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Tiivistelma

Maitotilojen koko on kasvanut Suomessa jo useamman vuoden. Yhdella tilalla on entistéd enemman lehmia ja yli 50
eldimen karjojen maara lisaantyy. Uudet navetat ovat lahes poikkeuksetta pihattonavetoita, joissa on yli 50 leh-
maa. Tulevaisuudessa samansuuntainen muutos tulee jatkumaan. Pihattonavetoissa eldimet ruokitaan paasaantoi-
sesti seosrehuruokintajarjestelmalla.

Opinndytety6n tavoitteena oli tutkia ja vertailla seosrehuruokintajarjestelmien energiankulutusta, tyéajankayttoa,
hankintahintoja, huoltohintoja ja rakennuksia. Tutkimuksen kohteena oli nelja eri jarjestelmad, automaattinen mat-
toruokkija, automaattinen kiskoruokkija, automaattinen sekoitus- ja ruokintarobotti seka hinattava apevaunu. Tu-
loksia vertailtiin kokonaisuutena ja yksittdisilla osa-alueilla. Tydssé paapaino oli energiankulutuksessa ja tybajan-
kaytossa. Toimeksiantajana toimi NHKdairy Oy.

Tutkimuskohteet olivat kahden robotin tiloja, joissa tutkimuksen kohteena olivat lypsy- ja umpilehmat. Yksi tiloista
oli kuitenkin kolmen robotin navetta. Tilan tydaikaa suhteutettiin eldinmaaraan. Tutkimuksessa oli mukana kaksi
tilaa jokaisesta ruokintajarjestelmasta. Tiloilla tutkittiin ruokintajarjestelmien moottorien tehot ja moottorien kayn-
tiajat. Energiankulutus laskettiin Erkka-hankkeen laskurilla, johon syétettiin moottorien teho ja kayntiajat. Tydajan-
kaytto selvitettiin GoPro-kameralla, ja osalla tiloista aika piti mitata perinteisesti kellolla. Yhdella tilalla ty6ajankayt-
to voitiin tarkistaa valvontakameroiden tallenteista. Kameran kuvista tai tilanvaen kellotusajoista laskettiin tydajan-
kayttd. Hankintahinnat ja huoltohinnat tutkittiin pelkdstaan haastattelemalla tilallisia. Lisérakennusten hankintahin-
nat maaritettiin laskemalla rehuhuoneiden koko neliissa ja maaritettiin nelichinta.

Vertailukelpoisia tuloksia saatiin melko hyvin kaikilta tiloilta. Muutamia tuloksia ei kaikilta tiloilta saatu tai voitu
kayttad, joten niiden osalta vertailuun tulivat vain yhden tilan tiedot. Ty6hon saatiin kuitenkin vertailutietoja joka
jarjestelmastad ja joka osa-alueelta. Odotetusti automaattisten ruokintajarjestelmien hankintahinnat olivat kaikkein
suurimmat ja apevaunujarjestelman pienimmat. Tydtunnit ja energiankulutus taas olivat kaikkein suurimmat ape-
vaunujarjestelmdssé ja automaattisten vaihtoehtojen pienimmat huoltohinnat olivat kohtalaisen tasaisia kaikissa
jarjestelmissa. Lisdrakennuksien osalta kallein oli sekoitus- ja ruokintarobotti, ja apevaunuilla ei ollut varastoja lain-
kaan. Kalleimmaksi jarjestelmaksi kokonaisuudessaan tuli kiskoruokkijajarjestelma ja halvimmaksi mattoruokkijajar-
jestelmd. Tuloksista saa helposti ja nopeasti suuntaa antavia vertailutietoja ruokintajarjestelmista. Tydlle saisi hel-
posti jatkoa, kun uuden tutkimuksen keskittdisi kokonaan energiankulutukseen ja tydajankayttodn. Vertailutiloja
tulisi ottaa enemman ja laskea energiankulutus sahkomittarilla. Uudessa tydssa tulisi varata aikaa riittavasti ku-
vaamaan ruokintalaitteen kayttéén kuluvaa tydaikaa.
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Abstract

The size of dairy farms in Finland has grown for several years now. A single farm has more cows compared to be-
fore and the amount of farms with over 50 cows is increasing. New cow houses are almost without exception free
stall barns with over 50 cows. Similar changes are going be happening in the future. In free stall barns the animals
are mainly fed with mixed feeding systems.

The purpose of this thesis was to research and compare the energy consumption, working hours, constructions,
purchase and maintenance prices of mixed feeding systems. The targets of this research were four different feed-
ing systems. An automatic conveyer feeder, automatic rail suspended feed wagon, automatic mixing and feeding
robot along with a mobile mixer wagon were compared to each other as a whole, and on smaller detailed areas.
NHKdairy Oy worked as a client organisation.The study concentrated mostly on farms with two robots, with milking
and dry cows as objects of research. However, one of the farms had a three robot cow house, expenses of which
were put into perspective compared to the other farms.

The study was carried out by examining every (previously listed) feeding system on two different farms. The power
of the motors and the time they were running was examined. Energy consumption was counted with the calculator
of Erkka project. The power and the operating time of the motors was entered in to the calculator. Working hours
were found out by using a GoPro camera on some farms, and on others it was measured traditionally. On one of
the farms the working hours were checked from the surveillance cameras. The purchase and maintenance prices
were researched only by interviewing the farmers. The purchase price of the additional constructions was deter-
mined by calculating the size of the fodder storages and defining the price of a single construction square meter.

Comparable results were received rather well from all farms. Nonetheless, some of the results were unusable, so
few pieces of the data came from only one of the farms. Information was still able to be gathered from all of the
farms and different areas of the research.

The purchase prices of the automatic feeding systems were the highest and those of the mixer wagon systems the
lowest, as expected. Construction and energy consumption were the highest in the mixer wagon system and the
lowest with the automatic alternatives. Maintenance prices though, were moderately the same in all systems. The
most expensive additional construction was the automatic mixing and feeding robot. The rail suspended feed wag-
on system was the most expensive, and the conveyer feeder the cheapest machinery in its entity. The results can
give easy comparable information on the different feeding systems. It would be good to focus entirely on the en-
ergy consumption and construction as a topic for further study. There should just be more different farms in addi-
tion to counting the energy consumption with an electricity meter and taking more time to film the feeding sys-
tems.
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feeding, energy consumption, working hours
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1 JOHDANTO

Vuonna 2014 Suomessa oli 9 063 lypsykarjatilaa ja tilojen keskikoko oli reilut 31 lehmaa. Lypsyleh-
mien maara kasvoi vuoteen 2016 mennessa 35 eldimeen tilaa kohti. Samalla tilojen maara laski 8
069 tilaan. Tiloja, joiden elainmaara oli yli 50 kappaletta, oli hieman yli 16 prosenttia vuonna 2014 ja
vuonna 2016 yli 50 lehman tiloja oli jo 20 prosenttia kaikista tiloista. Kahden vuoden aikana alle 50
eldaimen tilat ovat vahentyneet ja yli 50 eldimen tilat lisdantyneet. Uudet rakennetut navetat ovat
kooltaan yli 50 lehman tiloja. (Luke s.a.b.) MTK:n teettdman kyselyn mukaan Suomessa olisi vuonna
2020 enaa 5 450 lypsykarjatilaa. Siita huolimatta maitoa tuotettaisiin 2 335 miljoonaa litraa. Viime
vuonna tuotanto oli Idhes sama. Viisi miljoonaa litraa enemman ja tiloja oli 7 400. Eli tulevaisuudes-

sa maitotilojen koko kasvaa ja maitotuototos paranemaan. (MTK 2014)

Marika Toivonen (2010, 22) toteaa opinndytetydssaan, ettd seosrehuruokintaa kayttavat tilat, joilla
on pihattonavetta. Kuten Luken tilastoista kdy ilmi, usein uudet navetat ovat entista suurempia. Na@in
ollen uusissa navetoissa kaytetdaan useimmiten seosrehuruokintaa. Siksi on tarkeda pystya vertaile-
maan erilaisten ruokintajdrjestelmien energiankulutusta ja muita kustannuksia, jotta investoivat tilat

tuntisivat laitteiden kayttokustannuksia paremmin.

Tavoitteena on, etta tydsta saatavien tulosten perusteella voidaan tehda ainakin suuntaa antavaa
vertailua eri ruokintavaihtoehtojen valilla. Tyon tavoitteena on saada selville kustannuksia erilaisista
ruokinnan vaihtoehdoista. Erilaisten ruokintamenetelmien kustannuksia selvitetaan vierailemalla
useilla eri tiloilla ja mittaamalla kustannuksia ty6n, energiankulutuksen, huoltokustannusten ja han-
kintahinnan kautta. Taman lisaksi otan huomioon, mita muita laitteita tai tiloja ruokintaan tarvitaan,
esimerkiksi apevaunun sailytystila tai tayttépdytien vaatima rehuhuone. Vertailuun otin vaihtoeh-
doiksi nelja eri jarjestelmaa: automaattisen mattoruokkijan, automaattisen kiskoruokkijan, auto-

maattisen sekoitus- ja ruokintarobotin ja hinattavan apevaunun.

Tulosten pitdisi helpottaa ruokintajarjestelman valintaa tutkittujen ominaisuuksien osalta. Tarkoitus
on tutkia jokaista vaihtoehtoa puolueettomasti ja tasavertaisesti, seka luoda todellisuutta vastaava
ja helposti luettava vertailu. Opinndytetyon toimeksiantaja saa tyosta tutkimustuloksia, joita voi

kayttaa omiin tarkoituksiinsa.

Ty6n toimeksiantajana on NHKDairy OY. Yhteyshenkiléni NHKdairy Oy:n puolelta on Simo Jokinen.
Toimeksiantaja on tarked kumppani tydssa, koska hanen kauttaan olen saanut yhteyden tiloihin, joil-
ta olen kerannyt tietoja ty6tani varten. Tunnen itsekin joitakin tiloja, mutta toimeksiantajan kautta

tilojen kattavuus ja soveltuvuus ovat parempia.
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RUOKINTAJARIESTELMIEN TUTKIMUKSET

Energiankulutuksesta maataloudessa on tehty ja tehddan paljon tutkimuksia. Etenkin nykyaan, kun
energian saastaminen on tullut kaikessa rakentamisessa ja toiminnassa paljon esille, kaikki koneet,
laitteet, rakennukset ja prosessit pyritadn tekemaan mahdollisimman energiatehokkaiksi. Energiate-
hokkuutta edistetdaan myos politiikalla. Yhtena hyvana esimerkkina ovat rakennusten energialuokat.

Samaan tapaan monissa kodinkoneissakin on energialuokat.

Energia-akatemia

Yhtena esimerkkina tutkimuksista on Energia-akatemia, joka on Helsingin yliopiston, Seindjoen am-
mattikorkeakoulun ja Jyvaskylan ammattikorkeakoulun yhteinen hanke. Energia-akatemia on tutki-
nut traktoriin vaikuttavia voimia ja tydvaiheiden kuluttamaa energiaa. Se on tuottanut pajon ener-

giatietoa eri tuotantosuunnista ja rakentamisesta. (Energia-akatemia s.a.)

Yksi Energia-akatemian julkaisuista on Energiankulutus ja -sadst6 karjataloudessa. Raportissa on
laajat selvitykset ilmanvaihdosta, ruokinnasta, valaistuksesta ja tuotantorakennuksista. Lisdksi osiot
on eritelty nauta-, sika- ja broileritalouteen. Raportissa on tietoa myds opinndytetytni aihealueesta,
eli seosrehun jakamisen energiakustannuksista, tosin siina esitelladn vain kattokiskoilla kulkevaa ja-
kovaunua ja polttomoottorikayttdisia vaihtoehtoja. Julkaisussa appeen eli seosrehun valmistuksesta,
todetaan nain:"Vaki- ja karkearehujen sekoittamisessa eli appeen valmistuksessa [--] energiankulu-
tus vaihtelee kiskoilla kulkevien sekoittimien muutamasta kymmenesta kWh/lehmd/a [Horndahl
2008] hinattavien apevaunujen jopa yli 1000 kWh/lehmd/a kulutukseen” Toisaalta todetaan myds
ettd apevaunujen energiankulutuksessa on suuria vaihteluita ja niiden kulutuksesta tarvitaan lisaa
tutkimuksia. Turunen toteaa mattoruokkijan energiankulutukseksi Iahes saman kuin kiskoruokkijalle.

Kuitenkin vaihteluvali voi olla 10 — 100 kiloWattituntia/lehma vuodessa. (Turunen 2013. 56.)

