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Johdanto

Maataloustuotanto perustuu nykyisellddn hyvin voimakkaasti energian kéyttéén. 70 % tuotan-
non energiasta kuluu polttoaineisiin ja lannoitteisiin. Jotta erilaisia tuotantotapoja voitaisiin arvioida
keskenéan, niille tehd&én energia-analyyseja ja elinkaariarviointeja. Ndma arviointimenetelmat liitty-
vat tuotannon ja menetelmien ekologiseen arviointiin ja niiden merkitys kasvaa jatkuvasti. Energia-
analyyseissé kdytettddn usein seuraavia askeleita:

1. Tuotantoprosessi rajataan systeemianalyysin avulla. Taman lahestymistavan ansiosta itse pro-
sessien sisdista toimintaa ei tarvitse tietdd, riittdd kun tiedetdan rajapinnan ylittavat virrat.

2. Rajan sisdlle menevia energioita ja ulos tulevia energioita tarkastellaan niiden lukuarvojen
avulla. Itse paatuotteen lisaksi myds sivutuotteiden energiat voidaan ottaa mukaan tarkastelus-
sa.

3. Verrataan saatua energiaa tuotantoon kaytettyyn energiaan, jolloin saadaan tuotannon energia-
panos. My0s voidaan verrata tuotettua yksikkoa kohti kaytettya energiamaéraa.

Tuotannolle voidaan laskea erityyppisia energiataseita, kuten energiasuhteita, nettoenergiasaantoa tai
ominaistuottoa. Energiasuhde lasketaan kéytetyn energiaméarén ja tuotteesta saadun lampoméaarén
avulla. Nettoenergiamadédra on mahdollista vapauttaa tuotteesta polttamalla se tai se voidaan kdyttaa
ravinnoksi, jolloin energiamadré vapautuu kdyttdén metabolisen prosessin tuloksena. Muuntaminen ei
ole haviotontd, palamisessa paastaan suurimmillaan yli 90 %:n hydtysuhteeseen. Lihastydn hyotysuh-
de on parhaimmillaan yli 20 %.

Tuotannossa kaytetyt energiat voidaan jakaa kahteen osaan: suoraan ja epédsuoraan energian-
kayttoon. Suoraa kayttdd ovat viljelykautena tarvittavat polttoaineet, sahkdenergia, lannoitteet seka
kemikaalit. Suoran polttoaineenkulutuksen arvot vaihtelevat maalajin, maan kosteuden, ajonopeuden,
kasvuston sekd konetyypin mukaan Arvot ovat talléin tyypillisid vain kyseiselle ty6tavalle. Polttoai-
neenkulutuksesta voidaan suoraan méaérittaa tehty tyd. Epasuoria energiapanoksia ovat tuotantokonei-
den valmistuksen, korjauksien ja huoltojen energiat. Lisaksi epasuoriin energiapanoksiin luetaan lan-
noitteiden, torjunta-aineiden sekd kylvésiementen tuottamiseen tarvittavat energiapanokset. Epdsuoraa
energiaa tarvitaan myos tuotantoon. Suomessa peltokasveista saatava sato joudutaan kuivaamaan,
joten kuivauksen energiankulutus joudutaan energiataseessa ottamaan myds huomioon. Téhan joudu-
taan lisddméaan vield varastoinnista aiheutuvat energiapanokset.

Energiataseet
Energiasuhde lasketaan kaytetyn energiamééran ja tuotteesta saadun lampdmaarén avulla seu-
raavasti:

N — Etuote (1)
e
Etuotu

N, = energiasuhde

Euwote = tuotteen energiamdard lampdarvon mukaan laskettuna (saatu energia)
Ewote = tuotantoon kéytetty energiamaaré (panos).

Joidenkin tuotteiden lampdarvoja on taulukossa 1.
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Taulukko 1. Eraiden maataloustuotteiden kuiva-aineiden lampoarvoja.

