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AGROEKOLOGINEN SYMBIOOSI RAVINNE- JA ENERGIAOMAVARAISESSA RUOANTUOTANNOSSA

ALKUSANAT JA KIITOKSET

Tama raportti kokoaa tulokset ja kokemukset kehittamishankkeesta Ravinne- ja ener-
giaomavaraisen ldhiruoan tuotanto - Palopuron agroekologinen symbioosi (15.6.2015-
28.2.2017). Hankkeen ensisijainen rahoittaja oli ymparistdministerio, sen Ravinteiden kier-
rétyksen edistdminen ja Saaristomeren ja Selkdmeren valuma-alueiden maatalouden vesien-
suojelun tehostaminen- ohjelma (RAKI). Lisaksi hanketta rahoittivat yhteensa 20 % osuu-
della hankkeen toteuttajat. Hankkeen budjetti oli 149.989 €.

Hankkeen toteuttivat Palopuron agroekologisen symbioosin (Palopuron AES) toimijoista
Knehtildan maatila ja leipomo Samsara Oy seka Helsingin yliopisto ja Luonnonvarakeskus
(Luke). Hankkeen paavastuullisena vetdjana toimi Helsingin yliopiston maataloustieteiden
laitos.

Hankkeen tavoitteeksi asetettiin paikallisen, ravinne- ja energiaomavaraisen alkutuo-
tannon ja elintarvikejalostuksen tuotannollisen symbioosin, monistettavan toiminta-
mallin kehittdminen. AES:n idean kehittivat Palopuron toimijat, erityisesti Knehtilan tilan
isanta Markus Eerola, Lehtokummun tilan isanta Kari Koppelmaki, paikallinen mansikan-
viljelija Jukka Kivela ja Samsara Oy:n Peter Zukale. Hankkeen kehittaminen alkoi Markus
Eerolan kirjeestd, jolla han kutsui koolle 7.1.2015 pidetyn keskustelutilaisuuden, erityi-
sesti kutsuen mukaan maa- ja metsatalousministerion MTT:Ita (nyt: Luke) tilaaman valta-
kunnallisen Maatalouden ravinteet hyotykadyttéon-hankkeen (2014-2016) koordinaat-
torin Tarja Haarasen seka maa- ja metsatalousministerion ravinnekierratyksen ja kestavan
maatalouden tavoitteista ja edistamisesta neuvottelevan virkamiehen Marja-Liisa Tapio-
Bistromin.

Markus Eerola 12.12.2014:
Pddmddrdnd on kehittdd itsendisten toimijoiden muodostama konseptinomainen koko-

naisuus, jossa toteutuisi ekologinen ruoantuotanto ja -jatkojalostus, ravinteiden kierrd-
tys ja energiaomavaraisuus. Yhteistyd tuottajien ja kuluttajien vdililld.
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Keskustelutilaisuuden tavoitteena olisi selvittéid yhdessé suunnitelmien toteuttamis-
mahdollisuuksia ja miten asiassa ja missd projekteissa kannattaisi edetd.

Hyvinkdécdn Palopurolle on syntynyt luomu- ja Idhiruoan tuotannon keskittymd. Toimin-
ta on keskittynyt Knehtildn luomutilan ympdrille. Tilalla on jéirjestetty Idhiruokamarkki-
noita ja syksylld 2014 tilalla aukesi vanhaan navettaan kunnostettu maatilamyymdild ja
kokoustila. Naapurissa viljelldén luomumansikkaa (Jukka Kivelé) ja luomuvihanneksia
(Lehtokummun tila). Vuoden 2016 alusta kyldlld alkaa luomukananmunantuotanto,
jossa rehuntuotanto ja lannantuotanto on integroitu Knehtildn tilan viljelyyn.

Lisdksi Knehtildn naapurissa on toimintansa aloittanut tilauspohjalla toimiva Salon-
kiravintola Neilikka. Alueella on myés usean vuoden ajan toiminut ympdristétaidepolku
Palas. Perinteinen Samsaran leipomo on suunnitellut siirtymistd Knehtildin tilalle, jolloin
tilalla tuotettu vilja jalostettaisiin leivéksi asti tilalla.

Kokonaisuuden yhteyteen on suunniteltu biokaasun tuotantoa, jossa hyédynnettdiisiin
hevosenlantaa ja muita paikallisia biomassoja. Témdn laitoksen biokaasu voitaisiin
jalostaa liikennekdyttoén. Liscksi kaasun tuotantoa on suunnitteilla hakkeesta kaasut-
tamalla, tdmd kaasu poltettaisiin Iimm©éksi viljankuivaamossa ja leipomo uuneissa.
Biokaasulaitosten jdtteitd on tarkoitus kéyttéd kierréityslannoitteiden ainesosina vilje-
lyksille.

Liséiksi Hyvinkddn kaupunki on aloittanut osayleiskaavan teon alueelle, johon on mah-
dollista vaikuttaa ottamalla huomioon ravinteita kierrdttdvin energiaomavaraisen
maatalouden mahdollisuudet.

Suunnitelmien toteutuessa syntyisi Suomen mittakaavassa ainutlaatuinen kokonaisuus,
joka toimisi esimerkkind ravinteiden kierrdtykseen ja Idhiruoan kysyntddn vastaavasta
maataloudesta.”

Me toteuttajat kiitdmme Tarja Haarasta ja Marja-Liisa Tapio-Bistromia kannustuksesta
Iahted suunnittelemaan hanketta. Tarjaa kiitamme myods nimiehdotuksesta “agroekolo-

ginen symbioosi’, joka mielestimme on osoittautunut erinomaisen kuvaavaksi. Kiitamme

[ampimasti hankkeen neuvoa-antavaa ohjausryhmaa, johon kuuluivat Anni-Kaisa

Karhunen (pj, ymparistdministerio), Anne Salminen (valvoja, Poyry Oy), Tarja Haaranen
(Luke / ymparistoministerio), Eija Hagelberg (Baltic Sea Action Group BSAG), Anne Jarva
(Hyvinkadan kaupunki) seka Marja-Liisa Tapio-Bistrom (maa- ja metsatalousministerio).
Osa meista toteuttajista toimi "Parasta ruokaa — hyvaa elamaa”-visioryhmassa (Ruoka-
visio 2016), joka antoi uskoa hankkeelle. Hankkeesta ohjausryhman sihteerina toimi Kari
Koppelmadki. Karille me muut hankkeen toteuttajat esitimme suuren kiitoksen suuresta
tyOsta ja erinomaisesta koordinoinnista.
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Toivomme etta projekti on onnistunut seka edistimaan Palopuron AES-pilotin toteutu-
mista etta erityisesti luomaan toimintamallin, joka olisi monistettavissa ja osoittautuisi
merkitykselliseksi kddnnettdessa suomalaista maataloutta ja siihen perustuvaa elintarvike-
jalostusta monitavoitteisesti kestavalle uralle.

Hyvinkdan Palopurolla 10.2.2017

Hankkeen toteuttajat

1
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1 Johdanto

Juha Helenius

Tassa raportoitava hanke syntyi yhteisesta kokemuksesta, ettd “jotain tarttis tehrd” ja etta
mahdollisuuksien ikkuna on auki. Kysymys on yrityksesta murtautua ulos moniongelmai-
sesta tilanteesta jossa paitsi maatalous, koko ruoka-ala on niin kotimaassa kuin maailman-
laajuisesti; kysymys on seka tarpeesta ettd mahdollisuudesta uudistamiseen.

Globaalissa katsannossa kestava kehitys edellyttda ruokajarjestelmien muuttamista nykyi-
sista keskittyneistd, agri-teollista mallia noudattavista, ravinteita haaskaavista, fossiilisiin
energialdhteisiin tukeutuvista ja ekosysteemipalveluja nakertavista globalisoituvista elintar-
vikeketjuista paikallisiksi ruokakierroiksi (IPES-Food 2016). Muutostarve ei koske ainoastaan
maataloutta, vaikka sen kurimus vaatiikin akuuteimpia toimia, vaan myds jalostavaa teolli-
suutta, kauppaa ja kansalaisia, joiden oikeus ruokaan tuo mukanaan myds vastuun ruoka-
kansalaisena. Kaiken ylinna lepda ajoittain painostavanakin tieto siitd, etta maailmanlaa-
juisen ruokaturvan saavuttaminen ja, keilla ruokaturva nyt on, sen sailyttaminen edellyttaa
ilmastonmuutoksen pysdyttamiseen verrattavia toimia (Godfray ym. 2010, Foley ym. 2011,
Wheeler & von Brown 2013, Tilman & Clark 2014, UN 2015). Suomessa maatalous kehittyi ja
sita kehitettiin poliittisella ohjauksella osaksi teollista ketjua tuotannosta kulutukseen. Tama
kehitys toteutui noin puolessa vuosisadassa viime sotien jalkeen vuosituhatvaihteeseen
mennessa. Maatalouden rakennekehitysta ja tuotantoa ohjattiin teollis-taloudellisen logiikan
mukaisesti; ymparistoon ja luonnonvaroihin liittyvia nakdkohtia ei riittavasti tunnettu eika
niitd pidetty painavina. Elintarviketeollisuus keskittyi saman logiikan mukaisesti.

Yhtaaltad tunnustettiin luonnonoloista johtuva Suomen heikko kilpailuasema maatalou-
dessa, toisaalta lahdettiin pidakkeitta kilpailuun samoilla teollis-taloudellisilla kehitta-
misajatuksilla kuin absoluuttisesti edullisemmissa tuotannon oloissa toimivat maat ovat
tehneet. Seurauksena on ollut maatalouden ja samalla maaseudun jyrkka rakennemuutos,
jossa kutistuva joukko maataloustuottajia viljelee yha kasvavaa pinta-alaa omia ja vuokra-
maita yha velkaantuneempina, voidakseen ansaita yha kutistuvan (EU 2014) maataloustu-
lonsa. Maaseudulle rakennemuutos on merkinnyt palvelujen heikkenemista niiden etaan-
tyessd yha kauemmas maakuntakeskuksiin, maaltamuuttoa ja kylakuolemia (TUTU 2014).
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Elintarviketeollisuus on kehittynyt yha keskittyneemmaksi. Fossiilitalouden aikakausi on
mahdollistanut pitkat kuljetusmatkat suuruuden ekonomiaa noudattaen rakennettuihin
laitoksiin, jotka tuottavat suurimman bulkki-osuuden keskittyneen elintarvikekaupan
kuluttajille myymasta ruoasta. Ruoan tuottaja- ja kuluttajahinnat ovat etddntyneet yha
kauemmas toisistaan. Seka elintarviketeollisuuden raaka-ainehankinnat, etta elintarvike-
kauppa toimivat globaalissa kilpailussa, ja samalla tuottavuuskehitys on ollut maatalou-
dessa nopeampaa kuin elintarvikeketjun ylemmilla portailla. Runsaassa kotimaisessa ja
globaalissa maataloustuotteiden tarjonnassa hintamarginaali alati kasvaa: yha pienempi
osuus ruoan hinnasta valittyy tuottajalle (Kuosmanen & Niemi 2013, Irzym. 2017).

Kaupungistuminen on globaali megatrendi, jossa Suomi ei ole poikkeus. Yha pienemmalla
osalla kuluttajista on kansallisen ruokapolitiikan jarkevalle tekemiselle riittdvaa ymmar-
rystd. Ruoan alkupera ja ruoan kotimaisuuden merkitys ruokaturvalle on kuluttajille tunte-
matonta: yhteys maatalouteen tunnetaan yha heikommin, ja samalla maatalouden ja
maaseudun arvostus heikkenee. Keskittyneessa jarjestelmassa on vain vahan keinoja ruoan
alkuperan konkretisoimiseen, koska ruokatuotteiden alkupera on maantieteellisesti ja
kulttuurisesti epaselva ja vaikeasti viestittavissa. Ruokaturvan ja huoltovarmuuden tulevai-
suuden kannalta suorastaan pelottavia ovat ne ruokasokeuden ilmaukset, joita vaikeimmin
vieraantuneiden esittdamina tavan takaa saadaan kuulla. Esimerkiksi tammikuun 2017 ldhe-
tyksessa Ylen A-Studio esitti tallenteen, jossa merkittavimman suomalaisen julkisen inno-
vaatiorahoittajan johtajistoon kuuluva henkil6 arvioi, etta Postin palveluvelvoite maaseu-
dulle voidaan poistaa, koska “vuonna 2040 100% suomalaisista asuu kaupungeissa”.

Keskittynyt, agri-teollista mallia noudattava jarjestelma tuottaa merkittavia ymparistdon-
gelmia maataloustuotannolle valttdmattdmien, kalliiden lannoiteravinteiden paastdina
vesiin (Ekholm ym. 2015) ja ilmakehdan (Regina ym. 2014) seka biodiversiteetin vdahen-
tymisena (Bengtsson ym. 2005, Kuussaari ym. 2009). Tuotantotavat ovat nakertaneet
tuotannon itsensa luonnonvaraperustaa maan multavuuden vahentyessa (Heikkinen ym.
2013) ja tuotannolle valttamattdmien ekosysteemipalvelujen heikentyessa (Stoate ym.
2001, Tscharntke ym. 2012, EASAC 2015).

Yksipuolisesti taloudellisilla argumenteilla tehty alueellinen rakenneohjaus ei ole ottanut
huomioon vadlttamattdmia, maatalouden ekosysteemiperustasta johtuvia ekologisia
reunaehtoja. Rakennekehitys on synnyttanyt yhtaalta viljamonokulttuurisia alueita seka
toisaalta liian tiheita eldintuotannon keskittymia (Luostarinen ym. 2011), jotka molemmat
ovat ympariston kannalta ongelmallisia ja korostavat ravinnekuormitusongelmaa. Kansan-
talouden tasolla maatalous, kuten ruokajarjestelma kokonaisuudessaan, on ravinteiden
nettotuoja (van Dijk ym. 2015, Buckwell & Nadeu 2016). Lannoiteravinteet ovat padosin
neitseellisistd, uusiutumattomista varoista (fosfori) tai kalliilla energiapanoksilla ja fossii-
lisista raaka-aineista tuotettuja (typpi): koska kierratysta ei ole toteutettu, ravinnetase on
jatkuvasti positiivinen (Granstedt ym. 2008, Turtola ja Ylivainio 2009, Ylivainio ym. 2014,
Grénman ym. 2016).
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Vaikka biotalous-kasitteelle on annettu monia tulkintoja, on selvaa etta maa-, metsa-,
kala- ja riistatalous ovat kaikkein syvallisimmassa merkityksessa biotaloutta. Uusiutuvista
energianldhteistd bioenergia on naille aidoille biotalouden sektoreille se ensimmainen
vaihtoehto. Fossiilitalouden aikana maataloudesta on kuitenkin kehittynyt nettoenergian
kayttdja, sen sijaan etta se tuottaisi energiaa. Yksi mittari talle on tuotetun ruoan ja rehun
energiasisallon suhde tuotannon suoraan ja epdsuoraan (elinkaariseen) fossiilisen poltto-
aineen kayttoon. Se vaihtelee maataloustuotteittain ja - jalostusasteesta riippuen - ruoka-
tuotteittain, mutta on tyypillisesti alle yhden. Tanskassa ruokajarjestelma kayttaa 221 P)J
fossiilista energiaa tuottaakseen, kuljettaakseen ja prosessoidakseen ruokaa maaran, joka
energiasisaltd on 61 PJ, ja energiasuhde 0,28; maatalouden alkutuotteille ennen jalostusta
suhde oli 0,51 (Markussen & @stergard 2013). Merkittava osa nykymaatalouden fossiiliriip-
puvuudesta muodostuu kemianteollisista typpilannoitteista, jotka vaativat noin kymmen-
kertaisen energiapanoksen fosfori- ja kaliumlannoitteisiin verrattuna. Typen tarve maata-
louden kasvintuotantoon on kiistaton, mutta merkittava osa teollisesta typensidonnasta
on kestavammin tuotettavissa biologisella typensidonnalla (Reckling ym. 2016, Crews &
Peoples 2004).

Maataloudessa biokaasun tuotantoteknologiat tarjoavat ilmeisimman mahdollisuuden
energiaomavaraisuuden saavuttamiseen ja samanaikaisesti ravinteiden kierratykseen
(esim. Winquist ym. 2015). Jos maatilan typpitalous perustetaan viherlannoitusnurmille
- joiden lisdarvo on maan multavuuden ja rakenteen yllapitdmisessa — on mahdollista
rakentaa energia- ja typpiomavaraisuus ndiden varaan. Tama onnistuu kdyttamalla viher-
lannoitusbiomassat ensin biokaasulaitoksessa energian talteen ottamiseksi, ja multaa-
malla ne vasta sen jalkeen peltoon (Tuomisto & Helenius 2008). Nurmien potentiaali
Suomen oloissa biokaasun tuotantoon on hiljattain selvitty (Seppala ym. 2014), tosin

ei ruoan tuotannon energiaomavaraisuuden nakokulmasta, vaan ajatellen, ettd maata-
lousmaata voitaisiin ruoantuotannon sijasta kayttaa liikennepolttoaineen tuotantoon.
Nyt kasilla olevan hankkeen huoltovarmuutta ja ruokaturvaa tukeva lahtokohta on, etta
maatalous tuottaa sekd ruoan etta bioenergian ruokajarjestelman tarpeisiin, ja vasta
ylijadma on kaytettavissa esim. lilkennepolttoaineeksi.

Edelld on laajoin kaarin ja yleiselld tasolla taustoitettu tarvetta ulospaasyyn nykyisen elin-
tarvikeketjumalliin lukkiutuneesta ongelmallisesta tilanteesta. Suomalaisessa maatalous-
ja ruokapolitiikassa on parhaillaan kausi, jolloin useat aloitteet ja strategiat tukevat ruoka-
jarjestelman uudistamista.
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Suomen biotalousstrategia (TEM 2014) arvio (s. 16):

Kokonaan uutta liiketoimintaa ruokajérjestelmdssd voi syntyd, kun pddstédn hyddyn-
tdmddn suljettujen kiertojen, biojalostamoiden sekd kotieldintuotannon sivuvirtojen ja
peltobiomassan tarjoamat mahdollisuudet. Elintarviketeollisuuden sivuvirtoja hyddyn-
tdmadilld voidaan tuottaa uusia biojalosteita kemianteollisuudelle. Sivuvirtojen ener-
giajakeet voidaan hyédyntdd energian tuotannossa.

Alueellisia resurssivahvuuksia hyddyntdvd paikallisen ruoan tuotanto on osa vihredn
talouden kasvua, joka vastaa myés yhd suurenevaan kuluttajakysyntddn. Pienteollisuu-
den ja maatalouden omavaraisuus paranee, kun sivuvirtoja hyddynnetdcdn ravinteiden
kierrdtyksessd ja paikallisen bioenergian tuotannossa. Hyédyntdmadilld hajautettuja,
alueiden oloihin sovellettuja malleja saadaan resurssiviisaan ldhiruokatuotannon avul-
la liséttyd myds alueiden elinvoimaisuutta alueen tuotannon ja tyéllisyyden vahvistumi-
sen kautta.

