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Tiivistelma

Maatalouden energian kulutukseen on alettu kiinnittaa entistd enemméan huomiota osana yleisia ener-
giasaastotavoitteita. Kasvinviljelyssé energian saastt on helpointa aloittaa tuotannon suorista energia-
panoksista, jotka muodostuvat padasiassa koneiden ja viljankuivauksen polttoaineena kaytetysta polt-
todljystd. Jotta energiaa voidaan saastaa, on tiedettdva kuinka paljon sitéd kuluu tarkasteltavan systee-
min sisalla ja miten kulutus jakaantuu eri osasysteemeihin. Lisdksi energiankulutus on pystyttava il-
moittamaan sellaisissa yksikdissd, etta kulutuksen vertailu vaihtoehtoisten prosessien tai menetelmien
valilla on mahdollista.

Peltotbissa polttoaineen kulutus vaihtelee paljon maalajien ja olosuhteiden vaihdellessa. Tassa
tutkimuksessa kehitettiin ja testattiin yksinkertaista ja edullista menetelmé&é polttoaineen kulutuksen
maarittamiseen laajamittaisesti kaytannon olosuhteissa. Mittaus tehtiin koneiden oman polttoainemit-
tarin anturin jannitesignaalin, GPS-paikannuksen seké manuaalisen kirjanpidon avulla. Mittauslaitteis-
to on helppoa asentaa ja se sopii lahes mihin tahansa tytkoneeseen. Anturin jannitesignaali tallennet-
tiin tiedonkeruulaitteelle ja signaalin muutoksista laskettiin paikkatiedon ja kirjanpidon avulla poltto-
aineenkulutus eri tyovaiheille. Kulutus ilmoitettiin yksikdssa I/ha, joka on useimmissa toissa kaytto-
kelpoisin mittayksikko. Mittauksia tehtiin useimmista tavanomaisista viljan- ja nurmenviljelyn kone-
toista.

Tutkimuksen johtopdatoksena todettiin taméan kaltaisen mittaustavan olevan kayttékelpoinen
menetelma maataloustdiden polttoaineenkulutuksen maarittdmiseen tietyin varauksin. Luotettavien
tulosten saaminen edellyttad, ettd peltolohkot ovat suhteellisen isoja ja tyd on riittdvan yhtajaksoista.
Menetelman tarkoituksena ei ole ilmoittaa tarkkoja kulutuslukemia, vaan sité voidaan kayttida maata-
louden keskimaaraisten energiankulutuslukemien laskemiseen. Lisdksi sen avulla pystytdan lIoytamaan
prosesseista kohtia, jotka vaativat tarkempaa analysointia. Polttoaineenkulutuksen lisaksi menetelmaé
voidaan kayttaa peltotdiden tyéhy6tysuhteen maarittdamiseen.

Asiasanat energian saastd, maatalous, maatalouskoneet, polttoaineen kulutus, kulutuksen mittaami-
nen, tydhyétysuhde
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Johdanto

Fossiilisten energiavarojen hupeneminen sekd niiden kaytostéa aiheutuvat ilmastovaikutuksen ovat
johtaneet energiansaastttavoitteisiin useimmilla tuotannonaloilla. Myds maatalouden energiankayt-
téon on alettu kiinnittdd entistd enemman huomiota osana yleisia saastotavoitteita. Maatalouden ener-
gian kaytt6a on alettu ohjailla aluksi vapaaehtoisuuteen perustuvien energia-ohjelmien avulla. Esi-
merkkind vapaaehtoisesta energiasuunnittelusta on vuonna 2010 kaynnistynyt maatilojen energiaoh-
jelma, jonka tavoitteena on vahentaa maatalouden kokonaisenergian kulutusta 9 % vuoteen 2016 men-
nessa (Motiva 2011).

