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Abstract

Mitigating climate change and more profitable, more efficient operations are the next steps in the

development of Finnish food production, which has already been found to be clean and safe. By in-
creasing the use of renewable resources, farmers can expand their production base. In addition to

meat or milk production alone, an agricultural entrepreneur can also be an energy producer. When
energy self-sufficiency is achieved on a farm, farmer can focus with peace of mind on the develop-

ing new technologies and practices.

In Finland, considerably more energy plans should be made for farms in the future. This would pro-
vide comparative information on energy consumption and thus be able to tackle energy-wasting ac-
tivities more effectively. The cost of energy use is often calculated but comparable indicators from
different farms are not calculated. The most comparable indicators are total energy consumption /
dairy cow and total energy consumption / kilogram of milk produced, which in the case were 2896
kWh / dairy cow before energy efficiency and 0.35 kWh / kilogram of milk produced and 2628 kWh
/ dairy cow and 0.331 kWh / dairy cow after energy efficiency. Comparing the energy use of farms is
challenged by the different ways in which farms operate and their different locations. Currency-
based indicators should not be used as they make comparative data rapidly obsolete as the value of
the currency changes and vary depending on the energy price paid by each farm.

When studying a farm's energy consumption and comparing it with similar farms, there is often a
need to improve energy efficiency and thus develop and change operations to be more efficient and
often also more climate friendly.

With the biogas plant, the case farm was found to have the potential to become self-sufficient in
energy.
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1 Johdanto

Maatiloilla kdytetdaan energiaa keskimaéarin 150 000 kWh/v, josta 33 % on liikenne-
polttoaineilla tuotettua energiaa, 25 % sahkoenergiaa ja loput n. 45 % lampdenergiaa
(ProAgria, 2014). Opinndytetydn case-maatila on hieman keskimaaraista suurempi,
joten energiankokonaiskulutus on hieman suurempi, mutta eri energioiden jakaantu-
mista voidaan pitda tavoiteltavana. Jokaisen yksittaisen henkilon seka yrityksen,
myo6s maatilayrityksen, tulisikin tutkailla energiankulutustaan ja kayttéaan etenkin
tana aikana, jolloin ilmastonmuutoksen jarruttamiseksi tarvitaan muutoksia energi-
ankaytossa. Energian tehokas kdyttaminen parantaa myos taloudellista tulosta seka

auttaa kehittdmaan omia kaytantoja.

Suomessa tulisi tehda tulevaisuudessa energiasuunnitelmia maatiloille huomattavasti
enemman. Ndin saataisiin vertailevaa tietoa energiankulutuksista ja sita kautta pys-
tyttdisiin tehokkaammin tarttumaan energiaa hukkaaviin toimintoihin. Usein laske-
taan kustannuksia energiankadytosta muttei lasketa vertailukelpoisia tunnuslukuja eri
maatiloilta. Maatilat ovat hyvin erilaisia toiminnoiltaan seka sijainniltaan ja tama te-
keekin haasteelliseksi vertailun. Euromaaraisia tunnuslukuja ei pitadisi kayttaa, koska
ne tekevat vertailutiedoista nopeasti vanhenevia ja vaihtelevat riippuen kunkin maa-
tilan maksamasta energiasta. Tutkittaessa maatilan energiankulutusta ja verratessa
sita vastaaviin tiloihin 16ytyy usein energiankdyton tehostamiseen tarve ja ndin paas-
taan kehittdmaan ja muuttamaan toimintoja tehokkaammiksi ja usein myos ilmastoa

saastavaksi.

1.1 Case-maatila

Tama opinndytety6 on case-tutkimus Valitalon tilan energian kaytosta ja tassa tyossa
selvitetdan mihin energiaa kuluu ja minka verran. Sen jalkeen pyritaan [6ytamaan Va-
litalon maatilalle energiaa saastavia jarjestelmia hyvaksi kayttaen jo olemassa olevia
rakenteita. TyOssa pyritdan loytamaan uusia, tehokkaampia kdytanteita maatilan toi-
den suorittamiseen mahdollisimman energiatehokkaasti ja fossiilisien polttoaineiden
kulutusta vahentaen. Tilalla ei ole biokaasulaitoksen rakentamisen jalkeen tarkkaan

laskettu mihin energiaa kuluu ja minka verran, joten ensin selvitetdan tamanhetkinen



tilanne ja kuinka se on kehittynyt viimeisen viiden vuoden aikana. Isdnnan paatavoit-
teena on vahentaa fossiilisen polttoaineen kayttoa ja etsia erilaisia keinoja tavoitteen
saavuttamiseksi. Maatilan kokonaisenergiakulutus on talla hetkelld 571 000 kWh/v ja
se jakautuu ldampdenergiaan 31 %, sdhkdenergiaan 17 % ja liikennepolttoaineiden

energiaan 52 %.