Sipilén hallituksen ohjelmassa (Anon. 2015b) yhdeksi kdrkihankkeeksi biotalouden
alalla asetetaan ravinteiden kierrditys: "Vesistéihin huuhtoutuvien ravinteiden ja hu-
muksen mddirdd vihennetddn ja samalla lisdtddn maatalouden ravinne- ja energia-
omavaraisuutta.” (Anon 2015 b, s. 24). Edellisen hallituksen ohjelmassa muotoiltiin
ldhiruokaa koskevia tavoitteita (VN 2013), jotka tdydentdvdit edellisiéd korostaessaan
ldhiruoan ja lyhyiden jakeluketjujen merkitystd paikallistaloudelle, tyollisyydelle ja ruo-
kakulttuurille. Alkuvuodesta 2017 Eduskunnan kdsittelemd ruokapoliittinen selonteko
visioi: "Vuonna 2030 suomalaiset kuluttajat syéviit kestdvdisti ja eettisesti tuotettua ko-
timaista, maukasta, terveellistd ja turvallista ruokaa” (MMM 2017). Selonteko ehdottaa
useita toimenpiteitd, joiden keskibssé on paikallistaminen ja hajautetut jéirjestelmdit.
Esimerkiksi “kannustetaan tuottajia uusiin yhteistyémuotoihin tuottavuuden ja resurs-
sitehokkuuden lisdédmiseksi, kiinteGmmdn tuottaja-kuluttajayhteistyon luomiseksi ja
siten markkinoiden kehittdmiseksi” ja “mddritellédn tutkimustiedon pohjalta, miten
maatalouden rakennekehitys ja maataloustuotanto voivat taata, ettd maaseutu voi
hyvin ja ettd kuluttajat saavat kestdvdisti ja vastuullisesti tuotettua, turvallista ja moni-
puolista ruokaa” (s. 14), ja "kehitetddn alueellisia ja paikallisia ruokajdrjestelmid sekd
monimuotoisia jakelukanavia” (s. 19).
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2 Mika on AES, agroekologinen symbioosi

Juha Helenius, Kari Koppelmdki, Sophia Hagolani-Albov, Elina Virkkunen

Hanke kayttaa kasitetta “agroekologinen symbioosi” (AES) kuvaamaan siina kehitettya
toimintamallia (Koppelmaki ym. 2016, Virkkunen ym. 2016).

Agroekologia tarkoittaa eri yhteyksissaan joko tieteellista tutkimusalaa, jonka kohteena
on maatalouden ja ruokajdrjestelmien kestavyys (kts. Francis ym. 2003, IPES-Food 2016),
maataloutta ja ruokajdrjestelmia uudistavaa yhteiskunnallista liiketta, maatalous- ja ruoka-
politiikkaa (esim. Anon. 2015a), tai tuotantotapaa, joka nojaa ekologisiin menetelmiin
(Wezel ym. 2009). Hankkeessa on sisaltoja kaikista ndista tulkinnoista.

Ekologisen symbioosin termi juontuu teollisen ekologian kasitteista. Teollisen ekologian
vision esittivat ja kasitteen ehdottivat Frosch ja Gallopolous (1989), teorian kirjoittivat
Graedel (1996) seka Graedel ja Allenby (1995). Sen perusta on, ettd ollakseen ymparistol-
lisesti ja luonnonvarojen kayton kannalta kestava, teollisen jarjestelman on kierratettava
materiaalit mahdollisimman suljetussa kierrossa, ja kdytettava kaikki energia mahdol-
lisimman tehokkaasti. Teollisen ekologian periaatteella toimivassa teollisen tuotannon
kokonaisuudessa yhden toimijan “jate” on toisen toimijan raaka-aine, ja yhden toimijan
"hukkaldmpd” on toisen toimijan energianldhde. Mallina teolliselle ekologialle on luonnon
ekosysteemien toiminta.

Chertow (2000) kiinnitti huomiota siihen, etta teollisen ekologian toimintatapa onnistuu
parhaiten, jos ao. yritykset ovat fyysisesti lahekkain. Han arvioi, etta talloin paikallinen
yhteiskehittdminen (localized co-evolution) mahdollistuu, ja yhteistydsta saadaan toimi-
joille ja ymparistolle suurin hyoty. Paikallisesti yhdessa teollisen ekologian mukaisesti
toimivia tuotantolaitosten yhteenliittymia han ehdotti kutsuttavan teollisiksi symbioo-
seiksi (industrial symbiosis). Symbioosi on alun perin biologinen, elididen yhteiseloa
tarkoittava termi, jolla useimmiten viitataan juuri kaikkia symbioosin osapuolia hyddytta-
vaan yhteiselon muotoon.
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Hanke yhdisti teollisten symbioosien idean agroekologiaan: agroekologinen symbioosi
viittaa toimintatapaan, jonka ideaalimallissa ruoan alkutuotanto (maatilat ja puutarhat),
elintarvikkeita jalostavat yritykset, elintarvikekauppa ja kuluttajat toimivat symbioottisena
ruokajarjestelmand. Agroekologinen symbioosi on paikallinen siten, etta siina tapahtuva
ravinteiden kierratys ja tuotetun bioenergian kayttd ovat mahdollisia kaikille sen osakkaille.

Maatalouteen ja ruoan tuotantoon liittyvina kotimaisena esimerkkina hankkeelle toimi
"Honkajoki Oy:n agroekologinen malli” (Honkajoki Oy 2017), jossa teurastamojen rende-
rointilaitos tuottaa teurasjatteista rehuproteiineja seka kierratyslannoitteita, ja jossa
laitoksen "hukkalammon” hyodyntaa joukko sen ymparille ryhmittyneita kasvihuoneita.
Honkajoki Oy maaritteleekin, ettd "agroekologialla tarkoitetaan teollisuusekologian
muotoa, joka keskittyy lahinnd maa- ja elintarvikesektorien yhteistoimintaan ja niiden vali-
seen kierratykseen” (Honkajoki Oy 2017). Toinen kotimainen malliesimerkki on Sybimar Oy,
jonka "suljetun kierron konseptissa” paikallisuuden lahtokohdista rakennettu vesiviljelyyn
nojaava jarjestelma toimii siten, etta "ravinteet, vesi, hukkalamp® ja hiilidioksidi kierrate-
taan takaisin ruoan- ja energiantuotantoon” (Sybimar Oy 2017, Salminen 2013). Kolmas
esimerkki on Juvan Bioson Oy, alkutuottajien omistama biokaasulaitos, joka tuottaa bioe-
nergiaa ja kierrattaa osakkaiden liete- ja kananlannat sekd vastaanottamansa vihannesjat-
teen ravinteet (Juvan Bioson Oy 2017, Makinen ym. 2012).

Ruoka on primaarisesti ekosysteemituote, siis biologisen ekosysteemin biologista
tuotantoa. Ruoka-aineita ei ole mahdollista valmistaa tehtaassa niista lahtoaineista, mista
tuotantoekosysteemin eliosto - viljelykasvit ekosysteemipalveluja tuottavan elioston
tuella ja viljelijan ohjauksessa — ne valmistavat. Elintarviketeollisuus on ruoka-aineiden
muokkausta elintarvikkeiksi, ja riijppuvaista ruoka-aineiden virrasta ekosysteemeista
teollisiin laitoksiinsa. Tama ekosysteemisyys edellyttda niiden kasvinravinteiden kierra-
tysta takaisin pelloille ja puutarhoihin, jotka elidsto biologisessa tuotannossa alun perin
pelloilta sitoi. Mita keskittyneempid, suurempia ja pidempien kuljetusmatkojen takana
elintarviketeollisuuden laitokset ovat, sitd vaikeampaa on huolehtia kierratyksestd,

joka kuitenkin on yksi ekologiselle kestavyydelle valttamaton ehto. Elintarvikeketjujen
globaalistuminen karjistdd ongelmaa: syntyy kokonaisia maita ja maanosia (yl. vauraassa
pohjoisessa, esim. Eurooppa, Suomi), joiden ravinnetaseet ovat kroonisesti positiivisia, ja
toisaalta maita ja maanosia (yl. kdyhdssa eteldssd), joiden ravinnetaseet ovat kroonisesti
negatiivisia (kts. Buckwell & Nadeu 2016). Missa taseet ovat positiivisia, sielld ravinteista
syntyy ympadristokuormitusta, ja missa taseet ovat negatiivisia, eletaan "ryostoviljelyssa’,
jossa sadot alati heikkenevat ravinteiden puutteessa.

Koska ruoan tuotanto on ekosysteemien aitoa tuotantoa, eli fotosynteesiin perustuvaa
auringon energian sidontaa, tuotanto synnyttaa bioenergiaksi soveltuvia biomassoja.
Suurin osa pelloilla ja puutarhoissa tapahtuvasta ekosysteemisesta tuotannosta jaa naihin.
Esimerkiksi viljoja on maaratietoisesti jalostettu siten, etta jyvasadoksi saatava osuus
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(satoindeksi) maanpaallisesta kasvusta on mahdollisimman suuri; silti se on “vain” noin

50 %. Olkiin jaa noin 50 GJ/ha (14 MWh/ha) energiaa. Viherlannoitusnurmissa lahes koko
maanpaadllinen sato, noin 100 GJ/ha (28 MWh/ha), on potentiaalisesti kdytettavissa bioe-
nergiaksi (Tuomisto & Helenius 2008). Lisaksi elintarvikevalmistuksessa, kaupassa ja koti- ja
laitostalouksissa syntyva biojate on kaytettavissa energiantuotantoon. On mita ilmeisinta,
ettd ruoan alkutuotanto ja valmistus on mahdollista muuttaa bioenergialla energiaomava-
raiseksi, jopa siten, ettd sektori tuottaa energian myos kuljetuksiinsa.

Koska kestava ruoan tuotanto edellyttda ravinteiden kierratystd, on bioenergia tuotet-
tava tavalla, joka mahdollisimman hyvin mahdollistaa ravinteiden palauttamisen pelloille
ja puutarhoihin: biokaasu nadyttaa soveltuvan tahan parhaiten (Luostarinen & Pyykkdnen
2013). Energiantuotannon ei tule my&skaan kilpailla viljelylasta ruoantuotannon kanssa,
vaan sen tulee perustua maa- ja elintarviketalouden sivuvirtojen hyddyntamiseen. Agroe-
kologinen symbioosi kierrattaa ravinteet ja toimii ruoantuotannon ohella itse tuottamis-
taan biomassoista saatavalla uusiutuvalla energialla. Biofysikaalisena mallina agroekolo-
giset symbioosit ndyttavat siis tarjoavan kestavan kehityksen polun.

Yhteiskunnallinen ulottuvuus

Agroekologisen symbioosin toimintatavalla voidaan tavoitella ekologisen kestavyyden
lisaksi myos sosiokulttuurista kestavyyttd. Symbioosit ovat maaritelmallisesti ja ekologi-
sesta valttamattomyydesta paikallisia. Tasta seuraa, etta agroekologisen symbioosin malli
soveltuu erinomaisesti ruoan tuotannon ja kulutuksen paikallistamisen perustaksi. Agroe-
kologisiin symbiooseihin perustuva tuotanto konkretisoi ruoan paikallisuuden ja mahdol-
listaa ruokakulttuurisen monimuotoistumisen. Siind missa keskittynyt elintarvikeketju
tuottaa kaikkialta — ja ei mistdan erityisesti — perdisin olevaa yhtendista tarjontaa (Kloppen-
burg ym. 1996), siina paikalliset tuotannon ja kulutuksen jarjestelmat tuottavat kotiseu-
tunsa asukkaille omaksi tunnettua, omaleimasta tarjontaa.

Kaupungistumisen my6ta ruoan ja samalla ruokaturvan taju hamartyy: kuvitelma ruoka-
turvasta ja laadukkaasta ruoasta tuontiruoan varassa edustaa kollektiivista kognitiivista
dissonanssia. Yhteiskunnalla on olemassa tieto ruokaturvan perusteista, mutta sita ei
sovelleta ruokapolitiikassa. Maaseutu koetaan eksoottiseksi alueeksi, jolla ei ole toimin-
nallista eika siis sosiaalista merkitysta kaupungeille. Tamén ilmion ennakoi jo Karl Marx
(1867) kuvatessaan miten teollistuminen, ihmisten muuttaessa maantalousyhteisoista
kaupunkeihin ty6évoimaksi, johtaa yhteiskunnan ja muun luonnon metabolisen vuoro-
vaikutuksen hdiriytymiseen. lImiédn kohdistunut tutkimus oli aluksi ensisijaisesti yhteis-
kunnallista, ja tarkasteli maaseudun rakenteiden rapautumista ja maaseudun periferioi-
tumista. Nykyinen yhteiskunnallinen, yhteiskuntamaantieteellinen ja maaseutututkimus
kayttaa metabolisen repedman (metabolic rift) kasitetta sekd biofyysisessa (aine- ja ener-
giavirtaan liittyvassa) etta yhteiskunnallisessa merkityksessa (Foster 1999). Moore (2000),
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tarkastellessaan systeemistd agro-ekologista muutosta (systemic cycles of agro-ecological
transformation), kuvaa metabolisen repedman ruokajdrjestelman ravinnekierron maail-
manekologiseksi (world ecology) hairidksi maan ja kaupungin valilla (between the country
and the city). Samoin McClintock (2010) kuvaa, etta metabolinen repeama "kaivaa biofy-
sikaalisen repedman luonnon jarjestelmaan (kuten ravinnekiertoihin), mika johtaa luon-
nonvaran heikentymiseen tuotannon pdassa ja kuormitukseen kulutuksen padssa”. Siten
agroekologinen symbioosi tarjoaa mallin paitsi maaseudun elinkeinojen ja maaseutuyh-
teisjen vahvistamiseen, myds kaupunkien ruoka-alue seka kaupunkien alueellinen ruoka
(city region food) -aloitteiden (FAO & RUAF Foundation 2015) kehittamiseen yhteiskunnal-
lis-kulttuuris-ekologisina ratkaisuina.
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3 Palopuron AES-pilotti

3.1 Hankkeen synty

Kari Koppelmdki, Elina Virkkunen, Peter Zukale, Markus Eerola

Palopuron agroekologinen symbioosi -hanke on saanut alkunsa paikallisten toimijoiden
ideoinnista. Tavoitteena on ollut kehittda luomuviljelya ja elintarvikkeiden tuotantoa
paikallisesti lisaamalla eri toimijoiden valista yhteistyota. Ajatus ravinne- ja energiaomava-
raisesta tuotantomallista ei syntynyt hetkessd, vaan ajatukset jalostuivat vuosien varrella.

Ravinneomavaraisuuden ja ravinteiden kayton tehostaminen tuli ajankohtaiseksi Kneh-
tilan tilan liityttya luomuvalvontaan vuonna 2010. Karjattomana luomutilana lannoitus
perustui viherlannoitusnurmien viljelyyn, mika kasvatti niiden viljelyalan yli 100 hehtaariin.
Lisaksi tilalla kompostoitiin hevosenlantaa, ja tdydennyslannoitteena kaytettiin pienelld
alalla lihaluujauhoa. Taydennyslannoitteiden kayttoa rajoitti kuitenkin niiden korkea hinta.
Toisaalta viherlannoitusnurmien tehokkaammassa hyddyntamisessa ndhtiin potentiaalia.
Ajatus viherlannoitusnurmien hyddyntamisesta biokaasun tuotannossa oli houkutteleva.

Knehtilan tila on ollut kiinnostunut biokaasuntuotannosta pitkdan, ja konkreettisia suunni-
telmia oli tehty jo tavanomaisen maatalouden aikana. Aiemmat biokaasuntuotantosuun-
nitelmat eivat olleet edenneet huonon kannattavuuden ja maatilan ndkékulmasta liian
suurten riskien vuoksi. Uusituvan energian tuottaminen paikallisista biomassoista nahtiin
kuitenkin oleellisena osana uutta ravinne- ja energiaomavaraista tuotantomallia, josta
hyotyisivat kaikki osapuolet.

Maatalouden heikko kannattavuus on pakottanut Knehtilan tilan etsimaan uusia ratkai-
suja alkutuotannon kannattavuuden parantamiseksi. Yksi mahdollisuus oli raaka-aineen
jalostaminen pidemmalle, mutta suuren tilan tuotannon jalostaminen ja markkinointi
omin voimin olisi ollut haastavaa. Idea viljan jalostamiseksi leivaksi asti maatilalla syntyi
maatilamarkkinoilla, joille Samsara Oy:n leipomoa oli pyydetty mukaan myymaan leipaa.
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Leipomon nakdkulmasta maatilan yhteyteen siirtyminen oli uudenlainen mahdollisuus
uudistaa tuotantoa ja vahvistaa sen kestavyytta.

Leipomon sijoittumisesta maatilan yhteyteen ja uusituvan energian tuottamisesta paikal-
lisista biomassoista tehtiin suunnitelmia, jotka eivat kuitenkaan edenneet rahoituksen
puuteen johdosta. Vuoden 2015 alussa Knehtilén tilalla kokoonnuttiin laajalla joukolla
miettimadn, miten suunnitelmia voitaisiin edistda. Rahoitusta paatettiin hakea ympa-
ristdministerion ravinteiden kierratysohjelmasta (RAKI). Hanke suunniteltiin paikallisten
toimijoiden, Helsingin yliopiston ja Luonnonvarakeskuksen kesken. Syntyi idea Palo-
puron agroekologisesta symbioosista, joka nitoi suunnitelmat ravinne- ja energiaomava-
raisen paikallisen seka tassa tapauksessa samalla luomuruoan tuotantomalliksi. Helsingin
yliopiston maataloustieteiden laitoksen hallinnoimalle hankkeelle haettiin rahoitusta
kevaalla 2015, ja hanke paasi alkamaan loppukesasta.

Hankkeen tavoitteena oli luoda ravinne- ja energiaomavarainen  toimintamalli, jossa
yrittajat toimivat suunnitelmallisesti yhteisty0ssa. Tarvittavia investointeja varten suunni-
teltiin yhteistydmuotoja ja niille luotiin edellytyksia teknologisten selvitysten ja talouslas-
kelmien avulla. Myds uuden toimintamallin ymparistévaikutuksia arvioitiin.

3.2 Symbioosin kuvaus

Kari Koppelmdki, Markus Eerola, Peter Zukale, Jukka Kiveld, Elina Virkkunen,
Juha Helenius

Hyvinkaan Palopurolle on syntynyt viimeisen kymmenen vuoden aikana usean eri
toimijan yhteistyoverkosto Knehtilan luomutilan ymparille. Hankkeen aikana luotiin
symbioosissa mukana oleville yrityksille toimintamalli, jonka tavoitteena on tuottaa paikal-
liseksi maarittyvaa ruokaa, kierrattaa ravinteita, saada energiaa maatilan sivuvirroista seka
parantaa toiminnan kannattavuutta (kuvio 1). Jatkossa pelloilla kasvava vilja tullaan jauha-
maan tilan myllyssa jauhoksi, joka jalostetaan leivaksi asti tilalle siirtyvdssa Samsara Oy:n
luomuleipomossa. Viljan kuivaukseen ja leipomiseen kdytetdan paikallista biokaasua, jota
saadaan viljelykierrossa viljeltavien viherlannoitusnurmien biomassasta yhdessa hevosen-
ja kananlannan kanssa. Ylimaardinen kaasu jalostetaan liikennepolttoaineeksi autoille ja
maatilan tydkoneille. Biokaasutuksen madatysjaannds hydédynnetdaan maanparannusai-
neena ja lannoitteena alueen tilojen pelloilla.
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LANNOITETTA

LIIKENNE

Kuvio 1. Palopuron agroekologisen symbioosin ravinne- ja energiavirrat kaaviona
(Lahde: Eerola ym. (2015), muokattu. Graafinen toteutus: Sari Kaija, Mainostoimisto Kuke.)
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Maatilat

Palopuron symbioosin viljelymaan kaytt6 on kuvattu taulukossa 1.

Taulukko 1. Palopuron agroekologisen symbioosin maa- ja puutarhatilojen pellonkayton suunnitelma
vuodelle 2017. Sato-odotuksina on esitetty arvot, joita on kaytetty laskelmien perustana.