Suoria johtopaatoksia tuloksista on kuitenkin hankala tehdd, koska muu koneistus ketjussa jaa selit-
tamattd. Lisdksi tuloksista voidaan péaatelld, etté energiankulutus voi vaihdella samantapaisilla jarjes-
telmilla suurestikin. Jos mattoruokkija voi kuluttaa 10 kiloWattituntia tai 100 kiloWattituntia, on ero
todella suuri. Nain ollen olosuhteet ja laitteiston toimivuus vaikuttavat myés energiankulutukseen

huomattavasti.

Erkka-hanke

Savonia-ammattikorkeakoululla on ollut Erkka-hanke, joka on tutkinut energiatehokasta tuotantora-
kennusta. Erkka-hankkeen puitteissa on tehty ainakin energiankulutuslaskuri ruokintajarjestelmiin.
Ty6ssdni aion kayttda ainakin Erkka-hankkeen laskuria vertaamaan saatuja tuloksia laskurin tulok-

siin. (Savonia-AMK s.a.a.)

Erkka-hankkeessa toteutetussa energialaskurissa on laskurit tayttépdydille, kiskoruokkijalle, matto-

ruokkijalle, apevaunulle, kiintedlle apesekoittimelle, traktorille ja monelle muulle. Laskurissa on myds
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hankintakustannuslaskuri, ja silld voidaan luoda kaavioita ja yhteenvetoja. Laskuriin syotetaan polt-
todljyn ja sahkon hinta. Sen jdlkeen sydtetdan ruokintalaitteiden tietoja, kdyntimaaria ja kertoja. Ex-
cel laskee, kuinka paljon kyseisilla arvoilla energiaa kuluu ja kuinka paljon se maksaa. Laskurilla pys-
tyy tekemaan myds hyvin paljon erilaisia kaavoja ja yhteenvetoja, joilla voi vertailla eri vaihtoehtoja.
Kaiken kaikkiaan laskuri vaikuttaa erittdin hyvalta tyokalulta energiankulutuksen vertailuun vertai-
luun. Haittapuolena mielestani kuitenkin on, ettei Erkka-hankkeen sivuilta 16ydy minkaanlaisia ra-

portteja kyseisesta aiheesta.
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3 SEOSREHURUOKINTAJARJESTELMAT

Tutkittaviksi vaihtoehdoiksi valikoitui nelja eri ruokintajarjestelmaa: kolme automatisoitua (matto- ja
kiskoruokkija, sekoitus- ja ruokintarobotti) ja yksi, jossa tyontekija jakaa rehun (hinattava apevau-
nu). Kyseiset ruokintajarjestelmat on otettu mukaan tutkimukseen, koska ne ovat yleisimmat vaihto-
ehdot uusissa navetoissa. Niiden laitteistot ja toimintaperiaatteet eroavat toisistaan, jolloin myos

kayttd- ja huoltokohteet ja tybajan tarve ovat erilaiset.

3.1 Automaattinen mattoruokkija

Automaattinen mattoruokkija koostuu erilaisista rehua siirtavista- ja sekoittavista laitteista ja ohjaus-
laitteesta, eli tietokoneesta, joka ohjaa kaikkia toimintoja. Jarjestelma vaatii rehuhuoneen, jonne
laitteet sijoitetaan, ja rehuhuone on navetan yhteyteen. Rehuhuoneessa on tayttépdyta, mattokul-

jettimia ja kiinted apesekoitin. Yleensa jarjestelman ohjauskeskus on samassa tilassa.

Tayttopoytia on vahintdan yksi, riippuen navetan koosta ja seokseen tulevien eri sailérehulaatujen
maarasta. Seoksen laadun mukaan ohjauskeskus madrittad, mita rehuja jarjestelma ottaa, jolloin
saadaan sopiva seos. Tayttopdyta toimii rehun valivarastona, ja se taytetddn kerran padivassa tai
harvemmin. Tayttopdytaan voidaan asentaa repijat, jotka sallivat erilaisten rehutyyppien kayton.
Tayttopdydalté rehu kuljetetaan apesekoittajaan tai erillisruokinnassa suoraan mattoruokkijalle.
Tayttopoytia myy useampi eri toimija, esimerkkina DelLaval ja Pellon Group. Tayttopoyta taytetaan
edestd kuormaajalla. Ketjukuljetin taas siirtad rehua pdydalla (Kuva 1.) Tayttopdyta toimii séhko-

moottoreilla, jotka pydrittavat ketjukuljetinta ja mahdollisia repijoita.

KUVA 1. Tayttdpdyta, Pellon Group (Partanen 2015-10-01.)
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Tayttopoydalta rehu siirtyy joko mattokuljetinta pitkin tai suoraan apesekoittimeen. Tassa esimerkis-

sa rehu putoaa tayttdopoydalta suoraan kiinteadn apesekoittimeen (kuva 2).

) i‘ s b e
KUVA 2. Tayttopoyta siirtaa rehua apesekoittimeen (Partanen 2018-04-20.)

Kuljetinta kdytetdaan myds rehunjaossa ruokintapdydalle. Mattokuljetin on kuminen matto, joka on
pingotettu rullien ymparille. Kuljettimen toisessa paassa on sahkémoottori, joka pydrittda mattoa.
(kuva 3.) Mattokuljetin on keskelta tyhjén paalld, jolloin siihen muodostuu pieni v-kuvio, jolloin rehu
pysyy hyvin maton paalla. Myos mattokuljettimia ja -ruokkijoita tekevat useat eri valmistajat, esi-
merkkina GEA.

=1

KUVA 3. Mattoruokkijan séhkémoottori (Partanen 2018-04-20.)

Kiintedn apesekoittimen tarkoitus on sekoittaa korsirehu ja vakirehu keskenaan tasaiseksi massaksi,
silloin eldimet saavat sydda tasa- ja hyvalaatuista seosrehua, joka ei jaotu ja on tarpeeksi pieni-
jakoista. Apesekoittimissa on sekoitusruuveja pysty- tai vaaka-asennossa, esimerkkissa on kaksi pys-
tyruuvia (kuva 4.) Pienimmissa laitteissa ruuvit ovat yleensa pystyasennossa. Kiintedn apesekoitti-

men kayttdvoima tulee sdhkémoottorista.
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KUVA 4. Apesekoitin kahdella pystyruuvilla (Partanen 2018-04-20.)

Apesekoittimen jalkeen mattoruokija kuljettaa rehumassan lehmien eteen ruokintapéydélle. Matto-

ruokkija on paljon pidempi kuin kuljetin (kuva 5). Mattoruokkija voi koostua useammasta eri matos-
ta, ja yksittéinen laite voi olla kymmenia metreja pitka. Mattoruokkijalla on aura, joka ty6ntaa rehun
alas ruokintapdydalle (kuva 6). Mattoruokkija ei vaadi leveaa ruokintapdytda, minkd vuoksi navetan

koko pysyy hieman pienempana.

e~
- -l

KUVA 5. Mattoruokkija (Partanen 2018-04-20.)
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KUVA 6. Mattoruokkijan aura (Partanen 2018-04-20.)

Jarjestelma vaatii toimiakseen my0ds traktorin tai jonkun vastaavan, jolla tayttopoydalle lastataan
karkearehu. Lisaksi vakirehun tayttéon vaaditaan koneet ja laitteet, mutta ne ovat joka jarjestelmas-
sa melko samanlaiset. En ota niita huomioon laskelmassa, koska vakirehun tayttd voidaan toteuttaa
samalla tavalla kaikissa vaihtoehdoissa.

3.2 Automaattinen kiskoruokkija

Kiskoruokkijan koneistus on samanlainen kuin mattoruokkijan. Ainostaan rehunjakolaite on erilainen.
Tassa vaihtoehdossa seosrehu jaetaan kattokiskoa pitkin kulkevalla kiskoruokkijalla (kuva 7). Rehun
kulku kiskoruokkijaan on taysin samanlainen kuin mattoruokkijalla. Apesekoittimesta seosrehu kul-
kee mattokuljetinta pitkin jakovaunuun (kuva 8).
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KUVA 7. Kiskoruokkija (Partanen 2018-04-20.)

Tassa jarjestelmassa mattokuljetin tuli seindn Iapi navetan puolelle. Kiskoruokkija ajoi tayttopaika
kohdalle. Kiskoruokkijan ollessa tayttopaikalla, mattokuljetin taytti vaunun. (kuva 7.)

KUVA 8. Kiskoruokkijan téyttopaikka (Partanen 2018-04-20.)

Vaunu kulkee kiskoa pitkin eldinten ruokintapdydille ja jakaa rehun. Vaunussa on yleensa jonkinlai-
nen sekoitin, joka tyhjentaa vaunun. Kiskoruokkija kayttad voimanlahteenaan sahkéakkuja ja joissa-
kin malleissa kiskossa kulkee virtakaapeli, josta laite saa sahkdd. Joissakin malleissa on myos virta-
kisko (Kuva 9).
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X i
KUVA 9. Virtakisko on vasemmalla ja vaunun kisko oikealla puolella (Partanen 2018-04-20.)

Jarjestelma vaatii kutakuinkin saman verran ty6ta kuin mattoruokintajarjestelma eika eroavaisuuksia
ole kuin jakolaitteessa. Myos tama jarjestelma pystyy lilkkkumaan kapealla ruokintapdydalla, joten

kustannukset ja laitteet ovat jakovaunua vaille samat.

3.3 Automaattinen sekoitus- ja ruokintarobotti

Yksi ruokinnan vaihtoehto on robotti, joka sekoittaa komponentit ja jakaa rehun. Automaattinen se-
koitus- ja ruokintarobotti hoitaa seosrehun tekemisen ja jakamisen navettaan. Robotti myds tyéntaa
samalla pdydalla olevan rehun Idhemmas lehmia ja mittaa onko tarvetta jakaa rehua lisad. Laite siis
maarittda myods rehunjaon tarpeen. Ihmistydtéd vaaditaan vain, kun rehukeittiéon lisatdan rehua.
Suomessa tallaisia jarjestelmia on vain Lelyn Vector. Talle jarjestelmélle ominainen rehukeittié on
erillinen tila, jossa sijaitsee valivarastoitu rehu, rehukahmari ja robotin lastausalue. Rehukahmari on
nosturirakenteinen laite, joka lisaa robottiin rehut (kuva 10). Rehukeitti® voi sijaita navetan yhtey-
dessa tai aivan omassa rakennuksessaan. Rehukeittion koosta riippuen sinne voi varastoida jopa
kolmen pdivan rehuntarpeen. Rehukeittidon siirretaan korsirehu traktorilla. Sielld joka rehulaadulla
on oma alueensa, jonne ne varastoidaan. Rehukahmarille on ohjelmoitu jokaisen rehun sijainti, josta
se poimii rehun robottiin. Ndin voidaan valmistaa erilaisia resepteja eri eldinryhmille. Robotin toimin-
taa seuraa ja ohjaa Lelyn T4C-ohjelma, joka kerda yhteen ruokinnan tietoja. Rehukeittidssa tapah-

tuu myds vakirehunannostelu, samassa paikassa karkearehun tdytén kanssa. (Lely s.a.b.)
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KUVA 10. Rehukahmari (Jokinen 2018-04-26.)

Robotissa on vaaka, joka punnitsee eri komponentit ja pystyy tekemaan sopivan seoksen. Robotti
keskustelee langattomasti Vectori-jarjestelmén eri laitteiden kanssa. Ilman tata ominaisuutta tarkko-
jen seoksien teko olisi mahdotonta. Robotti on ohjelmoitu liikkumaan itsendisesti navetan ja rehu-
keittion valilld, ja se pystyy ruokkimaan useampaan navettaan. Robotti voi esimerkiksi ruokkia yh-
teen navettaan lypsylehmat ja toiseen navettaan umpilehmat sekd hiehot. Ohjelmoinnin mukaan ro-
botti tekee eri eldainryhmille seoksen eri reseptilld. Navetassa robotti suunnistaa ultradanisensorin
avulla. Sen avulla robotti pysyy oikeassa suunnassa ruokinta-aidan vierelld. Samalla kun laite jakaa
rehun ruokintapdydalle, se mittaa rehun korkeuden ruokintapdydalld ja arvioi, tarvitseeko eldinryh-
malle jakaa rehua enemman vai vdahemman. Samalla jarjestelma seuraa rehunkulutusta eldinryhmill-
13, jolloin ruokintaa on helppo saataa. Aina kun robotti ajaa ruokintapdydalla, se tyontaa entisia re-
huja lehmien ulottuville. Robotti toimii akulla, jota ladataan aina sen ajaessa itsensa laturiin varas-
tointipaikalla (kuva 11). Robotti ei vaadi taysleveda ruokintapdytda, nelja- tai viisimetrista, mutta

kuitenkin yli kolmemetrisen. (Lely s.a.a.)
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KUVA 11. Sekoitus- ja ruokintarobotti (Jokinen 2018-04-26.)