Tuote Lampdarvo
MJ/kg

Vilja 20

Olki 19

Rypsi 37

Puu 19

Materiaaleissa on kosteutta mukana ja sen paino véhennetdin koko tuotteen painosta. Tama huomioi-
daan kaavalla:

Ha=Hay - (1-W)—2,443-w @)

H, = materiaalin tehollinen lampdarvo kayttdkosteudessa
Ha = materiaalin kuiva-aineen lampoarvo
w = materiaalin vesipitoisuus, mérkakosteus (wb ~ wet basis).

Tuotannossa pitaisi aina paasta yli yhden olevaan energiasuhteeseen, muutoin tuotannossa kaytetaan
enemman energiaa kuin mitd tuotteista saadaan. Taulukossa 2 on erédiden tuotteiden energiasuhteita.

Taulukko 2. Yleisimpien viljelytuotteiden energiasuhteita.

Tuote Energiasuhde
Min Max
Viljasato 1,7 2,5
Olkisato 1,3 2
Jyvé- ja olkisato 2,5 3,5
Nurmi 3,3 3,3
Sokerijuurikas 5 5
Peruna 4,2 4,2

Polttoaineenkulutus

Peltotdissa kuten esim. kynndssa ja destyksessa maan k&antdminen tarvitsee saman tydn riip-
pumatta siitd, mink& kokoisilla koneilla ty0 tehdaén. Taman takia hehtaaria kohden ilmoitettuja kulu-
tuksia voidaan melko hyvélla tarkkuudella pitdd riippumattomina koneiden koosta. Massaa kasittele-
visséd koneissa (leikkuupuimurit, niittokoneet) polttoaineenkulutuksen muutokset ovat pienemmat joh-
tuen koneiston tasaissmmasta kuormituksesta maalajin vaikutuksen ollessa pieni. Seuraavassa esimer-
kissa lasketaan ty6 hehtaari kohti ominaiskulutuksen avulla, kun polttoaineen kulutus tunnetaan.

Esimerkki Kynnettaessa kuluu polttoainetta (Qa) 18 I/ha
Ominaiskulutus (raskas kuormitus) (Qom) 250 g/kWh
Polttoaineen tiheys (p) 0,83 kgl
Talloin kynnossa tehty tyo W _Qa-p
A 59,8 kWhha A tom
Wa 215,1 MJ/ha

Kaavassa on seuraavat merkinnat:

W, = ty0 pinta-alaa kohti

Qa = polttoaineenkulutus [I/ha]
p = polttoaineen tiheys

Jom = Moottorin ominaiskulutus.
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Taulukossa 3 on erilaisten maataloustdiden polttoaineenkulutus litroina hehtaaria kohti. Huomattavaa
on, ettd kulutusarvot riippuvat voimakkaasti maalajista.

Taulukko 3. Maataloustdiden polttoaineenkulutus hehtaaria kohden. (Ortiz-Cafiavate et al. 1999)

Polttoaineenkulutus

tha | l/ha l/ha
Tyo Maalaji

Kevyt Keskiraskas Raskas

Min Keskiarvo Max
Kyntd, siipiaura 18 25 32
Raskas lautasées 6 9 12
Keskiraskas lautasées 5 7 9
Raskas kultivaattori 8 10 12
Kevyt kultivaattori 7 8 9
Joustopiikkinen kultivaattori 5 6 7
Jyra 4 5 6
Jyrsin 16 20 24
Muokkaava suorakylvékone 18 24 30
Keskipakoislevitin 15 2 2,5
Lannan levitin 5 7 9
Kasvinsuojeluruisku, nostolaite 1 15 2
Kasvinsuojeluruisku, hinattava 2,5 3 3,5
Kylvokone 45 5 55
Leikkuupuimuri 16 18 20
Sormipalkkiniittokone 3,5 4 45
Pydroniittokone 5 55 6
Paalain 4 5 6
Niittosilppuri 20 25 30
Sokerijuurikkaan nostokone 50 60 70