Nimi Viljelyala (ha) Sato-odotus Kokonais-
/ yksikko Jely (kg/ha) sato (tonnia)
18 35

Ruis 1900

Syysvehna 10 2500 25
Syysrypsi 9 1200 10
Kaura 40 2100 84
Tattari 40 900 36
Ohra 40 2300 92
Kevdtvehnd 40 2100 84
Herne 40 900 36
Herne-kaura 30 1000 30
Sailorehu 93 20000 1860
Luonnonhoitopellot 13 20000 260
Suojavydhykkeet 10

Puutarha 1.0

Mansikka 0.5

Muu 1.5

Yhteensd 385

Knehtild tuottaa vilja- ja 6ljykasveja seka valkuaiskasveja lahes 400 ha alalla. Tila on siir-
tynyt luomutuotantoon vuonna 2010. Se on laajentanut toimintaansa vuokraamalla
runsaasti peltomaata 2000- luvulta lahtien. Tila on aktiivisesti yhteisty6ssa muiden alan
toimijoiden kanssa kehittamassa uusia viljelymenetelmia ja -teknologioita. Tasmaviljely-
tekniikkaa otettiin kayttoon tilalla jo 1990- luvun lopulla. Kdytanndnlaheista yhteistyota on
tehty Helsingin yliopiston kanssa muun muassa biohiilen maaparannuskdyton kokeessa ja
erilaisissa luomulannoitekokeissa. Tila on ollut kehittamdssa hevosenlannan tuubikompos-
tointimenetelmas, joka on edelleen toiminnassa. Knehtildn tila valittiin [tameren ymparis-
toystavallisimmaksi tilaksi vuonna 2015.

Jo ennen luomuviljelya Knehtilan tilalla on myyty pienimuotoisesti tuotteita suoraan
kuluttajille. Oman tilan jauhoja ja sisustustekstiileja myyva tilapuoti aloitti 2000-luvun
alkupuolella. Tilan siirryttya luomuun jarjestettiin ensimmaiset maatilan markkinat
yhdessa naapuritilan kanssa. Paikallisten toimijoiden kanssa yhteisty0ssa jarjestetyista
markkinoista on muodostunut suosittuja luomu- ja lahiruokatapahtumia, jotka kokoavat
lahiseudun tuottajia, kasityolaisia ja kuluttajia yhteen. Parhaimmillaan markkinoilla kay
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paivan aikana yli 1 000 henked. Knehtildn tilan toiminta laajeni vuonna 2014, kun vanha
navetta kunnostettiin kokous- ja juhlatilaksi. Talla hetkella tilalle rakennetaan kauran jatko-
jalostuslinjastoa.

Noin kahden kilometrin padssa Knehtildn tilasta sijaitsee Mantymaen Luomutila, jossa on
tuotettu luomukananmunia vuodesta 2016 alkaen. Tilalla on noin 5 500 kanaa, joilla on
ympadrivuotinen mahdollisuus ulkoiluun. Kananmunat pakataan tilalla ja myydaan paakau-
punkiseudun kauppoihin ja suoraan kuluttajille REKO-ruokarinkien kautta. REKO (Rejal
konsumption - Reilua kuluttamista) on ldhiruoan myynti- ja jakelumalli, jossa kuluttajat
tilaavat ruokaa suoraan tuottajilta ilman valikasia. Tilalla toimii my6s maatilamyymala.

Knehtilan naapuri, Lehtokummun tila on tuottanut luomuvihanneksia ja hunajaa vuodesta
2008 alkaen. Tilalla tuotetaan monipuolisesti vihanneksia avomaalla ja kausihuoneessa.
Tuotteet myydaan padasiassa suoraan kuluttajille REKO-ruokarinkien kautta ja eri lahiruo-
katapahtumissa. Palopurolla toimi luomumansikkatila vuosina 2012-2015. Mansikanvil-
jelyn jatkoa suunnitellaan Knehtilan tilan yhteyteen.

Viljan jatkojalostus leivaksi

Leipomon siirtyminen osaksi maatilan toimintaa muuttaa seka tilan ja leipomon toimintaa.
Viljan jalostus leivdksi asti vaatii my0s viljan jauhamisen tilalla. Toimintamalli, jossa koko
tuotantoketju tapahtuu laheisessa yhteistydssa, lisaa tuotannon kannattavuutta molem-
mille osapuolille ja tuo uusia mahdollisuuksia toiminnan kehittamiselle.

Knehtilan tilan yhteyteen siirtyva Samsara Oy:n leipomo on Suomen ensimmadisia luomu-
leipomoja. Vuonna 1977 perustettu leipomo tuottaa lisdaineetonta ja vahasuolaista
kotimaisesta luomuviljasta tuotettua leipaa. Nykyinen tuotanto on noin 400 t/a leipaa.
Tahan leipomo kayttaa noin 80 t ruista ja noin 50 t vehnaa graham-jauhona. Symbioo-
sissa rukiin tuottaa ja jauhaa, ja graham-vehndn ostaa seka jauhaa Knehtilan tila. Lisaksi
Samsara kayttad vuosittain noin 50 t valkoista vehndjauhoa, jonka se my6s symbioosin
osana ostaa ulkopuolelta. Padosa tuotteista myydaan padkaupunkiseudun kaupoissa.
Leipomo tyollistaa 4-6 henkiloa koko- ja osa-aikaisesti. Kuluttajat voivat ostaa leipaa
padkaupunkiseudun ja Keski-Uudenmaan kaupoista. Leipaa toimitetaan myos kouluille ja
REKO-ringeille. Leipomo haluaa kehittda toimintaansa osana kiertotaloutta. Samsarassa
se tarkoittaa Knehtildn luomutilan viljan kdyttamista leivan raaka-aineena seka uunien
[ammittamista tilalta saatavalla biokaasulla.
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Maatalouden sivuvirroista biokaasua

Biokaasulaitokset eivat ole yleistyneet maatiloilla, silla laitos on kertainvestointina suuri
investointi ja erityisesti kasvinviljelytiloille sopivaa teknologiaa ei ole ollut saatavilla. Palo-
puron agroekologisen symbioosin Iahtokohtana oli kehittda malli, joka perustuu paikalli-
sesti saatavilla olevien maatalouden sivuvirtojen hyddyntamiseen. Lisaksi mallin tuli olla
taloudellisesti toteutettava ja monistettavissa muille tiloille ja alueille.

Palopurolla biokaasun tuotantoa varten perustettiin Palopuron Biokaasu Oy. Sen osak-
kaina on Nivos Oy (ent. Mantsalan Sahko Oy), symbioosin yrityksia ja laitetoimittaja
Metener Qy. Yrityksen suurin omistaja on Nivos Oy, joka on seka halukas investoimaan
Palopuron biokaasulaitokseen ettd monistamaan konseptia alueellaan. Biokaasuyritys
vastaa laitoksen toiminnasta ja markkinoi energian symbioosin osakkaille sekd symbioosin
ulkopuolisille kuluttajille.

Hankkeessa kehitetyssa biokaasun tuotantomallissa Knehtilan maatila vastaa riittavasta
nurmien madrasta ja niiden kylvosta viljelykierrossa. Biokaasuyhtio teettda urakoitsijalla
sdilérehun korjuun viherlannoitusnurmilta, eikd nurmesta makseta maatilayritykselle.
Rehu sail6taan aumoihin odottamaan laitokseen syottoa.

Maatila saa biokaasulaitoksesta energian lisdksi lannoitehyddyn. Viherlannoitusnurmet
niitetdan ja murskataan talla hetkella peltoon. Jatkossa bioenergia-lannoitenurmet kierra-
tetdan biokaasuttamon kautta. Massan lannoitearvo paranee, kun se madatetaan. Lisaksi
kasittelyjadannos, madate voidaan levittaa sellaisille pelloille, joilla lannoitetta silla hetkella
tarvitaan. Nain korvataan kalliita ostolannoitteita, esimerkiksi lihaluujauhoa. Biokaasupro-
sessi tuhoaa rikkakasvinsiemenia, joka sekin on merkittava hyoty erityisesti luomutilalla.
Tila saa madatteen maksutta ja levittad sen omalla kustannuksellaan.

Hankkeen aikana verrattiin kotimaisia kuivamadatyslaitoksia. Parhaiten soveltuvaksi ja
hinnaltaan kilpailukykyiseksi valikoitui Metener Oy:n kehittdma panostoiminen kuivama-
datyslaitos. Panosmenetelman tydntarve on kohtuullinen, ja laitos sitoo tyévoimaa lahinna
tyhjennyksen ja tayton aikana.

Laitosratkaisu perustuu panostoimisiin laakasiiloihin rakennettuihin reaktoreihin, jotka
peitetadn kaasuhupulla. Reaktoreissa kierratetdaan perkolaationestettd, joka tehostaa
kaasuntuotantoa ja prosessia. Reaktoritekniikasta kdytetdan myds nimed suotopetireak-
tori, jossa kuivaa syottdmateriaalia huuhdellaan nesteelld, johon hajoamistuotteet liuke-
nevat (Luostarinen 2015). Laitos sisaltaa kaksi kaasuhupulla peitettyd 800 m?® kokoista
sillomaista reaktoria, perkolaationestesadilion kaasuhuppuineen, kaasun puhdistus- ja
paineistusyksikdn seka tankkausaseman (kuvio 2). Reaktorit taytetdaan vuorotellen, ja
kummassakin madatetadn 3-4 panosta vuodessa. Palopurolla laitoksen siilot sijoitetaan
muutaman sadan metrin paahan Knehtilan tilan talouskeskuksesta. Kaasu johdetaan
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putkea pitkin tilakeskuksen laheisyyteen sijoitettavalle puhdistusyksikolle ja tankkausase-
malle. Biometaani on tarkoitus myyda tilalta, mutta alkuvaiheessa on varauduttu ylimaa-
rdisen kaasun kuljettamiseen pullopattereissa jo olemassa olevalle tankkauspisteelle.

Biokaasuteknologiaa

Kuvio 2. Havainnekuva Metener Oy:n kehittamastd, tuottamasta ja markkinoimasta
kuivamédatyslaitoksesta, jossa kokonaisuus muodostuu kahdesta siilosta, perkolaationestesailiosta,
kaasun puhdistus- ja paineistusyksikosta seka tankkausasemasta. Kuva: Metener Oy.

Konseptin uutuusarvo:

Palopuron Biokaasu Oy:n toimintakonseptilla ja teknologialla ei ole aiemmin toteutettu
kaupallisia laitosinvestointeja. Toimintamalli perustuu eri sektoreiden ja yritysten valiseen
yhteisty6hon, ja mahdollistaa pientenkin sivuvirtojen hyédyntamisen biokaasuntuotan-
nossa. Erityisesti energiayhtion osallistuminen pelkdstadn maatilan syotteisiin pohjautu-
vaan biokaasuntuotantoon on uudenlaista ajattelua Suomessa. Liikennekaasun tuotanto
hajautetussa toimintaymparistdssa on vield harvinaista.

Konseptin riskit:

Laitoksen kdytto- ja yllapitokustannuksista ei ole varmaa tietoa, koska panostoimisesta
kuivamadatysmenetelmasta ei ole Suomessa kokemuksia kaupallisessa mittakaavassa.
Samoin massojen varastointi ja siirto seka laitoksen operointi ja pullopatteripohjaisen
jakelumenetelman toimivuus on arvioitu oletusten perusteella. Laitoksen toimiessa
varmistuvat syotteiden todelliset kaasuntuotantopotentiaalit seka laitoksen kaytto- ja
yllapitokustannukset.
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Muut toimijat

Knehtildn tilan yhteydessa on toiminut vuoden 2016 syksysta lahtien Green Care —yhdistys
Pollesta potkua ry. Yhdistys tarjoaa kursseja, ratsastusta ja elamyksia hevosten kanssa. Yhtei-
sollinen ja eldinavusteinen Green Care -toiminta sopii tdydentamaan Palopuron symbioosia.

Knehtilan tilan naapurissa on juhla- ja kokousravintolana toimiva Salonkiravintola Neilikka.
Kylan lansipuolella vanhan kyldkoulun tiloissa toimii Hostelli Palopuro, joka tarjoaa lounas-
ruokaa, majoitusta ja vuokraa tiloja juhlakdyttoon.

Palopurolla toimii aktiivinen kyldayhdistys, joka osallistuu tapahtumien jarjestamiseen
Knehtilan tilalla. Maatilamarkkinat ja muut tapahtumat ovat muodostuneet tarkeaksi
osaksi kylan sosiaalista elamaa. Kylayhdistyksen lisdksi paikallinen metsastysseura on myos
mukana tapahtumissa. Tilan 1ahist6lla sijaitsee ymparistotaidepolku Palas, jota yllapitaa
hyvinkaaldinen taiteilijaryhma.

Kokemuksia julkisesta hallinnosta hankkeessa

Symbioosin toteutuminen vaatii leipomo- ja biokaasulaitosinvestoinnit. Molemmat inves-
toinnit ovat toimintamallinsa osalta uudenlaisia. Leipomoja ei ole aiemmin rakennettu
tdssa mittakaavassa maatilojen yhteyteen ja biokaasun tuotantomallikin perustuu uuden-
laiseen yhteistyohon.

Lukuun ottamatta maatilojen itse tekemaa jatkojalostusta, elintarvikkeiden jatkojalostus
tapahtuu teollisessa mittakaavassa maatilojen ulkopuolella. Elintarvikkeiden jalostuksen
uudelleensuunnittelu maatilan yhteyteen saattaa olla uudenlainen tilanne myds kunnan
hallinnolle. Esimerkiksi kaavoituksessa on saatettu ajatella, etta elintarvikkeiden jatkoja-
lostuksen tulee lahtokohtaisesti toimia senkaltaiselle toiminnalle varatuilla teollisuusalu-
eilla. Palopuron hankkeen leipomolle jouduttiin hakemaan suunnittelutarveratkaisua, joka
myonnettiin leipomon rakentamiselle.

Maaseudun kehittdmisohjelmassa alkutuotanto ja elintarvikkeiden jatkojalostus katsotaan
erillisiksi toiminnoiksi. Investointitukien suuruus riippuu siita, onko hakijana viljelija vai
leipomo ja suuntautuuko investointi alkutuotantoon (Palopuron tapauksessa investointi
viljamyllyyn) vai jatkojalostukseen (investointi leipomoon).

Biokaasun tuotantomalli perustuu maatilan ja pk-yritysta suuremman yrityksen yhteis-
ty6hon. Maaseutuohjelmassa biokaasulaitoksille mydnnettava investointituki on tarkoi-
tettu joko maatilan omaan energiakayttoon tai pk-yritysten ja maatilojen yhteisinvestoin-
teihin. Ty6- ja elinkeinoministerion energiatukea ei taas ole tarkoitettu maatilakytkoksi-
siin investointeihin. Taman tyyppinen toimintamalli on vaarassa joutua "véliinputoajaksi”
uusiutuvan energiantuotannon tukijarjestelmissa.
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Investointituet ovat oleellisen tarkeita toteutettaessa uudenlaisia toimintamalleja tai
investointeja, jotka perustuvat teknologoihin, joista ei ole vield laajaa kokemusta. Hank-
keelle myonnetyn RAKI-ohjelman rahoituksen avulla pystyttiin [0ytdmaan ratkaisuja esille
tulleisiin ongelmiin. Onnistuneen lopputuloksen saavuttamiseksi avoin ja hyvissa ajoissa
aloitettu yhteisty6 viranomaisten kanssa on tarkeaa.

3.3 Ravinneomavaraisuus

Tuure Parviainen, Jukka Kiveld, Kari Koppelmdki, Elina Virkkunen, Erika Winquist

Palopuron agroekologisessa symbioosissa kasvinviljelyyn tarvittavien ravinteiden riitta-
vyys perustuu ravinteiden kierratykseen ja biologiseen typensidontaan. Ravinnetalouden
kannalta biokaasulaitos on kierratyslaitos.

Ravinteiden kierron tehostuminen Palopuron symbioosissa perustuu kolmeen osatekijaan:
1. viherlannoitusnurmien sadonkorjuuseen vahintaan kaksi kertaa kas-
vukauden aikana
2. vaikeasti hyddynnettavien massojen (vihermassa, kananlanta ja he-
vosenlanta) kuivabiokaasutukseen
3. madatteen tehokkaampaan lannoituskayttoon kasvukaudella

Nailla menetelmilld ravinteiden kierrdtys tehostuu ja satomaarat kasvavat, kun samalla
vastaavasti ymparistorasitus pienenee verratessa viherlannoitusnurmien kayttoon.

Palopuron agroekologisessa symbioosissa seka bioenergian ettd ravinteiden saanti
perustuu biokaasutuslaitokseen. Suurin ravinnevirta kiertaa viherlannoitusnurmien
tapaan viljellyista bioenergia-lannoitenurmista, joiden satoa ei kynnetd maahan, vaan
kaytetaan biokaasun raaka-aineena. Lisaksi ravinteita symbioosiin saadaan biokaasutuk-
seen nurmen ohessa syotettavista hevosenlannasta sekd kananlannasta (kuvio 3). Nain
voidaan muuten vaikeasti hyodynnettavdt lannat sisallyttaa ravinnekierratykseen seka
parantaa ndiden typen kayttokelpoisuutta kasveille. Lisaksi kdsittelyjaannoksen ravinteet
voidaan kohdentaa peltoviljelyssa muille lohkoille kuin mistd nurmisato tuotettiin.

Paras mahdollinen lannoitehydty ja mahdollisimman pienet ravinnevalumat saavutetaan,
kun kasittelyjadnnds varastoidaan ja levitetddn oikealla tavalla. Biokaasuprosessin aikana
typen kokonaismadra pysyy samana, mutta liukoisen typen maara kasvaa. Talléin typpi on
kasville heti kayttokelpoisessa muodossa. Kuivabiokaasutuksessa typen liukoistuskertoi-
meksi on arvioitu lannalle 1,2 seka kasvibiomassalle 1,5 (Luostarinen 2013). Typpihavioita
syntyy paaosin levityksessa. Oikea levitysaika on kasvukauden aikana ja levitys joko juuri
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ennen kylvoa tai kasvustoon. Jos kasittelyjaannds levitetdan vasta kasvukauden jalkeen,
eivat kasvit enda ehdi kayttaa typpea kasvuunsa, jolloin osa siitda huuhtoutuu pellolta
sadeveden mukana. Jddnnos tulee sijoittaa peltoon, kuitenkin mahdollisimman lahelle
maan pintaa multaamalla madatysjaannos.

Biokaasulaitoksen siilot taytetaan ja tyhjennetdan kolmen kuukauden vélein. Koska siilot
taytetaan limittdin, tama tarkoittaa kahdeksaa tayttoa ja tyhjennysta vuoden aikana.
Lannanlevityskaudella (tukiehtojen mukaan huhtikuun alusta lokakuun loppuun) mada-
tysjdannds voidaan levittaa suoraan peltoon, kun taas lannanlevityskauden ulkopuolella
madatysjaannods joko varastoidaan biokaasulaitoksen yhteydessa olevalla varastointilaa-
talla tai patteroidaan nitraattiasetuksen ohjeiden mukaisesti pellolle odottamaan kevaista
levitystd. Madatysjaannds on suunniteltu levitettavaksi kuivalannan levityskalustolla
kevaalla ennen kevatviljojen kylvoa ja loppukesalla ennen syysviljojen tai -Oljykasvien
kylvoa. Tarvittaessa madatysjaannos voidaan levittaa myds syksylld, mutta silloin riskina
on typen huuhtoutuminen ennen kevatta. Myos kevaallad kasvustoon levittaminen on
mahdollista, mutta silloin on riskina typen haihtuminen ammoniakkina levityksen jalkeen.

