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Synteesiraportti: Suomen maataloustuotannon energiankulutus

Kim Kaustell, Kalle Aro, Anna-Kaisa Jaakkonen, Petri Kapuinen, Arto Latukka, Timo L&tjonen,
Jukka Markkanen ja Harri Vehvildinen

Taman raportin ydinviestit:

e Maataloustuotannon energiankulutus ja energialahteiden jakauma vaikuttavat alku-
tuotannon kannattavuuteen, elintarviketuotannon kasvihuonekaasupaastéihin ja ruo-
antuotannon huoltovarmuuteen. Siksi on tarkeaa, etta energian kayton rakennetta ja
muutoksia seurataan ja niihin vaikuttavat tekijat seka vuorovaikutukset tunnetaan.

¢ Maatalouden energiankulutus vuosina 2010-2020 on pysynyt noin 9TWh tasolla, mika
vastaa alle kolmea prosenttia Suomen kokonaisenergiankaytdsta. Kiinteiden polttoai-
neiden energiaosuus on em. tarkastelujaksolla ollut keskimaarin 46 %, nestemaisten
polttoaineiden 36 % ja sahkon 18 %.

e Tuotantosuunnista suurimpia energian kuluttajia ovat viljanviljely, lypsykarjatalous ja
kasvihuonetuotanto. Viljantuotannon ja kasvihuonetuotannon energiankulutus on li-
saantynyt, kun taas lypsykarjatalouden energiankulutus laskee tilojen lukumaaran
laskun myota.

e Eniten polttodljya kuluu peltotydprosesseissa (moottoripolttodljy), viljankuivauksessa
(lammityspolttodljy) ja kasvihuoneiden valaistuksessa (sahkd). Lammityspolttodljyn ku-
lutus on laskenut kiinteda polttoainetta kayttavien laitosten lisadantymisen ja kotieldin-
rakennusten vahenemisen myota.

e Maataloustuotannon energiankulutukseen ja sen rakenteeseen voidaan vaikuttaa kol-
mea kautta: muuttamalla tuotantoprosesseja energiatehokkaammiksi, kayttamalla kor-
vaavia energianlahteita ja parantamalla nestemaista polttoainetta kayttavien koneiden
ja laitteiden hyotysuhdetta. Kaksi ensimmaista ovat pitkalti elinkeinon omiin toimenpi-
teisiin perustuvia ja edellyttavat monesti investointeja. Energiahy6tysuhteiden paranta-
minen on lahinna kone- ja laitevalmistajien tehtava.

¢ Maatilojen oma energiantuotanto on toistaiseksi vaatimatonta kokonaisenergiantar-
peeseen nahden, mutta aurinkopaneeleilla ja biokaasulla voi olla paikallisesti jo nyt
suurikin potentiaali energiankulutuksen pienentamisessa, tuotantokustannusten alen-
tamisessa ja hairiottdman tuotannon varmistamisessa.
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Maataloustuotannossa tapahtuva energian kulutus vaikuttaa alkutuotannon kannattavuuteen
ja elintarviketuotannon paastoihin. Suureksi osaksi tuontipolttoaineeseen perustuva maata-
lous on altis tuonnin hairidille, mika tekee kotimaisen ruoantuotannon energiankaytosta
myds huoltovarmuuskysymyksen. Maatalouden energiankayton rakenteen ja sen muutosten,
seka taustalla vaikuttavien tekijoiden ja niiden keskinaisten riippuvuuksien tunteminen on
keskeinen lahtokohta kaikissa tarkasteluissa, joissa alussa mainittuja vaikutuksia pyritaan arvi-
oimaan.

Maatalouden (ml. kasvihuone- ja avomaan puutarhatuotanto) energian kulutus on tarkastel-
tuina vuosina 2010-2020 pysynyt noin 9TWh tasolla, mika vastaa alle kolmea prosenttia Suo-
men kokonaisenergiankdytosta. Energialahteista sahkon osuus kulutuksesta em. tarkastelu-
jaksolla on keskimaarin 18 %, nestemaisten polttoaineiden 36 % ja kiinteiden polttoaineiden
46 %. Tuotantosuuntien valilla eri energialahteiden kayton suhteissa on suuria eroja. Eniten
energiaa on kaytetty viljanviljelyssa, lypsykarjataloudessa ja kasvihuonetuotannossa. Energia-
kustannusten osuus tuotantokustannuksista on kasvanut erityisesti nestemaisten polttoainei-
den hinnan nousun vuoksi.

Nestemaisten polttoaineiden kayttd maataloudessa on kasvanut, vaikka maatilojen lukumaara
on laskenut voimakkaasti. Moottoripolttoaineiden ja viljankuivaukseen kaytettavan polttodl-
jyn maara on kasvanut. Laimmityspolttodljyn kayttd on tarkastelukaudella pudonnut kolman-
nekseen. Osansa tassa kehityksessa on tuotannon rakenteen siirtymalla kotieldintaloudesta
kasvintuotantoon. Yksi mahdollinen perustelu erityisesti moottoripolttoaineiden kayton kas-
vulle ovat tilojen koon kasvuun ja tilussuhteisiin liittyva kuljetusten kasvu. Lammityksessa on
myads siirrytty kiinteiden polttoaineiden kayttoon.

Maatalouden energiankulutuksen maaraan vaikuttavia tekijoita ovat ensisijaisesti peltoviljely-
ty6t ja viljan kuivaus. Toimenpiteitd, joilla kulutukseen voidaan vaikuttaa ovat siirtoajojen te-
hostaminen ja tarpeen vahentaminen, siirtyminen minimimuokkaukseen ja suorakylvoon hyo-
dyntden tasmaviljelyn teknologiaa, viljanpuinnin ja -kuivauksen optimointi energiankaytén
suhteen, sahkokayttdjen lisaédminen tyokoneisiin ja muihin prosesseihin seka vaihtoehtoisten
menetelmien nykyista laajempi soveltaminen rehuviljan saildnnassa.

Maatilojen ja niiden muodostamien energiayhteisdjen tuottamalla energialla voidaan osittain
korvata tuontienergian tarvetta. Seka aurinkosahkoon etta biokaasun tuotantoon on inves-
toitu ja investoidaan voimakkaasti. Naiden energialahteiden osuus maatalouden kokonais-
energiankulutuksesta on kuitenkin toistaiseksi muutaman prosentin luokkaa, mutta paikalli-
sesti ja pidemmalla aikavalilla niilla on merkitysta maatilojen energiahuollossa.

Asiasanat: Maatalous, energia, kulutus, polttoneste, sahkd, biokaasu, aurinkoenergia
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Abstract
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2Natural Resources Institute Finland (Luke), Paavo Havaksen tie 3, FI-90570 Oulu, Finland
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Energy consumption in agricultural production affects the profitability of farms and emissions
from food production. Agriculture, which is largely based on imported fuel, is vulnerable to
import shocks, making energy use in domestic food production also a security of supply is-
sue. Understanding the structure of energy use in agriculture and how it is changing, the un-
derlying factors, and their interdependencies is a key starting point for any analysis that seeks
to assess the impacts mentioned at the outset.

Energy consumption in agriculture (including greenhouse and open-air horticulture) has re-
mained at around 9TWh over the period 2010-2022, which corresponds to less than 3 % of
Finland's total energy consumption. Among the energy sources, electricity accounts for 18 %
of consumption on average over the period, liquid fuels for 36% and solid fuels for 46 %.
There are large differences in the proportions of different energy sources used between the
production sectors. Cereal production, dairy farming and greenhouse production have the
highest energy use. The share of energy costs in production costs has increased due to the
rise in the price of liquid fuels.

The use of liquid fuels in agriculture has increased, despite a sharp decline in the number of
farms. This increase is due to the increased use of motor fuels and fuel oil for grain drying.
The use of fuel oil for heating has fallen by a third over the period. The shift in the structure
of production from livestock to crop production has contributed to this development. Total
crop yields have remained roughly at the same level over the period under review. One possi-
ble justification for the increase in the use of motor fuels is the increase in transport linked to
the increase in farm size and farm relations. There has also been a shift towards the use of
solid fuels for heating.

The main factors influencing the amount of energy consumed in agriculture are arable crops
and grain drying. Measures that can influence consumption include improving the efficiency
and reducing the need for transport from and to remote fields, switching to minimum tillage
and direct drilling along with utilization of precision agriculture, optimising the energy use of
threshing and drying, increasing the use of electricity for machinery and other processes, and
increasing the use of alternative methods for storing feed grain.

The energy produced by farms and their energy communities can partially replace the need
for imported energy. Both photovoltaic and biogas production have been and are being
heavily invested in. However, these energy sources currently account for only a few percent
of total agricultural energy consumption, but locally and in the longer term they will play a
role in the energy supply of farms.

Keywords: Agriculture, energy, consumption, fuel, electricity, biogas, energy, solar energy
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1. Johdanto

Maataloustuotannon energiatalouden tarkastelu on monessa mielessa ajankohtaisempaa
kuin aiemmin. Energiakustannukset vaikuttavat tilojen kannattavuuteen ja sita kautta seka
elinkeinon kannattavuuteen etta koko elintarvikeketjuun. Kotimainen, kannattava alkutuo-
tanto muodostaa elintarvikehuoltovarmuuden selkarangan, tuotannon ollessa samalla my6s
hyvin riippuvaista tuontienergiasta. Energiankulutus ja erilaisten energialahteiden kaytto vai-
kuttavat elintarvikesektorin paastoihin ja ovat siten ilmastonmuutoksen hillinndssa keskei-
sessa asemassa. Toisaalta muun muassa globaalin kaksoissiirtyman motivoima teknologian
kehittyminen tuo uusia mahdollisuuksia uusiutuvien energialdhteiden hyddyntamiseen myds
maataloudessa.

Taman synteesiraportin taustalla ovat vahvasti seka Luonnonvarakeskuksen keraamat maata-
louden energiankulutustilastot etta Helsingin yliopiston, Maa- ja elintarviketalouden tutki-
muskeskuksen ja Viron maatalousyliopiston toteuttaman "Energy positive farm” (ENPOS) -
hankkeen tulokset (Ahokas 2013a). Suomalaisesta maataloustuotannosta ei ole naiden lisaksi
tehty kattavaa selvitysta energiankulutuksesta.

Synteesiraportin tavoitteena on antaa kokonaiskuva maatalouden energiankulutuksesta ja
kaytetyista energianlahteista seka naissa tapahtuneista muutoksista. Muutosten taustaa ava-
taan tarkastelemalla maatalouden rakenteessa ja energian tuotantokustannusosuudessa ta-
pahtunutta kehitysta seka nykyista tuotantoteknologiaa eri tuotantosuunnissa nimenomaan
energiatalouden kannalta. Naista lahtokohdista esitellagn mahdollisuuksia ja muutospolkuja
energiatalouden parantamiseen, johtopaatokset seka lisaselvitystarpeet.
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2. Kasitteet, rajaukset ja lahdeaineisto

Energiankulutuksen systemaattinen tarkastelu edellyttaa, etta eri lahteissa kaytetyt kasitteet
maadritelldaan yhtenaisesti. Myds tarkastelun rajaukset ja rajoitteet seka lahdeaineisto on tata
raporttia varten maaritelty seuraavissa alaluvuissa.

2.1. Tuotantosuunnat

Tassa raportissa maatalous, maataloustuotanto, maatila ja maatalousyritys -kasitteet kattavat
sekd maataloustuotannon etta puutarhatuotannon (kasvihuoneet ja avomaan puutarhatuo-
tanto).

Tuotantosuuntamaarittely perustuu kunkin tilan koko tuotannon arvottamiseen hehtaari- ja
elainlajikohtaisilla standardisoiduilla SO-tuotoksilla. Nama hehtaari- ja eldinlajikohtaiset tuo-
tokset lasketaan alueittain viiden vuoden liukuvana keskiarvona. SO-tuotokset kuvaavat tuo-
tannon arvoa, joka ei sisalla tukia ja josta ei ole vahennetty kustannuksia. Kasvikohtaiset vilje-
lyalat ja eldinmaarat eldinlajikohtaisesti perustuvat kunkin tilan todellisiin vuosittaisiin maariin.
Naiden tulona saadaan tilakohtaiset SO-summat. Mikali jostakin tuotteesta tulee yli kaksi kol-
masosaa (2/3) yrityksen SO-summasta, yritys kuuluu tata tuotetta vastaavaan tuotantosuun-
taan. Jos minkaan tuotteen osuus ei ylitd 2/3-osan rajaa, yritys kuuluu sekamuotoista tuotan-
toa harjoittaviin. (https://taloustohtori.luke.fi/maatalouden-rakennekehitysennuste/taustatie-
dot/maatalous-ja-puutarhayritysten-luokittelu/).

Taulukossa 1 on esitetty raportissa sovellettu tuotantosuuntajaottelu seka kuvaajissa kaytetyt,
tuotantosuuntia ryhmitteleva tunnusvari. Paatuotantosuunnat on lihavoitu.

Taulukko 1. Raportissa sovellettu tuotantosuuntien jaottelu ja kuvaajien tunnusvarit.

Tuotantosuunta

Viljantuotanto ja muu kasvinviljely

Vilja- 6ljy- ja valkuaiskasvituotanto

Puutarhatuotanto

Kasvihuonetuotanto ja avomaan puutarhatuotanto

Lypsykarjatalous ja muu nautakarjatuotanto

Lypsykarjatalous, naudanlihan tuotanto, yhdistetty lypsykarja- ja naudanlihan
tuotanto, muu laidunkarja (vuoteen 2020 lammas-, vuohi- ja hevostalous;
vuodesta 2021 lammas- ja vuohitalous)

Sikatalous

Porsastuotanto ja sianlihan tuotanto

Siipikarjatalous

Broileri- ja kananmunatuotanto

Sekamuotoinen tuotanto

Useita tuotantosuuntia, ei paatuotantosuuntaa
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2.2. Energialahteet

Raportin kulutusanalyysin lahtokohdaksi valittiin maatilan suoran energiankulutuksen lahteet:
sahko, nestemaiset polttoaineet ja kiinteat polttoaineet, jotka yhdessa muodostavat valtaosan
tuotantoon kaytetysta energiasta kaikissa tuotantosuunnissa. Tarkastellusta tuotantosuun-
nasta ja -teknologiasta riippuen eriteltiin kiinteat polttoaineet tarkemmin eri bioenergiakom-
ponentteihin. Tarkasteluissa ei otettu huomioon kokonaisenergiaa, johon em. suorien ener-
giapanosten lisaksi kuuluvat epasuorat (valilliset) energiapanokset, kuten lannoitteiden ja ko-
neiden seka rakennusten valmistukseen kaytetty energia.

Taulukossa 2 on esitetty raportissa sovellettu energialahdejaottelu seka kuvaajissa kaytetty,
energialdhteitd ryhmittelevat tunnusvarit.

Taulukko 2. Raportissa sovellettu energialdahteiden jaottelu ja kuvaajien tunnusvarit

Energialdhde

Sahkoenergia

Tilalle ostettu sahkbenergia

Nestemdiset polttoaineet

Moottori- ja lammityspolttodljy, polttodljy viljankuivaukseen, raskas polttodljy
Kiintedt polttoaineet

Kierratyspuu, puupelletti ja -briketti, metsahake, siemensato, olki ja muu kasviaines,
jyrsinturve, palaturve, turvepelletti- ja briketti

Ostettu lampoenergia
Energianlahde vaihtelee

2.3. Tilasto- ja seuranta-aineistot

Maatalouden energiankulutusta ja -kustannuksia seka rakennekehitysta kuvaavat tiedot pe-
rustuvat Luonnonvarakeskuksen keraamiin tilasto- ja seuranta-aineistoihin, jotka on kuvattu
alla. Naiden aineistojen lisaksi hyddynnettiin tapauskohtaisesti muiden viranomaisten (esim.
Tilastokeskus, Ruokavirasto) tai muiden tiedontuottajien aineistoja.

Maatalouden ja puutarhatuotannon rakennetutkimusaineistot

Noin joka kolmas vuosi (raportoidut vuodet 2010, 2013, 2016 ja 2020) tehdaan maatalouden
rakennetutkimus, jossa kysytaan osalta tiloista myds energian kayttomaarat. Otos on noin
14 000 tilaa eli kolmasosa kaikista maatalousyrityksista.

Kysyttavat energialajit rakennetutkimuksessa ovat sahkd, raskas ja kevyt polttodljy, puu, turve
ja ostettu lampodenergia (= l1ahinna kaukolampd). Energiankulutukseen lasketaan maa- ja
puutarhatalouden energiankulutus, myos tilan maataloustraktorilla tapahtuva urakointi pel-
loilla tai teiden auraaminen. Sen sijaan metsatoissa kulutettua energiaa ei huomioida.

Puutarhatilastojen tiedonkeruun yhteydessa kysytaan noin joka kolmas vuosi kasvihuoneyrityk-
silta niiden kuluttaman energian maara. Energialajit ovat samat kuin rakennetutkimuksessa,
mutta kysely rajoittuu totaalina niihin yrityksiin, joilla on lammitettya alaa véhintdan 1 000 m2

10



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 66/2024

FADN/Kannattavuuskirjanpitoaineistot

FADN (Farm Accountancy Data Network)-aineistoon perustuvat tulokset lasketaan LUKENn
vuosittain koostamasta yrityskohtaisesta FADN/kannattavuuskirjanpitoaineistosta. Tulokset
perustuvat vuosittain n. 700 todellisen maatilan (kannattavuuskirjanpitotilan) aineistoon,
jonka neuvontaorganisaatiot keraavat Lukelle.

Yrityskohtaiset tulokset painotetaan alueittain, tuotantosuunnittain ja tilakokoluokittain edus-
tavaksi Suomen kaikki maatalousyritykset sisaltavalla perusaineistolla. Painotuksessa jokainen
FADN/kannattavuuskirjanpitotila tulee mukaan keskiarvon tai kokonaissumman laskentaan
niin monta kertaa kuin kuinka suurta yritysmaaraa ne kukin edustaa omalla alueellaan, tuo-
tantosuunnassaan ja tilakokoluokassaan.

Summatulokset perustuvat pienetkin kannattavuuskirjanpitotilat sisaltavaan yritysaineistoon,
johon perustuvat tulokset on painotettu edustamaan Suomen kaikkia maatalousyrityksia.
Keskiarvotulokset perustuvat FADN-aineistoon, joka on painotettu edustamaan Suomen suu-
rimpien 30 000 tilan tuloksia.