3.4 Hinattava apevaunu

Kaksi viimeista vaihtoehtoa ovat jarjestelmid, joissa tydntekijan on itse tehtava seos ja ruokkiminen.
Tassa jarjestelmassa ruokinta tehdaan hinattavalla apevaunulla, jota vetaa traktori (kuva 12). Tilasta
riippuen ruokintakertojen maara vaihtelee. Vaunun koko riippuu my6s ruokintakertojen maarasta.

Tassa vaihtoehdossa tarvitaan usein traktorille ja apevaunulle varastotilat, joista kertyy kuluja.

KUVA 12. Apevaunu ottamassa vakirehua (Ronkké 2018-02-21.)

Apevaunu hinataan ldhelle korsirehujen sailéntapaikkaa ja toisella traktorilla lastataan reseptiin sopi-
va maara karkearehua vaunuun. Seosta taytyy myos sekoittaa, jotta siihen saadaan sopiva koostu-
mus. Apevaunussa on vaaka, jolla saadaan punnittua oikea maara rehuja. Vékirehuja voidaan lasta-
ta spiraalilla siilosta tai kauhalla varastosta. Kun seosta on sekoitettu tarpeeksi, ja koostumus on so-
piva, jaetaan rehu ruokintapdydille. Ajettaessa navettaan traktorilla ja apevaunulla, ruokintapdydan
pitda olla korkeampi ja levedmpi, kuin automaattisia rehunjakolaitteita kdytettaessa. Apevaunun

etuna on, etta silla voi jakaa rehua useampaan navettaan. Navetan koossa voi tietenkin sadstaa, jos
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ruokinta tehdaan visiirin lapi. Talldin traktori ei aja navettaan vaan rehunjako tapahtuu visiiriseindn

|api. Jarjestelma saa voimansa traktorin ulosotosta, eli kdyttdvoimana on polttodljy.
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4 TYON KUVAUS

Tutkin erilaisten seosrehuruokintajarjestelmien energiankulutusta ja ty6ajankayttéa. Etsimme yhteis-
tydssa toimeksiantajan kanssa tilat, joilla on noin 120 lypsylehmaa ja umpilehméat. Tavoitteena oli
saada tiloja tutkimukseen, joilla on automaattinen mattoruokkija, automaattinen kiskoruokkija, au-
tomaattinen sekoitus- ja ruokintarobotti, hinattava apevaunu tai ajettava apevaunu, ja tutkia niiden
energiankulutusta ja tydajankayttdéa. Opinnadytetyd on tutkimus. Tietoa aiheesta olen etsinyt Erkka-
hankkeesta ja Energia-akatemiasta. En saanut ajettavaa apevaunua mukaan tutkimukseen, koska ti-

loja joilla, on sellainen, on vahan eivatka ne olleet halukkaita tulemaan mukaan tutkimukseen.

Ty6ssa kayttdmani tunnusluku, jolla vertaan energian kulutusta, on kilowattitunti. Energia-akatemian
tutkimuksessa todetaan, etta energiankulutusta mitataan kilowattitunneilla, joka on lyhenteeltaan
kWh (Turunen 2013, 50). Omassa tytssani aion kayttéda samaa mittayksikkda, koska sita on helppoa
verrata muihin tutkimuksiin. Esimerkiksi Erkka-hankkeessa tehty laskuri kdyttad KWh:a yksikkdna il-
maistaessa energian kulutusta (Savonia-amk s.a.a.) Sitd myds kaytetaan yleisesti yksikkdhintana
sahkonhinnoittelussa ja myds polttodljyn maara on helppo muuttaa kilowattitunneiksi. On tarkeaa
pystya vertailemaan eri jarjestelmien energiankulutusta, kun laitteet kayttavat sahkoa tai polttodljya
energianlahteena.

Lisaksi toinen tutkimuksen kohde on ty6ajankayttd. Tydaikaa mittaan tunneissa, jotka muunsin eu-
roiksi. Tyossa kaytdn Luken ilmoittamaa maatalousyrittajan tuntipalkkavaatimusta, joka on 15,90
euroa tunnissa (Luke s.a.a). Tehdyt tyétunnit sai helposti muutettua euroiksi, jolloin kaikista vaihto-

ehdoista pystyi tekemaan vertailun.

4.1 Tyon toteutus

Kaytdnndssa tutkimus toteutettiin niin, ettd kavin tiloilla tutkimassa, millaisia koneita ja laitteita niilla
on. Samalla mittasin, kuinka kauan koneet ja laitteet py6rivat ruokinnan ja rehun valmistuksen yh-
teydessa. Haastattelemalla selvitin, kuinka usein eldimet ruokitaan ja samalla kysyin laitteiden huol-
tokustannuksia ja hankintahintoja.

TyOajankdyttéa seurasin ensisijaisesti koulun kirjastolta lainatulla GoPro-kameralla. Asensin kameran
esimerkiksi traktoriin, jossa se asetettiin ottamaan kuva tietyin valein. Kuvia selailemalla sain lasket-
tu kaytetyn tydajan. Kuvia tarkasteli vain opinndytetydn tekija. Kuitenkin kameraa ei saatu kaikilla ti-

loilla toimimaan, jolloin tydaikaa kellotti ruokintalaitteen kayttdja.

Energiankulutuksen laskin sy6ttamalla tiedot Erkka-hankkeen laskuriin, jolla sain tulokset energian-
kulutuksesta. Lahtétietoja olivat koneiden kayntiaika ja séhkémoottorin teho. Vector-laitteiston osal-
ta minun taytyi kayttaa erikseen NHK:n mittaamia energiankulutustietoja. Toimeksiantajalta sain

myds tiedon tilasta, jolla on sahkdmittari Vector-laitteistossa.
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Kaytan sahkonhintana 11,48 senttia kilowattituntia kohti. Se koostuu Savon Voiman nettisivuilta
hankituista tiedoista. Siirtohinta on kausisahkélld kesalla 1,78 senttid/kilowattia ja talvella 5,89 sent-
tia/kilowattituntia (Savon Voima s.a.b). Energian hinta on kestovoiman kausisahkolla kesalla 5,04
senttid/kilowattituntia ja talvella 6,02 senttid/kiloWattituntia (Savon Voima s.a.a). Hinnoissa ei ole
mukana arvonlisaveroa. Lisaksi sahkostd joutuu maksamaan 2,79 euroa/kiloWattituntia sahkdveroa.
Talvisahkodn hinta on 14,14 senttid/kiloWattituntia ja Kesasahkén hinta on 9,61 sent-
tia/kilowattituntia. Talvihinta on voimassa viisi kuukautta ja oletuksena on, ettd sahkda kuluu saman
verran kesa ja talvipdivind. Vuoden sahkénkulutuksesta 41,4 % lasketaan siis talvisahkélla. Poltto-
aineen hintana kdytan 0,728 senttid/litra. Hinnat etsin Teboilin hintalaskurilla 3000 litran erdkoossa.
Kesdlaadun hintana kaytan 0,72 euroa/litra ilman arvonlisaveroa Iisalmeen toimitettuna (Teboil
2018). Talvilaadun hintana kaytan 0,74 euroa/litra ilman arvonlisaveroa ja Iisalmeen toimitettuna
(Teboil 2018). Vuodesta kaytetaan samaan tapaan viisi kuukautta talvilaatua ja loput kesalaatua.
Ty6ajan hintana kdytan aiemmin mainitsemaani 15,90 euroa/tunti. Laitteiden hankintahinnat on ja-
ettu kymmenelle vuodelle. Liitteestd 1 kay selville kuinka laskin polttoaineen ja séhkon hinnan kes-

kiarvon.

Taulukko 1. Polttoaineen ja séhkon hinnat (alv 0 %) sentteina.

Hinta Hinta Sahkon siir- Sahkon siir- Sahkovero Keskihinta

kesdlla talvella to kesalla to talvella
Sahko 5,04 6,02 1,78 5,89 2,79 11,69
snt/kWh
Polttoaine 0,72 0,74 0,728
snt/litra

Hallin neliGhinta on teetettyna 150 — 200 euroa/m?, Hannisen (2018-04-20) mukaan. Lisdksi maa- ja
metsatalousministerion asetuksessa on asetettu varastotilan hyvaksyttaviksi kustannuksisi kylman
varaston osalta 280 euroa/m? ja eristetyn varaston osalta 350 euroa/m? (Maa- ja metsatalousminis-

teridn asetus... 77/2018). Kaytan rehuhuoneiden nelihintana 300 euroa.

Kevyen polttodljyn tiheys on 0,8 — 0,9, kun veden tiheys on 1 (TTL 2017). Kevyen polttodljyn ener-
giasisaltd on 43 megajoulea/kilogramma (Kervinen, Parkkila ja Konttinen 2014, 85). Yksi kilowatti-
tunti vastaa 3,6 megajoulea (Kervinen 2014, 69). Litra polttodljya painaa siis noin 850 grammaa ja

sisdltda 36,55 megajoulea energiaa. Litra kevyt polttodljya sisaltaa siis noin 10 kWh energiaa.

4.2 Avainsanat

Erillisruokinnassa eldimelle jaetaan sen tarpeen mukaan suunniteltu vakirehun maara. Lehma
taydentad ruokintaansa vapaasti sydmallla karkearehua, rehun saatavuuden ja sydntikykynsa mu-
kaan. (Kyntdja, Toivakka, Rinne, Nokka KYNTAJA, Juho, TOIVAKKA, Minna, RINNE, Marketta, NOK-
KA, Sanna ym. 2010, 91.)
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Kiskoruokkija voi jakaa seosrehua tai pelkaa korsirehua. Kiskoruokkija pystyy liikkumaan kapealla
kaytavalla, jo kaksi metria on tarpeeksi levea joillekin ruokkijoille. Kdanndksissa kone tarvitsee hie-
man enemman tilaa. Nimensa mukaan laite kulkee katossa kiinni olevaa kiskoa pitkin. (Karttunen
2010, 100.)

W = watti on yksikkod, joka kuvaa tehoa. Yksikkod kertoo kuinka paljon kone tarvitsee sahkda, jotta

se toimisi. (Suomen sdhkdopas s.a.)

KW = kilowatti on watin kerrannainen, 1000 W = 1 kW. (Suomen sahkdopas, s.a.)

KWh = kilowattitunti on yksikkd, joka kuvaa energian kulutusta tunnin aikana. Laite joka on te-

holtaan 1kWw, kuluttaa yhden kilowattitunnin energiaa. (Suomen sahkbopas, s.a.)

Mattoruokkija on yksinkertainen ja kevyt rehunsiirtoon tarkoitettu laite. Ruokintapdydan tarvitsee
olla vain puolitoistametria leved, tai leveampi. Rehun taytyy tulla matolle tasaisesti, jotta laite toimii
hyvin. (Karttunen 2010, 101.)

Sekoitus- ja ruokintarobotti on laite joka sekoittaa, mittaa, tydontaa ja jakaa seosrehun. Laite on
ohjelmoitu liikkumaan navetan ja rehukeittion valia ja jakamaan rehun automaattisesti tarpeen mu-
kaan. Laite toimii sahkdlla, silld on oma erillinen lautauspisteensa. Rehukeittiossa rehukahmari tayt-

taa robotin, joka punnitsee komponentit ja sekoittaa rehut keskenaan. (Lely s.a.c.)

Seosrehuruokinnassa eldin syd valmista vaki- ja karkearehuseosta sen verran kuin kykenee. Tél-
I6in eri komponentteja tulee samassa suhteessa. Seosrehun resepti maarittaa kuinka paljon vaki- ja

karkearehua seoksessa on ja missé suhteessa. (Kyntaja ym. 2010, 91.)

4.3 Eettisyys- ja luotettavuuskysymykset

Jotta opinnadytetyo olisi hyva ja laadukas, tulee tyd tehda eettisesti ja luotettavasti. Luotettavuuteen
littyvat hyvat tieteelliset kaytanndt. Naita kaytantdja ovat tutkimuksen huolellinen suorittaminen.
Tutkimus pitaa siis tehda niin, etta sen voi toistaa. Lisaksi tahan liittyy tulosten huolellinen raportoin-
ti. Tyon lahdeviitteiden tulee myds olla huolella laadittu, jotta tiedon alkuperd voidaan I6ytaa. Tiedon
Iahteen on oltava selkedsti merkitty, eika toisen kdden tietoa tule kdyttaa. Mikali Idhteité ei ole mer-
kitty, katsotaan tdma plagioinniksi. Jo nailla elementeilla saadaan uskottava ja luotettava tyd. (Poh-
jola 2007, 14.)

