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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Hiilineutraali

Aurinkovakio

Lampdarvo

Ihmisen toimintaa, jonka tuloksena on korkeintaan yhta
paljon hiilipaastéja, kuin niitd pystytaan sitomaan nk. hiili-

nieluihin.

Auringon sdhkémagneettisen sateilyn kokonaisteho tietylle

pinta-alalle.

iimaisee aineen palaessa syntyvan lampdenergiamaaran

aineen massayksikkda kohden.



1 JOHDANTO

llImastonmuutos, energiansaannin turvaaminen ja riittavyys seka riippuvuus fossiili-
sista polttoaineista ovat nousseet huolenaiheiksi maailmanlaajuisesti. Uusiutumat-
tomat energiavarat, joihin myds ydinenergian raaka-aineet kuuluvat, tulevat loppu-
maan aikanaan. Kysymykset niin ilmaston, kuin energiaratkaisujenkin tiimoilta liitty-
vat kiintedsti maaseudun tulevaisuuden nakymiin. Uusiutuvien energianlahteiden
kuten aurinko-, tuuli-, ja vesivoiman seka kasvibiomassan kaytt6 tahtaavat maaseu-

tuelinkeinojen elpymiseen ja energiaomavaraisuuteen (Seppanen 2012, 43, 45-46).

Maailman energian tuotanto nojaa vahvasti fossiilisiin polttoaineisiin, joilla katetaan
80 % kokonaisenergian tarpeesta. Fossiiliset polttoaineet ovat suurin yksittaisen ih-
misen kasvihuonepaasttkuormitusta lisddva tekija. Vastaavasti uusiutuvan ener-
gian kaytto on vastaladke talle ilmidlle, kasvihuonekaasupaastoja vahentaen. Suo-
messa puupolttoaineet ovat merkittdvassa asemassa uusiutuvasta energiasta pu-

huttaessa ja niiden kayttokapasiteetti on suuri (Niskanen 2008, 208).

Maapallolla kaikki energia tulee auringosta, pois lukien ydinenergia. Sekunnissa au-
ringon sateily tuo maapallolle 30 TWh energiaa eli suomen vuotuisen sahkoénkulu-
tuksen verran. Aurinkoenergian kayton kankeutta perustellaan sillg, etta sen varas-
tointi on kallista ja vasta kehitysasteella. Liséaksi meilla Suomessa talvi on pitka ja
pimea (Kapylehto 2016, 9-10).

Aurinkoenergian kaytto ei ole uusi keksinto, jo 6000 vuotta sitten Kiinassa hyddyn-
nettiin ns. passiivista aurinkoenergiaa rakentamalla talot ilmansuuntien mukaan. k-
kunat keskitettiin etelapuolella, kun taas pohjoispuolelle ei tullut juurikaan ikkunoita.
Talvisin aurinko paistoi matalalta, ikkunoista sisdéan ja kesalla etelasta paistaessaan
niin korkealta, ettei sen lammitysteho ollut niin voimakas, jotta asunnot olisivat [am-
menneet liikaa. "Aurinkoarkkitehtuuriin” kuului myoés muita rakennusteknisia seik-
koja ja niita hyddynnettiin myés antiikin Kreikassa ja Roomassa seka Amerikan in-

tiaanikansojen keskuudessa (Kapylehto 2016, s.11).



Ensimmaiset aurinkokeréaimet kehiteltiin 1800-luvulla Amerikassa, kysynnan ollessa
heikko 6ljyn ja maakaasun yleistymisen takia. Aurinkokeraimia on kaytetty Amerikan
aurinkoisilla alueilla muun muassa Toisen maailmansodan jalkeisen energian hin-
nannousun takia. Vuonna 1941 puolet kaikista Miamin kotitalouksista lammitti k&yt-
tévetensa aurinkokeraimilld, mutta sodan jalkeen energian hinnan pudotessa aurin-

kokeraimien suosio hiipui jalleen (Kapylehto 2016, 14-16).

Asiantuntijoiden julkisuuteen tuomat laskelmat povaavat ilmastonmuutoksen torju-
miselle ja uusiutuvan energian kayttoon siirtymiselle pelottavan isoa hintalappua.
Puhutaan jopa 50 000 miljardin euron ylimaaraisista menoista puolen vuosisadan
sisélla. Niiden kokemusten pohjalta, joita aurinkokerdimien kaytannoén hyddyista on
saatu, tata on vaikea uskoa. Pikemminkin painvastoin, esimerkiksi Kiinassa aurin-
kokeraimet tuottavat kayttéajalleen noin 200 dollarin saaston ja maksavat itsensa ta-

kaisin kahdessa tai kolmessa vuodessa (Kapylehto 2016, 16-17).

1.1 Katsaus EU:n ja Suomen hallituksen ilmastopolitiikkaan

Euroopan unionin ilmastopolitiikalla ohjataan sek& yhteisia etta jAsenmaiden omia
toimia ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi, ja siihen sopeutumiseksi. Politiikan yti-
messa ovat paastokauppa, kansalliset tavoitteet paastokaupan ulkopuolisille alu-
eille, uusiutuvan energian lisaamistavoite ja EU:n sopeutumisstrategia. EU:n ilmas-
topolitiikka tahtd& vuoteen 2050 asti (Ilmasto-opas.fi 2019, Maatalouden mahdolli-

suudet muuttuvat ilmaston muuttuessa).

Jos jokin on varmaa, niin muutos. EU:ssa uusiutuvia energian lahteita kaytetaan
tulevaisuudessa enemmaén, 20 % kokonaisenergian kulutuksesta. 2020 vuoteen
mennessa liikenteen biopolttoaineiden maaraé nostetaan 10 %:iin. Suomen 2030
vuoden tavoite on tassa 30 %:n nousu kaikista tielikenteeseen myydyista polttoai-
neista. (llmasto-opas.fi 2019, Maatalouden mahdollisuudet muuttuvat ilmaston

muuttuessa).

Euroopan Unionin ilmastopolitiikan ohjenuora vuoteen 2020 saakka on maailman-

laajuinen Kioton pdoytékirja ja EU:n sisdinen 2020- ilmasto ja energiapaketti. Kioton
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poytéakirjan tavoitteet olivat 2008—2012 kahdeksan prosentin ja 2013—2020 20 %:n
vahennys kasvihuonepaasttjen osuudesta 1990 tasoon verrattuna. Vuoden 2030 ja
2050 tavoitteita on jo myds hahmoteltu ja tavoitteena on pyrkia edelleen vahahiili-
sempaan energiatalouteen. Pariisin ilmastosopimuksessa kasvihuonekaasupaasto-
jen vahentamista on suunniteltu edelleen lisattavan, 40 % vuoteen 2030 mennessa

verraten 1990 vuoden tasoon (Muurman 2018).

Suomen ilmastopolitikan pitkantdhtdimen tavoite on hiilineutralius. Paaministeri
Antti Rinteen hallitusohjelman mukaan hiilineutralius saavutettaisiin jo vuonna 2035.
Tama tarkoittaa tilannetta, jossa Suomi ei tuota lainkaan nettohiilidioksidipaastoja.
Silloin pyritéan mahdollisimman vahaisiin paastdihin, ja pakolliset kompensoidaan
joko hiilinieluilla tai muilla paastdovahennyksilla. Suomen EU:sta saatu tavoite lisata
uusiutuvan energian osuutta 38 %:iin kokonaiskulutuksesta vuoteen 2020 men-
nessa saavutettiin jo 2014. Uusiutuvan energian tuotantoon on suomessa jo pitkaan
panostettu ja sen osuus energian tuotannossa on korkea (llmasto-opas.fi 2019,

Maatalouden mahdollisuudet muuttuvat ilmaston muuttuessa).

Kasvihuonekaasupaastojen yleinen vahentamistavoite 2030 vuoteen mennessa on
40 % ja Suomella on velvoite paastokaupan ulkopuolisilla aloilla vahentaa paastoja
2030 vuoteen mennessa 39 % vuoden 2005 tasosta. Paastokauppasektorin paas-
tdjen vahentaminen vuoteen 2005 verraten tulee olla 43 %. Uusiutuvan energian
osuus kokonaisenergian maarasta tulisi olla 50 % vuoteen 2030 mennessa. Lisaksi
energiatehokkuutta pyritdan parantamaan 32,5 %. Energiatehokkuuden lisdami-
sella onki iso rooli kasvihuonepaastojen vahentamisessa. Talla hetkella suomessa
energiatehokkuutta parannetaan vapaaehtoisilla energiatehokkuussopimuksilla (ll-
masto-opas.fi 2019, Maatalouden mahdollisuudet muuttuvat ilmaston muuttuessa).

1.2 Energian kayttd maataloudessa

Vuonna 2016 maa- ja puutarhatalouden energiankaytén osuus Suomen kokonais-
energian kulutuksesta oli 3 %, 11 381 gigawattituntia (GWh). (Luonnonvarakeskus
2018) Kevyen ja raskaan polttodljyn kaytto lammityksessa on vahentynyt ja kiinteilla
polttoaineilla kuten puulla, turpeella ja peltoenergialla katetaan jopa 49 % energian

tarpeesta. Sahkon kulutus on lisdantynyt sitten vuoden 2013, nousu on 13 % ja se
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selittynee osin tuotantorakennusten tekniikan lisaantymisella. Tilastokeskuksen mu-

kaan 45 % sahkontarpeesta oli uusiutuvalla energialla tuotettua (Lehtonen 2019).

Maatalouden osuus Suomen energian kulutuksesta oli 3 % vuonna 2016, siis va-
hainen osuudeltaan kokonaiskulutuksessa, ja sen saastét maan mittakaavassa ei-
vat ole merkittavat. Yksittaiselle yrittajalle tilakohtainen sadstd energian saralla on
kuitenkin merkittava, silla sen osuus maatalouden kokonaiskustannuksista kasvaa
jatkuvasti. Esimerkiksi vuonna 2000 energian osuus kokonaiskustannuksissa ol
5 %. Vuoteen 2011 mennessa taso oli 8 %. Suunta on nouseva jatkossakin, joten

energian kaytto ja etenkin saasté on korostuneen tarkeda. (Ahokas 2013, s.18.)

1.3 Maatalouden energiakustannukset ja keskimaarainen kulutus

Maatalouden kokonaiskustannuksista energiakustannusten osuus on kasvanut
energian hinnan nousun ja koneellistumisen my6ta. Jos energian kulutusta halutaan
vahentaa, on tarkeda seurata energian kulutusta. Energian kaytto voi olla seka suo-
raa etta epasuoraa. Suoran energian piiriin kuuluu muun muassa lammitys tai polt-
toaineet, epasuoraan ostorehujen ja lannoitteiden valmistukseen kaytetty energia

(Maaseudun Tulevaisuus 2014, Maatilojen energiakustannuksissa eroja).

Suomalaisilla maitotiloilla sahkon, lammon ja polttoaineiden kesken jakautuva ener-
giankulutus on hyvin tasaista ja keskim&&rin maitotonnia kohden energiaa kuluu
1083 kWh. Sahkoén hinta muodostuu veroista, sahkdenergiasta ja sahkon siirrosta.
Laite-, ja menetelmatavoilla on suuri merkitys tilan sahkélaskuun. Energiatehokkuus
tarkoittaa kaytetyn energian ja tuotetun tuotteen valistd suhdetta, esimerkiksi
kWh/maitolitra (Posio 2014).

Keskiméarin suomalaisella maatilalla kuluu energiaa 146 MWh vuodessa. Maata-
lousyrityksen kustannuksista 3,5-6,5 % tulee energian kaytosta, méara vaihtelee
tuotantosuunnan ja kokoluokan mukaan. Lypsykarjataloudessa energiankulutus
muodostuu navetan ilmanvaihdon, lammityksen, valaistuksen, ruokinnan, lypsyko-
neiston ja maidon kasittelyn energiankulutuksesta (Kari 2009, 17-20) Ty6n esi-

merkkitilalla ilmanvaihto on luonnollinen, eik& navettaa lammiteta.
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1.4 Maatalous ja ilmastonmuutos

Golf-virran vaikutuspiirissa Suomi on pohjoisimpia maita, jossa harjoitetaan laaja-
alaista maanviljelya. limastonmuutoksen johdosta pidentyva kasvu- ja laidunkausi
tuo myds mahdollisuuksia, mikali osaamme sopeutua tuleviin muutoksiin. Uudet
kasvilajikkeet ja viljelytekniikoiden kehitys ovat avainasemassa. Epavarmaa on,
kuinka sateet tulevat jakautumaan eri vuodenaikojen kesken (limasto-opas.fi 2019,

Maatalouden mahdollisuudet muuttuvat ilmaston muuttuessa).

llImakehan hiilidioksidipitoisuuden ja lampétilan noustessa vaikutukset peltoviljelyyn
ovat suuret. Kasvien kasvu ja kehitysrytmi tulevat kiihtymé&an tuoden muutoksia
maaperan vesi- ja ravinnetalouteen. Kun kasvien yhteyttaminen liséantyy, myos ve-
den kaytto tehostuu. Lisdantyva haihdunta liséaa suurella todennakdisyydella kaste-
lun tarvetta, myods kuivuusjaksot ovat mahdollisia. lImastonmuutoksen vaikutuksia
sadontuottoon on kuitenkin viela mahdotonta taysin arvioida. Vaikutuksien mitta-
vuus on pitkalti kiinni siitd, mihin kohtaan saéamuutokset tulevat suhteessa kasvien

kasvuvaiheita (Luonnonvarakeskus Luke 2020, Maatalous ja ilmastonmuutos).

llImaston lammetessa niin luonnon- kuin viljelykasvien menestymiseen vaikuttaa so-
peutuvuus. Uusia lajikkeita ja entuudestaan tuntemattomia tuholaisia tullaan var-
masti nakemaan. Leudot talvet lisaavat jo tunnettujen tuholaisten maaraa, helpotta-
vat talvehtimista ja lisaavat leviamista. Lisdksi kohonnut kesalampdétila tulee mah-
dollistamaan useamman tuholaissukupolven kehittymisen esimerkiksi Kkirvoilla.
Luontaisesti tuholaisia kurissa pitavien saalistajien ja loisten kannat tulevat muuttu-
maan ja nain vaikuttamaan epasuorasti tuholaisriskiin. Kasvitaudit hyotyvat [ampi-
masté ja kosteasta ilmastosta ja uusia rikkakasveja voi ilmeta (Luonnonvarakeskus

Luke 2020, Maatalous ja ilmastonmuutos).