FADN-aineisto sisaltda euromaaraiset kustannuserat. Ne sisaltavat myos energiakustannukset,
jotka jaotellaan nestemaisten ja kiinteiden polttoaineiden seka sahkon kustannuksiin. Tata sy-
nergiaraporttia varten nestemaiset ja kiinteat polttoaineet muutettiin normihinnoilla jakamal-
la energiamaariksi. FADN/kannattavuuskirjanpitoaineisto ei sindllaan sisalla kaytettyja ener-
giamaaria.

Tarkastelu on kaikilta osin suoriteperusteinen, eli kaikki kustannukset ja sen myota myos
energiamaarat kohdentuvat kullekin vuodelle sen mukaan, kuinka paljon energiaa on kaytetty
kunakin vuonna ja paljonko niista on aiheutunut kustannuksia. Tuloksia ei siis vaarista esim.
se, vaikka yrittaja olisi ostanut nestemaisia polttoaineita usean vuoden tarpeisiin. Tarkastelu-
vuodelle kohdentuu vain kunakin vuonna kaytetty energia.

Maatalous- ja puutarhayritysten rakenneaineistot

Raportissa olevat maatalouden rakennekehitystarkastelut ja myds FADN/kannattavuuskirjan-
pitoaineistojen painotusaineistot perustuvat Luken maatalous- ja puutarhayritysten rakenne-
tilastoihin. Niitd on kuitenkin laajennettu sisaltamaan taloudelliselta kooltaan myds alle 2 000
SO-euron yritykset. Nama rakennetulokset |6ytyvat Taloustohtori-sivuston palveluista.
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Maatalouden rakennekehitys

Maatalousyritysten lukumaara on laskenut vuodesta 2010 vuoteen 2023e (ennakkotulokset
vuodelta 2023) noin 30 prosenttia (Kuva 1). Erityisesti kotieldintilojen lukumaara on laskenut
voimakkaasti, useimmissa tuotantosuunnissa 60 prosenttia tai enemman.

Yhdistettya maidon ja naudanlihantuotantoa harjoittavassa muu nautakarjatalous -tuotanto-
suunnassa tilamaara laski 78 prosenttia. Lypsykarjatalous -tuotantosuunnassa tilamaara laski
59 prosenttia ja sikatalous -tuotantosuunnassa 72 prosenttia.

Lammas- ja vuohituotannon sisaltavassa muu laidunkarja -tuotantosuunnassa seka naudanli-
hantuotanto -tuotantosuunnassa tilamaarat laskivat molemmissa n. 18-19 prosenttia. Siipi-
karjatalous -tuotantosuunnassa tilamaara laski vain 9 prosenttia.

Viljantuotanto -tuotantosuunnassa tilamaara on laskenut vuodesta 2010 37 prosenttia, mutta

muu kasvinviljely -tuotantosuunnassa tilamaara on kasvanut 20 prosenttia (Kuva 2).

Kotieldintuotannon lopettavat tilat siirtyvat usein aluksi kasvinviljelytiloiksi. Vuosittain maata-
loustuotannon lopettavista tiloista noin 84 prosenttia on ollut kasvinviljelytiloja (taloustoh-
tori.luke.fi/tuotantosuuntavaihdot). Silti kasvinviljelytilojen osuus yrityksista on kasvanut vuo-

den 2010 noin 59 prosentista 72 prosenttiin vuonna 2023.

Maatalousyritysten lukumaara, kpl
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Kuva 1. Maatalousyritysten lukumaara tuotantosuunnittain 2010-2023e (taloustohtori.luke.-
fi/maatalouden-rakennekehitys).
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Kuva 2. Eri tuotantosuuntien osuuden kehitys kaikista tiloista vuosina 2010-2022
(taloustohtori.luke.fi/maatalouden-rakennekehitys).

Maatalouden energian kayttoa tarkasteltaessa tulee ottaa huomioon tilamaarakehityksen ja
tuotantosuuntarakenteen muutosten lisaksi myods tilakoon muutokset. Tuotantoa jatkavat
maatalous- ja puutarhayritysten tilat ovat investoineet, ja maatalousyritysten keskimaardinen
viljelyssa oleva peltoala on ajanjaksolla 2010-2022 noussut 40 prosenttia, 37 hehtaarista

50 hehtaariin (Kuva 3). Kasvu on ollut noin hehtaarin vuodessa.
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Kuva 3. Maatalousyritysten keskimaaraisen viljelyalan ja tuotannon arvon kehitys 2010-2022
(taloustohtori.luke.fi/tuotantorakenne).
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Yksittdisten tilojen tuotannon arvo puolestaan on noussut keskimaarin 64 prosenttia vuo-
desta 2010 inflaation huomioivina standardoituina SO-euroina tarkasteltuna.

Maataloustuotanto on myds padomavaltaistunut. Luonnonvarakeskuksen Kokonaislaskenta-
tulosten (taloustohtori.luke.fi/kokonaislaskenta) mukaan yrityskohtainen keskimaardinen paa-
oma on noussut 63 prosenttia vuodesta 2010. Tarkastelu sisaltda painotuksen kautta kaikki
Suomen maatalousyritykset, pienetkin. Suurimpien n. 33 000 yrityksen keskimaaraisia paino-
tettuja tuloksia kuvaavien kannattavuuskirjanpitotulosten mukaan padgoman maara yritysta
kohti on noussut keskimaarin 53 prosenttia vuodesta 2010.

Maataloustuotantoa jatkaneet maatalousyritykset ovat laajentaneet yrityskokoa ja nain yritys-
ten kokonaismaaran laskusta huolimatta viljelykaytossa oleva maatalousmaa on pysytellyt
suunnilleen samana, reilussa 2,3 miljoonassa hehtaarissa. Jatkavat yritykset ovat joko vuok-
ranneet tai ostaneet maataloustuotannosta luopuneiden yritysten peltoja viljelyyn. Myds
maatalouden tuotantomaarat ovat sailyneet tarkastelujaksolla kutakuinkin ennallaan (talous-
tohtori.luke.fi/tuotantorakenne).
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4. Maatalouden energiakustannukset

Maatalouden tuotantokustannukset ovat nousseet vuoden 2010 6,9 mrd. eurosta 8 mrd. eu-
roon vuonna 2022, eli 16 prosenttia. Samalla ajanjaksolla poltto- ja voiteluaineiden seka sah-
kon sisaltavat energiakustannukset ovat nousseet 42 prosenttia, 460 milj. eurosta 654 mil].
euroon (Kuva 4). Energiakustannusten osuus yritysten tuotantokustannuksista on noussut
6,7 prosentista 8,2 prosenttiin (taloustohtori.luke.fi/kokonaislaskenta).
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Kuva 4. Maatalouden energiakustannusten (sahkd ja nestemaiset polttoaineet) kehitys 2010-
2022 (taloustohtori.luke.fi/kokonaislaskenta).

Maatalouden keskimaaraisesta yrityskohtaisesta energiakustannuksesta suurimman osuuden
muodostaa nestemaiset polttoaineet ja pienimman eran kiinteat polttoaineet. Kuvassa 5 ole-
vat sarjat on esitetty nimellishinnoin, mika keskitilakoon kasvun lisdksi osin selittaa kaikkien
energialajien kustannusnousua.
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Kuva 5. Maatalouden energiakustannusten kehitys keskimaarin yritysta kohti 2010-2022
(taloustohtori.luke.fi/maa ja puutarhatalous).

Energiakustannusten nousu johtuu seka mahdollisesta energiankdyttémaarien noususta etta
energian hinnan noususta. Tilastokeskuksen maataloustuotteiden ja tuotantopanosten hin-
taindeksit osoittavat, etta sahkon hintaindeksi on ollut nousussa jo useita vuosia. Nestemais-
ten polttoaineiden hintaindeksi puolestaan on noussut voimakkaasti 2021 vuodesta lahtien
(Kuva 6).

Maatalouden energiankayttd (Kuva 7) on saatu jakamalla energiakustannukset hinnoilla. Las-
kennassa kaytetyt sahkén KWh-hinnat nousivat vuoden 2010 6,51 sentista vuoden 2022

9,38 senttiin. Energiankaytosta biopolttoaineiden ja sahkodn osuus kasvoivat 2010-luvun puo-
livaliin asti. Viime vuosina naiden kolmen energialajin osuudet kaytetysta energiasta olivat
yhta suuret kaikissa tuotantosuunnissa keskimaarin tarkasteltuna.
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Kuva 6. Erdiden maataloustuotteiden seka nestemaisen polttoaineen ja sahkon
hintaindeksikehitys 2015-2022 (Tilastokeskus: Maatalouden tuottajahintaindeksit ja
tuotantovalineiden ostohintaindeksit).
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Kuva 7. Maatalouden energiankayttd yritysta kohti energialdhteittain (taloustoh-
tori.luke.fi/maa_ja_puutarhatalous; taloustohtori.luke.fi/kasvihuonekaasulaskenta)

Energiakustannusten osuus Suomen maatalous- ja puutarhayritysten kokonaiskustannuksista
oli kannattavuuskirjanpitotulosten mukaan vuonna 2022 keskimaarin 7,6 prosenttia. Kasvi-
huoneyrityksissa energiakustannuksen osuus oli noin 18 prosenttia tuotantokustannuksesta
(Kuva 8). Muissa tuotantosuunnissa energiakustannusten osuus on 4-9 prosentin valilla.
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Kuva 8. Sahkoén ja nestemaisten polttoaineiden osuus yritysten tuotantokustannuksista tuo-
tantosuunnittain vuonna 2022 (Maatalouden kannattavuuskirjanpito (taloustohtori.luke.fi/-
maa ja puutarhatalous).

Tarkasteltaessa kokonaisenergiankustannusta tuotantosuunnittain, tulee ottaa huomioon
tuotantokustannusten tasoerot ja tilamaaraerot eri tuotantosuunnissa. Kuvaan 9 on laskettu,
missa suhteessa Suomen maatalouden energiakustannus jakautuu eri tuotantosuuntiin. Luvut
on laskettu suuntaa antavasti kannattavuuskirjanpitotuloksista kertomalla tuotantosuunnit-
tain energiakustannus tilamaaralla. Kasvihuonetuotanto, lypsykarjatalous ja viljantuotanto
vastaavat kukin noin 20 prosentin osuudesta energiakustannuksesta. Muun kasvinviljelyn
osuus energiakustannuksesta on 11 prosenttia ja naudanlihantuotannon 8 prosenttia. Kunkin
muun tuotantosuunnan osuus jaa alle viiteen prosenttiin kokonaisenergiakustannuksesta.
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Kuva 9. Eri tuotantosuuntien osuus (yht. 100 %) Suomen maatalouden energiakustannuksesta
vuonna 2022 (Maatalouden kannattavuuskirjanpito, taloustohtori.luke.fi/maa ja puutarhata-
lous).
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Edella tarkasteltiin tuotantosuunnittain energiakustannusta kokonaisuutena. Sen mukaan
energiankayttotarkasteluissa lypsykarjatalous, kasvihuonetuotanto ja viljantuotanto ovat tar-
keimmat tuotantosuunnat, joihin tulisi suunnata paahuomio energiatarkasteluissa. Tarkaste-
luissa on otettava huomioon, etta eri energialajien osuudet vaihtelevat eri tuotantosuunnissa.
Energiakustannus voidaan jakaa sahkdsta, nestemaisista polttoaineista ja kiinteista polttoai-
neista aiheutuneisiin kustannuksiin. Kuvassa 10 on esitetty kukin kustannuseran suuruus (€)
tuotantosuunnittain vuonna 2022. Esimerkiksi lypsykarjatiloilla tarkein ovat nestemaiset polt-
toaineet, mutta sahkdn merkityskin on suuri. Viljantuotannossa puolestaan nestemaisten
polttoaineiden osuus on hallitseva. Kasvihuoneyrityksissa puolestaan nestemaiset polttoai-
neet ovat vasta kolmantena, sahkdn merkitys on tarkein ja kiinteat polttoaineet toisena.

100 000
90000
80000
70000
60000
50000
40000

30000
20000
10000
o Ml I_ I_ 1 i sl

1000 eur

Nestemdiset polttoaineet  MSahkd B Kiintedt polttoaineet

Kuva 10. Tuotantosuuntien energiakustannukset energialdhteittain v. 2022 (Maatalouden
kannattavuuskirjanpito, taloustohtori.luke.fi/maa ja_puutarhatalous).

Edella luvussa 3 tarkasteltiin, ettd maatalousyritysten keskimaarainen tilakoko kasvaa jatku-
vasti. Energiakustannusten osuus tuotantokustannuksista on kuitenkin varsin vakio tuotanto-
suunnittain eri kokoisilla tiloilla (Kuvat 11 ja 12). Tilakoon kasvu ei ndin vdahenna tarvetta pyr-
kia tehostamaan energian kayttoa ja alentamaan energiakustannusten osuutta.
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Kuva 11. Energiakustannusten osuus tuotantokustannuksista tuotantosuunnittain eri SO-tila-
kokoluokissa v. 2022 (Maatalouden kannattavuuskirjanpito, taloustohtori.luke.fi/maa ja puu-
tarhatalous).
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Kuva 12. Energiakustannusten osuus tuotantokustannuksista tuotantosuunnittain eri tilako-
koluokissa (pinta-ala) v. 2022 (Maatalouden kannattavuuskirjanpito, taloustohtori.luke.fi/-
maa_ja puutarhatalous).
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5. Energiankulutus tuotantosuunnittain

Suomen energiankulutus on pysynyt viime vuosikymmenen alusta vuoteen 2021 varsin va-
kaana lukuun ottamatta koronavuoden 2020 aiheuttamaa pudotusta (Kuva 13). Uusiutuvan
energian kayton maara on kasvanut 1990-luvun alusta alkaen, ja sen osuuskin on vuodesta
2003 alkaen kasvanut. Se on korvannut lahinna fossiilisten polttoaineiden ja turpeen osuutta.
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Kuva 13. Suomen kokonaisenergiankulutus 2010-2021 (Tilastokeskus: energian hankinta ja
kulutus, https://stat.fi/julkaisu/cku4c03s803du0b05fxruenwl).

Maatalouden suoran energian kulutus on sailynyt lahes yhta suurena, n. 9 TWh/vuosi, koko
2010-luvun (Kuva 14). Sahkon ja nestemaisten polttoaineiden osuus suoran energian kulutuk-
sesta on ollut 48-64 %. Vuoden 2016 rakennetutkimuksen mukaan energian kulutus oli tilas-
ton keruuvuonna noin 15 % suurempi. Ero johtuu epavarmuuksista nimenomaan kiinteiden
polttoaineiden kayton tiedonkeruussa ja laskentamenetelmissd. Samaa epavarmuutta, joskin
pienemmassa mittakaavassa, voi esiintya myds kolmen muun rakennetutkimuksen vastaavissa
tiedoissa. Taman vuoksi tuotantosuuntakohtaisessa tarkastelussa esitetaan vain sahkon ja
nestemaisten polttoaineiden kulutus sekd FADN-kirjanpitoaineistosta saatu arvio em. kolmen
energiakomponentin osuuksista eri tuotantosuunnissa.

Kayttamalla FADN-kirjanpitoaineistoa ja muuntamalla siina inventoidut energiakustannukset
energiayksikoiksi, voidaan maatalouden suoran energian kokonaiskulutusta arvioida toiseen
lahtdaineistoon perustaen. Epavarmuutta tuovat talldin 1ahinna hinta-energia-muuntokertoi-
met, mutta kokonaiskuva on energiakomponenteittain suurin piirtein yhteneva rakennetutki-
muksen energiatilastotietojen kanssa, ja eri tarkasteluvuodet ovat keskenaan vertailukelpoisia.
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Kuva 14. Maatalouden energian kayttd tuotantosuunnittain ja maatalouden kokonaisenergi-
ankayttd (Rakennetutkimus).

Maatalouden energiankulutus Suomen kokonaisenergiankulutuksesta oli 2010 vain 2,5 % ja
2020 2,6 %. Huoltovarmuusnakdkulmasta ndin pienen, mutta yhteiskunnan kannalta keskei-
sen tuotannonhaaran kuluttaman energian saatavuuden varmistaminen myds poikkeus-
oloissa ei siten ole kovin haasteellista.

Maataloustuotannossa tarvitaan energiapanoksia paaasiassa kolmeen kohteeseen: sahko-
kayttoisiin laitteisiin (esim. lypsy- ja ruokintalaitteet, ilmanvaihtokoneet ja valaistus), poltto-
moottorikayttoisiin tydkoneisiin seka lammitysenergiaksi (esim. rakennusten lammitys, viljan
kuivaus). Eri energialdhteiden suuntaa antava jakautuminen naihin seka eri tuotantosuuntiin
on esitetty kuvassa 15.

22



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 66/2024

156(—? E'wg Sahkalaitteet
1585 GWh vl
Kasvinviljely
3876 GWh
Moottori-
polttodljy
2858 GWh Tydkoneet
2858 GWh Kasvihuone-
jaavomaa-
tuotanto
Lammitys- 1738 GWh
polttodljyt
1146 GWh Lypsykarja-
talous
X 1434 GWh
Kiinteat Lammitys
polttoaineet 4840 GWh ) Sika- ja siipi-
2866 GWh karjatalous
981GWh
Muu nauta-
Ostettu karjatalous
lampdenergia 629 GWh
738 GWh Muut tuatanto-
Biokaasu
Omatuotanto —— — 18GWh ;ggnGnue\llth
31GWh

~ e
~~Aurinkosdhko
13 GWh

Kuva 15. Maataloustuotannon eri energialahteiden jakautuminen kayttotarkoituksiinsa ja
tuotantosuuntiin (Rakennetutkimus 2020, Ruokavirasto, Tilastokeskus).

