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Tiivistelma

Maaseudun energia-akatemia on Helsingin yliopiston, Jyvaskyldn ammattikorkeakoulu ja Seindjoen
ammattikorkeakoulu yhdessé toteuttama maatalouden energiankaytdn perusteiden tuntemiseen ja energian
sadston edistdmiseen tahtd&vé hanke. Energia-akatemia jakaantuu lukuisiin osiin, ja esill4 oleva artikkeli
keskittyy yhteen niista eli viljelijin mahdollisuuksiin vaikuttaa toimillaan kynndn energian kulutukseen.

Kayttdja voi vaikuttaa lukuisilla teknologisilla keinoilla kyntdtyon energian kulutukseen.
Merkittdvimmat ovat tyosyvyys, késittelyajankohta, menetelma- ja laitevalinnat, koneen kunto ja ajonopeus.
Myds maan rakenteen hoidolla voidaan pienentdd kyntoon kuluvaa energian tarvetta. Hyvarakenteisen
maan aiheuttama vetovastus on huonorakenteisen maan vetovastusta alhaisempi, se muokkautuu
helpommin ja kyntdsyvyys voidaan jattd4 matalammaksi. Silti viljelijan valintojen ulkopuolella oleva asia,
maalaji, voi olla vaikutukseltaan merkittadvdmpi kuin kaikki mainitut tekijat.

Maan muokkauksessa energiaa kuluu maan vetovastuksen sekd traktorin ja tydkoneen
kulkuvastuksen voittamiseen. Vetovastus aiheutuu maan muokkauksessa tapahtuvista leikkaus- ja
kitkavoimista. Kun auran terd tunkeutuu maaprofiilin I&pi, syrjayttdd se maata tydvalineen muodon
mukaisella tavalla. Maapartikkelien siirtdmisestd ja hajoamisesta aiheutuvat voimat ovat sitd suurempia,
mitd enemmé&n maanpartikkelien koko pienenee ja mit& suurempi nopeus niille annetaan. Muokattavan
maaprofiilin koko ja muokkaukseen tarvittava energiaméaéré lisaantyy kyntosyvyyden lisdéntyessa. Samalla
aura kohtaa yleensé pintamaata kovempaa maata, jolloin muokkauksen energian tarve kasvaa nopeammin
kuin syvyyden lisdys edellyttéisi. Eri keinoilla, joilla parannetaan maan rakennetta (ojitus, kalkitus,
viljelykierto, pintapaineiden minimointi) vodaan alentaa kyntdtyon polttoaineen kulutusta. Hyva maan
rakenne voi johtaa alhaisempaan polttoaineen kulutukseen myos vélillisesti, koska voidaan madaltaa
muokkausta, pienentéd intensiteettia tai vahentaa kasittelykertoja.

Tyypillinen kyntotydn polttoaineen kulutus on n. 30 I/ha 20 cm kyntosyvyydelld. Epatyydyttavasti
sovitettu auran ja traktorin kokosuhde, huonot veto-olosuhteet, ja huonon hyotysuhteen omaava
voimansiirto voi johtaa kuitenkin jopa 10 I/ha suurempaan kulutukseen. Jokainen muutossentti
tyosyvyydessa vaikuttaa kulutukseen 1-2 I/ha, ja hyvin hoidettu maan rakenne voi alentaa kulutusta jopa
kymmenia prosentteja.

Polttoaineen kulutuksen véhentdminen kyntotydssa edellyttdd tietoisuutta auran vetovastuksen
syntymekanismeista ja traktorin voimantuoton periaatteista. Lisaksi taytyy hallita auran ja traktorin koon
yhteensovittamisen periaatteet sekd tuntea missa vuorovaikutuksessa moottorin pydrimisnopeus ja
ajonopeus ovat ndihin. Lis&dantyva tietoisuus sekd uusi traktoritekniikka, joka mahdollistaa
hehtaarikohtaisen kulutuksen seurannan, auttaa viljelijaa energian saastdmisessé
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Johdanto

