla, jolle viherlannoitus sopii huonosti
(VYR 2012c) hintaodotus oli 190 €. Typen ja viljan hintojen suurta vaihtelua (jo taméan raportinkin kir-
joittamisen aikanad) enempad spekuloimatta on seuraavassa tehty yksinkertainen laskelma kahdella eri
hintasuhteella lisétyppikilon kannattavuudesta. Laskelmissa ei ole otettu huomioon sitg, etté viljasadon
suureneminen liséd kustannuksia korjuussa, kuivauksessa ja rahdissa.

Laskelma 1: Viljan hintaodotus 170 €/tn ja typen hintaoletus lannoitteessa 1200 €/tn. Jotta lannoitus mak-
saa itsensd takaisin pitéé viljakiloja per lannoitekilo saada 1,2 €/ 0,17 €/kg eli noin 7 kg.

Laskelma 2: Viljan hintaodotus 160 €/tn ja typen hintaoletus lannoitteessa 1400 €/tn. Jotta lannoitus mak-
saaitsensd takaisin pitéd viljakiloja per lannoitekilo saada 1,4 €/ 0,16 €/kg €li noin 9 kg.

Laskelmassa 3 kaytetédan esimerkkina vuoden 2009 erittéin alhaista ohran hintaa 75 €/tn (Sipildinen ym.
2012) ja typpilannoitteen hintana pidetédén edelleen 1400 € per tn. Tassd laskel massa hintasuhteet ovat siis
hyvin epdedulliset. Laskelma 3: Viljan hintaoletus 75 €/tn ja typpilannoitteen hintaoletus 1400 €/tn. Jotta
lannoitus maksaa itsensa takaisin pitda viljakiloja per lannoitekilo saada 1,4 €/ 0,075 €/kg €li noin 19 kg.

Laskelman 1 perusteella koeaineistossa keskiméaérin el ollut kannattavaa lisdta typpilannoitusta 80 kilosta
120 kiloon per ha ohran jalkeen. Typpilannoituksen lisddminen viherlannoituskasvien jéalkeen 40 kilosta
80 kiloon per ha saattoi olla taloudellisesti kannattavaa. Typpilannoituksen lisééminen ohran jadlkeen 40
kilosta 80 kiloon per ha ja viherlannoituskasvien jdlkeen O kilosta 40 kiloon oli todenndkoisesti kannatta-
vaa.

Laskelman 2 perusteella koeaineistossa keskimaarin typpilannoituksen lisédminen viherlannoituskasvien
jalkeen 40 kilosta 80 kiloon per ha oli kannattavuudeltaan jo kyseenalaista. Muihin arvioihin ei tilanne
muuttunut laskelman 1 tilanteesta oleel lisesti.

Laskelman 3 perusteella koeaineistossa keskimaarin typpilannoituksen lisédminen kannatti vain ohran
jélkeen, jasilloinkin taloudellisesti optimaalinen typpilannoitus j& jonnekin 40 ja 80 kg N ha' vélimaas-
toon, olettaen etta kyseisella méérélla saadaan laadultaan kelvollista viljaa. Sen sijaan niin virnan kuin
puna-apilankin jalkeen jo alin typpilannoitus eli 40 kg ha™* oli taloudellisesti kannattamaton.
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Laskelmat osoittavat suuntaa-antavasti typpilannoitteiden ja viljan hinnan suuren merkityksen, jos vaki-
lannoitetypen madra paétetdan pelkastdan tilan taloudellisin perustein. Aihe ansaitsisi tarkemman talous-
tarkastelun, jossa otettaisiin huomioon satomaarien muutosten vaikutukset. Lisdks varsinai sessa kannat-
tavuuslaskelmassa tulisi huomioida viherlannoitusvuos ja mahdollinen pidempiaikainen, pellon kasvu-
kunnon paranemisesta syntyva hyoty.

Aineistosta laskettiin myds vakityppilannoituksen vastekéyrét, jotka antavat edell esitettyd tarkastelua
yleisluontoisemman kuvan typpilannoituksen merkityksesta. Kaikkien koepaikkojen keskiarvona lasket-
tujen typpilannoituksen vastekayrien perusteella yhden typpilannoitekilon lisdys lisds jyvasatoa 11,4 kg
ohran jalkeen, 13,2 kg virnan jalkeen ja 13,5 kg puna-apilan jalkeen (kuva 1). Vaste on laskettu ohran
osalta vékityppilannoituksen vélille 40-120 N ja palkokasvien osalta védlille 0—80 N. Vaihtelu koepaikko-
jenvdlillaoli suurta.
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Kuva 1. Vakilannoitetypen aiheuttama vaste ohran jyvasatoon, kun esikasvina oli ohra (ylin kayra), ruisvirna (kes-
kimmainen) tai yhden keséan kasvanut puna-apila (alin kéyra). Vastekayrat on laskettu kuuden koepaikan keskiarvos-
ta viherkesannon muokkauskokeesta. Ka%/tetyt typpilannoitusmaarat olivat ohran jalkeen 40, 80 ja 120 kg ha™ seka
virnan ja apilan jalkeen 0, 40 ja 80 kg ha™.
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K oepaikkakohtaisten typpivastekayrien perusteella (julkaisematon aineisto) arvioitiin typpilannoituksen
kannattavuutta ol ettaen, etta lisdsatoa tarvitaan 7 - 9 kg per lisdtyppikilo (laskelmien 1 ja 2 tilanne). Typ-
pilannoituksen suurentaminen (ohran jalkeen 40:std 120 kiloon ja viherlannoitusten jalkeen nollasta 80
kiloon) oli kannattavaa kaikkien esikasvien kohdalla vain kahdella koepaikalla ja kahdella koepaikalla
typpilannoituksen lisdaminen ndytti kokonaan kannattamattomalta. V astekayrétarkastelut eivét tuo lisdar-
voa raportin tavoitteelle, vaan kuvaavat 18hinna sitd suurta vaihtelua, jonka puitteissa viljely ja siten myos
viherlannoituksen hy6dyntéminen tapahtuu. Jotta kullakin koepaikalla kyseisina vuosina saavutettu viher-
lannoituksen merkitys saataisiin mahdollissimman tarkasti selville, pitédisi typpilannoitusteho laskea ta-
pauskohtaisesti luvun 6.1.2 mukaisesti.

6.1.3 Viherkesannon lopetuskoe

Viherkesannon |opetuskokeesta (Kénkanen 2001) tuodaan téssa esiin vain Laukaan ja Palkaneen koepai-
koilta kaytettdvissi olevien jyvéasatojen térkeimmét tulokset. Laukaalla viherlannoituksia seurannutta
viljaa e lannoitettu vakilannoitetypel 14, Palkéneella vilja sai sitd 90 kg ha™.

IIman typpilannoitusta yhden kesén kasvanut puna-apila oli virnan veroinen kevétviljan esikasvi, vaikka
typpisato ja todennakdisesti huuhtoutumisriski oli pienempi. Aineisto oli kuitenkin pieni verrattuna edel-
lisessd luvussa kuvattuun kokeeseen, jossa virnan typpilannoitusteho oli puna-apilaa suurempi. Palkokas-
vien esikasvivaikutus kevétviljalle véheni voimakkaasti, jos ne lopetettiin aikaisin, jo elokuun puolivélis-
si. Laukaalla kasittely glyfosaatillatai kynto 16. elokuuta pienensivét puna-apilan typpilannoitustehoa 20
kg ha' javirnan typpilannoitustehoa 15 kg ha* kasittelemattdmaan verrattuna. Kaikki koejasenet kynnet-
tiin lokakuun alussa.

Kun seuraavalle viljalle annettiin 90 kg/ha vakilannoitetypped, poistui palkokasvien typpivaikutus 18hes
kokonaan. Suuresta typpisadostaan huolimatta virna lisasi silloin jyvésatoa alle 500 kg ha® ja jyvien typ-
pisatoa selvasti alle 10 kg ha’. Seuraavaa kasvia e saa missidn tapauksessa lannoittaa néin voimakkaasti,
jotta viherlannoituksesta saadaan hy6tya ja jotta viherlannoituksena ja vakilannoitteena annettua typpea el
huuhtoudu.

6.1.4 Paatelmat viherlannoituskasvuston typpilannoitustehosta

Ruisvirnan typpilannoitusteho on edell& olevien biologisten perusteiden nojalla 70 kg ha’. Y ksinkertainen
kannattavuuslaskelma tukee lukua ainakin, kun viljan hinta on alhainen suhteessa typpilannoitteen hin-
taan. Y hden kesén puna-apilan osalta typpilannoitustehon méarittdminen on vaikeampaa, mutta biologiset
ja hintasuhdelaskelmat huomioiden se lienee 50 kg ha™ tienoilla Huomionarvoista on, ettd kun puna-
apilan jalkeen vakilannoitetyppeé vahennettiin 10 kg ha*, merkitsi se vain 3-4 kg ha* alhaisempaa typen
ma&réa seuraavan ohran kayttdon. Kolmenkymmenen kilonkaan muutos arvioidussa puna-apilan typpi-
lannoitustehossa ei siten aiheuta kuin reilun kymmenen kilon muutoksen viljan saamassa typen méaarassa.
Koska virnoja voi pitéa tehokkaampina ja yksivuotiseen viherlannoituskasvustoon sopivampina kasveina
kuin puna-apilaa, voidaan vakilannoitetypen vahennykseksi yksivuotisen viherlannoituskasvuston jalkeen
olettaa 70 kg ha’. Virnat on todettu erityisen sopiviksi rukiin esikasveiksi (Kankanen 2001), mutta téssa
typpitehon oletetaan olevan samarukiille kuin kevétviljoillekin.

Puna-apilan typpisato kasvaa selvasti, jos se on perustettu edellisena keséna suojaviljaan tai se saa kasvaa
kaks kesda. Kolmivuotisenkin viherkesannon lopuksi apilasato voi olla suuri, jos niitto on tehty korkein-
taan kerran kesass ja olot ovat suosineet apilan sdilymistd. Pidempiaikaisen puna-apilan typpiteho on
siten suurempi kuin vain yhden kesdn kasvaneen apilan. Monivuotisiin viherkesantoihin on tarjolla myos
muita hyvia palkokasveja, kuten edella on kerrottu. Parhaimmillaan viherkesantojen jalkeen pérjétéan
kokonaan ilman lisdtypped, mutta jatkossa oletetaan, ettd myds monivuotisen viherlannoituskasvuston
jélkeen voidaan vakilannoitetypen maéréa vahentsa 70 kg ha™.

Y ksivuotisen viherlannoituksen typpiteho ei ylettynyt toiseen vuoteen, jos vilja silloin sai 18hes normaalin
madran vakilannoitetypped. Monivuotinen apilakesanto lisasi ruista seuranneen ohran jyvasatoa 500 kg
ha-1 verrattuna muokkaamattomaan avokesantoon. Typpilannoitustehoa el aineiston perusteella voi las-
kea, mutta todenndkdisesti ohra sai typpea kahden vuoden takaisista viherkesannoista. Muualla on todettu
pakokasveista vapautuvan typped usean vuoden gjan, tosin selvasti ensimmaéiseen vuoteen painottuen
(Fox ja Piekielek 1988). Viherlannoitus viljakierrossa —kokeessa kahden tai kolmen vuoden vélein kier-
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rossa olleen yksivuotisen virnan vaikutus nakyi viela kolmantena vuonna viherlannoitusten pagttymisen
jalkeen, mutta vain, kun viljaa e lannoitettu typella. Jatkossa oletetaan, ettéd monivuotisen viherlannoitus-
kasvuston toisena jalkivaikutusvuonna voidaan synteettisen typen maréé vahentéé 20 kg ha’, mutta yk-
sivuotisen viherlannoituksen jalkeen ei pidempiaikaista typpilannoitustehoa ole.

6.1.5 Aluskasvikokeet

Kuten viherkesantojen, apila-aluskasvien typpilannoitushytty pienenee, kun seuraavan kasvin saama
typpi muista l&hteista lisdantyy. Myo6s aluskasvivuoden typpilannoitus vaikuttaa, sillé apiloiden sato jéa
sité pienemmaksi, mitd suuremman typpilannoituksen paédkasvi saa. Kun Laukaan tutkimusasemalla vil-
jeltiin kuuden vuoden gjan toistuvasti valko- ja puna-apilaa kevétviljojen aluskasveina, oli niiden typpi-
lannoitusta korvaava arvo 29, 19, 14 ja 10 kg ha?, kun lannoitustasot olivat vastaavasti O N, 30 N, 60 N ja
90 N (Kénkanen 2010, Kankénen ym. 2011). IIman vakilannoitetyppeé apiloiden typpilannoitushyoty oli
noin puolet siita typen maaréstd, jonka apilakasvusto sisdlsi syksyn maahan kynnon aikaan, mutta 90 N
tasollavain kolmasosa. Palkaneelld, misséd maa oli luontaisesti enemman satoa tuottavaa, apilat korvasivat
vakilannoitetypped véahemman kuin Laukaalla, vaikka apiloiden keskiméaéréinen sato oli suurempi.

Apiloiden kasvu ja sadot vaihtelivat suuresti vuosien valilla. Kun sato oli suuri, ja myds typpilannoitus-
hyoty oli keskimaaréistd suurempi seuraavana kesdnd. Keskimaarin valko- ja puna-apilan typpilannoitus-
hyéty oli 15 kg ha®. Jokioisissa suoritetussa eri aluskasveja verranneessa yksittéisten aluskasvivuosien
koesarjassa apiloiden sadot aluskasveina olivat samaa luokkaa kuin em. toistuvan viljelyn kokeissa. Vih-
din pienten siementen kannalta vaikeahkoilla hiesusavilla puna-apilan sato j&i hieman pienemméksi kuin
Jokioisten kokeissa. Viherlannoitus viljakierrossa —kokeessa Jokioisissa viljeltiin aluskasveja hyvin huo-
norakenteisella savimaalla, jolla hyvén aluskasvuston aikaansaaminen tuotti ongelmia etenkin kuivina
kesind. Toisaalta Suomen eteldrannikolta on raportoitu paljon korkeampia apiloiden typpisatoja aluskas-
veina (KauppilajaKiltila 1992, Kauppilaja Lindgvist 1992). VVaikka aluskasvien kasvu vaihtel ee suuresti
niin kasvupaikasta kuin kesén oloistakin riippuen, on raportin laskelmien perustaksi |6ydettévissa keski-
maarainen apiloiden typpilannoitusteho.

V alkoapilasta on odotettavissa typpisatoa keskiméérin 40 kg ha ja puna-apilasta 30 kg ha™, kun kevétvil-
jaa lannoitetaan normaalisti ja aluskasvin siemenmaéra on kohtuullinen eli valkoapilan 4 kg ha® ja puna-
apilan 6 kg ha’. Typpisadosta korkeintaan puolet tulee seuraavan kasvin kayttoon. Typpisatoa ja siten
typpilannoitustehoa voidaan kasvattaa siemenmaéréa lissamalla Apiloiden kayttda aluskasveina onkin
varaa tehostaa koetul oksiimme verrattuna, kun tavoitteena on suuri biologinen typensidonta. Jotta apiloi-
den aluskasveina keréddmaa typped saadaan hyoddynnettya mahdollisimman hyvin, on seuraavan kasvin
typpilannoitusta syyta vahentda ainakin jossain maarin.

My6hemmin raportissa olevien arvioiden pohjaks oletetaan, ettéa apila-aluskasvien jakeen typpilannoi-
tusta véhennetdan 20 kg ha', vaikka kaytanndssi vahennys on aina arvioitava syksyn apilakasvuston pe-
rusteella. Maatiloilla kannattaa kokeilla suurempiakin lannoitevahennyksig, koska aluskasvien menesty-
minen riippuu suuresti kasvuoloista. Jos viljelija haluaa saada mahdollisimman suuren maanparannusvai-
kutuksen apiloista aluskasveing, ja samalla suuremman typpilannoitustehon seuraavalle kasville, kannat-
taa vakilannoitetypen méaaraa vahentdd myds jo aluskasvivuoden viljalta. Tallaista véhennysta ei kuiten-
kaan ol eteta tehtévan taman raportin laskel missa.

JOIDENKIN VIHERLANNOITUSKASVIEN TYPPITEHOJA

(Typpiteho = se vakilannoitetypen maéra, joka seuraavalta kasvilta
voidaan jéttaa pois sadon oleellisesti pieneneméttd)

Ruisvirna 70 kg ha*

Puna-apila yksivuotisena 50 kg ha*

Puna-apila monivuotisena 70 kg ha*

Vuohenherne 70+ kg ha*

Apilat aluskasveina 20 (10 — 40) kg ha*
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6.2 Kirjallisuustietojen yhdistaminen tulkintaan

Palkokasvien esikasvivaikutuksia on tutkittu melko paljon. Sen sijaan etenkddn Suomesta e 16ydy mo-
niakaan tutkimustuloksia siitd, mik& on esikasvin vakilannoitetyppea korvaava arvo. Tietyn kasvin tai
kasvuston typpilannoitetta korvaavan arvon méarittaminen edellyttéisi nimittéin kyseisen esikasvin ja
viljaesikasvin jalkivaikutuksen vertaamista useita typpilannoitustasoja kayttaéen. Padtelmét tietyn esikas-
vin typpivaikutuksesta ovat enemman tai vdhemman arvioita. Vaikka luku 6.1 osittain kyseisté tietoauk-
koatayttikin, perustuvat raportin arviot suurelta osin muualla julkaistuihin tietoihin.

Vaikkakin 1&hemmas totuutta, e runsaidenkaan tutkimusten kautta paésta koskaan absoluuttiseen totuu-
teen , silla palkokasvin typen siirtyminen seuraavan kasvin k&yttéon on aina kasvupaikan ominai suuksista
jasdaoloistariippuvainen. Lisaksi esikasvillavoi olla muitakin hyddyllisia vaikutuksia kuin typen tarjoa-
minen, ja hyoty voi ollatyppiarvoa suurempi esimerkiksi silloin, kun viljelykasviin kohdistuu tautipainei-
tata esikasvilla on onnistuttu parantamaan maan rakennetta. Toisaalta esikasvin mahdolliset myontei set
vaikutukset seuraavan kasvin kasvuun voivat lisétd seuraavan kasvin typen tarvetta. N&istd moninaisista
gyistd johtuen raportissa kaytettyja typpilannoitustehoja e voi kayttda kiveen hakattuina typpilannoi-
tusohjeina, vaan perustana biologisen typensidonnan synnyttaman hyoétypotentiaalin yleiseen laskemi-
seen.