Yksittaisten tuotantosuuntien keskinaisen vertailun mahdollistavat kuviot sahkon ja neste-
maisten polttoaineiden kaytosta seka energian kokonaiskulutuksesta naiden osalta on esi-
tetty liitteissa 1 ja 2. Seuraavissa alaluvuissa tarkastellaan energian kulutusta ja sen rakennetta
tuotantosuunnittain.
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5.1. Viljanviljely ja muu kasvinviljely

Yksittaisista tuotantosuunnista viljanviljelyssa kulutetaan eniten energiaa. Viljanviljelytiloilla
eniten energiaa kuluttavat prosessit liittyvat peltoviljelytoimenpiteisiin (kyntd, puinti, kuljetuk-
set) seka viljan kuivaukseen. Energian kaytdssa on tarkastelujakson 2010-2020 loppua kohti
havaittavissa kasvua kaikkien keskeisten energialdahteiden kaytdssa (Taulukko 3). Tama voi olla
seurausta karjatalouden vahenemisesta ja tilojen siirtymisesta viljanviljelytiloiksi.

Taulukko 3. Nestemaisten polttoaineiden ja sahkon kaytto viljantuotannossa ja muussa kas-

vinviljelyssa.
Tuotanto- Energianlihde 2010 2013 2016 2020
suunta 9 GWh GWh GWh GWh
Moottoripolttodljy 644 594 584 668
Lammityspolttodljy 104 44 42 16

Viljantuotanto
Polttoodljy viljankuivaukseen

Moottoripolttodljy

Muu Lammityspolttodljy 45 11 15 10

kasvinviljely Polttodljy viljankuivaukseen

Viljan kuivaukseen kaytetdan myos metsahaketta. Sen energiapanososuuden maarittaminen
on tilastointitavan ja siten kaytettavissa olevan tiedon puitteissa haasteellista. Taulukossa 3 on
siksi tarkasteltu vain viljanviljelytilojen ja muiden kasvinviljelytilojen sahkon ja nestemadisten
polttoaineiden kayttda. Taulukosta on jatetty pois myds marginaaliset muut kiinteat polttoai-
neet (kierratyspuu, ostettu lampdenergia, peltoenergia ja turvepohjaiset polttoaineet) seka
raskas polttodljy. Kiinteiden polttoaineiden osuudeksi viljanviljelyssa arvioidaan keskimaarin

6 % viljatilojen kokonaisenergiankulutuksesta. Muussa kasvinviljelyssa vastaava osuus on 9 %
(FADN-aineisto).

Puintikosteus vaikuttaa voimakkaasti viljantuotannon energiankulutukseen. Puintikosteuden
ollessa 16 % energiankulutus on noin 0,05 kWh/kg, mutta puintikosteuden ollessa 30 % se on
jo 0,36 kWh/kg (Ahokas 2013a). Eri viljelytoimenpiteiden energiankulutukseen vaikuttaa myds
ajotapa ja peltojen kuivatuksen kunto. Vuosien 2010-2020 kulutus- ja tuotostietojen mukaan
on suora energian kulutus (sahkd ja nestemaiset polttoaineet) viljanviljelytiloilla ollut noin
0,36-0,51 kWh/kg.
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5.2. Lypsykarjatalous ja muu nautakarjatuotanto

Rakennetutkimuksen energiatilastojen mukaan lypsykarjatilojen osuuden trendi maatalouden
energiankulutuksesta on ollut laskeva. Vuonna 2010 osuus oli 28 %, kun se vuonna 2020 oli
15 %. Viimeisimmassa luvussa on epavarmuutta johtuen metsahakkeen kayton tilastointiin
liittyvista epavarmuuksista. Lypsykarjatilojen lukumaara on tarkastelukaudella laskenut lahes
puoleen (-47,5 %); lypsylehmien lukumaaran muutos on ollut vahaisempi (-10 %).

Moottoripolttodljyn, samoin kuin kuivaukseen kaytetyn polttodljyn kulutus ovat nousujohtei-
sia lypsykarjatuotannossa em. rakennemuutoksesta huolimatta. Lammityspolttodljyn kulutuk-
sen vaheneminen johtunee suurelta osin siirtymisesta kiinteiden polttoaineiden kayttoon
lammityslaitoksissa. Sahkon kulutuksen vaheneminen voi olla osittain seurausta samasta kehi-
tyksesta (Taulukko 4).

Taulukko 4. Nestemaisten polttoaineiden ja sahkdn kaytto lypsykarjataloudessa, naudanlihan
tuotannossa ja muussa nautakarjatuotannossa (Rakennetutkimus).

2010 2013 2016 2020

Tuotantosuunta Energianldhde GWh GWh GWh GWh
Moottoripolttodljy 567 512 537 610
Lammityspolttodljy 25 17 12 6

Lypsykarjatalous
Polttodljy viljankuivaukseen

Moottoripolttodljy 215
Naudanlihan Lammityspolttodljy 11 5 4 2
tuotanto Polttodljy viljankuivaukseen

Moottoripolttodljy
Muu Lammityspolttodljy 8 1 1 0

nautakarjatuotanto  po|ttosljy viljankuivaukseen

Kiinteiden polttoaineiden osuuden lypsykarjataloudessa arvioidaan FADN-aineiston perus-
teella olevan keskimaarin 9 % lypsykarjatilojen, 6 % naudanlihantuotannon ja 8 % muun nau-
takarjatalouden kokonaisenergiankulutuksesta.

Lypsykarjatilojen rehuista tuotetaan vaihteleva osuus omalla tilalla, ja energiankaytto painot-
tuu rehuntuotantoon (Ahokas 2013a). Kaytettavissa olevan maatalousmaan hehtaaria kohti
kului vuosina 2010-2020 1 144-1 503 kWh eli 114-150 litraa moottoripolttodljya ja polttodl-
jya kuivaukseen. Sen lisaksi kuivauksen sahkdnkulutus on noin 10 % polttodljyn energiasisal-
|6sta eli noin 13 kWh/ha. Lahes kaikki sahkd kului karjasuojissa. Vuonna 2020 lypsylehmaa
kohti kului 1 509 kWh ja maitolitraa kohti 0,14 kWh. Sahkon kulutuksen osuus kuvaa lypsykar-
jataloudessa hyvin karjasuojan osuutta. Lammitysoljyn kaytto niilla on hyvin marginaalista.
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Automaattilypsyn sahkonkulutus 150-580 kWh/eldin vuosi on selvasti suurempi kuin kone-
lypsyn 30-80 kWh/elain vuosi (Ahokas & Schafer 2013). Automaattilypsyn yleistyminen po-
tentiaalisesti lisaa sahkodnkulusta. Maidon jaahdytykseen kuluu 80-130 kWh/eldin vuosi. Ruo-
kinnan energiankulutus vaihtelee voimakkaasti riippuen kaytetyista menetelmista ollen 160-
652 kWh/eldin vuosi. Kulutus on tyypillisesti suuri, kun ruokintamenetelmassa kaytetaan trak-
toria ja rehuvaunua. Pienimpaan energiankulutukseen paastaan, kun rehu sailétaan torniin ja
kaytetaan kiskoruokintaa ja ruokintakioskeja. lImanvaihdon energiankulutus 1-160 kWh/elain
vuosi vaihtelee hyvin suuressa haarukassa riippuen kaytetysta tekniikasta. Pienimpaan energi-
ankulutukseen paastaan hyodyntamalla painovoimaista ilmanvaihtoa, mika on realistinen
vaihtoehto nautakarjalle. Painovoimaisessa ilmanvaihdossa voidaan kuitenkin kayttaa l[ampo-
tilaan perustuvaa saatda. Lannankasittelyn energiankulutus on suhteellisen pieni osuus koko-
naisenergiankulutuksesta. Kuivalantajarjestelmissa energiankulutus on 22-40 kWh/eldin vuosi
ja lietelantajarjestelmissa 6-46 kWh/eldin vuosi. Lietelantajarjestelmissa padstaan pienimpaan
energiankulutukseen hyddyntamalla painovoimaa mahdollisimman paljon.

Naudanlihantuotantotiloilla energiaa kuluu eniten moottoripolttodljyyn. Sahkoa kuluu suh-
teellisesti ottaen vahemman kuin lypsykarjataloudessa, koska nailla tiloilla ei ole lypsylaitteita
ja maidon jaahdytysta. Muun laidunkarjan energiankayttd on ollut tarkastelujaksolla 2010-
2022 suhteellisen vakio, alle 100 MWh/yritys. Energianldhteiden jakauma vastaa muun nauta-
karjatuotannon tilojen jakaumaa.

5.3. Kasvihuone- ja avomaan puutarhatuotanto

Kasvihuoneyritysten energian kayttd on noin 16 % maatalouden energiankulutuksesta. Kasvi-
huoneyrityksissa sahkon kayttd on kasvanut tasaisesti vuodesta 2006 vuoteen 2021 (Kuva 16).
Niiden osuus koko maatalouden sahkon kayton yhteismaarasta on noin 35 %. Kasvihuoneyri-
tysten energiankaytdsta sahkon osuus oli vuonna 2021 noin kolmannes. Valotuksen tarvitse-
maa sahkda ei ole realistista korvata yrityskohtaisilla varavoimalaitoksilla. Sahkon kulutus-
huippujen aikaan kasvihuoneyritykset vahentavat valotusta ja toisaalta sahkon tuotantohuip-
pujen kohdalla ne voivat lisata kulutusta esimerkiksi vesivaraajiin ja ndin tasata Suomen sah-
kon kokonaiskulutusta. Sahkokatkosten varalta kasvihuoneyrityksissa on 6ljylla toimivia gene-
raattoreita, joilla perustoiminnot saadaan yllapidettya kuten navetoissakin.
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Kuva 16. Energiankulutus energialahteittain kasvihuoneissa (SVT: Puutarhatilastot)

Kasvihuoneyritysten osuus on huomattava, noin 33 %, my6s puupellettien ja -brikettien kay-
tossa. Erityisen hallitseva kasvihuoneyritysten osuus on turvepellettien (noin 86 %), jyrsin- ja
palaturpeen (noin 46 %) kaytdssa. Lampd kasvihuoneisiin tuotetaan paaosin puulla ja tur-
peella. Niiden osuus on noin 36 % kasvihuoneiden energiankdytosta. Pddosa ostoenergiasta-
kin on todennéakoisesti tuotettu puulla ja turpeella. Kasvihuonetuotannossa kaytetaan lisaksi
runsaasti puuhaketta ja merkittavasti ostoenergiaa kasvihuoneiden lammitykseen.

Polttodljyjen kdytdssa kasvihuoneyritysten osuus maatalouden kulutuksesta on vain noin 5 %,
mika korostaa polttodljyn kayttdosuutta perusmaataloudessa. Kasvihuoneyrityksissa on kay-
tossa lahinna kevytta polttodljya, jolla lammitetaan kausihuoneita, joiden viljelyaika vuodessa
jaa melko lyhyeksi. Erityisesti tomaatin kasvihuonekurkun ja salaatin viljely on melko ympari-
vuotista ja naissa yrityksissa lammitetaan padosin kiinteilla polttoaineilla kuten hakkeella.
Lammityspolttodljyn osuus kasvihuoneiden energiankulutuksesta ei ole suuri, mutta sen
osuus koko maatalouden lammityspolttodljyn kulutuksesta on suuri, 47 %.

Kasvihuonetuotannossa sahkdn osuus energiankulutuksesta on odotetusti suuri, 36 % (27 %
koko maatalouden sahkdnkulutuksesta). Isojen kasvihuoneyritysten sahkdnkayttd vastaa kes-
kisuurten teollisuusyritysten sahkdnkayttoa. Viimeaikainen sahkon hinnan nousu koetteleekin
kasvihuoneyritysten kannattavuutta juuri sen vuoksi, ettd sahkolla on niin merkittava osuus
tuotantokustannuksesta. Kasvihuonetuotannon sahkon kaytté on kasvanut viimeisen parin
kymmenen vuoden aikana, kun kasvihuonekasvien tuotannossa on siirrytty keinovalolla ta-
pahtuvaan ymparivuotiseen tuotantoon. Keinovalotuksen sahkdnkayttd on suurta, joskin tek-
nisen kehityksen ja etenkin led-valojen my6ta sahkon kulutus tuotettua satokiloa kohden on
vahentynyt jatkuvasti. Valotuksen sivuotteena synty lampd3, joka osaltaan vahentaa lampo-
energian tarvetta. Tassa suhteessa led-valot ovat perinteisia valaisimia parempia, koska niista
tulee vahemman hukkalampaoa.
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Luken kannattavuuskirjanpitoaineiston mukaan energiakustannusten osuus tuotantokustan-
nuksesta on kasvihuoneyrityksissa noin 25 %. Kasvihuonetuotannon kayttamat energiamuo-
dot ovat muuttuneet merkittavasti viimeisen 20 vuoden aikana. Viela 2000-luvun alussa kasvi-
huoneyritysten kayttdamasta energiasta huomattava osa oli uusiutumatonta tuontienergiaa,
padosin kevytta ja raskasta polttodljya. Viimeisen kymmenen vuoden aikana tuontienergiaa
on korvattu enenevassa maarin kotimaisella puu- ja peltoenergialla, jonka osuus kokonais-
energian kadytosta on lisddantynyt huomattavasti.

Energiaan investoidaan

Paattyneen tukikauden (2015-2022) aikana kasvihuonetuotannon energiaratkaisuihin liittyvia
tuettuja hankkeita oli vajaa 35. Yleisimpia energiainvestointeja olivat kiintedn polttoaineen
lampokeskusten laajentamiset ja korjaamiset seka kiintedn polttoaineiden varastojen rakenta-
minen seka myo6s lamminvesivaraajat. Muutakin tekniikkaa rakennettiin kuten [ampdpump-
puja ja savukaasupesureita. Vaikka kasvihuoneyrityksen lukumaara ei ole suuri, voivat ne olla
yksikkdkooltaan suuria ja tarvitsevat paljon lampdenergiaa. Lampélaitosten koot ovat olleet
investoinneissa 1-4 MW ja joskus niita on rakennettu useampi rinnakkain. Kasvihuoneyritys-
ten lampolaitokset ovat usein pienehkdn kunnan aluelampdlaitosten kokoluokassa eli merkit-
tavia kiintean polttoaineen, paaasiassa metsahakkeen kayttajia.

Ulkoistetun lammontuotannon kaytto lisadntyy

Osa kasvihuoneyrittdjista on ulkoistanut lamp&energiantuotannon ja yritykset kayttavat joko
kaukolamp®a tai sitten energian tuotannosta vastaa toinen yritys, jonka lampokontti tuottaa
energian kasvihuoneille. Tilastoista on havaittavissa ostetun [ampdenergian maaran kasvu.
Kiinteiden polttoaineiden osuutta ostoenergiassa on vaikea arvioida, koska kaukolampda tuo-
tetaan seka oljylla etta kiinteilla polttoaineilla, myds sahkon ja lammon yhteistuotantolaitok-
sissa. Energiateollisuus ry:n laskelmien mukaan vuonna 2023 kaukolammosta 53 % tuotettiin
uusiutuvista energialdhteista. Myos kasvihuonetuotannon voidaan arvioida uusiutuvan osuu-
deksi vahintaan puolta kokonaisostoenergiasta, koska lampdkonteista tuotettu energia on
valtaosin metsahakepohjaista.

Kastelu ja kasvisten varastointi kuluttavat energiaa

Avomaan puutarhatuotanto on monin tavoin verrattavissa muuhun peltoviljelyyn. Kuitenkin
kastelun kaytto lisaa energian tarvetta, kun vetta pumpataan vihannes- ja marjapelloille sa-
don varmistamiseksi. Kastelun tarve on kasvamaan pain ilmastonmuutoksen aiheuttamien sa-
dantavaihteluiden vuoksi. Toinen runsaasti energiaa kuluttava prosessi on avomaavihannes-
ten ja omenoiden varastointi. Erillisia kulutusmaaria ei naista ole selvitetty.
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5.4. Sikatalous

Sikataloutta koskevassa rakennetutkimuksen energiatilastoinnissa on yhdistetty sikatalouden
eri tuotantosuunnat (porsastuotanto, sianlihan tuotanto ja ndiden yhdistelmat).

Sikatalouden energiakulutus on suhteellisen vahaista (Taulukko 5), n. 6 % maatalouden koko-
naiskulutuksesta. Kaytetysta energiasta kuluu merkittdva osa tuotantorakennusten lammitta-
miseen. Limmo&ntuotannossa on siirrytty kdyttamaan kiinteita polttoaineita, joiden osuus si-
katalouden kokonaisenergiankulutuksesta on FADN-tilaston mukaan n. 30 %.

Taulukko 5. Nestemaisten polttoaineiden ja sahkon kaytto sikataloudessa (Rakennetutkimus).

2010 2013 2016 2020

Tuotantosuunta Energianlahde GWh GWh GWh GWh
Moottoripolttodljy 105 68 58 55
Lammityspolttodljy 49 22 13 11
Sikatalous

Polttodljy viljankuivaukseen

5.5. Siipikarjatalous

Siipikarjatuotanto koskevassa energiatilastoinnissa on yhdistetty eri tuotantosuuntia (kanan-
munantuotanto, broilerinlihan tuotanto ja muu siipikarjatuotanto).

Siipikarjatuotannon osuus maatalouden energiankulutuksesta on n. 5 %. Sen jakautuminen
energialdhteisiin on esitetty taulukossa 6. Eniten energiaa kuluu eldintilojen lammitykseen,
jossa hyddynnetaan polttodljyn lisaksi huomattava maara kiinteita polttoaineita. Kiinteiden
polttoaineiden osuus siipikarjatalouden energiankulutuksesta on suuruusluokkaa 2/3 (FADN-
tilastot).

Taulukko 6. Nestemaisten polttoaineiden ja séhkdn kaytto siipikarjataloudessa (Rakennetut-

kimus).
R 2010 2013 2016 2020
Tuotantosuunta Energianlahde GWh GWh GWh GWh
Moottoripolttodljy 20 31 51 44
Lammityspolttodljy 25 22 13 16

Siipikarjatalous
Polttooljy viljankuivaukseen
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5.6. Sekamuotoinen tuotanto

Sekamuotoinen tuotanto kattaa ne tuotantosuunnat, joissa mikaan osa tuotoksesta ei tuo yli
2/3:a euromaaraisesta tuotosta tilalla. Energialdahteiden kulutusprofiili on siten tila- ja tuotan-
totapakohtainen. FADN-aineiston pohjalta voidaan arvioida tilojen kattavan 58 % energiaku-
lutuksestaan nestemaisilla polttoaineilla, 15 % kiinteilla polttoaineilla ja 27 % sahkolla. Moot-
toripolttodljyjen kulutus on suurinta, kuten kaikilla peltoviljelya harjoittavilla tiloilla (Taulukko
7). Sekamuotoisilla kirjanpitotiloilla on keskimaarin noin 40 elainyksikkda ja 80 ha maatalous-
maata.