Kasvinviljelyssa suurin yksittdinen energiapanos on lannoitteiden valmistukseen kaytetty epéa-
suora energia. Mikkolan ja Ahokkaan (2009) mukaan sen osuus on yli 50 % maatalouden kokonais-
energiankulutuksesta. Lannoituksen satovaste on kuitenkin hyva, eli kasvit hyddyntavat kaytetyn
energian hyvélla hyodtysuhteella. Jos nykyiset satotasot halutaan sailyttédd, ei keinolannoitukselle ole
talla hetkelld olemassa varteenotettavia vaihtoehtoja.

Energian saastotoimet kannattaa aloittaa niista kohteista, joihin on helpoin vaikuttaa. Maatalou-
den kasvinviljelyssa naita ovat peltotdiden ja viljan kuivauksen suorat energiapanokset, eli koneiden ja
viljankuivurin polttoaineena kaytetty kevyt polttodljy. Kaytettavalla teknologialla, tydmenetelmien
valinnalla seka koneiden kayttétavalla voidaan saada aikaan tilatasolla merkittavidkin saastéja energi-
an kulutuksessa. Saasttjen laajempaa merkitysta pohdittaessa on hyva pitda mielessa, ettd maatalou-
den osuus Suomen vuotuisesta polttoaineiden kulutuksesta on noin 2 % (MTT 2010). Koska energia
todennékdisesti tulee tulevaisuudessa kallistumaan fossiilisten energiavarojen huvetessa, tulee energi-
ankulutus kuitenkin nousemaan entistd merkittdvampaan asemaan myods yksittdisen tilan kannatta-
vuustekijana.

Jotta energian kayttdd pystytaan vahentdmaan, on tiedettava kuinka paljon sitd kuluu tarkastel-
tavan systeemin sisélla ja miten kulutus jakautuu systeemin eri osien valilla. Lisaksi energiankulutus
on pystyttava ilmoittamaan sellaisina toiminnallisina yksikkding, jotka mahdollistavat vertailun erilais-
ten vaihtoehtoisten prosessien ja menetelmien valilla. Tassa tutkimuksessa kehitettiin ja testattiin yk-
sinkertaista ja edullista menetelmaa, jolla pystytaan maarittdmaan tydkoneiden polttoaineen kulutus
litroina peltohehtaaria kohti. Tama on useimmissa kasvintuotannon konetdissa kayttokelpoisin yksik-
ko, silla se suhteuttaa kaytetyn energian parhaiten saavutettuun ty6tulokseen. Lisaksi se vahentaa olo-
suhteiden vaikutusta tuloksiin; jos energiankaytté mitattaisiin esimerkiksi tuotettua massayksikkoa
kohti, saataisiin hyvéan ja huonon satovuoden valilla aivan erilaiset tulokset, vaikka kaikki olisi periaat-
teessa tehty "oikein”.

Tutkimus tehtiin osana ENPOS-hanketta, jonka tavoitteena on selvittad maatalouden energian-
kayttoa seka l16ytdd mahdollisuuksia energiansaastoon.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimuksen tavoitteena oli kehittéda ja testata yksinkertaista ja edullista menetelmaa kasvinviljelyn
tyokoneiden polttoaineen kulutuksen maarittamiseen yksikdssa I/ha. Yksittdisen tyovaiheen osalta
polttoaineen kulutus voidaan mitata suhteellisen tarkasti ja helposti virtausmittauksen ja tunnetun pin-
ta-alan avulla. Mittauslaitteiston asentaminen vaatii kuitenkin muutoksia koneen polttoainejarjestel-
maan, aiheuttaen polttoainevuotojen riskin ja lisaten tydmaaraad seka kustannuksia. Koska olosuhteet
pellolla vaihtelevat huomattavasti, on aineiston oltava riittavan iso, jotta saadaan tyén ominaiskulutus-
ta hyvin kuvaavia keskimaaraisia lukuja.

