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Abstract

The development of functional requirements of agricultural enterprises and the increase in business operations
have required the engineering of mechanized work performance in the process of voluminous material flows.
The mechanization of agricultural processes has led to an accelerated development of agricultural technology
during the current century. The quantity of renewable energy sources as motive power for agricultural motor-
ized machines in total energy consumption is very low. In the near future, it is important to accelerate and de-
velop circular economy solutions, especially regarding renewable energy sources. Those energy sources may
replace fossil energy sources of total energy consumption in agriculture. Renewable energy sources reduce
imported energy volume and develop equity ratio.

The aim of the thesis process was to conduct a literature review on the properties of liquefied biogas. In addi-
tion to the literature review, the thesis included a quantitative survey. By means of the survey, the attitude of
agricultural entrepreneurs to the increasing use of alternative renewable energy sources in agricultural motor-
ized machines was canvassed. The most central research problems of the survey were the clarification of the
procurement conditions for liquefied biogas and the general knowledge of the energy source. The thesis was
commissioned by the mandator FarmGas-PS 2 project.

The planning of the survey began in May 2022. The collection of survey data was carried out from July to Au-

gust 2022. The target group of the survey was agricultural entrepreneurs engaged in active agriculture or en-

trepreneurs engaged in business activities that serve agriculture or comparable activities. The survey was con-
ducted orally in connection with the expert practice of the thesis executor in Siilinjarvi municipality. The hum-

ber of reported individuals who participated in the survey was 61. The generalizability of the survey is not op-
timal due to the small universe.

Based on the results of the study, the utilization of the already existing potential of liquefied biogas is very lim-
ited. Pursuing of a comprehensive circular economy and utilizing agricultural loss currents in energy production
have aroused interest among agricultural entrepreneurs. The conversion of agricultural loss currents into re-
newable energy sources enables to achieve the aims of national climate policy. The challenges of circular
economy solutions of agricultural energy sources for the time are being consisted of the insufficiency of gen-
eral resources and the weak profitability of agriculture. Procurement threshold values are affected especially
by the low predictability of the program periods of the EU's common agricultural policy.

Liquefied biogas as a form of motive power is a usable and cost-effective solution under certain conditions.
The agricultural motorized machines of the future may experience a period of transition in the forms of motive
powers. The transition period changes the market shares of the motive powers. Liquefied biogas as a fuel ma-
terial is classified as a completely renewable energy source. The ideas for the further development of the the-
sis are to investigate the utilization possibilities of liquefied biogas in different motorized machines and to pilot
a counter for the economical use of liquefied biogas.
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1 JOHDANTO

Uusiutuvien energialahteiden kayttd raskaan kaluston kdyttévoimamuotona vahentda pakokaasu-
paastdja ja saastaa energiaa (United States Department of Energy 2003a). Elintarvikkeiden raaka-
aineiden alkutuotannossa muodostuu erilaisia sivuvirtoja ja muutoin tuotannossa hyddyntdmatonta
havikkid. Maatalouden sivuvirrat ovat kasviperaisista tai eldinperadista lahteistd muodostuneita orgaa-
nisia materiaaleja. Muutoin tuotannossa hyddyntamatoén orgaaninen materiaali voidaan hyddyntaa
energiavalmisteena anaerobisen hajoamisen my&td. Anaerobiset bakteerit hajottavat eloperaista ai-
nesta vahahappisissa tai hapettomissa olosuhteissa madattamalla. Biokaasun tuotanto perustuu ma-
datysteknologiaan eli anaerobiseen orgaanisen materiaalin hajoamiseen. (Luonnonvarakeskus
2022.)

Kiertotaloudellisten ratkaisuiden vaalimisessa korostuu etenkin kotieldintuotannon orgaanisten lanta-
materiaalien ja erilaisten kasvibiomassojen taloudellinen hyédyntaminen tulevaisuuden energialah-
teind (Pyykkonen ym. 2021). Kiertotaloutta edistévaa biokaasua voi tuottaa biokaasureaktoreissa
lahes kaikesta orgaanisesta materiaalista. Myos kaatopaikoilla muodostuvaa kaatopaikkakaasua on
mahdollista hyddyntda biokaasuna. Energiavalmisteen kustannustehokas hyddyntéminen perustuu
sen resurssitehokkuuteen ja keskeisiin kayttokohteisiin. Raakabiokaasun kayttdkohteet ovat Iam-
mon- ja sahkdntuotanto. Raakabiokaasua voi jalostaa biometaaniksi. Biometaanin jatkojalostus mah-
dollistaa energiavalmisteen paineistamisen tai nesteyttamisen tytkoneiden polttoaineeksi. (Motiva
Oy 2020.)

Moottoritydkoneiden kaytosta aiheutuvien paastdjen vahentaminen on noussut kiinnostuksen koh-
teeksi Suomen ilmasto- ja energiapolitiikassa. Ty6koneiden sahkdistyminen on vasta hyvin varhai-
sella tasolla. Paastdjen vahentdamistarve voi nopeuttaa tyokoneiden sahkodisten voimalinjojen kehi-
tysta tai moottoritydkoneiden siirtymista kiertotaloutta edistaviin biopolttoaineisiin. Tyékoneiden séh-
kdistyminen pienitehoisten tai -kokoisten tydkoneiden osalta on osoittautunut toimivammaksi ratkai-
suksi kuin suurikokoisten tyokoneiden sahkoistaminen. Suurikokoisten tydkoneiden sahkdistyminen
on osoittautunut haasteelliseksi. Haasteellisuutta lisaé akkutehon riittdmattomyys ja tyékoneen liial-

liseksi kasvava kokonaismassa. (Markkanen & Lauhkonen 2021).

Tdssa opinndytetydssa on koostettu kattava kirjallisuuskatsaus ja toteutettu suljettu kyselytutkimus.
Kirjallisuuskatsauksessa kasitelldaén nesteytetyn biokaasun kaytén mahdollisuuksia maatalouden
moottoritydkoneiden vaihtoehtoisena kayttdvoimana. Opinnaytetydprosessin keskeinen tarkoitus on
pyrkia selvittdmadn nesteytetyn biokaasun kaytdén merkittavimpia ymparistdvaikutuksia ja turvalli-
suustekijoita. Kyselytutkimuksen tavoitteena on kartoittaa hankinnallisia nakékulmia nesteytetyn bio-
kaasun kayton yleistymisesta. Tama kartoitus on toteutettu suljettuna kyselytutkimuksena, jossa
selvitettiin nesteytetyn biokaasun yleistymisen edellytyksid Pohjois-Savon alueella maatalousyritta-
jien nakokulmasta. Opinndytetydn primadrinen tavoite on edistaa esikartoituksen keinoin tulevaisuu-
den maatalousteknologian kehitysta ja aiheesta kiinnostuneiden henkildiden yleistd perehtymista

maatalouden bioteknologiaan.
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2 NESTEYTETTY BIOKAASU ENERGIALAHTEENA

Maatalouden tyotehtavissa hyddynnettdvien moottorityokoneiden kayttdvoimavaihtoehdot ovat tois-
taiseksi varsin yksipuoliset. Moottoritydkoneen kayttdvoimamuoto tarkoittaa tydkoneen toimintaa
yllapitavaa polttoainetta eli ensisijaista energialdhdettd. Perinteisin raskaan kaluston ja moottority6-
koneiden energialahde on diesel. (Markkanen & Lauhkonen 2021.) Kayttévoimamuotojen rajoitteelli-
suus voi vaikuttaa maatalousyritysten kustannusrakenteeseen sité heikentden. Tuonnista riippuvais-
ten energiavalmisteiden saatavuus voi heikentya, mikali maailmanpoliittinen tilanne muuttuu enna-
koimattomasti. (Geologian tutkimuskeskus 2022.) Raakadljyn hinnanvaihtelut voivat myds aiheuttaa
yleistd kustannuspainetta. Soveltamalla nesteytettya biokaasua maatalouden moottoritydkoneiden
kayttdvoimana rutiininomaisissa tai sesonkimuotoisissa tyotehtavissa, moottoritydkoneiden kirjoa
voisi laajentaa kayttévoimamuotoperusteisesti (kuva 1). Tama mahdollistaisi energiavalmisteen eli
biokaasuntuotannon hajauttamisen siten, ettd maatalousyritykset voisivat saavuttaa osittaisen tai

kokonaisvaltaisen omavaraisuuden energiantuotannon osalta.

KUVA 1. Prototype New Holland T7.270 Methane Power LNG (Kelsey Media Ltd 2022).

Uusiutuvalla energialla voi olla merkittava vaikutus energiaomavaraisuuden ja kansallisen huoltovar-
muuden vahvistamiseen. Uusiutuvien energiavalmisteiden jalostus maatalouden sivuvirroista edistaa
ravinteiden perusteltua taloudellista kierratysté ja ympardivan biodiversiteetin terveytta (Markkanen
& Lauhkonen 2021). Moottoritydkoneen kaytosta aiheutuva hiilijalanjalki muuttuu hiilinegatiiviseksi,
mikali moottoritytkone kykenee hyddyntdmaan ensisijaisena energialdhteendan maatalouden sivu-
virroista muodostuvan biometaanin. Hiilijalanjdljen muutos aiheutuu kiertotaloudellisista tekij6ista ja
samalla estetadn biometaanin haihtuminen ilmakehaan. (Cummins Inc 2020a.) Kiertotalouden ta-
voittelu véhentda maatalousyritysten riippuvaisuutta tuontienergiasta. Vahentynyt tuontienergiariip-
puvuus ja uusiutuvista lahteista tuotetun energian hyddyntaminen vaikuttavat maatalousyritysten
kustannusrakenteeseen. Ulkoiselta toimijalta hankittavien fossiilisten energiatuotteiden maéara va-

hentyy ja sitd sivuuttaen tuontienergiasta aiheutuvat kustannukset romahtavat. (Sipild ym. 2021.)
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2.1 Nesteytetyn biokaasun alkupera ja sen tekniset ominaisuudet

Metaanin olomuoto on riippuvainen sen lampétilasta ja ilmanpaineesta. Metaani on alailmakehan
ilmanpaineessa nestemadista alle -164 °C lampdtilassa (Sdderna, Suomalainen, Kajolinna & Melin
2019). Nestemaisiksi jalostetuista kaasumateriaaleista kdytetadn lyhenteita LNG tai LBG. Kyseiset
lyhenteet ovat perdisin englanninkielisista sanoista ligufied natural gas ja liqufied biogas. Tassa
opinnaytetydssa keskitytaan uusiutuvan energialdhteen eli nesteytetyn biokaasun ominaisuuksiin ja

sen kaytén mahdollisuuksiin.

Maataloussektorin alkutuotannon raaka-aineet ovat orgaanista materiaalia. Maatalouden sivuvirrat
tai orgaaniset jatevirrat ovat muutoin alkutuotannossa hyédyntamaténta raaka-ainepotentiaalia.
Maatalouden jatevirtojen hyddyntdminen raakabiokaasuntuotannossa edistda kiertotaloutta ja pa-
rantaa maatalousyritysten omavaraisuusastetta. Kiertotalouden tavoittelulla on myds merkittédva vai-

kutus maatalousyritysten kilpailukykyyn niin kansallisesti kuin kansainvalisesti. (Séderna ym. 2019).

Ongelmallisin maatalouden jatevirtana muodostuva, kasvihuoneilmiéta edistéava yhdiste on metaani
eli CH4. Maatalouden paatuotantosuunnista kotieldintilat ovat potentiaalisimpia tulevaisuuden raaka-
biokaasuntuottajia. (Rasi ym. 2022a.) Metaanista aiheutuvien negatiivisten ilmastovaikutusten esta-
miseksi tulevaisuudessa on tarkeaa paneutua uudenlaisten karjasuojien tai tuotantorakennusten ra-
kenneratkaisuihin. Tehokkain rakenneratkaisu on eristda metaani katetuista lietevarastoista (kuva

2). Tulevaisuudessa metaani saatetaan eristda myds tuotantorakennuksen poistoilmasta.
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KUVA 2. Biokaasun muuttaminen nesteytetyksi biokaasuksi ja hiilidioksidiksi (Cryo Pur 2022a).

Raakabiokaasun tuotantoprosessi toteutetaan kaasutiiviissa sailossa eli biokaasureaktorissa. Biokaa-
sua voidaan tuottaa hajautetusti yrityksissa, jotka tuottavat jatevirtoina orgaanisia syétteita. Mada-
tysprosessin aikaansaamiseksi biokaasureaktorin sisalla tulee vallita téysin anaerobiset olosuhteet.
Biokaasureaktorissa kasitelladn orgaanista materiaalia eli syotetta soveltuvan lampétilan vaikutuk-

sessa. Madatysprosessissa hyédynnetdan mikrobivalintaa. (Rasi ym. 2022a.)
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Raakabiokaasu omaa erittdin alhaisen energiatiheyden alailmakehdssa (United States Department of
Energy 2003a). Energiatiheys tarkoittaa tilavuuteen varastoituneen energian maaraa tiettya mittayk-
sikk6d kohden. Kustannustehokkaan energiatiheyden saavuttamiseksi raakabiokaasu tulee jalostaa
nesteytetyksi biokaasuksi. (Alm 2022.) Energiatuotteen kayttotarkoitukseen soveltuva energiatiheys
mahdollistaa paremman sailottavyyden ja resurssitehokkaan ominaiskulutuksen (United States De-
partment of Energy 2003a). Nesteytettyyn biokaasuun ominaisuuksiltaan verrannollisen nesteytetyn

maakaasun energiatiheys on noin 450 kg/m3. (Gasum Oy 2021b.)

Biokaasun nesteytysprosessi toteutetaan tyypillisesti jaahdyttamalld raakabiokaasua. Talla menetel-
malla saavutetaan jalostettavalle kaasulle nestemainen olomuoto nesteytysprosessin paatteeksi.
(Biovoima Oy 2019.) Nesteytettdvasta kaasumateriaalista poistetaan nesteytysprosessissa nesteytet-
tavan kaasumateriaalin laatua heikentavat kemialliset yhdisteet. Naita yhdisteitd ovat muun muassa
vesi, hiilidioksidi, metyleeni, typpi, happi, rikkivety, haihtuvat orgaaniset yhdisteet seka siloksaanit.
(kuva 3.) Kaasumateriaalin nesteytysprosessi on kehitetty 1800-luvulla. Nesteytysprosessi mahdollis-
taa nykyaikaisen biokaasun kuljettamisen kustannustehokkaammin myds raskaan kaluston ensisi-

jaiseksi energialdhteeksi. (United States Energy Information Administration 2020.)
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KUVA 3. Raakabiokaasun nesteytysprosessi (Cryo Pur 2022b).

2.2 Huoltovarmuuden haasteet ja sen jarjestyminen

Siirtymakausi energialdhteesta toiseen ja sen murros on yksi kuluvan vuosikymmenen suurimpia ky-
symyksia. Siirtyminen fossiilisten polttoaineiden kaytosta kohti véhapaastdisempia energialdhteita
haastaa myds kansallisen energiahuoltovarmuuden toiminnan ja sen jarjestymisen. Huoltovarmuus-
keskuksen toimeenpanevan Energia 2030 -hankkeen ohjelmakokonaisuuden tarkoitus on kehittaa
innovatiivisia ja toimivia ratkaisuita hairiottéman energiansaannin turvaamiseksi myds vahapaastoi-
sessa yhteiskunnassa. Toistaiseksi ldnsimainen yhteiskunta on monin tavoin riippuvainen energian
riittdvyydestd, mika on aiheuttanut fossiilisten energialdhteiden tuontiriippuvuuden. Energiankulu-
tuksesta riippuvainen tuontiriippuvuus aiheuttaa merkittavia huoltovarmuudellisia riskeja, silld Suo-

messa sijaitsee huomattava maara energiaintensiivista teollisuutta. (Sipild ym. 2021.)
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Huoltovarmuuden lahtékohta koostuu padsaantéisesti energiavalmisteen varastoimismahdollisuuk-
sista. Fossiilisten polttoaineiden etuna on toistaiseksi ollut hyva varastoitavuus. Uusiutuvista energia-
lahteista tuotettujen polttoaineiden tai kaasujen sailonnallisista tekijoistd on toistaiseksi havaittu
haasteita seka sailénnallisia epavarmuuksia. (Sipild ym. 2021.) Energiatuotteiden saatavuuteen eli
huoltovarmuuden turvaamiseen vaikuttanevat materiaalien raaka-aineiden saatavuus, katkeamaton
jakelu, hajautettu tuotanto, jakelumahdollisuudet seka niiden kaytén monipuolisuus. Maatalousyri-
tysten huoltovarmuudelle erilaisia uhkakuvia aiheuttavat erityisesti poikkeukselliset sddaolosuhteet ja
energiavalmisteiden saatavuuden ennakoimaton heikentyminen. Hajautetulla biokaasuntuotannolla
on mahdollista pyrkia eroon erilaisista energiavalmisteiden tuontiriippuvuudesta aiheutuvista riskite-
kijoista. (Pyykkénen ym. 2021.)

Suomalaisten maatalous- ja puutarhayritysten kayttama vuosittainen kokonaisenergiankulutus on
noin 10 TWh. Tasta kokonaisenergiankulutuksesta on tuotettu lahes viidesosa moottoritydkoneiden
energiaksi fossiilisista energialahteista. (Luonnonvarakeskus 2021.) Mikali maatalouden moottority6-
koneiden kayttévoimana hyddynnettdisiin nesteytettya biokaasua moottoritydkoneiden energiantarve
voisi olla tyydytettavissa lahes kokonaan tai osittain hajautetulla biokaasuntuotannolla. Mikali maata-
lousyritys kykenee tuottamaan uusiutuvaa energiaa yli tarpeidensa, energiantuotannosta voi muo-
dostua uusi markkinakelpoinen myyntituote. Energiaomavaraiset maatalousyritykset voivat hyétya
tulevaisuudessa energiatuotteen myynnista tulorahoituksella. Energiatuotteen myynti voi kohentaa
yrityksen liikevaihtoa ja sen keskeistd tulosta. Mahdollisen lisatulon arvioiminen on hyvin haastavaa

kaupallisten ehtojen puutteellisuuden vuoksi. (Pyykkdnen ym. 2021.)