On hyva huomata, etta vakilannoitetyppikéan el pdédy taysimaérédisesti viljelykasviin. Lindén (2008)
muistuttaa, etté jos esikasvin suora typpivaikutus voidaan arvioida, e se ole sama kuin véhennettéva typ-
pilannoituksen maéra, koska keskimaérin vain 75 % vakilannoitetypesta tulee kasvin kayttdon. Suora
typpivaikutus voidaan siis jakaa luvulla 0,75 (tai kertoa luvulla 1,33), jotta saadaan selville vahennettéavan
typpilannoituksen méara. Jos esikasvin typpijélkivaikutus on 30 kg ha', korvaa se silloin 40 kg vékilan-
noitetypped. Jalkimmaéisen arvon voidaan katsoa vastaavan luvussa 6.1 kasiteltyd typpilannoitustehoa,
vaikka madrittelytavat poikkeavat toisistaan. Toisaalta Lindén (2008) huomauttaa, etta jos palkokasvi
lis88 seuraavan kasvin sadontuottoedellytyksid, voi kertoimen vaikutus ainakin osittain kompensoitua,
kun vékilannoitteen avulla pyritédn saavuttamaan typpilannoituksen optimi. Esimerkkitapauksessa todel-
linen typpilannoitusteho siirtyy silloin |&hemmés arvoa 30 kg ha'™.

6.2.1 Viherlannoitus ja viherkesannot

Suomessa kaytetddn melko yleisesti arviota, jonka mukaan viherkesannon jalkeen seuraavan viljan typpi-
lannoitusta voi vahentdd 40 kg ha*, mutta lisétéén kuten Vuorinen (1997), etté vahennys voi suotuisina
vuosina olla suurempikin. Maahan muokatun rehevan palkokasvikasvuston jdjilta el ole vaérin sanoa,
etta seuraavasta viljasta on todenndkdista saada suuri sato ilman vékilannoitetypped. Avoimeksi kuitenkin
yleensa ja4, minka verran sato voisi edelleen suurentua lisatyppilannoituksen avulla tai miké olisi talou-
dellisesti paras vékilannoitetypen méaara viherkesannon jalkeen. Hieman |&hemmas biologisen, ja talou-
dellisenkin, lannoitusoptimin maaritystd pdastiin edellisessa luvussa, kun arvioitiin uudelleen 1990-
luvulla usealla koepaikalla saatuja yhden kesén puna-apilan ja ruisvirnan synnyttamia typpihyétyja.

Edellisvuonna suojaviljaan perustettujen yksivuotisten viherkesantojen typpijalkivaikutukseksi katsotaan
Ruotsissa 50-90 kg ha®, jos kasvusto koostuu yksinomaan tai paéosin apilalgjeista. Pienempigkin typpi-
vaikutuksia on tosin saatu. Lindén (2008) asettaa puna-apilan puhdaskasvuston keskimagraiseksi typpi-
lannoitusvaikutukseksi 70 kg ha* ja arvioi sen perusteella, etté heindn ja puna-apilan seoksen typpivaiku-
tus on 50-60 kg ha. Han suosittelee suojaviljaan perustamista, silla Wallgren ja Lindén (1991) saivat
samana vuonna kylvettyjen ja maahan muokattujen viherlannoituskasvien typpisadoks keskiméarin vain
25-30 kg ha. Kustannuksetkin jaévét suojaviljaan perustettaessa pienemmiksi, tosin molemmissa tapa-
uksissa menetetdan yksi vuosi satokasvien viljelyssa.

6.2.2 Aluskasvien typpijalkivaikutus

Garand ym. (2001) arvioivat Kanadassa, etta toistuvasti vehnan aluskasvina kasvavan, marraskuun puoli-
valissd maahan muokattavan puna-apilan vakilannoitetyppeé korvaava arvo (nitrogen fertiliser replace-
ment value) on noin 80 kg ha’. Aluskasvin kasvu kuitenkin vaihteli suuresti heidan kokeissaan kuten
Suomessakin. Barresen (1994) totesi Norjassa aluskasvina kasvaneen valkoapilan korvanneen 60 kg ha*
vakilannoitetyppea. Lindén (2008) puolestaan sai puna- ja valkoapilan typpijalkivaikutukseksi 3040 kg
ha®, mika vastasi 40-53 kg ha* véhennysté vakilannoitetypen marassa.
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Meilla apila-aluskasvien merkitys typen tuottgjina on jddnyt pienemmaksi muissa maissa raportoituihin
tuloksiin verrattuna. Vuosittain toistuvien aluskasvien kokeissamme apiloiden typpijalkivaikutus oli kes-
kimé&&rin noin 15 kg ha* (Kank&nen 2010), miké vastaa noin 20 kg ha™ typpilannoitteen korvausarvoa.
Osittain erilaisten tulosten syyna ovat erilaiset viljelykaytanndt ja etenkin erilaiset vakilannoitetypen kayt-
témaardt. Suuri aluskasvin typentuottokykyyn vaikuttava tekija on padkasvin korjuun jélkeen kéyttssa
oleva ldmptsumma, joka Suomessa jaa usein melko pieneksi. Syksyisen kasvuajan pituus lienee osasyy
myds siihen, ettda Suomen etel@rannikolta on raportoitu paljon korkeampia apiloiden typpisatoja aluskas-
veina (Kauppila ja Kiltila 1992, Kauppila ja Lindqvist 1992) kuin MTT:n kokeissa saatiin. Kaikki Suo-
messa tehdyt aluskasvikokeet osoittavat, etta apiloiden potentiaali tuottaa typped on korkea, mutta onnis-
tuminen vaihtelevaa.

Samansuuruisten typpisatojenkin jalkeen aluskasvien typpilannoitusteho jéd yleensd pienemmaks pel-
loissa, joiden sadontuottokyky on korkeahko ilman typpilannoitusta. Laukaan tutkimusasemalla apiloista
aluskasveina saatiin suurempi typpijalkivaikutus kuin Palkaneelld, missd jyvéasato ilman typpilannoitusta
oli suurempi ja typpilannoituksen satoa lisdava vaikutus pienempi. Nain siitékin huolimatta, ettd Palké
neell& aluskasvien typpisadot olivat keskimaarin suuremmat kuin Laukaalla.

L aukaalla apiloiden typpilannoitusarvot olivat 29, 19, 14 ja 10 kg ha, jos synteettisti typpea annettiin 0,
30, 60 tai 90 N. Vé&kilannoitetypen korvausarvo €eli typpilannoitusteho saadaan kertomalla typpilannoi-
tusarvo luvulla 1,33. Va&kilannoitetypen korvautuminen siis heikkeni sitd mukaa kuin sen maaraa liséttiin.
Bergkvistin (2003) mukaan synteettisia typpilannoitteita pitéa kdyttédd maltillisesti, jotta palkokasveista
aluskasveina saadaan mahdollisimman suuri hy6ty. Lindén (2008) totesi syysvehnadn aluskasveina kasva-
neiden apiloiden antaneen kovasta kilpailusta johtuen vain vahan typped , jos syysvehnaa lannoitettiin
normaalisti. Luonnonmukaisesti viljellyn syysvehnan tapauksessa valkoapilan typpilannoitusvaikutus oli
25 kg ha* ja puna-apilan runsas 20 kg ha*.

Kun viljan sato kasvaa typpilannoituksen kasvun myété ainakin meidan kokeissamme kéaytettyyn 90 N
tasoon asti, on maksimaalisen viherlannoitushyddyn yhdistéminen oikeaan vakilannoituksen maardan
monimutkaista. Joka tapauksessa seuraavan kesan typpilannoituksen vahennysmahdollisuutta tulee aina
arvioida edeltavan syksyn apilakasvuston rehevyyden ja typpisisdlon perusteella (Kankanen 2010).
Vaikka typpivaikutus parhaimmillaan on suurempi, kaytetéén taman raportin arvioissa viljan aluskasveina
viljeltyjen apiloiden typpilannoitteen korvausarvona 20 kg ha™.

6.2.3 Palkoviljojen typpijalkivaikutus

Palkoviljat korvaavat seuraavalle kasville annettavaa vakilannoitetyppea selvasti huonommin kuin viher-
lannoitukseksi viljellyt palkokasvit. Palkoviljat siirtavéat typped tehokkaasti siemeniin, joten ilmakehasta
sidottua typpea viedddn korjuussa pellolta pois. Herneen puintitahtei den typpipitoisuus puinnin jalkeen on
ahainen, vain noin 1 % kuiva-aineesta tai alekin. Typpilannoitusvaikutusta ei siten pitdisi teoriassa edes
olla, mutta herneen kasvimassan hajoaminen ei mydskaan sido maan typpivaroja siina méarin kuin hyvin
typpikoyhét viljojen téhteet. Lisdks juurista voi erittyd typped maahan. Australiassa palkokasvien keski-
méaarainen typpisaldo eli ilmakehasté sidotun ja sadossa korjatun typen erotus oli suurempi hdrkdpavulla
kuin lupiinilla, jonka saldo puolestaan oli suurempi kuin herneelld (Evans 2001). Vaihtelu oli kuitenkin
eritéin suurta, ja vaihtelurgjojen alin arvo oli itse asiassa herneella suurempi kuin muilla. Jos lupiinin ty-
pensidontaylitti 30 kg ha™ ja herneen 39 kg ha, oli niiden typpisaldo positiivinen.

Lupwayi ym. (2009) totesivat, etté tuleentuneena korjatun herneen jalkeen typen nettomineralisaatio oli
vain 2-8 kg ha®, mutta huomauittivat, etti herneen typen vapautumista pidemmalla aikavdilla olisi hyva
tutkia. Lehdellinen Igjike oli ainoa, joka sitoi yhtd paljon typped kuin sadossa poistui, joten silla oli
enemman potentiaalia vapauttaa typpea kuin puolilehdettémilla lgjikkeilla. Lindén (2008) paétyi herneen
typpilannoitusvaikutuksen olevan 20-30 kg ha' verrattuna kauraan esikasvina. Typpivaikutuksen han
arveli olevan hieman suurempi seuraavalle syysviljale kuin kevétviljalle. Ratkaisevinta hénen mukaansa
kuitenkin on, mink& verran mineraalitypped on maassa jdljella kevaan koittaessa. Suomessa Laine ja Vuo-
rinen (2010) ovat todenneet herneen jélkeen voitavan vahentsa typpilannoitusta 25-30 kg ha'™.

Lindén (2008) havaitsi, ettd herneen satoa lisdéva esikasvivaikutus ohraan, vehnaén ja rukiiseen verrattu-

na vaheni lannoitetypped lisdttéessa joskus, mutta ei aina. Jalkimméisess tapauksessa herne oli véhent&a-
nyt seuraavan kasvin tautisuutta. Ensimmaisessa tilanteessa taas sadonlisdys oli 18hes pelkéastdan herneen
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typpivaikutuksen varassa. Se heikkeni, kun seuraavan kasvin typpilannoitusta liséttiin. Jokioisten esikas-
vikokeessa (K dnkanen ym. 2012), herne esikasvina kompensoi silti 30 kg ha* alennetun vehnan typpilan-
noituksen, vaikka suuria tautipaineita seuraavaa kevétvehnd kohtaan ei ollut.

Kun em. kokeessa kaytettiin suorakylvodg, herne ei esikasvina kompensoinut typpilannoituksen vahennys-
ta vastaavasti kuin muokatussa maassa. Osittain syyné oli se, etté hernekasvuston biomassa jéi suorakyl-
vOssa keskimaarin pienemmaksi. [Imeisesti puintitdhteiden typpi myds siirtyi heitkommin seuraavan kas-
vin kdyttoon muokkaamattomassa maassa (Kristensen ym. 2000). Suorakylvé néyttda siis toisaalta hei-
kentédvan mahdollisuuksia sdastda fossiilista energiaa biologisen typensidonnan avulla, mutta toisaalta
energiaa sééstyy, koska maata e muokata.

Norjalaisissa luonnonmukaisen viljelyn kokeissa on ohrasta ja kaurasta saatu 1000 kg ha’ suurempia
satoja hdrkdpavun kuin viljojen jalkeen. Eltun ym. (2001) selittéavét sen johtuvan hdrkdpavun suuresta
olki- ja juuriméérasta. Vaikka Jensenin ym. (2010) mukaan héarkdpavun typpihyoty seuraavalle kasville
ylittd4 usein 100 kg ha®, j&4 Nyberg ja Lindén (2008) mukaan hérkapavun oljesta maahan keskimaérin
vain 38 kg ha’, ja oljen typpipitoisuus (C/N —suhde 36) on niin alhainen ett& massa pikemminkin aiheut-
taa typen sitoutumista maahan kuin sen vapautumista kasvien kayttéon. Tilanne on samankaltainen kuin
tuleentuneena korjatun herneen jalkeen. Lindénin (2008) mukaan hérk&pavun typpilannoitusvaikutus
olikin keskimé&arin vain 20 kg ha’ eli samansuuruinen tai jopa hieman pienempi kuin herneen. Kumman-
kaan esikasvin kohdalla typped el vapautunut merkittéavasti enda seuraavan viljan kasvun aikana, vaan
typpihyoty syntyi lisd8ntyneesta typen saatavuudesta kasvukauden alussa.

Koska annetusta vékilannoite typesta jaa keskiméaarin neljésosa kdyttaméttd, on palkokasvin typpilannoi-
tusvaikutus jaettava luvulla 0,75, jotta saadaan typpilannoitetta korvaava arvo. Tamankin jalkeen on otet-
tava huomioon seuraavan kasvin suurenevasta sadosta johtuva kasvava typen tarve. Lopulta Lindén
(2008) péaétyi siihen, ettd hernekokeiden perusteella taloudellisesti optimaalinen vékilannoitetypen véhen-
nys oli 25-30 kg ha™.

Jensen ym. (2004) mukaan lupiinin siementen typpisato oli huomattavasti suurempi kuin herneen. Hieta-
maassa lupiinin jalkivaikutus seuraavaan ohraan oli hernettd suurempi, savisemmassa maassa samansuu-
ruinen. Australiassa lupiini lisési vehnan satoa selvasti enemman kuin muut palkokasvit, vaikka kaikilla
niilléa oli edullinen satovaikutus vehnan lisdéntyneen typensaannin ansiosta (Asseng ym. 1998). Lupiinin
jalkeen vehnan juuritiheydelld ja juurten pituudella oli taipumusta lisdéntya ja vedenotto parani. Evans
ym. (2001) arvioivat lupiinin puintitahteiden vastanneen keskimaérin 40 prosentista (noin 25 kg ha')

seuraavan vehnan jyvasadon typestd, kun herneen vastaava arvo oli 15-30 %. Myds Suomessa lupiinit
voivat olla tulevaisuudessa térkeita viljelykasveja (Stoddard 2012), mika voi lisita palkoviljojen merki-
tysta typen tuottajina viljelykierrossa. Taman raportin arviot perustuvat kuitenkin viel& herneesté ja hér-
ké&pavusta saatuihin kokemuksiin.

Palkoviljojen typpilannoitusvaikutus vaihtelee ympéri maailmaa erittdin paljon monista tekijéista johtuen
(Kirkegaard ym. 2008). Meidan kannaltamme kéayttokelpoisimpia ovat ruotsalaisten ja suomalaisten tut-
kimusten tulokset ja kokemukset. Niiden perusteella tuleentuneena korjattujen palkoviljojen typpilannoi-
tustehona voidaan pitdd 25 kg ha*. Yleistamme mainitun typpilannoitustehon koskemaan téssé kaikkia
pakoviljoja, vaikka arviointien perustana ovat tutut herne ja harkdpapu. Tulevaisuudessa viljelykierto-
jamme rikastuttamaan tulevilla palkokasveilla, kuten lupiineilla, typpilannoitusteho voi olla toisenlainen.

6.2.4 Rehunurmien typpijalkivaikutus

Puhtaan puna-apilanurmen jalkivaikutuksen on Ruotsissa todettu olevan 35-40 kg N ha™. Puna-apilan ja
heinén seoskasvuston typpivaikutus on suuruudeltaan 30 kilon luokkaa, joskus vain 20 kg ha®. Puhtaan
heinanurmen jalkeen lienee Lindénin (2008) mukaan turha odottaa typpilannoitushy6tya, vaan pikem-
minkin negatiivista typpivaikutusta.

Jos heinénurmia korvataan apilanurmilla, sdastetédn nurmivuosien typpilannoitteissa. Sen sijaan nurmen
jalkeen e valttamétta sdasteta typpilannoituksessa niin paljon, kuin nurmista siirtyvan typen perusteella
voisi olettaa. Nain kdy, jos seuraavan kasvin sadontuottamisen edellytykset paranevat edeltdvan nurmen
ansiosta. Lindén (2008) sai huomattavaa sadonlisé& nurmien jalkeen viela 80 kgha typpilannoituksella.
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Téallaisessa tapauksessa lannoitteita kuluu vahemméan tuotettua kiloa kohti, mutta pinta-alaa kohti saést6
on pieni. Jos suurimmista sadoista tingitadan, lannoitesdasto hehtaaria kohti kasvaa. Tyytyminen 1000 kg
ha' pienempéén jyvésatoon merkitsi Lindénin (2008) kokeissa 80 kg ha™ typpilannoitussséstéa. Viljan
jyvésato oli silti varsin hyva, yli 5000 kg ha™.

Suomessa typpilannoitusta palkokasvinurmien jalkeen on tutkittu vahan. Esimerkikss MTT:n |gjikeko-
keissa ovat apilat esikasveinalisénneet viljan jyvasatoa, mutta apiloiden typpilannoitteen korvaamiskykya
el aineistosta pysty laskemaan. Nykdnen ym. (2008) mukaan puna-apilapitoiset nurmet antoivat 5 - 20 kg
ha® typpilannoitusvaikutuksen viljoihin verrattuna. He totesivat, etté jos viimeinen sato vied&n pellolta
pois, tarvitaan enemman muuta typpeé seuraavalle kasville, kuin jos viimeinen kasvu jétetdan viherlan-
noitukseksi. Oletamme motivaation typen sddstémiseen olevan korkealla ja perustelemme myds Ruotsin
suuremmilla typpilannoitusvaikutuksilla, kun kéytdmme typpilannoitussdastona palkokasvinurmien jal-
keen 30 kg ha'™.