Tiloilla mitatut tulokset ovat tarkkoja ja huolella otettuja. Kuitenkin tilojen maara ei ole kovin suuri.
Tutkimuksessa vaadittavaan tarkkuuteen tutkimustilojen maara on kohtalaisen hyva. Suurempi maa-
ra vertailutiloja ja vertailumittauksia parantaa kuitenkin aina tuloksia. Erkka-hankkeen laskurissa
moottorien kokoa ei aina pystynyt valitsemaan riittavan tarkasti, kymmenia ja satoja watteja jai jois-

sakin tapauksissa laskennan ulkopuolelle.
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Pohjola (2007, 13) toteaa kirjoituksessaan etta tutkimukseen liittyva rahoitus tai muut sidonnaisuu-
det tulisi tuoda suoraan ilmi, mika liittyy tyon eettisyyteen. Tama tarkoittaa tydssani sita, etta tuon
suoraan esille, ettd toimeksiantaja on NHKdairy OY. Mikali tydlle tulisi rahoitusta kyseisesta yrityk-
sesta, sekin tulisi ilmi. Mydskadan omat mielipiteeni eivat saa vaikuttaa tutkimukseen tai sen rapor-

tointiin. Tutkimus ja tulosten analysointi on tehtdva luotettavasti ja totuudenmukaisesti.

Osa eettissyytta on, etta tilojen nimid ei mainita tydssa ollenkaan. Vain tyon tekija on tietoinen, mil-
ta tiloilta tutkimukset ovat. Vaikka osa tiloista oli sitd mielta, ettd heidan tietonsa saa julkaista, on

helpompi toimia niin, etta yhdenkaan tilan tietoja ei kerrota eteenpain.
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TUTKIMUSTILAT JA TULOKSET

Tutkimuksessa kayttamani tilat on jaettu niiden kayttdmien neljan erilaisen ruokintalaitteiden mu-
kaan. Lisaksi esittelen tiloilla tehdyt tutkimukset ja niiden tulokset. Tutkimusteni aikana olen tutkinut

kahdeksaa eri tilaa. Tein seitseman eri tilavierailua ja yhden puhelinhaastattelun.

Tila 1: automaattinen mattoruokkija

Tilalla on vuonna 2010 rakennettu navetta ja mattoruokkijalaitteet. Kaikki tilan rehut sailétdan paa-
leihin. Paalit nostellaan tayttépdydalle, joita tilalla on yksi. Poyta kuljettaa paalit suoraan kiinteaan
apesekoittimeen. Paalit nostellaan tayttopdydalle jarjestyksessd, jolloin voidaan maarittda, milloin
minkakin laatuinen paali menee sekoittimeen. Talldin voidaan ruokkia umpilehmat erilaatuisella re-
hulla, kuin umpilehmat. Tayttdpdydassa ei ole repij6itd ja paalit menevat kokonaisina apesekoitti-
meen. Apesekoittimessa on yksi ruuvisekoitin, jota pyorittaa yksi sahkémoottori. Sama jarjestelma
tyhjentaa sekoittimen. Apesekoittimesta rehumassa siirtyy mattokuljettimeen, joka siirtéa rehumas-
san toiselle, pitemmalle mattokuljettimelle, reilun kahden metrin korkeuteen. Toinen mattokuljetin
on muutamia kymmenia metreja pitka, se siirtda rehun mattoruokkijalle, joka jakaa rehun lehmille
navetassa, tama matto on reilut 50 metria pitka. Rehun pudottaa mattoruokkijan paalta kiila-aura,
joka liikkuu ruokintapdydalla vaijerin ja sahkdmoottorin avulla. Aura siirtyy aina sille kohtaa ruokin-
tapdytad, missa rehua jaetaan. Aura myos liikkkuu koko ajan, jolloin rehu jakaantuu tasaisesti ruokin-
tapoydalle. Rehuhuone on kooltaan 143 m?, mutta ruokintakaytdssa tésté on vain noin puolet, eli 72
nelidmetria. Tayttopoyta taytetddn kerran pdivdssa. Muutoin laite toimii tdysin itsendisesti. Laite ja-

kaa lypsaville lehmille rehua 13 kertaa ja umpilehmille kerran.

Tilalle hankitut laitteet ovat maksaneet kokonaisuudessaan 70 000 euroa. Laitteiden hankintahinta
on ollut hyvinkin edullinen ja siihen on ollut syyna vahadinen rakentaminen navetan suunnittelun ai-
kaan. Rehuhuoneen pinta-alaksi lasken 72 nelidmetria (leveys 5,5 metria ja pituus 13 metrid). Nelio-
hinta on 300 euroa ja kokonaishinta 21 600 €. Huoltokustannuksiksi arvioitiin 6 000 € vuodessa.
Syyna suureen huoltohintaan nakisin sen, etta laitteet ovat olleet kdytdssa jo seitseman vuotta. Sii-

hen mennessa laitteisiin on tullut jo suuriakin remontteja.

Energiankulutuksen arvioimiseksi selvitin laitteiden sahkdmoottorien koon. Tayttépdydan kuljettimen
moottori on teholtaan 7,5 kilowattia. Muita moottoreita tayttopdydassa ei ole. Kiintedssa apesekoit-
timessa on jarjestelman suurin 22 kilowatin sahkdmoottori, joka py6rittad ruuvisekoitinta. Sama
moottori purkaa ja sekoittaa rehun. Mattokuljettimia jarjestelmassa on kolme ja kaikissa on kolmen
kilowatin moottorit. Lisaksi mattoruokkijan kiila-auran moottori on kooltaan yhden kilowatin. Trakto-

ri, jota kaytetadn paalien nostamiseen on teholtaan 105 kilowattia.

TyOajankadytt6 oli tarkoitus mitata GoPro-kameralla, se ei kuitenkaan onnistunut. Nyt isdnta itse mit-
tasi rehun lastaukseen menevan ajan ja ilmoitti sen minulle. Tayttépoyta taytetdan kerran padivassa,
ja siihen kuluu aikaa 14 minuuttia. Paalien nostelu vie 4 minuuttia ja verkkojen poisto kasin 5 mi-

nuuttia. Paalien nostelu tayttopoydalle kestda 5 minuuttia. Lyhyen tydajan selittdad paaliruokinta.
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Paalit tuodaan aina lahelle rehuhuonetta. Paalien kaytt6é ruokinnassa ei vaikuta ruokintajérjestel-
maan, mutta muuttaa oleellisesti tydaikaa. Taman takia kadytan Tilan 2: automaattinen mattoruokkija

tybajankayttoa vertaillessani jarjestelmia keskenaan.

Energiankulutuksen laskin Erkka-hankkeen laskurilla. Syétin tiedot laskuriin ja laskin energiankayton.
Tayttopoyta kdy padivassa 12 minuuttia: 6 minuuttia, kun sita taytetaan ja toiset 6, kun se syottaa
paalit apesekoittimeen. Tayttopoyta kuluttaa vuodessa 548 kilowattituntia, vuodessa tayttopoyta te-
kee sahkolaskua 64 euroa. Apesekoitin pyorii vuodessa 1217 tuntia ja kuluttaa 26 767 kilowattitun-
tia, joten apesekoittimen kuluttama sahkd maksaa 3 129 €. Jarjestelman ylivoimaisesti suurin ener-
giankuluttaja on apesekoitin. Apesekoitin on eniten kdynnissa ja siina on suurin sdhkémoottori. Mat-
tokuljettimet pyorivat vuodessa 821 tuntia ja kuluttavat 8213 kilowattituntia, joten niiden séahkon-
kaytosta tulee kuluja 960 euroa. Ruokintalaitteisiin kuluu vuodessa sahk6a yhteensa 35 527 kilowat-
tituntia ja niiden sahkoélasku on 4153 euroa. Lisaksi traktoria kdytetdan tayttépdydan lastauksessa 9
minuuttia, mista kertyy vuodessa 55 kdyttétuntia. Traktori kuluttaa vuodessa 756 litraa polttoainet-
ta, eli energiaa kuluu pottoaineena 7 560 kilowattituntia. Kuvioon 1 olen sijoittanut laitteiden energi-
ankulutuksen, ja siitd nakee hyvin laitteiden sahkdnkulutuksen. Traktorin energinkulutusta en huo-
mio vertailussa, koska se rehun sadildminen paaleihin vaikutta merkittavasti energiankulutukseen.

Kaytan vertailussa vain tilan 2 polttoaineen kulutusta.
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B Energiankulutus

KUVIO 1. Tilan 1 automaattinen mattoruokkija energiankulutus

TyOaikaa kertyy paivassa 14 minuuttia ja vuodessa 85 tuntia. Tydtunnin hinta on 15,90 euroa ja
tydajan palkka vuodessa on 1354 euroa. Huomioon on otettava, etta tilalla rehu on paaleissa, jolloin
aikaa kuluu paalien avaukseen. Mutta paalit ovat aina rehuhuoneen lahella, jolloin ylimaaraista kulje-
tusmatkaa ei tule. Keskiarvoiseen tydaikaan en ota taman tilan tunteja, koska rehun sadilénta paalei-

hin vaikuttaa muuten ty&tunteihin liikaa.
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KUVIO 2. Tilan 1 automaattisen mattoruokkijan kustannukset

Suurin kulu jarjestelmassa on hankintahinta. Toiseksi suurimmaksi kuluksi nousee laitteiston huolto.
Huoltokustannukset ovat lahes hankintahinnan tasolla. Kaikkein pienin kustannus on tydajankaytto,

joka johtuu paaliruokinnasta. (kuvio 2.)

5.2 Tila 2: automaattinen mattoruokkija

Tilan navetta on rakennettu vuonna 2005, ja se on alunperin suunniteltu kahdelle lypsyrobotille.
Mydhemmin tilalle on tullut kolmas robotti, ja talld hetkellad lypsyssé on noin 150 lehmaa. Tilan kar-
kearehu sdilotaan laakasiiloihin ja aumaan. Tayttdépoytia tilalla on kaksi, toiseen kuormataan karkea-
rehu ja toiseen litistevilja. Ape tehdaan tilalla kaksi kertaa paivassa. Tayttopoyta taytetaan kaksi ker-
taa paivassd, aina appeen teon yhteydessa. Lisaksi joka kolmas paiva tehdadan umpilehmien ja hie-
hojen ape. Apesekoitin on 20 kuution kokoinen, ja siind on kaksi pystyruuvisekoitinta. Pystyruuvia
pyorittaa 50 kWh:n sahkdémoottori. Siina on kuitenkin taajuusmuuntaja. Sama moottori ja ruuvit tyh-
jentdvat apesekoittimen. Jarjestelma jakaa apetta lypsylehmille 18 kertaa paivassa. Hiehoille ja um-
pilehmille jaetaan rehua joka kolmas padiva. Navetan paadyssa on rehuhuone, joka on kooltaan 72
m?2. Apesekoittimesta rehun kuljettaa mattokuljetin, joka nostaa rehumassan mattoruokkijalle. Mat-

toruokkija jakaa rehun lehmien eteen. Ty6aikaa kuluu rehujen lastaukseen.

Hankintakustannukset tarkistettiin kirjanpidosta. Kokonaisuudessa ruokintajarjestelma on maksanut
110 000 euroa. Rehuhuone on kooltaan 72 nelidmetrid, joten rehuhuoneelle tulee 21 600 euroa
hankintakustannusta. Jarjestelma on asennettu 2009, ja siihen on tehty jo isompiakin remontteja,
esimerkiksi ruuvit on uusittu ja apesekoittimen kylkiin on hitsattu vahvikkeita. Kuitenkin vuositasolla
huoltokustannukset ovat vain 1400 €. Tata selittda se, etta laitteet ovat toimineet hyvin eika niita ole

tarvinnut juurikaan huoltaa.



24 (46)

Energiankulutusta varten selvitin sahkdmoottorien koon. Tayttépoytia pyorittda kaksi 1,5 kilowattia
moottoria. Apesekoittimessa on 50 kilowattia moottori, mutta taajuusmuuttajan ansiosta moottori
kuluttaa sdahkoda noin 22 kilowattia séhkdmoottorin edestd. Taman selvitin taajuusmuuttajan naytos-
ta, joka kertoo hetkellisen kulutuksen. Kulutuksen tarkastin, kun apesekoitin oli [ahes taynna, jotta
kulutus ei menisi ainakaan alakanttiin. Ensimmaisessa mattokuljettimessa on 1,5 kilowattia moottori.
Mattoruokkijassa on molemmissa paissa sahkamoottorit, jotka ovat teholtaan 4 kilowattia. Rehua

siirretdan kurottajalla, joka on teholtaan noin 80 kilowattia.