Maatalouden energian kayttoon on kiinnitetty lisdantyvad huomiota, ja useita projekteja ja hankkeita
on ollut toiminnassa ja toimii edelleen tavoitteenaan maatalouden energiatalouden parantaminen
(Bioenergian verkkopalvelu). Maaseudun energia-akatemia on Helsingin yliopiston vetdm& maatalouden
energiankayton perusteiden tuntemiseen ja energian sééston edistdmiseen tahtddva hanke. Hankkeen
osatoteuttajina toimivat Jyvéaskylan ammattikorkeakoulu ja Seindjoen ammattikorkeakoulu. Esilla oleva
artikkeli on osa hankkeen toimintaa. Energia-akatemia jakaantuu lukuisiin osiin, joista tdma artikkeli
kasittelee kyntotyon energiankulutusta ja viljelijan mahdollisuuksia vaikuttaa toimillaan ja valinnoillaan
kulutuksen suuruuteen.

Perinteisessa viljanviljelyssd maan muokkaus ja kylvd on jokavuotinen toimenpide. Jokaisella
ajokerralla kuluu polttoainetta, ja kulutuksen suuruus riippuu tyovélineen vetovastuksesta, traktorin omasta
kulkuvastuksesta seka traktoritydn hyotysuhteista. Kirjallisuudessa on esitetty useita arvioita muokkauksen
ja kylvon yhteydessé tapahtuvasta kulutuksesta, ja niissd nakyy teknologiavalinnoista johtuva suuri
vaihtelu. Jaykilla kivenndismailla kulutusvaihtelu on 20 — 50 I/ha ja kevyemmilla kivenndismailla 15 — 25
I/ha (Arvidsson 2010). Kyntd on edelleenkin yleisin perusmuokkausmenetelm& huolimatta sen muihin
menetelmiin verrattuna pienemmasta tydsaavutuksesta ja suuremmasta polttoaineen kulutuksesta. Kynnon
osuus voi olla puolet koko konetydn kulutuksesta, ja se voi yksindén olla enemmaén kuin koko konetyén
kulutus kevennettyihin muokkausmenetelmiin perustuvassa viljelyssé. Polttoaineen kulutuksen kannalta on
tarkedd 10ytaa ne teknologiset keinot, joilla polttoaineen kulutukseen voidaan vaikuttaa. Téssé artikkelissa
haetaan vastauksia siihen, miten paljon teknologiavalinnoilla ja maan rakenteella voidaan vaikuttaa
muokkaustoiden polttoaineen kulutukseen. Tulos syntyy kirjallisuudesta saatujen viitetietojen, omien
mittausten seka traktorin ja tyokoneen yhteensovittamiseksi tehtyjen laskelmien pohjalta.

Vaihteleva vetovastus ja traktorityon hyotysuhde

Kyntd on runsaasti energiaa vaativa muokkausmenetelmd. Tamé& johtuu pddosin suuresta
tyosyvyydesta (yleensd 15 — 25 cm) mink& seurauksena késiteltdvan maan poikkipinta-ala on suuri.
Kyntdvastus ja energian kulutus kasvaa kasvavan vetovastuksen myota kyntdsyvyyden lisddntyessa. Tama
on ymmarrettava, silla kasiteltdvan maan tilavuus kasvaa jokaista tydsyvyyden lisésenttia kohti 100 m*ha
ja késiteltdva massa maalajista riippuen 100 — 200 t/ha.