Maatalousyritysten toteuttamat kiertotaloutta edistavat investoinnit mahdollistavat myds alueellisen
elinkeinoeldaman pysymisen elinvoimaisena. Hajautetulla bioenergiantuotannolla voi olla myos mer-
kittava vaikutus uusien innovatiivisten konseptien jatkuvaan kayttdjakokemuksesta aiheutuvaan ke-
hittymiseen. Omavarainen biokaasun tuotanto voi osaltaan mahdollistaa my6s osaratkaisun yhteis-
kunnalliseen kysymykseen ymparistoystavallisen logistiikan jarjestamiseksi tulevaisuudessa. (Imp-
pola ym. 2020.)

Fossiilisiilisten polttoaineiden kuljetustarpeisiin verrannollisten uusiutuvien polttoaineiden jakeluun ei
nahda Huoltovarmuuskeskuksessa ylitsepaasemattomia haasteita. Mikali vaihtoehtoisen polttoaineen
kuljetuskalustotarpeet ovat rinnastettavissa fossiilisten polttoaineiden kuljetuskalustoon ja
jakeluverkostoon, niiden jakelussa ei ole havaittu suurempia haasteita nykytilanteessa.
Huoltovarmuuden kannalta poikkeusoloja voi aiheutua esimerkiksi tuonnin tai viennin
pysahtymisesta. Merkittavimpia huoltovarmuudellisia riskeja aiheuttavat tuontipolttoaineiden
kokonaisvaltaiset saatavuushairiét tai kotimaisen polttoaineen tuotantokapasiteetin hairitt.
(Huoltovarmuuskeskus 2022.) Huoltovarmuuden poikkeusoloja voi aiheutua tulevaisuudessa
uusiutuvien polttoaineiden raaka-aineiden laadun heikentyessa tai niiden saatavuuden pysdhtyessa

(United States Energy Information Administration 2016).

Energiavalmisteiden jakelun osalta nesteytetyn biokaasun sailéntdan soveltuvat varmuusvarastot tai
yhtididen hallussa oleva saildntékapasiteetti varmistaa polttoainematerin yleisen saatavuuden.
Tuontienergian osalta huoltovarmuus koostuu nesteytettyjen kaasujen tuontiterminaalien

keskeisesta sdiléntakapasiteetista. Nesteytetyn biokaasun sailéntddn soveltuvia tuontiterminaaleja
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on sijainnut Suomessa vuonna 2022 Porissa ja Torniossa. (Gasum Oy 2022b.) Rakenteilla olevia
nesteytetyn biokaasun vastaanottoon ja jakeluun soveltuvia terminaaleja avataan muun muassa
Haminassa ja Vieremalla. Vieremalle avataan nimenomaan nesteytettya biokaasua jakeleva
terminaali, joka tulee nesteyttdmaan tulevaisuudessa paikallisisista maatalousyrityksista hankittua ja

puhdistettua biometaania henkildautoille ja raskaalle kalustolle. (Remes 2022.)

2.3  Ymparistdvaikutukset

Ymparistotekijat ja energiavalmisteen riskienhallinta koostuu vaihtoehtoisen polttoainemateriaalin
resurssitehokkaasta hyddynnettavyydestd. Energianlahde on mahdollista luokitella ympariston kan-
nalta kestavaksi sen elinkaariselvityksen perusteella. Elinkaariselvityksessa tarkastellaan energialah-
teen vaikutuksia biodiversiteettiin. Energialdhde voidaan luokitella ymparistén kannalta kestavaksi,
mikali sen elinkaaren aikana aiheutunut ilmastokuormitus on matala tai se ehkdisee suurempien il-
mastovaikutusten aiheutumisen. (Direktiivi 2018/2001/EU. Euroopan parlamentin ja neuvoston di-

rektiivi uusiutuvista lahteistd perdisin olevan energian kayton edistémisesta.)

Kokonaiselinkaari tuotettavan materiaalin osalta voidaan tulkita alkaneeksi tuotteen tekemiseen tar-
vittavien raaka-aineiden tuotannon aikana. Tuotteen elinkaari paattyy lopputuotteen kaytén paatty-
miseen ja sen havitykseen. Nesteytetyn biokaasun osalta energiavalmisteen elinkaari voidaan tulkita
alkaneeksi alkutuotannon raaka-aineen tuotannossa, etenkin biokaasuntuotannossa hyddynnettavan
orgaanisen syttteen osalta. Alkutuotannosta muodostuvaa hiilijalanjalkea tulee kuitenkin tarkastella
vain biokaasuntuotannossa hyddynnettévan raaka-aineen osalta. Nesteytetyn biokaasun kokonai-
selinkaari etenee raaka-aineen tuotannosta, jatkojalostukseen eli nesteytysprosessiin, mista se ete-
nee tydkoneen energialdhteeksi eli polttoaineeksi. Polttoainemateriaalin elinkaareen vaikuttaa myds
polttoainemateriaalin jakelu ja sen kayttamisesta aiheutuvat paastét. (Direktiivi 2018/2001/EU.)

Uusiutuvan energian tuotannollisia ellytyksia edistava direktiivi RED II tédydentaa polttoaineiden
laatudirektiivida uusiutuvien polttoaineiden luokituksen osalta. Kyseisessa direktiivissa uusiutuvaksi
energiaksi luokitellaan biokaasu ja kierratetyt hiilipitoiset polttoaineet, mikali niiden
tuotantomenetelmat tayttavat direktiiville asetetut kriteerit. (Direktiivi 2018/2001/EU.) Kiertotalou-
den edistdminen mahdollistaa myds Suomen hallituksen kansallisen ilmastotavoitteen eli hiilineutraa-
liuden saavuttamisen vuoteen 2035 mennessa (Ymparistoministerié 2022). Biokaasun tuottaminen
alkutuotannossa muodostuneista sivuvirroista voi vahentaa yksittdisen yrityksen energiankaytosta ai-
heutuvaa negatiivista ymparistovaikutusta. Haitallisen metaanin paasya ilmakeh&an on mahdollista
rajoittaa hyddyntamalla biokaasu energiantuotannossa oleellisessa muodossa. Nesteytetty biokaasu

on huomattavasti puhtaammin palava ja vahapaastdisempi polttoainemuoto. (Cummins Inc 2020b.)

Vaihtoehtoisia ymparistoystavallisid biopolttoaineita luonnehditaan potentiaalisimmiksi ehdokkaiksi
maatalouden kiertotalouden edistamiseksi. Maatalousyritysten yleisella energiaomavaraisuudella eli
energiariippumattomuudella voi olla merkittdva rooli kansallisten ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi
seka keskeisen huoltovarmuuden jarjestamiseksi. (Direktiivi 2021/1119/EU. Euroopan parlamentin ja
neuvoston direktiivi puitteet ilmastoneutraaliuden saavuttamiseksi ja asetusten (EY) N:o 401/2009 ja
(EU) 2018/1999 muuttamisesta ("Euroopan ilmastolaki”)) Yksittdisten maatalousyritysten energia-

omavaraisuuden tavoittelun lahtdkohtana pidetdan usein maatalousyrittajien yleista asennoitumista
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ja yrittajien arvojen mukaista toimintaa. Liiketoiminnan kehittdmisen lahtékohtana pidetadn yleisesti
myds taloudellista kannattavuutta. (Williams 2012.) Hyddyntdessa energiantuotannossa osittain uu-
siutuvia tai taysin uusiutuvia polttoainemateriaaleja, fossiilisten polttoaineiden kulutusta seka tyoko-
neen kaytosta aiheutuvien paastdjen muodostumista on mahdollista ehkaistd (Alm, Markku 2022).
Hyodyntamalla nesteytettya biokaasua raskaan kaluston kayttévoimana liiketoiminnan harjoittajalle
tarjotaan mahdollisuus kuljetuksesta tai tyétoimenpiteen suorituksesta aiheutuvien paastéjen vahen-

tamiseen tinkimattd moottorisoidun tydkoneen suorituskyvysta. (Cummins Inc 2020b.)

Nesteytetyn biokaasun eroavaisuudet tavanomaiseen moottoripolttodljyyn ovat havaittavissa epa-
puhtauksien, kuten hiilidioksidin (CO.), typen oksidien (NOx), rikin oksidien (SOx) sekd muiden ter-

veydelle haitallisten hiukkasten esiintyvyyden vahaisyydelld moottorijarjestelman aiheuttamista pa-
kokaasupaastoistd. Hyodyntdmalla nesteytettya biokaasua moottoritydkoneen energialdhteena voi-
daan vahentaa erityisesti haitallista savusumua aiheuttavia NOx-paastéja. (Cummins Inc 2020b.)

Terveydelle haitalliset pakokaasupadstét ovat merkittéva tekija ihmisten yleiseen terveyden turvaa-

misessa ja biodiversiteetin monipuolisuuden sailyttamisessa.

Nesteytettya biokaasua tdydennetédan moottoritydkoneeseen paineistamalla polttoaineséiliéta (kuva
4). Nesteytetty biokaasu on ldhes puhdasta hyvin voimakkaaksi kasvihuonekaasuksi luokiteltavaa
metaania. Metaanin ilmakehan lammitysvaikutuspotentiaali on 84 kertaa hiilidioksidin Idmmitysvaiku-
tusta korkeampi. (Jensen 2022.) Nesteytetty kaasu voi aiheuttaa tavallisuudesta poikkeavassa tilan-
teessa palovammoihin verrannollisia paleltumia nestemaisen kaasumateriaalin kulkeutuessa suoraan
tai johtuen ihokosketukseen (Gasum Oy 2021b).

LN

KUVA 4. Polttoaineséilion paineistustoimenpide New Holland T7.270 (Irish Farmers Journal 2022).

Maatalouden moottorisoituja tydkoneita valmistavat yhtiét ovat kehittédneet erilaisia kiertotaloutta edis-
tavia bioenergiapohjaisia ratkaisuja moottoritydkoneiden kehitystoiminnassa. Traktorivalmistaja New
Holland on pilotoinut nesteytettyd metaania ensisijaisena energialdhteena kayttavan traktoriprototyy-
pin. New Holland julkisti uuden prototyypin T7.270 joulukuussa 2022. (Abbott 2022.)
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Ruotsin maatalousvirasto toteutti vuonna 2015 tutkimuksen biokaasukdyttdisten maataloustraktorei-
den ominaisuuksista. Taman tutkimuksen yhteydessa havaittiin ensimmaisen sukupolven biokaasutrak-
torin vahentavén haitallisia hiilidioksidipaastdja jopa 40 % tavanomaiseen eli dieselin kayttévoimakon-
septiin verrattuna. Tutkimuksen yhteydessa havaittiin ensimmaisen tuotesukupolven biokaasutraktorei-
den oikean ajoituksen aiheuttavan metaanipitoista havikkia. Ympdaristévaikutusten toteutumista vai-
keutti moottorin heikossa palamisprosessissa hyédyntamatdn metaani. (Lindvall, Térnquist, Enghag,
Lundstrom, Laurell 2015.)

Maatalouden moottoritydkoneiden moottorivalmistaja AGCO Power on pilotoinut vuonna 2013 biokaa-
sutraktorin prototyyppisarjan. Kyseistd paineistettua biokaasua polttoaineenaan hyédyntavaa proto-
tyyppia on valmistettu piensarjatuotantona kolme kappaletta. Biokaasutraktorin tuotekehitysprojekti
alkoi MEKA-hankkeen yhteydessa. Pilotointihankkeen aikana oli tarkoitus suunnitella taysin toimiva
prototyyppi. Kyseisen tutkimuksen yhteydessa on havaittu biokaasutraktoreiden yleisten kayttévoima-

kustannusten olevan hankkeen toteutuksen aikana moottoripolttoéljya alhaisemmat.

2.4  Kaasumoottorin sovellettavuus ja suorituskyky

Materiaalina nesteytetty biokaasu on taysin varitdn ja hajuton neste. Kayttévoimamuotona nesteytet-
tyyn biokaasuun verrannollista nesteytettya maakaasua hyédynnetdan nykyisin paasaantoisesti merilii-
kenteessa ja kehittyvassa maantieliikenteessa. Polttoaineena nesteytetylld biokaasulla on samat omi-
naisuudet kuin paineistetulla biokaasulla. Nesteytetyksi olomuodoksi jalostetun biokaasun suhteellinen

energiatiheys on merkittdvasti paineistettua biokaasua korkeampi. (Gasum Oy 2022b.)

Polttoainemateriaalin haihtumista ehkaiseva valiaikainen varastointi mahdollistaa ty6toimenpiteiden
resurssitehokkaan suorituksen. Yksi merkittdvimmisté resurssitehokkuuden edellytyksistd on kohtalai-
set polttoaineen tdydennysvalit eli nesteytetyn biokaasun osalta paineistusvalit. Nesteytetyn biokaasun
energiatiheys on noin 21 MJ/I, joka on léhes 2,4 kertaa suurempi kuin paineistetun biokaasun ener-
giatiheys. Tydkoneissa tavanomaisesti kaytettavan kevyen polttodljyn energiatiheys on noin 35,86
MJ/I. (Hashemi ym. 2019.) Moottoritytkoneen polttoainemateriaalin tdydennysvélit ovat ldhes verran-
nollisia tavanomaisesti hyddynnettdvaan dieseliin nesteytetyn biokaasun energiatiheyden takia. Poltto-
ainemateriaalin tdydennysvalit ovat kuitenkin suhteessa polttoainemateriaalin paineistettavien polttoai-

nesailididen tilavuuteen.

Moottorijarjestelman kustannustehokkaan kaytén varmistamiseksi sytytyksen ajoituksella on suuri vai-
kutus tydkoneen ominaiskulutukseen. Sytytysmenetelmalld on merkittava vaikutus moottorin vaanto-
momenttiin, polttoaineenkulutukseen, yleiseen ajettavuuteen seka keskeisiin pakokaasupaastéihin.
Moottoreiden vaantémomentin ja kulutuksen optimoinnin ajoitus kasvattaa usein kipindsytytteisissa
moottoreissa hiilivety- ja typenoksidipaastdja. Sytytyksen optimoinnissa ei kuitenkaan voi onnistua
hyotydkseen kaikista edella mainituista ominaisuuksista. Polttomoottorin ajoituksen suunnittelussa on
tdten tyydyttava sopivaan kompromissiin. Sytytyksen optimoinnin lisdksi polttoainemateriaalin seos-
suhde vaikuttaa keskeisesti polttoaineseoksen syttymisherkkyyteen. (Reif & Dietsche 2014.)

Katalysaattorilla varustetun polttomoottorijarjestelmén seossuhteen ohjelmoinnissa tulee huomioida

katalysaattorin keskeinen suorituskyky, mikali tydkone on varustettu pakokaasujen kasittelylaitteistolla.
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Katalysaattorin suorituskyvyn turvaamiseksi joudutaan tinkimaan resurssitehokkaimmasta vaantémo-
mentista ja polttoaineenkulutuksesta. (Reif & Dietsche 2014.) Toistaiseksi nesteytettya bio- tai maa-
kaasua ensisijaisena energialdhteena kayttavan moottoritydkoneelle ei ole asetettu pakokaasujen

jalkikasittelyvaatimusta.

Nesteytettya kaasua ensisijaisena energialahteena eli kdyttdvoimamuotona hyddyntavien kaasu-
moottoreiden tarjonta on kattava. Nestekaasumoottorit on suunniteltu padsaantdisesti tuottamaan
energiaa suurille rahtilaivoille, raskaalle kalustolle seka vetureille. Tunnetuimpia kaasumoottoreiden
valmistajia ovat Cummins, Volvo, Scania, Iveco seka kotimainen Wartsila. Raskaalle kalustolle suun-
nitelluissa nestekaasumoottoreissa voidaan kayttaa nesteytetyn biokaasun liséksi paineistettua bio-
kaasua. Vaihtoehtoinen polttoainemateriaali mahdollistaa tyotehtdvan suorituksen vaihtelevissa olo-

suhteissa, mikali paineistettua biokaasua olisi helpommin saatavilla. (Cummins Inc 2022.)

KUVA 5. Volvo FH LNG G13C-moottori (Volvo Finland Ab 2022).

Kaasumoottorit ovat perustekniikaltaan padosin kipindsytytteisia moottoreita. Nesteytetyn biokaasun
syttymisraja on noin 5-15 tilavuusprosenttia ottoilmasta (Gasum Oy 2021b). Vaikka kaasumoottorit
poikkeavat yleisesti dieselmoottoreiden tekniikasta, raskaan kaluston moottoritekniikkaan erikoistu-
nut Volvo Finland Ab on kehittéanyt dieselmoottorille ominaisella syklilla toimivan kaasumoottorin
(kuva 5). Kyseisessa moottorissa on taysin sama hyotysuhde ja suorituskyky kuin normaalissa die-
selmoottorissa. Verraten Volvon moottorikonseptia dieselmoottoriin CO2-paasét ovat 20—100 % pie-
nemmadt. Paastdarvioiden vaihtelevuus aiheutuu ensisijaisen energialdhteen eli nesteytetyn kaasun

alkuperasta ja biokaasun tuotannossa hyddynnetyista raaka-aineista. (Volvo Finland Ab 2019.)

2.5 Valiaikainen varastointi

Energiavalmisteen varastointi on usein kannattavan liiketoiminnan perusedellytys. Moottoripolttodl-
jyn varastointimuotoa maatilakeskuksen laheisyydessa tilasailiossa tai moottoritydkoneen polttoai-
nesailidssa kutsutaan polttoaineen valiaikaiseksi varastoinniksi. Nesteytetyn biokaasun sailénté poik-
keaa tavanomaisen moottoripolttodljyn saildnnasta sailénnallisin menetelmin. Ajoneuvoissa tai moot-
toritydkoneissa nesteytetty biokaasu varastoidaan neste- tai kaasufaaseissa tai polttoainemateriaali
absorboidaan vdliaikaisesti toiseen materiaaliin. (United States Department of Energy 2003a.) Neste-

maista biokaasua sdil6tadn lahes normaalia ilmanpainetta vastaavan tai lievasti korotetun paineen
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olosuhteessa. Sailonnassa hyddynnetaan kylmatekniikkaa eli kryogeniikkaa. Nestemdisessa olomuo-
dossa oleva kaasu varastoidaan vdliaikaisesti ajoneuvoissa tyypillisesti noin 200—260 baarin pai-
neessa. Nestemaiselle kaasulle oleellinen paineistustaso on taysin verrannollinen lakisaateiseen tur-
vallisuusstandardiin EN ISO 16923:2018. (Séderna ym. 2019.)