Tassa tutkimuksessa polttoaineen kulutusta mitattiin koneiden oman polttoainemittarin janni-
tesignaalin avulla, mikd mahdollisti vaivattoman ja edullisen tiedonkeruun koko kasvukauden ajalta.
Koneiden sijainti ja liikkeet pelloilla tallennettiin yksinkertaisen GPS-henkildpaikantimen avulla. Li-
saksi koneiden kuljettajat pitivat paivakirjaa siitd, milla peltolohkoilla on milloinkin tydskennelty ja
mitd on tehty. Kirjanpitoon merkittiin myds koneiden tankkausmaarét. Polttoaineen kulutuslukemat
olisi mahdollista laskea myds suoraan kirjanpidosta, mutta ongelmana on tankatun polttoaineméaaran
kohdentaminen tietylle pinta-alalle. Taman tutkimuksen mittaustuloksista voidaan eristdd ajanjakso,
jolloin on liikuttu tietyll& lohkolla tai lohkoilla, ja laskea hehtaarikohtainen kulutus lohkojen pinta-
alojen perusteella.

Polttoainemittarin anturi muodostuu yleensa kellukkeesta, joka on kytketty sdatdvastukseen.
Kelluke liikkuu akselillaan polttoaineen pinnan tason mukaan, muuttaen vastuksen resistanssia. TA&ma
nakyy anturilta tulevan jannitesignaalin muutoksina. Jannitesignaalin tasoa vastaavan polttoainemaa-
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ran selvittamiseksi luotiin jokaiselle koneelle kalibrointikéyra. Polttoaineséailio pumpattiin ensin tyh-
jéksi, jonka jalkeen se taytettiin 10 litran erissa. Anturin jannitesignaali tallennettiin samanaikaisesti.
Talla tavoin saadusta kayrasta muodostettiin jokaista konetta varten yhtald, jonka avulla sailiossa ole-
va polttoainemaara voitiin laskea anturin jannitesignaalin perusteella. Esimerkki kalibrointikayrastéa on
esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Polttoaineanturin jannitteen rijppuvuus tankissa olevasta polttoainemaarasta leikkuupuimurissa.

Polttoainemittarin anturin jannitesignaali tallennettiin janniteloggerilla, joka asennettiin sopi-
vaan paikkaan koneen polttoainesailion lahelle ja liitettiin anturilta l[&hteviin johtimiin. Koneiden liik-
keiden tallentamiseen kaytetty GPS-paikannin sijoitettiin sisélle traktorin ohjaamoon. Sek& anturin
jannitesignaali etta paikkatiedot tallennettiin 30 sekunnin vélein. Paikannuksesta saatuja tietoja tay-
dennettiin ajopaivakirjan perusteella, ja hehtaarikohtaisen polttoaineen kulutuksen laskemiseen kaytet-
tiin lohkojen tarkkoja pinta-aloja tilan lohkokorteista. Mittausten paatteeksi tiedonkeruulaitteiden ke-
raama data ladattiin tietokoneelle analysointia varten. Tietojen analysointi tehtiin Excel-
taulukkolaskentaohjelmalla. Siirtoajot tilakeskuksesta pellolle ja lohkolta toiselle jatettiin huomiotta,
silla niiden merkitys suhteessa pellolla kulutettuun polttoainemaaraan on pieni valimatkojen ollessa
suurimmillaan muutamia kilometreja. Kuvassa 2 on mittauslaitteisto asennettuna Valtra N140 -
traktoriin.

Kuva 2. Yksinkertainen ja edullinen laitteisto polttoaineen kulutuksen maarittdmiseen Valtra N140 -traktoriin.

Mittauksia tehtiin kahdella tilalla: yhdistettya kasvinviljelya ja lypsykarjataloutta harrastavalla
tilalla Uudellamaalla vuosina 2010 ja 2011 seka sianlihan tuotantoon keskittyneella tilalla Satakunnas-
sa vuonna 2011. Vallitseva maalaji molemmilla tutkimukseen kuuluneilla tiloilla on hietasavi. Mitta-
usten piiriin kuuluivat useimmat tavanomaiset peltotyot: destys, kylvo, leikkuupuinti, kyntd, nurmen
niitto ja paalaus, noukinvaunulla ajo seka lannan levitys.
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Tulokset ja niiden tarkastelu