Taulukko 7. Nestemaisten polttoaineiden ja sahkon kayttd sekamuotoisessa tuotannossa
(Rakennetutkimus).

2010 2013 2016 2020

Tuotantosuunta Energianlahde GWh GWh GWh GWh
Moottoripolttodljy 157 127 140 171
Sekamuotoinen  Ldmmityspolttodljy 24 16 12 8

tuotanto Polttodljy viljankuivaukseen

30



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 66/2024

6. Maataloustuotannon prosessien energiankulutus

Maataloustuotannon prosessit voidaan energia- ja tuotevirtojen osalta esittda kuvan 17 kaa-
vion mukaisesti. Energiavirtojen tarkastelua on tassa raportissa rajattu siten, etta tarkastelussa
ovat mukana vain maatalouden kayttamat suorat energiapanokset, kuten nestemaiset poltto-
aineet ja sahko. Tarkastelun ulkopuolelle on jatetty mm. agrokemikaalien (esim. lannoittei-
den) energiasisaltojen tarkastelu. Ahokkaan (2013a) mukaan agrokemikaalien osuus ohran
tuotannon kokonaisenergiankulutuksesta on noin puolet. Rajaus on tehty tarkastelun yksin-
kertaistamiseksi ja siksi, koska maatilat voivat vain rajallisesti vaikuttaa esimerkiksi lannoittei-
den valmistukseen kuluvaan energiaan. Viljelyteknologiaan ja -menetelmiin liittyvilla muutok-
silla, esim. karjanlannan kayton tehostamisella, kierratyslannoitteiden kaytolla tai palkokasveja
viljelemalla, voidaan kuitenkin vaikuttaa lannoitukseen liittyvaan valillisen energian kulutuk-
seen ja osuuteen tuotannossa.
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Kuva 17. Maatilan energia- ja tuotevirrat, kun tarkastellaan vain suoria energiapanoksia.
(Ahokas 2013a, muokattu).

Esimerkiksi sikatilalla/sianlihantuotannossa kuvan 17 malli toimii siten, etta kasvintuotanto
tuottaa viljaa kotieldintuotannon rehuksi, josta valmistuu markkinoille lopputuotetta eli sianli-
haa. Kasvintuotannosta voi samalla tilalla tulla my6s lopputuotetta, eli esimerkiksi leipaviljaa
tai rehua toisille tiloille. Suuria maaria rehua ja karjanlantaa siirretaan peltojen ja kotieldinyksi-
kon valilla. Energiaa kuluu kaikissa tyévaiheissa.
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Kasvintuotannon tuotokset pitda useimmiten saattaa varastointikelpoiseksi. Esimerkiksi vilja
joudutaan tata varten kuivaamaan. Kuivaamiseen kuluu paljon energiaa, johon voidaan kayt-
taa tilan metsasta tuotettua haketta. Samaa energianlahdetta voidaan hyédyntaa sikalan lam-
mityksessa. Kotieldintiloilla kuivauksen vaihtoehtona on vdahemman energiaa kuluttava viljan
tuoresailonta. Lannasta ja kasvinjatteista voidaan my0s tuottaa biokaasua. Naita vaihtoehtoja
ja energian saastomahdollisuuksia kdydaan myohemmissa luvuissa tarkemmin lapi.

6.1. Peltokasviviljelyn tuotantoprosessit

Yksivuotiset kasvit

Kasvinviljelyssa viljelykasvi, maapera, ilmasto-olosuhteet ja hintasuhteet maarittelevat sen,
minkalaisia tuotantoketjuja kannattaa kayttaa. Tuotantoketjuvaihtoehtoja on kymmenia, ellei
satoja. Yksivuotiset kasvit (mm. viljat, rypsi, peruna, sokerijuurikas, useimmat vihannekset) kyl-
vetaan ja korjataan joka vuosi. Ennen kylvoa tai istutusta maata muokataan sopivan kasvu-
alustan valmistamiseksi — tai ei muokata, mikali suorakylvetdaan. Kyntd on perinteisin perus-
muokkausmenetelma. Varsinkin Etela-Suomen savimailla on siirrytty kyntdéa nopeampiin ja
kosteutta saastaviin kevytmuokkausmenetelmiin, kuten kultivointiin tai lautasmuokkaukseen.
Perusmuokkausta taydennetaan usein kylvomuokkauksilla, jotta kylvoalustasta saadaan so-
piva. Kylvéa seuraavat kasvinsuojeluruiskutukset tai mekaaninen torjunta. Sadon valmistuttua
viljakasvit puidaan ja jyvat sailotédan kuivaamalla tai tuoresailonnalla, joka on viela melko har-
vinaista. Juurikasvit ja peruna nostetaan ja puhdistetaan maasta kullekin kasville suunnitellulla
nostokoneella. Pilaantumisen estamiseksi kyseisten kasvien sato sail6taan yleensa koneelli-
sella ilmanvaihdolla varustetussa varastossa (pl. sokerijuurikas).

Kuvassa 18 on esimerkkilaskelma ns. perinteisin menetelmin viljellyn ohrantuotannon koko-
naisenergiajakaumasta. Ohran jyvasadoksi on oletettu 3 900 kg/ha ja puintikosteudeksi 19 %.
Epasuoran energian (agrokemikaalit) osuus on lahes puolet tuotannon kokonaiskaytosta eli
hyvin merkittava. Suurin yksittainen osuus on typpiravinteen tuotannolla. Typpi otetaan il-
masta Haber-Boschin menetelmalla, joka kuluttaa paljon energiaa (padosin maakaasua).
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Kuva 18. Esimerkki ohran tuotannon kokonaisenergian kayton jakaumasta. Kokonaiskulutus
on 3 900 kWh/ha. Esimerkissa ohran puintikosteus on 19 %. Koneiden ja rakennusten valmis-
tamiseen kulunut energia sisaltyy ko. tydvaiheen osuuteen (Ahokas 2013a, 2013b).

Maan muokkaukset (kyntd + destykset) ja kylvo kuluttavat tuotantoon tarvittavasta energiasta
noin 20 %. Naissa on koneiden valmistukseen ja huoltoon kdytetty energia mukana (epasuoraa
energiaa). Puinti on my0s raskas tydvaihe, varsinkin, jos oljet silputaan samalla. Viljan kuivauk-
sen osuudeksi kulutuksesta on saatu “vain” 11 %. Tama pitaakin paikkansa, mikali vilja pysty-
tadan puimaan oletuksen mukaisessa 19 %:n kosteudessa. Tama on hyva tavoite, talldin viljasta
taytyy poistaa vain 5 %-yksikkoa vetta. Kaytannossa Suomessa viljaa joudutaan monesti pui-
maan 22-25 %:n kosteudessa, jolloin kuivausenergian tarve vahintaan kaksinkertaistuu.

Monivuotiset kasvit

Rehunurmet ovat Suomessa ylivoimaisesti eniten viljeltyja monivuotisia kasveja. Niitd on lahes
yhta paljon viljelyssa kuin viljojakin (stat.luke.fi). Lisaksi puimalla korjattava kumina on moni-
vuotinen. Nurmia ei tarvitse kylvaa vuosittain, vaan Suomen oloissa riittaa yleensa, etta nurmi
uusitaan 3-5 vuoden valein. Uusinta tehdaan yleensa kylvamalla uusi nurmi viljan aluskasviksi,
koska nurmen kasvuun |dht6 on merkittavasti viljoja hitaampaa. Tama johtaa automaattisesti
viljelykiertoon, mikd on monelta kannalta positiivinen asia. Nurmia viljellaan yleensa marehti-
joiden (lypsylehmat, lihanaudat, lampaat) ja hevosten rehuiksi. Pieni osa nurmista (n. 20 %) on
viherkesantona parantamassa peltojen kasvukuntoa, sitomassa ilmasta typpea tai muuten re-
servissa.
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Kevaalla nurmet lannoitetaan yleisemmin vakilannoitteilla tai jos pelto kantaa, karjan lietelan-
nalla. Luomunurmet lannoitetaan yleensa vain perustamisvaiheessa, muuten luotetaan apiloi-
den typensidontakykyyn. Sadonkorjuu toistuu 1-3 kertaa kesan aikana riippuen, minka laa-
tuista rehua halutaan. Nurmirehun korjuussa on valtaosin siirrytty suoraniitetysta tuorere-
husta esikuivattuun sailérehuun tai sailoheindan. Menetelmassa nurmi niitetdaan karhoille ja
annetaan kuivua tarpeellinen aika (esim. 4-70 h). Korjuu suoritetaan tarkkuussilppurilla, nou-
kinvaunulla tai paalaimella muovitettuihin paaleihin. Esikuivauksen etuna on veden vahenemi-
nen rehussa, mika johtaa pienempaan siirrettavaan tonnimaaraan, pienempaan jaatymisriskiin
ja parempaan maittavuuteen.

Sailorehun viljelyssa paljon energiaa kuluttavia tydvaiheita ovat kuivumista nopeuttava niitto-
murskaus, rehun tarkkuussilppuaminen ja pitkat siirtomatkat maanteita pitkin, mita tilakoon
kasvu ja tilusrakenteen pirstoutuminen lisaavat. Rehu pitaa silputa lyhyeksi, jotta se tiivistyy
riittavasti varastosiilossa ja jotta ruokintalaitteet pystyvat jakamaan sita. Koska silppuamisen
tehontarve on suuri ja yksikkdkoot ovat kasvaneet, ovat monet isot tilat/tilaryhmat siirtyneet
ajettavien tarkkuussilppureiden kayttoon. Niissa moottoritehot ovat selvasti suurempia kuin
mita traktoreissa tarvitaan (esim. 300-600 kW). Tama ei automaattisesti tarkoita lisaantynytta
energiankulutusta silppuamisessa, mikali aikayksikdssa saadaan enemman aikaan. Toiden ja
tyoketjujen suunnittelun merkitys korostuu. Pieni osa nurmesta korjataan edelleen kuiva-
heinana tai naiden valimuotona, sadildheinana. Korjuumenetelmana on yleensa paalaus pyoro-
tai kanttipaaleihin, muovitettuna tai ilman.

Koneiden ja rakennusten valmistamiseen ja huoltoon kuluu epasuoraa energiaa. Tyypillisesti
taman osuus on traktoreilla ja itsekulkevilla tydkoneilla 20-30 % polttoaineen kulutuksesta
(Mikkola & Ahokas 2009). Tyokoneisiin ja rakennuksiin kuluneen epasuoran energian ottami-
nen mukaan laskentaan seka kohdistaminen eri kasveille tekee laskennasta monimutkaista.

Taulukossa 8 on esitetty esimerkkeja eri kasvien tuotannon energiankulutuksesta. Kuvassa 18
ja taulukossa 8 koneiden ja rakennusten valmistamiseen ja huoltoon kuluva energia on ja-
oteltu hieman eri tavalla, mutta kokonaisenergiankulutukset tulevat kummallakin laskentata-
valla likimain samoiksi. Vuosittaiset saaolot, maalajit ja tuotantomenetelmat vaikuttavat nai-
hin. Talteen saadulla sadolla on suurin merkitys, kun tarkastellaan kilokohtaisia energiankulu-
tusarvoja. Taulukossa kaytetyt satotasot ovat kuitenkin hyvin lahella tyypillisia suomalaisia
keskimaaraisia satoja (stat.luke.fi/).

Taulukko 8. Esimerkkeja peltokasvintuotannon suorasta ja epasuorasta energiankulutuksesta
seka kokonaisenergian kulutus. (Ahokas & Schafer 2013).

Suora energia Epasuora energia | Kokonaisenergia

kWh/ha | kWh/kg | kWh/ha | kWh/kg | kWh/ha | kWh/kg

Ohra, 3 900 kg/ha 950 0.25 2 900 0.7 3850 0.95
Vehnd, 4 200 kg/ha 1100 0.30 3 600 0.9 4700 1.20
Sailérehu, 5 300 kg/ha 320 0.04 3800 0.5 4120 0.54
Rypsi, 1 500 kg/ha 860 0.60 3000 2 3 860 2.60
Ruokohelpi, 5 100 kg/ha 250 0.04 2 300 0.4 2 550 0.44
Sokerijuurikas 7 700 kg/ha 1 000 0.03 4 800 0.1 5800 0.13
Peruna, 4 900 kg/ha ' 1 000 0.05 5 400 0.2 6 400 0.25

' kasville on ilmoitettu kuiva-ainesatotaso; energiankulutus on laskettu tuorekiloa kohden
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Taulukon 8 suoria energiapanoksia tarkasteltaessa yksivuotisten kasvien pinta-alakohtaiset
energiankulutukset ovat hyvin lahella toisiaan, kun taas monivuotisten nurmikasvien suora
energiankayttd on selvasti naita alempi. Kun tarkastellaan kokonaisenergiankayttéa kuiva-ai-
netuotekiloa kohden, nurmikasvit kuluttavat edelleen puitavia kasveja vahemman energiaa,
mutta vield edullisempia ovat energiankulutuksen suhteen suurisatoiset sokerijuurikas ja pe-
runa. Perunaa voidaan kayttaa suoraan ihmisravinnoksi, toisin kuin nurmikasveja.

6.2. Kotieldintalouden tuotantoprosessit

Valtaosa kotieldintalouden kayttamasta energiasta kuluu rehuntuotantoon I. peltoviljelyyn
(kuva 19). Naudat tuottavat niin paljon 1amp®a, ettei nautakarjanavetoissa tarvita kdytanndssa
lainkaan lammitysta, mahdollisesti lukuun ottamatta nuorten eldinten tiloja seka lypsyn vaati-
maa lamminta kayttovetta ja mahdollisesti juomavetta. Sika- ja siipikarjatiloilla lammitysta tar-
vitaan korkeamman lampatilavaatimuksen ja tehokkaan ilmanvaihdon vuoksi. Nautakarjati-
loilla maitokoneet (mm. maidon jaahdytys) kuluttavat paljon sahkda, tilakohtaisesti myos re-
hun sekoitus ja jako voivat perustua sahkon kayttoon.
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g 50 % Lammitys
o 20 % m Siihkon kiyttd
® Rehun tuotanto

30 %
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Kuva 19. Esimerkki energian kulutuksen jakaumasta maidon, sianlihan ja broilerinlihan
tuotannossa. "Rakentaminen ja huolto” tarkoittaa rakennusmateriaalien energiantarvetta ja
rakennuksen korjauksien energiantarvetta (Ahokas & Schafer 2013).

Taulukkoon 9 on koottu esimerkkeja kotieldintuotannon energiankulutuksesta sydtavaa tuo-
tekiloa kohden. Kun verrataan lukuja taulukon 8 lukuihin, nahdaan etta lihantuotannon ener-
giankulutus tuotekiloa kohden voi olla 10-20 kertaa suurempi, kuin kasvintuotannon energi-
ankulutus. Toisaalta kotieldimet, varsinkin marehtijat, pystyvat muuttamaan ihmisille kaytto-
kelvottomia rehuja ihmisravinnoksi sopivaksi, esimerkiksi nurmirehun lihaksi ja maidoksi.
Suuri osa maamme pelloista on sen verran heikkokuntoisia, ettd ne sopivat parhaiten vain
nurmirehuntuotantoon. Taman takia kotieldainsektori on tarkea osa ruuantuotantoa ja huolto-
varmuutta.
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Taulukko 9. Esimerkkeja kotieldintuotannon energiankulutuksesta sydtavaa tuotekiloa kohden
(Ahokas & Schafer 2013).

Suora energian kulutus | Kokonaisenergian kulutus

Tuotanto KWh/kg KWhykg
Broileri 0.5-0.7 7-10
Sianliha 1-2 7-19
Lihanauta - 22-28
Maito 0.1-0.3 14-19

Kotieldintuotannon suora energiankulutus on varsin pienta verrattuna pelloilla tapahtuvaan
rehuntuotantoon. Silti kotieldintaloudesta aiheutuva energiakustannus voi olla tilakohtaisesti
merkittava suurissa tuotantoyksikdissa. Energian saastdmahdollisuuksia on lukuisia riippuen
siitd, miten tuotanto on jarjestetty. Padhuomion tulisi kuitenkin olla peltoviljelyn energiankay-
ton vahentamisessa ja rehunkayton optimoinnissa.

Karjanlannan siirtoajo ja levitys pelloille ovat varsin paljon energiaa kuluttavia tydvaiheita.
Siksi laskelmissa on varmistuttava, ettd maantieajo raskailla kuormilla ja my6s levitys peltoon
otetaan huomioon arvioitaessa tuotannon suoraa energiankulutusta. Sika- ja siipikarjatiloilla
karjanlanta levitetaan viljamaille, ja jossain maarin ndin tapahtuu myos nautatiloilla.

6.3. Maatilan kuljetukset

Viljeltavien peltolohkojen etaisyys talouskeskuksesta vaikuttaa kuljetusten energiankulutuk-
seen matkan, viljeltavan kasvin ja tuotantomenetelmien seka -kaluston mukaan. Se, mita loh-
koilla viljellaan, vaikuttaa tarvittavien lohkolla kdyntien maaraan ja kalusto puolestaan kulje-
tuskapasiteettiin ja paivittaiseen tydsaavutukseen. Lohkon koolla on suurin merkitys, kun on
siirrettava suuria maaria materiaalia pinta-alaa kohden.

Kuvassa 20 on havainnollistettu keskimaaraisia tie-etaisyyksia tilakeskuksen ja tilan lohkojen
valilla eri tilakokoluokissa. Tilakoko saatiin summaamalla tilan viljelyksessa olevat lohkot ja
lohkojen etaisyyksista laskettiin keskiarvo. Kuvassa laatikoiden mustat keskiviivat kuvaavat
keskietaisyyksien mediaaneja ja laatikon yla- ja alareunat yla- ja alakvartiileja. Lohkon etaisyys
tilakeskukseen laskettiin vain, jos matka linnuntieta oli yli 200 metria ja alle 40 kilometria.