Nesteytetyn biokaasun kayttd osana fossiilittoman tieliikenteen ratkaisua tai maatalouden koneellisia
tyotarpeita tyydyttavaa energiaratkaisua edellyttda kattavaa kaasutankkausverkostoa (Imppola ym.
2020). Nesteytetyn biokaasun varastointi on haasteellista sen olomuodon sailyttdmisen vuoksi. Nes-
teytetyn biokaasun sailytyksen keskeisin haaste muodostuu nesteytetyn biometaanin lampenemi-
sestd. Nesteytetyn biometaanin lampeneminen johtaa kyseisen energiavalmisteen hoyrystymiseen.
Mikali nestemadinen biometaani menettaisi sailénnalliset perusedellytykset, sen hdyrystyvyys olisi

noin 0,1-0,5 % kokonaismassastaan paivakohtaisesti. (Séderna ym. 2019.)

Hoyrystynyt biometaani poistetaan nestekaasusailidsté véliaikaiseen kaasusailiodn. Mikali kaasusai-
lién paine paasisi nousemaan liialliseksi, ylipaineventtiili eli paineenmadallusventtiili laskisi hdyrysty-
neen biometaanin polttoainejarjestelman ulkopuolelle. Héyrystynyt biometaani voidaan hyédyntaa
ohjaamalla polttoainelinjastossa hdyrystynyt biometaani valisdilion kautta moottorille tai nesteytta-
malla hoyrystynyt biometaani uudelleen. (United States Department of Energy 2003a.) Nestemaisen
biokaasun olomuodon vuoksi polttoainemateriaalia ei voi sailoa kestavasti tydkoneissa, joihin ei koh-

distu jokapaivaista kayttéa (Lajunen, Sainio, Laurila, Pippuri-Makeldinen & Tammi 2018).

Nesteytetyn biokaasun sédildntaan suunniteltuja yksityisomistukseen soveltuvia tilasailiodn verrannol-
lisia polttoainemateriaalin valiaikaisia sdilontaratkaisuja on saatavissa markkinoilta (Worthington In-
dustries 2022b). Nesteytetyn biokaasun sdilontajarjestelmat on varustettu usein uudelleen nestey-
tysyksikolld (kuva 6). Maatalousyrittdjien tyopaivat venyvat usein pitkiksi ja tilanteet voivat muuttua
erittdin nopeasti. Nesteytetyn biokaasun saildnnalliset ratkaisut voivat aiheuttaa tilapaisen riskin
polttoainejarjestelmdn vauriotilanteessa tai polttoaineen loppuessa yllattden. Muuttuviin tilanteisiin
tulisi suunnitella nopeasti mobilisoitavia tdydennysyksikkdja. Taydennysyksikét voisivat olla ajoneu-
voliitdnnaisisa tai kannettavia tilapdiseen varastointiin suunniteltuja sdilidita. Polttoaineen taydennys
eli paineistusyksikdissa tulee voida sailéa joko nestemaista biometaania tai paineistettua biokaasua.
(United States Department of Energy 2003a.)

KUVA 6. Uudelleen nesteytysyksikdlld varustettu varastointisailio (Worthington Industries 2022a).
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Nesteytetyn biokaasun valiaikainen varastointi ei kuitenkaan rajoitu vain kasvukaudella tarvittavan
polttoaineen varastointiin. Maatalouden moottorityékoneet on suunniteltu monikayttoisiksi sesonki-
riippuvaisiksi tyokoneiksi. Koneellistettujen ty6tehtavien tarve tai yleinen menettelytapa vaihtelee
paatuotantosuunnittain tai toimialoittain. Tydkoneen hyoétysuhteen ja kdytonasteen yleinen tarkas-
telu on yksi merkittdvimmista kustannustekijoistd pohdittaessa nesteytetyn biokaasun kayttémahdol-
lisuuksia tietyn liilketoimintakonseptin osalta. Mikali moottoritydkonetta kaytetaan ldhes ymparivuoti-

sesti, nesteytetyn biokaasun kayttd ei rajoita polttoainetalouden kustannustehokkuutta.

Sadolosuhteiden vaihtelevuudella tai vuodenajoissa vaihtelevilla Iampétiloilla ei ole merkitysta nes-
teytettya biokaasua kayttovoimamuotonaan hyddyntavan moottoritydkoneen kaytettavyyteen. Nes-
teytetyn biokaasun leimahduspiste on —188°C, minka takia sita ei tarvitse kuumentaa ennen kuin se
palaa. Nesteytetty biokaasu hoyrystetdan kayttokohteessa kaasuksi. (Gasum Oy 2021b.) Tuttavalli-
semman energiavalmisteen eli dieselin leimahduspiste on +55°C, mika vaikuttaa kylmakaynnistys-
ominaisuuksiin niitéd heikentden (Neste Oyj 2022). Nestemaisen biokaasun valiaikaisen varastoinnin
suunnittelu tulee toteuttaa siten, ettei metaanin itsesyttymislampdtila 537°C aiheuta haasteita (Ga-
sum Oy 2021b). Nesteytettya biokaasua sdilévaa polttoainesailitta ei tule sijoittaa korkealle lampo-
tilalle alttiiden tai osittain johtavaa hankauslampéa aiheuttavien liikkuvien osien valittdmaan lahei-

syyteen (United States Department of Energy 2003a).

Nesteytetyn biokaasun sailéntdan suunniteltu nestekaasusailié on varustettu kaksoiskuorella siten,
ettd itse kryogeniikkaa hyddyntava sdilid on eristetty tyhjidkerroksella (kuva 7). Tyhjidkerroksella
varmistetaan nesteytetyn kaasun olomuodon sdilyttdmiselle tarvittavat edellytykset. Nesteytettya
biokaasua varastoiva polttoainemateriaalisailo tulee olla varustettu tavanomaiseen polttoainesailioon
verrannollisella huohotusjarjestelmalla. Nesteytettya kaasua varastoiva polttoainemateriaaliséilion
huohotusjarjestelma mittaa sailion sisdista painetta. Mikali nesteytetty kaasu paasisi lampenemaan,
polttoaineen sailontajarjestelmasséa aiheutuisi ketjureaktio. Sailion sisaisen paineen noustessa yli sallit-
tujen raja-arvojen polttoainesailion automatiikka vapauttaisi polttoainemateriaa hallitusti varasailioon
tai sailion ulkopuolelle turvaten sailién sisdisen paineen turvallisen tason. (Volvo Finland Ab 2019.)
Itse polttoainejarjestelma eli polttoainelinjasto on varustettava ylipaineventtiilein ja varasailidin pai-
neistuksesta aiheutuvien vaurioiden estamiseksi. Paineistettujen terassailididen (kuva 7) liséksi nes-
teytettyd biokaasua voidaan varastoida sen luontaisessa kaasumaisessa olomuodossa kaasupullo- ja
monisailibkonteissa. Sailytettdvan kaasun maaran vaihdellessa kustannustehokkain tapa voi perustua

kaasun sailytykseen hajautetuin yksittdisin sdilidin. (United States Department of Energy 2003a).
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KUVA 7. Advanced liquid natural gas onboard storage system (United States Department of Energy
2003b).

Nestemaista biokaasua polttoainemateriaalina hyddyntavan tyokoneen vahdinen kdyton aste eli
ajoittainen tai hyvin vahainen kayttd voi aiheuttaa polttoainetaloudellisia haasteita. Boil-offista el
nesteytetyn biokaasun hdyrystymisen takia nestemdisen biometaanin sdildminen voi aiheuttaa bio-
metaanin huomattavaa havikkia, mikali tydkoneen kayttd ei ole lahes jatkuvaa. Léhes jatkuva tydko-
neen kaytté muodostuu tydkoneen paivittdisestd kaytdsta erilaisissa maatalouden tydtehtdvissa.
Boil-offissa biometaania vapautuu huohotusjarjestelmasta sailéntdjarjestelman ulkopuolelle, mika
johtaa taloudellisesti kannattamattomaan toimintaan korkean havikin vuoksi. (Volvo Finland Ab

2018). Nesteytetyn biokaasun huohotusjarjestelma on hyvin monimutkainen (kuva 8).

KUVA 8. Nesteytetyn maa- tai biokaasun sailontajarjestelma (Palladian Publications Ltd 2014).
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Kotieldintilojen tuotannollisten prosessien yllapito vaatii kohtalaisesti energiaa. Nesteytetty biokaasu
voi olla tulevaisuudessa yksi merkittdvimmista karjatilojen kustannussaastéjen aiheuttajista etenkin
jatkuvakayttoisten tydkoneiden osalta. Haihtuvan metaanin kasittely véliaikaisen séilytyksen yhtey-
dessa tulee huomioida yhtena merkittavimpana kustannustekijana ajoneuvon tai tydkoneen hankin-
nan suunnitteluvaiheessa. Nesteytettya biokaasua kayttdvoimamuotona hyddyntdavan moottoritydko-
neen elinkaaren aikana tulee pyrkia valttdmaan nesteytetyn kaasun haihtumista. (Mutikainen, Sor-
munen, Paavola, Haikonen & Vaisdnen 2016.) Yksi vaihtoehto ylldpidon yleiseksi jarjestamiseksi nes-

teytetyn biokaasun valiaikaisen sdilonnan osalta on kaasumateriaalin uudelleen nesteytysjarjestelma.

2.5.1 Vastuullinen varastointi ja rakennesijoittelu

Biokaasun tuotannosta kiinnostuneen tai sen jakeluun erikoistuvan toimijan on pyrittdva kartoitta-
maan hajautetun biokaasutuotannon paikalliset tuotantomahdollisuudet. Biokaasureaktorin sy6tteen
eli raaka-aineen saatavuudesta on varmistuttava kartoittamalla alueellisen biokaasun tuotannon kes-
keinen volyymi ja liiketoiminnan kannalta biokaasuntuotannon tehostamisen mahdollisuudet. Poltto-
ainemateriaalin jakelulle oleellinen tekija on myods sen kysyntd. Kysyntaan vaikuttaa usein polttoai-

nemateriaalin kdyttémahdollisuudet ja keskeiset tieliikennevaylat. (Rasi ym. 2022a.)

Mikali biokaasuntuotannossa hyddynnetadn myds maatalouden sivuvirtoja, ravinteiden kierratys-
mahdollisuudet ovat varsin merkittdva osa kiertotalouden kokonaisvaltaista hy6dyntamistd. Hajaute-
tun energiavalmistetuotannon pohjalta energiaa kuluttava yritys voi toimia tulevaisuudessa myos
sen tuottajana. Hajautetuksi biokaasutuotannon ratkaisuksi on kuvailtu yhden tai useamman viljeli-
jan hallinnoimaa keskitettya alueellista jakelu- tai puhdistusasemaa. Kyseista konseptia ei ole toteu-

tettu Suomessa toistaiseksi konkreettisin kdytannonldheisin keinoin. (Imppola ym. 2020.)

Jos yrityksen kayttoon tarkoitetun jakeluaseman yhteyteen rakennetaan liikennebiokaasun jakelu-
asema tai kaasuvarasto, jonka varastointikapasiteetti ylittaa 5 tuhatta kiloa, rakennuslupa tulee anoa
Turvallisuus- ja kemikaalivirasto Tukesilta (Laki vaarallisten kemikaalien ja rajahteiden kasittelyn tur-
vallisuudesta 390/2005). Jakeluaseman paineistusmittarin tulee tayttda mittauslaitelain vaatimukset.
Varastoidessa nesteytettya biokaasua ajoneuvoissa asetus UN/ECE 110 (2015) pyrkii yhdenmukais-
tamaan paineistettua ja nesteytettya biokaasua polttoaineena kayttavien ajoneuvojen tai tydkonei-

den erikoisosien yhtendisyyttd. (Mutikainen ym. 2016.)

Nesteytetyn biokaasun valiaikaiseen sdiléntaan tarkoitetun jakeluaseman sijoittamiseen on saadetty
vahimmadisetaisyyksia rakennuksista ja liikennevaylista (kuva 9). Paaasiallisen tieliikennekayttéon
tarkoitetun nesteytetyn biokaasun jakeluaseman tai yksityisen kayton valiaikaiseen varastointiin tar-
koitetun tilasailion sijoittamisen osalta tulee huomioida vahimmaisetdisyydet asuinrakennuksiin ja
muihin tiloihin, joissa oleskellaan saénndllisesti. (Laki maakaasun kasittelyn turvallisuudesta
551/2009.)
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KUVA 9. Suojaetdisyydet ulkopuolisiin kohteisiin (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 2018a).

2.6 Turvallisuustekijat

Nesteytetty biokaasu luokitellaan jadhdytetyksi paineen alaiseksi ja erittdin helposti syttyvaksi kaa-
suksi. Erittdin helposti syttyvat kaasut tulee varastoida hyvin ilmastoiduissa varastotiloissa suoja-
ten polttoainemateriaalia kaikilta mahdollisilta kipindn- tai tulenaiheuttajilta. Nesteytetyn biokaa-
sun paineistustoimenpiteen toteuttaminen vaatii sita toteuttavalta henkil6ltd asianmukaisia kyl-
maeristdvid suojaimia ja materiaalin kasittelyluvan. Kasitellessa nesteytettya biokaasua nestemai-
nen ja kylma kaasuvirta voivat aiheuttaa vakavia paleltumavammoja materiaalin kulkeutuessa
suorasti tai epasuorasti ihokosketukseen. (Gasum Oy 2022b.) Varusteiden kayttdon ja polttoaine-
jarjestelman komponenttien huoltoon vaadittavien turvallisuustekijoiden huomioiminen erilaisissa
huolto- ja korjaustoimenpiteissa tyékoneen tai ajoneuvon valittdmassé laheisyydessa korostuu ka-

sitellessa vaarallisia materiaaleja (kuva 10).

TULLLAA

KUVA 10. Nesteytetyn biokaasun paineistaminen ajoneuvoon (Gasum Oy 2022a).



20 (51)

Polttoainemateriaalin tdydennyksen eli paineistuksen aikana tavallisuudesta poikkeava tilanne voi
aiheuttaa vakavia paleltumavammoja henkilGille ja kylmavaurioita ympardivalle kasvillisuudelle. Nes-
teytetty biokaasu on -107 °C:n lampdtilassa ilmaa raskaampaa. Nestemaisen kaasun palaessa hallit-
semattomasti sitd ei tule sammuttaa vedelld. Sammutustoimenpide tulee toteuttaa automatisoidulla
jauhe- tai vaahtosammutusjarjestelmalla. Palava nestemdinen kaasumateriaali reagoi veden vaiku-
tukseen aiheuttaen hengenvaarallista ja erittdin voimakasta lampésateilya polttoainemateriaalin

haihtuessa tavallista nopeammin. (Gasum Oy 2021b.)

Nesteytetyn biokaasun itsesyttymislampétila on noin +580 °C eli Idhes 2,5-kertainen rikittdman diese-
lin itsesyttymisldmpdtilasta +220 °C. Nesteytettyyn biokaasuun verrannollisen fossiilisen energialdh-
teen eli nesteytetyn maakaasun lampodarvo 12,8 kWh/kg on dieselin lampdarvoa 11,8 kWh/kg yli 8
% korkeampi. (Gasum Oy 2021b.) Nesteytetylle biokaasulle on asetettu useita vaara- ja turvalli-

suuslausekkeita (taulukko 1).

TAULUKKO 1. Nesteytetyn biokaasun vaara- ja turvalausekkeet (Wega Oy 2019).

Vaaralausekkeet

*H220 - Erittdin helposti syttyva kaasu
*H280 - Paineen alainen kaasu; voi rajahtad kuumennettaessa
*H281 - Jadhdytetty kaasu; voi aiheuttaa jadtymisvamman

Turvalausekkeet

+P210 - Suojattava tulenaiheuttajilta

*P243 - Staattisen sahkon johtumisesta aiheutuva kipinéinti estettava
+P282 - Kayta kylmaeristavien suojaimia

+P403 - Varastotilassa oltava hyva ilmanvaihto

Nesteytetyn biokaasun nopea hdyrystyminen troposfadrissa eli alailmakehdssa vahentaa maaperan
ja pohjavesien pilaantumisriskid vuoto- tai onnettomuustilanteessa. Mikali nesteytetyn biokaasun
sailontaan tarkoitetun kryogeniikkaa hyddyntavan polttoainesailion paineistuksessa aiheutuisi hetkel-
linen vuoto, nesteytetty biokaasu hdyrystyisi valittdmasti ilmakehaan. Nesteytetty biokaasu ei ai-
heuta pysyvaa maaperan saastumista vuoto- tai onnettomuustilanteessa. (Turvallisuus- ja kemikaali-
virasto 2018b.) Ilmakehaan purkautuvalla metaanilla on kuitenkin korkea ilmakehén lammitysvaiku-

tuspotentiaali, minka vuoksi vuototilanteita tulisi valttda (Gasum Oy 2021b).

Nesteytetyn biokaasun sailéntdan tarkoitetun paineistetun nestekaasusailion tulee tayttaa kansain-
valisesti suositellun asetuksen SAE J2343:n mukaiset kaytdannén pudotustestit (United States Depart-
ment of Energy 2003a). Tytkoneilla tydskentely ilman asianmukaisia suojainvarusteita voi altistaa
kuskin tai ulkopuoliset henkil6t yleisesti kuuloa heikentaville korkeille melutasoille. Kaasumoottorei-
den melutaso on yleisesti alhaisempi kuin dieselmoottoreiden melutaso. Matala melutaso edistaa
myo6s kaupunkien melumaaraysten noudattamista pitden huolta kuljettajan kuuloaistista. Lahes kai-
kille alle 72 dB:n melutason saavuttaville kaasukayttdisille ajoneuvoille on mydnnetty Piek Quiet
Truck -sertifikaatti. (Cummins Inc 2022.)