Muokkaukseen kuluva energia ilmoitetaan yleensa hyvin kaytdnnon laheisesti I/ha. limoitustavan
ongelmana on, etta se ei kerro mitédén kyntdsyvyydesta eikd muokkauksen tuloksesta. Muokkaussyvyyden
vaikutusta voidaan arvioida ottamalla huomioon késitellyn maaprofiilin poikkipinta-ala (muokkaussyvyys *
tyovélineen tydleveys). Kun muokkausvalineen aiheuttama vetovastus jaetaan kasitellyn maan poikkipinta-
alalla, saadaan ominaisvastus k (kN/m?). Lukua voidaan kaytta luokittelemaan eri maalajeja esimerkiksi
niiden aiheuttaman kyntdvastuksen mukaan tai vertailtaessa eri muokkausvalineiden vetdmiseen tarvittavaa
voimaa samalla maalajilla. Ominaisvastus vaihtelee kivennaismailla tavallisesti 50 — 100 kN/m? (Arvidsson
2004, Ahokas ja Mikkola 1986), mutta se voi hyvin kuivissa oloissa olla jopa yli 150 kN/m?
Ominaisvastuksesta voidaan johtaa hehtaarin tydméaara (W=Kkbts) ja samalla laskennallinen polttoaineen
kulutus (l/ha) kertomalla keskend&n ominaisvastus, tydvalineen muokkausprofiilin poikkipinta-ala
(ty6leveys (b) x tydsyvyys (1)) ja hehtaarille kertyvat ajometrit (s). Jos auran ominaisvastus (k) on 100
kN/m?, auran leveys (b) 1.6 m, tyésyvyys (t) 0.2 m ja ajomatka hehtaarille (s) 6250 m, saadaan ty6ksi 200
MNm. Té&ma vastaa noin 5.6 I/ha polttoaineen kulutusta. Todellinen hehtaarikulutus I/ha saadaan kun
arvioidaan ja otetaan laskennassa huomioon traktorin pyérien vetohyotysuhde, voimansiirron hyétysuhde ja
muut traktorin sisaiset tappiot seka moottorin hyétysuhde. Nain saatuun lukemaan taytyy vield lisata
kaantymisiin ja muuhun tuottamattomaan toimintaan liittyva polttoaineen kulutus. Vetohyétysuhde voi
parhaimmillaan olla n. 70 %, voimansiirron hyétysuhde mukaan lukien hydrauliikan haviét n. 80 % ja
moottorin hyotysuhde n. 40 %. Kun teoreettinen kulutus jaetaan hydtysuhteiden tulolla, saadaan todellista
hehtaarikulutusta vastaava lukema 25 I/ha. Laskelman mukaan noin 22 % polttoaineen energiasta paatyy
varsinaiseksi maan kaantamistyoksi.

Kun laskennassa otetaan mukaan maan ominaisvastuksen koko vaihtelualue ja sek& traktorin
hy6tysuhteiden vaihtoehdot, vaihtele polttoaineen kulutus laajoissa rajoissa (Kuvio 1.). Kuvio muodostaa
raamin, jonka ilmaisemia kulutuslukemia on kéytdnndssa vaikea alittaa tai ylittdd. Kaikkien



SUOMEN MAATALOUSTIETEELLISEN SEURAN TIEDOTE NRO 28

hyotysuhdekomponenttien yhtdaikainen asettuminen erinomaiselle tasolle onnistuu vain erikoistapauksissa.
Samoin niiden yhtdaikainen asettuminen huonolle tasolle edellyttdd mm., ettd veto-olosuhteet ovat huonot
ja traktorin moottoria kuormitetaan reilusti lilan vah&n (moottorin hyotysuhde). Vaihteiston huono
hy6tysuhde (téssé 0.75) tulee vastaan esimerkiksi, jos tavanomainen vaihteisto on rakenteeltaan hyvin
monimutkainen, k&ytdssé on tdyspowershift tyyppinen vaihteisto tai portaatonta vaihteistoa kdytetaan sille
epéedullisella valitysalueella. Traktorin vetohyttysuhteeseen voi vaikuttaa valitsemalla sopiva kyntokeli,
seka varmistamalla renkaan hyvd kunto ja riittdvan alhainen ilmanpaine. Traktorin moottorin
hyotysuhteeseen kéyttéja voi vaikuttaa sovittamalla traktorin ja auran koon hyvin yhteen seké kayttamalla
sellaista ajonopeutta, ettd moottori kuormittuu lahes taysin. Moottorin pydrimisnopeus tulisi olla 60 — 90 %
suurimmasta nopeudesta.
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Kuvio 1. Maan ominaisvastuksen seké traktorin veto-, voimansiirto- ja moottorihy6tysuhteiden vaikutus kynnén
(syvyys 20 cm) laskennalliseen hehtaarikohtaiseen polttoaineen kulutukseen. Vaihteluvalimerkintd ilmoittaa +/- 5 cm
kyntdsyvyysmuutoksesta aiheutuvan kulutusmuutoksen kirjallisuudesta laskettuun keskiméaardiseen 1.5 I/ha/cm
perustuen. (Hyotysuhteet erinomaisesta alhaiseen: vetohyétysuhde; 0.7 —0.65— 0.6, voimansiirron hyotysuhde; 0.85
— 0.8 — 0.75, moottorin hyétysuhde; 0,45 — 0.37 — 0.3)