Traktoreita kaytetaan erityisesti tilojen sisdisissa kuljetuksissa talouskeskuksen ja peltolohko-
jen valilla. Viljasadon maara oli vuosina 2000-2022 keskimaarin 3,6 miljoonaa tonnia kuivat-
tuna (Kuva 21). Tuoreviljasadon osuus korjatusta vilja-alasta oli vain 6,0 %, joten lahes koko
sato kuivataan.
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Kuva 20. Tie-etaisyys tilakeskuksen ja peruslohkojen valilla tilakokoluokittain. Kuviossa medi-
aani seka yla- ja alakvartiili. Aineisto: MML.
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Kuva 21. Vilja- ja sailorehusadon kokonaismaara Suomessa vuosittain (stat.luke.fi)
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Sailérehusato sisaltaen seka esikuivatetun etta tuoresaildrehun korjuukosteudessa oli Luken
tilastojen mukaan 1999-2022 keskimaarin 7,1 miljoonaa tonnia. Esikuivatetun saildrehun sa-
don osuus siitd on vuosina 1999-2022 ollut keskimaarin 6,4 miljoonaa tonnia. Muita merkitta-
via kuljetettavia satoja ovat perunasato keskimaarin 0,6 miljoonaa tonnia ja sokerijuurikassato
0,7 miljoonaa tonnia vuosien 1999-2022 keskiarvona. Lannan maara on noin 18 miljoonaa
tonnia (Kapuinen & Karhunen 1990). Kun tasta vahennetaan laitumelle paatyva lanta, kuljetet-
tava maara on noin 13 miljoonaa tonnia vuodessa. Sadot kuljetetaan pellolta talouskeskuk-
seen ja lanta talouskeskuksesta pelloille. Bernhardtin ja Weisen (2001) tutkimuksessa lannan-
kuljetusten osuus oli 32 %, tuorerehun ja heindn 22 % ja viljasadon 17 % maatalouden kulje-
tuksista.

Traktorin polttoaineenkulutus maantieajossa on suuri suhteessa kuorma-auton polttoaineen
kulutukseen. Keskeinen syy tahdan on moottorin kayttd epataloudellisella pydrimisnopeudella.
Esimerkiksi Ahokkaan ja Mikkolan tekemassa kokeessa 3940 kg painava Volvo BM Valmet
805-4 peravaunulla yhdessa siihen kytketyn 11 500 kg:n painavan perdavaunun kanssa kulutti
35-39 1/100 km makisessa maastossa ja 29-36 1/100 km tasaisessa maastossa, mika vastaa
0,022-0,025 I/tkm (tonnikilometri) ja 0,019-0,023 I/tkm. Makisessa maastossa pienin tonniki-
lometrikulutus saavutettiin kayttamalla 8-vaihdetta ja ylentavaa pikavaihdetta nopeammassa
asennossa seka laskemalla moottorin pyérimisnopeutta 100-200 r/min maksimista, jolloin
nopeus kasvoi ja moottori kuormittui paremmin. Ylentava pikavaihde nosti ajonopeutta

24,4 %. Tasaisessa maastossa pienin tonnikilometrikulutus saavutettiin padosin kayttamalla 8.
vaihdetta ylentava pikavaihde nopeammassa asennossa, jolloin nopeus kasvoi ja moottori
kuormittui paremmin.

Ajonopeuden alentaminen moottorin pydrimisnopeutta alentamalla talla valityksella ei enda
oleellisesti vahentanyt polttoaineen kulutusta. Suurimmat tonnikilometrikulutukset syntyivat
moottorin kaydessa suurimmilla kierrosluvuilla ja pikavaihteen ollessa hitaammassa asen-
nossa. Tonnikilometrikulutus oli pienimilldan makisessa maastossa 12 % ja tasaisessa maas-
tossa 17 % suurinta pienempi. Kdytanndssa pikavaihteen asennon vaikutus on sama kuin sa-
man traktorin 30 km/h ja 40 km/h versioiden valinen ero. Viela nopeammissa versioissa tai
muulla tavoin kuin valityksilla nopeusrajoitettujen versioiden polttoaineen tonnikilometrikulu-
tus laskisi edelleen. Kulutus tonnikilometria kohti muodostuu suurimmaksi pelkalla traktorilla
maantiella ajettaessa. Koneviestin (Vesterinen 2015) testissa oli mukana 8 traktoria, joiden
massa oli 6 700-8 520 kg, joka sisalsi nostolaitteisiin kytketyn 700 kg:n lisdpainon kuvaamaan
ty6konetta. Tonnikilometrikulutukset olivat 0,042 I/tkm. Moottorit toimivat epataloudellisella
alueella lahelld maksipyorimisnopeutta pienelld kuormalla. Suurin kulutus oli traktorilla, joka
ei saavuttanut valitystensa takia tavoitenopeutta 40 km/h ja kavi taysilla.

Maataloudessa on huomattava maara kuljetuksia liittyen erityisesti lannanlevitykseen mutta
myds saildrehun korjuuseen. Kuljetuksen polttoainekulutusarviot ovat karkeita ja yleensa ne
ilmoitetaan tonnikilometrina siten, etta matka on yhdensuuntainen matka, kuorma on netto-
kuorma ja paluumatkan kulutus sisaltyy arvioon. Kulutusarvio nain laskettuna on 0,09 I/tkm.
Talloin esimerkiksi 30 t/ha hehtaari lietelantaa kuljettuna 10 kilometrin paassa sijaitsevalle
pellolle kuluttaisi 27 litraa polttodljya. Ahokkaan (2013a) mukaan ohran tuotannossa suora
energiankulutus on 950 kWh/ha, joka vastaa 95 I/ha polttodljya, jolloin lietelannan kuljetus
esimerkin mukaisesti lisdisi energiankulutusta 28 %. Luken tilastojen mukaan viljanviljelytiloilla
suora energiankulutus polttodljyna oli 2010-luvulla 1 140-1 465 kWh/ha, mika on jonkin ver-
ran Ahokkaan (2013a) laskemaa suurempi maara. Ahokkaan (2013b) mukaan nurmirehun kor-
juussa sadon kuljetuksen polttoaineenkulutus on 0,2 I/t ka kuljetusetaisyyden ollessa 0,5 km
ja 2,5 I/t ka 4 km:n kuljetusetaisyydelld. Kuljetusmatkan ollessa 4 km kuljetuksen osuus on
noin puolet koko korjuuketjun polttoaineen kulutuksesta.
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7. Energiankulutus energialahteen mukaan

Maatalouden sahkodn kaytto sailyi varsin samalla tasolla koko 2010-luvun ajan. Lisaantynyt
sahkokayttojen hyddyntaminen lienee kompensoinut energiatehokkaiden ratkaisujen, kuten
LED-valaistuksen, energiankulutusta vahentavaa vaikutusta. Moottoripolttoaineen kaytto li-
saantyi 2010-luvulla selvasti vuoden 2016 jalkeen. Moottoripolttodljyn kaytdssa on ollut selva
kasvutrendi, ja se kiri energiaosuudeltaan suurimmaksi energialdhteeksi viime vuosikymme-
nen kuluessa. Tama saattaa johtua maatilojen peltopinta-alan kasvusta aiheutuvasta pidem-
mista kuljetusmatkoista, jolloin traktoreita ajetaan yha enemman teilla. Sen sijaan lammitys-
polttodljyn kayttd, joka on ollut selvasti vahdisempaa kuin moottoripolttodljyn kayttd, vaheni
koko vuosikymmenen (Kuva 22).
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Kuva 22. Maatalouden energiankulutus energialdhteittain (Rakennetutkimus).

Raskaan polttodljyn kayttd on vahentynyt samaa tahtia kevyen lammityspolttodljyn kayton
kanssa. Sen sijaan kevyen polttodljyn kayttd viljankuivaukseen lahes kaksikertaistui viime vuo-
sikymmenen kuluessa. Kun kuivaukseen kaytetyn polttodljyn osuus on selvasti kasvanut, polt-
todljyjen osuus kasvoi 42,6 %:iin vuoteen 2020 mennessa.

Puun (halot, pilkkeet ja muu kokopuu) kaytto oli 2010-luvulla suurimmillaan 2016. Vuoden
2020 kyselyssa jaottelu muuttui, ja nayttaisi silta, etta tilat eivat raportoineet puun kayttoa
lainkaan, koska energian kokonaiskulutus pieneni puun kayttda vastaavalla maaralla vuodesta
2016 vuoteen 2020. Puun kayttd on saattanut lisddntya vuoden 2020 jalkeen polttodljyn hin-
nan noustua. Puun ja polttodljyn yhteinen kayttoé on ollut noin 70 %. Myos metsahakkeen
kayttd on Luken tilastojen mukaan tasaisen kayton jalkeen vahentynyt selvasti vuodesta 2016
vuoteen 2020, mutta se oli edelleen selva kakkonen vuonna 2020. Kun metsahakkeenkin
kayttd maataloudessa vaheni vuosikymmenen lopulla, on puun kdyttd maatalouden energian
lahteena vahentynyt tilastojen valossa. Tahan liittyy tiedonkeruussa olevaa epavarmuutta (vrt.
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luku 5). Edella esitetyt energiamuodot sisaltavat maa- ja puutarhatalouden energiankayton
oleellisimman osan. Puupellettien ja -brikettien kayttd oli 2010-luvulla hyvin vahaista suh-
teessa metsahakkeen kayttoon.

Peltobiomassojen kaytto lisdantyi rajusti vuosikymmenen puolivalissa mutta niiden kayttd pu-
tosi vuoteen 2020 jopa pienemmaksi kuin se oli vuosikymmenen alussa. Jyrsinturpeen kaytto
oli suurimmillaan 2013 mutta sen jalkeen kayttod vaheni. Palaturpeen kaytdssa oli notkahdus
vuoden 2013 kohdalla ja uudelleen nousun jalkeen sen kayttd puolittui vuoteen 2020 men-
nessa vuosikymmen alun tasosta. Turvepellettien ja -brikettien kayttd loppui kdytanndssa jo
vuonna 2016. Ostetun lampo&energian maara oli merkittdva vuodesta 2016 lahtien. Sen maa-
raa ei kuitenkaan ole tilastoitu ennen vuotta 2016, joten sita edeltaneesta kaytosta ei ole tie-
toa. Hintasuhteiden muutokset ovat todennakoisesti osaltaan vaikuttaneet vuosikymmenen
aikana tapahtuneisiin valiaikaisiin nousuihin ja laskuihin energiankulutuksessa. Turpeen ja pel-
tobiomassa energiakayttd on ollut suhteellisen vahaista.

Lampdenergian osto liittyy valtaosaltaan kasvihuonetuotantoon, jossa lampd&energian tuotta-
minen on ulkoistettu lampdurakoitsijoille. Tama puolestaan saattaa nakya puun kaytoén vahe-
nemisend, koska on todennakdista, ettd ostoenergia tuotetaan nimenomaisesti metsahak-
keella.

7.1. Polttooljyn kulutus

Polttodljyn osuus maatalouden energiankulutuksessa on suuri. Sen kayttd on lisddntynyt, ja
kayttotarkoituksissa on tapahtunut muutoksia viime vuosikymmenena (Kuva 23). Trendi to-
dennakdisesti jatkuu, jos sahkon osuus traktoreiden ja moottoritydkoneiden kayttdvoimana ei
lisaanny.
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Kuva 23. Polttodljyn kayttd maataloudessa (Rakennetutkimus).

40



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 66/2024

Polttodljyn kaytto [ammitykseen on laskenut kolmannekseen viime vuosikymmenelld. Moot-
toripolttodljyn, samoin kuin viljankuivaukseen kaytetyn polttodljyn kayttd, on vahentynyt
vuosikymmenen alkupuoliskolla — todennakdisesti ainakin osaksi rakennekehityksen seurauk-
sena. Vuodesta 2016 vuoteen 2020 kayttoé on kuitenkin lisaantynyt noin 17 %. Kaikkea moot-
toripolttodljya ei valttamatta ole kdytetty moottoreissa, mutta muutokset tilastotiedoissa ku-
vaavat silti todellisuutta. Taman oletetaan liittyvan yksikkdkoon kasvun lisaamiin kuljetuksiin
talouskeskusten ja peltojen valilla erityisesti karjatiloilla. Viljelykasvien kokonaissadot eivat ole
samaan aikaan juurikaan kasvaneet (Kuva 21), joten se ei selita polttodljyn kayton lisadnty-
mistd moottoripolttodljyna kuljetuksissa ja lammityspolttodljyna viljankuivauksessa.

Kuvassa 23 vuoden 2020 lisaantynyt polttodljyn kaytto selittyy osittain myos energiakriisista
johtuneella hamstrauksella. Kaikkea halvalla ostettua polttodljya ei mahdollisesti olekaan kay-
tetty vuonna 2020, vaan osa siita olisi jaanyt varastoon. Tahan saadaan lisaselvyytta seuraavan
maatalouden rakennetutkimuksen tulokset valmistuttua vuonna 2025. Koska polttodljy muo-
dostaa suuren osan energiankulutuksesta, on sen kayton tarkempi selvittamien strategisesti
perusteltua.

7.2. Sahkon kulutus

Maatalouden sahkon kulutus pysyi varsin vakiona koko 2010-luvun vaihdellen valilla 1 673-
1727 GWh vuodessa. Tasta kasvihuonetuotannon osuus oli 400-600 GWh. Kasvihuonetuo-
tannon osuus kasvoi vuosikymmenen loppua kohti (Taulukko 10).

Muussa nautakarjataloudessa sahkdnkulutus vaheni jyrkasti 1ahinna tuotantosuunnan supis-
tumisen takia. My0s sikataloudessa sahkonkdytdssa oli vaheneva trendi [ahinna keskittymisen
takia. Tahan vaikutti myds se, etta siipikarjanlihan kaytto lisaantyi sianlihan kayton kustannuk-
sella. Siipikarjataloudessa sahkon kaytto oli pieni vuosikymmenen alussa mutta vuodesta
2013 lahtien melko vakio. Muuna laidunkarjatalouden sahkénkulutus pieneni. Sekamuotoisen
tuotannon sahkonkulutus oli vuosikymmenen loppupuolelle melko vakio, mutta laski 2020-
luvulle tultaessa.

Naudanlihantuotannossa ja muussa nautakarjataloudessa hehtaarikohtainen sahkdnkulutus
oli suuri 2010 mutta oli sen jalkeen melko vakio.
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Taulukko 10. Sahkon kulutus tuotantosuunnittain ja viljeltya pinta-alaa kohti (Rakennetutkimus).

. Sahkonkulutus hehtaaria
Kokonaissahkonkulutus .
Tuotantosuunta vuosina 2010-2020 (GWh) kohden vuosina 2010-2020
(kWh/ha)
Viljanviljely 176-225 212-267
Muu kasvinviljely 90-124 243-387
Kasvihuonetuotanto 400-600
Avomaantuotanto 35-87
Lypsykarjatalous 337-439 761-914
Naudanlihantuotanto 67-90 349-564
Nautakarjatalous 16-73 552-1083
Muu laidunkarjatalous 22-53
Sikatalous 84-127 1 344-1 846
Siipikarjatalous 2544
Sekamuotoinen tuotanto 68-78

7.3. Kiinteiden polttoaineiden kulutus

Kiinteisiin polttoaineisiin luetaan tassa yhteydessa metsahake, kierratyspuu, puupelletit ja -bri-
ketit, siemensato, olki ja muu kasviaines, jyrsinturve, palaturve seka turvepelletit- ja briketit.
Kiinteat polttoaineet kattavat keskimaarin noin kolmanneksen maatilan energiankulutuksesta
(Kuva 7).

Kiinteiden polttoaineiden energiamaaran ja osuuden maarittamista vaikeuttavat seka niiden
maaran etta niiden energiasisallon arviointi. Maatalouden rakennetutkimuksessa energia-
maara perustuu viljelijan tilavuusperusteiseen ilmoitukseen ja energiasisalto tilastoviranomai-
sen tai -tutkijan maarittelemaan taulukkoarvoon. Tasta syysta eri tilastotiedoissa voi olla suu-
riakin eroja. Osa epavarmuudesta johtuu myos tilastotiedon keruun yhteydessa tehtyjen kysy-
mysten muotoilusta seka muutoksista energialahdejaottelussa.

Lahes kaikki kiinted polttoaine kaytetaan lammityskattiloissa ja -laitoksissa, jotka tyypillisesti
palvelevat koko maatilan talouskeskusta. Talldin voi olla my&s haastavaa erottaa yksityistalou-
den kulutusta maatilan tuotantoon kaytetysta osuudesta.

Metsdhakkeen osuus on selkeasti suurin, keskimaarin 32 % maatalouden kokonaisenergian-
kaytosta tarkastelujaksolla 2010-2020. Sen lisaksi vain kierratyspuulla on vuosien 2013 ja
2016 maatalouslaskennoissa ollut yli kymmenen prosentin osuus maatalouden kokonaisener-
gian kaytosta.

Vuonna 2020 kerattiin ensimmaisen kerran tietoa myds ostetusta lampoenergiasta, kaytan-
nossa lampoyrittajaltd suoraan ostetusta energiasta (“energiakontti”). Ostoenergian energia-
lahdetta ei ole kysytty. Ostoenergian osuus kokonaisenergiankulutuksesta oli 9 %. Suurimmat
ostetun l[ampodenergian kayttajat olivat

viljanviljely (39%)
kasvihuonetuotanto (28%)
lypsykarjatalous (10%)

- siipikarjatalous (7%)
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8. Energiankulutuksen strateginen vahentaminen

Erilaiset energiatalouden parantamistoimet kannattaa keskittaa niihin energiankayttokohtei-
siin, jotka ovat volyymiltaan suurimpia. Talldin toimenpiteille saadaan suurin vaikuttavuus. Ko-
tieldintilojen osuus energiankulutuksesta on vain 33,8 %, ja niillakin on huomattava maara
peltoviljelya, joten kotieldinrakennuksissa kulutettava energiaosuus on suhteellisen pieni.

Maidontuotannossa suurin osa energiankaytosta syntyy rehuntuotannossa, jolloin suurimmat
mahdollisuudet saastaa energiaa on siinakin peltoviljelyssa. Nautakarjatalouden ominaispiirre
on nurmiviljely. Sika- ja siipikarjataloudessa rehuntuotanto on kaytanndssa viljantuotantoa,
jolloin saastokohteet niiden peltoviljelyssa ovat paaosin samat kuin kasvinviljelytiloilla. Koti-
eldintilojen peltoviljelyssa yhteisena erityispiirteena suhteessa kasvinviljelytiloihin on lannan-
kasittely, -kuljetus ja -levitys. Kotieldintiloilla on realistisempi mahdollisuus kayttaa kuivauk-
selle vaihtoehtoisia rehuviljan sailytystapoja ja saastaa siina energiankulutuksessa. Viljanvilje-
lyssa suurimmat energiakulutukset liittyvat kyntdon, puintiin ja kuivaukseen, jotka kattavat
2/3 energiankulutuksesta.