Liukoisen typen maaran nousu asettaa myos erityisvaatimuksia kasittelyjaannoksen varas-
toinnille. Liukoinen typpi haihtuu ilmakehdan ammoniakkina helpommin kuin liukene-
maton typpi. Seka allas- ettd aumavarastoinnissa kasittelyjaannos tulee peittaa. Varas-
toinnin ja levityksen aikaista typpihavikkia voi pienentaa myos alentamalla pH:ta (Ervasti
ym. 2015). Esimerkiksi laskemalla pH alle 6,5 on lietelannalla saavutettu jopa 70 % ammo-
niakkipadstdjen vahenema. Lopullisen madatteen pH vaikuttaa siis ndin ollen merkitta-
vasti levityksen typpihavidihin. Ammoniakin haihtuminen vaihtelee lannan eri jakeilla noin
1-7 kg/ha valilla, joka antaa viitteita madatteiden ammoniakkitappioiden suuruusluokasta
(Salo ym. 2015).

Palkonurmikasveja sisaltavia viherlannoitusnurmia viljelemalla voidaan sitoa ilmasta
typpea. Viherlannoitusnurmien maanpadllinen kasvusto voi kasvukauden lopussa sisaltaa
typpead jopa yli 200 kg/ha (Dahlin & Stenberg 2010a, Riesinger & Herzon 2010). Typen-
sitojakasvien teho kuitenkin vaihtelee merkittavasti ja se on voimakkaasti riippuvainen
sadon maarasta. limakehasta perdisin olevaa typpea apilanurmi voi sitoa noin 33-201
kg/ha (Anglade ym. 2015). Taulukossa 2 on eritelty palkokasvien arvioitu typensidonta
tilalla. Viherlannoitustekniikassa nurmi kynnetdan syksylla, jolloin etenkin talviaikaisen
ravinnehavikin (ja siihen liittyvan kuormituksen) vuoksi vain osa kasvustoon sidotusta
typesta paatyy seuraavan viljelykasvin kaytt66n. Ravinteiden vapautuminen lopetetta-
vasta kasvustosta riippuu monesta eri tekijasta kuten viherlannoitusnurmen kasvilajeista,
kasvuston idstd, pellon ominaisuuksista seka sadsta nurmen lopettamisen jalkeen. Erityi-
sesti pitkina [ampimina syksyina ja sateisina talvina kasvaa riski typen huuhtoutumiselle
kasvustosta. Kylmana kevadna kasvustotahteesta ei taas ehdi vapautua tarpeeksi typpea
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kasvin kayttoon. Karjattomilla luomukasvinviljelytiloilla liukoisen typen puute aikaisin
kevaalla on tarkea satoa rajoittava tekija.

®
Typensidonta  (23+17%> (T4+26%> Havikki :
Knehtilan tila 'Yksikk:
‘ Typpeé [Va]
T es Tuont
27+15% ta
Vienti
27+15% t/a
CA4£22%> T4:21%> AT
(Dot 2.6£20%
|
! Hevosen i
kuivalanta Biokaasulaitos Leipa ja rehu |
Leipomo
@ 0.75:20%> :
| Kananlanta

Kuvio 3. Keskeisimmat typpivirrat Palopuron symbioosissa ainevirta-analyysin (STAN 2.5.1302)
mukaisesti. Valtaosa myydysta viljasta paatyy kanalan rehuksi; kanalasta lanta tuodaan takaisin
tilalle. Laskelmassa ei ole huomioitu mahdollista satojen kasvua, vaan satoarviot perustuvat
Uudenmaan luomusatotilastojen keskiarvoihin vuosilta 2014—2016 (Luke, Luomusatotilasto 2016).
Laskelma perustuu vuoden 2017 viljelysuunnitelmaan. Typpilaskeumaa ei ole huomioitu. Havikiksi on
laskettu kaikki satoon paatymaton typpi, vaikka osa typesta sitoutuu maan orgaaniseen ainekseen.

Typen kierrossa biologinen sidonta ilmakehasta on valttamatontd, koska - toisin kuin
esimerkiksi fosforia — typpea menetetdan eri vaiheissa, jokaisessa prosessissa, niin mada-
tysjaannoksestd kuin pellolla. Kierto on kuitenkin huomattavasti suljetumpi kuin perin-
teisessa lannoitteisiin perustuvassa kasvintuotannossa, jossa typpi tuodaan kokonaisuu-
dessaan ulkopuolisena tuotantopanoksena. Esimerkiksi tavanomaisessa kasvintuotan-
nossa 100 yksikdstd typpea noin 65 jaa syotavaan satoon ja 35 yksikkoda jaa tuotantoha-
vioksi (Leach ym. 2012). Turtolan ym. (2017) arviossa typenkadyton tehokkuus oli samaa
luokkaa: perustuen yli 220 000 lohkon aineistoon Suomessa, ympadristokorvauksen enim-
maislannoitusmaarat kivenndismailla johtavat kevatviljoilla 16-45 kg/ha typpitaseisiin.
Pellon kasvukunto ja orgaanisen aineksen maara vaikuttavat myds ylijagaman suuruuteen
- hyvalla satotasolla typpitase voi olla pieni korkealla lannoitustasolla, kun taas matalalla
satotasolla tase muodostui erityisen suureksi.
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Biokaasun tuotanto mahdollistaa viherlannoitusnurmien biologisen typensidonnan
tehokkaamman hyddyntamisen. Tavallisesti viherlannoitusnurmet murskataan 2-3

kertaa kasvukauden aikana rikkakasvien torjumiseksi ja typensidonnan yllapitamiseksi.
Murskattu kasvusto on myds helpompi muokata maahan, ja ravinteiden vapautuminen
nopeutuu. Pellon pinnassa hajotustoiminnan myota vapautunut typpi paatyy maaperaan
tai vapautuu kaasumaisina yhdisteina ilmakehaan. Kun viherlannoitusnurmi korjataan
biokaasutuksen raaka-aineeksi, pienenee havikki oleellisesti. Nurmen poiskorjaaminen
voi lisdta biologista typensidontaa. Hatchin ym. (2007) tutkimassa tapauksessa apila-
nurmen korjuu lisdsi biologisen typensidonnan maaraa 9-61 kg/ha verrattuna siihen, ettd
niitos jatettiin poistamatta. Joissain tapauksissa korjuulla ei ole havaittu olevan vaiku-
tusta (Dahlin & Stenberg 2010b). Dahlinin ym. (2011) mukaan murskaamisen jalkeen noin
15 % kasvustotdhteen typesta kiertaa takaisin kasvavaan nurmikasvustoon. Kaytannossa
biokaasutuksella voitaisiin vahentaa viherlannoituksen typpihavioita.

Taulukko 2. Arvio typensidonnan méarasta Palopuron agroekologisessa symbioosissa. Typensidonta
on laskettu Anglade ym. (2015) mukaisesti. Typpisato tarkoittaa korjatun sadon typpisisaltoa perustuen
sadon proteiinipitoisuudesta johdettuun typpimaaraan.

Viljelyala (ha) | Typpisato Kokonais- Juuriston Kokonais-
(kg/ha) typensidonta® (kg/ha) | osuus (kg/ha) typensidonta (t)

Sdilorehu 205 84 19
Luonnonhoitopellot 13 9% 0 0 0
Suojavydhykkeet 10 48 0 0 0
Herne 40 57 Wl 16 3
Herne-kaura** seoskasvusto 30 44 50 7 1
Muut kasvit 199 0
Yhteensa 385 23

*Kokonaistypensidonta tarkoittaa kasvin sitomaa typen maaraa. Yhteenlaskettu typpisato ja juuriston osuus ovat suurempia kuin kokonaistypensi-
donta, silld osa typestd on perdisin maaperasta.

**Herne-kauran lukuarvot ovat suuntaa-antavia.
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Kuvio 4. Ainevirta-analyysi (STAN 2.5.1302) Palopuron symbioosin keskeisimmista fosforivirroista.
Merkittava osa fosforista kiertda kananlannassa biokaasutuksen kautta pelloille. Fosforilaskeumaa ei
ole huomioitu.

Fosforin kierto

Luomutilojen fosforilannoitus perustuu tiloilla kiertdvan fosforin mahdollisimman tark-
kaan hyodyntamiseen seka maaperan rapautumisesta vapautuvaan varastofosforiin.
Fosforia tuodaan luomukasvinviljelytiloille Iahinna lahialueen karjatilojen tuottamassa
lannassa tai kaupallisissa luomuun soveltuvissa lannoitteissa. Palopuron symbioosissa
(kuvio 4) mukana oleva kanala kdyttad rehuna symbioosissa tuotettavaa rehuviljaa.
Kananlanta viedaan biokaasutukseen, jonka jalkeen lannan fosfori levitetddn madatteessa
takaisin pelloille. Myds hevosenlannan mukana tulee fosforia symbioosin ulkopuolelta.
Fosforin maara ei vahene biokaasuprosessissa. Ravinteiden kayttda tehostaa mahdolli-
suus kohdentaa kasittelyjaannoksen ravinteet peltoviljelyssa muille lohkoille kuin mista

nurmisato tuotettiin.

Palopuron symbioosin fosforitase on lievasti negatiivinen (kuvio 4, taulukko 3). Negatii-
vinen tase (n.-0.85 tn/tila eli -2.1 kg/ha vuodessa) viittaa symbioosin toiminnan perus-
tuvan maahan varastoituneen fosforin kayttéon, jolloin viljelyn fosforikuormitus jaa
pieneksi.
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Taulukko 3. Typen ja fosforin tasearviot. Vertailun Suomen lukuarvona keskimaaraisille tasolle on kéytet-
ty lahdetta Gross Nutrient Balance, Finland (Eurostat 2014).

Palopuron agroekologinen symbioosi, kg/ha Suomen keskiarvot, kg/ha

sisdan ulos tase vertailutase
Typpivirrat 102 63 38 47
Fosforivirrat 2.5 4.6 21 4.0

Ruoan osuus asukaskohtaisesta ravinnejalanjdljesta vaihtelee 70 - 90 % valilla. Sen arvioi-
daan olevan Kiinassa 32 kg, Yhdysvalloissa 27 kg, Iso-Britanniassa 23 kg ja Alankomaissa 21
kg seka Saksassa 20 kg typpea asukasta kohti (N-Print project: www.n-print.org, Leach ym.
2012, Gu ym. 2013, Stevens ym. 2014). Suomessa ravinnejalanjalkia on selvitetty lahinna
tuotekohtaisesti ja laskentamenetelman kehittamislahtokohdista NUTS-hankkeessa (Ypya
ym. 2015). Eri tuotantojarjestelmilld ja kulutustottumuksilla on huomattava vaikutus ravin-
teiden hyotykdyttdasteeseen ja vastaavasti ravinnejalanjalkiin (Oita ym. 2016). Oitan ym.
(2016) mukaan Suomen ravinnejalanjalki on noin 50 kg typpea henkil6a kohti, joka on

33. suurin vertailtujen 188 maan joukossa. Palopuron symbioosille arvioidut tilakohtaiset
typpi- ja fosforitaseet ovat pienempia kuin Suomen keskimaaraiset taseet (Taulukko 3).
AES-toimintatapa tarjoaa siis mahdollisuuden parantaa ravinnekdyton tehokkuutta.

Lannoitusvaikutusten arviointi

Madatteen lannoitusvaikutusten arviointiin liittyy merkittavia epavarmuuksia, mutta halu-
simme karkeasti esittaa vaikutuksia kdytannon viljelyyn. Madatteessa on kaikkia makro-
ravinteita, kuten typpea, fosforia ja kaliumia sekad hieman mikroravinteita. Lannoitusvai-
kutusta on yksinkertaisinta arvioida lannoitteen liukoisen typen perusteella. Symbioosin
biokaasulaitos on vasta rakenteilla, joten madatteen liukoisen typen pitoisuudesta ei ole
mittaustuloksia. Arvioinnin epavarmuuksista huolimatta pitoisuusarvio oli tarpeen, silla
liukoisen typen maaralla on myos suuri satovaikutus. Typpimaara johdettiin paaasiallisen
syotteen, sdilorehunurmen proteiinipitoisuudesta seka muiden syétteiden (kirjallisuu-
desta saatavilla olevien) typen liukoistuskertoimia kdyttden. Typpipitoisuuden katsottiin
vastaavan kaupallisten madatepohjaisten lannoitevalmisteiden pitoisuuksia Suomessa
perustuen julkisiin tietoihin ja katsaukseen, jonka Moller ja Miller (2012) ovat julkais-
seet. Nain arvioiden liukoisen typen maarana lannoitusvaikutuksen arvioinnissa kdytettiin
1,5 - 3 kiloa liukoista typpea kiloa levitettdvan madatteen tuorepainoa tonnia kohti, joka
tarkoittaa noin 5 — 10 kilon pitoisuutta kuiva-aine tonnia kohti. Korkeimmat typpipitoi-
suudet ovat biokaasulaitosten keskimaardisten arvojen yldrajalla, mutta toisaalta tdmén
laitoksen syotteiden typpipitoisuus on myos korkea, mika johtuu padosin apilanurmen
suhteellisen suuresta typpipitoisuudesta.
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Kuvio 5. Jyvdsadon odotettu vaste lannoituksella lisdtyn liukoisen typen maéaraan ohralla,

vehnalld ja kauralla. Vastekuvaajat on laskettu perustuen satokertoimella korjattuun Mitscherlich-
satovastefunktioon (y = a(1 — e—bx), jonka parametriarvot ovat laskeneet Valkama ym. (2013b:
taulukko 3). Kaytetyt parametrit on valittu perustuen arvioituihin alkusatomaariin: Ohra:a =95,b =
0.01, Vehna: a =168, b = 0.009, Kaura: a =133, b =0.01.

Valkama ym. (2013a, 2013b) ovat julkaisseet typpilannoituksen vastefunktiot (kuvio 5):
madatteen liukoisen typen lannoitusvaikutus laskettiin ndita kayttaen. Kayttamalld edella
mainittua arviota 1,5 - 3 kg N liuk./kg tuorepainoa saatiin madatteen levitysalaksi nykyisen
ympadristotuen ehdoilla noin 75 - 150 hehtaaria. Ympadristotuen kokonaistyppi ja -fosfori-
rajat rajoittavat levitysmaadria riippuen orgaanisen lannoitteen ravinnepitoisuuksista (Tata
on konkretisoitu liitetaulukoissa, joihin on laskettu eri ravinnemaarat eri ravinnepitoisuuk-
sille ja levitysmaarille: Liite 1). Madatteen levityksesta tehtiin skenaariotarkastelu, jossa oli
15 erilaista vaihtoehtoa. Skenaariot erosivat niin levitysalan, viljelykasvin, typpivasteen,
liukoisen typen maaran seka viljan hinnan perusteella, jotta voitiin tarkastella eri paramet-
rien vaikutusta lopputulokseen. Esimerkiksi kayttamalla 134 ha levitysalaa, viljelykasvina
vehnad, ylla esitettyd vehndn satovastefunktiota, liukoisen typen pitoisuutena 2,65 kg/
tonni tuorepainoa, 340 €/tonni luomurehuvehnan hintaa, seka 2,75 €/tonni lannoituskus-
tannusta saatiin lopputulokseksi talle alalle:

e Lannoitusvaikutuksen nettohydty oli noin 45 000 € (0 % alv.)

e Satomadra kasvoi noin 1400 kg/ha

* Kokonaissato oli noin 190 tonnia suurempi eli 75 % korkeampi

Eri skenaarioiden tulokset vaihtelivat huomattavasti; tarkeimmat tekijat olivat satovaste-
funktio, liukoisen typen pitoisuus sekd sadon hinta. Esimerkiksi 10 % viljan myyntihinnan
muutos vaikutti kokonaistuottoon ldhes 5000 €. Tama johtuu siita, ettda mallissa levitys-
kustannus on sama riippumatta viljan myyntihinnasta. Huonoimmassakin skenaariossa
vaikutus oli positiivinen.
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Taman jalkeen tarkasteltiin optimaalista levitysalan suuruutta ja levitysmaardd. Nama ovat
oleellisia kysymyksia kdytannossa. Kannattaako kaikki lannoitus keskittaa pienelle alalle ja
saada maksimituotos? Vai levittaa kaytettavissa oleva lannoitus mahdollisimman laajalle?
Tarkoitusta varten laadittiin aikaisempien oletusten pohjalle rajoitettu epélineaarinen opti-
mointimalli, jossa optimoitiin viljelijan saamaa kokonaistuloa, ja parametreina oli levitysala
seka kadytetty lannoituspanos. Taman lisdksi varioitiin lannoituskustannusta ja arvioitiin
sen vaikutusta lopputulokseen. Kun tilan kokonaispinta-ala on noin 385 ha, josta kaytetta-
vissa levitykseen oli 197 ha, vaihteli optimi levitysalan suuruus valilla 134 - 197 ha. Pelkas-
tadn 2,75 €/tn levityskustannusta kdyttamalla optimilevitysala oli koko kdytettavissa oleva
levitysala. Tdma johtuu siitd, ettd satovastefunktion mukaisesti saatu sadonlisa typpiyk-
sikk6a kohti on suurimmillaan, kun typpilisa on pieni. Kdytanndssa tama ei ole realistista,
joten levityskustannusta muutettiin paremmin vastaamaan tilannetta. Lisdamalla alku-
perdiseen 2,75 €/tn levityskustannukseen levityshehtaarikohtainen lisakustannus (10-50
€/ha jokaista saman levitettdvan tonnimaaran levitysalan lisahehtaaria kohden), jossa
otetaan huomioon levityskustannuksen kasvu pinta-alan kasvaessa, alkoi optimi levi-
tysala pienetd, kunnes ymparistétuen ehdot alkavat rajoittaa levitysmaarad. Kdytannossa
kuitenkin ennemmin kannattaa levittda suuremmalle alalle kuin ymparistotuen maarit-
tama pienin mahdollinen ala. Tata yritettiin varmistaa arvioimalla levityskustannus (50 €/
ha + 2.75 €/tonni) niin ylakanttiin, etta tulosten perusteella kdytanndssa optimi asettuu
jonnekin minimialaa suuremmalle levitysalalle. Tosin levityskalustoa ei ole vield tiedossa,
joten kustannukset perustuvat urakointihintoihin. My&skin lohkojen sijainti seka muut-
tuvat kustannukset vaikuttavat kdaytannon levitykseen. Luomuviljelyssa liukoisen typen
saatavuuden lisaksi myds rikkakasvien aiheuttama kilpailu on usein satoa rajoittava tekija,
jolloin niiden hallinta vaikuttaa osaltaan kuinka hyvin lisddntynyt liukoinen typpi hyédyn-
netaan sadonmuodostuksessa. Tata ei kuitenkaan ole huomioitu analyysissa.