TyOajankaytto tilalla mitattiin tarkastelemalla tallentavan valvontakameran nauhoja, joista nakyy mi-
ten rehua on lastattu. Vuorokaudessa karkearehua ja litisteviljaa kuormattiin noin 20 minuutin ajan.

Tahan lisdttiin viela umppilehmien rehujen lastaus. Yhteensa tydaikaa kului noin 30 minuuttia.

Energiankulutuksen laskin Erkka-hankkeen laskurilla. Tayttépoytid kaytettiin lypsylehmien appeen
teon yhteydessé kerralla 10 minuuttia. Paivassa pdydat pyorivét siis 20 minuuttia ja vuodessa 122
tuntia. Lisaksi poytaa kaytetdan umpilehmien ruokinnassa viela 20 tuntia. Tayttopoyta kuluttaa 425
kilowattitunita energiaa vuodessa. Kiintea apesekoitin pyorii 23 minuuttia molemmilla appeen sekoi-
tuskerroilla. Rehun jaon yhteydessa apesekoitin on kdaynnissa 67,5 minuuttia paivassa. Vuodessa
apesekoitin pyorii lehmien ruokinnassa 694 tuntia. Hiehoille ja umpilehmille tehddan samankokoinen
ape joka kolmas paiva. Umpilehmien osuus on 30 % tastd. Laitteet kayttdvat 70 tuntia vuodessa
umpilehmien ruokintaan. Apesekoitin kuluttaa energiaa yhteensa 16 797 kilowattituntia. Mattokuljet-
timet pyorivat yhden ruokinnan aikana 7 minuuttia. Paivdassa matot pydrivat 120 minuuttia ja vuo-
dessa 730 tuntia. Lisdksi umpilehmien ruokinnassa matot pyorivat 73 tuntia. Vuodessa mattoruokki-
jat kuluttavat 8030 kilowattituntia. Lisaksi kurottajalla ajetaan keskimdarin 183 tuntia vuodessa. Ku-
rottaja kuluttaa vuodessa 1716 litraa polttoainetta, mika vastaa 17 160 kilowattituntia. Ruokintaan
kuluu vuodessa 25 252 kilowattituntia séhkdenergia, joka maksaa 2952 euroa. Polttoaine kustannus
on 1249 euroa. Ottaen huomioon isomman lehmamaaran vahennan energiankulutusta 20 %. Tama
johtuu siita, ettd muut tilat ovat olleet kahden robotin tiloja, eli noin 120 lehman tiloja. Kyseisella ti-
lalla oli siis 30 lehmaa enemman muihin tiloihin néhden. Prosentuaalisesti 30/150%100% = 20 %.
Suhteutettuna kustannus sahkon osalta on 2362 euroa ja polttoaineen 1000 euroa. Kuvioon 3 olen

sijoittanut suhteutetut energiankulutukset.
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KUVIO 3. Tilan 2 automaattisen mattoruokkijan energiankulutus

Tybaikaa ruokintaan kuluu 30 minuuttia paivassa. Tahan kuuluu litisteviljan ja karkearehun lastaus
tayttépdydille, johon kuluu aikaa vuodessa 183 tuntia. Tydajan palkka on 2910 euroa. Suhteutettuna

eldinmaaraan palkka on 2328 euroa.
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KUVIO 4: Tilan 2 automaattisen mattoruokkijan kustannukset

Hankintahinta on selvasti suurin kustannus jarjestelmassa. Huoltokustannukset olivat tilalla erittdin
alhaiset. Vaikka tilan laitteet eivat ole enda uusia ja isojakin remontteja on tehty, eivat huoltokus-
tannukset nouse kovin suuriksi. Mydskin energiankulutus ja tydajankayttd olivat talla tilalla maltilli-

sella tasolla. (Taulukko 4.)
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Tila 3: automaattinen kiskoruokkija

Tilalla on vuosi sitten rakennettu navetta ja kiskoruokkijalaitteet. Rehu sailétdan laakasiiloihin. Ruok-
kijan laitteisiin kuuluu yksi tayttopoyta. Tayttépdydassa on repijat, joiden kautta rehu sydtetadn suo-
raan kiintedadn apesekoittimeen. Apesekoitin on kymmenen kuution kokoinen, ja siind on yksi pysty-
ruuvisekoitin. Pystyruuvia pyorittda yksi sahkémoottori ja sama kokoonpano sekoittaa rehun ja tyh-
jentda sailion. Apesekoittimesta rehu tyhjennetdan mattokuljettimelle, joka on noin 10 metrid pitka.
Matolta rehumassa kulkee rehuhuoneen seindssa olevan aukon lapi suoraan kiskoruokkijaan. Kisko-
ruokkija tayttyy jokaisen jakokierroksen alussa. Kiskoruokkijalla on kaksi eri ohjelmointia: toinen lyp-
saville lehmille ja toinen niin sanotulle takakierrolle, jolla ruokitaan umpilehmia ja hiehoja. Navetan
paadyssa on rehuhuone, jonne laitteet sijoittuvat. Paitsi kiskoruokkija, joka ei poistu navetan puolel-
ta. Rehuhuone on kooltaan 72 nelidmetria. Tayttopoyta taytetdén kerran paivassa. Toistaiseksi myds
murskevilja lastataan etukuormaajalla, koska sille sopivaa automaattista laitetta ei ole viela hankittu.
Murskeviljaa kuormataan aina appeen teon yhteydessa. Tydaikaa kuluu karkearehun ja murskeviljan

lastauksen yhteydessa.

Tilalla oli hyvin tiedossa laitteistojen hinnat, koska investointi on vield uusi. Kokonaisuudessaan ruo-
kintalaitteiden hinta oli 113 000 euroa. Tayttopdyta ja mattokuljetin maksoivat 29 000 euroa ja ape-
sekoitin kiskoruokkijan kanssa 81 000 euroa seka virtakisko 3000 euroa. Rehuhuone on leveydeltéan
12 metria ja pituudeltaan kuusi metria. Kooltaan se on 72 neliémetria. Rehuhuoneen hinnaksi tulee
siis 21 600 euroa. Huoltokustannuksia isdnté ei osannut vield juuri arvella, koska laitteisiin ei ole tar-
vinnut tehda vield huoltoja tai korjauksia, johtuen niiden vahaisesta kayttdajasta. Kuluiksi arveltiin
kerran kuussa nippojen rasvaus. En ota tilan huoltohintoja huomioon vertailua tehdessani, koska se

ei anna todellista kuvaa huoltohinnoista.

Energiankulutuksen laskemiseksi selvitin laitteiston sahkdmoottorien koon ja pydrimisajan. Taytto-
pdydassa on kaksi sahkdmoottoria, kuljetinmoottori ja repijan moottori. Kuljetinmoottori on kooltaan
1,3 kilowattituntia ja repijan moottori 4,6 kilowattituntia. Apesekoittimessa on vain yksi moottori, jo-
ka on kooltaan suurin koko jarjestelmdssa, 30 kilowattituntia. Mattokuljettimen moottori on kooltaan
1,5 kilowattituntia. Kiskoruokkijassa on vetomoottoreja kaksi kappaletta, joiden yhteisteho on 0,74
kilowattituntia. Poikittaiskuljettimen moottori on kooltaan 0,43 kilowattituntia ja repijan moottori on
4 kilowattituntia. Lisaksi rehun siirtoon kdytettdvan traktorin teho on 150 kilowattituntia. On huomi-
oitavaa, etta teholtaan traktori on huomattavasti isompi kuin lastaukseen tarvitaan. Tdma nostaa

energian kulutusta turhaan.

TyOajan kayton tarkistin GoPro kameralta. Kamera oli kuvaamassa tilalla kahden paivan ajan. Kah-
desta eri kerrasta sain keskiarvon, jolla laskin ty6ajan. Kameralta mitattuna rehua ajetaan traktorilla
35 minuuttia pdivassa. Lisaksi muuta aikaa rehunjakoon kaytettiin 14 minuutin verran. Yhteensa
tydaikaa ruokintalaitteiden kayttéon kului paivassa 49 minuuttia. Kuitenkin on otettava huomioon,
etta tilalla litisteviljan lastaus appeeseen ei ollut automaattista. Sen lisadminen traktorilla nostaa

energiankulutusta ja lisaa tydaikaa.
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Energiankulutuksen kustannukset laskin Erkka-hankkeen laskurilla. Laskurilla sain laskettua energi-
ankulutuksen, kokonaishinnat ja erillisten laitteiden hinnat. Tulee ottaa huomioon ettd jotkin séhko-
moottorit olivat kooltaan niin pienid, etta laskurissa moottorin minimiteho oli isompi kuin moottorin
oikea teho. Tayttopoyta kay paivassa 16 minuuttia, 8 minuuttia seka tdytettdessa ettd lastattaessa
rehua apesekoittimeen. Vuodessa tayttopoyta kdy 97 tuntia ja kuluttaa 574 kWh. Eniten sahkda ku-
luttava laite on apesekoitin: vuodessa se kdy 462 tuntia ja kuluttaa sahkda 13 870 kilowattituntia.
Vahiten sdahkoa kuluttaa mattokuljetin, se kay 274 tuntia ja kuluttaa 548 kilowattituntia vuodessa.
Kiskoruokkija kuluttaa sahkoa eniten apesekoittimen jalkeen, se kdy vuodessa 1551 tuntia ja kulut-
taa 4344 kilowattituntia. Lisdksi lastaustraktori py6rii vuodessa 213 tuntia ajaen rehua ja kuluttaa
samalla 3620 litraa polttodljya. Eniten energiaa kuluu traktorin pyodrittdmiseen, koska litra polttodljya
vastaa 10 kilowattituntia, tulee kokonaiskulutukseksi 36 200 kilowattituntia. Erot eri laitteiden ener-
giankulutuksessa ovat suuria (kuvio 5). Sahkolaitteet kuluttavat energiaa 19 335 kilowattituntia ja
traktori 36 200 kilowattituntia vuodessa. Yhteensa energiaa kuluu ruokintaan 55 535 kilowattituntia.
Sahko maksaa yhteensa 2 260 euroa ja polttodljy 2 635 euroa, yhteensa kustannuksia energiankulu-
tuksesta kertyy 4 855 euroa.
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KUVIO 5. Tilan 3 automattisen kiskoruokkijan energiankulutus

Ty6aikaa ruokintaan kuluu tilalla 49 minuuttia pdivassa. Tahan kuuluu litisteviljan lastaus apesekoit-
timeen ja karkearehun lastaus tayttopoydalle. Vuodessa péivid on 365, joten vuoden aikana tybaikaa
kuluu ruokkijan kdyttédn 298 tuntia. Tyétunnin hinta on 15,90 euroa. Nain ollen ruokintaan kaytetyn

ajan palkka vuodessa on pydristettyna 4 740 euroa.
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KUVIO 6. Tilan 3 automaattinen kiskoruokkija kustannukset

Selvasti suurin kustannus on jarjestelman hankinta. Energiankulutus ja tydajankayttd ovat lahes yh-
ta suuret, ollen toisiksi suurimmat kustannukset. Huoltokustannuksia ei juurikaan ole paassyt kerty-
maan uudelle laitteelle, koska laite on vasta hankittu. Vaihtoehdon pienin kustannus on rehuhuone,

mikali ei oteta huoltokustannuksia huomioon. (kuvio 4.)

5.4 Tila 4: automaattinen kiskoruokkija

Tilan navetta eroaa muista tutkimuskohteista, sillé sitéd on laajennettu hiljalleen vanhasta navetasta.
Talla hetkella tilalla lypsaa kuitenkin kaksi robottia ja ruokinnan hoitaa kiskoruokkija. Rehut lastataan
kurottajalla ja tayttépoytia on kolme. Yhdelld on lehmien rehu, toisella umpilehmien ja kolmannessa
on litisteviljaa. Mattokuljetin kuljettaa rehumassankiskoruokkijaan. Toinen mattokuljetin siirtda kar-
kearehua lehmien tayttdpoydalta apesekoittajaan. Apesekoittimessa on yksi moottori ja ape tehdaan
kaksi kertaa paivassa. Kiskoruokkija on ohjelmoitu ruokkimaan kuusi kertaa paivassa. Vuorokaudes-
sa ruokkija kulkee kiskoradan 14 kertaa. Yhdelld ruokintakerralla ruokkija kdy tayttémassa vaunun
useamman kerran. Yhteensa apetta jaetaan lehmille 8 000 kiloa paivassa. Kiskoruokkija on hieman
erilainen kuin tilalla 3. Ruokkija on akkukayttdinen ja sen sahkdmoottorit ovat hyvin pienia. Rehu-

huone on kooltaan 180 nelimetrid. Tydaikaa kuluu rehujen lastaukseen tayttopoydalle.