Arviotamme palkokasvinurmen typpilannoitustehosta voidaan pitéé jopa alhaisena, jos sité vertaa Riesin-
gerin (2010) 34 suomalaiselta luomutilalta saamiin tuloksiin. Jos 40 % viljelykierrosta koostui puna-
apilan ja heindkasvien muodostamasta rehunurmesta, pystyi biologinen typensidonta turvaamaan kolme
Seuraavaa Viljasatoa. Vastaavan viherlannoitusnurmen typensidonta riitti kahdelle seuraavalle viljasadol-
le. N&in saatujen viljasatojen suuruus oli 30004000 kg ha. Jos tavanomaisessa viljelyssa haluttaisiin
saéstad vakilannoitetypped enemman kuin olettamamme 30 kg ha*, seuraavien viljasatojen méérasté olisi
todenndkdisesti oltava valmis jossain maarin tinkimaan.

6.2.5 Laitumien typpijalkivaikutus

Eriksenin (2001) mukaan karjan pellolle tuottaman lannan ja etenkin palkokasvien kayton jaljilta laitu-
men kynt® johtaa niin voimakkaaseen typen vapautumiseen, ettd se usein ylittd4 seuraavan kasvin tarpeet.
Tarvittiin 115 kg ha™ typpilannoitetta, jotta viljan jélkeen pééstiin samaan viljasatoon kuin valkoapilaa ja
raiheindd kasvaneen laitumen jalkeen. Sen, ettéd my6s maksimisadot olivat suurempia laitumen kuin viljan
jalkeen han arveli johtuvan siitd, etta nurmi oli parantanut maan rakennetta ja suojannut tauteja vastaan.
Toisena vuonna laitumen kynnon jalkeen apila-heindlaitumen typpiarvo oli 60 kg ha* ja laidunnetun rai-
heindn 40 kg ha*, kun niittonurmena kasvaneen raiheindn jakivaikutus oli negatiivinen. Kolmantena
vuonna laitumen jakivaikutus oli hyvin pieni tai sitéa e ollut lainkaan. Eriksenin (2001) tuloksista on
tdman raportin kannalta merkityksellisintd, etté valkoapilaa siséltdneen laitumen typpilannoitusarvo oli
seka ensimmai sena etté toisena vuonna laitumen jékeen noin 20 kg ha, eli yhteensd 40 kg ha™ suurempi
kuin vain heindlgjia kasvaneen laitumen jalkeen. Raportin laskelmissa apilalaitumen typpilannoitusteho
on sama kuin niittonurmen eli 30 kg N ha* yhden jalkivaikutusvuoden ajan.

6.2.6 Typpihyodyn optimointi on monisyista

Palkokasvien typpihydty seuraavalle kasville on kaikkialla maailmassa suurimmillaan ahaisilla vakilan-
noitetypen maérilla (Kirkegaard ym. 2008). On ilmeista, ettd jos halutaan korvata mahdollisimman paljon
synteettista typpea biologisesti sidotulla, pitéd seuraavan kasvin sadosta hieman tinkia On siis vahennet-
téva vakilannoitetypen médraa enemman kuin muuten véhennettéisiin, ja jopa ale taloudellisen optimin.
Vahintéan tulee pyrkia siihen, ettéd e yliteta typpilannoituksen taloudellista optimia eli etta lisdtyn typen
kustannus e ylité lisdsadosta saatavaa tuottoa. Koska taloudellinen optimi vaihtelee lannoitteiden ja viljan
hintojen heilahtelujen mukana, vaihtelee myds sen perusteella laskettu typpilannoitushyéty. Asian tekee
entistd monimutkai semmaksi aiemmin eri yhteyksissd mainittu biologisen lannoitusoptimin muuttuminen,
kun kasvun edellytykset esikasvin ansiosta paranevat. Tarkkojen taloudellisten optimien laskentaan el
téssa raportissa edes pyrita.

Joidenkin palkokasvien on todettu mobilisoineen maahan sitoutunutta fosforia (Hocking, 2001). Nama
fosforiin liittyvét vaikutukset ovat kuitenkin Kirkegaardin ym.(2008) mukaan epavarmoja, eika mahdolli-
sia muiden ravinteiden kuin typen séést6ja ole téssa raportissa otettu huomioon. Oletuksena onkin, etta
vakilannoitetyppea vahennettéessi muiden ravinteiden osuus lannoiteval misteessa kasvaa. Téalldin esikas-
vista aiheutuvaa energian saastta syntyy lannoitteen valmistuksessa lahinna vain typen osalta ja kuljetuk-
sessakin vain niilté osin, kuin lannoitevalmisteiden kokonaismaéra pienenee. Lisasaastod raportin laskel-
miin ndhden voi syntya fosforirikkailla ja muutenkin ravinteikkailla mailla, jos vakilannoitteen levitys
voidaan jattd4 kokonaan pois. Kyseisid lisasdastoja el raportin laskelmiin ole sisdllytetty.
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TYPPILANNOITETTA KORVAAVA ARVO
(koskee seuraavan kasvin lannoitusta)

Viherkesannot 70 kg N ha*

Rehunurmet (myos laitumet) 30 kg N ha*
Palkoviljat 25 kg N ha*

Apilat aluskasveina 20 kg N ha*

2. vuosi, monivuotinen viherkesanto 20 kg N ha*
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7 Kaytettavissa oleva peltoala

7.1 Nykyiset viljelyalat

Suomen kaytdssa oleva maatal ousmaa on yhteensd noin 2,3 miljoonaa hehtaaria (Tike 2011a). Eloperdisia
maita eli turve- ja multamaita on viljelyksessi 252 000 ha eli 10,4 % kokonaispeltoaasta (Myllys ym.
2012), tosin tarkennuksia pinta-alaan voi viela tulla. Eloperdinen maa jakautuu maantieteellisesti epéta-
saisesti. Eteldisimmassi Suomessa sitd on vain 2—4 %, Keski-Suomessa 6-10 %, It&Suomessa noin 12 %
ja Keski-Pohjanmaalla 17 %. Suomen pohjoisosissa eloperdisten maiden osuus on noin neljannes. Nur-
mettomat ja nurmelliset tilat painottuvat maantieteellisesti eri tavoin, joten maalgjien suhteellinen osuus-
kin tilaryhmien valilla on erilainen. Viljojen ja ¢ljykasvien osalta eloperdisid maita arvioimme olevan 8
%. Nurmien osalta el operédisia maita arvioimme olevan 13 %.

Viljatiloille tyypillisten kasvien viljelyala on nykyisin noin 57 % koko peltoaasta, kun rehunurmien
0suus on hoin 28 % ja ryhmaan muut (mm. luonnonhoitopellot ja kesannot) kuuluu 18hes 12 % peltoal as-
ta

Tavanomaisesti eli vakilannoitteita kdyttéen viljeltyjen tilojen pinta-ala kasviryhmittéin laskettiin vuosien
2010 ja 2011 tietojen perusteella (taulukko 6). Jo seuraavana vuonna tilanne olisi ollut jossain méaarin
erilainen, sillavilja-alakasvoi ja 6ljykasvien seka ruokohelven ala pieneni voimakkaasti v. 2012.

Tavanomaisen viljelyn pinta-alat laskettiin vahentdmalla kokonaistilastoista luonnonmukaisen viljelyn
osuus. Koska koko maatalouden ja luonnonmukaisesti viljelyn pellon kéytto tilastoidaan hieman toisis-
taan poikkeavasti, otettiin huomioon seka luomun keskimaarainen 8 % osuus etta kaytettavissa olevat
luomutilastot (Evira 2012 ja Kankaanpaa, julkaisematon tieto 2012), joiden mukaan luomussa on suhteel -
lisesti véhemman viljakasveja ja enemman nurmia kuin tavanomaisessa viljelyssi. Viherlannoitusnurmia
on luomuviljelyssa suhteellisesti enemman ja luonnonhoitopeltoja véhemman kuin tavanomaisessa vilje-
lyssé. Tarkennusten jalkeenkin tavanomaisen viljelyn kasviryhméakohtaisiin pinta-aloihin jaa virhetta.
Eniten poikkeamaa nykytilanteeseen verrattuna aiheuttaa kuitenkin luomualan jatkuva kasvu. Raportin
kokonai stavoitteen kannalta pinta-al ojen suuruusluokat ovat kuitenkin riittévan tarkkoja.

Tavanomaisesti viljellyn pellon osalta laskettiin erikseen eloperédisten eli véhemman typpilannoitusta
tarvitsevien maiden ja kivennéismaiden pinta-alat kasviryhmittéin. Kaiken kaikkiaan muutokset niin luo-
mualassa kuin tavanomaisen viljelyn peltoalan kaytossa aiheuttavat sen, etté tulos olisi jo ensi vuonna
jossain méarin erilainen. Vakilannoitetypen ja energian sdaston suuruusl uokan kannalta pinta-al ojen muu-
toksilla on sittenkin varsin pieni merkitys.
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Taulukko 6. Eri kasvien kokonaisalat (1000 ha), laskettuna vuosien 2010 ja 2011 tilastojen (Tike 2011a) perusteella.
Tavanomaisesti viljellyt alat on laskettu vahentadmalla kokonaisaloista luomun osuus. Tavanomaisen viljelyn jakau-
tuminen eloperdisille ja kivennadismaille on laskettu erikseen. Luomua koko alasta oli 180 000 ha eli 8 %. Kasviryhmi-
en pinta-aloissa on otettu huomioon, etté tavanomaisessa viljelyssa viljojen ja luonnonhoitopellon suhteellinen osuus
on suurempi sek& rehunurmien ja viherlannoitusnurmien pienempi kuin luonnonmukaisessa viljelyssa. Pinta-alat ovat
osittain arvioita. Viljojen ja 6ljykasvien osalta eloperéisid maita arvioitiin olevan 8 %. Nurmien osalta eloperéisid maita
arvioitiin olevan 13 %. Muiden kasvien osalta pyrittiin ottamaan huomioon niiden viljeltavyys eloperéisilla mailla. Las-
kennallisesti paédyttiin samaan eloperaisten maiden osuuteen (10,4 %), kuin niiden osuus peltojen kokonaisalasta on
viela tarkentumassa olevan tiedon (Myllys ym. 2012) perusteella.

Eri kasvien pyoristetyt, osin arvioidut viljelyalat (1000 ha)

Kaikki Tavan- Tavanomaisista:

pellot omainen eloper. kiv. maa
Myyntiin tai rehuksi
Viljakasvit 1109 1050 85 965
Rehunurmet 570 510 65 445
Oljykasvit 130 125 10 115
Laidun 75 65 8 57
Peruna 25 24 6 18
Kumina 20 20 2 18
Puutarhakasvit 17 16 4 12
Palkoviljat 15 12 0 12
Ruokohel pi 15 15 10 5
Sokerijuurikas 14 14 1 13
Siemenheind 10 9 1 8
yhteensa noin 2000 1860 192 1668
Muu ala
L uonnonhoitopellot 150 140 15 125
Kesannot 70 60 6 54
Viherlannoitusnurmi 60 45 5 40
Nurmet vahintéan 5 v. 30 25 3 22
yhteensd noin 310 270 29 241
Kaikki noin 2310 2130 221 1909

7.2 Jakautuminen tilaryhmiin

Tiloillg, joilla e viljella rehunurmia, on maatilalaskennan (Tike 2012a) tilastoista valillisesti laskien pel-
toa viljelyssa noin 1,5 miljoonaa hehtaaria. Kun tastd tehdéén koko peltoalan prosenttiosuuksia vastaavat
vahennykset luomualaa (8 %), jolla vakilannoitetyppi on jo nyt poissuljettu vaihtoehto ja el operéiset maat
(10 %), joilla viherlannoituksen vakilannoitetta korvaava merkitys on kasvinviljelytiloilla pieni, jaajaljel-
le alaspéin pyoristettynd 1,2 milj. ha. Nain yksioikoinen laskentatapa todenndkdisesti yliarvioi sen pinta-
alan, jolle voidaan rakentaa biologista typensidontaa tehokkaasti kayttava kasvinviljelytilan viljelykierto.
Arviotatarkentaa peltoalan jakaminen erilaisiin tilaryhmiin.

Viljanviljelya, erikoiskasvintuotantoa tai muuta kasvintuotantoa harjoittaviin tilaryhmiin (ryhma A) kuu-
luu nykyisin laskennallisesti 54,5 % peltoalasta. Nurmirehuruokinnan mahdollistaviin kotieldintiloihin
(B) kuuluu 35,2 % ja vakirehuruokintaan perustuviin kotieldintiloihin (C) 8,2 % peltoalasta. Loput 2 %
peltoalasta kuuluu puutarhakasveja ja muita kasveja (D) viljelevaan tilaryhmaan (Taulukko 7). Ryhmét A
ja C kuuluvat pd&asiassa nurmettoman viljelyn ryhmiin. Ryhmén A viljelykasvien pinta-alojen suhteet
muuttuvat oleellisesti, kun biologinen typensidonta otetaan tdméan selvityksen mukaiseen kéyttdon. Ryh-
man B viljelykasvien pinta-alojen oletetaan pysyvan ennallaan, nurmissa vain otetaan palkokasvit kéayt-
t00N siind suuruusl uokassa kuin se myéhemmin on katsottu mahdolliseksi. Ryhman C viljelyn muuttami-
nen on vaikeampaa kuin ryhmén A, usein suurten lannanlevitystarpeiden ja rehuviljan tuotantotarpeen
vuoksi. Ainakin palkoviljojen ja aluskasvien viljelyn lisé&minen on silti mahdollista. Siksi ryhmén C ole-
tetaan tehostavan biologista typensidontaa tavalla, joka vastaa kolmasosan sen pinta-alasta siirtymista
esimerkkikiertoon. Ryhméan D vékilannoitetypen kéyton oletetaan pysyvan ennallaan jo ryhméan pienen
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koonkin vuoksi, vaikka viherlannoituksen hyddyntaminen on ryhman sisdlla mahdollista. Kaikkiaan te-
hostettu palkokasvikierto on mahdollinen 1,1 miljoonan hehtaarin aladla nykyisin viljellysta peltoalasta.
Tama sisdltéd jo ns. kesantoalan (mm. luonnonhoitopellot), joka téssa selvityksessa oletetaan otettavaksi
padosin mukaan palkokasveja tehokkaasti kayttavaan viljelykiertoon.

Taulukko 7. Eri tilaryhmien pellon maard Suomessa, 1000 ha. Pinta-alat on laskettu Tiken tilastojen perusteella.

Tavanomaisesti viljellyt maatilat

Pelto- kaikki kivenndiss  %-osuus kiven- %-0suus
da’ maat? maa’ kaikki ndismaa  ryhmat?

Rehunurmia viljelevat® 785 722 628 34,2 33,0
Hevostilat 23 21 18 1,0 1,0
Muut kotielgintilat® 188 173 159 8,2 8.4 435
Viljanviljely 950 874 804 41,4 42,3
Erikoiskasvintuotanto 179 165 152 7.8 8,0
Muu kasvintuotanto 121 111 102 53 5,4 54,5
Puutarhatuotanto 33 31 29 15 15
Muu tuotanto 13 12 11 0,6 0,6 2,0
yhteensa 2292 2109 1903 100 100 100
Tehostettu pal kokasvikierto on mahdollinen” 1111 58,4

1) Perustuu maatal ouslaskentaan 2010 (Tike 2012a).

2) Luomun osuus tuotannosta, 8 % (puutarha 6 %) on vahennetty. Tavanomaisen viljelyn pinta-alat on laskettu olettaen, etta
luomun osuus pétee kaikkiin tilaryhmiin (vaikka niin el valttématta tadsmélleen ole).

3) Viljojen jadljykasvien osalta el operdisid maita arvioitiin olevan 8 %. Nurmien osalta eloperéisia maita arvioitiin olevan 13 %.
4) Samallafontilla merkityt tilaryhmét on laskettu yhteen.

5) Lypsykarja-, muut nautakarja- jalammastilat, palkokasvit mahdollisia

6) Sikajasiipikarjatalous, palkokasvit osittain mahdollisia

7) Tavanomaiset peltokasvitilat seka kolmasosa sika- ja siipikarjatiloista.

7.3 Kasviryhmien alat ja alojen muutokset

7.3.1 Rehunurmien pinta-ala

Tavanomaisesti viljeltyja rehunurmia on yhteensd 510 000 ha. Néista arviolta 65 000 ha on eloperédisia
maita (taulukko 6), joiden typpilannoitustarve on kivenndismaita pienempi, mutta joille on mahdollista
|6ytéa viljelyyn sopivia palkokasvilgjeja. Koska karjanlannan osuus nurmien saamasta typesté on pieni ja
fosforista sekéa kaliumista suuri (ProAgria 2011), voidaan apiloiden viljely olettaa mahdolliseks vaikka
karjanlantaa levitetdankin. V akilannoitteiden levittéamisesta satovuosina voitaisiin osittain jopa luopua, jos
mahdollinen fosforin lisétarve annettaisiin peruslannoituksena. Karjanlannan kuten muiden |&hteiden
typpi kuitenkin vahentda palkokasvien biologisen typensidonnan tehoa ja lisda seoksen muiden kasvien
voimaa kil pailla palkokasveja vastaan.

Varovai suusperiaatetta noudattaen laskel missa oletetaan, etté nelja viidesosaa rehunurmien vakilannoite-
typen kaytosta on korvattavissa biologisella typensidonnalla._ Tarkemmin el oteta kantaa siihen, kertyykd
jaljelle jaava viidesosa tilanteista, joissa kaytetdan karjanlannan lisdksi pelkastdan vakilannoitetyppea vai
osittain vakilannoitetypped ja biologisesti sidottua typpeé. Oletus edellyttéd myds puna-apilan tédydennys-
kylvjd, kuten tdman raportin konetéihin liittyvassa osuudessa on muutenkin oletettu. Ruokinnallisia es-

hyvin (Heikkilaym. 1996, Kuoppala 2010).
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7.3.2 Palkoviljojen potentiaalinen ala

Kotimaisen valkuaisomavaraisuuden parantaminen globaalimuutosten paineessa (OMAVARA) -hanke
arvioi valkuaiskasvien tuotannon merkittéavan lisdémisen nykyisestd olevan mahdollista (Peltonen-Sainio
ym. 2012). Hanke totes rypsilla ja rapsilla olevan huomattava rooli kamppailussa tuontisoijaa vastaan,
mutta myds palkoviljojen mahdollisuudet ovat nykyviljelya paljon suuremmat. Kotimaisten tutkimusten
mukaan herneen siemen soveltuu hyvin lypsylehmien rehuksi, vaikka ei valkuaisarvoltaan ole aivan ryp-
sin veroinen (Puhakka ym. 2012). Harkdpavusta ja lupiineista lypsylehmien rehunaei ole juuri kotimaisia
tutkimustuloksia, mutta Puhakka ym. (2012) toteavat, ettéd ulkomaisten tutkimusten mukaan harkdpavun
ja lupiinin maidontuotantovaikutus on joissakin kokeissa ollut jopa soijan luokkaa. Niemi ym. (2012)
totesivat, ettd vaikka kotimaisten palkoviljojen aminohappokoostumus on sikojen kannalta soijapapua
epaedullisempi, oli soijarouheen korvaaminen rehuherneel 14, jota taydennetdan rypsirouheella ja hark&pa-
vulla, taloudellisesti varteenotettava vaihtoehto lihasikojen ruokinnassa syksyn 2011 hintasuhteilla. Tutki-
jat muistuttivat, ettd kannattavuus riippuu suuresti viljan ja palkoviljojen hintojen keskindisesta suhteesta.