Lannoitteet, torjunta-aineet sek& siemenet

Lannoitteet voidaan jakaa kolmeen luokkaan niiden syntytavan mukaisesti: kemiallisiin, or-
gaanisiin sek biologisiin lannoitteisiin. Kemiallisia lannoitteita ovat esimerkiksi ilman typesta valmis-
tettavat typpilannoitteet seké kaivoksista saatavat fosfori ja kalium. Orgaanisia lannoitteita ovat kasvi-
ja eléinjatteet. Biologisia lannoitteita ovat esimerkiksi hernekasvien tuottama typpi. Kemiallisten lan-
noitteiden tarvitsemia valmistusenergioita on taulukossa 4 ja yleisimpien peltolannoitteiden valmis-
tusenergioita on taulukossa 5.

Taulukko 4. Eraiden lannoitteiden kokonaisenergioita.

Lannoite Valmistusenergia | Pakkaus, kuljetus ja levitys Yhteensa

Typpi, N, 69,5 MJ/kg 8,6 MJ/kg 78,1 | MJ/kg
Fosfori, P,0s 7,6 MJkg 9,8 MJ/kg 17,4 | MJ/kg
Kali, K,0 6,4 MJkg 7,3 MJ/kg 13,7 | MJ/kg

Taulukko 5. Yleisimpien peltolannoitteiden valmistusenergioita. (Hero, 2003)

Lannoite Valmistusenergia
Pellon Y1 13600 MJ/t
Pellon Y3 11700 M/t
Pellon Y4 11450 Mt
Pellon Y7 15200 Mt
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Torjunta-aineiden valmistusenergiat ovat luokkaa 85...520 MJ/kg. Esimerkiksi MCPA:n valmis-
tusenergia on 130 MJ/kg. Hyonteisten torjuntaan tarkoitettujen aineiden valmistusenergia on suuruu-
deltaan 60...850 MJ/kg. Naihin energia-arvoihin on lisattdva viel& pakkauksen ja kuljetuksen osuus
3...8 MJ/kg. Myos viljelyyn kédytettdvien siementen valmistamiseen tarvitaan energiaa. Siementen
valmistusenergioita on taulukossa 6.

Taulukko 6. Kylvosiementen valmistusenergioita (Kalk & Hilsbergen, 1999). Suomessa nama arvot
ovat korkeammat johtuen suuremmasta sadon kuivaustarpeesta.

Kasvi Energian kayttd
Sinimailanen 230 MJ/kg
Apila 135 MJ/kg
Maissi 100 MJ/kg
Vehnd 13 MJ/kg
Ohra 14 MJ/kg
Kaura 18 MJ/kg
Soija 34 Mllkg
Riisi 17 MJ/kg
Sokerijuurikas 54 Mllkg
Heina 88 MJ/kg
Rypsi 200 MJ/kg
Peruna 93 MJ/kg
Puuvilla 44 MJ/kg

Ep&asuora energiankulutus

Epdsuoraa energiaa tarvitaan vastaavasti suorien energiapanoksien kayttdmiseen. Polttoaineen
valmistukseen ja kuljetukseen tarvitaan energiaa. T&mén huomioimiseksi eri energialdhteille voidaan
mé&arittad taulukon 7 kokonaisenergiaméaarét.

Taulukko 7. Tavallisimpien energialéhteiden kokonaisenergiasisaltoja.