Hankintahinnat tilan isdntd muisti hyvin. Tayttépdydat ovat maksaneet yhteensa 34 280 euroa. Ape-
sekoitin on maksanut 65 000 euroa ja kiskovaunu 28 000 euroa. Mattokuljettimet ovat maksaneet

6 000 euroa. Yhteensa laitteiden hankintakustannukset ovat olleet 133 280 €. Laitteiden huoltokus-

tannuksiksi arvioitiin 5 000 euroa. Rehuhuoneen koko on 180 nelidmetria ja varasto on puurakentei-
nen seka eristetty jalkeenpain. Taman takia kaytan varaston nelidhintana 250 euroa/neliémetri. Re-

huhuoneen hankintahinta on 45 000 euroa.
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Jotta sain laskettua energiankulutuksen selvitin séhkémoottorien tehon laskuria varten. Karkearehun
tayttépdydissa on 2,2 kilowatin moottorit rehun kuljetukseen ja 6,3 kilowatin moottorit repijdissa.
Viljan tayttépdydassa on 1,1 kilowatin moottori ja repijassa 1,5 kilowatin. Apesekoittimen moottori
taas on teholtaan 30 kilowattia ja mattokuljettimien moottorit ovat teholtaan 1,5 kilowattia. Kisko-
ruokkijan moottorit ovat teholtaan hyvin pienia. Vetomoottorien yhteisteho on 0,3 kilowattia ja poi-
kittaiskuljettimen 0,15 kilowattia. Sekoitinta pyoritti 1 kilowatin tehoinen moottori, sekoitin jakaa re-

hua. Kurottaja jolla rehut lastataan on teholtaan 80 kilowattia.

TyOajankdyton isanta kellotti itse, aikataulun puutteen vuoksi. Navetalla on kolme tayttopoytaa,
kunkin poydan tayttodn kuluu aikaa puoli tuntia. Umpi- ja viljatdyttopoyta taytetdan joka toinen pai-
va ja lehmien tdyttopoyta joka paiva. Jokaisen pdydan tayttdon kuluu aikaa 30 minuuttia. Paivassa
se tekee 50 minuuttia. Taman lisdksi umpilehmat ruokitaan joka kolmas paiva ja se tehdaan pien-

kuormaaijalla. Aikaa siihen kuluu 30 minuuttia kerralla.

Energiankulutusta laskiessani syétin tiedot Erkka-hankkeen laskuriin. Karkearehun tayttépoydissa on
2,2 kilowatin kuljetinmoottorit ja repijdissa 6,3 kilowatin moottorit. Lehmien tayttdpoyta pyorii ker-
ralla 15 minuuttia ja umpilehmien tayttopdyta 30 minuuttia. Paivassa lehmien ape tehdadn kahdesti
ja umpilehmien ape joka kolmas paiva, paivassa poydat pyorivat siis 40 minuuttia. Vuodessa niita
kaytetddn 243 tuntia ja energiaa kuluuu 2068 kilowattituntia. Viljan tayttopdyta pyorii pdivassa 6
minuuttia ja siind on 1,1 kilowatin siirtomoottori ja 1,5 kilowatin repija. Vuodessa se kdy 37 tuntia ja
kuluttaa energiaa 95 kilowattituntia. Apesekoitin py6rii lehmien rehua tehdessa 40 minuuttia paivas-
sa ja kiskovaunua tayttdessa 84 minuuttia. Umpilehmien rehua sekoitin tekee keskimdarin 10 mi-
nuuttia ja tyhjentdd 10 minuuttia. Yhteensa apesekoitin pydrii 937 tuntia ja kuluttaa 28 105 kilowat-
tituntia. Mattokuljettimet pyorivat yhteensa 114 minuuttia pavassa ja vuodessa 754 tuntia. Mattokul-
jettimet kuluttavat yhteensa 2263 kilowattituntia. Kiskoruokkija ruokkii yhteensa 124 minuuttia péi-
vassa ja vuodessa 852 tuntia. Energiaa kiskoruokkija kuluttaa 1703 kilowattituntia. Kurottajalla aje-
taan vuodessa 304 tuntia ja kurottaja on teholtaa 80 kW. Polttoainetta kuluu kurottajaan 2859 litraa
ja energiaa kurottaja kuluttaa 28 590 kilowattituntia. Pienkuormaajalla ajetaan vuodessa 61 tuntia ja
se kuluttaa 304 litraa polttoainetta. Energiaa umpilehmien ruokintaan kurottajalla kuluu 3040 kilo-
wattituntia. Sahkbenergiaa kuluu yhteensé 34 234 kilowattituntia, kustannukset ovat 4 002 euroa.

Polttoaineisiin kuluu 2303 euroa.
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Tybaikaa kuluu tilalla tédyttopdytien tayttodn ja umpilehmien appeen jakamiseen. Tayttdpoytia tayte-

taan vuodessa 304 tuntia. Umpilehmien ruokintaan kuluu aikaa 61 tuntia. Vuodessa tydaikaa kertyy

365 tuntia ja tytajanpalkka on 5 804 euroa.
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Jérjestelmassa suurin kustannus on laitteiden hankintahinnat. Lisaksi tybajankaytté ja energiankulu-

tus nousevat tilaan 3. verrattuna. Tama johtuu pitkalti umpilehmien ruokinnasta pienkuormaajalla ja

usean tayttépdydan taytén. Jarjestelman halvin osuus on rehuhuone. (kuvio 8).
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Tila 5: automaattinen sekoitus- ja ruokintarobotti

Tilalla on vuonna 2015 rakennettu navetta ja lehmat ruokkii automaattinen sekoitus- ja ruokintaro-
botti. Karkearehu sailétaan laakasiiloihin. Karkearehu lastataan traktorilla rehukeittion lattialle halu-
tussa jarjestyksessa. Rehukeittiossa on siltapalkki, joka liikkkuu edestakaisin ja rehukahmari liikuu sil-
tapalkkia pitkin. Kahmari on ohjelmoitu noukkimaan rehuja lattialta 27 eri ruudusta. Periaatteessa
rehukeittiodn voidaan varastoida 27 eri rehulaatua ja noukkia ne halutussa jarjestyksessa. Kahmari
nostelee rehut robottiin ja robotti sekoittaa rehut. Lopulta robotti ajaa navettaan ja mittaa, paljonko
rehua ruokintapdydalla on. Mikali rehua tarvitsee lisatd, robotti jakaa lisaa rehua. Robotti tekee sa-
man umpilehmien ruokintapdydallda. Tarpeen mukaan lehmat ruokitaan 10 — 15 kertaa. Robotti
suunnistaa keittiosta lattarautaa pitkin navetan puolelle. Ruokintapéydalla laite suunnistaa tunnista-
malla etdisyyden ruokintapydan reunaan. Navetan toisessa paassa lattiassa on myds lattarauta, mis-
ta robotti tietda kadntyd. Rehukeittit taytetdan normaalisti joka toinen paiva, tarvittaessa rehua voi
lastata jopa kolmeksi pdivaksi. Kesalla on kuitenkin kolmen kuukauden jakso, jolloin rehua joudu-
taan lastaamaan joka paiva, ettei rehu pilaannu. Rehukeittid on kooltaan 234 neliometrid. Kaikki lait-

teet sdilytetadn rehukeittiossa.

Laitteiston hankintahinta oli 134 000 euroa. En saanut tilalta rehukeittion hankintakustannusta mut-
ta oletan sen samansuuruiseksi kuin tilalla 6. Laitteistoa huolletaan kolme kertaa vuodessa. Vuosi-
huollon pakettihinta on 1800 euroa ja muuten huoltokdyntien hinta on noin 700 euroa. Vuodessa

huoltokustannuksia kertyy 3900 euroa.

Ty6aikaa ruokintaan kdytetdan vain, kun rehukeittiota téytyy téyttaa. Muutoin laite ruokkii eldimet
tdysin automaattisesti. Tarkoitus oli seurata aikaa GoPro kameralla. Kameraa ei kuitenkaa saatu
paalle, joten tilanvaki kellotti tydajan itse. Kuitenkin ajanoton aikaan syotettdva toinen sato oli jads-
sa, joten se on otettava huomioon. Aikaa kului noin 90 minuuttia. Tilanvaki arvioi rehukeittion tay-
tdssa kuluvan ajan noin tunniksi, kun rehu ei ole jadssa. Kaytdn tunnin tydaikaa, koska pitempi ty6-
aika ei riipu ruokintajarjestelmasta. Lisaksi kesalla joka paiva tédyttdminen vie ajasta vain puolet,
koska rehuakin taytetdan vain puolet normaalista maarasta. Nain ollen tybaikaa kuluu vuodessa 183

tuntia.

Taman vaihtoehdon energiankulutusta en voi laskea milldan laskurilla, vaikka alun perin tarkoitus oli
laskea se omalla laskurillaan. Huomasin etta laskuri ei sovi energiankulutuksen laskemiseen, vaan
pelkastaan vertailuun. Téman takia toimeksiantaja pyrki hankkimaan energiankulutustietoja Vector
laitteista. Tybajan palkka on 15,90 euroa ja vuodessa toita ruokintalaitteen kanssa tehdaan 183 tun-

tia, vuodessa tydajan palkka on 2 902 euroa.
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KUVIO 9. Tilan 5 automaattisen sekoitus- ja ruokintarobotti kustannukset

Kuluista pienin on ty6ajankaytto ja toisiksi pienin huolto. Kaaviosta on helppo todeta, etta laitteiden

hankintahinta ja rehukeittié ovat suurimmat kulut. Muilta osiltaan jarjestelma on pienikuluinen.

5.6 Tila 6: automaatinen sekoitus- ja ruokintarobotti

En paassyt vierailemaan talld tutkimustilalla, mutta tein puhelinhaastattelun. Kyseinen tila valikoitui
tutkimuskohteeksi ja tutkimus tehtiin vain haastattelemalla, koska tilalla mitataan ruokintajarjestel-
man energiankulutusta jatkuvasti sahkdmittarilla. Tilalla en padssyt kdymaan pitkan valimatkan ta-
kia. Kuitenkin kaikki tutkimuksen kohteet saatiin luotettavasti ja hyvin tutkittua haastattelemallakin.
Tilalla on vuonna 2014 kayttdon otettu ruokintajarjestelma. Laite ja jarjestelma on samanlainen kuin
tilan 5: automaattinen sekoitus- ja ruokintarobotti. Rehukeittion tayttd tehdaan pienelld pyérakuor-
maajalla. Rehukeittit taytetdan joka pdiva, mika johtuu siitd etta tilalla on huono rehuleikkuri, jolla
ei saa kunnollisia rehupaloja leikattua. Téman takia rehukeittiéta ei voi téyttda useamman paivan

ajaksi.

Ruokintajdrjestelma on maksanut 130 000 euroa. Lisdksi rehukeittié on maksanut 60 000 euroa.
Kaikkiaan jarjestelmé lisarakennuksineen on maksanut 190 000 euroa. Laitteen perushuoltopakeketti
maksaa 2500 euroa. Lisdksi huoltokustannuksia kertyy tydsta ja komponenteista mutta naita tietoja

en saanut. Kaytan kokonaisuuden vertailussa tilan 5. huoltohintoja.

Tyb6ajan tilalla tiedettiin olevan 30 — 40 minuuttia paivassa. Rehujen lastausaikaa oli mitattu ja kes-
kiarvoksi saatiin 35 minuuttia. Tata tukee myds se, etta toisella automaattisen jarjestelman tilalla

tydaika oli samaa luokkaa. Muuta tydaikaa jarjestelmaan ei kuulunut.

Energiankulutustiedot tilalta ovat hyvin tarkkoja, silla laitteet ovat jatkuvasti energiamittarin takana.