Peltonen-Sainio ym. (2012) arvioivat palkoviljojen merkityksen tulevaisuudessa kasvavan ilmastonmuu-
toksen myo6ta. Palkoviljojen tuotantoedellytykset viljelykierron mahdollisuudet huomioiden olisivat hei-
dén mukaansa jo télla hetkella 180 miljoonaa kiloa, ja 400 miljoonaa kiloa vuosisadan puolivalissi. Ny-
kyisten keskisatojen (noin 2300 kg ha*, Tike 2012c) perusteella edellinen lukema tarkoittaisi noin 80 000
hehtaarin aaa, jalkimmaéinen nousevan satotason mydtékin kenties 150 000 hehtaaria. Stoddard ym.
(2009) arvioivat tarvittavan juuri kyseinen ala korvaamaan tuontisoija palkoviljoilla, tosin 2000 kg ha*
keskisadon perusteella laskien. Paitsi rehuna, palkoviljojen kéyttd ihmisravintona voi tulevaisuudessa
lisdéntya.

Viljaa, oljykasveja ja palkoviljoja viljellédn nyky&an noin 1,3 miljoonan hehtaarin alalla (Tike 2012b).
Jos nautakarjatiloilla hyddynnetdén tdysiméardisesti nurmipakokasveja ja lantaa, on viljojen viljely nur-
men véalivuos na perustellumpaa kuin palkoviljojen viljely. Potentiaaliseksi alaksi, jolla palkoviljoja voi-
daan hyddyntéd, jaa tilastoista valillisesti arvioiden noin miljoona hehtaaria. Jos huomioon otettaisiin
pelkka vélivuosien tarve palkokasvin viljelyssa tietyll& lohkolla, voitaisiin niitd viljell& siis 200 000 heh-
taarilla. Multa- ja turvemailla, joita Suomen pelloista on viela tarkentumassa olevan tiedon perusteella
10,4 % (Myllys ym. 2012), ei palkoviljojen viljely ole realistinen vaihtoehto. Palkoviljoja voitaisiin siten
teoreettisesti viljella vuosittain maksimissaan 180 000 hehtaarin alalla. Padosin tamé ala kertyisi vilja- ja
sikatiloilta. Palkoviljaa sisdltdva seosviljely voi olla erittéin varteenotettava ja usein kdyttoon tuleva vaih-
toehto, mutta koska se on ikéén kuin muiden palkoviljaratkaisujen kilpailijatai osatekija, jatetéan se pin-
ta-al alaskel missa huomiotta.

kokasvien hyddyntamisen tilanteessa yleensa vaihtoehto rehuksi korjattavalle tuleentuneelle palkoviljalle
tai palkokasvinurmille, ei sen mahdollisuuksia kasitella erikseen t&ssi raportissa. Vaikka palkokasvien

olisi yksi mainio keino lisita palkokasvien kayttta Suomen maataloudessa. Saarinen ym. (2012) esimer-

kiksi totesivat harkdpapu-vehnd -seoksen potentiaaliseksi ja satovarmaksi kokoviljaséilorehun raaka-
aineeksi.

7.3.3 Monivuotisen viherkesannon ala

Heikkoon kasvukuntoon padsseen pellon parantaminen vahvajuuristen kasvien avulla voi olla ratkaisevin
syy monivuotisten viherkesantojen viljelyyn. Samalla maa saa levéta raskailta koneilta. Monivuotiset
viherkesannot voivat auttaa myds maan hiilivaraston lisé8misen kasvavassa tarpeessa, jonka tyydyttami-
sessd palkokasveilla on todettu olevan huomattavan térkea rooli (Jensen ym. 2012). Palkokasvien hyo-
dyntéminen maata parantavassa ja hiilta sitovassa tehtévassa merkitsee myds suurta typpilannoitusvaiku-
tusta, kuten edell& on todettu.

Nykyisin lepoon tavallisista viljelytoimista laitetut pellot ovat usein kaukana talouskeskuksesta sijaitse-

via, pienid tai muuten hankalasti viljeltévia lohkoja. Viljeleméttémyys voi jatkua pitkdankin, eika palko-
kasvei sta saada tehokkaasti irti viljelykierto- jalannoitusvaikutusta.
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Oletamme, ettd nykyisin yksipuolisessa viljatilan kasvien viljelyssd ol evasta pinta-alasta 55 000 hehtaaril -
la otetaan vuosittain kdyttdon kol mivuotinen viherkesanto. Y hteensd siis 165 000 hehtaarilla on kasvussa
viherkesannon ensimméinen, toinen tai kolmas vuosi. Monivuotisten viherkesantojen kierréttaminen tuo-
tantonurmia viljeleméattomien tilojen kaikilla pelloilla kestéé siten noin 20 vuotta.

Suurin osa kiertévadn monivuotiseen viherkesantoon tarvittavasta alasta vapautuu pelloilta, joilla nyt on
erilaisia kesantoja, luonnonhoitopeltoja ja viherlannoitusnurmia. Tavanomaisesti viljellyilla kivennéis-
mailla kyseinen ala on noin 220 000 ha (taulukko 6). Oletetaan, ettd kyseisista pelloista noin 60 % on
tilailla, joilla tehostettu palkokasvikierto on mahdollinen, mika vastaa téllaisten tilojen osuutta kokonais-
pinta-alasta (taulukko 7). Arvioimme siis, etta nykyisin luonnonhoitopeltoina ja kesantoina olevasta alasta
tulee 130 000 ha tehokkaaseen viherlannoituskayttoon. Viherkesantovuosilta el silloin tdméan alan osalta
synny lannoiteséastba nykykayttoon verrattuna. Viljanviljelysta kolmivuotisiin viherkesantoihin siirtyy
35 000 ha.

7.3.4 Yksivuotisen viherkesannon ala

Y ksivuotisten viherkesantojen lisd&mismahdollisuutta on vaikeaa arvioida. Ratkaisevin tekija on lyhyen
aikavédlin kannattavuus, jota e tassa yhteydessa ole laskettu. Suurimmat tekijat kannattavuudessa lienevét
viljan jalannoitteiden hinta. Lisaks viljelijn p&dtokseen voi vaikuttaa halu parantaa maan kasvukuntoa.

Alasta, jolla tehostettu palkokasvikierto on mahdollinen, on edella arvioitu kdytettavaks pakoviljojen ja
monivuotisten viherkesantojen viljelyyn vuosittain 345 000 ha. Jos yksivuotisia viherlannoitusnurmia
otetaan kayttdon, on kaytettéava sellaisia kasvilgjgja, jotka eivét aiheuta haittaa palkoviljojen tehokkaalle
viljelylle. Monipuolisesta palkokasvilgjistosta on vaihtoehdot todennadkéisesti |6ydettavissa. Palkoviljojen
jalkeen (180 000 ha) kannattaa viljella ainakin vuosi viljaa, monivuotisen viherkesannon jalkeen kaksikin
vuotta (55 000 ha + 55 000 ha). Jaljella yksivuotisten viherlannoituskasvien kaytettdvaksi olisi tassd vai-
heessa noin 460 000 ha. Toisaalta myds yksivuotisen viherkesannon vapauttama typpi pitééa hyoddyntaa
ilmakehan typensidontaan kykeneméttoman viljelykasvin avulla seuraavana kesana. Aarimméaisen tehok-
kaassa yksivuotisten viherkesantojen kayttotilanteessa niité vois siis olla 230 000 hehtaarilla. Koska
taloudelliset seikat tuskin puoltavat ndin tiheda viherlannoituksen kéayttoa ja kahden vuoden vl eri pal-
kokasvien jdlkeen on usein perusteltua, lienee realistisempi yksivuotisten viherkesantojen vuosittainen
pinta-ala noin neljasosa maksimaalisesta méarasta eli noin 60 000 ha.

7.3.5 Aluskasveille jaava ala

Aluskasvit voivat olla vaihtoehtoina em. viherlannoituskasvustoille, jolloin typpihyéty pienenee huomat-
tavasti, mutta myyntikasvien viljely e vahene nykyisestd. Tassa raportissa kuitenkin oletetaan, etta pal-
koviljojaja viherlannoituskasvustoja viljell&één edell& arvioitujen pinta-alojen verran, jonka lisdksi apiloita
hyodynnetddn maksimaalisesti aluskasveina. Arvioon e sisdllytetd heinia aluskasveina, vaikka ne pie-
nentavét typen huuhtoutumisen riskia ja parhaimmillaan auttavat siirtdmaén liukoista typped seuraavan
kasvin kayttoon.

Apila-aluskasveja ei kannata viljella ennen viherlannoitusnurmia. Niiden kéyttéa ennen palkoviljojaei ole
tutkittu, mutta teoriassa kohtuullinen aluskasveista muodostunut apilan kasvusto vois varmistaa, etta
seuraavalle herneelle @ tarvitalainkaan starttityppeé.

Y ksi- ja monivuotisten nurmien jalkeen apiloiden kasvu voi jdada heikoksi, kun padkasvi hyodyntéa edel -
lisen kasvin massasta vapautuvaa typped. Koska oletuksena on hyva viherlannoituskasvustojen typpivai-
kutus, pidetdan apilan heikkoa kasvua seuraavan kesana todennakdisend, eika aluskasvin oleteta sisdlty-
van viljelyyn viherkesantojen jalkeen. Sen sijaan tuleentuneena korjattujen palkoviljojen typpilannoitus-
vaikutus on niin pieni, etté apiloita voidaan hyvin viljella aluskasveina niiden jélkeen.

Oljykasvien yhteydessa aluskasvit tuskin toimivat hyvin, mika vahentsé apiloilta aluskasveina noin 10 %
potentiaalisesta alasta. Koska apilat eivéat luovuta padkasveille typpea vield aluskasveina kasvaessaan, €l
aluskasvien viljelyyn mallasohran kanssa liene estetta. Aluskasveja seka rypsin etté etenkin mallasohran
yhteydessa olisi kuitenkin syyté tutkia kenttékokein. Em. reunaehtojen jalkeen apiloita voidaan viljella
aluskasveina maksimissaan noin 360 000 hehtaarin alalla.
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8 Vakilannoitetypen saastomahdollisuudet

8.1 Nurmettomat tilat

Sen peltoalan, jolle tehostettua palkokasvikiertoa voi sovittaa, todettiin edella olevan noin 1,1 milj. ha.
Téasta alasta palkoviljoja voi tehdyn arvion perusteella olla maksimissaan 180 000 ha eli noin 16 %. Kol-
mivuotisen viherkesannon mahdolliseksi maksimialaksi arvioitiin 165 000 ha eli noin 15 % (vuosittain
uusittava ala 55 000 ha) ja yksivuotisen viherkesannon 60 000 ha €li noin 5 %. Apiloita aluskasveina
katsottiin mahdolliseksi viljelld vield 360 000 hehtaarilla eli noin 33 % alalla. Noin 36 % viljatilojen pin-
ta-alasta kasvais vuosittain pelkéstéén sellaisiakasveja, jotka eivét sido ilmakehén typpeé.

Asian konkretisoimiseksi rakensimme viljatilan kierron, joka toteuttaa kuvattujen pinta-alojen edellytté
méaaviljelya Viljelykierto on teoreettinen ja esimerkinomainen seké | aadittu tukemaan raportin laskelmia.
Silti se kuvaa sitoutuneisuutta, jota viljelyn pitkén gjan suunnittelussa on noudatettava, jos biologista ty-
pensidontaa halutaan voimallisesti hyddyntéd. Todellisuudessa viljelykierrot voidaan laatia maatilan ol oi-
hin ja tarpeisiin perustuen lyhyemmiksi, ilman etté se estda palkokasvien kéayton voimakasta lisdamista.
Téassa kierrossa olegllisena osatekijéné on maan kasvukunnon ja jopa sen rakenteen parantaminen, mika
on perusteena kolmivuotisen viherkesannon sijoittamiselle kiertoon, vaikka kaksivuotinen viherkesanto
voi ollataloudellisesti houkuttavampi. Kierron toteuma kasvilgjien osuuksina on: palkoviljat 15 %, 6ljy-
kasvit 15 %, monivuotinen viherkesanto 15 %, yksivuotinen viherkesanto 5 %, viljat aluskasvien kanssa
30 %, vilja perustettavan monivuotisen kesannon padllyskasvina 5 % ja viljat ilman auskasvia 15 %.
Syysviljat, erityisesti ruis, ovat suositeltavia viherkesantojen jalkeen, jos pelto ja kasvuolot puoltavat
syysviljojen viljelyn onnistumista.

Esimerkki maan rakennetta yll&pitavasta tai parantavasta ja palkokasvien typensidontaa tehokkaasti hyo-
dyntévéasta kierrosta viljatilalle kivenndismaalla (numerot vastaavat kierron vuosia):

1: pakovilja, 2: syys- tai kevétvilja, apila aluskasvina, 3: dljykasvi, 4: ke-
vétvilja, ale kylvetddn apilaaja heindg, 5-7: viherkesanto,

8: syysvilja, 9: kevétvilja, apila aluskasvina, 10: palkovilja,

11: (syys- tai kevéat)vilja, apilaauskasvina, 12: dljykasvi,

13: kevétvilja, apilaaluskasvina, 14: syys- tai kevétvilja,

15:; palkovilja, 16: syys- tai kevétvilja, apila aluskasvina,

17: dljykasvi, 18: yksivuotinen viherkesanto, 19: syysvilja,

20: kevétvilja, apilaaluskasvina, 21: kierto alkaa alusta.

Toisella kierroksella kolmivuotinen viherkesanto voidaan lyhentda kaksivuotiseksi, kolmannella kierrok-
sella mahdollisesti yksivuotiseksi. Mahdolliset yksivuotiset erikoiskasvit sijoitetaan viljojen paikalle,
paits silloin 6ljy- tai palkokasvien paikalle, kun ne toimivat tautien isdntdkasveina em. kasvien taudeille.
Monivuotiset erikoiskasvit, kuten kumina, sijoitetaan viljapainotteisille vuosille ja ne voivat myds siirtéa
kierron etenemistéa vuodellatal parilla.

Mikali viljely onnistuu edelld olevan viljelykierron tavoitteiden mukaisesti, on silla seuraava merkitys
véakilannoitetypen tarpeeseen:

Vakilannoitetypped e tarvitalainkaan vuosina 1, 57, 10, 15 ja 18.

V &kilannoitetypped voidaan alentaa noin 70 kg ha* vuosina 8 ja 19.

V &kilannoitetyppeé voidaan alentaa noin 25 kg ha* vuosina 2, 11 ja 16

V &kilannoitetyppeé voidaan alentaa noin 20 kg ha' vuosina 3, 9, 12, 14 ja 17.

V&kilannoitetyppea ei véhennetd normaalistavuosina4, 13 ja 20.

Oletetaan taulukon 1 mukaisesti, ettéd vuosinajolloin typpilannoitusta ei lainkaan tarvita, sééstetdan yleen-
s4 70 kg N ha™. Nykyinen palkoviljojen viljely tosin huomioidaan korostetusti siten, etta yhden typpilan-
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noittamattoman vuoden osalta typpilannoituksen vahennys on vain 40 kg N ha'. Vuosien 8 jal9 osdlta
otetaan huomioon taulukossa 1 todettu keskimaaréinen lannasta saatu typpi (10 kg N ha') eli sasto typ-
pilannoituksessa pienennetéén 60 kiloon per ha. TallGin typen kokonaisséastd hehtaaria kohti 20 vuoden
aikanaon (6x 70+ 1 x 40+ 2 x 60 + 3 x 25 + 5 x 20) kg ha eli 755 kg ha™. Y hté vuotta kohti synteettis-
t& typped sééstyy 38 kg ha verrattuna tilanteeseen, jossa viljell&én vuosittain joko viljoja tai ljykasveja
nykyisell& lannoitustasolla.

Tavanomaisesti viljeltyjen maatilojen kivenndismailla on periaatteessa toteutettavissa edell&a olevan vilje-
lykierron mukaista viljelya, aiemmin esiteltyjen periaatteiden mukaisesti, 1,1 miljoonan hehtaarin pelto-
aalla(taulukko 7). Eloperéisten maiden ei ol eteta hyotyvén lainkaan biol ogisesta typensidonnasta, vaikka
osittain se olis mahdollista. Siten viljelyssd, joka e ole rehunurmien viljelyn piirissd, voitaisiin sédstéa
synteettisesti valmistettua typpeé nykykayttoon verrattuna 1,1 milj. ha x 38 kg ha® eli 42 milj. kg €l
42 000 tn. Téhan pitéa kuitenkin tehda viela sééstéa pienentava korjaus, kun otetaan huomioon kiertoon
mukaan otettavat luonnonhoitopellot ja kesannot seka tété peltoalaa vastaava viherlannoitusala. Niiden
ala on edella méaritetyn mukaisesti yhteensa 130 000 ha eli 0,13 milj. ha. Niilta osin vakilannoitetypen
kéyttd siis itse asiassa lisdantyy 0,13 milj. hax (70-38 =) 32 kg ha™ eli 4,2 milj. kg eli noin 4 000 tn. Lo-
pullinen laskennallinen vékilannoitetypen sdasto kasvinviljelytiloilla on siten 42 000 tn—4 000 tn eli
38 000 tn vuodessa.

Joitakin erityishuomioita tehokkaan palkokasvikierron noudattamiseen on tehtdva. Kun tilalla viljelldan
mallasohraa, on viherlannoituksen kanssa oltava varovainen. Tassa kierrossa mallasohralle sopisivat vuo-
det 4, 9, 13 ja 20. Koska palkokasvien typpeéd voi vapautua vield yhden vélivuoden jélkeenkin, voi mal-
lasohran typpilannoitusta olla tarpeen vahent&a totutusta.