Keskeisimpia energiakayttdja maataloudessa ovat moottoripolttodljyn kaytto traktoreissa ja
tyokoneissa ja metsahakkeen kayttd lammityksessa. Kasvihuonetuotannossa keskeisella sijalla
on lisaksi valotukseen kaytetty sahkd. Energiatalouden parantamistoimenpiteiden kohdenta-
miseen vaikuttavat luonnollisesti niista aiheutuvat kustannukset suhteessa saavutettuun ener-
giansaastoon.

8.1. Kuljetukset ja siirtoajo

Moottoripolttodljyn osuus maatalouden energiakulutuksesta on huomattava. Traktorin ajota-
valla on huomattava vaikutus sen polttoaineen ominaiskulutukseen (Ahokas 2013c). Kaytta-
malla traktorin moottoria sen optimialueella voidaan polttoaineenkulutusta vahentaa oleelli-
sesti, 10-20 %. Nykyaikaiset traktorit optimoivat moottorin kdyntinopeutta, mutta myos kul-
jettaja voi aikaisempaan helpommin optimoida traktorin polttoainetaloutta kulutusmittarin
avulla. Traktorikuljetuksissa polttoaineen kulutus on noin kaksinkertainen verrattuna kuorma-
autokuljetuksiin. Keskeisia syita tahan on se, etta traktorikalusto on tarkoitettu pellolle eika
teille. Niiden rengasvarustus on omiaan liséamaan kulutusta maanteilla varsinkin kaytettaessa
matalia rengaspaineita. Kulutusta voidaan vahentaa kayttamalla kuljetuksissa palarenkaita ta-
vallisten traktorinrenkaiden sijasta (Reckleben ym. 2013). Lisaksi palarenkaat kuluvat asfaltilla
selvasti vahemman.

Maantieajossa polttoaineenkultusta voidaan alentaa kayttamalla korkeapainerenkaita ja pel-
lolla taasen matalapainerenkaita. Seufertin ym. (2002) tutkimuksessa polttoaineenkulutus oli
6,6 % suurempi, kun lastattu peravaunu oli varustettu matalapainerenkailla korkeapaineisten
sijaan, pellolla taasen 17,6 % pienempi.

Traktoreiden rakenteellisen nopeuden rajoitus on yleensa toteutettu valityssuhteilla. Tall6in
niitd ajetaan kuljetusajossa suurimmalla moottorin pyérimisnopeudella pienilla tehoilla, mika
johtaa huonoon polttoainetalouteen. Parhaaseen polttoainetalouteen paastaan yleensa, kun
moottoria kuormitetaan 60-80 % nimellistehosta ja kierrosluvulla 1 200-1 400 (Kuva 24).
Tama kuitenkin vastaavasti pienentda tydsaavutusta, eika siihen sesonkiaikaan yleensa ole
mahdollisuutta, vaan traktoria kdytetdaan maksimiteholla. Polttoainetalouden kannalta
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huonoin vaihtoehto on suuren kayntinopeuden kayttd osatehoilla esimerkiksi suurimman
mahdollisen nopeuden saavuttamiseksi kuljetuksissa ja voimanottokaytodissa, jotka vaativat
tietyn kierrosluvun mutta vahan tehoa.
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Kuva 24. Traktorin moottorin simpukkakayrasto (Ahokas 2013b).

Joissakin traktoreissa ajonopeuden rajoitus on toteutettu nopeuden rajoittimella, jolloin
moottori kdy taloudellisemmalla kierroslukualueella siirto- ja kuljetusajossa. Tama parantaa
polttoainetaloutta merkittavasti. Pitemmilla matkoilla ja suuremmilla kuormilla kuorma-auto-
kuljetukset ovat merkittavasti tarkoituksenmukaisempia polttoainetalouden nakdkulmasta.
Ahokkaan (2013b) mukaan polttoaineen kulutus maantienopeuksilla on kuorma-autolla 13-
23 g/tkm ja traktorilla 21-30 g/tkm. Ero kuorma-auto- ja traktorikuljetusten valilla kasvaa voi-
makkaasti kuormakoon kasvaessa yli 15 tonnin kuormissa. Myds nopeissa traktoreissa voi
maatalouden kuljetuksissa kayttaa polttodljya mutta kuorma-autoissa ei. Vaikka teknisesti
dieseldljy ja polttodljy ovat kaytanndssa sama tuote, niiden hinnassa ja verotuksessa on mer-
kittava ero 1,28 vs 1,72 €/1 = 0,44 €/. Lisaksi maataloudessa polttodljysta saa valmisteveron-
palautusta (10,33 snt/l v. 2023) mutta dieseldljysta ei. Dieseldljylla polttoainekustannus on si-
ten téssa esimerkissa 42 % suurempi. Traktoreista ei myoskaan makseta kuorma-autoista
maksettavaa kayttévoimaveroa, ja niiden vakuutusmaksut ovat merkittavasti alemmat. Tama
ohjaa voimakkaasti maatalouden kuljetuksia traktorilla tehtavaksi, vaikka se ei energiatehok-
kain vaihtoehto olisikaan. Nopeimpien traktoreiden ja kuorma-autojen kuljettajiin kohdistuu
seuraavassa tarkasteltavia merkittavasti suurempia vaatimuksia kuin enintaan 60 km/h kulke-
vien traktoreiden kuljettajiin. Tama merkittavasti rajoittaa naiden energiatehokkaampien vaih-
toehtojen kaytt6a maatalouden kuljetuksissa.

Traktoreiden ajonopeutta on haluttu rajoittaa, koska niiden ajo-oikeusvaatimukset erityisesti
Suomessa ovat vaatimattomat suhteessa niiden kokonaismassaan. Suomessa 15-vuotias saa
teoriakokeen suoritettuaan kuljettaa traktorin ja perdavaunun yhdistelmaa, jonka
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kokonaismassa on 44 tonnia ja ajonopeus 60 km/h (Eduskunta 2018). Kun ajoneuvon tai ajo-

neuvoyhdistelman rakenteellinen nopeus on suurempi, vaatimukset kasvavat selvasti. Nope-

ampien traktoreiden ja peravaunuyhdistelmien ajokorttivaatimus on C1 tai C riippuen trakto-
rin rekisteroidysta kokonaismassasta (Eduskunta 2011). E-lisaa ei vaadita traktorin ja peravau-
nun yhdistelmissa. 7 500 kg:n kokonaismassan omaavan traktorin ja perdvaunun yhdistelmaa
saa kuljettaa C1-ajo-oikeudella, jonka voi saada 18-vuotiaana ilman perustason ammattipate-
vyytta. Suurin osa traktoreiden ja peravaunujen yhdistelmista lankeaa tahan kategoriaan. Am-
mattipatevyytta ei lahtokohtaisesti vaadita kuorma-autoa tai yli 60 km/h kulkevilla traktoreilla
ja peravaunulla tehtavissa kuljetuksissa, muun muassa jos (Eduskunta 2017):

1. ajoneuvolla kuljetetaan materiaaleja, koneita tai laitteita, joita kuljettaja kayttaa tyds-
saan, ja kuljettajan paaasiallisena tehtavana ei ole ajoneuvon kuljettaminen taikka ajo-
neuvolla kuljetetaan vahaisessa maarin omia tuotteita, joita kuljettaja myy tietyssa pai-
kassa edellyttaen, etta paaasiallisena tehtavana ei ole ajoneuvon kuljettaminen; taikka

2. ajoneuvoa kaytetaan maanviljelya, puutarhaviljelya, metsataloutta, kotieldintaloutta tai
kalastusta harjoittavan yrityksen omien tuotteiden kuljettamiseen yrityksen kaytossa
olevalla ajoneuvolla, ja ajoneuvon kuljettaminen ei ole osa kuljettajan paatehtavaa eika
ajoneuvoa kuljeteta yli 100 kilometrin etdisyydella yrityksen kotipaikasta.

Traktorikuljetuksia tehdaan paasaantoisesti paikallisteilld, joilla nykyisin nopeusrajoitus on
yleensa 60 km/h. Mitaan oleellista etua ei saavuteta tata korkeammasta rakenteellisesta no-
peudesta suhteessa niihin lisdvaatimuksiin, joita suuremmasta ajonopeudesta tulee kuljetta-
jalle, kunhan nopeuden rajoitus on toteutettu rajoittamalla moottorin pydrimisnopeutta suu-
rimmilla valityksilla. 60 km/h ajonopeus parantaa oleellisesti liikenteen sujuvuutta, kun trakto-
rit eivat ole merkittavasti muita ajoneuvoja hitaampia.

Traktori vai kuorma-auto maatilan kuljetuksiin?

Maatilan sisdiset kuljetukset hoidetaan useimmiten traktoriperavaunuilla. Kuorma-autoilla
kuljetuksia voitaisiin nopeuttaa ja tehostaa, mutta tama on isoillakin tiloilla melko harvinaista.
Téama johtuu mm seuraavista syista:

- Kuorma-autoilla ajo pelloilla onnistuu vain erittdin kuivana aikana, koska kuorma-au-
tojen omamassa on suuri ja niissa on suhteellisen kapeat renkaat, jotka vaativat kor-
keat ilmanpaineetriski peltomaan tiivistymiselle

- Kuorma-autojen kiinteat kulut (mm. vakuutukset, katsastukset) ovat korkeat traktori-
kalustoon verrattuna. Kuljetustarpeet ovat pitkalti sesonkiluontoisia.

- Kuorma-autojen ajaminen vaatii vahintaan C-kortin. Traktoreissa riittaa T-kortti, jonka
voi saada jo 15-vuotiaana.

- Traktoreita tarvitaan muutenkin tilan toissa. Samoilla koneilla voidaan hoitaa kuljetuk-
sia.

- Matalasti verotetun polttodljyn kayttomahdollisuus traktoreissa.

- Kuljetusmatkat ovat suhteellisen lyhyita, tyypillisesti alle 10 km suuntaansa.

- Traktoreiden kasvaneet huippunopeudet (voi olla esimerkiksi 60 km/h).

- Traktoreiden hyva maastokelpoisuus esimerkiksi heikkokuntoisilla peltoteilla.

Vaihtolavajarjestelmien avulla voitaisiin helpottaa kuorma-autojen yleistymista maatilojen
maantiekuljetuksiin. Talléin esimerkiksi saildrehun teossa silppurin vierella rehuvaunua
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vedetaan traktorilla ja vaihtolavajarjestelman avulla rehukontti siirretdaan pellon laidassa
kuorma-auton kyytiin. Erityisen hyddyllista tama on, mikali satoa kuljetetaan tilakeskusta kau-
emmas, esimerkiksi biojalostamolle. Vaihtolavajarjestelman kaytto edellyttaa, etta peltoliitty-
mista tehdaan niin leveita ja kantavia, jotta operointi kuorma-autolla on mahdollista.

Suomen maataloudessa tarvittaisiin kustannuksiltaan nykyisia kuorma-autoja edullisempia
maantiekuljetusvalineita, jotka olisi optimoitu lyhyille matkoille ja jopa peltoajoon. Ehtona tie-
tysti tulisi olla, ettei nailla saisi kilpailla muun kuorma-autoilla tapahtuvan liikketoiminnan
kanssa.

Kuorma-auton kayton laajuutta maataloudessa on vaikea arvioida, koska diesel6ljyn kaytto-

maara sisaltyy moottoripolttodljyn kayttomaaraan. Vaikka se olisi tilastoitu erikseen, sekoit-

tuisi siihen maataloudessa kaytettavien dieselkdyttoisten pakettiautojen kayttd. Nyt kuorma-
autojen ja pakettiautojen kaytto sekoittuu traktoreiden moottoripolttodljyn kayttoon.

8.2. Maan muokkaus

Maanmuokkauksen ja kylvon polttoaineen kulutusta voidaan pienentda perinteisen kynnon,
aestyksen ja kylvolannoituksen kulutuksesta 30—43 I/ha suorakylvon kulutukseen 7 I/ha (kuva
25) (Danfors 1988, ref Ahokas 2013a).

Polttoaineen kulutus I/ha
30 40 50

0 10 20

Kyntd +2 muokkausta + kylvo (s)

Kyntd + 1 muokkaus + kylvo (s)
Kultivattori+ 1 muokkaus + kylvé (s)
Kultivaattori + kylvo (s)

Kynto + 2 muokkausta + kylvé (mm)
Kynt6 + 1 muokkaus + kylvé (mm)
Kultivaattori + 1 muokkaus + kylvo (mm)

Kultivaattori + kylvé (mm)

Suorakylvo

B Perusmuokkaus ® Kylvémuokkaus = Kylvo

Kuva 25. Eri muokkausmenetelmien ja kylvotyon aiheuttaman polttoaineen kulutus I/ha. Ku-
viossa s = savimaa ja mm = multamaa (Ahokas 2013b).

Suorakylvén osuus oli vuoden 2015-16 rakennetutkimuksessa vain 5,6 % viljelypinta-alasta.
Kokonaan muokkaamatonta ja kylvamatonta alaa, padasiassa monivuotisia nurmia, oli 40,7 %
pinta-alasta. Syyskynnon osuus oli 25,4 %, kevatkynnon 11,1 % ja kevennetyn muokkauksen
17,1 % kokonaisviljelypinta-alasta. Alueelliset erot ovat huomattavia. Kevatkynndn osuus on
suuri Satakunnassa ja Pohjanmaan eri maakunnissa. Muokkaamatonta ja kylvamatonta oli
eniten Lapissa, Kainuussa, Ahvenanmaalla, Pohjois-Savossa, Pohjois-Karjalassa ja Keski-Suo-
messa. Vahiten kyntamista oli Kainuussa, Lapissa, Pohjois-Savossa, Ahvenanmaalla ja Pohjois-
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Karjalassa. Perusmuokkaustavan valintaan on vaikuttanut alueelliset erot maalajeissa mutta
my6s muut syyt. Perusmuokkauksen keventamisessa on suuri potentiaali energiankulutuksen
vahentamiseen.

Suorakylvon yleistymista on saattanut hidastaa suorakylvokoneiden korkea hinta, jolloin suo-
rakylvoa ei ole otettu kayttoon tapauksissa, joissa se olisi muutoin ollut tarkoituksenmukaista.
Viljasadot ovat sadolojen vuoksi myds vaihdelleet enemman suorakylvdssa kuin muokkauksia
sisaltavissa viljelytavoissa. Rikkakasvien, erityisesti juolavehnan, torjuntaan on kiinnitettava
suorakylvon alkuvuosina perinteisia menetelmia enemman huomiota. Epaonnistumiset tassa
ovat voineet heikentaa suorakylvon mainetta. Suorakylvo ei valttamatta sovi kovin hyvin poh-
joisemman Suomen lyhyeen kasvukauteen ja multaville maalajeille, koska maan kuivumista ja
lampenemista joudutaan odottelemaan, mikali mitdan muokkausta ei kevaalla tehda. Talldin
kasvukausi loppuu pohjoisessa helposti kesken (L6tjonen ym. 2012).

Suorakylvékoneen soveltuvuus perinteiseen kylvoon ei ole ainakaan savimailla kovin hyva
kuivina kevaina. Siemenet jaavat helposti kuivaan maahan eivatka ida. Syksylla kultivoitu tai
lautasakeelld muokattu maa on kevaalla yleensa liettynyt ja vaatii vahintaan yhden kylvo-
muokkauksen suorakylvokonettakin kaytettaessa. Kaytettaessa suorakylvokonetta kylvo-
muokkauksen pitaa olla matala, jotta siemenet saadaan sijoitettua markaan maahan. Tama
vahentaa jonkin verran kylvdomuokkauksen polttoaineenkulutusta perinteiseen kylvodon nah-
den. Uusimpien suorakylvokoneiden saadettavyys on jo aika hyva, ja jos saadot opettelee,
kylvd onnistuu myés muokattuun maahan.

Pienentamalla muokkauskoneiden tarpeettoman suurta tydsyvyytta voidaan polttoaineen ku-
lutusta alentaa merkittavasti. Samoin tarpeettoman suurta ajonopeutta alentamalla voidaan
alentaa polttoaineenkulutusta. Tyokoneiden tydleveyden pitaisi sopia yhteen traktorin tehon
kanssa niiden optimaalisella ajonopeudella, jotta myds tydsaavutus olisi hyva. Esimerkiksi S-
piikkiakeelle on |16ydettavissa optimaalinen ajonopeus sen toiminnan kannalta, mutta opti-
miajonopeus saattaa muuttua maalajin ja maan muiden ominaisuuksien mukaan. Muillakin
tyokoneen saadoilla kuin tydsyvyydella on oleellinen vaikutus polttoaineen kulutukseen ja
tyojalkeen. Esimerkiksi akeen varusteilla, kuten varpajyrilla ja latoilla, ja niiden saadoilla on
huomattava vaikutus polttoaineenkulutukseen. Tarpeettoman maaran maata kuljettaminen
latalla akeen edessa kuluttaa tarpeettomasti polttoainetta. Erityisesti kyntdaurojen saadolla
on huomattava vaikutus polttoaineenkulutukseen. My6s vantaiden ja muiden terien teravyy-
dellad on vaikutusta polttoaineenkulutukseen. Lisaksi renkaiden kuluneisuudella on vaikutusta
luistoon ja sita kautta polttoaineenkulutukseen. Pienet rengaspaineet lisaavat polttoaineenku-
lutusta kuljetuksissa.