21 (51)

Yhdysvaltain energiatietohallinto on ennustanut nesteytetyn maa- ja biokaasun kasvavan raskaan
kaluston keskeisend kadyttdvoimana, etenkin kehittyneiden maiden lilkenneinfrastruktuurissa lahes
12 % kokonaisliikenteen kayttévoimamuotojen osalta vuoteen 2040 mennessa. Liikennerakenteen
siirtyma ymparistdystavallisempaan muotoon johtuu Yhdysvaltain energiatietohallinnon mukaan
logistiikan toimijoiden segmenttien mukautumisesta muuttuville markkinoille asiakkaiden mielty-
mysten mukaisesti. (United States Department of Energy 2003a.) Logistiikan toimijat pyrkivat
muuttamaan toimintaansa kustannustehokkaampaan suuntaan investoiden korkean teknologian
uusiin kayttajaystavallisiin laitteisiin, jotka on varustettu nesteytetylld maa- tai biokaasulla toimi-

villa moottorijarjestelmilld, jos investointi on taloudellisesti kannattava. (Garthwaite 2013.)

Kansainvalisen energiajarjestd IEA:n kohtuullisemman arvion mukaan nykyisten sivuvirtojen osit-
taisesta tai kokonaistaloudellisesta hyddyntamisesta perdisin oleva biokaasu voi kattaa noin 6-9 %
maailmanlaajuisen primaarienergian kulutuksesta (United States Energy Information Administration
2020). Ajoneuvojen ja ty6koneiden markkinavetoinen saatavuus asettaa omat rajoitteensa kaasu-
kayttdisten ajoneuvojen yleistymiselle. Kaasukdyttoisten ajoneuvojen mallivalikoima on toistaiseksi
rajoitetumpi kuin perinteisilla kdyttévoimamalleilla. (Imppola ym. 2020.) Vaihtoehtoisen kayttovoi-
mamuodon yleistyessa myds useiden turvallisuustekijéiden tai ajoneuvokohtaisten kehitystoimen-

piteiden edellytykset paranevat kayttajakokemuksen perusteella.

2.7 Elinkaarikustannukset ja taloudellisuuteen vaikuttavat tekijat

Markkinaehtoista liiketoimintaa harjoittavien yritysten toimintaedellytykset ovat téysin riippuvaisia yri-
tyksen kannattavuudesta ja sen keskeisesta tuloksesta. Mikali kannattavuus on heikko, yrityksella ei
ole pitkalla aikavalilla liiketoiminnallisten toimien jatkuvuuden edellytyksia. Yrityksen vuosittainen tap-
piollinen tulos on usein merkki kannattamattomasta liiketoiminnasta. (Hetemaki 2019.) Kayttévoima-
perusteisesti fossiilista polttoainetta kayttévoimanaan hyddyntavat ajoneuvot tai tydkoneet ovat erit-

tain riippuvaisia maailmanmarkkinahintojen muutoksista (Geologian tutkimuskeskus 2022).

Raakadljyn hintakehityksen ennustamisen vaikeutta liséd nopeat muutokset Opecin eli 6éljynviejamai-
den yhteistydorganisaation toiminnassa. Raakadljyn hintaan vaikuttaa maailmanpoliittinen vakausti-
lanne erityisesti merkittévissa oljyntuottajamaissa. (Geologian tutkimuskeskus 2022.) Biokaasun tuo-
tannossa taloudellisuuden mittarit ja toiminnan luvanvaraisuus ovat riippuvaisia raaka-aineen tuo-
tantomadrista ja sen maarityksistd. Muuttuvassa yhteiskunnassa teknologian siirtymdkauden mur-
roksessa monet maaritykset voivat muuttua ajan saatossa niin verotuksellisesta ndkékulmasta kuin

my0ds saadosten osalta. (Mutikainen ym. 2016.)

Moottorityokoneiden kadyttdvoimamuotojen valinen taloudellinen paremmuus ei ole lainkaan selkea.
Kokonaiselinkaarikustannusten paremmuutta on hankala osoittaa aukottomasti oikeanmukaiseen
suuntaan vertaillessa eri kdyttévoimavaihtoehtoja. Kirjallisuudessa on kasitelty runsaasti erilaisia ver-
tailulaskelmia, mutta loppujen lopuksi moottorityékoneen kokonaiselinkaarikustannukset ja yrittdjan
arvotus madarittavat hankinnan kokonaistaloudelliset vaikutukset. (Imppola ym. 2020.) Nesteytettya
biokaasua kayttévoimana hyddyntdvien ajoneuvojen polttoainekustannukset ovat Volvon tutkimusten
mukaan tavanomaista dieselia kayttévoimanaan kayttavid ajoneuvoja huomattavasti pienemmat

(Volvo Finland Ab 2022). Epavakaa maailmanpoliittinen tilanne voi vaikuttaa fossiilisten polttoaineiden
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hintakehitykseen noususuhdanteisesti, mutta biokaasun tuotantokustannukset pysynevat riippuvaisina

alkutuotannon kustannusrakenteesta (Geologian tutkimuskeskus 2022).

Nesteytettya biokaasua kayttdvoimamuotona kayttavien ajoneuvojen kustannussaastdt muodostuvat
jatkuvakayttoisyydesta ja pidemmista ajosuorituksista. Merkittdvimmat kustannussaastot kayttévoima-
perusteisesti aiheutuvat ominaiskulutuksesta. Nesteytetty kaasu on suhdanteellisesti ja tavanomaisesti
dieselia edullisempaa koostaen kokonaistaloudelliset kustannussaastot vahdisemmasta polttoaineenku-
lutuksesta. (Volvo Finland Ab 2022.) Tydkoneen elinkaarikustannukset koostuvat hankinnallisista kus-
tannuksista ja kayttokustannuksista. Nesteytettya kaasua kayttdvoimanaan kayttdvan ajoneuvon han-
kintakustannukset ovat toistaiseksi tavanomaista dieselid kdyttévoimana kdyttavaa ajoneuvoa verraten
korkeammat. Toistaiseksi nesteytettya biokaasua kayttévoimanaan hyddyntavia maataloustraktoreita
ei ole saatavissa markkinoilta. Nesteytettya biokaasua kayttévoimanaan kayttavien kuorma-autojen

hankintaan kohdistetaan kuitenkin erilaisia hankintatukimahdollisuuksia (Gasum Oy 2021a).

2.8 Kiertotaloutta edistavat tukimekanismit

Maatalouden erityisluonne on pyritty ottamaan huomioon maatalouspoliittisissa ohjaustoimissa. Maa-
talouden harjoittaminen elinkeinona on erittdin riippuvainen vaihtelevista kasvukausista ja geopoliit-
tisista rajoituksista. Euroopan Unionin yhteisen maatalouspolitiikan tavoitteena on lisata maatalou-
den tuottavuutta edistamalla teknistd kehitysta siten, ettd maatalouden harjoittajille mahdollistetaan
kohtuullinen elintaso. Maatalouden tukemisen tarkoitus on vakauttaa elintarvikkeiden markkinat ja

turvata niiden jatkuva saatavuus. (Euroopan parlamentti 2022.)

Toistaiseksi maatalouden moottoritydkoneiden hankintaan ei ole kohdistettu hankintatukimekanis-
meja (Laki maatalouden rakennetuista 1476/2007, 7 §). Biokaasuinvestointien haasteeksi Suomessa
on koettu tukimekanismien muutosten heikko ennustettavuus. Nykyisten investointitukien tasot kan-
nustavat yrittdjia investoimaan ymparistoystavallisten energiaratkaisujen hankintaan ja erityisesti

biokaasuntuotantoon. (Alm 2022.)

Kiertotaloutta edistavien ratkaisuiden edistaminen lilketoiminnassa vaatii aina selkean tavoitteen ja

investointiin kohdistettavaa padomaa. Kiertotaloutta edistavien hankintatukimahdollisuuksien yleinen
havainnollistaminen tuen kohteena olevalle kohderyhmalle on tukimuodollisuuden onnistumisen pe-
rusedellytys. Tukimuodollisuuden kohteena olevan kohderyhmdn on koettava investoinnin hyodytta-
vén liiketoimintaansa taloudellisesti ja investoinnin kokonaishydétyja eli tukimuodollisuuden toteutus-

tarvetta laajemmin. (Alm 2022.)

Tukipoliittisen nakékulman osalta liiallinen byrokratia voi heikentad tuen hakemisen edellytyksia. Al-
kutuotannon kiertotaloutta edistavien ratkaisujen tukeminen tukipoliittisin menetelmin vaatii maata-
lousyrittdjille kohdistettavaa selkeaa viestintaa eli yksinkertaistettua tukimekanismia. Erityisesti ra-
vinteiden kierratykseen liittyvaa lainsdadantoa pyritadn yksinkertaistamaan. (Hetemdki 2019.) Bio-

kaasun yleishyédyllisen kasvupolku koostuu monista toimijoista (kuva 11).
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Lobbarit kansallisella tasolla
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KUVA 11. Biokaasun kasvupolun arvoketju (Suomen itsendisyyden juhlarahasto 2016).

Maaseudun investointitukea voi hakea myos kaikkiin toimiymparistéd tai ympariston tilaa edistdviin
investointihankkeisiin (Laki maatilan investointituen kohdentamisesta 241/2015, 18 §). Hankintatu-
keen verrannollisia Euroopassa sovellettuja tukimekanismeja ovat yhteiskunnan varoista rahoitetut
investointitukimuodollisuudet ja yleiset verotukselliset linjaukset erilaisten kayttévoimamallien valille.
Valtiot voivat muodostaa esimerkiksi erilaisia kiintiditd biopolttoaineiden osuudelle nestemaisten lii-
kennepolttoaineiden kokonaismyynnin osalta. Kiintididen tarkoitus on aiheuttaa keinotekoista bio-

polttoaineiden korkeampaa kysyntda. (Hetemaki 2019.)

Hajautetun biokaasuntuotannon edistamiseksi biokaasureaktoreiden rakentamiskustannuksiin on
kohdennettu tukialueeseen sidottuja investointitukimahdollisuuksia. Investointitukimahdollisuudet ja
investointitukitasot vaihtelevat taten tukialueittain. Biokaasureaktorin hankintaan kohdistetun inves-
tointituen tarkoitus on kattaa merkittédva osa investoinnin kokonaiskustannuksista avustuksen ja
hankinnalle myénnettévan korkotukilainan avulla. Korkotukilainamahdollisuuksien kohdentaminen
kiertotaloutta edistdavdan investointiin madaltaa osaltaan investoinnin rahoituskynnysta siten, etta se
tarjoaa osittaisen korkosuojauksen investoinnin laina-ajaksi edistden myds tuotannon toimintaedelly-
tyksid. (Luostarinen ym. 2019.)

Varsinaiseen maatalouteen liittyviin moottorityékoneiden investointeihin ei yleisesti mydnneta inves-
tointitukea. Kaasukdyttdisten kuorma-autojen hankintaan on kuitenkin kohdennettu portaittainen
investointituki. (Gasum Oy 2021a.) Mikali maataloustraktoreille tai maatalouden moottoritydkoneille
myoénnettdisiin portaittainen investointituki tai valtion korkotukilainamahdollisuus, etenkin hankitta-
van kaasukayttéisen moottoritydkoneen hankintakynnys voisi madaltua (Rautio 2018). Yhteiskunnan
varoista rahoitettavan investointituen myoéntdmisen haasteita aiheutuu kuitenkin kilpailun vaaristymi-
sesta ja tasa-arvon toteutumattomuudesta. Raakabiokaasun tuotanto edellyttda toistaiseksi jatkos-
sakin taloudellista tukea, koska alkuperatakuista saatava lisdkassavirta ei oletettavasti riita takaa-

maan biokaasun taloudellista kilpailukykya ainakaan lyhyella aikavalilla. (Alm 2022.)
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3 TUTKIELMAN TOTEUTUS JA SEN KESKEISET TAVOITTEET

Opinndytety6 on olennainen osa korkeakoulututkinnon oppimistavoitteiden sisdistamista ja merkit-
tava osa henkildkohtaisen arvioinnin laadullista tarkastelua. Tutkimuksellisen opinndytetydn voi
tehda joko maarallisena tai laadullisena tutkimuksena. Maarallisessa tutkimuksessa kdytetdan laajoja
numeraalisia aineistoja ja samoin tulokset saadaan numeromuodossa, kun taas laadullisessa tutki-
muksessa aineisto on usein pienempi ja tuloksena saadaan havaintoja, tulkintoja ja muita ei-nume-
raalisia johtopdatoksia. Maarallista tutkimusta kutsutaan kvantitatiiviseksi tutkimukseksi. Vaihtoehtoi-
sesti laadullista tutkimusta kutsutaan kvalitatiiviseksi tutkimukseksi. (Vilkka 2021, 17-23.)

Tutkimuspainotteisesti opinndytetyon tarkoitus on kuitenkin seurata, kykeneekd henkild tiettyyn suo-
ritukseen tdysin omatoimisesti. Korkeakoulututkinto mahdollistaa usein tutkinnon suorittaneelle uu-
sia edellytyksia ammattitaitonsa akateemiseen kehittamiseen. Edellytykset voivat mahdollistaa elin-
ikdiseen oppimiseen vaadittavien henkilokohtaisten viestintataitojen kehityksen. (Valtioneuvoston
asetus ammattikorkeakouluista 1129/2014 1 luku 4 §.) Korkeakoulututkintoon osallistuvien henkil6i-
den omatoimisuuden ja itseohjautuvuuden astetta voi tarkastella lahes koko opinnadytety6éprosessin
ajan. Itseohjautuvuuden aste korostuu ja on tarkasteltavissa usein opinnaytetydn aiheen valinnan
aikana. Tutkimusongelmaa ei ole useinkaan mahdollista tarjota opiskelijalle valmiina. (Hirsjarvi &
Hurme 2014, 13.) Erilaiset opinndytety6t ovat tutkimuksellisia tai toiminnallisia opinnaytetéita (Vilkka
& Airaksinen 2003, 9).

3.1 Tutkimusmenetelmat ja tutkimuksen toteutus

Tama opinndytetyd on muodoltaan kvantitatiivinen tutkimus- ja selvittamistyd. Tutkimuksellisen
opinnaytetydn tavoite on pyrkia selvittémaan aineistoperusteisesti nesteytetyn biokaasun kaytto-
mahdollisuuksista maatalouden moottoritydkoneissa. Opinndytety®n tueksi on toteutettu kyselytutki-
mus maatalousyrittdjien nakdkulmista nesteytetyn biokaasun sailénnéllisista ja hankinnallisista edel-
lytyksista. Maarallinen tutkimustyd mahdollistaa keratyn aineiston tarkastelun numeraalisin menetel-
min. Talla tekijalla tarkoitetaan tutkimuksen ominaisuuksien kuvailua ja havainnollistamista nume-
raalisten arvojen avulla. (Vilkka 2021, 13—-15.)

Tutkiessa aivan uutta aihetta my6s tutkimustulosten oikeellisuus korostuu. Nesteytetyn biokaasun
kayttdedellytysten tutkiminen voidaan tulkita haastavaksi opinnaytetydprosessiksi aiheen rajauksesta
alkaen. Tutkimusmenetelman on sovelluttava tutkittavalle aiheelle tutkimustulosten luotettavuuden
varmistamiseksi. Oppilaan perehtyneisyys teorian tulkintaan, kuten myos tutkimusprosessin kulkuun
korostuu opinnaytetydprosessin aikana. Teoreettinen ldhestymistapa ohjaa tydn tietoperustan ja

siitd muotoutuvan tyon tuotoksen luotettavuutta. (Saaranen-Kauppinen & Puusniekka 2006.)

Opinnaytety6prosessissa on tarkoitus syventya nesteytetyn biokaasun turvallisuus- ja ymparistoteki-
joihin. Opinnaytetydn kirjallisuuskatsauksen on tarkoitus sisaltdad nesteytetyn biokaasun ominaisuuk-
sien lisdksi sen kaytén turvallisuustekijoitd. Opinndytetydn tueksi on tarkoitus toteuttaa kohdennettu
ja suljettu kyselytutkimus aktiivisille maataloudenharjoittajille. Opinndytetydssa on pyritty hyédynta-
maan EU:n ja Suomen kansallisia ilmastotavoitteita edistdvaa nakékulmaa vaihtoehtoisten kayttévoi-

mamuotojen perustalta.



25 (51)

Tutkimusaineistoa voi pyrkia kerddmaan kyselyin, haastatteluin tai havainnoinnin keinoin. Aineiston
yleinen kerdysmenetelma on riippuvainen tutkittavasta aiheesta. Etenkin kyselytutkimuksen aineis-
ton keraysmenetelma on riippuvainen kohderyhmasta, joka pyritadn tavoittamaan. Kyselytutkimuk-
sen sisaltamat kysymykset ovat usein standardoituja. Standardoidut kysymykset mahdollistavat ky-
selytutkimuksen tulosten nhumeraalisen tarkastelun, silla kaikilta kyselytutkimukseen vastaavilta hen-
kiloiltd pyritdan tiedustelemaan vahintadn naiden kysymysten mukainen sisaltd. Taman opinnadyte-
tyon kyselytutkimus toteutetaan suullisesti asiantuntijaharjoittelun yhteydessa. Suullinen toteutus-
menetelma mahdollistaa yleisen verkostoitumisen edellytykset alan toimijoiden piirissa seka muutoin

raportoimattoman aineiston kerdaamisen alkeet.

Tutkielman teoriaosan aineistona pyritdan kdyttamaan tieteellisia raportteja seka luonnonvarakes-
kukselta tai kaupallisilta bioteknologianalan yrityksiltd saatavaa tutkimusaineistoa. Opinnaytetydn
tavoitteena on tuottaa varsin informatiivinen koontitutkielma nesteytetyn biokaasun kayttdmahdolli-
suuksista maatalouden moottoritydkoneissa. Lopullisen opinndytetyén saavuttamiseen vaaditaan
vahva teoreettinen pohja, kun tutkija tulkitsee objektiivisesti kaikkia lopputulokseen vaikuttavia teki-
joita. Materiaalin luotettavuus on verrannollinen ldhdeaineiston laajuuteen, sen vertaisarvointiin seka

aineistona kdytetyn materiaalin tulkintaan.