Yhteenvetona voidaan sanoa, etta siirtyminen viherlannoituksesta ensisijaisena lannoi-
tuksen keinona kdyttamaan madatetta lannoitteena antaa todennakdisesti tilan tuotanto-
maardn ja tulon kannalta positiivisen tuloksen. Levitys kannattaa tehda mahdollisimman
suurelle alalle, jolloin siitd saadaan parhain katetuotto, ellei levityskustannus ole korkea
esimerkiksi peltolohkojen etdisyyden takia. Huomattava on kuitenkin merkittavat epavar-
muudet, jotka liittyvat oletuksiin joita arvioinnissa on kaytetty. Esimerkiksi jalkilannoi-
tusvaikutusta eika muiden ravinteiden vaikutuksia ole huomioitu. Tarkastelun oletusten
muuttaminen vaikuttaa merkittavasti lopputulokseen. Esimerkiksi kun analyysi perustuu
padosin liukoiseen typpeen, typpipitoisuus vaikuttaa paljon tuloksiin, silla se vaikuttaa
tuottoon seka kustannuksiin. Samoin valittu satokasvi seka hinta vaikuttavat levityksen
kannattavuuteen ja sita kautta levitysalaan. Tata kirjoitettaessa vallitsevin markkinahin-
noin luomusatokasvit vaikuttavat kannattavilta.
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3.4 Energiaomavaraisuus

Elina Virkkunen, Tuure Parviainen, Toni Taavitsainen, Erika Winquist, Oiva Niemeldinen,
Juha Helenius

Suomen kansantaloudessa suurimmat energiankuluttajat ovat teollisuus 46 % osuu-

della, sen jalkeen rakennusten lammitys ja liikenne. Liikenteen energiankulutus v. 2015

oli 53 000 GWh. Muiden sektoreiden osuus on 14 % kokonaiskulutuksesta (Tilastokeskus
2017). Maatalous- ja puutarhatuotannossa kului vuonna 2013 suoraa energiaa yhteensa
10 030 GWh, joka on esim. liikenteen kulutukseen suhteutettuna vain noin viidesosa. Ener-
giamaaraisesti eniten kului moottoripolttodljya (2 304 GWh), puuhaketta (3 061 GWh) ja
sahkoa (1 509 GWh) (Maa- ja puutarhatalouden energiankulutus 2014).

Elintarvikkeen tuotannon elinkaarisesta energiantarpeesta alkutuotannon osuus vaih-
telee huomattavasti sen mukaan, miten elintarvike on jalostettu. Esimerkiksi purkki-
maidon tuotanto vaatii Grénroosin ym. (2006) analyysin mukaan tavanomaisena 1,8 MWh
jaluomuna 1,2 MWh/1000 litraa maitoa pakattuna litran purkkeihin, josta alkutuotannon
osuus on 65 % (tavanomainen) ja 48 % (luomu).

Ahokkaan (2013) mukaan tavanomaisessa ohranviljelyssa kuluu energiaa 3,9 MWh
hehtaaria kohti. Kemikaalien osuus tavanomaiseen ohranviljelyyn kuluvasta energiasta

on noin puolet. Luomuviljelyssa kemikaaleja ei kdytetd, jolloin energiantarve vahenee
selvasti. Gronroosin ym. (2006) elinkaarianalyysin tuloksista laskien (olettaen ettd kg
ruisleipaa vaatii 0,7 kg jyvid) ja panosteollisuuden energiankdyttd mukaan lukien tavan-
omaisen rukiin viljely vaatii 4,4 MWh ja luomurukiin viljely 32 % tasta, 1,4 MWh/ha. He
ottivat huomioon luomun viherlannoituksen vaatiman viljelypinta-alan, ja olettivat luomu-
rukiille 2 200 kg/ha sadon, joka oli 73 % heidan 3000 kg/ha tavanomaisen rukiin sados-
taan. Energiansaasto luomurukiin eduksi muodostui tuotantopanosteollisuudessa; maati-
lalla luomuviljely vaati 1,2 kertaa sen energiapanoksen minka tavanomainen viljely tarvitsi.

Palopuron agroekologinen symbioosi tuottaa leipad. Koska leipa vaatii paiston, leivan
tuotannon elinkaarisesta energiapanoksesta suurin osa kuluu leipomossa. Grénroos ym.
(2006) arvioivat leipomolle saman energiankulutuksen riippumatta rukiin tuotantotavasta,
3,1 MWh/1000 kg leipaa. Koko elinkaari yhteen laskien, edellisiin vield kuljetusten osuus
lisdten, tavanomainen ruisleipa vaatii 4,2 MWh ja luomuruisleipa 3,7 MWh/1000 kg leipaa
(Grénroos ym. 2006). Erityisesti luomussa alkutuotannon osuus energiapanoksesta on
pieni, vain 12 %. Tavanomaiselle ruisleivdlle Gronroos ym. (2006) laskivat alkutuotannon
osuudeksi 23 % leivan elinkaarisesta energiankulutuksesta.
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Palopuron symbioosissa on tavoitteena tuottaa uusiutuvalla energialla leipomon ja
kuivurin tarvitsema lampdenergia (Kuva 6). Energiantuotantomuodoksi valikoitui
biokaasu, silla tilalla on kaytettavissa raaka-aineeksi soveltuvaa biomassaa viherlannoitus-
nurmilta, luonnonhoitopelloilta ja suojavyohykkeilta (116 ha vuonna 2017) seka lahitilan
kanalantaa. Lisdksi ulkopuolisina sy6tteena saadaan hevosenlantaa. Biokaasun tuotantoa
puoltaa leipomon energian tarve, silld uunit tarvitsevat energian nimenomaan kaasuna.
Kuivurin nykyinen 6ljylammitys voidaan korvata helposti kaasulla.

Biokaasulaitos on mitoitettu siten, etta se tuottaa energiaa kaikkiaan 2500 MWh/a (kuvio 6).

Knehtildssa traktorit tarvitsevat 20 000 litraa kevytta polttodljya vuodessa, maatila-auto 2
000 diesel-polttoainetta ja kaksi henkildautoa yhteensa 7 000 litraa bensiinia. Energiana
tama on yhteensa 300 MWh. Knehtilan tilan lammitysenergia on tuotettu maalammolla
vuodesta 1985 lahtien. Lisdna kaytetaan ilmalampdpumppuja. (Maaldampépumpun teho
on 11 kW, ja se toimii talviaikana 100 % teholla. Lisana kadytetaan ilmaldmpdpumppuja,
joiden teho on 9 kW + 35 kW.) Vuonna 2016 sahkodnkulutus oli noin 150 MWh/v. Kuivurin
lampokattiloissa (2 x 40 kW) on kulunut polttodljya noin 25 000 litraa vuodessa (n. 250
MWh). Lisdna navettatilan lammityksessa on pellettitakka ja leivinuuni.

Sahkon tarve lisdantyy tulevaisuudessa jonkin verran leipomon toiminnan kdynnistyttya.
Jos leipomon sahkontarve arvioidaan puoleksi siitd mika Knehtilan tilan kulutus, se olisi 75
MWh/v. Leivonnassa uunien lammitys nykyisella tuotantomaaralla, joka vastaa Grénroosin
ym. (2006) ruisleipdesimerkin mukaan noin 68 000 kg leipda, on vaatinut polttodljya noin
25 000 litraa vuodessa, noin 250 MWh/a. Tama korvautuu symbioosissa biokaasulla. Lisaksi
leipomon jakeluauto kuluttaa noin 10 MWh/a vastaavan maaran moottoripolttoainetta.

Kun biokaasulaitoksen tuotannosta (2479 MWh) vahennetadn symbioosin ostama sahko
(viljatilan ja leipomon sahkonkulutus, yhteensa noin 225 MWh/a), tilan ja leipomon
ostama moottoripolttoaine (yhteensd noin 200 MWh/a), biokaasulaitoksen tarvitsema
sahkoenergia (165 MWh/a) seka symbioosin kdyttdama kaasu (100 MWh moottoripoltto-
aineisiin, 250 MWh kuivuriin, 250 MWh/v leipomon uuneihin) on symbioosin energian
nettotuotanto biokaasuna noin 1300 MWh energiaa vuodessa.

Sahkon tuotantoa biokaasulla ei katsottu kannattavaksi tamanhetkiselld sahkon hinnalla.
Kuivuri ja leipomo kuluttavat biokaasulla tuotettavasta energiasta 20 %, ja itse biokaa-
sulaitos 12,5 %. (kuva 6). Suurin osa kaasusta puhdistetaan ja paineistaan lilkkennepoltto-
aineeksi. Ndin saadaan uusiutuvaa energiaa myyntiin, mutta my6s symbioosin yritysten
ajoneuvoihin seka tyokoneisiin sitd mukaa, kun niita vaihdetaan biokaasutoimisiksi.
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Kuvio 6. Palopuron symbioosin biokaasulaitoksen energiavirrat. Kuvasta puuttuvat leipomon ja
maatilan sahkon ja polttoaineiden ostot systeemin ulkopuolelta: kts. lisatiedot tekstissa. (kuvio:
Envitecpolis Oy, STAN 2.5.1202 software)

Nurmiraaka-aineen saatavuus ja merkitys biokaasuntuotannossa

Nurmi on erinomainen biokaasun raaka-aine. Silla on korkea metaanintuottopotenti-

aali (314 m3/t ka, Seppald ym. 2014) ja alhainen ligniinipitoisuus, mista johtuen se hajoaa
varsin helposti madatysprosessissa. Nurmea viljelladn Suomessa lahinna sdilérehuksi ja
heindksi ja kaytetadn rehuna nautakarjalle ja hevosille. Lisdksi nurmea kasvaa erityyppisilla
kesantopelloilla. Pelloilta korjatun nurmisadon madran on arvioitu olevan 3 000 — 5 000

kg ka/ha. Se on vaatimaton siihen verrattuna mika on lajikekokeissa saatu sato (11 000 kg
ka/ha) (Laine ym. 2015). Syitd isoon satoeroon on monia. Yksi syy lienee se, etta nurmista
halutaan varmistaa riittava rehusato karjalle my&s heikkoina satovuosina.

Nykyisilla nurmipelloilla satotasoa voitaisiinkin nostaa jopa 60 % ja lisdksi korjata osa
kesantopeltojen biomassasta, jos sille olisi kdyttoa (Taulukko 4).
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Taulukko 4. Nurmen viljely ja sadonlisdyspotentiaali Suomessa 2014 (Luke 20165).

Viljelyala Toteutunut | Mahdollinen | Sadonlisdys | Sadon lisays
(LF)] (ka kg/ha) (kakg/ha) (ka kg/ha) (kat)

Sdilérehu 471600 5000 8000 3000 1414800 Luke 2016
Heind 94100 3000 5000 2000 188 200 Luke 2016
Korjuuseen Niemeldinen
sopiva kesanto 105 000 ei korjata 5000 5000 525000 ym. 2014
Viherlannoitus-

nurmi 49000 ei korjata 5000 5000 245000 Luke 2016
Yhteensa 719700 = = = 2373000 =

Korjuuseen sopivaksi kesannoksi arvioitiin pinta-alaltaan yli 2 ha lohkot luokista viher-
kesanto ja vahintdaan 2 vuoden ikdiset luonnonhoitonurmet (Niemeldinen ym. 2014).
Arvio on varovainen, koska kesantopinta-ala kokonaisuudessaan on ldhes kolminker-
tainen tahan verrattuna, ja esim. viherlannoitusnurmet voisi ensin kayttaa biokaasulai-
toksen raaka-aineena, ja levittaa vasta kasittelyjaannokset pelloille lannoitteeksi Palo-
puron AES-mallin mukaisesti. Viherlannoitusnurmet otettiinkin tassa tarkastelussa mukaan
laskentaan. Tavanomaisina satovuosina nurmen tuotantoa voitaisiin lisatd Taulukon 4
mukaisesti vahintadn 2 373 000 t ilman etta nykyinen ruuan- tai rehuntuotanto vaaran-
tuisi. Biometaanina tama vastaisi n. 745 milj. m® ja energiana 7450 GWh. Pelkdstaan ruoan-
tuotannon ulkopuolisen nurmialan biokaasutuksella katettaisiin noin 75 % koko maa- ja
puutarhatalouden kokonaisenergiankulutuksesta.

Aluskasvi- ja suojavyohykenurmet puuttuvat valtakunnallisesta taulukosta 4 (mutta katso
esimerkkia taulukossa 5). Niidenkin sato voitaisiin kerata ja hyodyntaa biokaasuraaka-ai-
neena (Winquist ym. 2016). Aluskasvinurmi kylvetaan kevaalld samaan aikaan viljan
kanssa, mutta se ldhtee kunnolla kasvuun vasta viljan puinnin jalkeen. Syksylla nurmi sitoo
kasvukaudelta jadneet liukoiset ravinteet kasvuunsa ja estda nain tehokkaasti ravinneva-
lumia vesistoihin. Vastaavasti nurmea voidaan kdyttaa ravinteiden sitomiseen vesistdihin
rajoittuvilla suojavyohykkeilla. Suojavydhykkeet ovat pinta-alaltaan pienia ja hajanaisia,
mutta paikallisesti niista voisi saada merkittavan lisan sydtemateriaaliksi.

Esimerkkilaskelma mahdollisuudesta monistaa Palopuron mallia sen
lahialueella

Palopuron symbioosin energiayhtidosakas on yritys, jonka padomistaja on Mantsalan
kunta, Palopuron kotikunnan Hyvinkdan naapuri. Seuraavassa laskemassa arvioidaan,
mika olisi bioenergia-lannoitusnurmien potentiaali Mantsalan ja lIdhikuntien alueella.
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Taulukkoon 5 on keratty tiedot Luken tilastoista (kts. Niemeldinen ym. 2014) Mantsalan

ja lahikuntien kesantopelloista. Mukaan on otettu viherkesanto seka Manner-Suomen
maaseutuohjelman mukaiset vahintaan kaksivuotiset luonnonhoitopelto eli LHP-nurmet,
LHP-maisemapellot, LHP-niityt, suojavydhykenurmet seka viherlannoitusnurmet.
"HVP-biokaasuksi” -hankkeessa arvioitiin korjuuseen sopivaksi kesannoksi n. 40 % kaikista
kesantopelloista. Korjuukelpoisuuden kriteeriksi valittiin yli 2 ha lohkot luokista viherke-
santo ja vahintaan 2 vuoden ikdiset luonnonhoitonurmet (Niemeldinen ym. 2014). Lisaksi
viherlannoitusnurmien sadon voisi korjata, kdyttaa biokaasulaitoksen raaka-aineena ja
levittaa vasta kasittelyjaannoksen pelloille lannoitteeksi.

Jos kesantoalasta arvioidaan olevan 40 % korjuuseen sopivaa kesantoa ja viherlannoitus-
nurmi lasketaan mukaan kokonaisuudessaan, saadaan korjuukelpoiseksi alaksi Mantsa-
lassa ja lahialueella yht. 7 526 ha. N&ilta pelloilta keratylla nurmella on mahdollista tuottaa
vuosittain biokaasua energiasisalloltdan 120 000 MWh vastaava maard, kun kesantopel-
tojen sadontuottopotentiaaliksi arvioidaan 5 000 kg ka/ha (Niemeldinen ym. 2014) ja
metaanintuottopotentiaaliksi 314 m3/t ka (Seppala ym. 2014). Taman laskelman mukaan
Mantsalan ja naapurikuntien alueella voisi toimia 48 Palopuron symbioosin kaltaista,
biokaasun tuotantoon energiataloutensa rakentavaa agroekologista symbioosia.

Taulukko 5. Bioenergia- ja lannoitenurmiksi soveltuvat kesantopellot ja viherlannoitusnurmet Méntsa-
lassd ja lahikunnissa 2014. (LHP = luonnonhoitopelto. Tilaston lahde: Niemeldinen ym. 2014)

Viherkesanto, LHP-nurmi vah. 2 v., Viherlannoitusnurmi Yhteensa
LHP-maisema, LHP-niitty, suojavyohykenurmi (ha) (15)]
(ha)

Méntsala 1320 533 1853
Jarvenpda 54 43 97
Tuusula 562 406 968
Nurmijérvi 1267 296 1563
Hyvinkaa 605 244 849
Hausjarvi 948 406 1354
Karkola 671 7 842
Yhteensd 5427 2099 7526
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3.5 Ymparistovaikutus

Juha Helenius, Kari Koppelmdki, Vilma Metsdrinne, Tuure Parviainen, Elina Virkkunen, Erika Winquist

Palopuron agroekologisen symbioosin ympadristdvaikutusten tarkastelu perustuu tieteelli-
sesta kirjallisuudesta saatavilla olevan tiedon tarkasteluun tdméan AES-pilotin yhteydessa.

Taulukko 6. Palopuron agroekologisen symbioosin odotettavissa olevat (laskennalliset ja/tai tutkimus-
kirjallisuudesta paatellyt) ymparistovaikutukset verrattuna tilanteeseen, jossa symbioosia ei ole ja pel-
toalueet viljelldan tavanomaisesti. Ymparistolle suotuisa vaikutus on osoitettu plus- ja kielteinen mii-
nusmerkilla. Vaikutuksen suuruus on kuvattu merkkien lukumaaralla (yksi merkki: pieni; kolme merkkia:
suuri). Arvion luotettavuus on kuvailtu sanallisesti. (Tarkemmat perustelut tekstissa.)

_— Laskentatapa Vaikutuksen suuruus Arvion luotettavuus

Vesistokuormitus Typpikuormitus kg/ha suuri
kg/kg ruokaa +/- epavarma
Fosforikuormitus kg/ha + kohtalainen
kg/kg ruokaa +/- epdvarma
Kiintoaines kg/ha + kohtalainen
kg/kg ruokaa +/- epavarma
Biodiversiteetti Elinympéristot + suuri
Lajit ++ suuri
Khk-pddstdt, C0,-ekv. Energiapanokset kg/ha +++ suuri
kg/kg ruokaa ++ suuri
Typpilannoitteet kg/ha +++ suuri
kg/kg ruokaa +++ suuri
Peltomaat kg/ha + kohtalainen
kg/kg ruokaa +/- epavarma
Maaperd Multavuus 0rg. aineen osuus +++ suuri
Pellon hiilivarasto kg/ha ++ suuri

Positiiviset vaikutukset viljelyekosysteemissa ovat mydnteisia tai hyvin myonteisia
(Taulukko 6). Vaikutukset laskettuna tuotettua ruokakiloa, ruoan energiasisaltda tai proteii-
nien sisaltoa kohden riippuvat ekotehokkuudesta, jolla symbioosi kdyttda luonnonvaroja.
Teknis-kemiallisen viljelyn tuottavuudessa kaytetdaan tavallisesti vain yhta luonnonvara-
tehokkuuden mittaria, tuotetun sadon kilomdaraa tuotantoon kaytettya peltopinta-alaa
kohden. Taman tunnusluvun osalta teknis-kemiallinen viljely ndyttaa tehokkaalta, mutta
vahenevdn lisdtuotoksen biologisesta laista johtuen lannoiteintensiivinen viljely on kasvi-
ravinteiden kaytossaan tehottomampaa kuin viljelyssa, joka kayttda vahemman lannoi-
teravinteita peltohehtaaria kohden: lannoitepanoksen kasvaessa saatava hehtaarisadon
lisdys vahenee jokaista lannoitekilon lisdysta kohden. Ravinnetehokas viljely puolestaan
tahtaa siihen, ettda mahdollisimman suuri osa lannoitteissa annetuista ravinteista sitoutuu
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satoon, jolloin optimaalinen kdytén maara on pienempi kuin sadon maksimointiin
tahtadva madra. Seka liian ekstensiivinen (edelld kuvattuun optimiin ndhden lilan véhan
lannoiteravinteita kdyttava) etta liian intensiivinen (liikaa lannoiteravinteita kdyttava) vilje-
lytapa on ympdriston kannalta tehotonta.

Ympaéristollisesti, ekosysteemipalvelujen seka biosfaarin kannalta on tarkead, ettda maata-
louden intensiteetti osataan sovittaa oikein. Tuotetun ruoan maara maatalousmaan
pinta-alayksikkoa kohti ei siksi ole ainoa eika yksin riittava mittari maatalouden ekologi-
selle kestavyydelle. Tasta seuraa, ettei mydskaan riitd, ettd ympadristovaikutuksia mitataan
vain tuotetun ruoan maaraa kohden (Taulukko 6).