8.3. Sahkokaytot

Korvaamalla polttomoottorikayttdisia laitteita sahkokayttdisilla voidaan energiankulutusta va-
hentaa oleellisesti. Polttomoottoreiden hydtysuhde on parhaimmillaankin vain 40 %, ja ne ku-
luttavat polttoainetta tyhjakaynnillakin. Sahkdmoottorikdytossa sahkda kuluu vain, kun kone
tekee tyota. Liikkuvat koneet vaativat talldin yleensa akut, jotta niiden tarvitse olla liitettyna
sahkdverkkoon kaiken aikaa. Tallaisten ajoneuvojen akut toimivat samalla hyvin aurinkopa-
neelijarjestelmien energiavarastona. Potentiaalisimmin tallaiset koneet ovat tuotantoraken-
nuksissa ja talouskeskuksissa kaytettavia. Taloudellisessa mielessa sahkotydkoneiden kayttod
polttomoottoritydkoneiden sijasta riippuu sahkdn ja polttodljyn hintasuhteesta. 1 litra poltto-
Oljya vastaa 10 kWh ja, ottaen huomioon suurimmillaan 40 %:n hy6tysuhde, siita saadaan
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enimmillaan 4 kWh hyodyksi tydkoneissa. Jos polttodljy maksaa 1,6 €/1, sahkd on edullisem-
paa, jos sen hinta on alle 0,4 €/kWh.

Sahkokayttoiset traktorit ja tydkoneet saattavat yleistya toissa, joissa energiankulutus on
pientd, tydjaksot ovat lyhyita tai pakokaasuttomuudella saavutetaan merkittavia etuja (esi-
merkiksi karjasuojat, kasvihuoneet). Talla hetkelld on eparealistista ajatella sahkotraktoria ras-
kaisiin peltoviljelytoihin tai siirtoajoihin. Esimerkiksi raskaat muokkausty6t voivat kuluttaa
energiaa 150 kW:n teholla. Jos akuston massaksi séhkohenkildautoista saatavilla olevien tie-
tojen perusteella oletetaan 615 kg/100 kWh, hy6tysuhteeksi 90 %, tydskentelyjaksoksi 4 h ja
pikalatauksella saatavaksi akun tayttdasteeksi 10-80 %, niin akuston massan tulisi olla noin
5,8 tonnia. Tassa oletuksena on, etta kuljettaja kdy kotona ruokatauoilla ja sielld on niin teho-
kas pikalaturi, jotta suuri akku ehtii tayttya 80 %:iin kapasiteetista tauon aikana. Mikali pellolla
vierahtaa yhteen soittoon 12 tuntia, akuston massan tulisi olla tuolla logiikalla noin 15 tonnia.
Tyypillisesti dieselkayttdisten 150 kW:n traktoreiden massat ovat nykyaan 7-9 tonnia
(https://kaytannonmaamies.fi/vertailukone/2023/). Tamakin on monesti liian paljon pelto-
maan tiivistymisen kannalta. Mikali akustojen tehopainosuhde paranee merkittavasti ja hinta
laskee samalla, tulevaisuudessa sahkotraktori voisi olla mahdollinen myods raskaammissa
toissa.

Polttomoottorikayttdisten traktorien polttoainetaloutta voisi parantaa myos autoista tutuilla
sahkohybridiratkaisuilla. Polttomoottori saataisiin kdymaan suuremman osan ajasta optimaa-
lisella toiminta-alueella. Toisaalta maataloustdissa on aika vahan tydvaiheita, joissa jarru-
tusenergiaa voitaisiin ottaa talteen. Maantiekuljetuksissa energian talteenotosta voisi olla
hyotya.

8.4. Leikkuupuinti

Leikkuupuimureiden moottorit kdyvat puintitilanteessa lahella nimelliskierroslukua, jotta
puintikoneiston nopeus on vakio, koska se ei muutoin toimi kunnolla. Pienempia kierroslu-
kuja kaytetaan ainoastaan siirtoajossa ja mahdollisesti sailiota tyhjennettaessa. Myds siirto-
ajossa moottorin pydrimisnopeus on useimmiten sama kuin puinnissa, jos olosuhteet eivat
rajoita siirtoajon ajonopeutta, koska siirto halutaan yleensa tehda mahdollisimman nopeasti.
Moottorin kuormitustilanne on useimmiten sama kuin traktorilla voimanottoakselikaytossa.
Moottorin nopeus on suuri, jolloin parhaaseen polttoainetalouteen paastaan kuormittamalla
moottoria mahdollisimman paljon (Ahokas 2013b). Kaytanndssa tama tarkoittaa sitd, ajono-
peus puinnissa nostetaan mahdollisuuksien mukaan sellaiseksi, etta puinti kuormittaa moot-
toria mahdollisimman paljon.

Kuormitusta voidaan vahentaa puimalla mahdollisimman pitkdaan sankeen, mutta silloin sanki
joudutaan silppuamaan esimerkiksi kesantosilppurilla eika tassa saavuteta muuta kuin kor-
keintaan itse puinnin nopeutuminen. Harvassa kasvustossa moottorin kuormittaminen voi
olla vaikeaa sen tahden, ettd ajonopeus kasvaa liian suureksi. Puimurin moottorin polttoaine-
taloutta voisi periaatteessa parantaa rakentamalla voimansiirto puintikoneistolle sellaisella va-
lityksella, etta sen pyorimisnopeus on oikea moottorin optimaalisella toiminta-alueella. Tama
kuitenkin edellyttaisi vastaavasti tehokkaampaa moottoria.
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8.5. Viljan lamminilmakuivaus

Lamminilmakuivauksen energiankulutusta voidaan alentaa noin 10-20 % kuivaamalla ulkoil-
man lampdotilan olleessa korkea (Ahokas 2013a). Taman keinon hyddyntaminen ei usein ole
mahdollinen, koska sadonkorjuun eteneminen on yleensa kiinni kuivauksen kapasiteetista.
Puinnin viivastyttaminen alentaa kuivauskustannuksia viela tehokkaammin. Esimerkiksi puinti-
kosteuden laskeminen 25 %:ista 23 %:iin alentaa energiankulutusta 25 %. Saaolosuhteet eivat
valttamatta salli puintien viivastyttamista tarkoituksena alentaa puintikosteutta, koska se voisi
johtaa sadon pilaantumiseen pellolla. Se on joka tapauksessa tehokas keino kuivauksen ener-
giankulutuksen vahentamisessa. Valitsemalla kuivaussaa voitaisiin myos pienentda kuivauksen
energiankulutusta. Viiden asteen nousu ulkoilman lampétilassa alentaa kuivauksen energian-
kulutusta noin 9 % (Ahokas & Koivisto 1983, ref. Viita 2013), mutta tdmakin lahestymistapa
johtaa puintien viivastymiseen ja sadon pilaantumisriskiin.

Viljakauppa kaytanndssa vaatii, etta viljan kosteus on korkeintaan 14 %. Oman rehuviljan
osalta kuivauksessa voidaan jonkin verran tinkia ja saastaa merkittavia maaria energiaa. Kui-
vaaminen 21 %:sta 16 %:iin 14 %:n sijasta saastaa energiaa 28 %. Talloin sailytysaika lyhenee,
mutta siihen vaikuttaa myos sailytyslampaétila. Kuivausilman lampétilan ja poistoilman suh-
teellisen kosteuden nosto alentaa kuivauksen energiankulutusta (Ahokas 2013a). Kuivurit on
yleensa varustettu poistokanavatermostaatilla kuivauksen paattymisen automatisoimiseksi.
Kuivauksen energiankulutusta voidaan vahentaa tehokkaasti myos vahentamalla ilmamaaraa
(Viita 2013). [Imamaaran saataminen poistoilman kosteuden mukaan toisi lisasaastéa kymme-
nia prosentteja. Kuivureiden eristamiselld saavutetaan myds merkittavia energiansaastoja.

Lammontuotannossa merkittavia energiankulutuksen saastdja voidaan saavuttaa lamp6-
pumpputekniikalla. Oljylammityksen korvaaminen lamp&pumpuilla alentaa todennikdisesti
vastaavasti kustannuksia, mutta hintakilpailukyky esimerkiksi metsahakkeen kanssa saattaa
olla energiansaastosta huolimatta huono. Hakelammityksen investointikustannus viljankuivu-
riin on suuri johtuen isosta tehontarpeesta (250-1 500 kW), mutta investoinnilla voidaan saas-
taa merkittavasti kuivauskustannuksia ja véhentaa tuntuvasti fossiilisten energialahteiden
kayttoa. Pienemmissa teholuokissa metsahakelammitys ei kuitenkaan valttamatta ole realisti-
nen tekniikka.

8.6. Rehuviljan sailonta

Tuoresailonnalla saavutetaan sitéd suuremmat saastot energiankdytdssa, mita suurempi puinti-
kosteus on. Sen merkitys kasvaa energian hinnan noustessa. Kaikkea viljaa ei ole pakko, eika
kannata kuivata. Viljan tuoresaildnnan energiankulutus ja kustannukset ovat yleensa &ljylla
tapahtuvaa lamminilmakuivausta alhaisemmat. Kuivauksen energiankulutus on suuri, mikali
vilja joudutaan puimaan markana (Kassi ym. 2014).

Rehuviljaa voidaan s&ilda tuoreena ilmatiiviissa siilossa, murskesailottyna laakasiilossa tai
muovituubissa seka jyvasailontana propionihapon avulla (Palva ym. 2005). Lisaetuina ovat vil-
jan polyttdmyys, mahdollisuus kayttaa myohaisempia ja satoisampia lajikkeita ja puinnin ai-
kaistuminen. Toisaalta tuoresailotty vilja ei sovi kaikkiin ruokintalaitteistoihin. Tuoresailotty
vilja sopii Iahinna tilan omaksi rehuksi ja rajoitetusti naapuritilojen valiseen kauppaan. Leipa-
ja siemenvilja taytyy aina kuivata, eika keskusliikkeiden kautta tapahtuva rehuviljakauppa
toimi tuoreella viljalla. Viime vuosina puintituoreelle viljalle on alkanut muodostua
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valityslogistiikkapalveluja, joilla siirretaan viljaa rekkakuormittain kotieldintiloilla tuoreena sai-
|6ttavaksi. Tamankaltaista toimintaa kaivattaisiin Suomeen lisaa.

Kuivaavat viljasiilot ovat uusi sovellutus kylmailmakuivauksesta. Viljan kuivaus ja varastointi
tapahtuvat samassa pyoredssa terassiilossa. Siilojen vetoisuus on tyypillisesti suuri, 100—
1200 m?. Kuivausilma puhalletaan tehokkaalla sahkokayttdiselld keskipakopuhaltimella poh-
jan lapi viljamassaan. Kuivaavan viljasiilon suurimmiksi eduiksi mainitaan pienet kayttokustan-
nukset ja suuri vastaanottokapasiteetti, koska siiloon voidaan puida aina saan salliessa. Kui-
vaavassa siilossa (vali-)varastoitu vilja sopii lahinnd oman tai toisten tilojen rehuviljaksi, koska
eri viljalajit menevat siilossa sekaisin (Koivisto 2013).

Kuvassa 26 on esitetty muutamien viljansailontatapojen energiankulutuksia. Murskesailon-
nassa energiankulutus muodostuu lahinna murske-/litistysmyllyn pydrittamiseen tarvittavasta
energiasta ja se ei juurikaan muutu viljankosteuden muuttuessa. Kuivaukseen perustuvissa ta-
voissa vetta on haihdutettava pois sitd enemman, mita kosteampaa vilja on ollut puitaessa.
Energiankulutus kasvaa varsinkin [amminilmakuivausta kaytettaessa melko jyrkasti puintikos-
teuden noustessa, lammonlahteesta riippumatta. Kylmailmakuivausta kaytettaessa nousu on
loivempaa. Lamminilmakuivauksen energiankulutus ylittdd murskesaildnnan energiankulutuk-
sen jo puintikosteuden noustessa 19 %:iin. Kuvasta puuttuu mm. ilmatiiviin saildnnan energi-
ankulutus, mutta se muodostuu siilon tayttamiseen ja tyhjentamiseen tarvittavasta energiasta
ja on pienempi kuin murskesailénnassa.

450 o
400 e’
(o L d
350 ’,r;';"
Pt
300 P
Energiankulutus kWh 250 P2
/ viljatonni 200 P 1
1
100 == — =
50 | =
, o wm— O
O £ - T T T T L] 1
15 20 25 30 35 40 45

Puintikosteus, %

e = Kylmdilmakuivaus, lisalampo === Kuivaus

Murskesailonta

=« Kylmdilmakuivaus

== == Radiaattori sssses Hake

Kuva 26. Erdiden viljan sdilontapojen energiankulutus puintikosteuden kasvaessa. Kylmailma-
kuivausvaihtoehdot tarkoittavat kuivaavaa varastosiiloa (Kassi ym. 2014).

Uusien menetelmien kadyttddnoton kaantdpuolena ovat tietysti investointikustannukset uusiin
teknologioihin. Olemassa olevan menetelmén kapasiteetti ja kunto vaikuttavat myos inves-
toinnin kannattavuuteen. Kassin ym. (2014) tutkimuksessa murskesailonta ja kylmailmalla kui-
vaavat siilot tulivat kokonaiskustannuksiltaan kannattaviksi jo puintikosteuden ylittdessa 20 %,
kun varastoitava viljamaara oli riittdvan suuri (laskelmassa 100 ha, 4 000 kg/ha). Tutkimuksen
tekohetkesta niin polttodljyn kuin investointien hinnat ovat nousseet merkittavasti, joten las-
kelmat pitaisi paivittaa nykyhintatasoon.

50



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 66/2024

9. Energiantuotannon potentiaali

Uusiutuvan energian tuotannolla seka energian tuotantoa, varastointia ja siirtoa kehittamalla
on mahdollista korvata uusiutumattomien energialdhteiden kulutusta ja siten lisata mahdolli-
suuksia vaikuttaa tuotannon energiakustannuksiin ja energiankulutuksesta aiheutuviin paas-

tdihin. Tuotanto voi olla paikallista tai keskitettya riippuen monista tekijoita.

Maatalouden tuotantojarjestelmat ovat kuitenkin pitkaan kehittyneet tydn organisoinnin,
kone- ja laitekannan, taloudellisen ja sddannosohjauksen seka infrastruktuurin viitekehyksessa
hyddyntamaan nestemaisia polttoaineita, jotka tuotetaan tilan ulkopuolella. Merkittavat laa-
dun ja maaran muutokset energialdhteiden kaytdssa edellyttavat vaistamatta myos muutoksia
kaikissa naissa viitekehystekijoissa. Kyse ei ole ainoastaan teknologisista ratkaisuista ja niiden
yleistymisen taloudellisesta tukemisesta. Metsahakkeen hyddyntaminen lammityksessa on
esimerkki energianlahteestd, jonka kohdalla viitekehystekijat ovat olleet my&tavaikuttamassa
sen yleistymiseen. Naista tekijoista puulammityksen hyddyntamisen perinne, kdytannot ja
teknologia, puun saatavuus maatiloilla ja puun kayttamista tukeva saaddsjarjestelma ovat var-
masti merkittavia.

Viime vuosina maatilat ovat alkaneet yha enemman hyddyntda myds aurinkovoimaa ja bio-
kaasua; vahaisessa maarin myds tuulivoimaa (tuotantoa n. 80 maatilalla v. 2020). Puukaasun
hyddyntaminen ei ole yleistynyt. Ndiden energialahteiden osuus maatalouden kokonaisener-
giankulutuksesta on kuitenkin toistaiseksi marginaalinen, vaikka paikallinen merkitys voi olla
huomattavakin. Seuraavassa tarkastellaan lisaksi lyhyesti energiayhteisojen roolia maatilojen
energiamurroksen mahdollistajana seka typpilannoitteiden tuotantoa keinona hyddyntaa
edullista energiaa ja samalla vahentaa maataloustuotannon epasuoraa energiankulutusta.

9.1. Aurinkosahko

Aurinkopaneeleilla tuotetun sahkdenergian maatilakaytdn arvioimiseen voidaan kayttaa vuo-
den 2020 rakennetutkimusta, jossa ensimmaista kertaa kysyttiin maatilojen oman sahkéener-
gian tuotannon maaraa. Aurinkovoiman hyédyntamisen kehittymista voidaan ennustaa tar-
kastelemalla siihen tehtyja, tuettuja investointeja. Edellinen lahde perustuu energian tuotta-
jien tiedonkeruuseen ilmoittamasta sahkdenergian maarasta, jotka on kaytetty maataloustuo-
tantoon. Investointitiedoissa on yleensa ilmoitettu investoinnin ns. piikkiteho (kWp). Panee-
lien paikallisesti vaihteleva hyétysuhde vaikuttavat ndiden investointitietojen pohjalta lasket-
tuun arvioon aurinkopaneeleilla tuotetun sahkdn maarasta ja sen kasvusta.

Vuoden 2020 rakennetutkimuksen mukaan maatiloilla tuotettiin aurinkopaneeleilla yhteensa
31 GWh sahkoenergiaa. Kun maatalouden sahkdenergian kadyttd on vuositasolla noin
1 600 GWh, vastaa aurinkopaneeleilla tuotetun sahkdenergian osuus siitéa noin kahta prosenttia.

Investoinnit aurinkopaneeleihin ovat kasvaneet voimakkaasti viime vuosina. Investointitukea
saaneiden aurinkovoimainvestointien maara vuosina 2015-2022 on esitetty kuvassa 27.
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Kuva 27. Investointitukea saaneiden aurinkovoimahankkeiden lukuma&ara vuosina 2015-2022
(Ruokavirasto).

Investointeja aurinkopaneeleihin tehtiin tarkastellun kahdeksan investointivuoden (tukipaa-
toksen mukainen vuosi) aikana yhteensa 1 155 hankkeessa, joista uusia hankkeita 1 055, pe-
rusparannuksia 84, laajennuksia 9 ja yhdistettyja perusparannus- ja laajennushankkeita 7 kpl.
Keskimaarainen aurinkopaneeliasennuksen piikkiteho oli 41 kWp, ja siina oli havaittavissa
loiva nouseva trendi (43,6 kWp v. 2022).

Kertomalla vuosittainen investointien lukumaara kunkin vuoden keskimaaraisella piikkiteholla
ja ottamalla huomioon keskimaarainen alueellinen vuotuinen hydtysuhde 800 kWh/1 kWp
paastaan tulokseen, jonka mukaan tarkastelujaksolla tehtyjen aurinkopaneeli-investointien
potentiaalinen sahkdenergian vuotuinen tuotanto on karkeasti luokkaa 38 GWh, eli samaa
suuruusluokkaa, kuin mita rakennetutkimuksen 2020 perusteella arvioitiin. Tama teoreettinen
tuotantokapasiteetti vastaa n. 2,5 prosenttia sahkonkulutuksesta.