3.2 Opinndytetydn toimeenpano ja sille asetetut tavoitteet

Opinnaytety6prosessin tavoitteiden suorittamisen kannalta oleellisin asia on sisdistda tavoitteiden
tayttymiseen tarvittavat kriittiset tekijat. Portaittaisen opinndytetytprosessin tavoite on ollut kerata
mahdollisimman paljon kattavaa ja luotettavaa tutkimusmateriaalia tulevaisuuden kehittamistydlle.
Opinndytetytn sisaltama tutkimusaineisto kasittelee nesteytetyn biokaasun kayttdedellytyksia maa-
talouden moottoritydkoneiden osalta. Opinndytetyon kirjallisuuskatsauksen liséksi on laadittu ja to-
teutettu kyselytutkimus. Kyselytutkimusrunko laadittiin Excel-tietokantaan. Kyselytutkimuksen paa-
saantdisend kohderyhmana on toiminut aktiivista maataloutta tai sité palvelevaa liiketoimintaa har-
joittavat yrittdjat. Kyselytutkimuksen tarkoitus on kerdata mahdollisimman paljon nakdkulmia maata-
louden parissa tyoskenteleviltd henkil6ilté vaihtoehtoisen kayttdvoiman eli nesteytetyn biokaasun

kayttdmahdollisuuksista.

Opinnaytety6prosessin tydsuunnitelmavaiheen aikana toteutettiin suppea kirjallisuuskatsaus nes-
teytetyn biokaasun kdyttdmahdollisuuksista maatalouden moottoritydkoneissa. Tydsuunnitelmara-
siin. Kyselytutkimusrunko toteutettiin tydsuunnitelmaseminaarin jalkeen. Tydsuunnitelmaseminaarin
aikana tiedusteltiin siihen osallistuneiden henkildiden nakdkulmia erilaisista vaihtoehtoiseen kaytto-
voimaan liittyvistd haasteista. Kyselytutkimuspohja koostettiin valmiiksi kesékuun 2022 lopussa. En-
nen kyselytutkimuksen toteuttamista pohdittiin erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja kyselytutkimuksen te-
hokkaaksi toteutustavaksi. Suulliseen toteutukseen paddyttiin, jotta voitiin esittda tarkentavia kysy-
myksia ja selvennyksia sekd verkostoitua alan asiantuntijoiden parissa. Mikali olisin toteuttanut kyse-
lytutkimuksen sahkaisesti kyselytutkimuksen aineisto olisi voinut olla huomattavasti kattavampi.
Suullinen toteutusmenetelma mahdollistaa myds sellaisen tutkimukselle hyddyllisen materiaalin saa-

misen, jota ei valmiilla kysymyspohjalla saataisi. Kyselytutkimus suoritettiin padasiassa asiantuntija-
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harjoittelun yhteydessa. Tutkimus pyrittiin toteuttamaan aina ruuhka-ajan ulkopuolella, ettei kysely-
tutkimuksen toteuttamisesta aiheudu haittaa asiantuntijaharjoittelun suoritukselle. Kyselytutkimusta

toteutettiin myds maatalousalan tapahtumissa.

Kyselytutkimuksen rakenne suunniteltiin 11 kysymyksen mittaiseksi. Hyvin rajattu ja nopeasti lapi-
kaytava sisalté mahdollisti kyselytutkimuksen toteuttamisen asiantuntijaharjoittelun ohessa. Sopivan
pituinen kyselytutkimus sujuvoittaa myods osallistujien parempaa perehtymistd kysymyksiin. Kysely-
tutkimus sisélsi siihen vastaavan henkilén profilointiin tarkoitettuja taustakysymyksia. Naiden kysy-
mysten oli tarkoitus selvittaa tutkimukseen vastaavien keski-ikd, kouluttautumistaustat eli korkein
koulutus, henkilén hallinnoimien moottorityokoneiden maara, paatuotantosuunta eli yleinen toimiala
seka maatalouden harjoittamisesta muodostuvien orgaanisten sivuvirtojen hyddyntamisaste. Tay-
dentdvien taustakysymyksien ohessa tiedusteltiin myds kyselytutkimukseen osallistuvan henkilén

yleistd asennoitumista maatalouden sivuvirtojen taloudelliseen hyédyntamiseen.

Varsinaisina tutkimuskysymyksina pyrittiin tiedustelemaan kyselytutkimukseen osallistuvilta henki-
I6ilta heidan yrityksessaan muodostuvien orgaanisten sivuvirtojen kokonaismassan maaraa. Koko-
naismassan analysoinnilla pyrittiin arvioimaan orgaanisen biokaasun raaka-aineen riittavyytta kar-
kean kuutiotilavuusperusteisen (m3) arvion pohjalta. Raaka-ainearvion jalkeen tiedusteltiin yleisen
kiinnostumisen astetta biokaasureaktoreista ja sen soveltuvuudesta tilan tuotantoon. Ensimmaisten
varsinaisten opinndytetydn aiheeseen liittyvien tutkimuskysymysten jalkeen tiedusteltiin vaihtoeh-
toisten kayttdvoimamuotojen tuntemusta. Keskusteltuamme kyselytutkimukseen osallistuneiden
henkildiden kanssa erilaisista kdyttovoimista, kysyttiin henkilékohtaista kiinnostuksen tasoa hankkia
nesteytettya biokaasua kayttévoimanaan hyddyntava traktori tai muu maatalouden moottoritydkone.
Kyselytutkimuksen edetessa tiedusteltiin polttoainemateriaalin eli nesteytetyn biokaasun sailénnalli-
sia ja jakelullisia mieltymyksia. Lopuksi kysyttiin alentaisiko kansallinen hankinta- tai investointituki
kiertotaloutta edistavan moottoritydkoneen hankintakynnysta. Kyselytutkimus toteutettiin paasaan-

toisesti suomalaiselle virikkeellisessa ja osin stimuloivassa ymparistossa eli kahviossa.

Opinnaytety6prosessista suoriutumiselle on asetettu tiettyja tavoitteita. Opinnaytety6n suorittaja
laatii opinnaytetyonsa suunnittelusta, toteutuksesta ja lopullisista tuloksista kattavan raportin Savo-
nian raporttipohjaan. Opinndytetydn suorittajan henkilékohtainen tavoite on perehtya tutkittavaan
nesteytettyyn biokaasuun tulevaisuuden mahdollisuuksien mukaan. Opinnadytetyon suorittaja nakee
opinndytetyon aiheen olevan merkittava etu tulevaisuuden tydllistymis- ja jatko-opiskelumahdolli-

suuksien osalta.
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EETTISYYS JA LUOTETTAVUUS

Tutkimuksen yleinen luotettavuus pohjautuu aina esimerkilliseen tutkimuskaytantéon. Esimerkillinen
tutkimuskaytantd edellyttaa aina puolueetonta ja riippumatonta tutkimusaineiston kerdysta ja aineis-
ton objektiivista kasittelyd. Puolueeton tutkimustulosten tulkinta on taysin riippuvainen tutkimusta
toteuttavan tahon arvoista ja moraalikasitteista. Etenkin kyselytutkimusta suorittavan tahon tai hen-
kildon on huomioitava eleiden ja yleisten sanavalintojen vaikutus haastateltavaksi soveltuvan henkilon
todellisiin nakdkulmiin. Kattava perehtyneisyys kyselytutkimuksen aihepiiriin mahdollistaa todenmu-
kaisen havainnollistamisen toistuviin tai muuttuviin vaikeiksi tulkittaviin kysymyksiin. Tutkimusaineis-
ton kasittelyn eettisid lIahtokohtia ovat muun muassa luottamuksellisuus ja anonymiteetti. Tutkimus-
tulosten julkaisu edellyttda kyselytutkimukseen osallistuneiden henkildiden yksityisyydensuojan kun-

nioittamista. (Jyvaskylan yliopisto 2021.)

Opinnaytety6prosessin toteuttamisen eettiset ndkdkulmat koostuvat tutkimusaiheen eettisesta oi-
keuttamisesta. Eettinen oikeuttaminen kasittelee tutkimusaiheen tutkinnallista perustelua. Taman
opinnaytetydn aihe on ajankohtainen ja kansallista ilmastotavoitetta edistava selvitysty6. Riippuvuus
fossiilisista energialdhteistad voi aiheuttaa tietylle organisaatiolle tai valtion hallinnolle riippuvuutta
raakadljyn tuottajamaista. Teollisuusmaiden yleinen energiantuontiriippuvuus voi aiheuttaa epaoi-
keudenmukaista toimintaa tai vaikuttamista geopolitiikan vuoksi. Energiatuotteiden tuontiriippuvuus
voi aiheuttaa valtiolle tai organisaatiolle strategisia ja informaatiovaikuttamisesta aiheutuvia haas-
teita. Energiaomavaraisuuden tavoittelu on merkittavassa roolissa tuontiriippuvuuden ehkaise-
miseksi. Siirtyminen fossiilisista polttoaineista uusiutuviin energianlahteisiin on myds yleisesti eetti-

sesti hyvaksyttdvaa (Rasi ym. 2022b).

Opinnaytety6n aihe on rinnastettavissa ymparistdystavallisyytta vaalivaan maailmanlaajuiseen tren-
diin. Maatalouden moottoritytkoneiden paastét ovat nousseet kansallisen ilmastostrategian koh-
teeksi. Vaihtoehtoisten energialdhteiden vaaliminen moottoritydkoneiden kéyttévoimana korostuu
tulevaisuudessa. Kiertotaloutta edistavan bioenergian kysynta ja yleinen hyvaksyttavyys on tois-
taiseksi varsin korkealla tasolla. Bioenergialla voi olla tulevaisuudessa suuri rooli kotimaisen energia-
omavaraisuuden ja huoltovarmuuden jarjestamisessa. Maatalouden moottoritydkoneiden kayttovoi-
manlahteet ovat nykyisin varsin rajoitetut. Rajoitteellisuus voi vaikuttaa tutkimuksen tuloksiin luotet-
tavuutta heikentaen. Yksipuoliset kdyttévoimavaihtoehdot ovat voineet muodostaa kyselytutkimuk-
seen osallistuvalle henkil6lle vain yhteen vaihtoehtoon tyytymisen. Mikali kyselytutkimukseen osallis-
tuva henkilé suhtautuu muutoksiin niité vieroksuen, kyselytutkimuksen aineisto voi jaada varsin sup-

peaksi. Suppean tuloksen ehkadisemiseksi kyselytutkimuksen otannan tulee olla hyvin laaja.

OpinndytetyOprosessissa hyddynnettavat tutkimusmenetelmat painottuvat opinndytetydn tueksi to-
teutetun kyselytutkimuksen toimeenpanoon ja tulkintaan. Kirjallisuuskatsauksen lisdksi toteutettu
kvantitatiivinen eli maarallinen tutkimus kasittelee anonyymisti kyselytutkimukseen vastanneiden
tuloksia. Maarallisen tutkimuksen numeraalisin keinoin tarkasteltavia tuloksia on kasitelty hyvan tut-
kimuskaytannén mukaisesti. Todenmukaisuus ja riippumattomuus ovat merkkeja onnistuneesta ky-
selytutkimuksesta. Kyselytutkimuksen tulosten pohdinta on toteutettu tuloksia vertaillen. Tulosten

vertailussa on otettu huomioon kyselytutkimukseen vastanneiden innovatiivisia ndkékulmia, mikali



28 (51)

tutkimukseen osallistunut henkild on siihen suostunut. Kyselytutkimuksen lahtdkohtana on tehda

siihen vastanneiden henkildiden henkildllisyyden paljastumisesta mahdollisimman vaikeaa.

Opinnaytety6prosessin kattava analysointi ja sen etenemisen raportointi on tarkea eettinen nako-
kulma. Onnistunut raportointi sisaltaa kaikki opinndytetyOprosessin aikana toteutetut suoritukset
opinnadytetydn aloituksesta sen paatepisteeseen. Dokumentoimalla tutkimuksen vaiheet ja tutkimus-
vaiheiden perustelu helpottaa lukijaa ymmartamaan tutkimuksen kulun. Tutkimuksen yhteydessa
toteutettujen valintojen tarkoituksenmukaisuuden ja ratkaisuiden sopivuuden selventdminen on mer-
kittavassa roolissa tulosten luottavuuden osalta. Tutkijan on kyettava tarkastelemaan objektiivisesti
tekemiensa valintojen tarkoituksenmukaisuutta tutkimusprosessin eri vaiheissa kyeten havainnollis-

tamaan seka perustelemaan valintansa kattavasti. (Vilkka 2021, 196-197.)

Kyselytutkimukseen osallistuville henkiléille on pyritty ilmaisemaan tutkimustulosten kayttétarkoitus
selkeasti. Haastatteluista muodostuneet tulokset analysoidaan todenmukaisesti ja huolellisesti doku-
mentoiden kaikki haastattelut valikoitumisharhan poistamiseksi. Haastateltavien henkildiden nimia
tai muita henkil6tietoja ei julkaista opinndytetydssa ilman haastateltavan omaa suostumusta. Mikali
puhelimitse tapahtuvaa haastattelua nauhoitetaan, haastateltavalta on anottu lupa keskustelun nau-

hoittamiseen puhelun alussa.
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5 KYSELYTUTKIMUSTULOKSET

OpinndytetyOprosessin tueksi toteutettiin aktiivista maataloutta harjoittaville maatalousyrittdjille koh-
dennettu suljettu kyselytutkimus. Kyselytutkimus toteutettiin agrologin tutkinto-ohjelmaan sisallyte-
tyn asiantuntijaharjoittelun yhteydessa Siilinjarvella sijaitsevan maatalousteknologiayhtién asiakas-
kunnalle. Kyselytutkimukseen osallistuneet henkilét asioivat maataloutta palvelevan teknologiayrityk-
sen myymalassa padsaantoisesti ruuhka-ajan ulkopuolella. Kyselytutkimuksen tuloksissa on huomi-
oitu myds maataloustapahtumien aikana toteutettu tiedonkeruu. Kyselytutkimus on suunnattu ja
toimeenpantu vain aktiivista maataloutta tai maataloutta palvelevaa liiketoimintaa harjoittavien yri-

tysten paattavassa roolissa oleville luonnollisille henkildille.

Kyselytutkimuksen oleellinen suoritusmenetelma vaikuttaa usein saatekirjeen sisaltéon ja sen vaikut-
tavuuteen. Suullinen kyselytutkimuksen toteutusmenetelma vaatii sosiaalisia taitoja motivoida poten-
tiaalista kohdehenkilda vastaamaan kyselytutkimukseen luotettavasti. Kyselytutkimukseen osallistu-

van henkildn paras vastaamismotivaatio edellyttaa sitd, etté kyselytutkimuksen aihepiiri kiinnostaa jo
valmiiksi potentiaalista kohdehenkil6d. Tutkimuksen toteuttajan eleet ja perehtyneisyys kyselytutki-

muksen aihepiiriin voi vaikuttaa vastaajan yleiseen kiinnostukseen ja vastausten keskeiseen luotetta-
vuuteen. Aihepiiriin liittyvan taustakeskustelun herattdminen tai henkilén mielipiteiden tiedustelu tu-

lee toteuttaa porrastetusti ja johdonmukaisesti.

Kyselytutkimuksen osioita voidaan kutsua joko avoimiksi tai suljetuiksi. Tutkimuskyselyn avoimeen
osioon vastataan vapaamuotoisesti. Suljetun osion vastausvaihtoehdot ovat usein laadittu valmiiksi
siten, ettad kyselytutkimukseen vastaavalle henkildlle tarjotaan rajatut vastausvaihtoehdot. Suljettu-
jen kysymysten vaihtoehdot tulee olla toisensa poissulkevia. Kyselytutkimuksen menestyksekés suul-
linen suorittaminen vaatii sita toteuttavalta taholta tai henkil6ltd mukaan heittaytymista ja kohderyh-
man mieltymyksiin samaistumista. Kyselytutkimuksen suorittajan tulee kuitenkin huomioida tutki-
mukseen osallistuvan kohdehenkilén persoonallisuuden vaikutus psykometrisiin ominaisuuksiin. hen-
kilokohtaisten emootioiden kognitiivisten arvioinnin teoria on merkittdvassa roolissa luotettavan ai-
neiston keréddmisen osalta. Mikali kyselytutkimukseen osallistuva kohdehenkild luokittelee tietyn tut-
kimuskysymyksen ominaisuuksiltaan kielteiseksi, vastauksen luotettavuus voi heikentya. (Vehkalahti
2014.)

Kyselytutkimukseen osallistuvan henkilén sosiaalisen luottamuksen saavuttaminen on tarkeas, jotta

han kykenee vastaamaan kysymyksiin objektiivisesti. Sosiaalinen luottamus termina kasittelee henki-
I6iden luottamiskykya asiantuntijoihin tai instituutioihin, ja sen merkitys korostuu tiedonhankinnallis-
ten riskien osalta. (Leikas 2005.) Kyselytutkimus tavoitti 61 kokenutta ja asiallisesti vastannutta hen-
kiloa. Kaikki kyselytutkimukseen osallistuneet henkil6t eivat olleet asiallisia eivatkd mydskaan taysin

analyysikelpoisia. Vastauksia ei ole kuitenkaan valikoitu vaan kaikki aiheeseen liittyvét vastaukset tai
olettamukset on huomioitu kyselytutkimuksessa. Kyselytutkimuslomake laadittiin kesdkuussa 2022 ja

kyselytutkimus toteutettiin heind-elokuussa 2022.
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5.1 Havainnollistavat taustakysymykset

Maatalousteknologiayhtion toimipaikassa asioivan tai maataloustapahtumaan osallistuvan kyselytut-
kimuksen kohderyhmdan kuuluvan henkilon ilmaistessa mielenkiintonsa osallistumisesta kyselytutki-
mukseen henkildlle on toteutettu osittainen taustaprofilointi. Kyselytutkimuksen alussa pyrittiin profi-
loimaan siihen vastaava henkil6 erilaisin taustakysymyksin. Keskeiset taustakysymykset koostuivat
iastd, yleisesta koulutustasosta, henkilén hallinnoimien moottoritybkoneiden maarastd, paatuotanto-

suunnasta sekd maatalouden orgaanisten sivuvirtojen muodostumisesta tuotantosuunnan mukaan.