Laite on asennettu 2014 ja ja huhtikuuhun mennessa energiaa on kulunut 26 000 kilowattituntia.
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Vuositasolla energiaa on kulunut siis noin 6800 kilowattituntia. Laitekohtainen erittely ei ollut mah-
dollista, koska sahkémittari laskee kaiken yhteen. Ruokkintalaitteen séhké maksaa 795 euroa vuo-
dessa. Lisdksi kuormaajaa kaytetdan 35 minuuttia paivassa ja vuodessa 213 tuntia. Teholtaan kuor-
maaja on noin 60 kilowattituntia. Kuormaajan kulutuksen laskin Erkka-hankkeen laskurilla, traktorin
kaavalla. Kulutukseksi tuli 1746 litraa. Energiana se on 17 460 kilowattituntia. Yhteensa energiaa ku-

luu tilallla ruokintaan 24 260 kilowattituntia.
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KUVIO 10. Tilan 6 automaattisen sekoitus- ja ruokintarobotti energiankulutus
Tybaikaa kuluu rehujen lastauksessa rehukeittiodn. Tilalla kdytetdan kolmea eri rehulaatua. Niiden

lastaukseen paivassa kuluu 35 minuuttia. Vuodessa ty6aikaa kuluu 213 tuntia. Ty6tunnin hinta on

15,90 euroa. Yhteensa vuodessa tybajan hinta on 3390 euroa.
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KUVIO 11. Tilan 6 automaattisen sekoitus- ja ruokintarobotti kustannukset

Kustannuksista kaikkein suurin osuus on laitteiden hankintahinta. Selvasti pienin kulu on energianku-
lutus. Sahkdenergian kustannus onkin varsin pieni ja polttoaineen energiankustannus on huomatta-

vasti suurempi. Ty6ajan palkkakin on varsin pieni osuus kokonaiskustannuksista. (kuvio 11.)

5.7 Tila 7: hinattava apevaunu

Tilalla on vuonna 2015 rakennettu navetta ja lehmat ruokitaan hinattavalla apevaunulla. Karkearehu
sailétdan laakasiiloihin. Apevaunua vedetdan traktorilla jonka teho on 127 kilowattia. Apevaunu las-
tataan traktorilla joka on teholtaan 80 kilowattia. Apevaunu ajetaan siilojen lahelle, jossa lastaus ja
sekoitus tapahtuu. Tdman jalkeen apevaunu ajetaan navetan ruokintapdydalle, jossa rehu jaetaan
elaimille. Lypsylehmat ruokitaan kerran paivassa ja umpilehmat ruokitaan joka kolmas paiva. Ape-

vaunua ja traktoria ei sdilytetd missadn varastossa, vaan niité sdilytetdan ulkona.

Apevaunu on maksanut uutena ostettaessa 35 000 euroa, tama kappale on kuitenkin ollut esittely-
kone ja on siksi ollut huomattavan edullinen. Uusi vaunu olisi maksanut isannan arvion mukaan noin
50 000 euroa. Jakotraktori on maksanut aikanaan 48 000 euroa ja silla ajetaan keskimaarin 1 000
tuntia vuodessa. Traktorin arvon ruokintakayttoon jaoin kulutettujen tuntien mukaan. Kyseiselld tilal-
la apevanulle ei ole varastoa, tulee kuitenkin ottaa huomioon, ettd apevaunun sailyttdminen ulkona
laskee vaunun kaytt6ikaa tai lisda ainakin huoltokustannuksia. Huoltokustannuksiksi tilalla arveltiin

kuluvan 2 000 euroa vaunuun ja 2 000 euroa traktoriin, yhteensa 4 000 euroa.

Tybajankdyton tarkistin GoPro-kameralla. Kamera kuvasi tilalla kahden pdivén ajan. Tydaikaa kului
rehunlastaukseen ja —sekoitukseen 38 minuuttia vuorokaudessa. Rehua jaetaan 8 minuuttia paivas-
sa. Yhteensa lehmien ruokintaan kuluu aikaa 46 minuuttia. Umpilehmien ruokintaan aikaa kuluu 46

minuuttia kerralla. Sekoitukseen ja lastaukseen 36 minuuttia ja ruokintaan 10 minuuttia.

Energiankulutuksen laskin Erkka-hankkeen laskurilla. Tassa tapauksessa minun ei tarvinnut laskea
muuta, kuin jakotraktorin ja lastaustraktorin kayntiajat. Liséksi ruokinnassa erotellaan sekoitus- ja
jakoaika. Lastaustraktoria kaytetdan lehmien ruokinnan yhteydessa 32 minuuttia. Samaan aikaan
sekoitetaan rehuseosta ja yhteensa sekoitusaikaa kertyy 38 minuuttia. Jakamiseen aikaan jakotrak-
tori pydrii 8 minuuttia. Laskurin mukaan lastaustraktori pyorii vuodessa 195 tuntia. Sekoitukseen ku-
luu vuodessa 231 tuntia ja rehunjakamiseen 110 tuntia. Vuodessa traktorit pyorivat lehmia ruokitta-
essa 536 tuntia. Polttoainetta kuluu laskurin mukaan 6512 litraa. Energiaksi muunnettuna tama te-
kee 65 120 kilowattituntia. Umpilehmien ruokinnan aikaan lastaustraktori py6rii 30 minuuttia ja se-
koitus kestda 36 minuuttia. Rehun jakamiseen kuluu aikaa kymmenen minuuttia. Yhteensé vuodessa
lastaukseen kuluu aikaa 61 tuntia, sekoitukseen 73 tuntia ja jakoon 20 tuntia. Yhteensa koneet py6-
rivat umpilehmia ruokittaessa 154 tuntia vuodessa. Tama kuluttaa vuodessa 1 908 litraa polttdljya ja
energiaksi muunnettuna tama tekee 19 080 kilowattituntia. Yhteensa vuodessa kuluu 8 420 litraa

polttoainetta ja energiaa 84 200 kilowattituntia ruokintaan. Lastaustraktori kuluttaa 40 710 kilowatti-
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tuntia ja jakotraktori 43 480 kilowattituntia. Polttodljyn kustannukset ovat vuodessa 6 130 euroa.

Energiankulutuksen jakauma nakyy hyvin kuviosta 12.
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KUVIO 12. Tilan 7 hinattavan apevaunun energiankulutus

Vuodessa tydaikaa kuluuu lehmien ruokintaan pyéreasti 280 tuntia. Umpilehmien ruokintaan ty6ai-
kaa kuluu pyoéristettyna 93 tuntia vuodessa. Yhteensa tydajankulutus on 373 tuntia. Kun tydtunnin

hinta on 15,90 euroa, vuodessa tydhon kaytetyn ajan palkka on 5 930 euroa.
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KUVIO 13. Tilan 7 hinattavan apevaunun kustannukset

Jakotraktoria kdytetadn vuodessa 1 000 tuntia josta ruokinnan osuus on 434 tuntia vuodessa. Trak-

torin kuluista 43% kuuluu ruokinnan kustannuksiin, eli 860 euroa huoltokustannuksista ja 20 640
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euroa hankintahinnasta. Kaaviosta voidaan todeta, etta energiankulutus, ty6ajanpalkka ja hankinta-
hinnan lyhennys ovat lahes yhta suuria. Huoltokustannukset ovat muihin kuluihin verrattuna noin

puolet (kuvio 13).

5.8 Tila 8: hinattava apevaunu

Tilalla on vuonna 2010 valmistunut navetta ja lehmat sekd umpilehmat ruokitaan hinattavalla ape-

vaunulla. Karkearehu sail6taan tilalla laakasiiloihin. Apevaunua vedetaén traktorilla, joka on tehol-

taan 120 kilowattia. Apevaunu on kooltaan 25 kuutiometria. Lastaus tilalla tehdaan kurottajalla, joka
on teholtaan 50 kilowattia. Apevaunu ajetaan siilojen lahelle, josta lastaus tehdaan samalla, kun re-
hua sekoitetaan. Kun seos on valmis, ajetaan apevaunu navetan ruokintapdydalle, jossa ruokinta ta-
pahtuu. Tilan lehmat ruokitaan kerran padivassa ja umpilehmat kerran puolessatoista paivassa. Talvi-
sin apevaunua sdilytetadn navetassa ruokintapdydalla. Tassdkaan vaihtoehdossa laitteita ei sdilyteta

missaan erillisessa varastossa.

Apevaunu on maksanut uutena 82 000 euroa ja jakotraktori 14 440 euroa. Jakotraktorilla tehdaan
noin 100 tuntia muuta ty6ta. Varastoinnista ei tule lisékustannuksia, koska apevaunua sailytetaan

navetan ruokintapdydalla. Huoltokustannuksia tilalla tulee noin 3 000 euron verran.

Ty6ajankayton tarkistin GoPro-kameralta, joka kuvasi appeen tekoa tilalla kaksi pdivaa. Tydaikaa ku-
luu rehun lastaukseen, rehun sekoitukseen ja rehun jakoon. Lehmien rehun tekoon kuluu kokonai-
suudessaan 52 minuuttia paivassa. Rehunlastaukseen kaytetdan paivittdin tyfaikaa 26 minuuttia ja
sekoitukseen 43 minuuttia. Sekoitus- ja lastausaika menee paallekkdin. Rehua jaetaan 10 minuuttia.
Umpilehmien ruokintaan kdytetdan aikaa 29 minuuttia kerralla. Rehu jaetaan umpilehmille kaksi ker-
taa kolmessa paivassa. Lastaukseen kuluu aikaa 16 minuuttia ja sekoitukseen 26 minuuttia. Rehua
jaetaan kolme minuuttia. Tydaikaa kuluu ruokintaa vuodessa 434 tuntia. Umpilehmien ruokintaan

aikaa kuluu 118 tuntia ja lehmien ruokintaan 316 tuntia.

Energiankulutuksen laskin Erkka-hankkeen laskurilla. Samaan tapaan tilan 7. kanssa energiankulutus
laskettiin vain lastaustraktorille ja jakotraktorille. Tahan sain tulokset GoPro-kameralta, josta pystyin
erottelemaan koneiden kaytdn lastaukseen, sekoitukseen ja jakamiseen. Lehmien rehujen lastauk-
seen kuluu traktorin aikaa 26 minuuttia ja sekoitukseen 43 minuuttia. Rehuseoksen jakoon kayte-
tdan aikaa kymmenen minuuttia. Vuodessa lastaustraktori pyorii 158 tuntia ja jakotraktori 316 tun-
tia. Kokonaiskayntiaika on 481 tuntia ja koneet kuluttavat vuodessa 5 541 litraa polttoainetta, eli
energiaa kuluu 55 410 kilowattituntia. Umpilehmien rehujen lastaukseen kaytetdan aikaa 16 minuut-
tia sekoitukseen 26 minuuttia ja jakoon kolme minuuttia. Vuodessa lastaustraktori py6rii 65 tuntia ja
jakotraktori 118 tuntia. Yhteensa vuodessa koneet py6rivat 183 tuntia, kuluttavat 2 070 litraa polt-
toainetta ja kuluttavat energiaa 20 700 kilowattituntia. Kaikkiaan ruokintakaytossa koneet pyorivat
657 tuntia. Kuvioon 14. olen sijoittanut jakotraktorin ja kurottajan kuluttaman energian. Vuodessa

polttoaineen kulut ovat 5 540 euroa.
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KUVIO 14: Tilan 8 hinattavan apevaunun energiankulutus

Vuodessa lehmien ruokintaan kuluu ty6aikaa 316 tuntia ja umpilehmien ruokintaan 118 tuntia. Yh-
teensa tydajankayttd vuodessa on 434 tuntia. Kun tyétunnin hinta 15,90 euroa saadaan vuodessa

kulututetun tydajan hinnaksi 6 900 euroa.
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KUVIO 15: Tilan 8. hinattava apevaunu kustannukset.