Kasvukauden pidentyessa erityisesti Pohjois-Suomessa sadot voivat suureta. Vilje-
lylajisto viljelykierron ohella monipuolistuu ja typpilannoitusta paastaa ehka korvaa-

maan esimerkiksi 6ljykasvien, palkokasvien ja muiden erikoiskasvien viljelyn avulla.
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llIman lammetessd my6s maaperéd lampenee ja tdma vaikuttaa positiivisesti orgaa-
nisten aineiden hajoamiseen ja ravintotalouteen (Luonnonvarakeskus Luke 2020,

Maatalous ja ilmastonmuutos).

Liiallinen kosteus syksyisin voi huonontaa sadon laatua, mutta muuten syyskylvot
lisdantynevat. Alkukesan kuivuus tulee todennékdisesti haittaamaan kevatviljojen
kasvua. Talven leutous ja sateisuuden lisdantyminen lisdavéat eroosiota, joka altis-
taa ravinteiden huuhtoutumiselle. Myds roudan vaikutus savimaiden rakenteeseen
vahenee, ja yha tarkedmpaa on talviaikainen kasvipeite maan ravinnerikkauden ja
kasvukunnon sailyttamiseksi. Maaperan orgaanisen aineen lisadminen seosvilje-
Iylld, aluskasvien kayton avulla seka syyskylvoisten viljojen suosiminen vahentavat
kasvihuonekaasupééastoja. (Luonnonvarakeskus Luke 2020, Maatalous ja ilmaston-

muutos).

Tulevaisuuden tarkeitd energiakysymyksia maatalouden ndkdkulmasta ovat uusiu-
tuvaan energiaan siirtyminen ja energiatehokkuuden parantaminen. limaston lam-
metessa sisaruokintakausi lyhenee eika rehujen varastointiin tarvita enda niin paljon
resursseja. Lammitykseen tarvittavan energian maaré tulee vaheneméaan, mutta
jaéhdytysenergian tarve kasvaa. Investointikustannukset vahenevat lammitys- ja
varastointikustannusten laskiessa ja lisdantynyt laiduntaminen tukee eléinten hyvin-
vointia ja sitd kautta tuotosta. Tassakin on kuitenkin myds kaantdpuoli, rasite pel-
loilla ja laitumilla kasvaa ja vesistokuormitusriski on olemassa. Elaintautien lisdan-
tyminen on myds oma lukunsa. (Luonnonvarakeskus Luke 2020, Maatalous ja il-

mastonmuutos).

1.5 Tyoni tavoite

Vuonna 2013 kirjoitetussa ENPOS-hankkeen kirjallisessa osuudessa Maatilojen
energiankayttd katsotaan vuoteen 2020. Kyseisen tuloskirjan mukaan maatalous on
viimeisen 50 vuoden aikana tullut riippuvaiseksi fossiilisesta energiasta. Maakaa-

sulla valmistetaan suurin osa lannoitteista ja l1&hes kaikki tyo tehd&én koneilla. Mah-
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dollisuuksia muutokseen on. Voidaan siirtya kotimaiseen jopa itsetuotettuun energi-
aan ja saada kokonaiskulutusta pienemmaksi. Energian sadastétoimet eivat ole liki-
kaan aina taloudellisesti kannattavia, mutta fakta on, ettd maatalouden kustannuk-
sista yha& isompi osa menee energiaan. (Ahokas 2013)

Tyoni tavoite on selvittaa, millaiset energiaratkaisut uusiutuvan energian ja omava-
raisuusasteen kehittdmisen nakdkulmasta sopivat kahden robotin pihattonavettaan.
Tassa opinnaytetytssa perehdyn ainoastaan teoreettisesti aiheeseen, investointien
toteutus jaa pois. Mitoitan esimerkkitilalle sopivan kokoisen aurinkosahkojarjestel-
man ja pohdin biokaasuvoimalan mahdollisuutta tilalle. Lasken investointien kulut ja

selvitdn, ovatko ne kannattavia.
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2 TILAN ESITTELY JA NYKYTILANNE

2.1 Tilan esittely

Mty Keskitalon Maito koostuu 2001 valmistuneesta ja 2018 laajennetusta kahden
robotin pihattonavetasta, jonka yhteydessa isantapari asuu omakotitalossa neljan
tyttdrensd kanssa. Tilalla on myds suuri konehalli, josta 1/3 osaa on sahkdlammi-
tyksella. Tilalla on viljelyssa 205 ha ja lypséavia lehmia on 175. Vilja murskataan ja
tuoresailotaan paasaantoisesti, tilan kuivurin polttoaine on 6ljy. Tama opinnaytetyo
kasittelee vain isantaparin pihapiirin rakennuksia. Hieman irti pihasta pariskunnalla

on vanha navetta, jota kaytetddn konesuojana ja varastona.

N\

Kuva 1. Mty Keskitalon maito (MML Karttapaikka)
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Kuva 2. Mty Keskitalon maidon navetta

2.2 Nykyinen tilanne

Navetassa ei ole lammitysta ja valaistus hoituu ledilampuilla varustetuilla loisteput-
killa. Veteen lammitysenergiaa otetaan maidon lammon talteenottolaitteen jalkeen
viela hiukan lamminvesivaraajasta. Konehallin [ammitys toteutetaan sahkolla ja tilan
kuivuri kay polttodljylla. Asuinrakennuksen lammitys siirtyi maalampdon vuonna
2016.

Maaldmp6 asuinrakennuksen lammitysmuotona on hyva, siihen ei ole syyta puut-
tua. Sahkolammitteisen veden, konehallin lammityksen seka valaistuksen ja muiden
sahkolaitteiden sahkolaskuun sen sijaan kannattaa. Tyon tavoite on l6ytaa yrityk-
selle investointimahdollisuuksia, jotka tukevat energiaomavaraisuutta yrityksessa ja

pienentavat ostosahkon tarvetta.

Jo ty6ta tekemaan lahdettaessa arvioimme Demeca Oy:n yhteyshenkilon kanssa,
etta tilan syotteet kylla riittavat, mutta sahkonkulutus ei ole riittdva kannattavuuden
saavuttamiseksi. Neuvottelin mahdollisuudesta tehda muun muassa pohjaty6t maa-
talousyrityksen puolesta, jolloin investoinnin hankintahintaa saataisiin alaspain. Pie-
nen mittakaavan biokaasulaitos tarvitsee samanhintaiset laitteistot, kuin isompikin.
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Toisaalta olen tutustunut eri toimittajien hintoihin ja hintavaihtelua ilmenee. Suo-
messa on taysin kannattavia ja toiminnassa olevia ko. tilakokoluokan biokaasuvoi-

maloita. Ne ovat kuitenkin toteutettu pitkalti itse tehden, eik& avaimet kateen-peri-

aatteella. Aurinkosahkon uskottiin jo alkuvaiheessa olevan kannattava investointi.

4
-

Kuva 3. Nakyma pihaan

2.3 Lammodn tarve navetassa ja muissa rakennuksissa

Navetassa on luonnollinen ilmanvaihto, eika lammityksen tarvetta ole. Osa sosiaa-
litiloista seka robottitoimisto ovat lammitettyj&, niissa on vesikiertoinen lattialammi-
tys. Vetta navettaan lammitetaan lamminvesivaraajalla maidon lamméontalteenoton
jalkeen viela noin 8 astetta. Korjaamohallin pinta-alasta osa lammitetddn sahkolla
tarvittaessa, noin 10 asteen |Ampdtilaan. Asuinrakennuksen lammitys on maalam-

polahtdinen.
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2.4 Energian kokonaiskulutus ja jakautuminen

Elenialta saadun tuntisarjan mukaan koko vuoden sahkonkulutus tilakokonaisuu-
dessa on 141 442 kWh. Omakotitalo on maalammaossa, mika tarkoittaa sité, etta
maalampopumppu hytdyntdd maaperan geometrista tai auringosta peréisin olevaa
energiaa. Se, kumpaa muotoa lamp6 on, maaraytyy keraysputkien syvyyden mu-
kaan. 10—20 metriin saakka kyse on auringon lammosta, tatd syvemmalla taas geo-
metrisesta lammosta. LAmpopumppu toimii sahkolld, ja tuottaa esimerkiksi 1
kWh:lla 2—-4 kWh:ta. (Kapylehto 2016 s.49) OKT:n pinta-ala on 220m2, joten sen
energian kulutus on arvioiden 17 860 kWh/v. (Vattenfall [Viitattu 15.8.2020.])

Omakotitalon ja kokovuoden sahkonkulutuksen erotuksena saadaan maatalouden
tuotantorakennusten sahkonkulutuksen osuus, 123 582 kWh/v. Maatalousyrityksen
sahkon hinta on talla hetkella 8 snt/kWh, sisaltaen perussdhkon, sahkon siirron ja

sahkoveron. Vuoden sahkoélasku on siis noin 9 900 €.

2.5 Mahdollisuudet aurinkoenergian ja biokaasun tuotantoon

Konehallin katto sopii hyvin aurinkoenergian tuotantoon, silla se osoittaa toiselta
lappeelta kaakkoon, toinen lounaaseen. Tama antaa mahdollisuuden jakaa aurin-
kosahkopanelisto niin, ettéa aurinkoenergiaa voidaan tuottaa aamusta iltaan. Biokaa-
sua tilalla voidaan tuottaa lietelannasta, kasvijatteista ja havikkirehuista. Myos ener-
giakasvien viljely on yksi vaihtoehto. Lietelantaa tilalla syntyy noin 4000 m3/v. Las-
kelmissa ei paasty kasvijatteiden ja havikkirehujen arviointiin vaan oletettiin syot-

teena kaytettavan vain lietelantaa.

2.6 Energiatehokkuus

Energiatehokkuuden parantaminen |ahtee suurien energiaa kuluttavien toimintojen

tunnistamisesta, ja kokonaisuuden hahmottamisesta. Usein ajatellaan, etta vain ra-
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kennusvaiheessa energiatehokkuuteen paastaan vaikuttamaan, mutta myoés pie-
nemmilla muutoksilla ja investoinneilla on merkitysta kokonaisuudessa (Kari 2009,

S. 54).

Arvioin esimerkkitilan tuotantorakennuksen energiatehokkuuden hyvéaksi, silla il-
manvaihto on luonnollinen, rakenteissa on kaytetty valoa lapaisevaa kennolevya,
valaistus on ajastettu ja ape jaetaan kevyella etukuormaajalla osastoille. Maidon-
lammalla lammitetd&n suurimmaksi osaksi navetan kayttovesi. Sahkon kulutus esi-

merkkitilalla on noin 740 kWh/lehmé&paikka.

e

Kuva 4. Konehallin kattopinta-alaa on runsaasti.
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3 BIOKAASULAITOKSEN SUUNNITTELU

3.1 Johdanto

Typen kierrossa esiintyy ihmisen toiminnasta johtuen haittaa ymparistélle muun mu-
assa vesistdjen rehevoitymisen ja happamoitumisen muodossa. Fosfori, joka on
ruokatuotannon kulmakivi, uhkaa loppua maailmasta. Fosforin hinta nousee, kun se
hupenee, joten ruokatuotannolle tarkeat ravinteet pitaisi saada talteen ja uudelleen
kiertoon (Kymalainen & Pakarinen 2015).

Liikenne- ja viestintaministerion yksi tydryhmista esitti vuonna 2013 tavoitteen vuo-
delle 2050: jopa 70 % raskaan liikenteen polttoaineista olisi biopolttoainetta. Lisaksi
olisi saavutettu riippumattomuus 6ljystéa. Huoltovarmuus ja vaihtotase nousisivat, jos

tuontipolttoaineen sijaan kaytettaisiin kotimaista (Kymalainen & Pakarinen 2015).

Maatalouden ohella biohajoavia jatteitd syntyy teollisuudessa, jatevedenpuhdista-
moilla ja yhdyskunnissa. Usein jate on kosteaa ja taten huonosti esimerkiksi polttoon
soveltuvaa. Tahan ratkaisun tarjoaa biokaasuteknologia, jolla on paljon eri kokoluo-
kan mahdollisuuksia maatilakokoluokan ratkaisuista isoihin satatuhatta tonnia vuo-

dessa kasitteleviin biokaasulaitoksiin (Kymalainen & Pakarinen 2015).