Auran saadot ja kulutus

Tutkimuksissa ja kéytdnnon mittauksissa on kyntttyon polttoaineen kulutuksen havaittu vaihtelevan
10— 35 I/ha (mm. Clark ym. 1978, Danfors, 1988, Palonen ym. 1993). Alhaisimmat lukemat luonnollisesti
saadaan kevyillda multa- ja turvemailla ja kohtuulliseen syvyyteen kyntéen. Arvidsson’in (2010)
tutkimuksissa polttoaineen kulutus oli savimaalla keskimaérin n. 30 I/ha (suoritusajan kulutus ilman paiste-
ym. sivuaikoja) ja hiesuisella hienolla hiedalla n. 15 I/ha 20 cm kyntdsyvyydella. Vastaavat luvut olivat 12
— 13 cm kyntosyvyydellé n. 20 ja n. 10 I/ha. Hanen tuloksistaan voidaan laskea, ett4 polttoaineen kulutus
vaheni savimaalla kyntdsyvyyden madaltuessa lahes 2 I/ha/cm vastaavan luvun ollessa hiesuisella hienolla
hiedalla reilu yksi litra. Uotilan ja Liskolan (1969) tutkimuksessa kulutus nousi 1 I/ha/cm liséttdessa
kyntdsyvyyttd 20 >> 35 cm, ja kulutuksen nousussa oli havaittavissa lievaa kiihtymistd suuremmissa
syvyyksissd, mika viittaa joko kyntdanturan olemassaoloon tai siihen, etta kyntdsyvyys alkoi muodostua
lilan suureksi kaytetylle auran tydleveydelle. Ahokaan ja Mikkolan (1986) julkaisemat tulokset tukevat
edellisid. Heidén tuloksista on laskettavissa, ettd kyntosyvyyden lisddntyminen 18 — 24 cm (33 %) lisési
kyntdvastusta multamaalla n. 50 % ja hiesumaalla n. 80 %. Myds heidén kokeissaan oli néhtavissa
kyntovastuksen jyrkké nousu kyntdsyvyyden noustessa normaalia kyntdsyvyyttd suuremmaksi. lImeisesti
jonkinmoinen kyntéantura on vaikuttanut tuloksiin seké kaytetty suhteellisen kapea (36 cm) viilun leveys.

Auran séd&dot vaikuttavat kyntdtyon polttoaineen kulutukseen. Toki lahtokohtana ovat oikeat sa&dot,
jotka on kohtuullisen helppo asettaakin, mutta auran sivukallistuksen sd&ddssa esiintyy silti usein virheita.
Normaalisti auran terd ja erityisesti ojas asetetaan 90° kulmaan maahan nahden. Liikaa viilun
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kaantymissuuntaan kallistettu aura voi lisatd kulutusta, pahimmillaan jopa kymmenid prosentteja (von
Getzlaff, 1952, Ahokas & Mikkola 1986). Talldin siipi painaa viilua tiukasti edellistd vasten jolloin siiven
ja maan véliset kitkavoimat kasvavat. Samalla vahenee myos auralta traktorille saatavissa oleva
painonsiirto, miké lisaa vetavien pyorien luistoa lisdten samalla polttoaineen kulutusta. Pdinvastaiseen
suuntaan vaérin sdédetty aura saattaa kulkea hieman kevyemmin, mutta samalla viilujen sulkeutuminen voi
vaarantua.