Jakotraktorilla tehdaén yhteensa 534 tuntia toitd, joista 434 tuntia on ruokintatéitd. Kustannuksista
siis 19% on laskelman ulkopuolelle jadvaa. Huoltokustannukset ovat noin 2 500 euron luokkaa.
Muuta tyota on niin vahan, etta ei ole perusteltua jakaa huoltokustannuksia ruokinnan ulkopuolelle.
(kuvio 15.)
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JOHTOPAATOKSET

Sahkoéenergiaa kayttda kolme eri ruokintajarjestelmad, matto- ja kiskoruokkija seka sekoitus- ja ruo-
kintarobotti. Niistd selvasti vahiten kuluttava jarjestelma on sekoitus- ja ruokintarobotti. Matto- ja
kiskoruokkijajarjestelmat kuluttavat lahes yhta paljon molemmat. Niiden sahkdnkulutus on kuitenkin
noin neljé kertaa enemmaén kuin sekoitus- ja ruokintarobotin. Polttoainetta kuluu vahiten mattoruok-
kijajarjestelmassa. Polttoaineenkulutus ei kuitenkaan ole niinkdan riippuvainen ruokintajarjestelmas-
ta vaan tilojen konevalinnoista. Kiskoruokkijajarjestelmissa tehtiin paljon traktoritéita ja tilan 3 (au-
tomaattinen kiskoruokkija) traktori oli reilusti ylimitoitettu. Lisaksi kiskoruokkijatiloilla kului selvasti
muita automaattisia jarjestelmia enemman aikaa rehun lastaukseen, mika selittda suuren polttoai-
neen kulutuksen. Oletetusti eniten polttoainetta kului hinattavalla apevaunulla. Yhteensa ruokintaan
kului vahiten energiaa sekoitus- ja ruokintarobottia kayttavilla tiloilla ja eniten tiloilla joilla on kaytos-
sa hinattava apevaunu. Apevaunujarjestelma kuluttaa yli kolme kertaa enemman energiaa kuin se-
koitus- ja ruokintarobottijarjestelmd. Mattoruokkija on kokonaisenergiankulutuksessa toiseksi ener-

giatehokkain, kulutus on noin puolet apevaunusta. (taulukko 2, kuvio 16.)
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KUVIO 16. Jarjestelmien energiankulutus ja -kustannus

Ty6aikaa kuluu ruokintaan kaikkein vahiten mattoruokkijatiloilla ja eniten apevaunutiloilla. Sekoitus-
ja ruokintarobotin tyontarve toiseksi pieni, ollen noin puolet apevaunun tydntarpeesta. Kiskoruokki-
jajarjestelma on nailla tiloilla huono vertailukohde, koska ty6ajankdyttéa ei ollut oikein saatu opti-
moitua ja rehunajoa oli paljon. Sekoitus- ja ruokintarobotti on toiseksi tehokkain ty6ajankaytdssa.
Ty6ajan palkka on suoraan verrannollinen ty6tunteihin, joten halvin vaihtoehto on mattoruokkija ja

apevaunu kallein. (taulukko 2.)
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TAULUKKO 2. Ruokintajarjestelmien energiankulutus ja kustannukset, seka tydaika ja tydajan palkka

Sah- Polttoai- Yhteen- Energiankustan- Tydajankdyt- Tyo-

ko, ne, kWh si, kWh nus, € to, h ajan
kWh palk-
ka, €
Automaatti- 27 13728 41 593 3758 146 2 328
nen matto- 865
ruokkija
Automaatti- 26 33915 60 700 5726 332 5289
nen kisko- 785
ruokkija
Sekoitus- ja 6 800 17 460 24 260 2 066 198 3148
ruokintaro-
botti
Hinattava 79 735 79 735 5835 404 6 424
apevaunu
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KUVIO 17. Ruokintajarjestelmien energiankustannus ja tydajan palkka yhteensa

Energiankustannus ja tybajan palkka yhteensa on kaikkein suurin apevaunujarjestelmassa. Kaikkein
pienin kustannus on sekoitus- ja ruokintajarjestelmissa. Toiseksi pienin kustannus on mattoruokkija-
jarjestelmissa. Kiskoruokkijoiden kustannus on lahes yhta paljon kuin apevaunujarjestelmissa. Vaih-

teluvali pienimman ja suurimman kustannuksen valilld on jopa yli kaksinertainen. (kuvio 17.)
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KUVIO 18. Ruokintajarjestelmien kustannusten vertailu eri osa-alueilla

Energiankustannuksen osalta kiskoruokkija ja apevaunu ovat kalleimpia. Halvin on sekoitus- ja ruo-
kintarobotti ja naiden valiin asettuu mattoruokkija. Apevaunu on tydkustannuksiltaan selvasti kallein
ja kiskoruokkijan tydkustannukset ovat vain hieman sitd pienemmat. Pienin tydkustannus muodos-
tuu mattoruokkija kaytettdessa ja vain hieman suuremmat tyokustannukset aiheuttaa sekoitus ja
ruokintarobotti. (kuvio 18.)

Hankintahinnaltaan kaikkein kalleimmat ovat sekoitus- ja ruokintarobotti ja kiskoruokkija. Matto-
ruokkijajarjestelmat ovat yllattavan edullisia. Kaikkein halvin vaihtoehto on hinattava apevaunu. Ver-
tailussa toinen vaunuista oli huomattavan halpa ja toinen selvasti kalliimpi. Apevaunujen hinaustrak-
torit ovat tutkimustiloilla hyvin edullisia. Lisarakennuksista kallein on sekoitus- ja ruokintarobotin re-
hukeitti®, ja seuraavaksi kallein kiskoruokkijan rehuhuone. Kiskoruokkijan ja mattoruokkijan rehu-
huone voidaan periaatteessa toteuttaa téysin samalla tavalla. Mattoruokkijoiden rehuhuoneet ovat
kohtalaisen pienia ja hyvin tarkasti mitoitettuja. Ruokintajarjestelmien huoltohintojen erot ovat pie-
nid. Kallein on kiskoruokkija- ja halvin apevaunujarjestelma. Huomioitavaa on, ettd kiskovaunujar-

jestelman huoltohinta saatiin vain toiselta tutkimustilalta. (kuvio 18.)
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KUVIO 19. Ruokintajarjestelmien kokonaiskustannusten vertailu

Kokonaiskustannuksiltaan kaikkein kallein ruokintajdrjestelma on automaattinen kiskoruokkija. Kaik-
kein halvimmaksi tulee automaattinen mattoruokkija. Mattoruokkija on noin kolmanneksen halvempi
kuin kiskoruokkijajarjestelma. Toiseksi halvin on hinattava apevaunu. Sekoitus- ja ruokintarobotti on
toiseksi kallein jarjestelma. Huomioitavaa on kuitenkin, etta tilat joilla apevaunujarjestelmaa tutkit-

tiin, ei ollut minkaanlaista varastoa apevaunulle. (kuvio 19.)
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7 PAATANTO

Opinnaytety6ssani vertailin ruokinta- jarjestelmia ja esittelin suuntaa antavia lukuja energiankulu-
tuksesta, ty6ajankaytostd, hankintakustannuksista, lisdrakennusten kustannuksista ja huoltokustan-
nuksista. Ty oli kattava ja tuo hyvin esille eri jarjestelmille ominaisia kuluja ja millaisilla ratkaisuilla

olisi mahdollista sadstaa niin ruokintajarjestelmaa valittaessa kuin vanhaa jarjestelmaa kdytettdessa.

Tyon heikko kohta on vahainen otanta. Tyon luotettavuus jai hyvin suuntaa antavaksi, kun kaikki
tutkimustilat eivat olleet kaikilta tutkimusalueiltaan sopivia vertailuun, eika kaikilta tiloilta saatu jo-
kaiseen kysymykseen vastausta. Tutkimustiloja hankittaessa ei osattu ennakoida eika kartoittaa tar-
peeksi hyvin tilojen soveltuvuutta tutkimukseen. Tilojen otanta olisi mydskin voinut olla suurempi,
mika olisi tuonut luotettavuutta vertailuun. Harmittavaa oli etenkin, se etta osalta tiloista jdi selkeitd
tutkimustietoja pois. Tama johtui siitd, etta kun jokin tieto jai tilalla arvailun varaan, sovittiin etta
asia tarkistetaan ja lahetetadn tieto jalkeenpain. Naissa tapauksissa tieto jai usein saamatta koko-
naan. Yhteistyd tilojen kanssa ja aikataulujen sovittelu oli yllattédvan haastavaa. Monet tilat eivat ha-
lunneet tutkimukseen osallistua ja aikataulu venyi, kun useamman tilan tutkimisajankohta siirtyi
useaan otteeseen. Tassa tuli haaste sovittaa GoPro-kameran kuvaukset, kun osa tilojen tutkimuksis-
ta meni samalle paivalle tai niin Iahekkain, etta kamera ei ehtinyt kuvata joka tilalla. Pahimmillaan
kamera oli jatetty tilalle, mutta sitd ei muistettu laittaa paalle ruokintatydn yhteydessa. Mikali kaik-
kien tilojen tydaika olisi haluttu tutkia kameralla, olisi tutkimuksiin pitanyt varata aikaa vahintaan
kaksin verroin. Hyva asia oli kuitenkin, ettd kamera saatiin kuvaamaan molemmilla apevaunutiloilla.

Talla aikataululla tydta olisi myods pitényt rajata tarkemmin.

Ty6ssé huolto, hankintahinnat ja lisdrakennukset ovat jéaneet hieman taka-alalle. Osalla tiloista tie-
dot olivat hyvinkin tarkkoja ja osalla hieman liian suurpiirteisid. Aikatauluun ja omaan ajankayttoon
nahden naissa oli turhan paljon lisétyotd, kun energiankulutus ja ty6aika pyrittiin tutkimaan hyvin ja
luotettavasti. Usein muu jéi energiankulutuksen ja tydajan varjoon. Mielestani tyd on kaikesta huo-
limatta hyva ja huolellisuuteen on pyritty. Mielestani riittdvaan tarkkuuteen ei paasty kiskoruokkija-

jarjestelmassa, mutta muiden vaihtoehtojen kohdalla tarkkuus on riittava.

Lisdksi huomasimme toimeksiantajan kanssa jalkeenpain, etta osassa vaihtoehdoissa oli asennushin-
ta hankintahinnan sisdlla ja osalla hankintahintaan kuului todennakéisesti pelkdstaan laitteiden hinta.
Jalkeenpain kyselin vield tiloilta oliko asennushinta mukana vai ei. Selvisi etta asennuksia oli tehty
paljon omalla ty6lld, jolloin asennushinnan selvittaminen tuli mahdottomomaksi. Kuitenkin toimeksi-
antajan kanssa keskusteluissa tuli ilmi, ettd kiskoruokkijan ja mattoruokkijan asennushinta on karke-
asti 7 000 — 10 000 €. Talta osa-alueelta tutkimukseen jai myods epatarkkuutta.

Periaatteeni oli, ettd tutkimustilat kasitelldan nimettémana. Osa tiloista olisi ollut suostuvainen jaka-
maan tulokset omalla nimelldan. Totesin, ettd on helpompaa hankkia tiloja tutkimukseen, pitamalla

kaikki tilat anonyymeina kuin kasitella tiloja nimella.
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Oma ammattitaitoni kasvoi monella eri alueella ty6ta tehdessa. Tiloja tutkiessa opin, milla tavalla eri
ruokintajarjestelmat toimivat ja mita kaikkea ruokintaan kuuluu. Lisdksi monella tilalla opin paljon
siitd millaista teknologiaa laitteet sisaltavat. Monet tutkimustilan laitteet tekevat paljon muutakin
kuin jakavat rehun. Esimerkiksi sekoitus- ja ruokintatobotti, Vector, mittaa rehunkulusta ja jakaa
vain tarpeen mukaan. Lisaksi robotti laskee missa maarin ruokinta on taloudellisesti kannattavaa.
Kaytannon opin lisdksi sain kokemusta tutkimisesta. Opin etta tutkimisen tulee olla tarkoin suunnitel-
tua ja pohjatoita tiloja hankkiessa pitaa tehda paljon. Lisdksi tulosten merkitseminen tulee tehda
huolella ja tulosten kirjoittaminen ei ole aina helppoa. Kirjallisen tydn myé6ta tulosten ja johtopaatds-

ten analysointi opetti paljon. Uskon etta tulevaisuudessa oppimastani on hyétya.

Jatkokehitysideana tyolle on tarkempi energiankulutuksen ja ty6ajan tutkiminen. Energiankulutus
olisi hyva tehda todellisen kulutuksen mukaan ja pitemmallad aikavalilld. Kulutuksen voisi mitata sah-
komittarilla jopa viikon ajalta. Talldin tuloksiin saisi pitkan ajan vertailun ja todellisen energiankulu-
tuksen, jolloin voitaisiin paasta jo tarkkoihin vertailuihin vaihtoehtojen valilla. Tydajankayttd olisi hy-
va saada tutkittua GoPro-kameralla jopa viikon ajalta. Myds tutkimustiloja olisi hyva olla useampia.
Talldin saataisiin luotettavampaa tietoa tydajankaytdsta ja vertailu olisi luotettavampi ja tarkempi.

Tama vaatisi kuitenkin useamman tekijan tutkimukseen ja paljon aikaa.
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LITTE 1: SAHKON JA POLTTOAINEEN HINTOJEN LASKELMAT

Sahkon ja polttoaineen keskihintalaskelmat
Talvisahko voimassa 1.11. - 31.3.- 151 pv

alv 24% alv 0%
snt/kWh snt/kWh 151*14,64+214*9,61 = 11,69
Talvi Sahko 7,92 6,02 365
Siirto 7,67 5,83
Yhteensa 15,59 11,85
Séhkovero 2,79
14,64
alv 24% alv 0%
snt/kWh snt/kWh
Kesa Sahko 6,63 5,04
Siirto 2,34 1,78
Yhteensa 8,97 6,82
Séhkovero 2,79
9,61
alv 24% alv 0% Oletetaan sama 5kk talvilaadulle
snt/litra snt/litra
Kesa Polttoaine 0,72 0,89 151*%0,74+214*0,72 = 0,073

Talvi Polttoaine 0,74 0,92 365