Tarkastellessa kyselytutkimukseen vastanneiden henkildiden ikdjakaumaa voidaan laskea vastannei-
den henkildiden keski-ika paapiirteittain. Kyselytutkimukseen vastanneiden keski-ika, 53 vuotta, on
Iahes tdysin vertailukelpoinen suomalaisten maatalousyrittajien tilastoituun keski-ikdaan (kuva 12).
Suomalaisten maatalousyrittajien keski-ika on ollut vuonna 2020 noin 53 vuotta. (Tilastokeskus
2022.) Maatalousyrittdjien korkea keski-ika voi osin johtua EU:n maatalouspolitiikan yleisesta epa-
varmuudesta. Taloudellinen epdvarmuus on yksi merkittdvimmista liiketoiminnallisista lahtokohdista,
joka heikentda alan houkuttavuutta. Kyselytutkimukseen on vastannut my®s maatalousyritysta tule-

vaisuudessa jatkava henkil6 ja pian elakoityvia maatalouden harjoittajia.
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KUVA 12. Kyselytutkimukseen vastanneiden henkildiden ikdjakauma (n=61).

Kyselytutkimukseen osallistuneiden henkildiden koulutustaso oli suurimmalla osalla toisen asteen
koulutus (kuva 13). Kyselytutkimuksessa tiedusteltiin myds yleisimpia ammattiopistoja, joista kysely-
tutkimukseen osallistuneet henkil6t olivat valmistuneet. Ammattiopistot olivat Muuruveden ammat-
tiopisto eli nykyisin lakkautettu Savon ammatti- ja aikuisopiston yksikko ja Peltoniemen maatalous-
oppilaitos eli nykyisin Yla-Savon ammattiopisto. Kyselytutkimukseen vastanneista Iahes kolmannes
koostui alemman korkeakoulututkinnon suorittaneista henkildistd. Yksikadn kyselyyn vastanneista ei
ollut tdysin kouluttautumaton. Kyselytutkimuksessa varauduttiin myds raportoimaan tieteellisen jat-
kotutkinnon suorittaneet henkilét, mutta yksikdan kyselytutkimukseen osallistuneista ei ollut suorit-

tanut tieteellista jatkotutkintoa eli tohtorintutkintoa.
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KUVA 13. Kyselytutkimukseen vastanneiden henkiliden keskeinen koulutustaso ja sen mittarit
(n=61).

5.2 Syventdvat taustakysymykset

Kyselytutkimuksessa selvitettiin henkildn omistaman kaluston maaraa yhtena kyselytutkimuksen in-
dikaattorina. Tyokoneiksi katsottiin vain rekisterissa ja lilkkennevakuutuksissa olevat suorituskykyset
tyokoneet. Kyselytutkimuksessa moottoritydkoneiksi luokiteltiin maataloustraktorit, kuormaajat,
pienkuormaajat, metsdkoneet ja maatalouden moottoroidut sesonkitytkoneet eli ajosilppurit, puimu-
rit, itsekulkevat lietteenlevitysyksikot ja -kasvinsuojeluruiskut. Kysymykseen asetettiin myds rajoite
kohdistuen tydkoneen nimellisvoimaan huomioiden raportissa vain yli 74 kW:n ty6koneet. Tama te-
holuokitus on taysin verrannollinen yli 100 hevosvoiman traktoreihin. Tyokoneiksi ei luokiteltu kyse-
lytutkimuksessa my6skaan tydkoneeksi rekisteréityja kuorma-autoja, kevytkuorma-autoja, pakettiau-
toja tai sarvitraktoreita. Suurin osa kysymykseen vastanneista hallinnoi kahta tai kolmea maatalous-

traktoria mainiten kyseisten ty6koneiden kayton olevan ldhes jokapadivaistd (kuva 14).
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KUVA 14. Kyselytutkimukseen vastanneiden henkiléiden hallinnoimien moottoritydkoneiden luku-

maara (n=61).
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Kyselytutkimukseen vastanneiden henkildiden yleisin paatuotantosuunta oli kotieldintalous (kuva
15). Usea lypsykarjatalouteen suuntautunut maatalousyritys harjoitti kyselytutkimuksen mukaan
my®os lihanautojen loppukasvatusta. Kyseisia tiloja olisi voinut raportoida osin yhdistelmatuotantoti-
loina. Kyselytutkimuksessa hyddynnettiin kuitenkin vain patentti- ja rekisterihallinnon ohjeistamia
toimialoja eli keskeisia paatuotantosuuntia. Tarkoituksena oli yksinkertaistaa tulosten tulkintaa.
Toiseksi suurin kyselytutkimukseen vastanneiden keskuudessa vallitseva paatuotantosuunta oli vilja-
kasvien viljely. Tata paatuotantosuuntausta harjoittavat yrittdjat totesivat kyselytutkimuksen aikana
nesteytetyn biokaasun olevan mahdollisesti ratkaisu my6ds kostean viljamateriaalin kuivatukseen tai
maatalouden kokonaisenergiantuotannon taydentdmiseen. Kyselytutkimukseen vastasi myds ko-

neurakoitsijoita ja yksittdinen klapiurakointia harjoittava yrittaja.
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m Keskeisimmat kyselytutkimukseen osallistuneiden henkildiden patentti- ja rekisterihallinnon
linjausten mukaiset padtuotantosuunnat

KUVA 15. Kyselytutkimukseen vastanneiden maataloutta harjoittavien tai sité palvelevien yrittdjien

patentti- ja rekisterihallinnon mukaiset toimialat eli padtuotantosuunnat (n=61).

Viimeisena taustakysymyksena tiedusteltiin yleisesti maatalouden sivuvirtojen hyédyntdmista. Maa-
talouden sivuvirtojen hyddyntamisaste oli kyselytutkimukseen vastanneiden henkildiden osalta koh-
talaisella tasolla. Maatalouden harjoittamisesta muodostuvat jate- ja sivuvirrat pyriittiin hyédynta-

maan peltolannoitteina tai eldinten kuivikkeina. Osa kyselytutkimukseen vastanneista henkildista ky-
keni hyddyntdamaan maatalouden harjoittamisesta muodostuneet sivuvirrat markkinakelpoisena ma-

teriaalina tai tuotantoon sidotussa I&mmd&n- ja energiantuotannossa. (Kuva 16.)
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KUVA 16. Kyselytutkimukseen vastanneiden henkildiden sivuvirtojen yleinen hyddyntdmisaste
(n=61).

5.3 Varsinaiset tutkimuskysymykset

Lahestymistapa ja teema vaikuttaa kyselytutkimukseen vastaavan henkilon yleiseen asennoitumi-
seen. Liian pinnallinen tai irrallaan kasiteltdva aihepiiri saattaa aiheuttaa osittaista pahennusta tai
tulosten vaaristymista. Toteuttaessa kyselytutkimus kahvikupposen &arella siihen vastaavien henki-
I6iden on mahdollista pohtia kysymysvaihtoehtoja syvallisesti, mikali kyselytutkimusta toteuttava
henkild on perehtynyt aihepiiriin tai sen tieteenalaan. Ilman henkilon taustoja profiloivia taustakysy-
myksia henkild ei saata vastata hanelle asetettuun kysymykseen oman tai todellisen nakékulmansa
perusteella. Kyseisia poikkeuksia saattavat aiheuttaa paineenalainen pohdinta, uhkaava toimiympa-
ristd tai oman yleisen aseman sdilyttamisen keinot. Kyselytutkimuksen ulkopuolisen keskustelun tar-
koitus on mahdollistaa yleinen ja avoin keskusteluyhteys kyselytutkimuksen toteuttajan ja siihen
osallistuvan henkildn vdlille. Yleinen taustakeskustelu voi hyddyttda kyselytutkimuksen toteuttajaa
my6s kyselytutkimukseen kuulumattoman aineiston saannin osalta. Yleinen keskusteluyhteys eli att-
raktio vaikuttaa myos jatkuvan ja monipuolisen vuorovaikutuksen maaraan. (Kinnunen ym. 2012,
154-155).

Ensimmaisena varsinaisena tutkimuskysymyksena kyselytutkimukseen osallistuneelta henkilolta tie-
dusteltiin kiinnostuksen tasoa maatalouden sivuvirtojen taloudellisesta hyédyntamisesta. Tutkimus-
kysymykseen vastanneiden henkildiden kesken maatalouden sivuvirtojen taloudellinen hyddyntami-
nen koettiin erittdin tarpeelliseksi toimenpiteeksi. Kyselytutkimukseen vastanneista henkildistd lahes
kolme neljasosaa (n = 46) koki maatalouden sivuvirtojen taloudellisen hyddyntdmisen tarpeellisena
tekijana maatalouden tulevaisuuden kustannusrakenteen muodostumisessa. Osa kyselytutkimukseen
vastanneista ei kokenut maatalouden sivuvirtojen hyddyntamista lainkaan tarpeellisena tekijana.

(kuva 17.) Nama henkil6t halusivat keskittya vain alkutuotannon raaka-aineen taloudelliseen hy6-
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® Maatalouden harjoittamisesta muodostuvien orgaanisten sivuvirtojen taloudellisen
hyddyntamisen tarpeellisuuden tulkinta ja yleisten asennoitumisten havainnointi

KUVA 17. Kyselytutkimukseen vastanneiden henkildiden taloudellinen nékékanta sivuvirtoihin
(n=61).

Tiedustellessa kyselytutkimukseen osallistuneilta henkildilté yksittdisen maatalousyrityksen kiertota-
louden edistédmisen tarkeytta voi tuloksia tulkita niin, ettd omavaraistalous on varsin lahelld suoma-
laisen maatalousyrittdjan arvomaailmaa. Lahes kaikki (n = 53) kyselytutkimukseen osallistuneet
henkilot kokivat kiertotalouden edistédmisen olevan tarkea tekija kehittyvan maatalousyrityksen inhi-
millisen kasvun mahdollistajana. (kuva 18.) Hiilineutraaliuden sisallyttéminen kyseiseen tutkimusky-
symykseen aiheutti osaltaan huomattavin maarin ivaa ja vihaa vallitsevan tilanteen vuoksi. Usea ky-
seiseen kysymykseen vastannut henkild koki energiatuotteiden hankintahintojen olevan sietématto-
malla tasolla. Tutkimuskysymyksen pohjalta kavi myds ilmi, ettei maatalousyritysten kustannusra-
kenne kulje samaa matkaa alkutuotannon raaka-aineelle asetettujen tuottajahintojen kanssa. Kysei-

nen tekija on osaltaan yksi kustannuskriisien aiheuttajista.
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KUVA 18. Kyselytutkimukseen vastanneiden henkildiden asennoituminen kiertotalouden ratkaisujen
edistamiseen (n=61).
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Kyselytutkimuksen edetessa henkilon yleisesta asennoitumisesta kiertotalouteen pystyy tarkastele-
maan asettamalla yleisesti pohdittavan kysymyksen sivuvirtojen hyddyntéamisesta taloudellisesti
energiantuotannossa. Tarkoituksena oli selvittdd henkilon asennoituminen kiertotaloutta kohtaan,
pyrkien tiedustelemaan kyselytutkimukseen osallistuneiden henkildiden liiketoiminnasta aiheutuvien
sivuvirtojen keskimaaraista volyymia. Orgaanisten sivuvirtojen keskeisesta volyymista pystyttiin tul-
kitsemaan materiaalin keskimaarainen riittavyys resurssitehokkaaseen raakakaasun tuotantoon. Mi-
kali kyselytutkimukseen vastanneen henkilon maatalousyrityksesta syntyi vuosittain yli 499 m3 or-
gaanista madatyskelpoista materiaalia tiedusteltiin henkilén kiinnostusta biokaasureaktorin hankin-
taan. Kaikilta kyselytutkimukseen vastanneilta henkil6ilta muodostui heiddn omasta ndakdkulmastaan
asetetun raja-arvon verran orgaanisia sivuvirtoja. Yleisimpia sivuvirtoja olivat muun muassa lanta,

olkimateriaali tai viljankuivauksessa syntyva kuona.

Lahes kaksi kolmasosaa (n = 39) kyselytutkimukseen vastanneista henkildista tulkitsi biokaasureak-
torin hankinnan tulevaisuudessa yhdeksi mahdollisuudeksi. Kaksi kyselytutkimukseen osallistunutta
henkilda kertoivat harkinneensa omaan toimintaansa soveltuvan biokaasureaktorin hankkimista l&hi-
tulevaisuudessa. Kolmasosa kyselyyn vastanneista (n = 22) ei kuitenkaan kokenut biokaasureakto-
riin investoimista todennakdiseksi epdvakaan maatalouspolitiikan jatkuvan muutoksen vuoksi. (kuva
19.) Myds opinnadytety6n toimeksiantajan hanke heratti yleisesti kiinnostusta lantamateriaalin hy6-

dyntamisesta energiantuotannossa.
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KUVA 19. Kyselytutkimukseen vastanneiden henkildiden naktkanta biokaasureaktorin hankintaan
(n=61).

Yksi merkittavimmista kyselytutkimuksen varsinaisista tutkimuskysymyksista liittyi erittdin olennai-
sesti opinnaytetydn keskeiseen aiheeseen. Kyselytutkimukseen osallistuneilta henkil6iltd tiedusteltiin
mielenkiintoa tulevaisuudessa siirtya tavanomaisesta kayttdvoimamallista eli dieselistéd ymparistdys-
tavallisempéaan vaihtoehtoon. Alle yksi kolmasosa (n = 19) kyselytutkimukseen vastanneista henki-
|6ista koki energiaomavaraisuuden olevan yksi merkittavimmista eduista vaihtoehtoisen kayttévoi-

mamallin osalta. Kuitenkin yli kaksi kolmasosaa (n = 42) koki vaihtoehtoisen kayttévoimamallin hy6-
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dyntdmisen maatalouden moottoritydkoneissa varsin haasteelliseksi. (kuva 20.) Taustatekijat vaikut-
tivat taman kysymyksen tuloksiin. Lypsykarjankasvatusta harjoittavat ja korkeakoulutetut henkil6t
vastasivat tahan kysymykseen mydnteisemmin kuin viljakasvienviljelya tai lihakarjankasvatusta har-
joittavat alemmin kouluttautuneet henkilét. Téman kysymyksen aikana havaittuja haasteita olivat
vaihtoehtoisen polttoaineen jakelu ja sen sdilonta. Haasteelliseksi koettiin myds kehitysvaiheessa
olevan kayttdvoimamuodon sovellettavuus maatalouden tyétehtaviin ja keskeytymattéman tydsuori-

tuksen turvaaminen.
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KUVA 20. Vaihtoehtoisen kayttévoiman hankinnallisten edellytysten esiselvitys (n=61).

Pohdittuamme kyselytutkimuksen keskeisinta tutkimuskysymysta henkil6iltd tiedusteltiin vaihtoehtoi-
sen energialdhteen sailénnallistéd nakdkulmaa. Yli viisi kuudesosaa vastanneista (n = 51) totesi kay-
tantdon soveltuvimman sailontaratkaisun olevan yksityisen maatalousyrityksen omistuksessa oleva
tilasailio. Téma nakdkulma muodostunee yleisestd olettamuksesta, ettei mikaan lainaamalla parane.
Murto-osa kyselytutkimukseen vastanneista (n = 4) totesi yhteiskayttdsailididen olevan ratkaisu nes-
teytetyn biokaasun jakeluun. Maataloutta palvelevaa yritystoimintaa eli urakointia harjoittavat henki-
16t (n = 5) tulkitsivat tavanomaisen miehitetyn tai miehittamattéman kylmaaseman olevan paras
saildnnallinen ratkaisu. (kuva 21.) Yksi kyselytutkimukseen vastannut henkild totesi nesteytetyn bio-
kaasun jakelun onnistuvan parhaiten mobiilisoidulla polttoaineenjakeluyksikélld. Téma henkilé luon-
nehti polttoaineenjakeluyksikdn olevan sadilidautoon verrattava ajoneuvo, joka saapuisi koneen luo

polttoaineen tason saavuttaessa sille asetetun raja-arvon.
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KUVA 21. Kyselytutkimukseen vastanneiden henkildiden nékdkulmat polttoaineenjakelun jarjestéami-
sesta (n=61).

Kyselytutkimuksen viimeisena kysymyksena tiedusteltiin mieluisinta menettelya kdyttévoimamuoto-
jen murroksen eli siirtymavaiheen tydkonerahoitukseen. Ennen tietyn kayttévoiman yleistymista sen
hankintakynnysta on mahdollista madaltaa erilaisin hankinta- tai investointitukimahdollisuuksin. Ky-
selyyn vastanneista lahes kolme neljasosaa (n = 47) kannatti kansallisen investointitukimuodollisuu-
den kohdentamista hankinnalle, jotta hankintakynnys voisi madaltua. Vahemmist6 (n = 6) ei kannat-
tanut minkdan tuen kohdentamista moottoritydkoneen hankinnalle. (kuva 22.) Osa kyselytutkimuk-
seen vastanneista henkildista koki tietylle kdyttdvoimamuodolle asetettavan tuen lisdavan eriarvoi-
suutta eri kdyttdvoimamuotojen valilla. Tasa-arvon toteutumattomuutta perusteltiin julkisten hankin-

takilpailuiden mahdollisella vadristymisella ja valtion ohjauskeinojen vaikutuksella alkutuotantoon.
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KUVA 22. Kyselytutkimukseen vastanneiden henkildiden asennoituminen hankinta- tai investointitu-

kimahdollisuuteen (n=61).
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Maatalousyrittdjien perehtyneisyys muita vaihtoehtoisia kdyttévoimamuotoja kohtaan on ollut kyse-
lytutkimuksen aikana varsin vahaistd. Opinndytetydprosessin aikana toteutettuun esiselvitykseen el
kyselytutkimukseen vastanneiden henkildiden ikajakauma voi aiheuttaa muuttujia tutkimuksen tulok-

siin. Tahan kyselytutkimukseen vastanneiden luontaisten henkildiden yleinen keski-ika oli korkeahko.