Néin pitkdaikaisen kierron kierrattamiseen niin, ettd koko tilan viljelykasvien osuus on vuosittain sama
kuin t&ssd kierrossa, tarvitaan 20 lohkoatai lohkojen yhdistelméa Jos ndma 20 peltoaluetta olisivat kes-
kim&arin 3 hehtaarin kokoisia, onnistuis kierron toteuttaminen noin 60 hehtaarin magatilalla. Kun yhden
lohkon tai lohkojen yhdistelman kierto aloitetaan monivuotisen viherkesannon perustamisesta, on viimei-
nen lohko tai lohkojen yhdistelma samassa vaiheessa vasta 20 vuoden péasta. Kun tietyn lohkon kolmi-
vuotinen viherkesanto lopetetaan, aloitetaan seuraava monivuotinen tai lyhyempi viherkesanto 18 vuoden
paasta.

Esimerkin mukainen kierto merkitsee, etté viljoja on puolet koko alasta. Muutos nykyiseen olisi suuri,
silla kierron noudattamiseen otollisiksi ol etetuilla pelloilla viljojen osuus myyntiin tai rehuksi viljeltévista
kasveista on nykyisin 85 %. Oljykasvien osuus on ollut 10 % tiencilla, tosin vaihtelu on ollut suurta.
Palkoviljojen osuus on ollut vain reilun prosentin, joten niiden viljelyn tulisi lisdantyé erityisen voimak-
kaasti kierron toteuttamiseksi. Kuminan osuus on ollut hieman suurempi, sokerijuurikaan samansuuruinen
ja siemenheindn pienempi kuin palkoviljojen. Viljojen tuotantoalan vahenemisté lieventda se 0,13 milj.
ha, joka siirtyy nyt viljeleméttomista pelloista kiertoon mukaan. Liséksi osa vilja-alan pienenemisesta
johtuu siitd, etta oljykasveja oletetaan esimerkkikierron perusteella viljeltdvan noin 0,05 milj. ha enem-
méan kuin nykyisin.

8.2 Nurmitilat

Nautakarja- ja lammastiloilla oli maatal ouslaskennan mukaan peltoa viljelyksessa 785 000 ha. Samaan
aikaan rehunurmia ja laitumia oli Suomessa 650 000 ha (Tike 2011a). Tavanomaisesti viljeltyjen tilojen
(olettaen sen vastaavan koko maan 92 % osuutta pinta-alasta) vastaavat luvut ovat noin 720 000 ha ja
600 000 ha. Rehunurmia on jonkin verran karjattomillakin tiloilla, koska maatalouslaskennan (Tike
2012a) mukaan kasvipeitteista viljely- tai kesantokasvia oli talvella 2009-2010 noin 72 % nautakarjatilo-
jen peltoalasta. Jalkimmaéisen perusteella voidaan olettaa, ettd tavanomaisten nauta- ja lammastilojen noin
720 000 hehtaarista noin 520 000 ha on rehunurmia, mukaan lukien laitumet. Lopun nurmial asta ol etetaan
sisdltyvan muihin tilaryhmiin, ja koska viljatilan kiertoa koskien tehtiin jo oma laskelmansa, el kyseiselle
aalle endé tehda ol etusta lannoitety pen séasttsta biol ogisen typensidonnan avulla.

Aikaisemman oletuksen mukaisesti 20 % rehunurmialasta on sellaista, jolla jo viljell&&n nurmipalkokas-

vejata nurmipalkokasvien viljely e syystatai toisesta ole mahdollista. Muuten oletuksena on, etté kaikki
kayttokelpoinen rehunurmiala otetaan tehokkaaseen nurmipalkokasvien kdyttéon. Nurmet kasvavat joko
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pelkastéan palkokasveja tai, yleisemmin, palkokasvin ja heindn seoksia, jotka eivét tarvitse vakilannoite-
typped. Lopulliseksi aaksi, jolla vakilannoitetyppi korvataan biologisella typensidonnalla, jéa siten
520 000 hax 0,8 €li 420 000 hehtaaria.

Rehunurmien kanssa samassa kierrossa oleva muu peltoala on tavanomaisilla tiloilla noin 200 000 ha.
Oletetaan jélleen, etta t&std 20 % on palkokasveja sisdtévan kierron ulkopuolella, joten palkokasvinurmi-
en jalkeen on vuosittain viljelyssa viljaa 160 000 hehtaarilla. Palkokasvinurmea seuraavan kasvin vaki-
lannoitetypen kayttda vahennetssn normaalista 30 kg ha™.

Peltoalala, jolla palkonurmiarehuksi tai niita seuraavia viljoja voidaan vuosittain viljell, sédstetdan syn-
teettisesti valmistettua typped 0,42 milj. hax 110 kg ha™ + 0,16 milj. hax 30 kg ha* ei 51 milj. kg €li
51 000 tn.

8.3 Véakilannoitetypen saastb6 Suomessa

Y hteenlaskettu peltopinta-ala, jolla nykyista vakilannoitetypen kayttéa voidaan korvata biologisella ty-
pensidonnalla, on edella olevien oletusten jalkeen noin 1,6 milj. ha, joka on noin 70 % kokonai speltoal as-
taja 75 % tavanomaisesti viljellystd peltoalasta. Y hteensd synteettisesti val mistettua typpilannoitetta voi-
daan s8astda rehunurmia sisdltdvassa viljelyssd 51 000 tn ja muussa viljelyssa 38 000 tn eli yhteensd
89 000 tn. Se on noin 60 % nykyisin kaytetysta vakilannoitetypen maarasta.

LASKENNALLINEN VAKILANNOITETYPEN SAASTO VUODESSA
Kasvinviljelytiloilla 38 000 tn
Nurmitiloilla51 000 tn
Y hteensa 89 000 tn
60 % nykyisesta kaytosta

Kun kaikki edelld olevat oletukset ovat voimassa, jéi synteettisesti valmistettua typpilannoitetta kytettd-
vaks seuraavasti (kéytetty samoja oletuksia kuin laskettaessa biologisen typensidonnan synnyttadmaa
s8astod):

Viljakierrot, kivenngismaat: 1,1 milj. hax (70-38) 32 kg ha eli 35 milj. kg eli 35 000 tn.
Viljakierrot, multamaat: 0,1 milj. hax 50 kg ha* eli 5 milj. kg eli 5000 tn.

Loput sika- jasiipikarjatilat: 0,1 milj. hax 60 kg ha® ei 6 milj. kg €li 6 000 tn.
Rehunurmitilat, viljavuodet: 0,16 milj. hax (70-30) 40 kg ha* eli noin 6 milj. kg eli 6 000 tn.
Rehunurmitilat, palkokasviton nurmi: 0,18 milj. hax 110 kg ha™ eli 20 milj. kg eli 20 000 tn.
Y hteensa noin 72 000 tn.

Saastetyn vakilannoitetypen (89 000 tn) ja edelleen kaytettédvan vakilannoitetypen (72 000 tn) summa on
hieman suurempi kuin aiemmin saatu (taulukko 1) laskennallinen vakilannoitetypen kaytto nykyviljelyssa
(153 000 tn). Ero selittyy sillg, ettd 0,13 milj. ha nykyisesta ns. kesantoal asta ol etettiin otettavan mukaan
viljelykiertoon. Jos kyseinen ala olisi nykyisin viljelyssa, kéytettéisiin silla Suomen keskimaaraisen vaki-
lannoitetyppimé&aran perusteella (Tike 2011b) vékilannoitetyppeé noin 0,13 milj. ha x 74 kg ha eli 9,6
milj. kg €li noin 10 000 tn.

Lannoitteen valmistuksen ja kuljetuksen tilalle todettiin kuluttavan fossiilista energiaa 39 MJ synteettista
typpikiloa kohti eli 39 GJ tonnia kohti. Téssa vaiheessa biologinen typensidonta on siis sdastanyt energiaa
89 000 x 39 GJ= 3471 000 GJ€li noin 3 470 tergjoulea (TJ).

Laskelmat typpilannoitteen sédstoisté on tehty nykyisiin lannoitusméériin perustuen. Sa&stét olisivat
suuremmat, jos vertailu olisi tehty olettaen, etta nykyisin kaikkia peltoja lannoitetaan ympéristétuen sal-
limin typpim&arin. Vield paljon suurempiin lukuihin péddyttéisiin, jos koko Suomen peltoala ol etettaisiin
viljeltdvaksi, karjanlannan lisdksi, vakilannoitteiden avulla ja verrattaisiin kyseista tilannetta maksimaali-
seen palkokasvien kayttoon. On my6s hyva muistaa, ettd laskelmat perustuvat keskimaaraisiin vakilannoi-
tetypen sdastéihin. Tila- jalohkokohtaisesti sastét voivat olla suuremmat tai pienemmét.
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9 Energiankayton muutokset konetdissa

Kun viljelykierto muuttuu, muuttuu myas viljelyssa kaytetyn koneketjun kuluttama energian méara. Suu-
rimmat peltoviljelyn energiankulutuksen muutokset ovat odotettavissa, kun satokasveja korvataan viher-
lannoituskasveilla. Aluskasvit viljakasvustossa tai kevétviljan korvaaminen palkoviljala voivat merkita
vain pientéd muutosta kuluvan energian madréssa. Raporttia varten tehtiin laskelmia eri kasvien tuotantoon
liittyvésta energiankulutuksesta ja my@s arvioita pienehkdjen muutosten tilanteista, jotka liittyvét esimer-
kiksi kasvuston rakenteen muuttumiseen puhdaskasvustosta sekakasvustoksi. Laskelmat ja arviot on tehty
viljaketjuille, nurmiketjuille ja erilaisilie viherlannoitusvaihtoehdoille.

Koneketjun energialaskentamallissa otettiin huomioon traktorin moottorin kuormitus suhteessa maksimi-
kuormitukseen ja laskettiin polttoaineen tuntikulutus. K oneketjun tydvaiheen polttoaineen kulutus hehtaa-
ria kohti saatiin jakamalla tuntikulutus tydsaavutuksella. Kynnossa, kylvomuokkauksessa, kylvissa ja
niittomurskauksessa kéaytettiin mittauksiin perustuvia polttoaineen kulutuslukemia. Téssa kaytetyt MTT:n
Vihdissd mitatut keskikulutuslukemat ovat hyvin léhell& saksalaisen KTBL:n mittaustuloksia. K oneketju-
jen energiankulutuksen yhteenveto on koottu taulukkoon 8. Luomuviljelylle e tehty erikseen energialas-
kelmia, koska luomuun ei liity lainkaan vakilannoitetypen kayttod. Karjanlannan levitykseen liittyvia
energialaskelmia ei tehty, vaan oletettiin lannan levitysmaéran ja—alan séilyvéan ennallaan.

9.1 Kulutuslaskelmien perusteita

9.1.1 Tuotantokasvit

Viljaketjuissa suurin yksittéinen energiankuluttgja on 1amminilmakuivaus. llman lammittdmisen energia-
lahteena kaytettiin laskelmassa polttodljyd, mutta raportti ei sindnsé ota kantaa, mita energiaa kuivurissa
kaytetddn. Seuraavaksi eniten energiaa kuluu pellon muokkaamiseen ja kylvoon liittyviin konetéihin.
Laskelmat tehtiin myo6s suorakylvolle, jossa em. energiankulutus pienenee oleellisesti. Toisaalta raportti
olettaa muokatun ja suorakylvetyn alan pysyvéan ennallaan, €li oleellisempaa on, muuttuuko palkokasvien
kayttd kylvotapojen sisdlla. Myos puinti kuluttaa runsaasti energiaa. Sen sijaan ruiskutusty6 kuluttaa vé-
hén energiaa, elka kokonaisuuden kannalta synny virhettd, vaikka laskelmissa arvioidut kasvinsuojeluker-
tojen mééarét poikkeaisivat hieman todellisesta. Viljojen sadot arvioitiin hieman Tiken tilastoista saatuja
keskiarvosatoja suuremmiksi.

lutus. Myds kolmea korjuukertaa k&ytetddn, mutta asiantuntija-arvioiden perusteella valtaosalla nurmista
kadytetdan kahta korjuuta. Myos tiedot lannoitusméérista puoltavat alle kolmen korjuukerran kdytant6a.
Tilastoja asiasta e ole. Kahden korjuukerran oletus helpottaa heindnurmien vertailua palkokasvinurmiin,
joiden korjuu kolmeen kertaan on harvinaista. Energiankulutuksen erot syntyvét kéaytettavista korjuuko-
neista. Korjuukoneen valintaan e oletettu sen vaikuttavan, viljelladnkd nurmessa palkokasveja vai ei.
Séilérehun kokonaissatona kaytettiin 22 000 kg ha*, joka merkitsee noin 6600 kilon kuiva-ainesatoa heh-
taarilta.

Kuivaheindketjujen energialaskelmissa kaytettiin yhta korjuuta, vaikka suuri osa laatuheinan tuottgjista
korjaakin kaksi satoa. Apilan lisédminen seoksiin tuskin aiheuttaisi suuria muutoksia kuivaheinan korjuu-
kertojen maaréan. Lahes kaikki nurmen korjuuketjujen energiankulutus liittyy rehun korjuuseen ja varas-
tointiin. Lannoitteen levitykseen kului energiaa korjuutavasta riippuen 3-6,5 % koko koneketjun kulutuk-
sesta

9.1.2 Viherlannoitus ja aluskasvit

Monivuotinen viherkesanto oletettiin perustettavaksi suojaviljaan. Koneketjussa oletettiin, etta viher-
kesannon siemen kylvetdan erikseen viljan kylvon jalkeen ja pelto jyratéén. Erillisen kylvon oletus lienee
yleisyytensi vuoksi perusteltu, vaikka heindnsiemenlaitteen avulla kylvé onnistuu samalla gjolla viljan
kylvon kanssa, ja erillinen hgjakylvokin on mahdollinen. Myo6skéén jyrdys el ole vattamaton toimi, mut-
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hyvin rehevaksi, se voi hidastaa puintia ja nostaa puintikosteutta, mika liséd energiankulutusta. Koska
néin e yleensd kdy, katsottiin viljaan kylvetyn nurmikasvin aiheuttama mahdollinen energian lisdkulutus
puinnissatai kuivauksessa hyvin vahaiseksi.

Monivuotinen viherkesanto oletettiin kolmivuotiseksi, mutta energiankulutus laskettiin vuotta kohti. Las-
kelmassa on mukana kolme puhdistusniittoa (yks vuotta kohti), joista viimeisessi kasvusto murskattiin,
jotta maahan muokkaaminen helpottuu. Maahan muokkaamisen laskettiin tapahtuvan kyntéen tai lautas-
muokkaimella. Jalkimmaiseen oletettiin tarvittavan kaksi gjokertaa, mutta se kulutti silti véhemman ener-
giaa kuin kynto. Lopullisessa kulutuslaskel massa kaytettiin enemman energiaa kuluttavaa vaihtoehtoa el
kyntoa.

Yksivuotisten viherlannoituskasvustojen kylvissa energiaa kuluu vahemman kuin perinteisessa viljan
kylvissa, koska siemenmédra on pienempi, lannoitetta ei kayteta ja kylvokoneen tayttétarve vahenee.
Laskelma tehtiin erikseen, kun kaytettiin joko yht& puhdistusniittoa tai rikkakasviruiskutusta. Maahan
muokkaamiseen kaytettiin samoja oletuksia kuin monivuotisen viherkesannon kohdalla.

Viljeltdessa apiloita aluskasveing, olivat kylvoon liittyvét oletukset samat kuin perustettaessa monivuoti-
nen viherkesanto suojaviljaan. Aluskasvi voi vaikuttaa kasvinsuojeluruiskutusten tarpeisiin ja myos ruis-
kutusmahdol lisuuteen, koska apilat ovat herkkia ldhes kaikille rikkakasvien torjunta-aineille. Olettaen,
etta rikkakasvit on kierrossa torjuttu tehokkaasti ja koska aluskasvit jossain maarin kilpailevat rikkakasvi-
en kanssa, voidaan rikkakasviruiskutuksesta luopua ainakin joinakin aluskasvivuosina. Joskus reheva
aluskasvi voi lisdtd kasvuston kosteutta ja siten alentaa tautien torjunnan kynnysta. Toisaalta aluskasvi voi
parhaimmillaan myds estéé viljan tautien lisdantymistd. Myds tuhoeldimiin ja niiden luontaisiin viholli-
siin voi aluskasvi vaikuttaa. Myonteisten ja kielteisten vaikutusten kompensoidessa toisiaan, pidettiin
aluskasvin merkitysta ruiskutuksiin kuluvan energian kannalta pienend. Arvioon padtymista helpotti, etta
ruiskutustydssé kuluu polttoainettavain noin 0,9 - 1,0 | ha* eli noin 31 - 36 MJ ha™.

Puinnin energiankulutus voi kasvaa, jos aluskasvi padsee kasvamaan hyvin rehevéks viljan korjuuseen
mennessa. Lisdksi kasvuston kuivuminen voi hidastua, jolloin puintikosteus ja siten kuivauksen energian-
tarve kasvaa. Jos viljan kosteus kasvaa esimerkiksi 18:sta 20 prosenttiin, kasvaa kuivauksen 6ljynkulutus
esimerkkilaskelman (kuva 2) mukaan 15 | ha'. Mittauksia puintikosteuden muutoksesta tai arvioita ener-
giankulutuksen mahdollisen lisdéntymisen suuruudesta ei ole saatavissa. Yleensd apilat ovat viljan puin-
nin aikaan niin pienid, ettéa ne eivét ilmeisesti 1isd4 puinnin energiankulutusta tai viljan kuivauksen kulu-
vaa aikaa.

Koska aluskasveina kasvaneet apilat ovat harvoin erittdin rehevia syksyyn mennesss, oletettiin perus-
muokkaukseen kaytettavan samaa menetelmaé kuin tilalla muutenkin viljan jalkeen kaytetdan. Muok-
kaamatta viljellyissd maissa tarvitaan syksyistéa glyfosaattiruiskutusta, jos aluskasveina on monivuctisia
apilaajeja. Suorakylvissa yleisesti kaytettya kevétruiskutusta saatetaan silti my6s tarvita, joten ainakin
osdlla suorakylvdétiloista voidaan tarvita yksi ruiskutuskerta liséa. Energiankulutuksen kannalta merkitys
on tassdkin tapauksessa pieni, etenkin kun olemassa on yksivuotisiakin aluskasveiksi sopivia lgjgja. Ole-
tamme aluskasvien viljelyn toteutettavaksi suorakylvossakin niin, ettd liséruiskutuksia ei tarvita

9.1.3 Muokkaamatta ja muokaten viljely

Perusmuokkausmenetelméa vaikuttaa koneketjun energiankulutukseen. Esimerkiksi kevétvehnan viljely
kuluttaa yli 600 MJ ha’ i reilun 10 % vahemman suorakylvémenetelméssé kuin perinteisessa muok-
kaamalla viljelyssa (taulukko 8). Suorakylvda harjoittavien tilojen oletettiin toteuttavan aluskasvien ja
pakoviljojen viljelyn muokkaamatta, vaikka typen siirtyminen seuraavaan kasviin saattaakin olla hei-
kompaa kuin muokkausta kdytettéessa.