Aiheena biokaasuteknologia on monialainen, laaja ja monipuolinen. Biologinen pro-
sessi, jossa biokaasua muodostuu, on hapeton eli anaerobinen hajoamisprosessi.
Mikrobiologian ymmartamisen lisaksi biokaasuteknologia pitdé sisallaan prosessi-
ja laitetekniikkaa, mittaus- ja automaatio-osaamista seka siihen liittyvaa operointi-
parametrien hallintaa. Kaytannon tydssa tarvitaan raaka-aineiden tuntemusta ja so-
veltuvuustietoisuutta. Lopputuotteena on madéatys- ja biokaasujaannoksia, joille pi-
taa olla loppusijoituspaikka. Liséksi alaan liittyy poliittista ohjausta ja lainsdadant6a
(Kymalainen & Pakarinen 2015).
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3.2 Biokaasun mahdollisuuksia

Biokaasun tuotannolla on kolme suurta mahdollisuutta: biohajoavien jatteiden kasit-
tely, biopolttoaineen tuottaminen ja ravinnekierratys. Huolimatta siita, etta biokaa-
sulla on pitka historia, sen yleistyminen on ollut hidasta. Oljykriisin aikaan 1970-
luvulla toteutettiin muutamia pienempia maatilakokoluokan biokaasuvoimaloita,
joista osa toimi hyvin, osa ei niinkaan. Tasta on voinut jadda huono kaiku biokaasu-

teknologiaa kohtaan (Kinnunen & Rintala 2015).

Biokaasuprosessin perustana olevat mikro-organismit voivat hyddyntaa metaboli-
aansa hyvin erityyppisia orgaanisia yhdisteita. Jatevedet, lannat, jatevesilietteet ja
biojatteet soveltuvat hyvin méadatysprosessiin. Raaka-aine ja prosessin tavoitteet
vaikuttavatkin koko biokaasulaitoskonseptiin. (Kinnunen & Rintala 2015). Taman
opinnaytetyon tilalla on tarkoitus saada lanta prosessin my6ta kertoon, sédhkoa bio-
kaasuprosessista ja viela ravinteita takaisin pellolle. Kyseessa ei ole siis pelkka

energiantuotanto.

Biokaasuprosessissa syntyvassa biokaasussa on 50-70 % metaania, josta loppu
on paaasiassa hiilidioksidia. Tuotteena biokaasu on monipuolinen sahkon ja |am-
mon tuotantoon soveltuva energiamuoto, jota voidaan kayttaa joko paikan paalla tai
jalostaa liikennekayttoon biometaaniksi. Biometaani on 95-98 % metaania, josta
hiilidioksidi ja epapuhtaudet on poistettu. Biometaanin tuotannossa on vahvuutena,
ettd se voidaan injektoida kaasuverkkoon, joka taas avaa myds esimerkiksi teolli-
suudelle mahdollisuuksia biometaanin kayttéon. Liséksi kaasuverkko toimii varas-
tona (Kinnunen & Rintala 2015).
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4331 NiAVY

Kuva 5. Biokaasun mahdollisuuksia (Jepuan Biokaasu).

3.3 Biokaasutuotannon raaka-aineet

Biokaasutuotannon biologisessa prosessissa kaytetddn raaka-aineena orgaanisia
aineita. Substraatit eli raaka-aineet voivat olla hyvin erilaisia biomassoja, kuten maa-
talouden, teollisuuden tai yhdyskuntien sivutuotteita ja biojatteita. Tavallisesti raaka-
aineessa on helposti hajoavaa ainesta kuten hiilihydraatteja, proteiineja ja rasvoja.
Anaerobisissa olosuhteissa lopputuotteena hajoamisprosessissa on biokaasua.
Esimerkiksi puu sisaltda vaikeasti hajoavaa orgaanista ainetta eika siten sovi bio-
kaasu prosessiin, kun taas biomassojen valmistusketjun erivaiheissa syntyneet si-
vutuotteet ja jatteet sopivat hyvin. Lisaksi muun muassa levien kayttd energiakas-

vien sijaan voisi olla kestava vaihtoehto biokaasun tuotannossa (Kymalainen 2015).

Syoétekoostumus on tarked osa biokaasun tuotannon reaktoriolosuhteita. Syotteen
soveltuvuutta voidaan arvioida muun muassa hajoavuuden perusteella, metaanin-
tuottopotentiaalilla, kuiva-ainepitoisuudella, hiili/typpisuhteella ja ravinne/hivenai-
nekoostumuksen perusteella. Sy6tteen mahdolliset inhibitiota aiheuttavat tai toksi-
set osat tulee tietdd. Kaytannossa eri syotteita voidaan kayttad yhta aikaa seoksina
ja saavuttaa optimaaliset sydteominaisuudet, jotka eivét valttamatta olisi mahdollisia
yhdella syottteella. Tata kutsutaan yhteiskasittelyksi (co-digestion). Kaytanndssa
sybtteen soveltuvuuden varmistus tapahtuu laboratorioanalyysilla, joissa selvitetaan
pH, kuiva-aine (VS, volatile solids), COD (kemiallinen hapenkulutus, chemical
oxygen demand), kokonaistyppi (N), hiili (C) ja metaanituottotesti (Kymalainen
2015).
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Lopputuotteen eli madatysjaannoksen loppukayttoon liittyvat vaatimukset vaikutta-
vat myos raaka-aine soveltuvuuteen. Esimerkiksi biokaasuprosessissa hajoamatto-
mien haitta-aineiden konsentroituminen madatysjaannokseen on loppukayttéa vai-
keuttava tekija. Syotteiden mahdollista haitta-ainesisaltoa voi olla siis tarve selvittaa
tarkemmin, kuin yleisella syoteanalyysilla. Lopputuotteen laatu, biokaasun maara ja

koko prosessin toimivuus on kiinni syotevalinnasta (Kymaldinen 2015).

3.4 Kuiva-aine (TS) ja sen orgaaninen aines (VS)

Materiaalit, tassa tapauksessa raaka-aineet, koostuvat kuiva-aineesta ja vedesta.
Kuiva-aineen ja veden yhdistelmasta kaytetaan termia markapaino (wet weight) ja
kuiva-aine koostuu orgaanisesta aineesta (VS) ja epaorgaanisesta aineesta eli tuh-

kasta (Kymalainen 2015).

Biokaasuntuottoprosessit ovat tyypillisesti kuiva- tai markaprosesseja, joiden eroa-
vaisuus on siind, kuinka suure syoétteen kuiva-ainepitoisuus on. Marképrosessissa
se voi olla maksimissaan 15 %, ja kuivaprosessissa 45 %. Biokaasun tuottoprosessi
mikrobitoiminta tarvitsee siis vetta toimiakseen, vaikka kyseessa olisi kuivaprosessi
(Kymalainen 2015).

Biokaasua muodostuu kuiva-aineen ja nimenomaan sen orgaanisen osan (VS) ha-
jotessa. Epaorgaaninen aine jaa madatysjaannokseen yhdessa veden ja hajoa-
matta jAdneiden orgaanisten osien kanssa. Biokaasutuotannon jarkevyyteen vaikut-
taa syoOtteen orgaaninen/kuiva-ainesuhde. Mita suurempi suhde on eli mita hajoa-
vampaa orgaaninen aine on, sita soveltuvampi syote on biokaasun tuotantoon (Ky-

malainen 2015).

3.5 Metaanin tuotto

Metaanin tuotto voidaan maarittaa teoreettisesti kaavalla laskien tai kokeellisesti la-
boratoriossa. Laskentakaavalla voidaan paatya ylioptimistisiin tuotto-odotuksiin, jo-

ten kokeellinen testi on parempi ratkaisu. Laskentakaava teoreettiseen maarityk-



24

seen on ns. Buswellin yhtal6, jonka mukaan orgaanisen aineen metaanintuotto voi-
daan laskea. Yhtalon kayttd edellyttaa tietoa syotteen sisdltamasta metaanin tuot-
toon osallistuvan orgaanisen aineen koostumuksesta ja suhteellisesta osuudesta
(Kymalainen 2015).

Kokeellinen testi BMP, (Biochemical methane potential-testi) on standardoitu me-
netelma, jossa laboratorio-olosuhteisiin on rakennettu testisysteemi. Testituloksista

johdetaan suhteutettuja metaanintuottomaaria (Kymalainen 2015).

Metaania tuottavat eliot ovat arkkielididen ryhmésta, ja edustavat maapallon van-
himpia elaman muotoja. Ne ovat peraisin ajalta, jolloin muun muassa ilmakeha ol
taysin erilainen, kuin tana paivana. Arkkielidille onkin tyypillista, ettd ne ovat sopeu-
tuneet elamaan aariolosuhteissa kuten korkeissa lampdtiloissa ja suolapitoisuuk-
sissa. Metaania tuottavat bakteerien tarpeet biokaasureaktorissa ovat keskeisia ja
reaktorin olosuhteet pyritddnkin soveltamaan niiden mukaan (Motiva 2013, Biokaa-

sun tuotto maatilalla).

Arkkieliot eivat sieda happea lainkaan, vaan elitille happi on myrkkya. Vaikka reak-
toriolosuhteet pyritadn pitamaan hapettomina, syotteiden mukana sinne kulkeutuu
pienia maaria happea. Pienet maarat eivat haittaa, koska fakultatiiviset anaerobiset
bakteerit ja rikin hapetukseen osallistuvat bakteerit pystyvat kuluttamaan hapen pro-

sessin ensimmaisessé vaiheessa (Motiva 2013, Biokaasun tuotto maatilalla).

3.6 Biokaasutuotannon biologinen perusta

Biologisessa hajoamisprosessissa, jossa eloperdinen aines hajoaa hapettomuu-
dessa, lopputuloksena on biokaasua. Kyseista prosessia tapahtuu luonnossa esi-
merkiksi soiden pohjasedimenteissa. Hapettomuus on madatyksen perusta, joten
jos happea on lasna, puhutaan kompostoitumisesta. Kaasua voidaan kayttaa polt-
toaineena lammaon tuotantoon tai polttaa [Ammon ja sahkodn tuottamiseksi kaasu-
moottorissa. Likkennekaytt6on jalostaminen on myds yksi tuotetun biokaasun kayt-
tomahdollisuus (Motiva 2013, Biokaasun tuotto maatilalla). Kaytannon prosessihal-

linta ja biokaasusovellusten kehitys edellyttd& anaerobisen hajoamisprosessin ym-
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martamista. Mikrobiologia ja toimintaolosuhdevaatimukset ovat avaintekijat proses-
sin ymmartamisessa. Prosessimittauksen ja analysoinnin avulla voidaan seurata
prosessin tilaa ja optimoida sita, silla optimointi on tarkead hajoamisprosessin va-
kaudelle ja biokaasun tuotolle (Kymaélainen 2015).

Orgaanisen aineen hajotessa anaerobisissa olosuhteissa, syntyy biokaasua. Tahan
osallistuvat useat mikro-organismit, jotka tydskentelevat yhdessa ja ovat toisistaan
riippuvaisia. Ensimmaisen vaiheen lopputuotteet ovat toisen vaiheen sydtteita, ja
yhteisty6n hairiintyessd myds biokaasun tuotto hairiintyy. Hajoamisprosessin ol-
lessa tasapainossa edellisen hajoamisvaiheen lopputuotteita ei kerry reaktoriin lii-

kaa aiheuttaen inhibointia (Kymalainen 2015).

Kuva 6. Biokaasuprosessi (Biokaasun tuotanto maatilalla. Motiva.)

Biokaasun muodostumista edeltda nelja eri vaihetta, jotka ovat liukoistuminen (hyd-
roksyyli), happokayminen (fermentaatio, asidogeneesi), etikkahappokayminen (an-
aerobinen hapettuminen, asetogeneesi) ja metaanikayminen (metaanin muodostu-
minen, metanogeneesi). Vaiheet seuraavat toisiaan ja tapahtuvat yhtaaikaisesti pi-

téden prosessin tasapainossa (Kymalainen 2015).

Liukoistumisvaiheessa syotteen kiinteat hiilihydraatit, valkuaiset ja rasvat pilkkoutu-
vat ja sulavat sokereiksi seka rasva, - ja aminohapoiksi. Pilkkoutuminen tapahtuu
pienelididen erittamien entsyymien avulla (Motiva 2013, Biokaasun tuotto maati-
lalla). Hiilihydraatit voivat olla yksinkertaisia sokereita, joita ei tarvitse pilkkoa, tai

usean tuhannen sokerimolekyylin sisaltavia polysakkarideja kuten selluloosaa tai
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tarkkelysta. Naitd polysakkarideja on muun muassa viljoissa ja hydroksyylivai-
heessa ne tuottavat koostumuksensa mukaan sokereita. Esimerkiksi mainitut sellu-

loosa ja tarkkelys hajoavat glukoosiksi (Kymalainen 2015).