Tulosten perusteella polttoaineen kulutuksen mittaaminen koneiden oman polttoaineanturin janni-
tesignaalin perusteella osoittautui toimivaksi menetelmaksi. Kirjapitoon merkittyjen tankkausten pe-
rusteella voidaan laskea, etta tulokset ovat hyvin oikean suuntaisia. Kuvassa 3 on esimerkki tallenne-
tusta polttoaineanturin jannitesignaalista. Taulukossa 1 on esitetty mittaustuloksista lasketut keskimaa-
raiset polttoaineen kulutuslukemat hehtaaria kohti mitatuille tyovaiheille. Tulokset on laskettu lohko-
korttien ilmoittamista pinta-aloista, joten lukemat on laskettu todellisen pinta-alan mukaan. Toinen
tapa kulutuksen laskemiseen on kayttdd keskimaaraista ajonopeutta seka kertoa se kullakin lohkolla
vietetylla ajalla seka kaytetylla tyoleveydella. Talla tavalla laskettuna saadaan teoreettinen pinta-ala,
joka ei ota huomioon paistekaannoksia ja paallekkain ajoa.
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Kuva 3. Kylvotydsta tallennettu polttoaineanturin jannitesignaali.

Tyo6vaihe Tila 1 2010 Tila 12011 Tila 2 2011
Adestys 8,1 - 7,1
Kylvd 5,3 - 7,5
Leikkuupuinti 10,6 8,9 9,4
Kynto - - 16,3
Lietteen levitys* - - 3,6

Niitto 4,1 - -
Paalaus 5 - -
Noukinvaunu - 14,5 -

*Letkulevitin

Taulukko 1. Mittaustuloksista laskettuja keskimaéraisia polttoaineen kulutuslukemia, I/ha.

Tulokset poikkeavat jonkin verran Mikkolan ja Ahokkaan (2009) eri lahteista kerdamista kes-
kim&araisista arvoista. Maalajien, olosuhteiden ja satojen vaihtelu vaikuttaa luonnollisesti tuloksiin ja
samoja arvoja eri sijainneilla ja vuosilla ei voida odottaa saatavan. My0s erilaisista tydmenetelmista
aiheutuu eroja. Esimerkiksi kylvon tapauksessa suhteellisen suurta eroa tilojen valilla selittaa erilainen
kylvomuokkaustapa. Kummallakin tilalla kylvé tehddan esimuokkaimella varustetulla kiekkovannas-
koneella, mutta tilalla 1 kaikki pellot destetdan ennen kylvoa, jolloin kylvékoneen esimuokkainta ei
tarvita kylvon yhteydessa. Tilalla 2 puolestaan osa kylvoista tehdaan syksylla kynnetylle destetylle
pellolle, osa kevaalla sdngesta muokatulle sekd osa syksylla sankimuokatulle pellolle. Kylvékoneen
vetovastus on talldin keskimaarin isompi ja myos esimuokkainta kaytetaan.



SUOMEN MAATALOUSTIETEELLISEN SEURAN TIEDOTE NRO 28

Leikkuupuinnissa vaihtelua polttoaineen kulutukseen syntyy sadon maarasta seka erilaisista olo-
suhteista. Tutkimuksen tiloilla leikkuupuimurit olivat myds erimerkkisia ja kokoluokaltaan erilaisia,
mutta tdman vaikutusta energian kulutukseen ei ndiden tulosten perusteella voida arvioida. Kynnon
osalta mitattu kulutuslukema on suhteellisen alhainen, esimerkiksi Mikkola ja Ahokas (2009) esittivat
kynnélle arvoa 25 I/ha. Myos tata voidaan selittdd olosuhteiden ja maalajien vaikutuksella. Tilalla 2,
josta kynnén polttoaineenkulutus mitattiin, kaytettiin kyntéad perusmuokkausmenetelmana lahinna
kevyimmilla maalajeilla. Lisdksi myos kyntdsyvyydella on suuri vaikutus kulutukseen.