Valitalon maatila sijaitsee Ita-Suomessa Nurmeksessa ja tilalla on 300 ha viljeltya, 146
lypsylehmaa kahden robotin pihatossa sekd yhteensa 141 lehmavasikoita ja hiehoja
nykyaikaistetussa navetassa. Maatilan peltoty6t tehddaan omilla koneilla ja koneet
huolletaan itse. Lisdksi maatilalla harjoitetaan urakointina likakaivojen tyhjennysta
seka uudistetaan investoinnein vuosittain maatilaa hankkien uusia koneita ja raken-
taen tiloja nykyaikaiseen maatalouden toimintaan soveltuviksi. Talla hetkelld sahko-
ja lilkennepolttoaine-energia ostetaan tilalle, mutta lampd&energia tuotetaan biokaa-
sulaitoksessa, johon on jo rakennusvaiheessa suunniteltu myos sahkdenergiantuo-
tanto seka liikennebiokaasuntuotanto. Vilitalon maatilaa kehitetdan koko ajan ja
siksi maatilan energiankayttda on alettu seuraamaan entistda enemman ja sita pyri-

tdan saamaan tehokkaammaksi ja etsitdaan keinoja optimaaliseen energiankayttoon.

1.2 Aiheen merkitys tyoelaman kehittamisen kannalta

Maatilojen kannattavuuteen vaikuttavia tekijoita on paljon, mutta yhtena suurim-
pana tekijana on energian tehokas kayttaminen ja sen tuotannon kannalta optimaali-
nen kohdentuminen. Haasteena ovat myos ilmastoasiat ja sita kautta fossiilisten polt-
toaineiden kdyton vahentaminen. Tottuminen olemassa oleviin kdytantoéihin pitdisi
pystya kyseenalaistamaan ja miettimaan seka oppimaan uudenlaisia, erilaisia ratkai-
suja tehda arkiset tyot. Tutkimus energiankaytosta herattaa ajattelemaan toiminto-
jen muuttamista ja kehittdmistd, jonka takia tdma opinnadytety6 on juuri talle tilalle ja

itselleni merkityksellinen.

Ty0 voisi toimia mallina muille maatiloille, mutta jokaisen maatilan toimintaperiaat-
teet ovat erilaiset, joten suoraan se ei sovellu monistettavaksi kaikille tiloille, mutta
sovellettuna malli voisi toimia muillekin ainakin joiltakin osin. Lisdksi tyo nayttaa esi-

merkkia ja mallia muille maatiloille, kuinka maatilat voisivat tehda ilmastotekoja vaik-



kakin hieman kustannuksia lisdtenkin, mutta lisdten samalla liiketoimintamahdolli-
suuksia. Liikennebiokaasuntuottaminen ja jakeluasemien lisddminen yleisesti, eten-
kin haja-asutusalueille, joilla maatilat useimmiten sijaitsevat, olisi yksi keino paasto-

jen vahentamiselle ja maatilan uudelle tuotannolle.

2 Tutkimusasetelma ja tavoitteet

Taman opinndytetyon tavoitteena on tutkia vain taman yhden case-tilan energianku-
lutusta lahtotilanteessa ja selvittda mihin ja minka verran sahko- ja lampdenergiaa
seka polttomoottorien kdayttamaa energiaa kuluu. Olisiko mahdollista paasta vahen-
tamaan liikennepolttoaineen kulutusta tai sahko- ja lampdenergiaa ja milla keinoilla.
Olisiko case-tilalla mahdollisuuksia energian suhteen omavaraisuuteen. Opinnadytetyo

perustuu haastatteluihin seka kirjanpidon tietoihin.

2.1 Case maatilan esittely

Vilitalon maatila sijaitsee Pohjois-Karjalassa Nurmeksessa. Tilalla on 287 nautaa,
joista 146 on lypsylehmia verhoseinapihatossa, jossa on kaksi Lelyn lypsyrobottia. Lo-
put 141 ovat lehmavasikoita ja hiehoja navetassa, joka on remontoitu nuorelle kar-
jalle sopivaksi karjasuojaksi kennolevyseinin. Kummassakin karjasuojassa on paino-
voimainen, luonnollinen ilmastointi. Lypsykarjatilan sonnivasikat lahtevat valitykseen
ja lehmavasikat jaavat tilalle kasvatettavaksi lypsylehmien uudistamisen turvaa-
miseksi. Tilalla on viljelyssa noin 300 ha, joista noin 100 ha on ohra-kaura-seosviljalla
ja loput sdilérehunurmella ja koko sato kaytetaan tilalla karjan ruokintaan. Tila kuu-
luu tuotosseurantaan ja tilalla noudatetaan viljelykiertoa eli sdilérehunurmet perus-
tetaan suojaviljaan ja sdilorehunurmia pidetdan viisi vuotta samoilla lohkoilla ennen