Seuraava vaihe eli happokayminen muodostaa sulaneesta syo6tteesta yksinkertaisia
rasvahappoja, jotka hajoavat etikkahapoksi ja hiilidioksidiksi. Reaktioiden tuotteina
syntyy siis vetta ja hiilidioksidia seka etikkahappoa. On tarkeaa, etta kaymisproses-
sin seurauksena syntyvét vety ja rasvahapot pysyvat pienina méaarina, koska ne
voivat haitata pieneli6toimintaa. Biokaasuprosessin vaiheet tapahtuvat yhta aikaa,
eika vaiheita voi eritelld toisistaan (Motiva 2013, Biokaasun tuotto maatilalla). Fer-
mentaation aikana tyota tekevét osin samat osin eri bakteerit kuin hydroksyylivai-
heessa, ja lopputuotteet ovat kiinni olosuhteista ja fermentoivasta bakteerista (Ky-
maldinen 2015).

Edellisen vaiheen lopputuotteista, kuten haihtuvista rasvahapoista syntyy asetoge-
neesissa metaanin tuotannon raaka-aineita kuten asetaatteja, vetya ja hiilidioksidia.
Vaikka vaihetta kutsutaan hapettumiseksi, siind ei ole mukana molekylaarista hap-
pea vaan kyse on anaerobisesta hapettumisesta, johon osallistuu hapettuneita yh-

disteitd, kuten nitraattia, sulfaattia ja karbonaattia (Kymalainen 2015).

Metanogeneesissd muodostuu asetaateista, vedysta ja hiilidioksidista metaania ja
hiilidioksidia. Tata kutsutaankin metaanin muodostusvaiheeksi ja se on viimeinen
vaihe biokaasun tuotannossa. Metaanin muodostumisen on arvioitu tapahtuvan
noin 70 % asetaatin kautta, eli asetotrofisten metanogeenien toimesta. Osa metaa-

nin muodostuksesta tapahtuu vedyn eli hydrogenotrofisiksi (Kymalainen 2015).

Kemialliset ja biologiset prosessit nopeutuvat yleisesti korkeassa lampotilassa, néin
on myos madatyksen kohdalla. Tulee kuitenkin ottaa huomioon, etté elididen lam-
monsiedolla on rajansa, ja naissa rajoissa tulee pysya, jos prosessin toivotaan on-
nistuvan. Biokaasun tuotannon aikana syntyy hyvin vahan lampo64&, noin 3-5 % elo-
perdisen aineen energiasisallosta. Suomen ilmastossa reaktorien tulee siis olla hy-
vin eristettyja ja lammitettyja etta toivottua hajoamista ja kaasuntuotantoa tapahtuisi.
Tasainen lampdotila on tavoite, koska bakteerit eivat pysty sopeutumaan nopeisiin
lampdtilanmuutoksiin. Hiilihydraattipitoisuuksiltaan korkeat syotteet voivat saada ai-

kaan tilanteen, jossa reaktori lAmmittaa itse itsensa. Talldéin myos ulkolampdtila on
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korkea ja reaktori hyvin eristetty. Kaytanndssa lampoéenergian kayttd on kuitenkin

biokaasutuotannon edellytys (Motiva 2013, Biokaasun tuotto maatilalla).

Alle 25 asteen lampdtiloissa tapahtuvaa metaanin tuottoa sanotaan psykrofiiliseksi.
Talléin kaasun tuotto on hidasta ja sitd muodostuu hyvin vahan. Tallaisesta tapah-
tumasta esimerkki on soilla tapahtuva metaanin tuotto. 32—42 asteen lampoétiloissa
tapahtuvia metaanin tuottoprosesseja kutsutaan mesofiilisiksi. Tama on yleisin lam-
potilahaarukka biokaasulaitoksissa. Eldinten ruoansulatuskanavan bakteerien toi-
mintalampdtila on tama sama. Tassa lampotilassa metaanin muodostus on hyvaa
ja prosessi on helppo pitdd vakaana. Termofiilinen madantyminen tapahtuu 50-60
asteen lampdtilassa. Hajoaminen on 20-50 % nopeampaa verrattuna mesofiiliseen
hajoamiseen. Korkeassa lampdtilassa toimiva laitos on kuitenkin herkkéa hairidille ja
energian kulutus on suurempaa johtuen lampohavikista ja syotteen lammittdmiseen

kuluvasta energiasta (Motiva 2013, Biokaasun tuotto maatilalla).

Eri prosessin vaiheissa biokaasua tuotettaessa toimivat siis eri bakteerit. Baktee-
reilla on myos erilaiset pH-alueet, joilla ne pystyvat toimimaan. Hydrolysoivat ja hap-
poa tuottavat bakteerit toimivat pH-alueella 4,5—-6,3 joskin niiden toiminta vain ale-
nee neutraalilla alueella, ei lakkaa. Etikkahapon ja metaanin muodostukseen osal-
listuvat bakteerit taas toimivat parahiten neutraaleissa pH-oloissa. Madatysproses-
sin aikana sailion pH on noin 7-8. Jos pH laskee, sydtemaara on lilan suuri eivatka
metaania muodostavat bakteerit kykene kayttdmaan kaikkea happea. pH:n lasku
edelleen haittaa bakteerien aineenvaihduntaa. Madatysprosessin muuttuessa hap-
pamaksi taytyy syotteen lisaamisessa pitaa taukoa, kunnes metaania muodostavat
bakteerit kerke&vat tehda tybnsa. Nain prosessi saadaan tasapainoon ja toimintaan.
Runsastyppisella valkuaisainepitoisella syotteella voi olla herkasti pH-arvoa kohot-
tava vaikutus (Motiva 2013, Biokaasun tuotto maatilalla).

Mikro-organismit ovat biokaasuprosessin tyolaisia, jotka tarvitsevat ravinteita ener-
gianlahteiksi ja solujen rakennusaineeksi. Paaravinteita ovat hiili (C), typpi (N), fos-
fori (P) ja rikki (S), lisaksi tarvitaan hivenaineita ja vitamiineja entsyymitoiminnan
yllapitamiseksi. Yhteiskasittely on hyva tapa saada seokseen optimaaliset ravinteet,
mikali niité ei ole syobtteessa jo valmiina. Nain valtytdan ravinnelisayksilta (Motiva

2013, Biokaasun tuotto maatilalla).
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Hiilen ja typen suhde syttemateriaalissa tulee olla sopiva, silla huonot suhteet es-
tavat syotteen koko tuotantopotentiaalia toteutumasta. (Motiva 2013, Biokaasun
tuotto maatilalla). Hiili/typpi (C/N-suhde) suhteena sopivaksi biokaasuprosessiin on
esitetty 10-30, ja optimaaliseksi 15-25. Matala suhdearvo eli korkea typpi suh-
teessa hiileen voi aiheuttaa inhiboivaa ammoniakkipitoisuutta, silla ammoniakki on
typen hajoamistuote. Korkea suhde ei sekaan ole hyva, typen puute on huononta-
massa mikrobitoimintaa. Pelkastd&n C/N- suhteen perusteella ei voida kuitenkaan
paatella biokaasuprosessin toimintaa, silla hiili ja typpi voivat olla sitoutuneina eri
tavoin ja nain myos eri tavoin mikrobien kaytettavissa. Jos syttteessa typpi on si-
toutuneena hankalasti hajoavaan orgaaniseen ainekseen, ei se valttamatta aiheuta
inhiboivia ammoniakkipitoisuuksia. Vastaavasti hiili voi olla hitaasti ja vaikeasti ha-
joavassa muodossa. Hyvin toimivista biokaasuprosesseista on saatu erilaisia suh-
delukuja valiltd 5-50, tdhan vaikuttaa muun muassa prosessin syote (Kymalainen
2015).

My6s mikroravinteita, eli hivenaineita tarvitaan rakennusaineiksi solutasolla. Suuret
maarat voivat kuitenkin aiheuttaa inhiboivaa vaikutusta. Metanogeeneille eli proses-
sin loppuvaiheen metaanintuottajille seuraavat hivenaineet ovat valttamattomia: Ni,
Co, Mo, Fe, Se ja Mn. Hydrosyylivaiheen mikrobeille valttamattomia ovat Zn, Cu ja
Mn. Sy6tteen sisaltama alkuainekoostumus voidaan analysoida labratorikokein. Hy-
vat tulokset eivat kuitenkaan kerro biosaatavuudesta eli mikrobien kyvysta hyddyn-
taa naita alkuaineita. Kaytdnnodssa joudutaan siis lisdéamaan hivenaineita muo-
dossa, jossa tiedetddn niiden tulevan hyédynnetyksi. Talla varmistetaan prosessin

optimaalinen toiminta (Kymalainen 2015).

Biokaasun tuotantoprosessia voivat haitata syotteiden mukana tulevat aineet kuten
antibiootit, desinfiointiaineet, kasvimyrkyt, suolot ja raskasmetallit. Osa naista jo pie-
nind pitoisuuksina voi tehda prosessiin isojakin haittoja. Esimerkiksi maitotilalla,
jossa syotteena on lanta, voi mittavan antibioottikuurin aikana tulla alennuksia bio-
kaasun tuotannossa. Syotteessé olevat antibiootit kylla hajoavat viikkojen aikana,
mikali sité ei syotetd saman tien reaktoriin (Motiva 2013, Biokaasun tuotto maati-

lalla).
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3.7 Maatalouden raaka-aineet

Maataloudesta syntyy monia biokaasuprosesseihin soveltuvia sivutuotteita kuten
lantaa, havikkirehuja ja kasvijatteita. Lisdksi maataloudessa on mahdollista tuottaa
biokaasuprosesseihin energiakasveja. Lanta ja kasvijatteet ovat kestavimpia bio-
kaasutuotannon raaka-aineita, silla niiden kaytolla voidaan korvata fossiilista ener-
giaa ja mineraalilannoitteita. Kestavyys ei ole itsestaanselvyys, muun muassa yksi-
vuotiset energiakasvit eivat ole valttamatta kovin ekologisia: esimerkiksi maissi vuo-
sittain uudistettaessa jattaa maan paljaaksi talven ajaksi ja aiheuttaa siten ravinne-

ja kaasupaastoja (Luostarinen 2015).

Peltobiomassoissa on suuri energiantuotantopotentiaali, joka on pitkalti riippuvainen
pinta-alasta, jolla sitd voidaan hyoddyntdd. Hehtaarilla peltomaata on mahdollista
tuottaa jopa 2040 MWh metaania (Pakarinen 2015.) Peltobiomassoja hyddynnet-
tédessa on kuitenkin hyvin tarkeaa huomioida koko tuotantoprosessin elinkaari ym-
paristbvaikutuksineen ja energiataseet eli tuotannon kestavyys. (Kinnunen & Rintala
2015)

Lanta on tyypillinen kasvituotannon lannoite maataloudessa. Olennaista lannassa
on sen ravinnepitoisuus. Lannan koostumukseen ja maaraan vaikuttaa elainlajin li-
saksi lannanpoistojarjestelma eldinsuojassa. Lietelannan ja kuivalannan ero on virt-
san kerdadmisessa ja kuivikkeen kaytossa. Lietelantaan sekoittuu sonta ja virtsa
sekd navetan pesuvedet, kuiviketta ei juurikaan. Kuivalanta on erikseen kerattya
kuivaa sontaa, jossa on hieman kuiviketta. Virtsa kerataan erilleen. Kuivikepohja-
lanta on taas kuivikepatjan pohja, jota kaytetaan elainsuojissa vaihtoehtoisena kui-
vitusmenetelmana. Tassa menetelméassa virtsa imeytyy taysin kuivikkeisiin, eiké
patjaa vaihdeta kuin noin vuoden valein. Kuiviketta lisdtdan tarpeen mukaan (Luos-
tarinen 2015).

Muodostuvaa lantamaaraa arvioidaan elainmaaran ja lajin perusteella. Elainkohtais-
ten vuositason lantamaarien tyypillisistd maaristd voidaan paatella tuotettu lanta-
maara tilakokonaisuudessa. Nitraattiasetuksen osana vuoden 2014 laskelmien pe-

rusteella maaraytyy lantaloiden kokoluokat eri elainméaarille. Esimerkiksi tuotosta-
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soltaan 8500 kg lypsylehmaé tuottaa vuodessa 25,5 m3 lietelantaa tai kuivikepohja-
pihatossa 28,6m3 kuivikepohjalantaa. Kuivalantaa muodostuu 15,8m3 ja virtsaa
8,7m3 (Luostarinen 2015).

3.8 Laitoksen luvitus ja syoOtteiden kasittelyvaatimukset

Elintarviketurvallisuusvirasto Evira asettaa vaatimukset kasittelylaitoksille ja -pro-
sesseille myo6s valvoen ja yllapitéaen rekisteria hyvaksytyista laitoksista. Maatilakoh-
tainen biokaasulaitos ei tarvitse laitoshyvaksyntaa, mikali lopputuote kaytetaan ti-
lalla eik&a syotteina kayteta erillistéa kasittelya vaativia materiaaleja. Jos laitoksessa
kasitelladn usean tilan materiaaleja ja lopputuote saatetaan markkinoille, luvat tar-

vitaan (Motiva 2013, Biokaasun tuotto maatilalla).

Lopputuotteelle on omat vaatimuksensa, joista tavallisin on riittdvan alhainen E. coli
-pitoisuus (L 539/2006). Hygieniavaatimukset tayttyvat usein termofiilisella méada-
tyksella eli 55 asteen lampotilassa tapahtuvalla madatyksella. Elainperaiset sivu-
tuotteet tulee hygienisoida vahintaan 70 asteessa tunnin ajan, kun palakoko on alle
12 mm (L 1069/2009). Itsestaan kuolleiden tai teurastettujen eléinten ruhot tulee
steriloida 133 asteen lampdgtilassa 3 barin paineessa 20 minuutin ajan palakoon ol-

lessa alle 50 mm (Motiva 2013, Biokaasun tuotto maatilalla).