Ravinnekuormitus

Symbioosin sisdisessa kierrossa alkutuotannon kasvinravinteet ovat kierratysravinteita.
Silta osin kun biokaasureaktorin syotteisiin lisdtddn symbioosin ulkopuolelta tuotavia
biomassoja, ravinteet voivat my0s olla primadriravinteita (kts. Ypya ym. 2015), eli ruoan
tuotannon ja kulutuksen jarjestelman ulkopuolelta vakilannoitteissa lisattyja.

Symbioosi ottaa biokaasutukseen ldhialueen hevostilojen lantaa, joiden fosforin oletetaan
olevan perdisin vakilannoitteilla tuotetuista rehuista. Tama laskee symbioosin fosforioma-
varaisuutta, joka on noin 65 %. Fosforitase on 2,1 kg/ha negatiivinen. Siihen sisdltyy eroo-
sion mukana menetetty fosfori, 1,4 kg/ha. Hyvin pitkalla suunnittelujaksolla fosforitasetta
ei voi jattda negatiiviseksi, jotta fosforia riittaa viljelykasvien hyvaan kasvuun. Peltomaiden
hyvan fosforitilan vuoksi negatiivinen tase on toistaiseksi kestava (Valkama ym. 2011), ja
negatiivisen taseen voi arvioida tuovan ympadristohyotya vesistokuormituspotentiaalin
vahenemisen vuoksi. Sikali kun kansallisella tasolla vallitseva fosforin 4 kg/ha/a ylijaa-
madinen ravinnetase (arvio vuodelta 2014: Eurostat 2017) on osoitus vuotuisesta ravinne-
kuormituspotentiaalista (kuten se ndyttaa olevan, koska maatalouden jarjestelma on jo
piripintaan "tdynna” fosforia, kts. Ylivainio ym. 2014), merkitsee kierrattavien symbioosien
toimintatapaan siirtyminen kuormituspotentiaalin vahentymista samassa suhteessa kuin
kansallinen tase pienenee.

Granstedt ym. (2008) tarkastelivat ekologisen kierrdatysmaatalouden ERA-mallin (ecolo-
gical recycling agriculture) mukaisen tuotantotavan vaikutusta ravinnetaseisiin Suomessa
ja Ruotsissa; symbioosissa ERA-mallin nautakarjan roolin kierrattdjana korvaa “peltilehma’,
biokaasureaktori, ja rinnastus ERA-malliin kdy pdinsa. Fosforin tase oli keskimaarin noin

1 kg/ha negatiivinen (Granstedt ym. 2008). Peltomaiden suuren fosforikertyman vuoksi
negatiivisilla fosforitaseilla on useissa tapauksissa mahdollista tai jopa suositeltavaa
viljelld, kunnes fosforin lisdyksesta jalleen voi odottaa sadonlisdysta (Valkama ym. 2011,
Ylivainio ym. 2014).
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Ekholm ym. (2005) mallinsivat fosforitaseisiin perustuvan vertailutuloksen. Siind maan
viljavuusfosfori ja viljelytapa pysyivat luomu-lypsykarjatilalla kymmenen vuoden ajan
samana. Lahtotilanteessa vesistdssa levien kasvulle kayttokelpoisen fosforin kuormitus
peltohehtaaria kohti oli 34 % pienempi ja kymmen vuoden viljelyn jalkeen 43 % pienempi
kuin tavanomaisen maitokarjatilan kuormitus.

Toisaalta katsauksessa Euroopassa tehtyihin muihin tutkimuksiin ei havaittu systemaat-
tisia eroja fosforikuormituksessa tavanomaisen ja luomutuotantotavan valilla (Tuomisto
ym. 2012a). Naista kirjallisuustiedoista lahtien voidaan arvioida, ettd symbioosin luomu-
tuotantotapa ei ainakaan lisaa fosforikuormitusta, mutta mahdollisesti vahentda sita jopa
kolmannekseen.

Luomutuotantotavan lisdaksi symbioosin ravinnekuormitukseen vaikuttaa se, etta viherlan-
noitusnurmia ei muokata maahan, vaan korjataan madatykseen, ja ravinteet palautetaan
vasta mddatteen muodossa. Viherlannoitusnurmen korjaaminen, sen sijaan etta kasvusto
murskattaisi peltoon, vahentaa typen ja fosforin huuhtoutumisriskia. Jokioisilla pitkaaikai-
sessa suojavyohykkeiden hoitokokeessa selvitettiin nurmimassan poiskorjuun vaikutusta
fosforin huuhtoutumiseen (Uusi-Kamppa 2012). Nurmimassan jattaminen pellon pintaan
luonnonkasvikaistalla lisasi liukoisen reaktiivisen fosforin huuhtoutumista 60 % verrat-
tuna nurmen poiskorjuuseen. Tulosta selitettiin silld, ettd kasvukauden ulkopuolella pellon
pintaan jatetyista kasvustotahteista vapautuu liukoista fosforia jaatymis- ja sulamisproses-
sien yhteydessa.

Biologisen sidonnan avulla ilmakehén kautta kierratettavan typen suuren osuuden
ansiosta typpiomavaraisuus on 92 %.

Typen hallinnan kannalta merkityksellinen tieto on, etta viherlannoitusnurmen typpi
tulee varsin heikosti seuraavan sadon kayttoon. Ruotsissa tehdyssa kokeessa vain noin
14 prosenttia pellon pintaan murskatusta viherlannoitusnurmen typesta paatyi takaisin
nurmen kasvuun (Dahlin ym. 2011). Jos madatteen mukana palautettava typpi saadaan
viherlannoitusta tarkemmin kasvien kaytt6on, typpikuormitus vahentyy. Kasvukauden
aikana typen havikki tapahtui padasiassa kaasumaisina yhdisteina (Dahlin ym. 2011).

Symbioosi nojaa kiertotalouden mukaiseen typen biologiseen sidontaan teollisen, ulkoisia
energiapanoksia seka fossiilista metaania raaka-aineena kayttavan teollisen sidonnan
sijaan. Typpikuormitus vesistoihin ei riipu typpiyhdisteessa, esimerkiksi huuhtoutumis-
herkdssa nitraatissa olevan typen alkuperdsta, joten teollisen lannoitetypen korvaaminen
palkokasvien sitomalla typella ei valttamatta johda ravinnekuormituksen pienentymi-
seen. Kuitenkin kotimaisessa pitkdaikaisessa huuhtoutumiskenttatutkimuksessa kokonais-
typpihuuhtouma hehtaaria kohden oli 27 % pienempi luomukotieldin- ja 28 % pienempi
luomukasvinviljelytilan kierrossa kuin vastaavissa vakilannoitteiden kaytt66n perustuvissa
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kierroissa (Lemola ym. 2010). Tama peltohehtaaria kohden laskettu typpihuuhtouman
vahentyminen luomutuotannossa tavanomaiseen verrattuna on Euroopassa tehdyissa
tutkimuksissa ollut keskimaarin 31 % (Tuomisto ym. 2012a). Edellisten lukujen perusteella
voidaan arvioida, etta symbioosin tuotantotapa vahentaa typpikuormituksen ao. pelto-
alalta noin viidenneksesta kolmannekseen verrattuna lahtotilanteeseen, jossa sen kaytdssa
oleva peltoala on tavanomaisessa kasvintuotannossa.

Symbioosin ravinteet kiertavat madattamon kautta. Madatyksessa reaktorin mikro-

bisto hajottaa helposti sulavan ja energiapitoisen osan orgaanisesta syotteestd, tuottaa
vaikeammin hajoavia metaboliatuotteita ja jattaa jaljelle hitaasti hajoavia tai hajoamat-
tomia orgaanisia molekyyleja (Tambone ym. 2009, Bachmann ym. 2011). Biokaasuproses-
siin menevasta hiilestd noin 25 % jaa madatteeseen, kun noin 45 % otetaan talteen metaa-
nina. Ellei hiilidioksidia kdyteta lisametaanin tuotantoon (kts. Burkhardt & Busch 2013,
Alitalo ym. 2015), noin 30 % hiilestd menetetaan hiilidioksidina (Christensen 2011). Tama
merkitsee, ettd lannoitteena ja maanparannusaineena madate on erilaista kuin esimerkiksi
viherlannoitusnurmesta maahan kynnettava vihermassa. On esitetty, etta viherlannoituk-
seen verrattuna maaperan mikrobimassa saattaa jaada pienemmaksi, koska mikrobeille
tarjoillaan vahemman helposti hajoavia orgaanisia yhdisteitd, joka pitdisivat ylla suurta
mikrobiyhteisda (Stevenson ja Cole 1999).

Saksassa vertailtiin maaperavaikutuksia savipitoisissa mineraalimaissa luomutiloilla, jotka
olivat 25 vuoden ajan joko kayttaneet karjanlantaa tai karjanlannasta, satotahteista ja
vihermassoista saatua tilan oman biokaasulaitoksen madatetta (Wentzel ym. 2015). Verrat-
tuna karjanlanta-lannoitukseen, madatteen kaytto ei johtanut muutoksiin maan orgaa-

nisen hiilen (SOC) maarassa, typen kokonaismaardssa (N. ) eika hiili-typpi-suhteessa (C/N).

tot)
Kirjoittajat arvelivat maaperan korkean savipitoisuuden ja madatteen ammoniumpitoi-
suuden vaikuttaneen tuloksiin siten, ettd ammonium edisti kasvien kasvua, jolloin hiilen
maara kasveissa kasvoi, ja kasveista siirtyi paljon hiilta juurien ja kasviaineen mukana
maahan (Wentzel ym. 2015). Toisaalla Ernst ym. (2008) raportoivat, etta karjanlantaan
verrattuna madatteen kaytto laski peltomaan C/N-suhdetta sekda mikrobibiomassaa. Jos
mikrobimassa vahenee, madate verrattuna tuoreeseen kierratyslannoitteeseen saattaa
vahentda biologista hapenkulutusta maassa (Moller ym. 2008). Télldin hapettomia olosuh-
teita esiintyisi maassa vahemman, ja denitrifikaatio vahenisi (Moller & Stinner 2009).
Toisaalta madatteen mukana tulevat metanogeeniset mikrobit saattavat lisata ammonifi-

kaatioa peltomaassa (Ernst ym. 2008).
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liImastovaikutukset

Symbioosi korvaa maatiloilla sekd leipomossa kummassakin noin 25 000 | kevytta polttodl-
jya (yhteensa 500 MWh) vastaavan fossiilisen energian kulutuksen. Biokaasussa poltettava
metaani vapauttaa vuoden kierrossa kasvien pelloilla yhteyttaman hiilidioksidin takaisin
ilmakehaan, eli ilmastovaikutusta ei synny. Ndin ollen polttodljyn korvaaminen biokaasul-
la vahentda maatilojen ja leipomon fossiilisen hiilen paastéja noin 170 t CO,-ekv./vuosi.
Lisaksi traktorin ja autojen polttoainetta korvaavaa biometaania symbioosi tuottaa lahes

1 700 MWh/a vastaavan maaran, jolloin bensiinin poltosta vapautuvan fossiilisen hiilen
paasto hiilidioksidina vahentyy ldhes 600 t CO,-ekv./vuosi. Nain laskien Palopuron agroe-
kologinen symbioosi vahentaa aiempaan toimintatapaan verrattuna fossiilisen hiilen paas-
t0ja ilmakehaan yhteensa noin 770 t CO,-ekv./vuosi.

Nurmenviljelylla on monia etuja ja positiivisia vaikutuksia (Kuva 7). Nurmi (mm. timotei,
nurminata, puna-apila) on Suomen ilmasto-oloissa helppo ja satovarma viljeltava. Paitsi
padkasvina, nurmea voidaan viljellda myods aluskasvina tai se voi olla osana tilan viljely-
kiertoa. Nurmenviljely lisaa orgaanista ainesta peltomaahan, mika puolestaan parantaa
maan rakennetta ja vedenpidatyskykya (Seppéld ym. 2014). Samalla sidotaan my®os hiilta
peltoon. Erityisesti Eteld-Suomen savimaat kaipaisivat nurmiviljelya maan rakenteen
parantamiseen, mutta alueella on vain vahan karjatiloja, eikd nurmea tarvita rehukaytt6on.
Biokaasuntuotanto olisi talla alueella mielekés kaytté nurmirehulle. Viherlannoitusnurmi
kuuluu kiintedsti luomuviljelyyn, jossa nurmen sato normaalisti kynnetdan peltoon.
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REHEVOITYMINEN
Ravinteiden Talviaikainen
kéytto kasvuun kasvipeitteisyys

Hiilen sidonta Ravinteiden kierto

Maan orgaanisen  Peltojen kasvukunnon  Fossiilisten poltto-

aineksen ylldpito sailyttaminen aineiden korvaaminen
ILMASTONMUUTOS LUONNONVAROJEN
KESTAVA KAYTTO

Kuvio 7. Nurmen ymparistohyodyt. (Kaavio: Erika Winquist)

Peltoviljelyn merkittavin kasvihuonekaasu on dityppioksidi N_O. Nurmikasveilta vuotuiset
N20-padstot ovat yleensa pienemmat kuin viljakasveilta (Regina ym. 2013). Agroekologi-
sessa symbioosissa typpi saadaan palkokasvien biologisella typensidonnalla. Palkokasvit
kuuluvat vdhiten dityppioksidipadstoja tuottaviin viljelykasveihin (Benoit ym. 2015), ja
viljakierroissa palkokasvipitoisilla pyydyskasveilla paastoja voidaan vahentaa (Li ym. 2014).
Palopuron AES kierrattaa palkokasvipitoisen viherlannoitusnurmen madattamon kautta,
mika edelleen vahentaa dityppioksidipddstoja verrattuna biomassan kdyttéon virherlan-
noituksena (Trydeman Knudsen ym. 2014), vaikka madatteen levitys myds aiheuttaa paas-
toja (Moller & Stinner 2009).

Orgaanisen aineksen lisdykseen perustuva lannoitus ylldpitaa peltomaiden hiilivarastoa.
Miten orgaanisen aineksen madatys ennen sen kierratysta maanparannukseen ja lannoit-
teeksi vaikuttaa maan hiilivaraston dynamiikassa, ei ole tdysin selvilla. Ross ym. (1989)
seurasivat madatteen kdyton vaikutusta viljelykierrossa olevan peltomaan hiilivarastoon
kuuden vuoden ajan, eivatka havainneet muutoksia orgaanisen hiilen maardssa. Alus-
kasvien kaytto edelleen edistad maan hiilivaraston sdilymista (Moller ym. 2011). Suomen
maatalousmaiden hiilivarasto pienenee (valtakunnallisena keskiarvona) keskimaarin 220
kg C/ha/vuosi (Heikkinen ym. 2013). Koska viljelymaiden hiilen havikki tapahtuu orgaa-
nisen aineksen maatumisena hiilidioksidiksi ilmakehaan, vastaa hiilivaraston sailyttaminen
noin 0,8 t CO_/ha/vuosi paastévahennysta. Laskennallisesti siis Palopuron symbioosin
peltoalalla (noin 400 ha) tavanomaiseen peltoviljelyyn verrattuna paastévahennys olisi
noin 300 t CO,/vuosi, jos oletetaan, ettd tuotantotapa yllapitaa (ei lisad eikd vahenna) hiili-
varastoja pelloissa. Fossiilisten polttoaineiden korvaamisen seka maaperan hiilivaraston
sdilymisen kautta laskennallinen padstésaasto olisi siten noin 1000 t CO,-ekv./vuosi.
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Symbioosi ei kdyta teollisia typpilannoitteita, joiden keskimaardinen levitysmaara Etela-
Suomen tavanomaisessa peltoviljelyssa on noin 80 kg N/. Typen teollisen valmistuksen
kasvihuonekaasupaastot vaihtelevat, NPK-lannoitteiden typpikiloa kohden paastot ovat
luokkaa 5-7 kg CO,-ekv./kg N (Wood & Cowie 2004). Néin laskien symbioosin 400 pelto-
hehtaarin viljelyssa sadstyy tavanomaiseen verrattuna 200-280 t CO,-ekv./vuosi.

Madatteen levitystekniikan merkitys

Sen lisdksi, etta madattdamoteknologia estda ravinnepadstot biomassojen madatyksessa

ja madatteen sailytyksessa, madatteen lannoitekayttd edellyttaa ymparistotehokasta
teknologiaa. Kaytettavissa olevat tutkimustiedot koskevat markdprosesseista saatavia
lietemaisia madatteita, joten niita ei sellaisenaan voi tulkita Palopuron symbioosiin
tulevan kuivamadatysprosessin madatteisiin pateviksi. Biokaasuprosessin tuottama
liukoisen typen etu saatetaan jopa menettdd, jos madate levitetadn peltoon muulla tavalla
kuin sijoittamalla (Luostarinen ym. 2011). Jos madate jatetdan pintaan, typen havikki
ammoniakkipddstoina voi olla jopa 30 % (Moller ym. 2010, 2011; Sieling ym. 2013). Ammo-
niakkipdastot ovat suurimmillaan muutaman tunnin - puolen vuorokauden ajan levityk-
sesta (Mdller & Stinner 2009, Quakernack ym. 2012).

Multaus maahan vahentaa paastoja (Moller ym. 2008, Holm-Nielsen ym. 2009, Sieling
ym. 2013). Madate on kuitenkin sijoitettava lahelle pintaa, koska syvalle sijoittaminen
lisaa dityppioksidipaastoja (Moller & Stinner 2009). Madatteen pH:n laskeminen vahentaa
ammoniakin kaasuuntumista (Holm-Nielsen ym. 2009). Kostea, viiled ja tyyni sddolosuhde
on pdastojen minimoimisen kannalta paras (Segaard ym. 2002).

Biodiversiteetti

Arvioitaessa symbioosin vaikutuksia luonnon monimuotoisuuteen voidaan vertailukoh-
daksi ottaa tilanne, jossa sen kdyttdma peltoala on tavanomaisessa karjattoman viljelyn
peltokasvituotannossa. Tama on tyypillinen tilanne Etela- ja Varsinais-Suomen viljavaltai-
silla maatalousalueilla. Lisdksi symbioosin pellot ovat luonnonmukaisessa tuotannossa,
jolloin vaikutuksia voidaan arvioida myds tarkastelemalla tavanomaisen ja luonnon-
mukaisen tuotannon monimuotoisuusvaikutuksia vertailevia tutkimustuloksia. Kolmas
tekija on symbioosin kaavailema suojakaistojen ja -vyohykkeiden kasvillisuuden korjuu
biokaasutukseen.

Olipa symbioosi luomutuotantoa tai ei, sen ravinne- ja energiaomavaraisuus edellyttaa
biologista typensidontaa ja nurmibiomassojen tuotantoa. Verrattuna viljavaltaisen
tuotannon tilanteeseen, jossa nurmia ei ole mukana vuorotuksessa, symbioosi lisda pellon
alue-ekologisen tason monimuotoisuutta: nurmet ilmestyvat maisemaan. Maatalousym-
paristoja koskevan tutkimuksen yleinen paatulos on, etta elinymparistotyyppien luku-
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madran kasvaessa alueelta tavattavien elidlajien lukumaara (lajirunsaus) lisdantyy; tdma
patee myOs Suomessa (Kivinen ym. 2006, kts. myds Kettunen ym. 2014). Nurmipalkokas-
veja sisaltavien nurmien ilmestymisen maisemaan voi odottaa lisddvan mm. polyttavien
hyonteisten, kuten kimalaisten, seka peltolintujen yksilomdaaraa (Toivonen ym. 2015).

Meta-analyyseissd, joissa on koottu tdhdn mennessa tehtyja vertailuja, luonnonmukaisen
tuotantotavan on nahty lisdavan lajistollista monimuotoisuutta keskimaarin noin 10 —

30 %, siten etta suhteellinen hyoty vaihtelee elioryhmasta toiseen (Bengtsson ym. 2005,
Schneider ym. 2014). Luomutuotanto lisaa elidlajien monimuotoisuutta erityisesti sellai-
silla maatalousvaltaisilla alueilla, joilla tavanomainen ja viljavaltainen tuotanto on vallit-
sevaa (Tuck et al. 2014).