Energialédhde Energiasisaltd Tuotantoenergian tarve Kokonaisenergia

Bensiini 38,2 MJ/I 8,1 MJI 46,3 MJ/I
Dieseldljy 42,9 Mlkg 10 MJ/kg 52,9 MJ/kg
Polttodljy 42,9 Mlkg 10 MJ/kg 52,9 MJ/kg
Nestekaasu 26,1 MJ/I 6,2 MJ/I 32,3 MJII
Maakaasu 41,4 MIm® 8,1 MJm’ 49,5 MJm®

Sahkoenergia 3,6 MJKWh 8,4 MJ/KWh 12,0 MJ/KWh

Koneiden valmistuksen energia

Energiaa kuluu koneiden raaka-aineiden valmistukseen sekd myds itse koneen valmistukseen.
Joidenkin maatalouskoneiden valmistusenergioita on taulukossa 8. Nama energia-arvot ovat riippuvai-
sia erilaisista valmistusmenetelmistd, mutta arvot ovat suuntaa antavia.

Taulukko 8. Maatalouskoneiden valmistusenergioita.

Tybkone Valmistusenergia
Traktori 138 MJ/kg
Kyntdaura 180 MJ/kg
Lautasées 140 MJ/kg
Leikkuupuimuri 116 MJ/kg
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Taulukon 8 arvot joudutaan muuttamaan samaan yksikkéon kuin suoran energian kayttokin eli ne
pitad laskea pinta-alaa (hehtaaria) kohti. Talloin pitd4 tietdd koneiden massa ja niiden kéyttoika seké
vuotuinen kayttd. Viljelysesongin kuten kevat- ja syystyon pituus on sama, riippumatta tilan koosta
néiden aikojen tyot taytyy tehdd samassa ajassa. Taman takia karkeassa arvioinnissa voidaan kayttaa
samoja tuntimaaria riippumatta siitd kuinka suuresta pinta-alasta on kyse.

Paastot

Tuotannossa pitéa pyrkia sekd positiiviseen energiataseeseen ettd pieniin paastoihin. Tydkonei-
den ja maataloustraktoreiden moottoreiden péaéstorajat ovat taulukossa 9. Taulukon lukuja voidaan
kayttaa lahtbarvoina maaritettdessd uusien traktoreiden paéstja. Paastérajat annetaan ominaispaastoi-
né, miké tarkoittaa ettd ne on suhteutettu tehtyyn tyéhon. Paastbarvot maaritetadn usean kuormituspis-
teen painotettuna keskiarvona ja ne kuvaavat keskimaaréista koneen kayttod. Jos paéstot halutaan las-
kea tarkemmin, silloin on tunnettava moottorin kuormitus ja vastaava paéstfarvo. Paastdarvot ovat
moottorin péaastdarvoja eli tydkoneen ottaman tehon liséksi on laskettava myds traktorin oma tehon-
kdyttd ja voimansiirron haviot.

Taulukko 9. Tytkoneiden ja tydkonemoottoreiden ominaispéastorajat EU:ssa.

Teho HC CO NOX PM
kW g/kWh  g/kWh  g/kWh  g/kWh
37..75 1,30 6,50 9,20 0,85
75..130 1,30 5,00 9,20 0,70
130...560 1,30 5,00 9,20 0,54

Moottoritehon mukaisen paastdjen laskennan ongelmana on moottoritehon laskenta. Jotta tarvittavat
moottoritehot olisivat oikein, pitéa tietda tyokoneen aiheuttama kuormitus ja pellon kulkuominaisuu-
det. TyGkoneen tehontarpeen arviointi ja mittaaminen on hankalaa. P&asttlaskut voidaan tehda myds
lahtien kulutetusta polttoaineméérastd. Tdamén mittaaminen on helpompaa ja mydskaén ei tarvita tyo-
koneen ja traktorin kokotietoja.