Laitoshyvaksynnan lisaksi biokaasulaitos tarvitsee ymparistoluvat kokoluokasta riip-
puen joko kunnan ymparistdviranomaiselta tai aluehallintovirastosta. Rakennusvi-
ranomainen myontaa rakennusluvat, ja Turvatekniikan keskukselle taytyy ilmoittaa
kemikaali-ilmoitus. Suuremman kokoluokan laitoksissa tulee hakea lupaa kemikaa-
lin eli biokaasun varastointiin ja kaikkia biokaasulaitoksia koskee asetus maakaasun
kasittelyn turvallisuudesta (L 551/2009). (Motiva 2013, Biokaasun tuotto maatilalla).

3.9 Biokaasun tuotto ja kaasun laatu

Biokaasun tuotantoon vaikuttaa kaytettédvan syotteen koostumus ja biokaasupoten-
tiaali lasketaan usein kuiva-ainepitoisuuden mukaan. Esimerkiksi lietelannan kuiva-

ainepitoisuus on vélilla 5-8 %, ja apilasailérehun noin 35 %. Markamadatyksessa
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kuiva-aineen maaraa rajoitetaan lahinna sen takia, ettd kovin sakeana sita on han-
kala siirtaa ja kasitellda. Kaytdnnéssa pumppaamisen mahdollistava notkeus syot-

teessa on ehdoton (Motiva 2013, Biokaasun tuotto maatilalla).

Korkean metaanipitoisuuden ja taten korkeamman lampdarvon kaasulle tuottavat
paljon rasvaa sisaltavat syottteet. Esimerkiksi lietelannan madatys tuottaa enemman
metaania kuin peltokasvien madatys. Rikkivety on biokaasun ongelmallinen ai-
nesosa, vaikka sita esiintyy yleisesti vahan prosessissa. Ennen kuin biokaasua voi-
daan polttaa moottorissa, on rikkivedyn pitoisuutta alennettava. Tama tapahtuu hap-
pea lisdamalla, mutta aina se ei kdy laatuun. Reaktoriin voidaan lisata erilaisia rau-

tasuoloja, jotka sitovat rikkid (Motiva 2013, Biokaasun tuotto maatilalla).

Biokaasulaitos investointina vaatii usein kompromisseja syotteen madatyksen laa-
dun ja investointi kustannusten suhteen, silla taydellinen madattaminen vaatii pitkaa
vipymaaikaa reaktorissa ja nain ollen reaktoritilavuuden on oltava suuri. Taméa kas-
vattaa investointikustannuksia ja kayttokuluja. Viipymaaika lasketaan jakamalla ma-
datyssailion tilavuus poistetun aineksen tilavuudella. Kun madatetaan pelkkaa lan-
taa laitoksessa, jossa on yksi reaktori, vipymaaika on noin kuukausi. Energiakas-
vien viipymaaika voi olla 80-120 paivaa, ja yleisesti jalkimadatyssailidlla varustettu-
jen laitosten viipymaajat ovat yli 100 paivaa. Mitd enemman syotteita lisataan reak-
toriin vuorokaudessa, sita pienemmat viipymaajat ovat. Liika materiaalin syotto lai-
toksen kokoon nahden aiheuttaa metaania muodostavien pienelididen liiallista
poishuuhtoutumista verraten niiden lisddntymiseen (Motiva 2013, Biokaasun tuotto

maatilalla).

Kuormituskasitteelld ilmaistaan, paljonko eloperéistd materiaalia voidaan syoéttaa
madatyssailioon aikayksikkéd kohti. Kuormitus on siis eloperaisen materiaalin
maara vuorokaudessa jaettuna reaktorin koolla. Tyypillisen tayssekoitus laitoksen
kuormitus on vuorokautta kohti noin 3 kg eloperaista ainesta per reaktorin kuutio-

metri (Motiva 2013, Biokaasun tuotto maatilalla).

Biokaasun tuotanto reaktorissa vaatii sekoittamista. Jos syotteitd ei sekoiteta, ne
kerrostuvat niin, ettad elidmassa painuu pohjaan ja sydte nousee pintaan. Liika se-
koittaminenkin haittaa prosessia, ja voimakkaaseen sekoittamiseen kuluu myés tur-

haa energiaa. Hitaasti liikkuva sekoitin, jonka nopeutta voidaan tarvittaessa saataa,
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on paras ratkaisu. Sekoittaminen estaa myos esimerkiksi hiekkasaostumien syn-
nyn. Hiekkasaostumat vievat reaktoritilavuutta, ja ne taytyy erikseen poistaa. Mada-
tyssailion pohja voidaan rakentaa kartiomaiseksi tai sailioén voidaan asentaa me-
kaanisia raappoja tai kuljetusruuveja. Nama kuitenkin maksavat huomattavasti ja
ovatkin siksi kaytossa vain suurimmissa biokaasulaitoksissa (Motiva 2013, Biokaa-

sun tuotto maatilalla).

3.10 Madatysjaannos

Madatysjadnnds on arvokas lannoite ja maanparannusaine. Reaktorista tultuaan
siina on edelleen tallella kaikki ravinteet ja sen ravintosisélto vaihtelee sen mukaan,
mitd materiaalia on madatetty, millaisella tekniikalla ja kuinka kauan syéte on viipy-
nyt reaktorissa. Biokaasuprosessin lapikayneen lannan levittdmisessa pelloille on
monia etuja: lannan hajotessa osa valkuaiseen sitoutuneesta typesta hajoaa tai mi-
neralisoituu ammoniumtypeksi, jota kasvien on helpompi kayttaa ja madatetyn lan-
nan typen huuhtoutuminen viljelysmaasta vahenee. Hajuhaitat vahenevat, kun or-
gaaninen aines on hajonnut biokaasuprosessissa. Jos madatysjadnnos erotellaan,
voidaan nestemaista jadnnosta kayttaa typpilannoitteena ja kiinteaa fosforilannoit-
teena, silla fosfori on paaosin kiinteaan ainekseen sitoutuneena (Motiva 2013, Bio-

kaasun tuotto maatilalla).
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Kuva 7. Madatysjaannoés (Biokaasun tuotanto maatilalla. Motiva.)

3.11 Biokaasulaitoksen tekniikka

Biokaasun tuotantoon ei ole olemassa vain yhta tapaa. Metaania muodostuu aina,
jos orgaanista ainetta on lahes tai kokonaan hapettomassa tilassa. Spontaani me-
taanin muodostuminen on mahdollista esimerkiksi tilanteessa, jossa roskapussi si-
dotaan tiukasti kiinni. Jonkin ajan kuluttua pussiin alkaa muodostua metaania (Mo-

tiva 2013, Biokaasun tuotto maatilalla).

Hyvin yksinkertainen on myds maailmalla yleinen pieni biokaasulaitos, jossa kaksi
kaasutiivist astiaa on asetettu sisakkain. Alempi on suurempi ja avoin ylospain ja
sisempi on pienempi ja avoin alaspain. Astioiden pohjien vélinen tila on taytetty esi-
merkiksi vesi-lantaseoksella tai biojatteella. Syétteen hajotessa muodostaa biokaa-
sua, joka keraantyy ylempaan astiaan, kaasukelloon. Jarjestelma tiivistyy vesiluk-
koperiaatteella, ja kaasukellosta biokaasu johdetaan letkulla kayttbkohteeseen.
Kaasun méaéra kellossa voidaan todeta silla, kuinka korkealla kaasukello kelluu.
Syotteet tulee hienontaa tarpeeksi pieniksi ja ilmaston on oltava lammin, jotta pro-

sessi toimii (Motiva 2013, Biokaasun tuotto maatilalla).

Markamadatyslaitokset ovat kehittyneempia tekniikaltaan verrattuna yksinkertai-
seen biokaasun tuotantoon. Jakeita pumpataan jatkuvatoimisiin tayssekoitteisiin
biokaasureaktoreihin, jotka ovat usein muodoltaan sylinteriméisid. Reaktorien ma-
teriaaleina kaytetdan terasta tai terasbetonia, jonka péélle tulee kaksinkertainen

kalvo. Suomen sééolosuhteissa reaktorin lisderistys on tarke&é. Kehittyneissa lai-



34

toksissa onkin hyva eristys, sekoitin ja lamminvesiputket lammitysté varten. Materi-
aalia lisataan ja poistetaan kaiken aikaa, ja poistettu tuote siirretdan jalkikaasual-
taaseen odottamaan pellolle levitystd. Noin 10-25 % biokaasun kokonaistuotan-
nosta tapahtuukin madatysjatealtaassa. Keski-Euroopassa edellytetdan, ettd mada-
tysjaannokselle on omat katetut sailiét, jotta metaanipaastoilta valtyttaisiin. Suo-
messa ei viela tallaista saantda ole, mutta ilman peitettya jalkimadatyssailiota me-
netetdaan merkittdva maara biokaasun tuotannosta (Motiva 2013, Biokaasun tuotto
maatilalla).

Tyyleja materiaalien sy6tossa markamadatyksessa on kahdenlaisia. Lanta ja kiin-
teat biomassat voidaan sekoittaa erillisesséa sekoitussailiossa ja pumpata reaktoriin.
Kiinteat biomassat voidaan myos siirtdé erilaisilla syottoruuveilla suoraa reaktoriin.
Kiintealle materiaalille tulee olla hyvat kasittelymahdollisuudet, jotta biokaasun tuo-
tanto voi kaytannon tasolla toimia. Hyvin tyypillisesti esimerkiksi maitotiloilla kayte-
tdan apevaunua kiinteiden jakeiden hienontamiseen, josta sitten edelleen jakeet
syotetdan ruuvilla reaktorin nestepinnan alle (Motiva 2013, Biokaasun tuotto maati-
lalla).

Kuivamadatys nimena on harhaanjohtava, silla kuten markamadatyksessa, myos
kuivamadatyksessa vesi on hyvin tarked elementti. Kuivamadatyksessa jakeiden
kuiva-ainepitoisuus on 30 % luokkaa. Kuivamadatystekniikka on lahtoisin kaatopai-
kalta, jossa jatteiden lapi valunut vesi koottiin ja ohjattiin takaisin jatteiden paalle.
Biokaasun tuotanto kaatopaikalla ja kuivamadatyksesséa ei eroa juurikaan toisis-
taan, joskin syntyvan kaasun metaanipitoisuus on alhaisempi ja hajoamisprosessi
on pidempi. Kuivamadatyslaitoksiakin on erilaisia, mutta yleisin on autotallimainen
madatyskammio, jossa kierratettavad nestettd pumpataan madatettavan materiaa-
lin paalle kammion katossa olevien suihkusuukappaleiden kautta. Neste ja sen liot-
tamat aineet valuvat uudestaan ja uudestaan syo6tteen lapi, kun ne kerataan ja pum-

pataan uudelleen kiertoon (Motiva 2013, Biokaasun tuotto maatilalla).
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Kuva 8. Kuivamadatyksen idea (Biokaasun tuotanto maatilalla. Motiva.)

Valumaveden tulee olla riittavan karkeaa, jotta se leviaa kunnolla syttteeseen. Sa-
malla kuitenkin hienojakoisuus loisi hyvat olosuhteet bakteereille, joten tasta syntyy
ristiriita. Kuivamadatys vaatiikin pidemman viipymaajan, kuin markamadatys, jotta
aines kerke&é kunnolla hajota. Kaksi metria on madatyskerrosten maksimi korkeus,
silla muuten pohja alkaa tiivistya lilkaa. Tasta huolimatta on yleista, etta materiaaliin
muodostuu huonosti hajonneita kohtia, jotka usein tyhjennysvaiheessa huomataan

ja toimitetaan uudelleen kiertoon (Motiva 2013, Biokaasun tuotto maatilalla).

Kuivamadatyslaitoksia on pieni vihemmisto kaikista biokaasulaitoksista. Tavallinen
kuivamadatyksen ongelma on jakeiden huono sekoittuvuus ja siihen ratkaisuna kay-
tetaan karkeita sekoitusjarjestelmia. Nyt markkinoilla on kuiva- ja markamadatyksen
valimuotoja, joissa korkean kuiva-ainepitoisuuden omaavaa jaetta pumpataan reak-
toriin ruuvipumpulla (Motiva 2013, Biokaasun tuotto maatilalla).

3.12 Biokaasun kayttokohteet

Biokaasu on ekologinen ja arvokas polttoaine. Sita voidaan hyddyntaa lukuisiin kayt-
tokohteisiin, kuten sahkon ja lammon tuotantoon, yhdistettyyn sahkon ja lammon
tuotantoon, jalostettuna likennepolttoaineeksi tai maakaasuksi maakaasuverkkoon

(Motiva 2013, Biokaasun tuotto maatilalla).

Lammontuotannossa jarkevin hyddynnystapa on polttaa kaasua lampiman veden
tuottamiseen tarkoitetussa kaasukattilassa lammitystarpeisiin tai hydédyntéa kaasu

keittiossé. Useimmiten biokaasulaitoksen energiantuotto ylittdd moninkertaisesti
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maatilan oman lammitystarpeen, joten siksi tiliolla on siirrytty yhdistettyyn lammon

ja sahkon tuotantoon (Motiva 2013, Biokaasun tuotto maatilalla).