Nurmenviljelytdiden osalta ero eri rehunkorjuutapojen polttoaineenkulutuksessa on huomiota
herattavan suuri. Noukinvanulla kulutus oli Iahes 15 I/ha, kun paalauksen kulutus oli vain 5 I/ha. Nou-
kinvaunun kayttoon sisaltyy luonnollisesti myds rehun siirto varastoon, kun paalit puolestaan jaavat
paalaamisen jaljilta pellolle. Tilalla 1, jossa noukinvaunumittauksia tehtiin, sijaitsevat peltolohkot
kuitenkin rehuvaraston valittomassa laheisyydessa. Kokonaisenergiankulutusta laskettaessa myods paa-
laukseen kaytettavien verkkojen ja muovien valmistusenergia on otettava huomioon. Ero rehunkorjuu-
tapojen energiankulutuksessa on joka tapauksessa niin suuri, ettéd tarkempi mittaaminen olisi perustel-
tua.

Paistekdannosten ja paallekkain ajon takia kaikki pellolla vietetty tydaika ei koskaan ole tehol-
lista tyGaikaa. Tutkimuksessa kaytettyjen mittausmenetelmien avulla voidaan maarittdd myos tyo-
hyotysuhde, eli tehollisen tydajan suhde kokonaistyfaikaan. Taméa saadaan laskemalla paikannustie-
doista teoreettinen kasitelty pinta-ala ajonopeuden, ajan seké tyéleveyden avulla ja jakamalla tama
luku lohkon tai lohkojen todellisella pinta-alalla. Taulukossa 2 on laskettu muutama esimerkki tyo-
hyotysuhteista. Hy6tysuhde on kaytdnnossa laskettavissa sellaisille tdille, joissa pellon koko pinta-ala
kasitellaan yhteen kertaan.

Tyo6vaihe Ty6hyotysuhde, %
Kylvo 76
Leikkuupuinti 76
Niitto 87

Taulukko 2. Mittaustuloksista laskettuja tydhyotysuhteita eri toissa.

Johtopaatokset

Tutkimuksen johtop&éattksend voidaan todeta polttoaineen kulutuksen mittaamisen koneiden oman
polttoaineanturin jannitesignaalin perusteella olevan toimiva ja kayttokelpoinen menetelma tietyin
varauksin. Tulosten laskemiseksi menetelma vaatii rinnalleen kirjanpidon pelloilla tehdyista toista,
josta kay ilmi myds lohkojen pinta-alat. Vaihtoehtoisesti riittdd myos tutkitun tilan lohkokartat, joiden
avulla lohkojen pinta-alat voidaan yhdistdd koneiden polttoaineen kulutuksesta ja sijainnista sek& no-
peudesta kerattyihin tietoihin. Viimeksi mainittu tapa on kuitenkin huomattavasti tydlaampi, eiké edul-
listen paikannuslaitteiden toiminta ollut taman tutkimuksen perusteella kovinkaan luotettavaa.

Jotta menetelmalla saavutetaan luotettavia tuloksia, on peltolohkojen oltava kohtalaisen isoja
seka tyon riittavan yhtajaksoista. Jos koneilla tehdaan mitattavien téiden valilla muita téitd, vaikeutuu
tulosten laskeminen huomattavasti.

Menetelma on kohtalaisen vaivaton ja edullinen tapa keskimaaraisten kulutuslukujen keraami-
seen kaytannon olosuhteissa. Mittaustulosten analysointi ja kulutuslukemien laskeminen vaatii kuiten-
kin melko paljon ty6ta. Tuloksia voidaan kayttdd kasvinviljelyn keskimaaraisen energiankaytén las-
kemiseen. Lisdksi niiden avulla voidaan |0ytd& prosesseista kohtia, jotka vaativat tarkempaa ana-
lysointia tai mittaamista. Mittausjarjestelmd on myds helposti asennettavissa lahes mihin tahansa trak-
toriin tai tyokoneeseen.
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