5.4 Teema- ja asiantuntijahaastatteluiden tulokset

Asiantuntijahaastattelun teoria vastaa kyselytutkimuksen yleisia periaatteita. Haastateltavaa asian-
tuntijaa pyritdan haastattelemaan opinndytetydprosessin aiheen tarkoituksen ja tavoitteiden mukai-
sesti. Asiantuntijahaastattelumenetelma soveltuu seka laadullisen etta maarallisen tutkimuksen yh-
teyteen. Asiantuntijahaastattelu on sopiva haastattelumuoto kasitellessa vahaista tutkimusaineistoa.
(Hirsjarvi & Hurme 2014, 34-35.)

Asiantuntijahaastattelun tavoite talle opinndytetydlle on pyrkia tiedustelemaan maataloustydkonei-

den markkinoinnin asiantuntijoiden nakoékulmia nesteytetyn biokaasun mahdollisesta tulevaisuuden
yleistymisesta vaihtoehtoisena kayttévoimamuotona. Asiantuntijahaastattelun perusteella koottu ai-
neisto on usein laaja kattavan aineiston vuoksi. Aineiston tarkastelu laajasta perspektiivista ja koko-

naisuudesta on tarkeaa erilaisten nakokulmien saavuttamiseksi. (Hirsjarvi & Hurme 2014, 108—-109.)

Asiantuntijahaastattelun tarkoituksena oli muodostaa esiselvitys vaihtoehtoista kayttévoimamuotoa
eli nesteytettya biokaasua hyédyntavien maatalouden moottoritydkoneiden tulevaisuuden markki-
nanakymistd. Asiantuntijahaastattelun primaariseksi aihepiiriksi valikoitui maataloustraktoreiden vuo-
sittainen menekki, ymparistotekijoiden vaikutus maatalouskonekauppaan seka nesteytettya biokaa-
sua kayttdvoimanaan hyddyntavien tydkoneiden jalkimarkkinoinnin eli varaosahuollon jarjestyminen.
Asiantuntijahaastattelu toteutettiin AGCO Suomi Oy:n Siilinjarven toimipisteelld. Kyseinen maatalous-
teknologiayhtié on Kuopion seudulla palveleva maataloustytkoneiden myyntiin ja jalkimarkkinointiin
erikoistunut yhtid. Se kuuluu kansainvaliseen AGCO konserniin ja edustaa tunnetuimpia maatalous-

konemerkkeja.

Maatalouden moottority6koneiden kayttévoimamuodot pohjautuvat toistaiseksi taysin dieselia kayt-
tévoimanaan hyddyntaviin moottoritydkoneisiin. Tydékonemoottoreita koskeva uusi padstéluokka on
kuitenkin tiukentanut uusien moottoreiden paastévaatimuksia pienhiukkasten osalta. Usea maatalou-
den moottoritydkone on varusteltu pakokaasujen jalkikasittelylaitteistolla ja urean ruiskutuslaitteella.
AGCO:n ratkaisu uusien madallettujen paastéluokkien rajojen saavuttamiseen on kaksivaihteinen
ahdinjarjestelmd. Tama jarjestelma lisdd moottorin tehoa ala- ja ylakierroksilla. Korkeapaineahdinta
hy6dynnetdan matalilla kierroksilla ja matalapaineahdinta yldkierroksilla. Ahtimien vdliin on sijoitettu
nestetoiminen valijddhdytin, jonka tarkoitus on pienentda korkeapaineahtimeen kohdistuvaa lampo-
kuromaa. Uudet paastévaatimukset ovat osaltaan muuttaneet maatalouden moottoritydkoneiden
huoltotottumuksia. Nykyaikaisten moottorityékoneiden huolto-osat poikkeavat vanhojen mallisarjo-
jen huolto-osista rakenteeltaan ja kasittelykyvyltdan.

Suomen mittakaavassa maatalousmoottoritydkoneiden markkinat ovat hyvin rajalliset. Rajallisuus
muodostunee maatalouden heikosta kannattavuustilanteesta ja vallitsevasta kustannuspaineesta.
Maataloustraktoreita ensirekisterdidéan Suomessa vuosittain keskimaarin noin 1 500 kappaletta.

Suomessa myytdvien maataloustraktoreiden keskiteho vaihtelee vuosittain. Nykyisin hankittavan
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maataloustraktorin keskiteho vaihtelee 190 hevosvoiman molemmin puolin. Lisavarusteiden ja -laite-
litdnndisten maara on taysin riippuvainen maataloustraktorin padmaardisesta kdyttotarkoituksesta ja

ostajan arvoista.

Kiertotaloudellisten osaratkaisujen kiinnostus on toistaiseksi noususuhdanteessa. Moottoritydkoneen
ominaiskulutus ja sen kaytdn taloudellisuus ovat kasvattaneet merkitystdan. Energialdhteen eli tassa
tapauksessa moottoripolttodljyn hinta ja sen vaihtelut ovat merkittavassa roolissa. Mikali markki-
noille saapuisi uusi vaihtoehtoista kdyttovoimaa hyodyntdava maataloustraktori, kysynta voisi olla
aluksi alhaisella tasolla. Ty6koneiden kayttdtottumukset ja merkkiuskollisuus ovat merkittédva osa
maatalouden moottoritydkonekauppaa. Myos polttonesteiden saatavuus ja niiden jakelu ovat merkit-
tavdssa roolissa keskeytymattoman kayton turvaamiseksi. Asiakastyytyvaisyys on merkittdvassa roo-

lissa positiivisen kayttdjakokemuksen turvaamiseksi.

Moottoritydkoneen suunnittelussa korostuvat asiakkaiden mieltymykset ja heidan vaatimuksensa.
Tybkoneteknologian kehittyessa markkinoille saapuu usein uudenlaisia komponentteja ja teknisia
ratkaisuja. Tuotekehityksen tuloksena toteutetut tekniset ratkaisut voivat olla periaatteessa kaytto-
kelpoisia, mutta ratkaisuiden vieminen kaytantédn todistaa lopullisen kayttékelpoisuuden. Yksi mer-

kittavimmista tekijoistd suunnitteluvaiheessa on moottoritydkonetta rasittavat testit ja koeajot.

Maatalouden moottorityékoneiden jalkimarkkinointi eli varaosahuolto on teknologian kiihtyvassa ke-
hittyessa jatkuvassa muutoksessa. Varaosien eli kuluvien komponenttien saatavuus on turvattava.
Kéyttévoimamuodoltaan tdysin uuden maatalouden moottoritykoneen varaosahuolto voi teettaa
alkuun ennakoimattomia haasteita. Tallainen haaste voi aiheutua esimerkiksi sopimushuollon jarjes-
tymisestd. Varaosakirjojen tulee olla selkeita ja tuotekehityksellisiin virheisiin tulee vastata valitto-

masti.



40 (51)

6 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetytprosessin tarkoituksena on asettaa henkilon suoriutumiselle inhimillinen haaste. Inhi-
millinen haaste edistda suoriutumista ja helpottaa opiskelijan toimimista tulevaisuuden haasteelli-
sissa tehtavissa tyduransa varrella. Opinnaytetyoprosessi mahdollistaa opiskelijalle myds kehittymi-
sen alkeet palautteiden syvalliseen kasittelyyn ja aineiston kriittiseen arviointiin (Valtioneuvoston
asetus ammattikorkeakouluista 1129/2014). Ennen ammattitaidon muodostumista henkildn psyyk-
kista toimintakykyd pyritadn haastamaan ja kehittdmdan. Psyykkisen toimintakyvyn kehittymiseksi
henkild muodostaa itselleen erilaisia yhtenaisid arvoja, yksilollisia asenteita seka yleisia toimitapoja.
Ammattitaito nahddan tydelamassa ja sen ulkopuolella konkreettisena osaamisena. Konkreettinen
osaaminen antaa pohjan paatdksenteolle ja tietyn kokonaisuuden hallintakyvylle. Ihminen on kuiten-
kin erehtyvdinen, eika inhimillisid virheita tule peldtd. Henkilon ongelmanratkaisukykya puhutteleva

korkeakoulututkinto mahdollistaa jatkuvan elinikdisen oppimisen edellytykset.

Opinnaytety6n kyselytutkimus mahdollistaa kerdtyn tutkimusaineiston objektiivisen tarkastelun. Ky-
selytutkimuksen aineisto sisaltda siihen osallistuneiden maatalousyrittdjien eli kyselytutkimuksen pe-
rusjoukon arvomaailman mukaisia henkilékohtaisia tulkintoja mahdollisessa muutostilanteessa. Kyse-
lytutkimuksen avulla toteutetun kartoituksen tuloksena voi tarkastella perusjoukon arvojen merki-
tysta tiettyyn tutkimuskysymykseen eli onko nesteytettya biokaasua energialdhteendan kayttavalla

maatalouden moottorityokoneella hankinnallisia edellytyksia Pohjois-Savon alueella.

Kyselytutkimukseen osallistuneet maatalousyrittajat tai maataloutta palvelevaa liiketoimintaa harjoit-
tavat yrittajat toivat ilmi kyselytutkimuksen aikana omia ndkemyksidgan nesteytetyn biokaasun kayt-
tdmahdollisuuksista ja kiertotalouden yleisesté edistamisesta paikallisesti. Tietyn kayttévoiman yleis-
tymiseen vaikuttaa erityisesti yleinen viestinta kayttévoiman keskeisista ominaisuuksista ja sen ta-
loudellisista hyddyista. Vaihtoehtoista kayttévoimaa tulee markkinoida potentiaaliselle asiakasryh-
malle sen hyétyja korostavin menetelmin. Toistaiseksi maatalouden moottoritydkoneiden kayttévoi-

mamuotojen eroavaisuus on hyvin vahaista.

Kyselytutkimuksen tulosten ja sen aikana havainnoidun otannan perusteella nesteytetyn biokaasun
tuntemus etenkin paaasiallisena kayttdvoimana on maatalousyrittdjien piirissa lahes tuntematon teo-
rian ja kaytannon kasite. Kyselytutkimuksen haastattelut toteutettiin erilaisissa vaihtelevissa olosuh-
teissa, mika voi vaikuttaa tutkimustulosten poikkeavuuteen. Uuden teknologian kdytanndnlaheisten
kokemusten puutteen vuoksi ei Idydetty vastaavia tutkimuksia tai aineistoja nesteytetyn biokaasun
hyddyntdmisesta maatalouden moottoritytkoneissa. Opinndytetytn toteutuksessa ja kirjallisuuskat-
sauksen koonnissa hyddynnettiin nesteytettyyn biokaasuun Iahes verrannollista energiatuotetta eli
nesteytettyd maakaasua koskevaa tutkimusaineistoa. Maarallisena tutkimuksena toteutetun opinndy-

tetydn tuloksia on mahdollista tutkia ja vertailla numeraalisin menetelmin.

Kyselytutkimukseen vastanneiden henkildiden taustat vaihtelivat perusjoukon harjoittaman paatuo-
tantosuuntauksen ja koulutustasoa koskevien kysymysten osalta. Kyselytutkimukseen vastanneen
perusryhman keskeisin paatuotantosuuntaus oli lypsykarjatalous eli lypsykarjankasvatus. Perusjou-

kon paatuotantosuuntauksen yleisyyteen vaikuttaa kyselytutkimuksen suorittamisen sijainti eli geo-
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poliittinen nakokulma. Kyselytutkimus suunnattiin vain C1- ja C2-tukialueen maatalousyrittajille. Ky-
selytutkimukseen vastanneen perusjoukon keski-ikd vastasi maatalousyrittajien tilastoitua keski-ikaa.
Kyselytutkimuksessa tiedusteltujen varsinaisten tutkimuskysymysten tulosten perusteella ilmeni pe-
rusjoukon arvomaailman olevan ldhella omavaraista eldmantapaa. Taman tuloksen pohjalta voi tul-
kita kiertotaloudellisten ratkaisujen edistamiselle 16ytyvdn erinomaiset puitteet etenkin paikallisesti.
Taustaselvityksen jalkeen tiedusteltu varsinainen tutkimuskysymys eli selvitys siita, olisivatko maata-
lousyrittdjat halukkaita hankkimaan nesteytettya biokaasua kayttdvoimanaan kayttavan moottorityo-
koneen, aiheutti kuitenkin osittaista hammennysta perusjoukon kesken. Kyselytutkimuksen perus-

joukosta vain yksi kolmasosa (n = 19) ilmaisi kiinnostusta mahdolliselle hankinnalle (kuva 20).

Kyselytutkimuksen aikana esiin nousseita merkittavimpia haasteita mahdollisesta kdyttévoimanmuo-
tojen murroksesta olivat taloudelliset tekijat ja taysin omavaraisen energiahuollon jarjestaminen.
Mikali maatalousyrittdja hankkii nesteytettya biokaasua kdyttévoimanaan hydédyntavan maatalouden
moottoritydkoneen, han pohtii siitymakauden aiheuttavan yritykselleen valtettdvaa ylimaaraista tyo-
panosta. Kdyttdvoimien murros voi aiheuttaa myos suoriutumisstressia tuotannon jatkuvuuden tur-
vaamisesta. Kiinnostuksen tason oletettiin olevan alhainen vaihtoehtoisen kayttévoiman yleisyyden
ja sen varhaisen kehityksentason vuoksi. Mikéli sama kyselytutkimus toteutettaisiin reilun kymmenen
vuoden kuluttua, tulos voisi poiketa jo toteutetusta kyselytutkimuksesta. Ennakoitu tulosten poik-
keavuus saattaa aiheutua kiertotaloudellisten tekijdiden ja uusiutuvan energiantuotannon yleistymi-
sestd. Kyselytutkimukselle asetettu paamaara eli opinnaytetyén aiheen mukainen hankinnallisten

edellytysten kartoittaminen taytettiin.

Kyselytutkimuksen tulosten ja kirjallisuuskatsauksen perusteella voidaan todeta, ettd maatalouden
moottoritydkoneiden suunnittelussa korostuu niiden kayttdtarkoitusten monipuolisuus. Nykyaikaiset
maataloustraktorit sisaltdvat usein tdysin samanlaisia toimintoja merkista riippumatta. Toimintojen
hallintalaitteet on kuitenkin pyritty sijoittamaan merkkikohtaisesti tai tydkonevalmistajan mallikoh-
taisten menetelmien mukaisesti. Toimintojen laajuus ja niiden tehokkuus saattaa vaihdella eri luok-
kien ja mallien valilla. Yleiset tekniset toiminnot ovat kuitenkin kaytettavissa lahes jokaisessa maata-
loustraktorissa. Maatalouden moottoritydkoneiden keskeisessa suunnittelussa korostuu tydkoneen
kayttotarkoitus ja sen monipuolinen hyddyntdminen. Asiantuntijaharjoittelun yhteydessa selvitettiin
usean asiakkaan toivovan markkinoille yksinkertaistettua ja monipuolisiin ty6tehtaviin soveltuvaa,
kohtuuhintaista maataloustraktoria. Maataloustraktorin lisdvarusteet voivat aiheuttaa tykoneen tar-

koituksenmukaisen kaytén ylittavia haasteita tai vikoja.

Teknologian yksinkertaisuus vaikuttaa tyokoneiden kestévyyteen ja huoltomenetelmiin. Mikéli maa-
talouden moottorityokoneiden suunnittelussa pyrittdisiin kehittamadn tyokoneita yksinkertaistaen
niiden tekniikkaa soveltaen jo tuotettujen mallien parhaita ominaisuuksia tydkoneiden suunnitte-
lussa, niiden markkinaosuus voisi saavuttaa uuden tason. Tuotekehityksen tuloksena muodostunei-
den vaihtoehtoista kayttévoimaa hyddyntavien maatalouden moottoritydkoneiden markkinointitoi-
menpiteitd edeltavia tehtavia on kuitenkin runsaasti. Tyékoneen koekaytto ja rasitustestit ovat olen-
naisia osia tarkasteltaessa maatalouden moottoritydkoneen luotettavuutta ja sen toimivuutta. Mikali

moottoritydkone lasketaan markkinoille ilman perusteellista testausta, sitd valmistavan tahon maine
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voi tuhoutua pysyvasti. Toimiva konsepti tarvitsee aina maksukykyisen ja tyytyvaisen asiakasryh-
man. Jos asiakasryhman mieltymyksiin ei kyeta syysta tai toisesta vastaamaan, asiakas saattaa siir-

tya kayttamaan liiketoiminnassaan kilpailevan yhtion tuotteita tai palveluita.

Kuluvan vuosikymmenen epavakaan maailmanpoliittisen tilanteen ja ilmastonmuutoksen yleisen hil-
litsemisen vuoksi ymparistdystavallisten ratkaisujen merkitys moottoriteknologiassa tulee korostu-

maan. Teollistuneiden lansimaiden korkea energiantuontiriippuvuus on poliittisia paatoksia ohjaileva
tekija. Energiatuontiriippuvuus voidaan yleisesti selattad energiaomavaraisuudella. Haasteet tai kes-
keytykset energiatuonnissa eli dieselin saatavuudessa voivat johtaa kiihtyvaan siirtymakauteen. Yksi

vaihtoehto olisi kohdentaa tukea jo olemassa olevan kaluston moottorijarjestelman muutostdihin.

Nesteytetty biokaasu ei ole energialdhteend uusi keksintd. Sen kayttaminen moottorityékoneiden
kayttdvoimana tekee aiheesta uuden teknologiaratkaisun. Tulevaisuuden maataloustraktorimarkkinat
saattavat koostua tavanomaista dieselia kayttdvoimanamuotonaan kdyttévistd maataloustraktoreista
ja nesteytettya biokaasua tai siihen rinnastettavaa vaihtoehtoista polttoainemateriaalia kayttévoima-
naan hyddyntdvistd maataloustraktoreista tai muista moottoritydkoneista. Tulevaisuuden maatalous-
konemarkkinat saattavat muuttua hyvin radikaalisti. Seuraavan puolivuosisadan aikana teknologiake-
hitys voi olla hyvin nopeatempoista. Nopean kehityksen tuloksena seuraavat sukupolvet eivat saata
tuntea traktoria taloudellisena kasitteend vaan nykyisiin hevosvetoisiin tyékoneisiin verrannollisena

muinaisjaannoksena tai museoajoneuvona.