Yhdistetty sahkon ja lammoéntuotanto CHP on mahdollista toteuttaa monin tavoin.
Yleisin tuotantomuoto perustuu biokaasun polttamiseen ottomoottorissa, joka puo-
lestaan pyorittaa sahkoéverkkoon tahdistettua generaattoria. Generaattori on tahdis-
tettu vakiokierrosluvulla. Mikroturbiinit ja stirling-moottorit ovat myds jonkin verran
kaytettyja CHP tekniikassa. Stirling-moottori on mantamoottori, jossa palaminen ta-
pahtuu moottorin ulkopuolella. Se vie kuitenkin paljon tilaa ja on kallis, joten se ei
ole yleinen. Mikroturbiinissa on vain yksi likkuva osa, joten sen huolto on helppoa
ja huollon tarvetta ilmenee harvemmin. Sen mekaaninen hyodtysuhde on kuitenkin

mantamoottoriin verraten heikompi (Motiva 2013, Biokaasun tuotto maatilalla).

Mantamoottorit ovat hyotysuhteiltaan parhaita yhdistettyyn sahkon ja lammon tuo-
tantoon, joskin niissékin ilmenee haittapuolia. Useat liikkuvat osat kuluvat ja vaativat
huoltoa. 5-10 vuoden moottori jatkuva kayttd vaatii perusteellisen kunnostuksen tai

koko moottorin vaihdon (Motiva 2013, Biokaasun tuotto maatilalla).

Polttomoottori, joka toimii biokaasulla voi tuottaa biokaasun energiasisallosta 30 %
sahkoenergiaa, loppu on lampdad. On yleistd, etta etenkin kesaisin, kun lammon-
tarve on pientd, jaa biokaasulaitoksen lammaontuotantokapasiteetti hyddyntamatta.
Tahan olisi hyva yrittdd kehittda jotain ratkaisua, jolla lampd saataisiin hyddynnettya
(Motiva 2013, Biokaasun tuotto maatilalla).

Liikennepolttoaineeksi jalostettavasta biokaasusta puhdistetaan rikkivety ja hiukka-
set, sen jalkeen hiilidioksidi. Hiilidioksidi ei haittaa kaasun kayttda liikkennepolttoai-
neena, mutta alentaa kaasun lampoarvoa (Motiva 2013, Biokaasun tuotto maati-

lalla).

3.13 Biokaasulaitoksen energialaskelma

Lypsava lehmé tuottaa keskimaarin 65 kg lietelantaa vuorokaudessa. Lannasta
kuiva-ainetta on 10 % ja kuiva-aineesta 80 % on orgaanista ainetta. Esimerkkitilan
lypsavat tuottavat (175 * 65 kg) noin 11 400 kg lietelantaa vuorokaudessa, ja vuo-
dessa se tekee 4 161 000 kg olettaen, ettéd naudat ovat sisalla koko vuoden tai lanta
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saadaan kerattyd kokonaisuudessaan. Orgaanista ainetta tuotetaan siis 11 400 kg
*10 % * 80 %= 912 kg vuorokaudessa ja vuodessa noin 333 000 kg. Tuhannesta
kilosta orgaanista ainetta saadaan 360 kuutiota biokaasua, jonka metaanipitoisuus
on 55 %. (Demeca Oy [Viitattu 13.9.2020.]) Nain ollen metaanin tuotantokapasiteetti
on 333 000 kg * 360 m3 biokaasua/tonni *55 % metaania/biokaasu = 66 000 m3
metaania. Metaanin energia sisalté on 9,9 kwh/m3. (Demeca Oy [Viitattu
13.9.2020.]) Tuotantokapasiteetista voidaan johtaa noin 653 000 kWh:n vuosituo-
tos. Lisaksi on teknisesti mahdollista kayttaa biokaasulaitoksen syétteind havikkire-
huja tai energiakasveja. Tassa tydssa oletetaan, etta syotteena kaytetaan pelkkaa

lietelantaa.

Laitos itsessddn kayttdad osan tuotetusta sahkosta ja lammaosta, lammon kulutus
tuotetusta kokonaisenergiasta on 21 % ja sdhkon kulutus 3,5 %. Laitoksen oma
sahkon kulutus on siis 22855 kWh/v ja lammon kulutus 137 130 kWh/v (Demeca Oy
[Viitattu 13.9.2020.]). Muuhun kayttdon energiaa jaa siis 457 000 kWh/v. Kun tar-
kastellaan tilan kokonaisenergian tarvetta ja biokaasulaitoksen tuottamaa energia-

maaraa, huomataan etté ylituotantoa on paljon.

3.14 Investoinnin suunnittelu ja laskentamenetelmat

Biokaasuvoimala investointina on rahallisesti suuri ja ajallisesti pitkdkestoinen han-
kinta tukemaan yrityksen kehittymista. Investointipdatds vaatii tarkkaa harkintaa,
laskelmia ja suunnittelua. Vaara investointipaatos voi olla kohtalokas koko yrityksen
toiminnalle. Keskeiset ongelmat investoinnin suunnittelussa ovat epavarmuuden
huomioon ottaminen, mittausongelmat ja erilaisten suoritusten samankaltaistami-
nen (Tenhunen 2013).

Lahtdarvoja investoinneissa ovat perushankintakustannus, vuotuinen kassavirta eli
nettotuotto, pitoaika, jaanndsarvo ja laskentakorkokanta. Perushankintahintaan si-
saltyvat investointikohteen hankintahinta, kayttdonottoon liittyvat kustannukset seka
kayttbpadoman tarve. Investoinnin seurauksena syntyvat tuotot tai kustannusten ja
tuottojen vélinen erotus ovat nettotuottoja, jaanndsarvo taas on investointikohteen

kayttdajan umpeutuessa sen mahdollisesta myynnista saatavaa tuloa. Jaanndsarvo
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voi olla myds negatiivinen, mikali kohteen havittdmisesta koituu kuluja. Laskenta-
korkokannan avulla saatetaan eri vuosina saadut nettotuotot vertailukelpoisiksi.
Laskentamenetelmid kannattavuuden ovat nettonykyarvo, sisainen korkokanta, an-
nuiteettimenetelma, takaisinmaksuajan menetelméa ja pddoman tuottoastemene-

telma (ROI, Return on Investment) (Tenhunen 2013).

Nettonykyarvon (NVP) menetelmaa kaytettaessa nettotuotot ja jddnndsarvo diskon-
tataan nykyhetkeen sovitulla korkokannalla, verraten naiden summaa hankintahin-
taan. Jos nettonykyarvo on positiivinen, on investointi kannattava. NVP:ta pideta&n
hyvana laskentamenetelmana investointien kannattavuutta arvioitaessa, koska se

ottaa aikatekijan huomioon (Tenhunen 2013).

Sisdinen korkokanta tarkoittaa korkokantaa, jolla investoinnista kertyvien nettotuot-
tojen nykyarvo on vahintaan yhta suuri kuin perushankintahinta. Tata laskentame-
netelmaa kaytettaessa maaritetddn haluttu tuottoprosentti omalle paaomalle, netto-
tuotot ja jadnnosarvo diskontataan nykyhetkeen ja haetaan investoinnille oikea si-
sainen korkokanta. Jos tuottotavoite tayttyy, on investointi kannattava, ja useista
vaihtoehdoista paras on se, jolla on suurin siséinen korkokanta (Tenhunen 2013).

Annuiteettimenetelmassa hankintahinta jaetaan pitovuosille yhta suuriksi padoma-
kustannuksiksi siséltden poiston ja korkokustannuksen. Jos nettotuotto on yhta
suuri kuin vuotuinen paaomakustannus, investointi on kannattava. Mahdollinen
jddnnosarvo diskontataan hankintahetkeen ja vahennetddn hankintamenosta (Ten-
hunen 2013).

Takaisinmaksuajan menetelmassa mietitaan, milla ajalla investointi maksaa itsensa
takaisin. Kun yhteenlasketut nettotuotot ovat vahintd&n yhta suuret, kuin hankinta-
hinta, katsotaan investoinnin maksaneen itsena takaisin. Menetelmaa kaytetaan
laajasti, vaikka ongelmana on sisdisen korkokannan puuttuminen. (Tenhunen
2013).

Padoman tuottoastemenetelma (ROI) on sisaisen korkokannan yksinkertaistettu
muoto. Tuottoaste lasketaan hankintamenolle tai sitoutuneelle padomalle (Tenhu-
nen 2013).
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Valitsin laskentamenetelmaksi NVP:n eli nettonykyarvomenetelman sen luotetta-

vuuden ja kayttokelpoisuuden vuoksi. Lisdksi laskin sisaisen korkokannan.

Seuraavassa taulukossa esitan biokaasulaitoksen laskelmien |aht6tiedot. Maatila-
kohteissa maatyot tehdaan tyypillisesti itse, jolloin hankintahinnassa sééastetaan
noin 25 000 €. Jaannodsarvoa ei enaa 30 v kayttdian jalkeen ole, joten laskemassa
se on 0 €. Vuotuiset kulut ja noin viiden vuoden valein tehtavat perusparannuskus-
tannukset nostavat investoinnin vuotuiset menot 17 500 €:n suuruisiksi. Lisaksi las-
kelmassa on huomioitu lannoitehyoty, eli ostolannoitteen vaheneva maara, seka
tyypilliset muuttuvat kustannukset, kuten vikakorjaukset, huolto, oma tyd seka moot-
toridljyt ja suodattimet. Laskelmassa on huomioitu laitoksen oma séhkonkulutus,
joka on 3,5 % kokonaistuotosta, seké laitoksen kuluttama |lampdenergia, mika on
21 % kokonaistuotosta. Laskelmassa on otettu 40 %:n investointituki huomioon.

Taulukko 1 Biokaasulaitoksen lahtotiedot

hankintahinta alv 0 % 273 000 €
kayttoika 30v
vuotuiset kustannukset 17 500 €
jddnnosarvo 0€

tuotot /v 26 497 €
korkovaatimus 4%

3.15 Biokaasulaitoksen investointilaskemien tulokset

Laskin Excel laskentaohjelmaa apuna kayttaen Demeca Oy:n esittamalle biokaasu-
laitokselle NVP:n ja sisdisen korkokannan. 4 %:n korkovaatimuksella ja edella esi-

tetyilla laskenta-arvoilla. Tulos oli negatiivinen, joten investointi ei kannata.
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3.16 Kannattavuutta biokaasun myynnilla, yhteistydlla tai itse tehden?

Laskelmissa huomattiin kannattamattomuus ja valtava ylituotanto tilan omiin tarpei-
siin n&hden. Onkin mielenkiintoista pohtia, olisiko jonkinlainen jatkojalostus ja bio-
kaasun myynti ratkaisu pulmaan. Keski-Suomessa sijaitsee Metener Oy niminen
perheyritys, jolla on oma biokaasun tankkausasema ja satoja vakituisia asiakkaita.
(Kestava Energiatalous 2018, Biokaasun tuotanto Suomessa etenee vaikeuksista
huolimatta) Etela-Pohjanmaalla Alavudella on selvitelty mahdollisuutta rakentaa
biokaasulaitos jonkin tilan tai tilojen yhteyteen, jonne useat maatalousyrittajat toisi-
vat jakeita. (Tikkala 2016) Taman kaltaiset yhteishankkeet voisivat antaa tarpeellista

potkua biokaasun yleistymiselle Suomessa.

Suomessa toimii my6s biokaasulaitoksia, joissa omatoiminen rakentaminen tehdas-
valmisteisen laitoksen sijaan on ollut osa kannattavuuden saavuttamista. Tallainen
biokaasulaitos 16ytyy Pohjois-Karjalasta, Valtimolta. Lasse Kéahkdsen tilalla toimii
usean ammattiryhman kanssa yhteistydssa toteutettu laitos, jonka suunnitteluvaihe
on ollut pitk& ja toteutus erittain harkittu. (Energiaraitti 2017, Maatilan biokaasulaitos
Pohjois-Karjalassa) Téllainen ratkaisu vaatii suurta mielenkiintoa aiheeseen, roh-

keutta ja pitkajanteisyytta.
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4 AURINKOENERGIAN SUUNNITTELU

4.1 Perusasiaa auringosta

Aurinko koostuu nykytietamyksen mukaan paaasiassa vedysta ja heliumista, pie-
nempina maarind auringossa on myds muun muassa natriumia, rautaa, kalsiumia,
magnesiumia, bariumia, kuparia, typpeda ja hiiltd. Auringossa tapahtuu fuusiota,
jossa kaksi vetyatomin ydinta, kaksi protonia ja kaksi neutronia yhdistyy heliumato-
min ytimeksi, josta purkautuu paljon energiaa. Esimerkiksi heliumkilon muodostumi-
nen vedysta vapauttaa energiaa 180 miljoonaa kWh. Auringossa 654 miljoonaa ton-
nia vetya muuttuu joka sekunti 650 miljoonaksi tonniksi heliumia. Naiden erotus, 4
tonnia, muuttuu energiaksi. Yhden vetygramman lampdarvo vastaa 27 tonnia hiilta
(Erat, Erkkila & Nyman 2008).

llImakeha koostuu molekyyleista ja vesihdyrysta. Sen tehtdva on suojata meita hai-
talliselta UV-sateilyltd, mutta se toimii myds esteend auringon sateilylle, jolloin
emme saa auringon kokonaissateilyd hyddynnettyd. Sateilya on suoraa, hajasatei-
lya (diffuusinen) ja ilmakehan vastaséateilya. Pilvisina paivind suunnilleen 80% va-
losta on hajasateilyd, aurinkoisena paivana sen osuus on noin 20%. Suomessa noin
puolet kokonaissateilysta on hajasateilyd. Auringonsateily mitataan yleensa aina

vaakatasolla (Erat ym. 2008).