Viherkesantoja | opetettaessa suorakylvétilojenkin oletettiin kéyttavan kyntdd, joka kuluttaa 700 MJ ha™,
Viherlannoituksen hyddynnettévyytta suorakylvon yhteydessa e ole kunnolla tutkittu, mutta kirjallisuus-
tiedot viittaavat typen heikkoon kayttoon, jos kasvimassaa e muokata maahan. Kun viherkesantoa muo-
kataan maahan esimerkkikierron mukaisesti kerran kymmenessd vuodessa, syntyy suorakylvétilalle
muokkaukseen liittyvaa energiankulutusta 70 MJ ha' v*. Tété ei kuitenkaan tarvinnut ottaa laskelmissa
erikseen huomioon, koska viherkesantojen koko energiankulutusta verrattiin suorakylvetyn alan osuuden
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huomioon ottavaan viljan energiankulutukseen. Muut palkokasvien lisdémisen vaikutukset energiankulu-
tukseen katsottiin perusmuokkausratkaisusta riippumattomiksi. Kylvétapojen paremmuuteen sadontuot-
tgjinaei otettu kantaa, vaan satojen, ja siten muiden viljelyvaiheiden energiankulutuksen, oletettiin olevan
eri menetel missé samaa tasoa.

9.1.4 Keskimaaraiset kulutuslukemat

Polttoaineen kulutus eri tyttehtavissa voi vaihdella hyvinkin 20 % t&han lasketuista luvuista, koska kulu-
tukseen vaikuttavia tekijoita on useita. Itse asiassa jo kuljettajan gjotapa voi vaikuttaa tuon verran. Tassa
kaytetdan kuitenkin parhaan arvion mukaan, mittauksiin perustuen, keskimaaraisia kulutuslukemia.

Oledllisinta on saada esiin energiankayton erot palkokasveja hyodynnettdessa ja ilman niita. Siten esimer-
kiksi jos séilorehun korjuuketju on sama seké apilanurmea etté heindnurmea viljeltéessd, on palkokasvin
vaikutus yksittdisen korjuun energiankulutukseen nolla, elei leikkuun tydldys muutu kasvuston erilaisuu-
desta johtuen. Yleisimpien viljelykasvien ja viherkesantojen koneketjujen keskimééréiset energiankulu-
tuslukemat on koottu taulukkoon 8.

Taulukko 8. Viljelykasvien koneketjujen energiankulutuksia hehtaaria ja painoyksikk6é kohti. Kokoomataulukko on
koottu laajan, MTT:n teknologiatutkimuksen datan pohjalta. Laskelmat perustuvat hieman suurempiin satoihin, kuin
Suomessa keskimaarin saavutetaan. Hehtaarisadot ovat varastomtlkosteudessa esimerkiksi viljojen kosteus on 14 %
ja sailérehun 30 %. Painoyksikkdkohtaiset energiankulutukset (MJ tn ) on laskettu seka varastointikosteaa (varasto)
satoa ettd kuiva-ainesatoa (ka) kohti.

Korjuukasvi Koneketju Sato Priméarienergia

kgha MJha' MJtn* MJtn®

varasto ka
Syysvehna perinteinen 4000 5420 1355 1576
suorakylvo 4000 4553 1138 1324
Vehna perinteinen 4000 5496 1374 1598
suorakylvo 4000 4865 1216 1414
Ohra perinteinen 4000 5465 1366 1589
suorakylvo, murskeséilonta 4000 2589 647 753
Rypsi perinteinen 1600 2433 1521 1769
Héark&papu perinteinen 3000 4608 1536 1786
Séildrehu hinattava tarkkuussil ppuri 22000 4128 281 625
noukinvaunu 22000 3286 224 498
ajosilppuri 22000 2559 175 388
Heina latokuivattu 5000 3510 702 826
séilbheina 5000 1337 267 315
laidun 5000 614 123 144
Monivuotinen viherkesanto lautasmuokkain péatettéessa 4000 409 102 120
kynto paatettaessa 4000 432 108 127
Y ksivuotinen viherkesanto  niitto kerran ja lautasmuokkain 2225
ruiskutus ja lautasmuokkain 2112
niitto ja kynto 2316
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9.2 Energiankulutuksen muutos typensitojakasveja lisattaessa

9.2.1 Sailérehunurmi

suhteellisen vahan koneketjun energiankulutukseen. Nurmea perustettaessa kuluu sama energiaméard
kuin heindkasvien siemenia kylvettdessa. Hyva palkokasvinurmi ei tarvitse kemiallista typpilannoitetta,
eika valttamatta lisda fosforia ja kaliumia, jos niiden méaéra maassa ei ole kovin alhainen. Heindlgjeista
pitoinen nurmi si&stdd ainakin yhden lannoituskerran vuodessa eli konety6na 31-36 MJ ha', mika on
vain prosentin luokkaa koneketjun kokonaisenergiankul utuksesta.

Kun satoa korjataan, vaatii apila teoriassa suuremman leikkausvoiman ja kitkavoiman kuin heindkasvit.
Asiasta el ole mittaustuloksia, ja liséantyvan energiankulutuksen arvioiminen on hyvin vaikeaa. Viiden
prosentin energiankulutuksen kasvu niitossa vastaisi suuruusiuokaltaan samaa energiankul utuksen liséan-
tymistd, kuin yhdessa lannoituskerrassa sdastetéan, joten téssa yhteydessi ndiden tekijoiden arvioidaan
kompensoivan toisensa. Nurmen lopetuksessa energiankulutus on sama heind- ja apilanurmilla tai erot
ovat kokonaiskulutuksen kannalta merkityksettomia.

Jos nurmeen tehdaén apilan taydennyskylvo suorakylvokoneella, on apilanurmea mahdollista korjata yht&
monena vuonna kuin heindnurmea. Kylvéon kuluu polttodljya 6,0 | ha’ (KTBL 2012). Taydennyskylvoa
tarvitaan yleensé kahden satokauden ja keen, joten nelivuotisen nurmen tapauksessa energiankul utus voi-
daan jakaa neljdle vuodelle, jolloin siihen kuluu 55 MJ ha* v*. Puna-apilan viihtyvyys nurmissa voi kui-
tenkin huomattavasti parantua, jos nurmelle ei anneta typpilannoitetta ja kun korjuu tehdéén apilan kan-
nalta parhaaseen mahdolliseen aikaan. Liséksi on olemassa muita palkokasveja, jotka voivat séilya nur-
messa puna-apilaa pidempaan, jos kasvupaikka on niille otollinen. Teoreettisesti laskien pelkkiin heindla-
kustannuksia noin 50 MJ ha* v, eli pari prosenttia koko koneketjun energiankulutuksesta. Em. reunagh-
dot huomioiden tétékaan energian lisdkulutusta el valttéamétta synny.

otetaan mukaan viljelyyn.

9.2.2 Kuivaheina ja laidun

Jos kuivaheina sisdltda timotein lisdksi huomattavan osan apilaa, tarvitaan yksi poyhintakerta lisda. Sil-
loin kuluu 55-60 MJ ha* enemman energiaa verrattuna pelkkien heinakasvien viljelyyn. Latokuivaukses-
sa satoa joudutaan kuivaamaan hieman pidempaan tai kéyttamaan lisdlampod enemman. Varovasti arvi-
oiden latokuivauksessa kuluu 20-30 kWh per hehtaari (72—108 MJ) enemmén energiaa, kun kasvustossa
on runsaasti apilaa. Oletamme satoeron pelkéstéén heindkasveista koostuvan ja apilaa sisdltdvan kuiva
heinan valilla sen verran pieneks, ettéd se el aiheuta oleellista eroa kuivauksen, varastoinnin ja rehun siir-
ron energiankulutuksessa. Keskiméaarin apilan arvioidaan liséévan kuivaheinan konetdiden energiankul us-
ta, yhden lisapdyhinnan ja suuremman kuivaustarpeen vuoksi, noin 150 MJ ha™.

Laitumen puhdistusniitto kaksi kertaa kesissi kuluttaa energiaa 500-550 MJ ha. Kun laitumiin lisétasn
valkoapilaa heindkasvien liséksi, véhenee puhdistusniittojen tarve mahdollisesti hieman. Koneketjun
energiankulutuksen kannalta merkitys on pieni ja energiansaston realisoituminen epavarmaa, joten ky-
seinen vahennys jatetdan tassa huomiotta. Edella rehunurmista 80 % oletettiin viljeltavan ilman lisatyppi-
lannoitusta palkokasvien avulla. Oletetaan yhden lannoituskerran j8&van pois ja laitumen konetdiden ku-
luttavan noin 30 MJ ha'* vahemmén energiaa apilan ansiosta.

9.2.3 Rehunurmet kaikkiaan

s 150 MJ ha' seké vahentéavan laitumissa 30 MJ ha'. Laitumia on vain hieman yli 10 % kaikista re-
hunurmista (Tike 2011a). Kuivaheinan pinta-ala on noin 15 % rehunurmista (Tike 2012d). N&in painotta-
en palkokasvien aiheuttama lisdys koneketjujen energiankulutuksessa on 0,75 x 50 + 0,15 x 150-0,1 x 30
MJha' eli noin 57 MJ ha. Asetamme arvioksi, etté palkokasvit lisdévét erilaisten rehunurmien konetdis-
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t& aiheutuvaa energiankul utusta noin 60 MJ ha* v'. Kokonaispeltoala, jota muutos koskee, on 0,42 milj.
ha ja energiankul utuksen lis&antyminen kokonai suudessaan siten noin 25 milj. MJ eli 25 000 GJ €li 25 TJ.

9.2.4 Palkoviljoja viljojen tilalle

Korvattaessa vilja-alaa palkoviljoilla ei energiankul utus kasvuston perustamiseen ja hoitoon liittyen oleel-
lisesti muutu. Pienemmasta siemensadosta huolimatta voi palkoviljojen leikkuupuinnin olettaa kuluttavan
saman verran energiaa kuin viljojen, koska puintikoneiston [&pi menevé kokonaismassa on usein samaa
luokkaa kuin ohran. Sen sijaan palkoviljojen isojen siementen kuivaaminen on hitaampaa ja siten enem-
man energiaa kuluttavaa kuin pienempien viljan siementen. Ratkaisevin kuivauksen energiankul utuksessa
on kuitenkin l8htokosteus (kuva 2), joka vaihtelee paljon niin viljoilla kuin palkoviljoillakin tuleentunei-
suudesta ja puintioloista riippuen ja jonka keskiméaéraisista eroista viljojen ja palkoviljojen vélilla ei ole
olemassatilastoja.

[
ot
)
I\
v

Oljyn kulutus |/ha

16 18 20 22 24 26 28 30 32
Viljan puintikosteus %

Kuva 2. Esimerkki viljan puintikosteuden vaikutuksesta kuivuriuunin éljynkulutukseen. Oljyn kulutus voi vaihdella
kuivuri- ja olosuhdekohtaisesti.

Palkoviljojen kuivaaminen vaatii energiaa enemman kiloa kohti. Palkoviljojen hehtaarisato on kuitenkin
keskimaarin kolmanneksen pienempi kuin viljojen. Oletamme néiden tekijoiden kompensoivan toisensa,
eli palkoviljojen ja viljojen kuivauksessa kuluvan saman verran energiaa hehtaaria kohti. Kaikkiaan siis
oletetaan, etté viljojen korvaaminen palkoviljoilla el 1isda eika vahenna koneketjun energiankul utusta.

9.2.5 Viherkesannot ja aluskasvit

Monivuotisen viherkesannon tullessa viljelykiertoon korvautuu viljojen koneketjun energiankul utus vi-
herkesannon kulutuksella. Viljojen koneketjut kuluttavat energiaa keskimaérin 5470 MJ ha* v* muokka-
usta kéytettéessd ja noin 4800 MJ ha’ v* suorakylvié kéytettdessi. Maatal ouslaskennan mukaan 17 %
viljanviljelytilojen pinta-alasta oli viime vuonna suorakylvettya (Tike 2012a). Viljanviljelyn konettissa
kuluu siten keskim&arin energiaa noin 5350 MJ ha’ v*. Kolmivuotinen viherkesanto kuluttaa noin 430
MJ ha* v, kun ol etetaan maahan muokkaamisen tapahtuvan energiaa eniten kuluttavalla tavalla, eli kyn-
téen. Kolmivuotinen viherkesanto kuluttaa siis noin 4920 MJ ha* véhemman energiaa kunakin kesanto-
vuonna.

Y ksivuotiseen viherkesantoon tarvitaan noin 2300 MJ ha' konetéiden energiaa, kun oletetaan, etté |dhes
aina kaytetéén eniten energiaa kuluttavaa menetelméa (taulukko 8). Viljanviljelyyn ndhden sdastyy siis
noin 3050 MJha' v,

Aluskasvien energian kulutusta lisddvien ja vahentévien vaikutusten arvioitiin kompensoivan toisensa.
Koska menetelmaan liittyy vaikeasti selvitettavig, 18hinna kasvuston kosteuden lisééntymiseen liittyvia
tekij6itd, asetetaan menetelmélle pieni, 50 MJ ha lisakulutus pelkkaan viljaan verrattuna. Tama koskee
sekd varsinaista aluskasvien viljelya etta tilannetta, jolloin vilja on perustettavan viherkesannon paalys-
kasvina.
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KONEKETJUJEN ENERGIANKULUTUKSEN MUUTOS

(verrattuna palkokasvittomaan nurmeen)
Sailérehunurmet +50 MJ hat v*
Kuivaheina +150 MJ ha* v*

Laidun-30 MJha* v*

(verrattunaviljanviljelyyn)

Palkoviljat 0 MJ ha*

K ol mivuotinen viherkesanto -4920 MJ ha* v*
Y ksivuotinen viherkesanto -3050 MJ ha*
Aluskasvit +50 MJ ha'*

9.2.6 Rehunurmettomat tilat kaikkiaan

Muutos koneketjujen energiankulutuksessa laskettiin vertaamalla kasvilgjien osuutta esimerkkikierrossa ny-
kyidiin pinta-alojen suhteisiin. Esimerkkikierron toteuma kasvilgjien osuuksinaoli: palkoviljat 15 %, 6ljykasvit
15 %, monivuotinen viherkesanto 15 %, yksivuotinen viherkesanto 5 %, viljat aluskasvien kanssa 30 %, vilja
perustettavan monivuotisen kesannon pééllyskasvina5 % javiljat ilman auskasvia 15 %.

Palkoviljojen koneketjun todettiin kuluttavan saman verran energiaa kuin viljojen. Oljykasvien osuus on esi-
merkkikierrossa nykyistd suurempi ja niiden koneketjujen energiankulutus huomattavasti viljoja pienempi.
Oljykasvien viljeyn lisséntymisestd johtuvaa energiankayton vahenemisté e voi kuitenkaan lukea palkokasvi-
en ansioks, joten sast jatetaan téssd huomiotta. Kun vield duskasvittomat viljat otetaan huomioon, muuttuisi
konetdiden energiankulutus 55 %:lla viljatilojen pinta-alasta. Verrataessa nykytilanteeseen on téhan kuitenkin
tehtéva vielatarkennuksia

Monivuotisen viherkesannon kohdalla huomioidaan oletus, etté nyt luonnonhoitopeltoina ja kesantona olevaa
alaa dirtyy kiertoon. Néiden kolmen pellonkdyttdmuodon arvioidaan olevan konetdiden energiankulutuksel-
taan keskenddn samaa luokkaa. Aiemmin arvioitiin, etta luonnonhoitopeltoina ja kesantoina olevasta aasta
tulee viherlannoitusmiel essa tehokayttéon 130 000 ha. Kun esmerkkikierron mukaisesti kolmivuotisia viher-
kesantoja olisi 165 000 ha, kutistuu niiden osuus konetdisté aiheutuvaa energiansdéstoa |askettaessa 15 %o.sta
noin 3 %o:iin.

Konettiden energiankul utuksen vuotuiseen muutokseen lasketaan sis 3 % kolmivuotisen viherkesannon, 5 %
yksivuotisen viherkesannon ja 35 % aluskasvien aiheuttamasta energianmuutoksesta koneketjuissa. Koneti-
den energiankul utuksen véhenema vuotta kohti, kun kasvinviljeytiloilla sirrytdén nykytilanteesta tehostettuun
palkokasvikiertoon, on 0,03 x 4920 MJ ha™ + 0,05 x 3050 MJ ha v'-0,35 x 50 MJ ha* = 283 MJ ha. Koko-
naispeltoaa, jota muutos koskee, on 1,1 milj. haja energiansdastd kokonai suudessaan siten noin 310 milj. MJ
eli 310 000 GJ€i 310 TJ.

9.3 Muutos koneketjuissa kokonaisuudessaan

Rehunurmien tehostettu palkokasvien kéytto lisds konetdiden energiankulutusta yhteensa noin 25 TJ. Nurmet-
tomien tilojen tehostettu palkokasvien kéyttd vahens konetdiden energiankulutusta yhteensé noin 310 TJ, johtu-
en ennen kaikkea gitd, ettd noin 8 % nykyisesta vilja-dasta Sirtyi viherkesantokasvustoiks. Koko maan lagjui-
sedti biologisen typensidonnan tehogtettu kayttd vahens konetdiden energiankul utusta yhteensa noin 285 TJ.

Raportin aikaisempien laskelmien mukaan biologinen typensidonta sé&sti vékilannoitetypen vamistukseen ja
osa vakilannoitetypen valmistukseen liittyvaén sBastoon verrattuna. Osa koneketjujen kéyttémésta energiasta voi
jo nyt ollamuuta kuin fossilista, ja niin fossilisen energian osuus kuin kulutus koneketjuissa tulee jatkossa eddl -
leen vaheneméan. Viljan kuivauksessa voidaan kayttéa esmerkiks haketta, dljyn djaan voidaan kayttda myos
maakaasua tai kaukolampoa. Traktori-tydkoneyhdistelmissa vayldtekniikan (1SOBUS) hyddyntéminen yleistyy,
jolloin koneyhdistelmén adaptiivinen s&&to tulee mahdolliseks. Sen my6ta traktoria ja tyokonetta voidaan kuor-
mittaa optimaalisesti, jolloin energiankul utus pienenee.
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10 Energian kokonaissaasto ja sen havainnollistaminen

Kaikkiaan biologisen typensidonnan tehostettu kayttd sdasti fossiilista energiaa nykyviljelyyn verrattuna
koko Suomen tasolla noin 3755 TJ. Lannoitteen valmistukseen ja kuljetukseen liittyvad sdastoa tasta oli
3470 TJjaloput sdastoistd kertyi viljelyn koneketjuista.