Nesteytetyn biokaasun yleistyminen vaatii kuitenkin sailénnallisten ja nesteytyksellisten menetelmien
kehittymista. Nesteytettya biokaasua tulisi kyeta saildmaan kestavasti moottoritydkoneen polttoaine-
jarjestelmassa ilman paivittaista kayttéa. Nesteytetty biokaasu voi olla tulevaisuudessa potentiaali-
nen energialdhde myds maatalouden ulkopuolisissa kayttokohteissa. Erittdin helposti syttyvana ja
palavana nesteena nesteytetyn biokaasun kaytén monipuolisuus korostuu etenkin kylmissa olosuh-

teissa.

Opinndytetydssa on pyritty syventymdan jokaiseen tutkimuskysymykseen tuloksia ja tuloksien syita
vertaillen. Kyselytutkimuksen luotettavuus on kohtalaisella tasolla, kun oletetaan siihen vastanneiden
henkildiden vastanneen taysin riippumattomasti eli oman nakdkulmansa mukaisesti. Kyselytutki-
musta ei toteutettu verkkokyselynd, mika osaltaan voi selittyd pienempéana otantana. Mikali kysely-
tutkimus olisi toteutettu verkkokyselyna, se olisi saavuttanut laajemman otannan eri paikkakunnilta.
Kyselytutkimus on kuitenkin toteutettu paikallisesti ehkaisten yleisia tietoturvariskeja ja valeprofiilei-
den osallistumista kyselytutkimukseen. Tarkasteltaessa opinndytety6té kokonaisuutena sen luotetta-
vuus on kuitenkin kohtalaisella tasolla. Kyselytutkimuksen kattavuus on kohtalainen ja kirjallisuus-
katsauksessa on tutkittu nesteytetyn biokaasun hyddyntdmismahdollisuuksia ja sen teknisia vaati-

muksia vertailukelpoisista tieteellisistd lahteista.
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7 POHDINTA

Opinndytetyon pohdintaosiota voi kuvailla useilla mittareilla raportin loppuhuipennukseksi. Pohdinta-
osiossa on tarkoitus arvioida ja havainnollistaa opinndytetydprosessin kulkua suunnittelusta toteu-
tukseen. Osio antaa my6s mahdollisuuden pohtia tyon lopputulosta ja arvioida opinnaytetyproses-
sista suoriutumista. (Vilkka & Airaksinen 2003, 86, 96.) Toimintaymparistén kehitys on jatkuva, kiih-
tyva seka hyvin vaikeasti ennustettavissa oleva muutos. Muutoksen hallinnassa menestyvat parhai-

ten sopeutumiskykyiset henkil6t ja organisaatiot. (Kinnunen ym. 2012, 32)

OpinndytetyOprosessin eteneminen toteutui aikataulun mukaisesti. Opinndytetyoprosessia tai sen
yleistad edistymista ei tule kasitella lainkaan ylitsepadasemattdmanad haasteena. Opinndytetydprosessia
voi kuvailla luovaksi ja inhimillisen tahdon toteuttamisen prosessiksi. Opinnaytetydprosessin luovuus
mahdollistaa siité suoriutuvan henkilén inhimillisten voimavarojen tehokkaan hyddyntamisen ja koh-
dentamisen. Opinndytetydn suorittaminen vaatii opiskelijalta usein merkittdvia psyykkisen toiminta-
kyvyn nayttdja koko opinndytetydprosessin ajan. Opinndytetydprosessin aihepiiri on usein merkitta-
vassa roolissa valmistuvan opiskelijan ty6uralla. Opinnaytetyon aihepiiri voi antaa my6s suuntaa

mahdollisiin jatko-opintoihin.

Opinnaytety6prosessin aiheen kokonaisvaltainen tai osittainen sisdistéminen mahdollistaa opiskeli-
jalle toimintakyvyn havainnollistaa opinndytetytssa kasiteltyja tutkimustuloksia tai yleista aineistoa
my®s riskiviestinnan keinoin. Toimintakyvyn kasite viittaa erityisesti toteutettavissa olevaan toimin-
taan, mika mahdollistaa kyvyn toimia muuttuvissa tilanteissa. Toimintakykya tulee tarkastella vain
yksilétason kasitteend. Opinnaytetydprosessista suoriutuminen mahdollistaa opiskelijalle toimintaky-
vyn kannalta usein kyvyn soveltaa omaksuttuja tietoja ja taitoja. Opiskelija hyddyntaa ja soveltaa
opinnaytetydprosessin aikana kertynytta tietoa haasteiden seldttamiseksi. Kyselytutkimuksen suulli-
nen suorittaminen edisti verkostoitumista paikallisten maatalousyrittajien keskuudessa. Kyselytutki-
muksen aikana havainnoituja haasteita aiheutui sen suorituspaikan kohtalaisen vilkkaasta asiakaslii-

kenteestd.

Taman opinndytetydprosessin aihetta eli nesteytetyn biokaasun kayttémahdollisuuksia maatalouden
moottoritydkoneissa voi kuvailla hyvin ajankohtaiseksi. Opinnaytetydprosessi tutustutti minut nes-
teytetyn biokaasun kayttémahdollisuuksiin moottority6koneiden kdyttévoimana. Minun nakdkulmas-
tani opinndytetydprosessin aikainen pohdinta ja aineiston etsinté mahdollistanee aihepiirin sovelta-
misen alkeet. Tarkasteltaessa erilaisia opinnaytetydprosessin aikana esiintyneitd haasteita esille nou-
sivat aiheen rajaus ja ajankayton hallinta. Opinnaytetydprosessin toteuttaminen vaati runsaasti eri-
laisia resursseja ja tydaikaa. Opinndytetyon aihe on vield toistaiseksi maatalousyrittdjien keskuu-
dessa hyvin tuntematon. Kuitenkin aihetta kasittelevaa tutkimusaineistoa ja yksittdisid nesteytettya
maakaasua kayttévoimamuotona hyédyntavia raskaan kaluston prototyyppeja ja markkinakelpoisia

kuorma-autoja on jo olemassa.

Tarkastellessa tutkimuksen kasitteitd, tarkastelu tulee kohdistaa selvityksen toteuttamiseen ja siihen
liittyviin jarjestelyihin. Tutkimuksen tarkoitus on pyrkia tuottamaan lisdtietoa tietysta aiheesta tai
edistaa tutkimuksellisen ongelman osaratkaisua. Taman opinndytetydn tuloksista hydtyvat erityisesti

innovatiiviset maatalousyrittdjat kehittdessaan oman maatalousyrityksensa energiaratkaisuita. Yksi
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merkittdvimmista hyotyjista on opinndytetydn toimeksiantaja. Toimeksiantajalle mahdollistetaan
maatalousyrittajien konkreettisten ndkékulmien objektiivinen tarkastelu vaihtoehtoisen kayttévoiman
yleistymismahdollisuudesta. Muita merkittdvid opinnaytetyon tuloksista hyétyjid ovat muun muassa
maatalousteknologian kehityksesta kiinnostuneet yksittdiset opiskelijat tai yleisesti tiedonjanoiset
henkilot.

Henkilokohtaisesti voisin kuvailla opinndytety®n aihepiiria erittdin mielenkiintoiseksi. Ammattitaitooni
perustuvat valmiudet ovat kehittyneet opinndytetyoprosessin aikana merkittavasti. Maataloustekno-
logia on varsin vaativa tieteenala teknologian nopean kehittymisen vuoksi. Siirtyessani jatko-opiske-
lemaan tai tyéeldmaan en ehka kykene tarjoamaan yksiselitteista ratkaisua nesteytetyn biokaasun
kayttdomahdollisuuksien kehittdmiseksi. Kykenen kuitenkin omasta nakékulmastani idecimaan uutta.
Keskittdessa harkinnan uuden innovointiin, henkil voi tulla tulkinneeksi epdaonnistumisen olevan 13-
hes valttdmatonta. Persoonallisuuteni ja luonteenpiirteitteni perustan vahvistamana olen oppinut
kasittelemaan epdonnistumista. Valmiuteni kasitella erilaisissa muuttuvissa olosuhteissa kriittisia ti-

arvomaailman vuoksi.

Vallitseva epavakaa maailmanpoliittinen tilanne on aiheuttanut energiatuotteiden hintojen ennakoi-
mattoman nousun. Venajan brutaalin Ukrainaan kohdistuneen hyodkkayksen takia raakaéljyn ja maa-
kaasun ajantasaiset hinnat ja futuurihinnat ovat erittdin korkeat. Nesteytetyn maakaasun hintatilas-
tojen mukaiset tukkutariffi-indeksit ovat seitsemankertaistuneet opinnaytetydprosessin aikana. Tar-
koituksenani oli sisdllyttad opinndytetydhon yleistaloudellinen tarkasteluosio. Vallitseva tilanne sai

mieleni kuitenkin muuttumaan.

Taman opinndytetydn aikana esiin nousseet jatkotutkimustarpeet keskittyvat nesteytetyn biokaasun
kaytén monipuolisuuden tarkasteluun eri moottoritydkoneissa ja mahdollisissa tytkoneliitdnnaisissa.
Monipuolisen kayton tarkastelun lisaksi nesteytetyn biokaasun kayton taloudellisuuden laskuri voisi
olla yksi merkittavimmista jatkotutkimustarpeista. Toivon tulevaisuudessa tutustuvani nesteytettya
biokaasua kayttévoimanaan hyddyntaviin moottoritydkoneisiin myds kaytdanndssa. Uuden vaihtoeh-
toisen menetelmdn tutkiminen ja sen kehittdminen on henkilékohtaisesta nakdkulmastani huomatta-

vaa kiinnostusta herattava tieteenala.

Opinnaytety6prosessista suoriutuminen on ollut hyvin haasteellinen polku. Opinnaytetyon aikana on
esiintynyt haasteista huolimatta myds onnistumisia. Kasvatukseni ja itdsuomalaisen kulttuurin vaiku-
tuksen mydtd muodostuneen arvomaailman perusteella mutkainen polku on ollut varsin mukava kul-
kea. Mikali opinnaytetydn toteuttamiselle asetetaan tiettyja paamaaria, tavoitteellisuus voi liséta tyo-
tehokkuutta. Tavoitteellisuus on tehokasta ja tuloksellista toimintaa, joka on yleisesti saavuttamisen
arvoista. Talle opinndytetydlle asetetut tavoitteet ovat tayttyneet. Lopuksi haluan kiittda kaikkia
opinndytetydprosessiini osallistuneita opettajia, toimeksiantajaa, yhteistybkumppaneita, haastatel-

tuja asiantuntijoita seka kyselytutkimukseen osallistuneita maatalousyrittajia.
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LIITE 1: KYSELYTUTKIMUKSEN HAVAINNOLLISTAVAT- JA TARKENTAVAT TUTKIMUSKYSYMYKSET

1.

10.

11.

Keskeisen ikdjakauman yleisselvitys
(Alle 20 vuotta, 20—40 vuotta, 40-60 vuotta, yli 60 vuotta)
Koulutustason yleisselvitys

(Peruskoulu tai kansalaisopisto, toisen asteen koulutus eli ammattitutkinto, alempi korkeakoulu-
tutkinto, ylempi korkeakoulututkinto), (Ota huomioon tutkijakoulutusaste, mikali vastaajia 16y-

tyy)

Tyokoneiksi luokiteltavien moottorityokoneiden maaran tarkentava yleisselvitys
(Alle kaksi, kaksi tai kolme, kolme tai nelja, yli nelja)

Paatuotantosuunnan yleisselvitys

(Lypsykarjan kasvatus, lihakarjan kasvatus, viljakasvien viljely, jokin muu mika?)
Sivuvirtojen yleisen hyddyntamisen asteen tarkentava yleisselvitys

(Kokonaisvaltainen (Y/i 75 %), osittainen (50-75 %), vahadinen (25-50 %), lahes olematon (0-
25 %).

Maatalouden sivuvirtojen hyoédyntamisen taloudellinen ndkdkulma varsinaisena tut-
kimuskysymyksena

(Erittain tarpeelliseksi, l1dhes tarpeelliseksi, lahes tarpeettomaksi, téysin tarpeettomaksi)

Kiertotalouden yleisten tekijoiden edistamisen keinot varsinaisena tutkimuskysy-
myksena

(Erittain tarkead, varsin tarkeaa, lahes tarpeetonta, taysin tarpeetonta)

Biokaasureaktorin hankinnallisten nakékulmien selvitys varsinaisena tutkimuskysy-
myksena

(Varsinainen hankintakynnys on jo ylitetty ja hankinnasta on jo paatetty, hankintakynnysté on
pohdittu ja varsinainen hankinta on mahdollinen, hankintakynnys on varsin korkea ja hankinta
on erittain epatodenndkodinen)

Biokaasun hyédyntdminen maatalouden moottorityokoneiden kdayttovoimana ja sen
yleisen asennoitumisen selvitys varsinaisena tutkimuskysymyksena

(Mahdollinen hankinta tulevaisuudessa, epatodennakdinen hankinta tulevaisuudessa)

Polttoainemateriaalin sdilonnan ja sen jakelun ldhtékohdat varsinaisena tutkimus-
kysymyksena

(Yksityisomisteinen tilasailio, kahden tai useamman maatalousyrityksen yhteissdilid, ulkopuolisen
yhtion omistama kylmaasema, ei mikaan seuraavista vaihtoehdoista)

Uusiutuvaa polttoainetta kayttavan moottorityokoneen hankinta- ja investointimah-
dollisuudet varsinaisena tutkimuskysymyksena

(Tydkoneen hankintaan tulisi kohdentaa investointi- tai hankintatuki, tydkoneen hankintaan ei
tule kohdistaa hankintatukea, en osaa sanoa)
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[Yleisen taso m kayttovor syventyen
Tutkimuskysely osana opinnaytetydta
Hellstrom Janne Henrik

Kyselylomake on toteutettu 11.6.2022 IVIImeinEn i 31.8.2022

yselytutkimuksen kattavuuden ja materiaalinsaannin yleiset keinot
Heriita yrittajalahtaiseen yksiloon yleisen keskustelun ohessa kiinnostus vastaamaan lyhyeen kyselytutkimukseen

[]eskeisen ikajakauman yieisselvitys
Tiedustele keski-iké keskustelun aikana kiyttden hyddyksi yleisen profiloinnin keinoja

|Al\e 30vuotta | |zu 40 vuotta

] |40- 60 vuotta
|

| |vn 60 vuotta |
| |

| 2 [Koulutustason yleisselvitys

Pyri tiedustelemaan yksilon koulutustaso tiedustellen haastateltavan yksilon kokemuksia ja parhaita muistoja viimeisimmasta opiskelupaikasta.

|neruskou|u tai kansalaisopisto |Tmsen asteen koulutus eli ammattitutkinto | |Alemp| korkeakoulututkinto

I|V\Emp\ korkeakoulututkinto |

|8 gEEEE m maaran

Pyri koostamaan asetettujen luokitusten puitteissa maarallinen ja raportoitava tulos tydkoneiksi luokiteltavien moottoritydkoneiden maarasta vastaavan yksilon yrityksessa.

|Al\e kak: | |Kaks\ tai kolme

] [Kolme tai nelja
]

] [vii netja |
I| ]

Paatuotantosuunnan yleisselvitys
mukainen

Tiedustele kyselytutkimukseen vastaavalta yksilalta yrityksensa patent!

[Lypsykarjan kasvatus | |Lihakarjan kasvatus

| [viliakasvien viljely

| [rokin muu mika? |

[S[suvirtojen vieisen E asteen

Tiedustele yksilén harjoittaman maataloustoiminnan ohessa muodostuvien erilaisten sivuvirtojen yleinen hyGdyntamisaste yksilon liiketoimintaa havainnollistavin keingin.

| |vahainen (25 - 50 %)

Kokonaisvaltainen (Yli 75%) | |o ainen (50- 75 %)

] [Lshes olematon (0 - 25 %) |

ivuvirtojen

Tiedustele yksilén yleinen taloudellinen asennoituminen maatalouden sivuvirtojen taloudellisesta hyGdyntamisesta.

Erittain tarpeellinen | |Lahes tarpeellinen

| [Lshes tarpeeton
]

| [Taysin tarpeeton
]

| Jieertotalouden yieisten tekijoiden ed keinot

Tiedustele kyselytutkimukseen vastaavalta yksiloita asennoituminen kiertotalouden yleisests edistamisesta tai hillineutraaliuden tavoittelun osalta

tarkead

Erittain tarkeas ] [v:
]

| |Lahes tarpeetonta

| Taysin tarpeetonta |

Imia moottoritydkoneiden kayttovoimana ja kyseists

Tiedustele nesteytetyn

|Mahd0\|inen hankinta toistaiseksi |

3 selvitys
Tiedustele i yksiloita jasen &
|Varsinainen hankintakynnys on jo ylitetty ] [Hankintakynnysta on pohdittu ja hankinta on || on varsin korkea ja hankinta on erittiin epatodennakginen
okaasun 3 moottor ja sen yleisen it selvitys 3

en moottoritydkoneiden hankinnallisia nakskulmia

| Epatodennikdinen hankinta toistaiseksi

10[Polttoainemateriaalin sailbnnan ja sen jakelun

Tiedustele polttoainejakelun jarjestamisen lshtokohta yksinkertaisten kyseinen tutkimyskysymys nykyaikaisin olemassa olevin sailonnallisin keinoin.

|Vkﬂt!\samislemen tilasailio | Kahden tai useamman maatalousyrityksen yhteissailia | |U\KQEuolisen yhtion omistama kylmaasema

1[Uusiutuvaa Kayttavan ityo hankinta- ja in

Tiedustele yksildlta yleista asennoitumista jull

n tai kansallisen investointituen asettamisen kannatusta vaihtoehtoisten kayttdvoimamallien osalta
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