9.2. Biokaasu

Maatilojen biokaasuntuotanto on kasvanut voimakkaasti vuotta 2019 lukuun ottamatta vuo-
sina 2017-2022 (Tilastokeskus 2023). Vuonna 2022 se oli 32 GWh, joka on noin 0,3 % maata-
louden energiankulutuksesta. Sita ei ole otettu huomioon Luonnonvarakeskuksen tilastoissa.
Vuonna 2022 kaikesta tuotetusta biokaasusta 3 % tuotettiin maatilalaitoksissa. Maatalouden
biokaasutavoite on 2 TWh vuonna 2030. Suomessa oli vuoden 2023 lopussa toiminnassa noin
30 ja rakennusvaiheessa 11 maatilakohtaista biokaasulaitosta.

Suomessa maatiloilla muodostuu lantaa noin 17,1 miljoonaa tonnia seka ylijgdmanurmia

1,5 miljoonaa tonnia, jotka sisaltavat lahes 83 000 tonnia typpea seka 22 000 tonnia fosforia.
Maatilojen syotteiden biokaasupotentiaali on merkittava, sen on arvioitu olevan noin 4 tera-
wattituntia (TWh). Laskelmassa ei ole otettu huomioon biokaasun tuotantoa varten viljeltyja
peltobiomassoja, ja on arvioitu, etta niita voitaisiin rehun ja ruoan tuotantoa haittaamatta
tuottaa energiaa biokaasuna usean terawattitunnin verran (Suomen Biokierto ja Biokaasu ry).
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Maatila pystyy hyodyntamaan biokaasun tuotannossa tuotantoeldinten lietelantaa, ylijaa-
manurmea, olkea ja kuivalantaa.

Maatilan tavoitteet biokaasun tuotannossa ovat yleensa omavaraisuuden parantaminen sah-
kon ja lammon osalta, lannoitehyoty, lannan separointi biokaasuprosessin yhteydessa ja haju-
haitan vahentyminen. Maatilalaitoksen kannalta oleellista on, |6ytyykdé CHP-laitoksen (Com-
bined Heat and Power, yhdistetty sahkon ja lammaon tuotanto) tuottamalle lampdenergialle
kayttoa. Energian tuotosta on noin 1/3 sahkoa ja 2/3 osaa lampda.

Maatiloilla tai useamman tilan yhteistydssa voidaan tuottaa myos puhdistettua ja paineistet-
tua liikennebiokaasua henkilo- ja pakettiautokayttoon. Parhaiten tama on toteutettavissa, mi-
kali tila/tilat sijaitsevat lahella vilkasliikenteista liikennevaylaa. Talléin kaasu voidaan johtaa
tankkauspisteeseen putkea pitkin. Kuorma-auton vaihtolavalle rakennetulla pullopatteristolla
kaasua voidaan siirtaa pidempia matkoja. Molemman tyyppisia ratkaisuja on jo toteutettu
maatilamittakaavassa ja rakenteilla on lisaa. Kun kaasu jalostetaan liikennekayttoon, hukka-
lampod ei muodostu ongelmaksi, kuten CHP-tuotannossa voi kayda.

Pidemmalle viedyssa vaihtoehdossa biokaasu nesteytetaan, jolloin sen energiatiheys kasvaa
huomattavasti. Nestemainen kaasu sopii erityisen hyvin paljon energiaa tarvitsevan raskaan
liikenteen kayttoon. Raskaan liikenteen kayttd on ollut viime aikoina suuntauksena erityisesti
elintarvikealan yrityksissa. Tarvittava teknologia on sen verran mutkikasta ja kallista, ettei ta-
man tyyppisia jalostus- ja tankkausasemia ole viela maatilamittakaavassa toteutettu. Maatilo-
jen biokaasuinvestointeihin on ollut viime vuosina hyvin investointitukea saatavilla, mutta ti-
lanne vaihtelee vuosittain.

9.3. Puukaasu

Puukaasua voitaisiin tuottaa metsahakkeesta, jota nykyisin kaytetdan maataloudessa lammaon
tuottamiseen huomattavia maaria. Puukaasua voidaan kayttaa samalla tavalla kuin biokaasua
lammon ja sahkon tuottamiseen CHP-laitoksessa. Talloin siita saataisiin [ammon liséksi myds
tilalla tarvittavaa sahkoa. Puukaasulaitos on kuitenkin investointina merkittavasti halvempi
kuin vastaavan tehoinen biokaasulaitos ja saadettavyys merkittavasti parempi. Niiden toimi-
vuudessa on kuitenkin ollut merkittavia ongelmia kaasun puhtauteen liittyen. Alalla on kui-
tenkin tapahtunut kehitysta. Puukaasua voidaan hyédyntaa myos biokaasun metanointiin
kayttamalla kaasutuksessa happea ilman sijasta.

9.4. Energiayhteisot

Kiinteistorajat ylittavien energiayhteisdjen avulla voidaan helpommin kuin yhden maatilan el
kiinteistoryhman sisalla yhteensovittaa sahkdntuotanto- ja kulutus samalla valttaen ainakin
siirtomaksut (TEM 2023). Kiinteistorajat ylittavassa energiayhteisdssa energiayhteisolla on yksi
littyma jakeluverkonhaltijan verkkoon ja sen sisélla oma sahkoverkkonsa, jonka sisalla sahkoa
myydaan, ostetaan ja siirretddan omien pelisaantdjen mukaan. Kiinteistorajat ylittava energia-
yhteiso ei kuitenkaan ole viela sallittu sahkdmarkkinalaissa (Eduskunta 2013). Sen karvalakki-
malli, erillinen linja, on kuitenkin jo sallittu pienimuotoisessa hajautetussa tuotannossa 2
MVA:iin saakka. Tama mahdollistaa sen, etta esimerkiksi aurinkopaneelit voi sijoittaa toisen
kiinteistoryhman alueelle. Aurinkopaneelit voivat olla yhteiset useammallekin kiinteistéryh-
malle, kunhan jokaiselle kiinteistéryhmalle on oma invertteri. Myds bio- tai puukaasulaitos voi
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olla yhteinen, kunhan eri kiinteistéryhmien verkot erotetaan tosistaan esimerkiksi asentamalla
CHP-laitokseen jokaista kiinteistoryhmaa varten oma generaattorinsa. Maatilojen energiayh-
teisoja tutkitaan mm. FarmEnergy-hankkeessa (https://www.xamk.fi/tutkimus-ja-kehitys/far-
menergy-maatilojen-energiayhteiso/).

9.5. Typpilannoitteiden tuotanto maatilalla

Typpilannoitteiden valmistus vaatii runsaasti energiaa ja sen tahden se on sidoksissa halvan
energian saatavuuteen tiloilla. Typpilannoitteet voivat toimia energiavarastona, johon esimer-
kiksi aurinkopaneelien tuottama ylijaamasahko varastoidaan. Niiden valmistamiseen tilata-
solla lahitulevaisuuden potentiaalisin keino on plasmareaktio. Typpilannoitteiden valmistami-
nen tiloilla vahentaa epasuoraa energiakulutusta mutta lisaa vastaavasti suoraa energiankulu-
tusta seka omavaraisuutta. Maatilamittakaavan teknologiat ovat kehitysvaiheessa ja ensim-
maisia laitteita on kaupallisesti saatavilla (Vainio 2022).
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10. Johtopaatokset

Maatalouden vuosittainen energiankulutus on pysynyt viimeisen viidentoista vuoden ajan
noin 9 TWh tasolla. Se vastaa vajaata kolmea prosenttia Suomen kokonaisenergian kulutuk-
sesta. Maatalouden energiankulutuksella ja sen rakenteella on kuitenkin suuri vaikutus niin
maatilojen taloudelliseen tulokseen, maatalouden ymparistokuormitukseen kuin elintarvike-
tuotannon huoltovarmuuteenkin. Siksi energian kayton tarkastelulle ja sen kehittamiselle on
suurempi tarve kuin mita maatalouden kulutusosuudesta voisi paatella.

Nestemaiset (fossiiliset) polttoaineet ovat, erityisesti viime vuosina vallinneilla hintasuhteilla
tarkasteltuna, seka taloudellisesti etta ilmastopaastdjen ja huoltovarmuuden kannalta keskei-
sin tarkastelun kohde. Nestemaisten polttoaineiden kaytdn vahentamisen maataloudessa voi-
daan ajatella tapahtuvan kolmea kautta: muuttamalla tuotantoprosesseja, parantamalla nes-
temaista polttoainetta kayttavien koneiden ja laitteiden hyotysuhdetta ja kayttamalla korvaa-
via energianlahteitd. Nama kytkeytyvat monin tavoin toisiinsa, eivatka siten ole erillisia kehi-
tyskulkuja.

Toisaalta nestemaiset polttoaineet ovat kaytettavyydeltdan ja toimivuudeltaan erinomaisia
maatalouskoneissa. Nestemaisia polttoaineita voitaisiin tuottaa myos itse Suomessa halvan
uusiutuvan sahkon ajanjaksoina (ns. sahkopolttoaineet). Talldin selvittdisiin nykyiselld mootto-
rikalustolla pitkalle tulevaisuuteen. Selvitettavaksi jaa, minkalaista hintakompensaatiota sah-
kdpolttoaineiden kayttéonotto nimenomaan maatalouskoneissa vaatisi.

Prosessimuutokset

Tuotantoprosessien muuttaminen tarkoittaa paaasiassa nykyisen kone- ja laitekannan kaytta-
mista tehokkaammin ja muutoksien tekemista siihen, kuinka tuotanto on organisoitu. Tallaisia
nestemaisten polttoaineiden kayttda vahentavia keinoja ovat esim. siirtyminen viljankuivauk-
sessa vaihtoehtoisiin sailontamenetelmiin, siirtyminen suorakylvoon, korjuuajankohdan (-kos-
teuden) tarkempi huomiointi rehunurmen ja viljan korjuussa, lampépumpputekniikan hy6-
dyntaminen eldintilojen lammityksessa ja kuljetuskaluston seka -etaisyyksien optimointi.

Mainitut muutokset voidaan tehda maatalousyrityksissa ja ne ovat osin toteutettavissa ilman
merkittavia investointeja, mutta esim. suorakylvoon ja tasmaviljelyyn siirtyminen yleensa edel-
lyttavat uuden kaluston hankintaa. Kasvinviljelyssa voidaan naiden avulla peltoty6vaiheissa
paasta noin kolmanneksen vahennykseen polttoaineen kulutuksessa verrattuna perinteiseen
kyntéon ja kylvomuokkaukseen perustuvaan menetelmaan.

Hyotysuhteen parantaminen

Energiankdyton hyotysuhteen parantamisella tarkoitetaan tassa yhteydessa koneiden ja lait-
teiden toiminnan energiatehokkuuden parantamista. Tama voi tapahtua kehittamalla niihin
saato- ja automaatioratkaisuja, jotka ohjaavat niiden tehoa tarpeen mukaisesti. Esimerkkina
tallaisesta lahestymistavasta voisi olla nurmirehun korjuussa silpun pituuden saat6 kuiva-ai-
neen mukaan. Traktoriin sovellettuna energiahy6tysuhteen parantaminen voi tarkoittaa esim.
voimalinjan ja hydraulisten toimilaitteiden sahkdistamista, minka avulla voidaan paasta pa-
rempaan saadettavyyteen ja energiatalouteen.
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Energiankdyton hyotysuhteen parantamisen potentiaali energiankulutuksen vahentamisessa
on paaasiallisesti kone- ja laitevalmistajien tuotekehityksen varassa, ja se tapahtuu (paasto-)
saanndsten ja toisaalta kysynnan ja kilpailun ehdoilla. Se, miten tama kehitys vaikuttaa ener-
giankulutukseen, riippuu pitkalti siitd, kuinka uudet kone- ja laitesukupolvet tulevat aktiivitilo-
jen kayttoon.

Korvaavat energianldhteet

Fossiilisia polttonesteitd voidaan korvata seka moottoripolttoaineiden etta lammitysoljyn
osalta. Energian kayttotarkoitus ja tarvittavien investointien suuruus sanelevat pitkalti korvaa-
vien energianlahteiden soveltuvuuden kaytannossa. Tilojen talouskeskuksissa tapahtuvissa
kuormaus- ja rehunjakotdissa siirtyminen polttomoottoreista sahkdkayttoihin on yleensa
kohtalaisen helposti toteutettavissa. Limmitysoljyn korvaaminen kiintealla polttoaineella on
yleensa myos kohtuullisen helppoa ja kustannustehokasta esimerkiksi viljankuivauksessa ja
kiinteistojen lammityksessa. Naissa muutoksissa energiankulutus ei valttamatta kuitenkaan
vahene, silla kiinteiden polttoaineiden energiahydtysuhteet eivat ole yhta hyvat kuin polttodl-
jyn kaytdssa. Muutokset vaikuttavat tuotannon taloudellisuuden liséksi huoltovarmuuteen.

Paikalliseen sahkontuotantoon aurinkopaneeleilla on investoitu kiihtyvalla tahdilla, ja suoraan
tilalla kaytettava osuus vahentaa ostoenergian tarvetta. Mita suurempi osa itse tuotetusta
sahkdsta voidaan suoraan kayttaa tai varastoida tilalla tai pienissa yhteisvarastoissa lampona
tai sahkona, sitd vahemman tarvitaan ostoenergiaa (sahkoa tai lammityspolttodljya). Laajamit-
taisen paikallinen sahkdntuotannon hyddyntaminen edellyttaa infrastruktuurin kehittamista.

Myds kuormanohjauksella toteutettu porssisahkdon hyddyntaminen seka em. energiavarasto-
jen kaytto toisivat saastoja. Maatiloilla tuotettu sahko kattaa talla hetkellda n. 2,5 % maatalou-
den sahkonkulutuksesta. Aurinkopaneelien ja maataloussyoétteilla toimivien CHP-laitosten
sahkdntuotannon voidaan arvioida jopa kolminkertaistuvan seuraavan 25 vuoden aikana. Ta-
man toteutuminen riippuu kuitenkin pitkalti saannds- ja tukipolitiikan kehityksesta.

Biokaasun tuotanto maatilan omaan kayttoon on kaytanndssa ollut ensisijaisesti lammitys-
energian tuotantoa. Investoinnit biokaasu- ja CHP-laitoksiin ovat kasvussa. Biokaasun merki-
tys maatalouden tuontienergiaa ja ostosahkoa korvaavana energianlahteena riippuu teknolo-
gian, mutta myds koko biokaasutuotannon syotteiden ja tuotannon logistiikan kehittymi-
sestd. Periaatteessa myds metsahakkeesta tuotettu hiilimonoksidi voisi toimia CHP-laitosten
kayttdenergiana.

Maaldmpojarjestelmat tulevat yleistymaan sika- ja siipikarjatiloilla. Yleistymiseen vaikuttavat
sahkon ja muiden energianldhteiden hintasuhteiden kehitys. Sahkoén hinta on potentiaalisesti
laskemassa ja polttodljyn kasvamassa. Polttodljy ei pysty kilpailemaan hinnalla sahkolla toimi-
vien ilmapumppujarjestelmien kanssa.

Lisdselvitysten tarve

Tehty katsaus maatalouden energiankulutukseen ja siihen vaikuttaviin tekijoihin osoittaa, etta
erilaisten, vaihtoehtoisten toimenpiteiden kdytannon vaikutuksista (energiankulutus, ymparis-
tokuormitus, talous ja vaikutukset tuotantoon) on vain sirpaleista tutkimustietoa. Systeeminen
kokonaisuuksien tarkastelun tutkimusote puuttuu, vaikka se monestakin syysta olisi hyvin pe-
rusteltua.
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Maatalouden energiankulutustilastojen tarkastelu antaa viitteita siita, ettd myds tuotannon
rakennemuutos vaikuttaa energiankulutukseen: niin kokonaiskulutukseen, sen energialdhde-
koostumukseen kuin tuotantosuunnittaiseenkin kulutukseen. Taustalla vaikuttavat lisaksi ai-
nakin energianlahteiden hintasuhteet, tuotteiden hinnat, tukipolitiikka, verotuskohtelu, tekno-
logiavalinnat ja teknologian kehitys. Rakennemuutoksen ja energiankulutuksen seka siihen
liittyvien valintojen parempi tuntemus ja naihin kytkeytyva systeeminen lahestymistapa aut-
taisivat arvioimaan maatilojen tulevaa energiataloutta.

Energiankayttoa koskevassa tilastoinnissa on tilastoille tyypillisia virhelahteita. Kiintean polt-
toaineen madrien ja energiasisaltdjen arvioinnin ohella yksi virheldhde on muun kuin maata-
louden energiankaytdn (esim. urakointi tai kotitarvekayttd) mahdollinen sisallyttaminen kyse-
lyn kulutusarvioihin. Potentiaalisimmin tilanne on tama, kun tilalla on lampdkeskus, josta tu-
lee lampd maatalouteen ja yksityiskayttoon. Osuuksien erottamien alimittauksella aiheuttaisi
kohtuuttomia kustannuksia. My6s sahkdn mittaus on yleensa yhteinen, jolloin jako perustuu
arvioon. Paaosa sahkon yksityiskaytdsta on eroteltavissa kohtuullisin kustannuksin paaraken-
nuksen alimittauksella, vaikka yksityistalouteen kuuluvaa kulutusta saattaa esiintya muuallakin
talouskeskuksessa. Kun tata erottelua ei verotuksessa vaadita, sitd on mahdoton tilastoinnin
takia vaatia.

Tiloilla voi myds olla merkittava maara sivuansiotoimintaa, jonka energiankulutus ei kuulu
maatalouteen. Sen erottaminen maatalouden kulutuksesta on kdytanndssa mahdotonta,
koska koneet ovat useimmiten samoja, niitd tankataan samoista polttoainesailidista ja sailyte-
taan samoissa tiloissa.
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Liite 1. Sahkon ja nestemaisten polttoaineiden kayttd viljantuotannossa, maidontuotannossa,
kasvihuonetuotannossa, muussa kasvinviljelyssa ja naudanlihan tuotannossa.
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Liite 2. Sahkon ja nestemaisten polttoaineiden kayttd sekamuotoisessa tuotannossa, muussa
nautakarjatuotannossa, sikataloudessa, avomaan puutarhatuotannossa, muussa laidunkarja-
tuotannossa ja siipikarjataloudessa.

HUOM: y-akselien skaalaus eri kuin liitteessa 1.
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