Suojakaistojen ja -vyohykkeiden biomassojen korjuu niittamalla edistaa vesiensuojelun
tavoitteita, koska poistettavan biomassan mukana poistettavat ravinteet saadaan talteen
(Uusi-Kdmppa & Jauhiainen 2010, Raty ym. 2010). Aikainen niitto ja toistuvat niitot ovat
kuitenkin epdedullisia ndissa elinymparistoissa pesiville linnuille. Toisaalta niitto ja vahit-
tdinen ravinteisuuden vdahentyminen edistavat niittyjen lajiston palautumista mahdolli-
sesti aiemmin hyvinkin rehevoéityneille kaistoille.

Viherlannoitusnurmien korjuu biokaasutuksen sydtteeksi tapahtuu normaalia viherlannoi-
tusnurmen hoitotapaa eli kasvuston murskausta mydhemmin. Tdma mahdollistaa useam-
pien kasvien kukkimisen ja osan peltolintujen pesinndsta loppuun asti. Toisaalta nurmen
korjuu tehdaan yleensa viherlannoitusnurmen murskausta matalampaan, mika saattaa
lisatd niittojen negatiivisia vaikutuksia luonnonvaraiseen eligstoon.

Ymparistovaikutukset tuotoskiloa kohden

Palopuron symbioosi noudattaa luomutuotantotapaa (sertifioitua luomua), jossa vilje-
lykasvien hehtaarikohtaiset sadot ovat keskimaarin pienempia kuin teknis-kemiallisen
viljelytavan sadot. Symbioosi kdyttaa noin neljasosan peltoalastaan bioenergia-maanpa-
rannusnurmien viljelyyn, mika vastaa tyypillisen luomukierron viherlannoitusnurmien
osuutta. Kun ruoan raaka-aineiksi tuotetun kokonaissadon maara jaetaan koko peltoalalla,
jaa ruoan tuotanto hehtaaria kohden pienemmaksi kuin jos koko peltoala olisi joka vuosi
ruokakasvien tuotannossa.

Gronroos ja Seppala (2000) vertailivat elinkaarilaskennallisesti tavanomaisesti ja luonnon-
mukaisesti tuotetun maitolitran ja ruisleipakilon ymparistovaikutuksia. Tuotettua maito-
litraa kohden luomun ilmastovaikutus oli =30 % pienempi, happamoittava vaikutus 10-30
% pienempi, alailmakehdn otsonin muodostuminen 3-30 % pienempi ja rehevdittava
vaikutus >30 % pienempi; tilatasolla ekotoksisuus torjunta-aineista oli 230 % pienempi,
haitta-ainemaarat elintarvikkeissa =30 % pienemmat, maisema- ja monimuotoisuusvaiku-
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tukset =30 % pienemmat kuin tavanomaisen tuotantotavan. Luomu tuotti ymparistohyotya
kaikissa tarkastelluissa vaikutusluokissa (ibid, taulukko 14). Ruisleipdkiloa kohden lasket-
tuna vertailu ei ollut yhta edullinen luomutuotantotavalle (ibid, taulukko 15), ja vertailun
tulos riippui siitd, millaisin vaihtoehtoisin perustein (kolme vaihtoehtoa seka luomulle etta
tavanomaiselle) laskenta tehtiin. Tavanomaiseen nykytuotantomalliin (tutkimuksen ajan-
kohdan lahtotiedoin) verrattuna luomuruiskilo oli mahdollista tuottaa 10-30 % pienemmin
ilmastovaikutuksin, ja myds ekotoksisuuden, haitta-aineiden, maiseman ja monimuotoi-
suuden osalta luomu mahdollisti pienemmat haittavaikutukset leipakiloa kohden. Muissa
vaikutusluokissa luomuruisleipa parjasi huonommin kuin tavanomainen, erityisesti rehe-
voittava vaikutus oli jopa =30 % suurempi; myos maan viljavuuden laskettiin karsivan jopa
>30 enemman kuin tavanomaista leipakiloa kohden (Grénroos & Seppala 2000).

Lemolan ym. (2010) monivuotisessa vertailussa Toholammin huuhtoumakentalld mukana
olivat karjatilan nelivuotinen kierto, jossa nurmen ja viljan pellonkayttéosuudet olivat
luomukierrossa ja tavanomaisessa kierrossa samat, seka viljatilan kierto, jossa vain luomu-
kierrossa mukana oli viherlannoitusala. Sadot laskettiin rehuyksikkoing, joita luomuko-
tieldintila tuotti ensimmaiselld koejaksolla 23 % ja sita seuraavilla 13 % vahemman kuin
tavanomainen kotieldintila. Kasvinviljelytiloilla luomukierron rehuyksikkdsato oli 12 %
pienempi kuin tavanomaisen tilan rehuyksikkosato. Kokonaistyppihuuhtoumat olivat
luomussa hehtaaria kohden pienemmat, mutta pienemmat rehuyksikkdsadot tasoittivat
tuotettua rehuyksikkda kohden lasketut huuhtoumat samaan suuruusluokkaan tavan-
omaisen tuotannon kanssa (Lemola ym. 2010).

Tuomisto ym. (2012a) tekivat meta-analyysin Euroopassa julkaistuista vertailututkimuk-
sista. Luomun maitotuotokset vaativat koko viljelykierron yli laskien pinta-alaa keski-
maadrin noin 1,6-kertaisen madaran, ja viljasadot noin 1,8 kertaisen maaran. Orgaanisten
lannoitteiden ansiosta luomupeltojen orgaanisen aineen pitoisuudet (ja siis hiilivarastot)
olivat suuremmat kuin tavanomaisten peltojen. Luomumaidon tuotanto vaati keskimaarin
noin 70 % ja luomuviljan tuotanto keskimaarin noin 85 % vastaavien tavanomaisten tuot-
teiden tukienergiamaarista. Kasvihuonekaasu- ja happamoittavat paastot tuoteyksikkoa
kohden olivat samaa luokkaa tuotantotavasta rijppumatta. Luomumaidon rehevéittavat
paastot olivat keskimaarin (mutta eivat merkitsevasti) pienemmat kuin tavanomaisen
maidon. Luomuviljan osalta rehevoittavaa vaikutusta koskevat tutkimustulokset olivat
hyvin vaihtelevia, siten ettd parhaimmillaan luomuviljan paastot viljakiloa kohden olivat
hieman pienemmat, mutta suurimmillaan moninkertaiset tavanomaiseen nahden. Yhteen-
vetotaulukossa (ibid, taulukko 4) todetaan satojen olleen 78 % tavanomaisista sadoista, ja
tuotekiloa kohden laskettuna luomu oli ymparistétehokkaampaa kuin tavanomainen vain
energiankaytossa, selvasti tehottomampi typen huuhtoutumisen ja siitda seuraavan rehe-
voitymispotentiaalin osalta, hieman tehottomampi ammoniakkipdaston ja siita seuraavan
happamoitumispotentiaalin osalta, ja tavanomaisen kanssa tasavakinen kasvihuonekaasu-
padstojen osalta. Biodiversiteettiin (ibid, taulukko 3) luomu vaikutti selvasti positiivisesti
(Tuomisto ym. 2012a).
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Naista tutkimustuloksista muodostuu selkedsti se kuva, ettd luomutuotannon ympa-
ristotehokkuus tuotekiloa kohden laskettuna on ensisijaisesti kuormituspotentiaalia, ja
siind erityisesti typen huuhtoutumispotentiaalia koskeva kysymys. Tulos riippuu paitsi
luomusatojen koosta, myds ja erityisesti orgaanisen lannoituksen toteutustavasta. Karjan-
lannan kasittelyn ja levitystekniikan merkitys on suuri; karjattomassa luomussa erityi-
sesti viherlannoitus muodostaa ratkaisevan typen huuhtoutumispotentiaalin (Syvasalo
ym. 2006). Juuri tassa suhteessa agroekologinen symbioosi tarjoaa ratkaisevan edun: se
ei tukeudu viherlannoitukseen, vaan bioenergianurmista talteen korjattujen ravinteiden
palauttamiseen peltoon siten, ettd madate lannoitteena ja maanparannusaineena voidaan
kohdistaa juuri niille lohkoille, juuri niilla tekniikoilla ja juuri siihen aikaan kun paras
mahdollinen kasvuston ravinteiden kaytto edellyttaa (Stinner ym. 2008, Tuomisto & Hele-
nius 2008, Tuomisto ym. 2012b).

Ympadristovaikutusten tarkastelun yleisista perusteista

Miksi ymparistovaikutuksia on syyta tarkastella seka pinta-ala- (hehtaari-) kohtaisina

ettd tuotekiloa kohden laskettuina arvoina? Pinta-alakohtainen tarkastelu on ekosystee-
misten vaikutusten tarkastelua annetussa maankayttotilanteessa. Esimerkiksi vesiensuo-
jelun tutkimus tarvitsee kasitetta kriittinen kuorma, joka tarkoittaa sita valuma-alueen
pinta-alalta vesistoon paatyvaa kuormaa, jonka ylittdva osa aiheuttaa vesiekosysteemin
muutoksen, vesien rehevditymisen. Annetussa maankayttotilanteessa luomutuotantotapa
on selvasti tavanomaista ymparistétehokkaampi: se ylittaa kriittiset kuormat harvemmin ja
vahemman kuin tavanomainen. Tuotekilokohtainen tarkastelu on tarpeen, kun vertaillaan
tuotantotapoja tilanteessa, jossa oletetaan tarvittavan tietty (vakio) tuotemaara maata-
loudesta ruokajarjestelman kayttoon. Jos esim. leipakilon tuottamisen pinta-alakohtainen
ympadristovaikutus on kahden eri tuotantotavan vertailussa viljelykierron yli laskien sama,
mutta toinen tapa vaatii viljelykierron yli laskien neljanneksen enemman peltohehtaareita,
saadaan tuotekiloa kohden laskettu, vaadittuun kokonaistuotantoon projisoitu ymparis-
tovaikutus kertoimella 1,25. Reaalimaailmassa tdma toteutuu, jos oletus viljely-pinta-alan
1,25-kertaistamisesta toteutuu.

Syvallisempi ero vertailutapojen lahtooletuksissa koskee vaatimusta pitkan aikavalin
ekologisesta kestavyydesta. Lahtokohta on, etta ruoka tulee tuottaa siten, etta myos
tulevien sukupolvien on mahdollista tuottaa ruokaa. Olennaista on kysya, mitka ovat
kestavat satotasot, miten paljon pinta-alayksikk6a kohden on mahdollista tuottaa siten,
ettd peltoekosysteemien tuottokyky sailyy. EU-ajan jatkunut ymparistdperustein tehty
poliittinen ohjaus kohden aiempaa pienempia vakilannoitteiden kdyttomaaria on toinen
osoitus siitd, etta satojen maksimointi ei edusta ymparistotehokkuutta.

Etela- ja Varsinais-Suomen karjattoman peltoviljelyn kokemukset ovat karttumassa johto-
padtokseen, etta myos tavanomainen tuotanto vaatii viherkesantoja ja maanparannus-
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nurmia pellon viljavuuden yllapitoon (ProAgria 2017). Toisin sanoen ruokakasvien viljely
kierron jokaisena vuonna, jolla tavanomaisen viljelyn tehokkuutta ruoantuotannossa usein
perustellaan, ei edusta kestdvaa tuotantotapaa. Hajautettu, agroekologisten symbioosien
kokoluokan biokaasutuotanto mahdollistaa pyydys-, alus- ja esikasvinurmien tuomisen
viljatilojen kiertoihin siten, etta viljavuosien sadontuottohyddyn lisdksi nurmesta saadaan
kannattava (energia-)satokasvi myds karjattomassa tuotannossa. Talléin nurmi on moni-
kayttdinen ja —tavoitteinen, ei tosin ruokakasvi, mutta maanparannus- ja lannoitushyo-
tyjen lisaksi satokasvi joka tapauksessa.

Maatalouden ekologista kestavyytta tarkastelevan tutkimuksen yksimielisin viime vuosien
viesti on ollut, etta seka ruoan riittavyyden (kasvan vaeston tarpeisiin) ettd ympariston

ja viime kadessa koko biosfaarin kannalta peltoviljelyn satojen maara peltopinta-alaa
kohden (kg/ha -mittari) ei ole maksimoitava vaan optimoitava mittari (Tilman ym. 2001,
2002, Smil 2002, Foley ym. 2005, Foley ym. 2011, Fraser & Rimas 2010, Tilman ym. 2011,
UNCCD 2012,Tilman & Clark 2014, Kremen 2015, Steffen ym. 2015, IPES-Food 2016). On
yleinen harhakasitys, ettd nykyinen globaali maatalousmaa-ala ei nykyiselle ja myds nako-
piirissa olevalle vaestolle riittdisi. Kuten mm. Foley ym. (2011) perustelevat, kysymys ei ole
peltopinta-alasta eikd satojen maksimoinnista, vaan siitd, miten kattavasti jo olemassa
oleva peltoala todella viljellaan, mita niilla viljelldaan (yhda enemman rehua kotieldimille vai
tuotteita terveelliseen ruokavalioon ihmisille), miten suuri osuus tuotetusta ruosta todella
kaytetaan ravitsemukseen (ruokahavikin ongelma), seka miten ymparistén kannalta liian
tuhlaavat (panosintensiiviset) tai lilan panoskodyhat (ekstensiiviset) viljelytavat saadaan
korjatuksi ekologisen (ekosysteemisen, biosfradrisen) kestavyyden rajoihin.

Agroekologisen symbioosin idea ei ole yksittaisen muuttujan maksimoinnissa, vaan
systeemimallissa, joka tarjoaa lahtokohdan uudistaa ruokajarjestelmaa kokonaisvaltaisesti
kestavalle pohjalle.

3.6 Investoinnit ja kannattavuus

Erika Winquist, Toni Taavitsainen

Leipomoinvestointi

Palopuron agroekologisen symbioosin leipomoinvestointi on suuruudeltaan noin 600 000
- 700 000 euroa. Se sisaltaa uuden, noin 350-400 neliometrin suruisen leipomohallin konei-
neen ja laitteineen. Leipomorakennus sisaltaa myos viljan mylldystilan. Hallin rakentami-
sesta vastaa Samsara Oy. Leipomorakennus sijoitetaan tilan valittdmaan laheisyyteen.
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Osana leipomon rakentamisen rahoittamista Osuuskunta Ehta Raha toteutti hankkeessa
leipomon joukkorahoituskampanjan 4.6. - 30.11.2016. Joukkorahoituskampanjassa oli
mahdollisuus merkita leipomon osakkeita, osallistua joukkovelkakirjalainaan ja tehda tuki-
osto. Osakkeiden hinta oli 100 € kappale ja joukkovelkakirjalainan minimisumma 100 €.
Tukioston saattoi tehda 10 eurolla. Joukkorahoituskampanjalla kerattiin yhteensa 110 990
euroa. Loppuosa tarvittavasta rahoituksesta aiotaan kerdta pankkilainalla ja mahdollisesti
uusilla osakeanneilla. Leipomon rakentamiseen haetaan myds investointitukea Uuden-
maan ELY-keskuksesta.

Leipomon tilalle siirtymisen yhtena syyna on paremman taloudellisen kannattavuuden
[6ytaminen uudella toimintamallilla.

Lahtokohdat kannattavaan biokaasuntuotantoon

Yleisesti tilakohtaisen biokaasulaitoksen kannattavuuteen vaikuttavat:
o kaytettdvissa olevat syotteet
* laitoksen oikea mitoitus sekad syotteiden ja tilan muiden toimintojen
kannalta sopiva teknologia
o kasittelyjaannoksen lannoitekdyton taysimadrainen hyédyntaminen
* biokaasun energiasisallon optimaalinen hyddyntaminen
* mahdollisuudet investointitukeen

Tassa jarjestyksessa tarkasteltiin myos Palopuron biokaasulaitostoiminnan reunaehtoja
seka vahvuuksia. Lahtokohtana biokaasulaitoksen suunnittelulle ovat kaytettavissa olevat
syotteet. Naiden perusteella valittiin sopiva biokaasuprosessi (markaprosessi, korkean kiin-
toaineen prosessi tai kuivaprosessi) seka mitoitettiin laitos. Palopuron tapauksessa kaytet-
tavissa olevat syotteet olivat viherlannoitusnurmi, hevosenlanta ja kananlanta. Alusta asti
oli selvaa, etta tilalle haettiin kuivaprosessia. Panostyyppinen prosessi puolestaan sopi
tilan muihin toimintoihin. Kasvinviljelytilalla ei synny jatkuvasti lantaa vaan viherlannoitus-
nurmi korjataan pelloilta kaksi- tai kolme kertaa kesan aikana. Panostyyppinen reaktori ei
myo6skaan vaadi jatkuvaa sy6ttoa ja siihen liittyvaa tyota. Tarkentavien keskusteluiden ja
kokonaisvaltaisen vertailun jalkeen Palopuron symbioosin kannalta sopivimmaksi laite-
valmistajaksi valikoitui Metener Oy ja laitokseksi panostyyppinen kuivaprosessi. Alkupe-
rdista tarjouspyynndssa mainittua sydtemaaraa tosin kasvatettiin, koska laitos olisi muuten
kaynyt vajaakapasiteetilla ja kannattavuus olisi taman takia jadanyt heikoksi.

Syotteistd syntyy biokaasureaktorissa paitsi biokaasua myos kasittelyjadnnosta. Kasitte-
lyjadannoksen lannoitekdyttd on usein avainasemassa, kun tilalle haetaan omaa, uusiu-
tuvaa energiantuotantoa. Suomessa biokaasun kanssa tilan energiantuotannossa kilpailee
erityisesti metsdhake. Kasittelyjaannos kuitenkin tarjoaa tilalle myos tilan ravinneomava-
raisuuden parantumista, mika on erityisen tarkeda luomuviljelyssa. Palopurolla viherlan-
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noitusnurmen kierrattaminen biokaasulaitoksen kautta nostaa nurmibiomassan liuenneen
typen maaraa seka mahdollistaa lannoituksen kohdistamisen niille peltolohkoille, joissa
sita eniten tarvitaan.

Syntyvan biokaasun energiasisaltoa voidaan hyddyntaa monin tavoin. Yksinkertaisimmil-
laan biokaasua voidaan polttaa lampdkattilassa lammaoksi. Jonkin verran korkeamman
investoinnin vaatii yhdistetty [ammon ja sahkon tuotanto (CHP, combined heat and power).
Paras kannattavuus, mutta myos korkein investointihinta on biokaasun puhdistamisella
biometaaniksi eli liikennekaasuksi. Palopurolla biokaasun hyédyntamiskohteiksi tunnis-
tettiin raakakaasun kaytto viljan kuivaukseen ja leipomon leivinuuneissa seka puhdistus
liilkennekaasuksi.

Palopuron biokaasulaitoksen kannattavuus

Palopurolle perustettavan biokaasulaitoksen liiketoimintamallia rakennettiin yhdessa Envi-
tecpolis Oy:n kanssa. Yhteistyon tuloksena paadyttiin liiketoimintamalliin, jossa biokaasua
myydaan kohteessa lammaontuotantoon (viljankuivaamo + leipomo, 500 MWh) ja loppu
biokaasua puhdistetaan liilkennekaasuksi (1670 MWh), jota myydaan seka jakelijalle etta
suoraan tilalta heti laitoksen kdynnistysvaiheessa. Biokaasulaitoksen vaatima lammitys-
energia (310 MWh) tuotetaan biokaasusta, mutta biokaasulaitoksen ja lilkkennekaasun
puhdistuksen vaatima sahkdenergia ostetaan verkosta. Biokaasulaitoksen energiantuotan-
tokaavio on esitetty kuviossa 6 (sivu 38).