Kuivauksen energiantarve

Kuivauksessa ulkoilma imetdén puhaltimeen ja lammitetdan kuivurinuunissa. Tama puhalletaan
viljakerroksen Iapi, jolloin se sitoo itseensé viljassa olevaa kosteutta. Kuivauksessa tarvittavaan
energiamadrddn vaikuttaa ulkoilman tila ja viljan kosteus. Mitd kylmempé& ulkoilma on, sitd
enemman tarvitaan energiaa sen ld&mmittdmiseen ja vastaavasti Kkuivuriseindmien lampohaviot
lisddntyvat. Viljan kosteus vaikuttaa tarvittavaan kuivausaikaan, kosteampaa viljaa pitdd kuivata
kauemmin, koska suurempi vesimaara pitad poistaa viljasta. Viljankuivauksessa veden haihdutuksessa
tarvittava energiamadrd ilmoitetaan haihdutettua vesikiloa kohti. Tdam& on meilld kéytetyissa
kuivurirakenteissa ja olosuhteissa 4,3 MJ/kg (vesikilon haihdutusenergia) hajonnan ollessa 0,6 MJ/kg.
Mikali energiantarve muutetaan polttodljymaaréksi, tarvitaan keskimaérin 100 g kevytta polttodljya
vesikilon haihduttamiseen. Veden haihdutusnopeudeksi on saatu 146 kg/h hajonnan ollessa 33 kg/h.
Oljyn liséksi tarvitaan sahkoenergiaa kayttamaan puhallinta ja poltinta seké elevaattoreita. Poistettava
vesimaard voidaan laskea viljan alkukosteuden ja viljaméaran perusteella. Viljaméérat ja sadot
ilmoitetaan varastointikosteuden mukaan eli viljoilla 14 %:n kosteuden mukaan ja kosteusprosenttina
kaytetadn méarkakosteutta eli vesimaara ilmoitetaan eran kokonaispainon (kuiva-aines & vesi) mukaan.
Viljassa oleva vesimé&ard ja kuiva-aineksen méaéard saadaan viljaerdn kokonaismaarasta
kosteuspitoisuuden ollessa w. Yleensd tunnetaan erédn tai hehtaarisadon maara varastointikosteudessa
sekd korjuu- ja varastointikosteudet. Poistettu vesimaard voidaan laskea méaarittdmalla ensin
varastointikosteudessa oleva kuiva-aineksen madra. Tama Kkuiva-ainesméaara sdilyy samana
kosteuspitoisuuden muuttuessa, vain vesimédard muuttuu kosteuden muuttuessa. Puintikosteudessa
viljassa oleva vesimaara saadaan, kun Korjuukosteus Wiqrju, tunnetaan. Poistettava vesimadra saadaan
kaavalla 3, sama voidaan myds laskea korjuu- ja varastointikosteuksien vesiméaarien erotuksesta.
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Wiorjuu - (1—W) B

1—Wiorjuu

@)

|vlv:Mkoko'

M, = viljaerasta poistettava vesimaara

Myoko = Viljaerdn kokonaismaaré korjuukosteudessa
Wiorjuu = KOSteus satoa korjattaessa

w = varastokosteus, viljoilla 14 % (= 0,14).

Kuljetukset

Maataloudessa kuljetukset muodostavat suuren osan tydstd. Materiaaleja, koneita, lannoitteita ja tuot-
teita kuljetetaan tuotanto- tai jalostuspaikoille. Kuljetuksiin tarvittava energia ilmoitetaan normaalisti
kuljetettavaa massaa ja kilometria kohti yksikdssd MJ/kg*t. Kuorma-autoilla energiantarve kuljetuk-
sissa on 1,6...4,5 MJ/kg*t. Traktoreille vastaavia lukuja ei ole saatavissa, kuitenkin suuruusluokaltaan
ne ovat samansuuruisia.

Ihmistyon energiankulutus

Ihmisty6lle voidaan myds laskea energiantarve. Energiantarpeet vaihtelevat tyon raskauden ja
elintapojen mukaan ja ne ovat valilla 510...1450 MJ pdivassé. Vaihtelua t&ssékin aiheuttaa mm. miten
esimerkiksi ruuan valmistuksen epasuora energiankayttd, kuten valmistus, kuljetus, varastointi ja jake-
lu otetaan huomioon.
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