Kyntonopeus on monitahoinen Kkysymys liittyen oleellisesti auran ja traktorin koon
yhteensovittamiseen, auran teran rakenteeseen, maan kivisyyteen ja kyntéolosuhteisiin. Nopeus vaikuttaa
myo6s kyntotyon polttoaineen kulutukseen siten, ettd nopeuden kaksinkertaistamisen seurauksena voi
hehtaarikohtainen kulutus lisdéntyd 10 — 50 % (Pedersen, 1971). Suurinta kulutuksen kasvu on
kynnettdessa jyrkkamuotoisilla lierioterilld, joilla kyntonopeuden lisdédminen antaa maalle suuren
Kiihtyvyyden ja useimmiten my®és maan murustuminen lisdéntyy. Jos halutaan pienentda polttoaineen
kulutusta ajonopeudesta tinkimélld, taytyy auran tytleveytta samalla vastaavasti kasvattaa tydsaavutuksen
séilyttdmiseksi ennallaan. Tydleveyden myota kasvava vetovastus lisdisi luistoa ja siten myos polttoaineen
kuutusta, ellei lisdvastusta kompensoida suuremmalla vetokoneen massalla ja vastaavasti suuremmilla
vetévilla renkailla.

Kyntdauran koolla ei sindnsé ole juurikaan vaikutusta hehtaarikohtaiseen kulutukseen, mutta
traktoriin ndhden véérdn kokoinen aura voi aiheuttaa lisdkulutusta. Ké&ytdnndssa auran ja traktorin
kokosuhde on kuitenkin harvoin niin pahoin pieless, ettd hehtaarikohtainen kulutus sen vuoksi nousisi
oleellisesti. Jos aura on pienehkd traktorin kokoon nédhden, alenee luisto ja sitd myota traktorin
vetohyotysuhde paranee. Td&mé& kompensoi osittain osakuormalla kayvén moottorin polttoaineen
ominaiskulutuksen kasvusta johtuvaa hehtaarikohtaisen kulutuksen kasvua. Vasta jos moottorin
kuormitusaste jaa selvésti alle 50 %, voi hehtaarikohtaisessa kulutuksessa havaita nousua. Jos traktorin
massa on liian pieni auran kokoon nahden, aiheuttaa vetdvien pyorien luisto kulutuksen kasvua vaikka
moottori toimisikin polttoaineen kulutuksen kannalta edullisella alueella. Jos taas moottorin teho on
alhainen, selvitdan tilanteesta vaihtamalla pienemmalle vaihteelle kunhan vain traktorin massa riittaa
tarvittavan vetovoiman tuottamiseen. Kyntéon kuluva aika kasvaa, mutta hehtaarikohtaiseen kulutukseen
tilanteella ei ole suurtakaan vaikutusta.

Auran aiheuttamasta vetovastuksesta suurin osa kuluu viilun irrottamiseen ja nostamiseen ja vain
vahdinen osa viilun kdantamiseen. Kun auran teran ty6leveyttd suurennetaan, kasvaa tietenkin myos teran
vetovastus, mutta vahemman kuin tyéleveyden muutos edellyttdisi. Kun ruotsalaisessa auratutkimuksessa
ty6leveyttd muutettiin 30 >> 50 c¢cm eli 66 %, kasvoi vetovastus 12 — 20 % (Pettersson 1989).
Tyobleveysmetrid kohden vetovastus kuitenkin aleni yli 20 %, mika selittyy silla, ettd viilun irrotukseen
kuluva vetovastuksen osuus séilyy teran tyéleveyden muuttuessa suuruudeltaan terdé kohti melko vakiona.

Olosuhteiden vaikutus kulutukseen

Kyntdoloilla on merkittdva vaikutus hehtaarikohtaiseen energian kulutukseen. Vaikeissa oloissa
renkaiden pito heikkenee ja sitd kautta luisto kasvaa lisaten kulutusta. Hyvin kuivissa oloissa pito on kyll&
hyva, mutta maa voi olla kyntda ajatellen niin kovaa, etté se lisda kulutusta. Arvidsson (2004) havaitsi
ominaiskyntdvastuksen (kN/m?) alenevan savimaalla ldhes puoleen maan vesipitoisuuden noustessa
kaksinkertaiseksi (kuiva (16 %) >> marka (29 %)). Toisaalta maan murustumiseen tarvittava energia oli
alhaisin kosteusalueen puolivalissa, miké oli l&helld maan muovailtavuuden rajaa. Kaytanndssa tama
tarkoittaa sit4, ettd sopivan kosteaa maata kynnettdessa suurien kokkareiden osuus maan koko tilavuudesta
on alhaisin. Tata kuivempaa tai kosteampaa maata kynnettdessd maa muokkautuu heikommin, jolloin
kylvomuokkaukselta vaaditaan enemmaén erityisesti syyskylvoja tehtdessd. Kevadseen mennessa routa
murustaa maata, ja erot kyntdjaljessa ovat vaikeammin havaittavissa.