FOSSIILISEN ENERGIAN SAASTO

Lannoitteen valmistus ja kuljetus 3470 TJ
Koneketjut 285 TJ
Y hteensd 3755 TJ

Energiaa, etenkin sahkon energiamaéréd, mitataan usein joulen sijaan kilowattitunteina (kwh). Yksi MJ
onnoin 0,277778 kWh tai 1 kWh on 3,6 MJ. Vastaavasti 1 TJ on noin 0,277778 GWh. Biologisen typen-
sidonnan lisddmisen avulla Suomen pelloilla mahdollisesti saatava s&&sto fossiilisen energian kulutukses-
saon siis noin 1040 GWh €li noin 1,0 TWh. Saastda voidaan havainnollistaa siten, etté se vastaa kahdek-
sasosaa Loviisan ydinvoimalaitoksen vuodessa tuottamasta séhkdenergiasta. Konkreettisinta on verrata
sd8st6a maatal ouden energiankul utukseen yleensa.

Vuonna 2010 maatalous- ja puutarhayrityksissi kului energiaa noin 10 terawattituntia eli noin kymmen-
kertaisesti nyt laskettuun sdastotn nahden (Tike 2012a). Maatalous- ja puutarhatuotannon energiankulu-
tus oli vajaa kolme prosenttia koko Suomen energiankulutuksesta. Valillisesti laskien biologisen typensi-
donnan tehostetun kéyton avulla voitaisiin sdastda fossiilista energiaa méérd, joka vastaa noin neljannes-
prosenttia Suomen koko energiankul utuksesta.

Myds seuraaviin tilastoihin (Tike 2012a) 1,0 terawattitunnin sédstda voi verrata. Maa- ja puutarhatal ou-
den sdhkonkulutus oli 1,7 TWh vuonna 2010. Maa- ja puutarhatalouden raskaan ja kevyen polttodljyn
kokonaiskulutus oli 3,7 TWh, josta moottoripolttodljyn osuus oli 2,3 TWh. Tuotantorakennusten Iammi-
tykseen ja viljankuivaukseen kaytettiin [ammityspolttodljya yhden terawattitunnin edestéd. Suuruusluokal-
taan palkokasvien avulla sdastetty energiamééré olis siis sama, jonka Suomen maatilat kéyttavét vuodes-
sa polttodljynd lammitykseen ja viljankuivaukseen.

Suomen maa- ja puutarhatalouden tilastoituun energiankulutukseen ei kuitenkaan sisélly vélillinen ener-
giankulutus esimerkiksi lannoitteiden kautta. Sen sijaan se koostuu kaikesta maatal oustuotannossa suo-
raan tarvittavasta energiasta. Siihen siséltyvéat esimerkiks tuotantotilojen ldmmitys ja séhkolaitteet, viljan
kuivaus ja koneiden polttoaineet. Toisin sanoen, biologisen typensidonnan tehostaminen e tilastol li sesti
juurikaan vahentdisi Suomen maatal ouden energiankul utusta, vaikka todellinen energiansdasto olisi huo-
mattava. My0s energian saasté Suomen teollisuudessajéisi pieneksi, koska ammoniakki tuodaan ulko-
mailta. Sen sijaan globaalisti fossiilista energiaa sdastyisi todella paljon, jos palkokasvit otettaisiin kaikki-
allatehokkaaseen kayttdon.
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11 Nakokulmia toteuttamisen mahdollisuuksiin

11.1 Kasvitautien ja muiden kasvintuhoojien riski

Palkokasvien viljelyn voimakas lisédminen lisda sellaisten kasvitautien lisdantymismahdollisuuksia, jotka
heikentévét biologisen typensidonnan edellytyksid korvata synteettista typped. Nurmettomien tilojen vil-
jelykierto tosin suunniteltiin riittéviks katsottuihin valivuosiin perustuen ja olettaen, ettd monipuolinen
lgjisto mahdollistaa aluskasvien ja viherlannoituskasvustojen kayton ilman ongelmia. Silti kasvintuhooji-
en lisdantyminen viljelya liséttdessi on aina todenndkdista.

Apilaméta (aiheuttajana Sclerotinia trifolium -sieni) oli 1950- ja 1960-luvulla vakava puna-apilan talvitu-
hojen aiheuttaja (Ylimaki 1969). Viime vuosina apilamété ei ole aiheuttanut isoja ongel mia, mutta nurmi-
pakokasvien viljelyn lisdantyessa Yli-Mattila ym. (2009) arvelevat taudin merkityksen todennakdi sesti
jalleen kasvavan. Apilaméadan pahkat sdilyvét maassa elinkykyisind 6-7 vuotta ja niiden hallinta pelkala
kasvinvuorotuksella on vaikeaa. Toivoa antavat havainnot, joiden mukaan apilaméadan luontaiset viholli-
set akavat estda taudin levidmistd apilaa toistuvasti viljeltdessa (Ervio 1965, Yli-Mattila ym. 2009).
Luontaisten vihollisten esiintyminen antaa mahdollisuuden biologisten torjuntakeinojen kehittdmiseen.
Nykanen ym. (2006) suosittelivat nurmipalkokasvien seosviljelya heindkasvien kanssa, koska se on tuot-
tavuuden kannalta edullista ja vahent&a tautiriskeja puhdaskasvustoihin verrattuna (Ylimaki 1969). Seos-
kasvustoissa pienilmasto on kuivempi eika sieni padse yhté herkasti levidmaén kasvista toiseen. Taman-
kin raportin oletuksena oli, ettd nurmissa on palkokasvien liséksi my6s heindkasveja.

Juurilaho (aiheuttajina mm. Fusarium- ja Pythiumtlgjit ja Rhizoctonia solani) on etenkin vanhoja apila-
kasvustoja uhkaava tauti mutta se voi tuhota myos sirkkataimia ja nuoria taimia. Sen leviamista voidaan
estda apilan hyvinvoinnista huolehtivalla viljelytekniikalla, mm. tallausvaurioiden vattémisella ja riitté-
van pitkaan sinkeen tehdylla niitolla (Hannukkala 2005).

Joskus palkokasvi voi aiheuttaa riskin myés muun kasviryhman viljelyyn. Pahkahome (Sclerotinia sclero-
tiorum) voi iskeytyd myds nurmipalkokasveihin, mutta pahimmat tuhot se aiheuttaa 6ljykasveilla. Apila-
météa esiintyy tavallisimpien apilalgjien liséksi veriapilassa, persianapilassa, maa-apilassa ja mailas-,
virna- jamesikkéalajeissa. Esimerkkikiertoa kaytettdessa on siis huomioitava haitallisten kasvitautien muut
isdntékasvilgjit. Hannukkalan (2005) mukaan yksivuotiset palkokasvit eivét ole paras valinta viljelykier-
toihin, joissa apilan osuus on suuri. Jos tehokkaasta typensidonnasta pidetééan kiinni, voi tdma merkita
Oljykasvien viljelyn ragjoittamista tai torjuntaruiskutusten lisdantymista. Pahkahomeen aiheuttamia sato-
tappioita voidaan dljykasvien viljelyssa hillita torjunta-aineiden avulla (Laitinen ja Hannukkala 2009),
mutta kustannukset liséntyvét ja energiaakin kuluu ruiskutustydhdn hieman, kertaa kohti 31 - 36 MJ ha™.

Kun palkokasvien viljelya voimakkaasti lisétéan, tulee viljelytekniikkaan ja sen kehittdmiseen kiinnittéa
erityistd huomiota kaytdnndssd ja tutkimuksessa. Kasvilgjien valinnalla ja seosviljelylla voitaneen hei-
kentdd tautien lisdéntymisedellytyksid. Myos tuhoelédinten todenndkdinen lisdéntyminen palkokasvien
viljelyalojen kasvaessa (Altieri ja Letourneau 1982) on pidettdva mielessd, samoin kuin haasteet rikka-
kasvien torjunnassa. Kasvinjalostuksella ja lgjikevalinnalla on téarked merkitys, silla kuten Hannukkala
(2005) toteaa, lgjikkeiden valilla on selvid eroja esimerkiksi apilaméadan kestévyydessa.

Riesingerin (2010) mukaan puna-apilanurmien talvehtimista ja sdilyvyytté voidaan parantaa talvenkestd-
villa lgjikkeilla, huolellisella perustamisella ja sopivalla korjuurytmilla. Niilla pelloilla, joilla puna-apilan
osuus kasvustossa jaa alhaiseksi, my6s vaihtelu lohkon sisélla on suurinta. Motivoituneimmat luomuvilje-
lijét pdésivét Riesingerin (2010) aineistossa niin puna-apilanurmien kuin sitd seuraavien viljojenkin vilje-
lyssd yhta suuriin satoihin kuin tavanomaisten tilojen viljelijét keskimaarin.

Vaikka palkokasvien viljelyn lisdéntyminen lisdé palkokasvien viljelyyn liittyvaa torjunta-aineiden kayt-
164, se toisaalta vahent&a torjunta-aineiden kayttoa viljoilla, seka vilja-alan pienenemisen etta viljelykier-
ron edullisten vaikutusten vuoksi. Viherkesantovuosien osalta voidaan p&dsdanttisesti ol ettaa, etta torjun-
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seen kuluvan energian méérana 273,6 MJ kg. Tarkastelua palkokasvien tehokkaan viljelyn vaikutuksesta
kuluvien torjunta-aineiden maéréén ja siihen liittyvadn energiankulutukseen e téssa yhteydessa kuiten-
kaan tehda.

11.2 Talousndkymat

Raportti ei ota kantaa biologisen typensidonnan lisaémisen taloudellisuuteen. Se e mydskaan pyri laske-
maan kannattavuuksia, mutta on mielelléén 18hdeaineistona, jos taloudellisia paételmia myéhemmin teh-
déén. Toisadlta juuri taloudellinen kannattavuus viime kadessa ratkaisee sen, ottaako viljelijé biologisen
typensidonnan entisté tehokkaammin kéyttoonsa.

ProAgrian lohkotietopankin mukaan nurmien lannoituskustannus on vuosina 2006-2011 ollut yleensa
noin 150 € ha®, mutta vuonna 2009 yli 200 € ha* (ProAgria 2011). Muihin muuttuviin kuluihin ndhden
lannoituksen osuus on tarkastel ujakson aikana hiljalleen pienentynyt, ja viime vuonna lannoituksen osuus
oli kolmasosa kaikista muuttuvista kustannuksista. Lannoitteiden hintavaihtelu ei kdyténnossa ole naky-
nyt lannoitusmaarisss, typpea (sisaltdé myods lannan typen) annettiin nurmille keskimaarin 150 kg ha®
niin kalliin typen vuonna 2009 kuin sité edeltévana ja seuraavina vuosina. Sen sijaan vuotta 2008 edelté-
vina vuosina vakilannoitetyppea levitettiin kymmenkunta kiloa enemman hehtaarille kuin viime vuosina.
kun pienimpiin satoihin jéényt neljasosa tiloista kéytti 117 kg N ha*. Toisaalta nettovoiton mukaan paras
neljannes kéytti lannoitteisiin 138 € ha', kun heikoin neljannes kéytti 163 € ha*. Kustannuseroon osalli-
sena olivat lannoitteiden hankinta-ajankohdan erilaiset hinnat.

Lannoitekuluissa voitaisiin sédstédd huomattavia summia biologisen typensidonnan avulla. Lannoituksen
muuttuvien kulujen osuus oli kaksinkertainen. Konekustannusten osuus oli noin neljannes kokonaiskus-
tannuksista. Lannoituksen sittenkin pienehkd osuus kaikista kustannuksista lienee osasyy siihen, etté vil-
jelijét eivét viela ole ryhtyneet lagjasti hyodyntdmaan palkokasvien etuja. Lohkotietopankki kuitenkin
ennakoi lannoituskustannuksen nousevan huomattavasti vuonna 2012, 207 euroon hehtaarilla edellisvuo-
den 150 eurosta. V&kilannoitetypen hinnan pysyvampi nousu tai jo hintojen pysyva epavarmuus lisdavéat
viljelijoiden kiinnostusta palkokasveja kohtaan.

Sipildinen ym. (2012) totesivat Monipalkohankkeen koeaineistojen perusteella, etta kun hérkdpapu ja
herne hinnoiteltiin niiden energia- ja valkuaisarvon perusteella, erottuivat ne taloudellisesti edukseen
vuosing, jolloin viljan hintaoli alhainen jalannoitteiden hinta korkea. K oska palkoviljojen viljely e vaadi
paljon typpilannoitusta, heikensi typen hinnan nousu véhemman niiden viljelystéd saatavaa taloudellista
tulosta kuin muiden kasvien.

Typen ja viljan hintasuhteiden merkitys optimaalisen lannoitusmaarén valinnassa ja niiden vaikutus jopa
toteutuvaan viherlannoituksen typpilannoitustehoon tuli ilmi myds esimerkinomaisessa lannoituksen kan-
nattavuustarkastelussa luvussa 6.1.2.1. Mit& suurempi on ostotypen hinta suhteessa viljan hintaan, sitéa
vahemman sitéd kannattaa kayttaa ja sitd enemman tehoa €li typpilannoitusvaikutusta viherlannoituksesta
saadaan.

Sipiléinen ym. (2012) laskivat, ettd alhaisella kevéén 2011 hinnalla (0,9 € per kg) 130 hehtaarin viljatilan
palkokasvien jalkivaikutustypen arvo oli 1760 euroa. Herne kannatti siséllyttéa tilan viljelykiertoon mak-
similaajuudessaan, vaikka typpilannoitteen hinta laski. Viherlannoitusnurmi sen sijaan ja pois tilan opti-
miratkaisusta, jos typen hinta oli hyvin alhainen (0,45 €/kg). Taustalla oli oletus, etta palkoviljojen typpi-
lannoitusarvo oli 20 kg ha* ja viherlannoitusnurmen 40 kg ha®, eli hieman alhaisempi kuin t&mén rapor-
tin arvioissa. Jos typen hinta kohosi kolminkertaiseksi alkuvuoden 2011 tasosta ja muut tekijét pysyisivét
ennallaan, puolet peltoalasta siirtyi viherlannoitusnurmelle ja herne putosi pois. Kirjoittajat totesivat, etta
jos typensitojakasveja e hyddynnetd lainkaan, tavanomaisen kasvintuotannon kate on selkeasti heikompi
kuin typensitojakasveja kaytettaessa.

Kotieldintilojen tarkastelussa luonnonmukaisen tuotannon kannattavuus oli tavanomaista parempi. Ta

vanomai sessa tuotannossa typensitojakasvien sisdllyttdminen viljelyyn paransi kannattavuutta ja pienensi
huomattavasti typpilannoitteen hintamuutosten vaikutusta tilan tulokseen. Kuten Sipiléinen ym. (2012)
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toteavat, biologisesti sidotun typen arvo nousee samalla, kun vékilannoitetypen hinta nousee. Tulokset
antavat vahvan signaalin siitd, etté biologisen typensidonnan kasvava hyddyntéaminen on my6s maatilojen
talouden kannalta suositeltavaa.

11.3 Ympéristovaikutukset

Jos palkokasvien kaytto lagjenisi raportin arvioiden mukaisesti, syntyisi siita huomattavia ympéristévai-
kutuksia. Niista osa olisi varmuudella myonteisid, mutta osa todennékoisesti myos kielteisid. Palkokasvi-
en kayton lisdamisella viljelykierrossa voi olla huomattava merkitys maan hiilivaraston kasvattamisessa.
Taman ovat todenneet niin Halvorson ym. (1991) poikkeusoloissa vulkaanisen purkauksen jalkeen kuin
Jensen (2012) kokoomarartikkelissaan useista tutkimuksista pelto-oloissa. Juuristoista kertyvét ja maahan
muokattavat biomassat voivat olla hyvinkin suuria, kuten viherkesannoista luvussa 6.1.1 kerrottiin. Pal-
kokasvien merkitystd maan hiilivaroihin suomalaisissa oloissa on syyta selvittéd pikimmiten, sillAMTT:n
maaperaseurannassa on havaittu hiilivarantojen vahentyneen 1974-2009 (Heikkinen ym. 2012).

Viherlannoituskasvuston suuri typpipitoisuus auttaa suuriin satoihin ja lannoitesé&stoihin. Samalla kun
kasvuston typpipitoisuus ja typen kokonaisméara lisdéntyvét, korostuu myos tarve huolehtia sitd, etta
typpi tulee seuraavan kasvin kdyttéon sen sijaan, ettéd se huuhtoutuu (Kénkanen 2001). Viherlannoitus-
typpea voidaan hallita viljelytekniikan avulla. Eriksenin (2001) mielesta hyvét viljelymenetelmét varmis-
tavat palkonurmien huomattavan positiiviset jalkivaikutukset ilman huuhtoutuvan veden nitraatti pitoi suu-
den liialista nousua. Huuhtoutuminen voi palkokasvien ansiosta pienentydkin. Saarijérvi (2008) totes,
etta typen huuhtoutuminen véaheni, kun laitumessa kéaytettiin talvenkestavaa valkoapila gjiketta typpilan-
noitetun heindkasveihin perustuvan kasvuston sijaan.

Y aran (2011) mukaan ammoniumnitraattipitoisten lannoitteiden hiilijalanjélki on yhteensa 3,6 kg hiilidi-
oksidiekvivalenttia tuotettua typpikiloa kohti, kun ammoniakki- ja typpihappotehtailla kaytetéén parhaita
olemassa olevia tekniikoita. Kun laskelmiemme mukainen véakilannoitetypen séasto oli 89 000 000 kg,
voi hiilijalanjdljen olettaa pienenevan taltd osin 320 000 000 kg €li 0,32 Tg hiilidioksidiekvivalenttia.
V dhentyva energiankul utus koneketjuissa pienentéda jalanjal kea liséa.

Maatal ouden energiankayton padsttt olivat vuonna 2009 1,4 Tg hiilidioksidiekvivalenttia (Statistics Fin-
land 2011). Kyseisiin péésttihin lasketaan maatal ouskoneiden ja viljankuivauksen pdastot seké maatilojen
lammitys, mutta ei lannoitteiden valmistukseen liittyvié pdastoja. Hiilijalanjdjen voisi tdmén perusteella
olettaa pienenevan huomattavasti, vaikkakaan se e ndy Suomen tilastossa. Asia ei kuitenkaan ole néin
yksinkertainen, vaan huomioon on otettava myds palkokasvien vaikutus pellolta tapahtuvaan kasvihuone-
kaasujen passtéon.