Yrityspohjalta toimiva biokaasulaitos ja maatila tulevat tekemadan tiivista yhteisty6ta. Tila
sitoutuu pitamaan riittdavan maaran peltopinta-alaa viherlannoitusnurmella, jonka sadon
biokaasulaitoksen palkkaama urakoitsija korjaa ja sdilo6 biokaasulaitoksen yhteyteen
peltoaumoihin. Biokaasulaitos ei maksa nurmibiomassasta. Biokaasulaitoksen palkkaama
urakoitsija huolehtii my6s laitoksen taytosta ja tyhjennyksesta. Biokaasulaitos rakentaa
asianmukaisen katetun varastointitilan kasittelyjaannokselle. Tila levittaa kasittelyjaan-
nosta pelloille ennen kasvukauden alkua seka kasvukauden aikana. Tila ei maksa kasittely-
jaannoksesta.

Envitecpolis Oy teki osana projektia perustettavalle biokaasulaitokselle liiketoiminta-
suunnitelman ja kannattavuusarvion.. Biokaasulaitoksen suurin yksittdinen kayttdkulu on
nurmen korjuu, johon pyydettiin tarjousta lahiseudun urakoitsijalta. Lisaksi kdyttokuluja
muodostuu reaktorin taytosta ja tyhjennyksesta, yllapidosta ja huollosta, hallinnollisista
kuluista ja ostosdahkosta.

Biokaasulaitoksen merkittavin tulon Idhde on puhdistetun biometaanin myynti lilkkenne-

kaasuna. Lopullisena tavoitteena on, ettd kaikki kaasu saataisiin myytya suoraan tilalta,
jolloin kaasusta saadaan paras myyntitulo. Yhteensa liikennekaasun myyntimaara vastaa
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noin 120 henkildauton vuosikulutusta (20 000 km / vuosi, vastaa bensiinin kulutusta 7 | /
100 km). Lisaksi tuloja saadaan raakakaasun myynnista viljan kuivaukseen ja leipomoon
seka jonkin verran my0s hevosen- ja kananlannan vastaanottamisesta porttimaksuina.

Biokaasulaitoksen investointi koostuu seuraavista osista: 2 reaktorisiiloa, perkolaatio-
sdilio, kaasuvarasto, tekninen tila (jossa kaasupoltin laitoksen omaan [dmmaontuotantoon),
kaasun puhdistusyksikko, jakeluasema maksupaatteelld, laakasiilo hevosenlannalle, kaasu-
putki tilakeskukseen, asfaltointi ja maarakentaminen. Kaasun siirrosta ja siirtoon liittyvasta
infrasta (pullopatterit) vastaa jakelija.

Biokaasulaitosinvestointia varten on perustettu yritys "Palopuron Biokaasu Oy’, jossa
yhtena osakkaana on paikallinen sahkoyhtio Nivos Oy. Investointitukihakemus jatettiin
tassa raportoitavan hankkeen aikana tyo- ja elinkeinoministeriolle. Maaseudun yritystuen
(MMM) investointituki ei soveltunut tahan investointiin, koska uudessa perustettavassa
yrityksessa on mukana yhteistyokumppanina Nivos Oy, jota ei lasketa maaseutuyritykseksi.

3.7 Yhteiskunnallinen ja sosiaalinen vaikutus

Kari Koppelmdki, Elina Virkkunen ja Sophia Hagolani-Albov

Aika on mita ilmeisimmin kypsa paikallisten ruokajarjestelmien kehittamiselle, energia-
omavaraisuudelle ja taman tyyppiselle yrittdjien yhteistyolle. Hanke sai paljon huomiota
julkisuudessa ja oli esilla monessa yhteydessa ravinteiden kierratyksen esimerkkina.
Hanketta kaytiin esittelemassa lukuisissa seminaareissa ja tapahtumissa eri puolilla maata
ja myos ulkomailla.

Paikalliset ruokajarjestelmat ja hajautettu energiantuotanto eri muodoissaan luovat
pohjan kansalliselle huoltovarmuudelle. Lisdksi ne virkistavat aluetaloutta luomalla
tyopaikkoja esimerkiksi maataloustuotteiden jatkojalostajille, energia-alan laitevalmista-
jille ja asentajille. Raha kiertaa paikallisesti sen sijaan, ettd tuotantopanoksia, kuten fossii-
lisia polttoaineita, ostettaisiin ulkomailta.

Palopuron symbioosissa monet palaset ovat loksahdelleet kohdalleen ja symbioosi
taydentyy edelleen. Hankeaikana perustettiin kaksi uutta osakeyhtiotd, Palopuron
Biokaasu Oy ja Palopuron Luomukaura Oy. Kananmunia tuottava Mantymaen Luomutila
aloitti toimintansa, ja Samsaran ja Ehta Rahan joukkorahoituskampanja toi alkupaaomaa
leipomon rakentamiselle. Symbioosi taydentyi uudella ulottuvuudella, kun Knehtilan
yhteydessa aloitti toimintansa Green Care -yritys islanninhevosineen.
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Suuri merkitys on yhteisollisyydelld, joka luo yhteishenkea ja uusia ideoita mukana oleville
yrityksille. Sosiaalinen padaoma karttuu, ja se nakyy innostuneena ilmapiirind, uusien
ideoiden jalostumisena liiketoiminnaksi ja yritysten talouden kohentumisena. Tama onkin
symbioosin yksi pdamaara: jokainen yritys saa lisahyotya toimimalla yhdessa.

My®6s kuluttajat kaipaavat yhteyttd ruoantuotantoon ja tuottajiin. Knehtildn maatilan
markkinoilla on vieraillut usean kerran vuodessa jopa tuhat henkea. Ruokaosuuskuntien ja
hankintarenkaiden suosio on nousussa, ja kiinnostus ruoan laatuun ja alkuperaan kasvaa.
Viljelypalstat tuovat mahdollisuuden kokeilla oman ruoan viljelemista ja kokea yhteisolli-
syyttd. Samalla kasvaa kuluttajien arvostus ruokaa ja ruoan tuottamista kohtaan.

Palopuron AES synnytti yhteiskuntamaantieteellisesti orientoituneen vaitdskirjahankkeen
(Hagolani-Albov 2017), jonka tavoitteena on tata pilottia kdyttden selvittaa paikallisen
ruoan, ruoan paikallisuuden merkityksia kuluttaja-kansalaisille. Tama liittyy yhtaalta paikal-
lisen ruoan tuottajien tarpeeseen tunnistaa ne laadulliset ominaisuudet ja ulottuvuudet,
joiden varaan kysynta ja mahdollinen yhteisémaatalouden tyyppinen yhteys ruoan kaytta-
jiin rakentuu. Toisaalta “paikallisuuden” ymmartadminen on tarkeaa siihen liittyvan (ruoka-)
politiikan teolle. Paikan ja sijainnin merkitys paikallisuuden kokemiselle on suuri, mutta
samalla paikallisuuden maantieteellinen mielikuva ja todellinen ulottuvuus on vaihteleva.
Mika on kuluttaja-kansalaisen maantieteellinen mielikuva paikallisesta, mista seikoista se
riippuu, ja mitd se merkitsee paikallisuuden kehittamiselle ruokapoliittisena agendana,
esim. lahiruoka-teemassa (vrt. VN 2013, MMM 2017)?
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4  Kelpaako malliksi, miten jatketaan?

Juha Helenius ja Kari Koppelmdki

Palopuron AES antaa perusteet vahintaankin kehittaa ja tutkia eteenpain ajatuksella, etta
agroekologinen symbioosi voi olla tulevaisuuden kestdavan ruoantuotannon malli. Se voi
jopa olla nykyista esibiotaloudelliseen aikaan ja kierratystaloutta edeltdvaan aikaan lukkiu-
tunutta keskittynytta jarjestelmaa korvaava malli. Tassa raportoitu puolentoista vuoden
kehittdmishanke ei vield sisdltanyt riittavaa yritystaloudellista tarkastelua riskianalyysei-
neen, eikd etenkdan alue- tai kansantaloudellista arvioita toimintamallin yleistettavyy-
desta. Sosiokulttuurisen kestavyyden ndyto6t jdivat nekin enintaan epasuoriksi. Kuitenkin
varovaisestikin arvioiden AES tarjoaa merkittavan mahdollisuuden yhteisdjen, maaseudun
ja ruokakulttuurin kehittamiseen.

Ympaéristollisen kestavyyden ulottuvuus, siind laajuudessa kuin se sisaltyy seka biota-
louden etta kierratysmaatalouden agendoihin, tuli riittavasti tarkastelluksi: on selvaa, etta
kokonaisuutena AES-toimintamalli edustaa ymparistollisesti kestavaa kehitysta. Ener-
gian — ja sita kautta myos kasvihuonevaikutuksen — osalta AES on suorastaan lapimurto.
Tuotetun ruoan madrasta tinkimatta tuotanto muuttuu valmiiden elintarvikkeiden jakelu
mukaan lukien, ei vain energiaomavaraiseksi, vaan energian nettotuottajaksi. Energia
tuotetaan teknologialla, jossa tuotanto palvelee tdysimadrdisesti myos ravinteiden kierra-
tysta ja ravinteiden kayton tehostumista, mika merkitsee pienentynytta ravinnekuormi-
tuksen potentiaalia.

Palopuron pilotin kannalta onnekkaasti paikallinen energiayhtié naki hajautetussa
biotuotannossa mahdollisuuden. Nivos Oy:lld on suunnitelmia hajautetun biokaasutuo-
tannon monistamisesta heidan toiminta-alueellensa. Samalla tuli selvaksi, etta biokaasun-
tuotannon investointeja ei voida jattaa pelkastaan viljelijoiden vastuulle. Toimintamalli,
jossa viljelijoiden roolina on tuottaa biomassaa ja maatalouden ulkopuolisen tahon
roolina hoitaa energiantuotantoa, on monistettavuuden nakdkulmasta realistisempi.
Aluksi tarvitaan hyvia esimerkkeja onnistuneista yhteistydmalleista ja kokemuksia tekno-
logian luotettavuudesta. Tulevaisuuden AES -tyyppiset symbioosit rakentuvat aina paikal-
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Ilisista palikoista ja resursseista,jotka voivat vaihdella alueelta toiselle. Palopuron pilotti
viitoitti niille tien.

Maatilat ovat yha paaasiassa raaka-aineiden tuottajia teollisuudelle. Useilla tiloilla ei ole
yhteytta maatalouden harjoittamisen kautta paikalliseen yhteisd66n. Viljelyyn tarvittavat
tuotantopanokset ja teknologia tulevat padasiassa ulkomailta ja tuotteet myydaan teolli-
suudelle. Suomessa kasvinviljelytilat eivat merkittavasti ty6llista tilan ulkopuolista vdkea
varsin suurillakaan tiloilla. Palopuron AES-kaltaisessa toimintatavassa maatila on laheisem-
massd yhteydessa paikalliseen yhteisoon. Tilojen suoramyynti, elintarvikkeiden jalostus ja
bioenergian tuotanto lisdavat paikallisia tydpaikkoja ja urakointimahdollisuuksia.

Julkisilla toimijoilla on merkittava rooli paikallisen ravinteiden kierrdtyksen edistdmisessa.
Kunnalliset energialaitokset voivat vaikuttaa investoinneillaan merkittavasti maatilojen
sivuvirtojen hyddyntamismahdollisuuksiin paikallisesti. Lisaksi julkiset ruokahankinnat
tukevat ravinteiden kierratykseen perustuvaa maataloutta, jos hankinnat perustuvat
paikalliseen tuotantoon ja jalostuksen seka ruokahavikin biomassat hyddynnetaan kierra-
tysravinteina esimerkiksi biokaasutuksen jalkeen.

Palopuron AES-pilotin kehittamiskokemusten perusteella suosittelemme, etta agroekolo-
gisten symbioosien kehittamista jatketaan, ajatellen mallin monistamista paikallisuuteen
perustuvien ruokajarjestelmien runkona. Kehittamista tulisi siivittaa julkisin varoin, mihin
edelld esitellyt saavutettavissa olevat julkiset hyddyt antavat perustelun. Samalla tulee
huolehtia, ettd uudet hankkeet ja monistaminen sailyttavat toimijaldhtdisyyden ja talou-
dellisen kannattavuuden, joka on onnistuneen symbioosin perusedellytys.
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LIITE

Lannoitustaulukot ja levitysmaarat orgaanisille lannoitteille

Liitetaulukko 1. Liukoisen fosforin maara lannoitteen eri levitysmaarilla (tuorepainoa t/ha)
ja liukoisen fosforin pitoisuuksilla (kg/t tuorepainoa). Levitysraja: 30 kg liukoista fosforia
hehtaarille viiden vuoden fosforin tasausjaksolla. Todennakoinen pitoisuus madatteelle on
noin 0.5 - 1 kg/tn, jolloin fosfori ei rajoita sen kaytt6a alle 30 tonnia hehtaari levitysmaaralla.

Liukoisen fosforin pitoisuudet (kg/tn)

Le"(iz;hmgaré 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250
1 03 05 08 10 13 15 18 20 23 25
2 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
3 08 15 23 3.0 38 45 53 6.0 68 75
4 10 20 30 40 50 6.0 70 80 90 10,0
5 13 25 38 50 63 75 88 100 13 125
6 15 30 45 6.0 75 9.0 05 120 B5S 150
7 18 35 53 70 88 105 123 140 158 175
8 20 40 60 8.0 00 120 140 160 180 200
9 23 45 6.8 90 13 1BS 158 180 203 25
10 25 50 75 00 125 150 15 200 25 250
1 28 55 83 1m0 18 165 193 20 48 275
12 3.0 6.0 90 20 150 180 210 240 270 300
13 33 6.5 98 B0 163 195 28 260 293 35
1 35 70 05 140 175 210 45 280 315 350
15 38 75 13 150 188 25 263 300 38 35
16 40 8.0 20 160 200 240 280 320 360 400
17 43 85 08 170 213 255 298 340 383 425
18 45 90 B5 180 225 270 315 360 405 450
19 48 95 1“3 190 238 285 33 380 48 415

2 50 00 150 200 250 300 350 400 450 500
2 53 05 | 158 | 210 | 263 | 315 | 368 40 = 43 | 525
2 55 10 165 220 275 330 385 440 495 550
3 5.8 15 73 230 288 345 403 460 518 575
2% 6.0 20 180 240 300 | 360 40 480 540 600
25 63 25 188 250 | 313 315 438 500 563 625
2% 6.5 B0 195 260 325 390 455 50 585 650
27 68 B5 203 270 | 38 405 473 540 608 615
2 70 1“0 210 280 350 40 490 560 630 700
2 73 “s 218 290 | 363 435 508 580 653 725
30 75 150 225 300 375 450 525 600 65 750
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Liitetaulukko 2. Kokonaistypen maara eri levitysmaarilla (tuorepainoa t/ha) ja kokonais-
typen pitoisuuksilla (kg/t tuorepainoa). Levitysraja: 170 kg kokonaistyppea hehtaarille.
Todenndkoinen pitoisuus madatteelle on noin 5-8 kg/tn, jolloin kokonaistyppi rajoittaa
madatteen levitysta yli 20 tn tuorepainoa /ha tasolla.

Kokonaistypen pitoisuudet (kg/tn)

Le"(':z;hm;a” 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2
3 3 6 9 12 15 18 2 %4 7 30
4 4 8 12 16 2 %4 2 3 36 40
5 5 10 15 2 2 30 35 40 45 50
6 6 12 18 u4 30 36 2 48 54 60
7 7 14 2 2 35 ) 49 56 6 70
8 8 16 24 32 40 48 56 64 2! 80
9 9 18 27 36 45 54 63 7 81 90
10 10 2 30 40 50 60 70 80 ) 100
1 1 2 3 44 55 66 77 88 99 110
12 12 u 36 48 60 7 84 9 08 120
13 13 2% 39 5 65 78 91 104 m 130
1 n 2 ) 56 70 84 98 m 126 140
15 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
16 16 32 48 64 80 % m 128 4 160
17 17 34 51 68 85 102 119 136 153 170
18 18 36 54 7 90 108 126 w18 180
19 19 38 57 76 9% 114 133 152 7 190
2 2 40 60 80 100 120 140 160 180 200
2 21 ) 6 84 105 126 4 168 189 210
2 2 44 66 88 110 3 154 176 198 220
3 3 46 69 9 115 138 161 184 207 230
u 4 48 7! % 120 44| 168 192 216 240
25 25 50 75 100 125 150 75 200 25 250
2% 2% 5 78 04 130 156 182 208 234 260
27 27 54 81 108 135 162 189 206 43 20
28 28 56 84 m 140 168 9% 24 252 280
29 29 58 87 116 145 o 203 32 260 290
30 30 60 90 120 150 180 210 240 200 300
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Liitetaulukko 3. Liukoisen typen maara eri levitysmaarilld (tuorepainoa t/ha) ja liukoisen
typen pitoisuuksilla (kg/t tuorepainoa). Levitysraja ei rajoita liukoista typped. Todenna-
koinen pitoisuus madatteelle on noin 1-3 kg/tn.

Liukoisen typen pitoisuudet (kg/tn)

levitysmaard | 400 | 125 | 1s0 | 175 | 200 | 225 | 250 | 275 | 300 | 325
(tn/ha)

1 1 125 15 175 2 225 | 25 275 3 3.25
2 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65
3 3 375 45 5.25 6 6.75 75 8.25 9 075
4 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13
5 5 6.25 75 8.75 0 125 | 15 B 15 | 1625
6 6 75 9 10.5 12 13.5 15 16.5 18 19.5
7 7 875 | 105 | 1225 | 14 | 1575 | 1775 | 1925 21 27
8 8 10 i) 14 16 18 2 2 %4 %
9 9 25 BS 1575 18 2025 25 | 475 27 2935
10 10 125 15 175 2 25 25 275 30 325
1 1 B75 | 65 195 | 2 475 | 275 | 3025 | 3B 3575
12 12 15 18 2 %4 27 30 3 36 39
13 B 625 | 195 | 275 26 | 2925 | RS 3575 39| 4235
14 14 175 21 24.5 28 31.5 35 385 42 455
15 15 75 225 2625 30 375 375 425 45 4875
16 16 2 %4 2 3 36 40 44 48 5
17 7 M2 | 255 | 2975 | 34 | 3825 | 45 | 4675 | 51 | 5525
18 18 25 27 315 36 405 45 495 54 58.5
19 9 ;75 | 285 | 825 38 415 | 45 | 5225 | 5T | 6175
2 2 2% 30 35 40 45 50 55 60 65
2 N 225 | 35 | 3675 | & | 4725 | 525 | 5715 | 63 | 6825
) 2 275 3 385 44 495 55 60.5 66 s
3 3 2875 | M5 | 4025 | 46 | 5175 | 575 | 6325 | 69 | 7475
u % 30 36 2 48 54 60 66 72 78
2% 25| 3125 | 375 | 75| 50 | 5625 | 625 | 6875 | 75 | 8125
% 2% 325 39 455 5 58.5 65 7ns 78 845
7 7 w375 | 405 | 4725 | 54 | 6075 | 675 | 7425 | 81 8775
28 28 35 2 49 56 6 70 77 84 9
2 29 | 3625 | M85 | 5075 | 58 | 6525 | 725 | 7975 | 87 | 9425
30 30 375 45 525 60 675 75 825 90 975
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