Maapallon ilmakehan ulkopinnalle tulevalle 1m2:n alalle auringon kohtisuora sateily
vastaa 1,35-1,39 kW. Tastd saadaan kasite aurinkovakio. Aurinkovakio tarkoittaa
siis energiamaaraa, jonka aurinko sateilee sekunnissa 1m2 alalle ilmakehan ulko-
pinnalla. Maan ja auringon valimatkavaihteluiden takia tdssa on +/- 3,5 % heittoa, ja
iimakeh& vahentdd 60 % sateilymaarasta ennen kuin se saadaan hyoddynnettya
maan pinnalla (Erat, ym. 2008). Valiton aurinkovakio tarkoittaa sita energiamaaraa,
joka ilmakehan vaikutuksen jalkeen kohtaa sekunnissa maanpinnalla tietyn pinta-
alan. Keskella kirkasta paivaa se on noin 0,8-1,0 kWh/m2. Kun esimerkiksi 0,9kwW
lampo6teho osuu pintaan tunnin ajan, saatu energiamaara on 0,9 kwWh. (Erat, ym.
2008)
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Kuva 9. Aurinkoenergian paasy maapallolle (Aurinko-opas.)

4.2 Aurinkoenergia Suomessa ja suomen maataloudessa

Positiivinen hintakehitys on vaikuttanut siihen, etta aurinkoenergiasta on tullut suo-
sittua ja siita puhutaan ja kirjoitetaan paljon. Suomessa aurinkopaneelit yleistyivat
ensin kesamokeilla, joissa niitd kaytettiin ilman verkkoon kytkemista akkujen va-
rassa. Suomessa on noin 80 000 mokkia aurinkosahkdlla, ilman sahkdverkkoon kyt-
kemista. Taysin sahkottoman mokin mukavuustasoa on saatu nain nostettua, joskin
Suomessa on edelleen noin 400 000 taysin s&hkotonta kesamokkié. (Isoméaki 2016)

Yleisesti taloudelliset syyt ovat painavimmat, kun mietitddn aurinkoenergiainves-
tointia, mutta muut syyt ovat myés nousseet esille. Oikein mitoitettuna omalta katolta
on mahdollista saada yhta edullista sahk6a, kuin sahkoyhtiélta. Kiinteistén arvo nou-
see aurinkoenergiainvestoinnin my6ta, jolloin laskennallinen takaisinmaksuaika ei
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ole ihan kaikki kaikessa (Isoméki 2016). Verrataan ko. investointia esimerkiksi kiin-

teistdn pihan asfaltoimiseen, niin ymmarretddn mita tassa haetaan.

Maataloudessa aurinkoenergian hyddyntaminen on yleistymassa. Mahdollisuudet
aurinkoenergian hyodyntadmiseen ovat nykyisté toteutumaa paljon suuremmat Suo-
messa niin sahkon, kuin [Ammaonkin tuotannossa. Vain keskitalven aikaan, kun au-
rinko on matalalla tai kokonaan horisontin takana, ei auringon energiaa saada juu-

rikaan talteen. (Erat, ym. 2008)

Aurinkosahkojarjestelméa voidaan asentaa maatilan rakennuksiin, jolloin osa raken-
nuksen tarvitsemasta sahkdsté voidaan korvata aurinkoséhkolla. Kattopinta-alasta,
joka soveltuu tahan tarkoitukseen, ei useinkaan ole puutetta. Aurinkosahkaojarjestel-
mat kytketdan useimmiten sahkdverkkoon, jolloin “liikatuotto” saadaan syodtettya
sahkodverkkoon. Tahan tarvitaan aina sopimus sahkoyhtion kanssa. (Erat, ym.
2008).

4.3 Auringon sateily Suomessa

Etela-Suomessa auringonséteily vuositasolla on noin 1000 kWh/m2. Tama tarkoit-
taa 600-700 kWh lampda/nelid vuodessa. (Erat, ym. 2008) Aurinkoenergialaittee-
seen eli kerdimeen, paneeliin tai kennoon osuvan séteilyn maaraan vaikuttaa sen
voimakkuuden liséksi suuntaus. Suuntaukseen liittyy kaksi kulmaa, kallistus- ja at-
simuuttikulma. Kallistuskulma kertoo laitetason ja vaakatason valisen kulman, atsi-
muuttikulma poikkeaman eteléasta. Atsimuuttikulman maéaritys tapahtuu siten, etta
suuntaus etelaan on 0 astetta, lanteen +90 astetta ja itddn -90 astetta. Maapallon
pyoriessa akselinsa ympari aurinko nayttaa siirtyvan taivaalla ja taten sisaan tuleva
sateily osuu laitteeseen koko ajan eri kulmasta. Sisaan tulevan sateilyn ja aurinko-
laitteen pinnan valista kulmaa kutsutaan tulokulmaksi. Kun sateily osuu aurinkolait-
teen pintaan kohtisuorasti, on tulokulma nolla. TAma tulokulma on paras ja tehok-
kain. (Erat, ym. 2008)
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4.4 Aurinkolampd, aurinkokerdimet

Perinteisen lammitysjarjestelméan ja aurinkoenergiaa hyddyntavan jarjestelman suu-
rin ero on se, etta aurinkoenergiaan pohjaava on saasta, vuoden ajasta ja maantie-
teellisesta sijainnista riippuvainen. Nain ollen sen tuottama energia ei ole tasaista.
Perinteinen jarjestelméa hyddyntaa aurinkoenergiaa aina jossain muodossa, mutta
sen polttoaine otetaan varastosta, kun taas aurinkoenergiaan pohjaava ottaa aurin-
koenergiaa suoraa talteen ja siirtdd sen lAmpdvarastoon, josta se voidaan edelleen

jakaa kayttokohteisiin (Erat, ym. 2008).

Aurinkokerain joko kerda tai vastaanottaa auringonsateilya ja muuttaa sen lam-
moksi. Lamp6 voidaan kuljettaa varastoon ilman tai nesteen avulla tai se voidaan
ohjata suoraa kayttoon. Kennoja on olemassa seka neste-, etté ilmakiertoisia ja nes-
tekiertoiset jaetaan taso-, ja tyhjioputkikeraimiin. Tyhjioputkikeraimet jaetaan edel-
leen kahteen alatyyppiin: Tyhjidputkiin, joissa lammitysneste kiertaa tyhjioputkessa
absorboivan mustan pinnan alla, u-muotoisessa putkessa ja "heat-pipe” lampdput-
kella varustettuihin tyhjioputkiin. "Heat-pipe” tyyppisessa kerdimessa kiertava neste
hoyrystyy ja kuljettaa sitomaansa lampoa l[ammonsiirtimeen. Tyhjidputkien lasit voi-
vat olla yksin-, tai kaksinkertaisia ja tyhjioputkia voidaan kayttaa myos keskittavissa
keraimissa, joissa koverilla ja heijastavilla pinnoilla lisdtaan absorbaattoripintaan tu-
levaa sateilyd. Nestekerdimet ovat lammaonsiirtimid, joissa virtaavalla nesteelld on
hyvat lammonsiirto-ominaisuudet. Lampd siirtyy sateilysta absorptioelementin
kautta nesteeseen, jossa se kuljetetaan varastoon tai suoraa kayttoon. llmakeraimet
taas ovat lammaonsiirtimia, joissa ilma toimii lAmmonsiirtoaineena. llman lampoka-
pasiteetti ja lammonsiirtokyky ovat huonommat, kuin nesteen. Suurella lAmmaonsiir-
topinta-alalla absorptioelementeissa saadaan kuitenkin hyvin toimivia laitteita. S&-
teilyh&vioita voidaan ilmakeraimissa estaa selektiivisilla pinnoilla, konvektioh&vidita
estetdaan ilman imemisella. Huomiona kuitenkin, etta ilman avulla lampda siirretta-
essa tarvitaan noin 4000 kertaa suurempi ilmamassa verrattuna veteen. Tama tar-
koittaa myOds samassa suhteessa suurempia kanavia, silla veden ja ilman virtaus-

nopeus on sama (Erat, ym. 2008).

Karkaistulla lasilla paallystetty tasokerdin on aurinkolampojarjestelmissa yleinen.

Sen absorptiopinta on tasainen levy, joka eroaa tyhjioputkesta olennaisesti siten,
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ettd se paastaa jonkin verran lampoa hukkaan. Tyhjidputkikeréin on nain ollen pa-
rempi valinta kylmind vuodenaikoina, kesaaikaan eroa ei havaita. Tasokeraimissa
sateilya keratdan tumman kerailypinnan avulla. Suurin osa kerdimeen osuvasta sa-
teilystd absorboituu ja kuumenee. Valoenergia muuttaa muotoaan lampdenergiaksi
(Erat, ym. 2008).

Kuva 10. Heat-pipe putken rakenne. (Aurinko-opas.)

4.5 Aurinkokerdimien hyotysuhteista

llImakehan vaikutuksen jalkeen auringonsateilysta, joka kennoon osuu, saadaan
hyodynnettya vain osa. Tekniikan ja olosuhteiden vaikutus on huomattava. Hyvilla
laitteilla ja esimerkiksi oikealla suuntauksella paastéaan jopa 70 %:n hyodtysuhtee-
seen. Koko jarjestelman hyotysuhteen selvittamiseksi on kuitenkin katsottava laa-
jempaa kuvaa, muun muassa lampoenergian varastointikapasiteettia ja kaytannon
lampdotilaolosuhteita (Motiva. Aurinkokerainten hyotysuhteet.) Hyvin tavallista on,
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ettd esimerkiksi varhain aamulla aurinko paistaa, mutta hyotya ei silti saada. Aurin-
gonsateilyteho ei viela riita tai kaytto-, ja ulkolampétilan ero on liilan suuri. Suurilla
lampdotilaeroilla on my6s suurimmat lampohaviot. TaAhan ratkaisuna on mahdollisim-
man alhaisen lampdtilan salliva lAammoén jakotapa ja tasokeréin suurella absorp-

tiopinnalla on teknisesti jarkevin ratkaisu kylman ilman alueilla (Erat ym. 2008).

Kaytannodssa hyotysuhde siis kertoo kuinka paljon kohtisuoraan keraimeen tule-
vasta auringonsateilysta saadaan hyddynnettya, kun muuttujina ovat sateilyteho ja
lampdtilaero keraimen ja ulkoilman valilla. Aurinkokeréimelle voidaan laskea lampo6-
teho ja hyotysuhde, kun tunnetaan kerdimen pinta-ala, keskimaarainen lampatila,
ympariston lampdotila ja sateilyn maara. Hyotysuhdetta heikentad kennon ja ulko-
lampdotilan valinen eroavaisuus seka heikko auringon sateilyteho. (Motiva 2013, Bio-
kaasun tuotto maatilalla).

Itse aurinkoenergiajarjestelman ominaisuuksista hyddynnettavissa olevaan aurin-
koenergian maaraan vaikuttavat eniten kerdaimen katteen ominaisuudet, lammon
eritys ja tiiviys. Lisaksi vaikuttavat kaltevuus ja suuntaus, seka kerdimen kayttolam-
potila. LAmmaonsiirtoaineen ominaisuuksista [ammaonsiirto-, ja absorptiokyky ovat
tarkeimmaéat seikat. Etdisyys kerdimestd varaajaan ja lammonsiirtoputkien lam-
moneristys sekd varaajan lampotila ovat keskeisia seikkoja. Ulkoisista tekojdista

saatila, tuulisuus, varjot ja vuodenaika vaikuttavat eniten (Erat, ym. 2008).

4.6 Mitoitus

Jotta investointi olisi kannattava, on mitoitus hyvin tarkeaa. Ensin tulisi selvittda ku-
lutus, eli lammitykseen ja lampimaan kayttéveteen kuluva energiaméaara. Seuraa-
vaksi selvitetdan, mika on tamanhetkinen paaldammitysjarjestelma ja paljonko va-
raajatilavuutta on ja tuleeko siihen tehda muutoksia. Seuraavaksi olisi hyva tietaa,
minne laitteiston eri komponentit sijoitellaan. Kerdintyypin, pinta-alan ja virtausno-
peuden paattdminen ovat seuraavat askeleet. LAammadnvaihdin, putkilinjojen mitoit-

taminen ja pumpun ja sdatimen valinta jaavat vimeisiksi. (Erat, ym. 2008)
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Tarkka mitoittaminen perustuu siihen, ettéa kohteen energian kulutus tunnetaan. Pit-
kan ajan saatilastojen perusteella saadaan tarpeeksi selkeé kuva odotettavissa ole-

vista sdaolosuhteista (Erat, ym. 2008).