Gana ym. (2011) mukaan viljelyn aiheuttamat kasvihuonekaasupaéstt vahenevdt huomattavasti, kun
synteettisia typpilannoitteita korvataan biologisella typensidonnalla. Myds Jensen ym . (2012) péétyivéat
siihen, ettd palkokasvien viljelyn lisédminen yleensd vahentda viljelyn kasvihuonekaasupdastoja. Palko-
kasvien nystyrdityneiden juurten hengittdma hiilidioksidin kokonaismééra tosin on hieman suurempi kuin
vakilannoitetypen valmistuksessa vapautuva hiilidioksidi, mutta edellisessa hiilidioksidi on peréisin foto-
synteesistd, jalkimméai sessa fossiilisesta energiasta. N20:n pdastét ovat Jensen ym. (2012) mukaan yleen-
sa pienemmaét palkokasveja kayttavilla pelloilla kuin vakilannoitetyppeen perustuvissa systeemeissa. Toi-
sadlta he toteavat, ettéd N20:n péastot voivat kasvaa, kun palkokasvilaitumia lopetetaan tai jos viherlan-
noituksen yhteydessa maan nitraattitypen pitoisuus kasvaa nopeasti suureksi. Kaikkiaan kasvibiomassan
laatu vaikuttaa siité vapautuviin kasvihuonekaasuihin, ja kyseiset paastot olivat Ganan ym. (2011) tutki-
muksi ssa suuremmat moni puolisessa kierrossa kuin pelkan viljan viljelyssa.

Virkajarven ym. (2010) tutkimuksessa val koapilal aitumen aiheuttama N20 —pa&sto oli lannoitettua heing
laidunta suurempi. Tulos poikkeaa kansainvalisistd tuloksista, ilmeisesti talven aikana tapahtuvista paés-
toista johtuen, mika osaltaan korostaa tarvetta mitata kasvihuonekaasujen pdasttja myds muiden palko-
kasviratkaisujen yhteydessa Suomen oloissa. Erilaisten palkokasveihin liittyvien viljelymenetelmien mer-
kitys kasvihuonekaasujen pdastdihin onkin syytd mitata yksittéisissg, hallituissa peltokokeissa. Vasta
riittdvien mittaustulosten avulla voidaan tehda péételmét biologisen typensidonnan tehostetun kayton
merkitykselle koko Suomen maatal ouden kasvihuonekaasujen paastoihin.
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Monipuolistuva kierto ja palkokasvien ansiosta paraneva maan rakenne voivat auttaa ravinteiden entista
tehokkaampaan kayttdon. Joka tapauksessa kyse on niin moninaisesta vyyhdestd, ettd biologisen typensi-
donnan tehostamisen merkitys ympériston kannalta j&a tuleviin raportteihin. Y mpéristoon liittyvid aiheita
ovat mm. typen huuhtoutumisen lisdantyminen ja vaheneminen eri tilanteissa, eroosion ja fosforin huuh-
toutumisen vaheneminen tai joissain tilanteissa lisééntyminen, maan hiilivarojen muutos seka biologisen
typensidonnan nettovaikutus kasvihuonekaasupaastoihin.

Téssa raportissa e otettu kantaa muihin ravinnevirtoihin tehdasvalmisteisten synteettisten lannoitteiden,
karjanlannan ja pellolla kayttoon tulevan palkokasvien typen lisdksi. Muita typen lahteita kasitelléan
muissa hankkeissa, joita on syntyméassa lisag, kuten HiiliN —hankkeen sisélla alahanke Biomassojen ra-
vinnekomponenttien jal ostaminen toimivaksi lannoiterakeeksi.

MTT RAPORTTI 76 51



12 Lisatiedon tarpeita

Palkokasveista ja viherlannoituksesta on jo olemassa runsaasti tutkimustietoa, mutta paljon myds tiedon
puutteita. Biologisen typensidonnan hy6dyntdmistéd voidaan tehostaa, kun tietoaukkoja taytetédén tutki-
muksen avulla. Seuraavassa on luettel oituna asioita, joihin liittyva tieto on viela puutteellista. Niiden sel-
vittdminen toisi huomattavia hy6tyja, jos biologisen typensidonta otetaan |agjamittai sesti kéyttdon.

Biologisen typensidonnan hyddyntdmiseen liittyvat tutkimustarpeet:
- Pakoviljojen vékilannoitetypen tarve tai sen tarpeettomuus
- Aluskasvin valinta viljeltévén paédkasvin perusteella
- Apiloiden |gjike-erot aluskasveina
- Monivuotisten viherlannoitusnurmien oikea niittogjankohta
- Ké&ytanndn menetelmé kasvuston typpisisallon (N-%, N kg ha®) méérittamiseksi
- Ohjeistus kasvukauden ulkopuolisten olojen huomioimisesta typpilannoitustehon arvioinnissa
- Karjanlannan kaytto palkokasvien viljelyn yhteydessa
- Pellon ominaisuuksien merkitys biologisesti sidotun typen hyddyn kannalta (selvitys)
- Viherlannoituksen sovittaminen suorakylvomenetel méan
- Keinot kasvintuhoojien vélttamiseksi palkokasvien viljelyn lisddntyessa voi makkaasti
- Kasvihuonekaasupaastot viherlannoituskasvustosta ja sen erilaisten lopetustapojen jalkeen
- Kasvihuonekaasupaastdjen muutos pal kokasvien kayttoa lisdttéessa
- Palkokasvien lagjan lisdamisen ympéristovaikutukset (selvitys -> tutkimuksia)
- Pakokasvien lagjan liséémisen tal ousvaikutukset
- Palkokasvien lagjan lisé&misen vaikutukset tuotannon kokonaisméariin
- Vé&kilannoitetypen taloudelliset optimit biologisesti sidotun typen ohessa
- Pakokasvien merkitys muiden ravinteiden kaytettavyyteen

Biologisen typensidonnan lisdamiseen liittyy sellaisia merkittavid aiheita, jotka eivét olleet tdman raportin
kohteena. Kyse on suuren mittaluokan vaikutuksista, jotka luonteeltaan sopivat HiiliN —hankkeen tutki-
musaiheiksi jatkossa.
Ka&ynnistymassd oleva selvitys- ja tutkimustyo:
- Biologistatypensidontaa hyddyntavien viljelytoimien vaikutus kasvihuonekaasupaastoihin.
HiiliN —hankkeen jatkohaasteita:
- Viherlannoitusmenetelmien ja palkokasveja tehokkaasti hyddyntévien viljelykiertojen merkitys
maan orgaanisen hiilen muutosten kannalta.
- Nurmiperéinen biokaasutuotanto ja sen sivuvirtana saatavien lannoitteiden merkitys fossiilisen
energian sdastdjina ja vakilannoitteiden korvaajina.
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13 Yhteenveto

Biologisen typensidonnan hyddyntémista Suomen maataloudessa on mahdollista tehostaa voimakkaasti.
Se merkitsee huomattavaa sdastod vakilannoitetypen kéyttssi ja fossiilisen energian kulutuksessa. [Iman
luonnonmukaisen viljelyn kasvuakin vakilannoitetypen kéyttd voidaan vahentéé alle puoleen nykyisesta.
Se edellyttéd nurmipalkokasvien kayttoa rehuntuotannossa, viherlannoituksen ja aluskasvien hyodynté-
mistd typen tuottamisessa seké pakoviljojen téysimittaista viljelya Téarked kannustava tekijé on viljeli-
j6iden huoli peltojen kasvukunnosta sek& halu véhentda kalliin vakilannoitetypen kayttoa.

Samalla kun vékilannoitetypen kayttd vahenee palkokasvien avulla 60 % nykyisestd, sdéstyy fossiilista
energiaa, koneketjujen energiankulutus mukaan lukien, noin 3700 TJ vuodessa. Se vastaa samaa ener-
giaméarag, kuin maa- ja puutarhatal oudessa kaytettiin vuonna 2010 polttodljynd lammitykseen ja viljan-
kuivaukseen. Energiansdastotavoitteet puoltavat biologisen typensidonnan lisddmista yleisella tasolla.

Energiankulutusvertailun perusteena on kaytetty moderneimpia vakilannoitetypen valmistusmenetelmia.
Maailmalla kdytetdan vield nykyisin paljon tehottomampia menetelmid, mutta Suomessa kéytetyt lannoit-
teet ovat ldhes kokonaan uusin menetelmin vamistettuja. Avoimeks jaa, onko lannoitevalmistuksen
energiankul utusta mahdollista edelleen vahentdd. Koneketjuissa, etenkin viljankuivauksessa, uusiutuvien
energianl dhteiden kaytto tulee lisdantymaan.

Pellot oletettiin kaytettdvaks ruuan ja rehun tuotantoon, siséltéen viherlannoituksen hyddyntdmisen, eika
tomina olevista pelloista ol etettiin otettavan mukaan viljelykiertoon. Toisaalta viherkesantojen lagjeneva
kayttd veis vuosittain pinta-alaa enemman kuin nyt viljelemattdmind olevista pelloista saataisiin sité
lisda. Vaikutuksia kokonaistuotantoon e téssa yhteydessa edes yritetty laskea. Jos se mydhemmin teh-
daan, tulisi ottaa huomioon peltojen parantunut tuottavuus nykyista parempien viljelykiertojen ansiosta.

Karjanlanta oletettiin kaytettévaksi suoraan kasvien lannoittamiseen, eik& sen lannoituskéyttn tehostu-
mista tai kasvavaa hyddyntdmista energiantuotannossa huomioitu. Kaikki arviot tehtiin palkokasvien
tehostetun kayton nakokulmasta, esimerkiks aluskasvit oletettiin apiloiksi, vaikka heindkasvien parempi
kyky est8a typen huuhtoutumista on tiedossa. Suurimman osan nykyisista rehunurmista oletettiin siirty-
van nurmipalkokasvien kayttdon, mita puoltavat myonteiset tulokset ruokintakokeista.

Laskelmien perusteeks laadittu tehostetun palkokasvien kayton kaksikymmenvuotinen viljelykierto e
varmasti tule yleisesti viljatilojen kayttoon. Tulevien polvien viljelysta huolehtiva voi toki sen sellaise-
naankin kayttéon ottaa, mutta oleellisempaa on omaksua sen sisdltdma gjatus. Silloin palkokasvien vilje-
lyé voidaan lisété tilan tarpeet ja mahdollisuudet huomioiden, ja sijaa jéa myds tuotteiden kysynndn muu-
tosten huomioon ottamiselle. Viljelyn kannattavuudelle pitkalla aikavalilla esimerkkikierron kaltaisella
viljelyllalienee edullinen vaikutus.

Paatelmié viljelykierron eri osien vakilannoitetypped sdastavasta merkityksesta voidaan pitéa perusteina
kasvien viljelyn tilanteessa. Sen sijaan viljelija el voi esimerkiksi olettaa ilman muuta véhentévansa vaki-
lannoitetypen maéréd 70 kg ha’ aina viherkesannon jélkeen, vaan hénen on otettava huomioon mm. vi-
herkesantokasvuston rehevyys ja kasvilgjijakauma seuraavan kasvin lannoituspaétosta tehdessdan. Tay-
dellinen epdonnistuminen edeltdvan palkokasvin viljelyssd merkitsee vékilannoitetypen tavanomaista
kayttoa seuraavalla kasvilla.

Palkokasvien kayton lisd&misen vaikutus viljelyn koneketjujen aiheuttamaan energiankul utukseen lasket-
tiin uudellatavalla. Padosin laskelmat perustuivat mitattuihin kulutuslukemiin ja eri kasviryhmien viljely-
pinta-alojen muutoksiin. Pellon viljely viherkesantona viljan sijaan aiheutti suurimman yksittéi sen energi-
ansdaston. Saaston merkitystéa nykytilanteeseen verrattuna véhensi kuitenkin huomattavasti, ettéd ldhes
vastaava maara peltoa arvioitiin otettavaksi mukaan viljelykiertoon nyt viljeleméttomista pelloista. Nur-
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mipalkokasvien liséaminen rehunurmiin kasvatti koneketjujen energiankulutusta, mutta hyvin vahan ver-
rattuna muualta tuleviin saastoihin.

Joissakin tilanteissa menetelman vaikutus energiankulukseen jouduttiin arvioimaan. Esimerkiksi aluskas-
vien merkitys puintiin ja kuivaukseen kuluvan energian lisdgjina péételtiin varsin pieneksi. Silti kaytan-
non oloissa puintinopeutta on ehka hidastettava jos aluskasvi on poikkeuksellisen rehevd, mika lisda
energiankulutusta. Toisaalta tuolloin on odotettavissa myds tavallista suurempi vakilannoitetypen séést6
seuraavan kasvin viljelyssa.

Palkokasvien typpijalkivai kutuksen tarkastelu uudella tavalla, typpilannoitustehon avulla, ottaa huomioon
vakilannoitetypen kayton tavoiteltuun sadon méérdan paasemiseksi. Palkokasvin typpilannoitusteho onkin
yleensa pienempi kuin perinteisesti méaéritetty typpijakivaikutus seuraavalle kasville. Vain silloin, kun
viherlannoituskasvustosta vapautuu laskennallisesti seuraavalle kasville kdytttkel poista typped vahintdan
saman verran kuin ilman kyseisté esikasvia annettaisiin vakilannoitetyppes, voi typpilannoitustehon ol et-
taa olevan yhta suuri kuin perinteisesti mééritetty typpijalkivaikutus.

Typpilannoitustehon méarittdmiseen tarvittavia typpilannoitustasoja on kenttdkokei ssa toteutettu harvoin,
téhan raporttiin oli kdytettdvissa yksi viherlannoitus- ja yksi aluskasvikoe, useilla koepaikoilla ja useana
vuonna toistettuina tosin. Raportin paételmét viherlannoituskasvustojen typen merkityksesté seuraavan
kasvin typpilannoituksen sd8stton perustuvat edelleen suurelta osin perinteisiin jakivaikutustuloksiin ja
kirjallisuudesta 16ytyviin tutkijoiden yhteenvetoihin. Uusi tapa laskea typpilannoitustehoa toi kuitenkin
tiedon Idhemmés totuutta. Viherlannoitushydty on silti aina riippuvainen monista tekijoist& kasvuston
rehevyydestd, lgjijakaumasta, rikkakasvipitoisuudesta, kasvuston lopetusgjasta ja —tavasta, oloista viher-
lannoituskasvuston lopettamisen ja seuraavan kasvin kylvon valilla seka lopulta myds seuraavan kasvin
kasvun onnistumisesta.

Raportin nadkokulma palkokasvien typpihydtyyn on osittain erilainen kuin luomuviljelyn tilanteessa
Luomussa viherlannoituksen kanssa kilpailee, sité tdydentda tai korvaa, karjanlanta. Tavanomaisessa vil-
jelyssa viherlannoitusvaikutusta téydennetéén karjanlannan lisdksi vakilannoitetypelld, ja myds muiden
kemiallisten panosten kayttd on mahdollista. Aiemmin k&ytetty vakilannoitetyppi sédstyy kokonaan, kun
pelto siirtyy luonnonmukaiseen viljelyyn, mutta vain osittain, kun tavanomaisella pellolla tehostetaan
pakokasvien kayttoa. Silti jalkimmaisessi tapauksessa on mahdollista séastaa vakilannoitetypped hieman
enemman kuin tilanteessa, jossa puolet Suomen peltoal asta on luomuviljelyssa.

Raportin laskelmiin liittyy paljon oletuksia. Osaa oletuksista voidaan pitéé rohkeina, osaa varovaisina
Etenkin palkokasvien lisddmisen pinta-alaodotukset arvioitiin varovasti maksimaalisiin mahdollisuuksiin
néhden. Toisaalta mahdoallisilla muilla pellon kayton muutoksilla, kuten energiatuotannon lisyksellg, el
spekuloitu. Pinta-alaoletuksiin liittyy erilaisten tilastojen yhdistémiseen liittyvaa epavarmuutta, ja tilanne
viljelyaloissa muuttuu vuosittain. Palkokasvien typpilannoitustehot arvioitiin tutkimustulosten pohjalta
realistisiksi, mutta niihin padsy edellyttaa biologisen typensidonnan hyddyntamiseen motivoitunutta vilje-
lya

Raportin loppupuolella on lueteltu pitka lista tutkimustarpeita biologisen typensidonnan téayden hyddyn-
témisen varmistamiseksi ja palkokasvien viljelyn lisddmisen vaikutusten tarkentamiseksi. Tietamys ja
tutkimustulokset ovat kuitenkin riittévia siihen, etta raportin padtelmien takana on mahdollista seistéa
Jatkossa, toivottavasti, tehtévét arviot vaikutuksista ympdristoon, talouteen ja kasvinsuojeluun joko kan-
nustavat tai hillitsevét palkokasvien viljelyn liséamistd. Ennen kaikkea pddseminen selvityksen esittémiin
sdastoihin vakilannoitetypen ja fossiilisen energian méaérissa edellyttda huomattavaa asennemuutosta vii-
me vuosikymmenet vallinneessa viljelykulttuurissa.

Osaltaan raportissa osoitetut tietovajeet ja oletukset ohjaavat my6s tutkimusta ilmastonmuutoksen hillin-
nan edellyttamalla tavalla Kokonaan analyysin ulkopuolelle jatetyt asiat kuten peltomaan hiilivarojen
hupeneminen, biokaasun tuotanto ja orgaanisten lannoitteiden kehittdminen ovat kiireellisia tutkimuskoh-
teita.

Kasvual usta palkokasvien kayton lisdantymiselle on olemassa. Viljelijoiden kiinnostus palkokasveja koh-
taan on lisdantynyt lannoitteiden kalleuden ja peltojen kasvukunnosta koetun huolen vuoksi. Arvio palko-
kasvien mahdollisuudesta korvata vakilannoitetyppeé ja sddstda fossiilista energiaa voikin olla |l&ahempéana
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todellisuutta kuin akkiseltddn muutoksen suuruuden vuoksi voisi luulla. Muutoksen |dhestyessa tutkimuk-
sen on vield selvitettdva sen merkitys tuotantoméérien, viljelyn talouden ja viljelyteknisen sopeutumisen
kannalta. Tarkedd on myds tarkentaa tietdmysta tassi sivutuista ympéristbvaikutuksista. Seuraavaks Hii-
[iN —hankkeen puitteissa paneudutaan palkokasvien kayton lisdéamisen merkitykseen kasvihuonekaasu-

paastdjen kannalta. Myo6s palkokasvien merkitys maan hiilivarojen liségjdna on syyté ottaa [dhempéaéan
tarkasteluun.
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