Maan rakenteella ja viljelytekniikalla voidaan vaikuttaa aurojen vetovastukseen ja kynnon
polttoaineen kulutukseen. Kanadalaisessa kokeessa maahan sekoitettiin vuosittain tai joka toinen vuosi 100
t karjanlantaa kahdeksan vuoden ajan. Lievasti kompostoitua lantaa vuosittain saaneen kivennaismaan
(HtS) aiheuttama vetovastus aleni keskimarin 38 % pelkk&& mineraalilannoitusta saaneeseen maahan
verrattuna (McLaughlin ym. 2002). Kokeessa kompostoimattoman lannan vaikutus oli alempi, ollen 27 %.
Vastaavasti muokkaustdiden aiheuttama hehtaarikohtainen polttoaineen kulutus aleni 18 ja 13 %. Kun
lantaa levitettiin puolet vahemmaén, eli vain joka toinen vuosi (ka 50 t/ha/v), olivat vaikutuksen
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samansuuntaisia, mutta suuruudeltaan vajaa puolet edellisistd. Kokeessa vetovoiman aleneminen selitettiin
parantuneella maan rakenteella, mutta asiaa ei varsinaisesti tutkittu.

Maan viljelyhistoria vaikuttaa maan rakenteeseen ja sitd kautta tarvittavaan vetovatukseen ja
polttoaineen kulutukseen. Tunnettua on yksipuolisen viljanviljelyn aiheuttama maan orgaanisen aineksen
véahentyminen ja tiivistymisriskin lisdéantymien. Jopa yksipuolinen heindkasvien viljely saattaa lis&td maan
kyntdvastusta. Jopa kolme kertaa vuodessa tapahtuva raskaan korjuukaluston liikenne saattaa tiivistaa
maata, vaikka toisaalta uskotaan runsaan juuriston kuohkeuttavan maata. Kanadalaisessa kokeessa kuusi
vuotta jatkunut yksipuolinen sinimailasen tai rehukattaran viljely aiheutti 5 — 10 % suuremman
kyntdvastuksen kuin monipuoliset viljelykierrot (Perfect ym. 1997). Toisaalta kun apilanurmi lopetettiin
glyfosaatilla, laski se suuntaa-antavasti vetovastusta ensimmadisena koevuotena ja noin 10 % toisena
koevuotena (McLaughlin ym, 2004). Kasvin juuristoa ei kokeessa tutkittu, mutta tutkijat paattelivat juurien
alkavan lahoamisen vaikuttaneen tulokseen.

Johtopaatokset

Teknologisesta nékokulmasta tarkasteltuna kyntotyon polttoaineen Kkulutuksessa on
sadstOpotentiaalia. Vuosittaiset sdén vaihtelut, viljelykierto ja ajallisuustekijat kuitenkin rajaavat
potentiaalista osan pois. Lahes kaikki sadstétoimet ovat myds kyntétyén laadun tai maan hoidon kannalta
parhaita menetelmid, joten niité tulisi tavoitella joka tapauksessa. Polttoaineen kulutuksen véhentdminen
kyntotyossd edellyttdd tietoisuutta auran vetovastuksen syntymekanismeista ja traktorin voimantuoton
periaatteista. Liséksi taytyy hallita auran ja traktorin koon yhteensovittamisen periaatteet seké tuntea missé
vuorovaikutuksessa moottorin nopeus ja ajonopeus ovat naihin.

Lisdantyvé tietoisuus, jota mm. maaseudun energia-akatemia tuottaa, sekd uusi traktoritekniikka,
joka mahdollistaa hehtaarikohtaisen kulutuksen seurannan, auttaa viljelijd4 energian séastamisessa.
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