Tassa tyossa ei keskitytd ollenkaan aurinkolampdjarjestelmiin, asia jaa teoriata-
solle. Seuraavassa luvussa perehdytadn aurinkoséhkdjarjestelmiin ja lasketaan mi-

toitusta tarkemmin.

Taulukko 2. Sahkodnkulutus kuukausittain (Elenia-Aina.)

Sahkon kulutus kuukausittain /kWh
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4.7 Aurinkosahko

Aurinkosahkotekniikalla on mahdollista s&hkoistaa erilaisia kohteita, joista yleisim-
pid ovat verkkosahkottomat mokit, veneet ja asuntovaunut. Aurinkosahko voidaan
littd myods omakaotitaloon, jolloin on mahdollista tuottaa omaa 230 V:n vaihtosah-
koa vaihtosuuntaajaa kayttdmalla. Pienemmissé aurinkosahkosovelluksissa kayte-
taan yleensa 12 V:n akkua ja jarjestelman tuottamaa tasavirtaa. Tyypillisesti aurin-
kosahkdlaitteistoon kuuluu saatojarjestelma ja akku, jolloin on mahdollista tuottaa

tehoa ilman polttoainetta sdhkdverkon ulkopuolella (Erat, ym. 2008).
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Aurinkosahkojarjestelma voi olla omavarainen tai sahkoverkkoon liitetty tai naiden
valimuoto. Hybridijarjestelmasta puhutaan, kun aurinkoséhkdlaitteistolla on varavoi-
malahde, koska tehontarvetta ei voida taysin tayttaa aurinkovoimalla. Aurinkoséh-
kon etuja ovat polttoaineettomuus, modulaarisuus eli helppo laajennettavuus, luo-
tettavuus ja helppohuoltoisuus, ekologisuus, pitkaikéaisyys, asennuksen nopeus ja

yksinkertaisuus (Erat, ym. 2008).

4.8 Aurinkoséhkdgjarjestelman toimintaperiaate

Aurinkosahkojarjestelmissa kaytetdan aurinkokennoja, joiden materiaalina on puo-
ljohde. Puolijohde on eriste normaaleissa oloissa, mutta muuttuu sahkojohteeksi,
kun siihen osuu energiaa. Tavallisimmin kennoissa kaytettavat puolijohteet ovat
piita. Aurinkosahkoékenno on siis puolijohdekomponentti, joka tuottaa tasasdhkda
l&ahes sateilytehonsa verran (Erat, ym. 2008).

Kennon rakenne koostuu kahdesta puolijohdekerroksesta, joiden valilla on raja-
pinta. Rajapinnan toisella puolella on n-tyyppinen ja toisella puolella p-tyyppinen
puolijohde. Elektronit keraantyvat toiselle puolelle, toiselle puolelle jaa aukkoja. Nain
syntyy kennon sisdinen séhkokentta. Valo synnyttad kennon puolijohdemateriaa-
lissa elektroniaukkopareja, joita kennon oman sahkdkentan ansiosta voidaan erot-
taa toisistaan ja kayttda virran tuottoon kennon ulkopuolelle. Auringonvalo irrottaa
elektroneja ja metallijohtimiin syntyy sahkovirta. Esimerkiksi kooltaan 10 cm x 10 cm
ja paksuudeltaan 0,1-0,4 mm kenno tuottaa valaistuna 0,5V tasavirran. Sateilyteho

ja pinta-ala vaikuttavat saadun virran maaraan (Erat, ym. 2008).
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Kuva 11. Esimerkkikennon ominaisuuskayra eli I-U kayra (Aurinko-opas.)

Aurinkokenno tuottaa tasasahkod, mutta virtaa epasaannollisesti. Aurinkokennon
jannite muuttuu tasaisessa valonmaarassa, mutta virta pysyy lahes samana tiettyyn
pisteeseen asti. Kennon ominaiskayra (I-U-kayrad) kertoo virran (l) ja jannitteen (U)
yhteyden kennossa. Jos kennoa ei ole kytketty mihink&én, virta ei kulje ja kayralla
virran arvo on OA. Kuten kuvasta nahdaan (kuva 11), kayralla taméa vastaa 0,6 V:n
jannitettd. Tama on ns. kennon tyhjakayntijannite, ja korkein jannite minkéa kenno
saavuttaa tietyssa lampdétilassa ja valointensiteetissé. Jos kennoon aiheutetaan oi-
kosulku, jannite on OV ja kayrélta ndhd&an, etta virta on silloin 3,2 A luokkaa. Tama
on suurin virta, joka kulkee kennossa tietyssa valointensiteetissa ja lampdétilassa.
Tata kutsutaan oikosulkutilaksi (Erat, ym. 2008).

Kun virta ja jannite ovat nollassa tyhjakaynti- tai oikosulkutilan takia, teho on nolla.
(Kuva 11.) Tama ei ole jarkevéaa vaan piirit suunnitellaan sopimaan I-U-kayralle niin,
ettd kennosta saadaan tehoa oikein. Paras virta-jannitearvopiste MPP eli maksimi-
tehopiste I6ytyy tassa tapauksessa, kun virta-arvo on n. 3A ja jannite 0,5V luokkaa
(Erat, ym. 2008).
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4.9 Aurinkosahkojarjestelman mitoitus

Elenialta saadun tuntisarjan mukaan 1.4-31.8 valisena aikana sahkon kulutuksen
keskiteho on ollut 14,2 kW. Tama aikavali on valittu siita syysta, ettd auringon satei-
lyteho on Suomessa suurimmillaan talla ajalla ja mitoitus kannattaa tehda taman

ajan sahkontarpeen mukaan.

4.10 Tuotot ja kustannukset

Sain KotiWatti Oy:ltéd kahden erikokoisen jarjestelméan tarjoukset. Toinen 30 kWp:n
nimellistehon jarjestelma sai Euroopan Komission laskurilla 23 255 kWh s&hko-
tuotto arvon vuodessa Reisjarvella. Seuraavassa taulukossa esitetdan kannatta-

vuuslaskeman lahtotiedot.

30,3kWp aurinkosahkojarjestelma

Taulukko 3. 30,3 kWp:n jarjestelméan lahtotiedot

Hankintameno alv 0 % 19 020 €

Arvioitu kayttdika vuosina 30

Vuotuiset muuttuvat kustannukset 19 €, 15.vuosi 6359 €
Tuotto kWh/vuosi 23 255 kWh

Tuotto keskiméaarin €/vuosi 2414 €

Jaanndsarvo 13 300 €
Korkovaatimus 6 %

Laskennassa on kaytetty 800 kWh/kWp auringonséteilya ja laitteiston nimellistehoa.

Kennojen tehokkuus laskee 0,5 % vuodessa ja tdma on huomioitu laskennassa.
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Hankintamenosta on vahennetty investointitukien osuus 40 %. Tuotto keskimaarin
on laitteiston tuottama energia vuodessa kerrottuna ostosahkon hinnalla (0,08 €) ja
tahan on lisatty itse tuotetun séhkon myynnista saatavat tulot. Oletetaan, ettd 90 %
tuotetusta sahkosta tulee omaan kayttoon, loppu menee myyntiin. Korkovaatimus
on 6 %, se sisaltaa rahoituksen koron (2 %) ja sijoitetulle padomalle halutun tuoton
(4 %). Vuotuiset kustannukset yleisesti ovat pienet, 15. kayttévuoden invertterin
vaihdosta tulee isommat kulut. Laskelmat on toimitettu Excel-ohjelmaa apuna kayt-

taen.

Taulukko 4. 30,3 kWp:n jarjestelméan laskutulokset

NVP 7862 €
Sisainen korkokanta 9,37 %
takaisinmaksuaika 10v

Laskelmissa saatiin hyvin positiivinen tulos. NVP on positiivinen ja takaisinmaksu-
aika on vain 10 vuotta. Sisdinen korkokanta on huomattavan korkea, kyse on siis
kannattavasta investoinnista tdssa mittakaavassa. Seuraavassa taulukossa esitan

isomman, 41,2 kWp:n aurinkosahkojarjestelman lahtotiedot.

41,2 kWp:n jarjestelma

Taulukko 5. 40,2 kWp:n jarjestelméan lahtotiedot

Hankintameno alv 0 % 23802 €

Arvioitu kayttdika vuosina 30v

Vuotuiset muuttuvat kustannukset 24 €, 15.vuosi 7957 €
Tuotto kWh/v 32 000 kWh

Tuotto keskimaarin €/v 2560 €
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Jaannosarvo

5830 €

korkokanta

6 %

Laskentaperusteet ovat samat, kuin pienemmassa kokoluokassa. Myods taman ko-

koluokan aurinkoséhkdjarjestelma on kannattava tilakokonaisuudessa. Euroopan

Komission laskurilla sain télle jarjestelmalle 32 000 kwWh:n vuosituoton.

Taulukko 6. 40,2 kWp:n jarjestelméan laskutulokset

NVP 9850 €
sisainen korkokanta 9,9 %
takaisinmaksuaika 9v

Isomman jarjestelman NVP oli myds positiivinen, 9850 € ja takaisinmaksuaika on 9

V.

4.11 Aurinkosahko investoinnin laskelmien tulokset

Kumpikin kokoluokka osoittautui kannattavaksi, isompi oli kannattavampi. Sanoisin,

ettd kannattaa investoida, jos innokkuutta ja mielenkiintoa I16ytyy. Isommalla jarjes-

telmalla nailla lahtotiedoilla saastettaisiin ostosahkodssa 2560 € vuodessa, pienem-

malla noin 2400€.
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5 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Biokaasulaitos maatilalla voisi olla luonteva osa tuotantoketjua, silla sen avulla voi-
taisiin hyddyntaa ja kasitella tilalla joka tapauksessa syntyvat jatteet. Jatteista lanta
ja viljelyn sivutuotteet hyddynnettaisiin energiana ja myods ravinnekierto parantuisi.
Haasteena tyoni tilan kokoluokassa, jos ei isommassakin tilakokonaisuudessa on
kannattavuus. Vaikka ajatus kaikista hyoddyistd on mielenkiintoinen ja innostava,
kertainvestoinnin korkea hintaa ei valttamatta ole helppo saada kannattavaksi tar-

kallakaan laskemisella.

Muut energiamuodot paremman kannattavuutensa takia ovat edelleen nousemassa
biokaasulaitosten edelle. Tassa tydssa verrattiin biokaasulaitoksen kannattavuutta
nykytilanteeseen, jossa tilan ostos&hkon hinta on korkea vuositasolla. Maatilakoko-
luokan biokaasulaitoksissa pyritdéan korkeaan energiaomavaraisuuteen valttamalla
ostosahkon kayttoa. Kasittelyjaannoksen liukoisen typen pitoisuuden ja mahdolli-
sesti kasveille kayttokelpoisemman fosforin ja typen suhteen kautta haetaan hyotya
mineraalilannoitteiden ja raakalannan kayton vahentamisend. Lisdhyoddyksi voidaan
lukea myds pienemmat hajuhaitat, tasalaatuinen ja siten helpommin levitettava
jaénnos, parempi tilakohtainen hygienia ja rikkakasvin siementen tuhoutuminen bio-
kaasuprosessissa. Naille on kuitenkin vaikea asettaa rahallisia méareita investoin-

tilaskelmissa.

Aurinkoenergian hyddyntaminen tilalla osoittautui kannattavaksi ja kahdesta koko-
luokasta kannattavampi oli isompi. Ostosahkd6n joudutaan silti jatkossakin turvau-
tumaan, mutta sdastbd saataisiin noin 2560 €/v tamanhetkisella sahkoén hinnalla

iIsommalla jarjestelmalla.

Kun mietitaan yrityksen kasvua, ovat investoinnit riskeineen lahes poikkeuksetta ku-
vassa mukana. Aktiivinen riskien hallinta, tuotanto-osaaminen ja oikeanlainen joh-
taminen yrityksesséa johtavat usein maltillisiin riskeihin. Investointeja suunnitelta-
essa laaditaankin aina laskelmia kannattavuuden selvittamiseksi, ja yleisesti laskel-
missa kaytetadn sen hetken tuotteiden tai tuotantopanosten hintoja, joiden olete-
taan pysyvan samana (Jaakkola 2013.) Markkinariskien maailmassa hinnat kuiten-
kin vaihtelevat ja riski on sita suurempi, mitd pidempi takaisinmaksuaika on. Herk-

kyysanalyysissa selvitetaan, miten tuotantopanosten hinnanmuutokset vaikuttavat
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investoinnin kannattavuuteen. Jos analyysissa sovelletaan 20 %:n hinnan muutosta
ylos tai alaspdin, ja investoinnin kannattavuuden kannalta se on neutraali, voidaan

investoimaan yleensé lahtea kohtuullisen rauhallisin mielin (Jaakkola 2013.)

Maatalousyrityksen kannattava pyoritys vaatii yrittdjalta suurta tietotaitoa tuotannon
ja talouden osalta, mutta myos uusien asioiden omaksumista ja kayttéon jalosta-
mista on tapahduttava jatkuvasti, jos mielii parjata, kasvaa ja kehittyd. Siinapa onkin
haastetta riittamiin. Tata tyota tehdessa olen saanut perehtya investointien kannat-
tavuuden arviointiin ja kahteen erilaiseen investointivaihtoehtoon uusiutuvan ener-

gian saralla.
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