uudistamista.
Pelloista omia on 145 ha ja 25 ha vuokrapeltoja tilakeskuksen ymparilld. Peltojen si-
jainnin takia tulee siirtoajoa vuosittain jonkin verran (Kuvio 1.):

e Sivakkajoella 30 ha vuokrapeltoa, jonne tilakeskuksesta on matkaa 16 km,

e Jyrkdnkoskella 20 ha vuokrapeltoa, joka on matkalla Sivakkajoelle ja tilakeskuksesta
on matkaa 14 km



e Nuolijarvelld 30 ha vuokrapeltoa, tilakeskuksesta 6 km seka

e Pajukoskella 20 ha vuokrapeltoa, jonne on matkaa 6 km.

e Yl3-Valtimolla 10 ha omaa peltoa, jonne on matkaa tilakeskuksesta 6 km ja joka on
matkalla Sivakkajoelle ja

o Kalliojarvellda 20 ha omaa peltoa, jonne on matkaa tilakeskuksesta 12 km, joka taas
on aivan eri suunnalla kuin muut pellot.
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Kuvio 1. Vilitilan peltojen sijainti kartalla (Maanmittaulaitos 2021).

Lammitettavia rakennuksia tilakeskuksessa on kaksi konehallia, omakotitalo 200 m?
ja navetan toimisto ja varasto 40 m? seka pihaton toimisto ja maitohuone 40 m2. Na-
vetta ja pihatto seké lato ovat kylmia tiloja (Taulukko 1.). Lisdksi on lammitettava bio-

kaasureaktori, joka on tilavuudeltaan 680 m3.



Taulukko 1. Rakennukset tilakeskuksessa.

Rakennmuksen nimi ik kunto kdyttdaste eldinpaikkojen mddrd, koko tms.
Konehalli 1987, 1995 hyvi 100 250 m2
Konehalli 199§ hyvd 100 400 m2
Lato 1974, 1980 hyvi 100 200 m2

. 1973, 1990, 24 parsipaikkaa, 5 vksilokarsinaa, 20
Navetta 2000, 2017 hyva 100 karsinaa 5 vasikkaa/karsina
Pihatto 2014 hyvi 100 140 lehma, 20 vapiosastopaikkaz. 2

- sairaskarsinaa, joissa 3 paikkakarsina

Limpdkeskus 1995, 2017 hyvd 100 Biokaasupoltin, generaattori, agrigaattori

Kaikki viljelyty6t tehdaan tilan omilla koneilla ja sdilérehunkorjuu tehdaan nou-
kinvaunuilla laakasiiloihin ja vilja puidaan omalla puimurilla ja tuoresailontaan melas-
silla laakasiiloon. Karjan ruokinta on toteutettu seosrehuruokintana ajettavalla itse-

kuormaavalla apevaunulla pihattoon ja tayttopdydan kautta jakovaunulla navettaan.

Tilalla on investoitu rakennuksiin ja peltoihin lahes joka vuosi. Tyot on tehty tilan
omilla koneilla. Pihatto on rakennettu 2013, navetan laajennus eli vasikkalaosion ra-
kentaminen tehtiin 2018 ja yksi laakasiilo rakennettiin 2019 seka biokaasulaitos ra-
kennettiin 2016 - 2017, joka alkoi tuottamaan metaania helmikuussa 2018. Peltoa on
raivattu vuosina 2015 - 2016 15 ha ja 2019 10 ha. Tilalle hankittiin toinen nou-
kinvaunu ja kelalevitin rehuntekoon 2015 ja 2020 ajettava apevaunu. Kesalla 2016
testattiin pyorakuormaajaa Volvo B90 laakasiiloissa rehun tiivistamiseen. Testaami-
nen paattyi yhden kesan jalkeen, kun todettiin ettei rehu tiivistynyt paremmin pyora-
kuormaaijalla kuin traktorillakaan. Lisdksi isanta hoitaa Valtimon alueen likakaivojen

tyhjennyksia kiinteistdille urakointina.

Tilalla on kaksi Lainnen-kaivuria sekd Samsung SE280 30 t -telakaivuri ja nelja Fendt-
merkkistd traktoria, jotka ovat 180 hv, 200 hv ja 270 hv ja 400 hv. Naita kaytetdan
padsaantoisesti peltotoissa. Marraskuussa 2020 tilalle hankittiin ajettava Kuhn-merk-
kinen 27 m® apevaunu ja vanha apevaunu veturinaan Massey Ferguson 6190 150 hv
traktori jai varajarjestelmaksi appeen tekoon ja lisaksi kevyempiin tdihin on Massey
Ferguson 590 66 hv. Kaikki maatalouskoneet tilan viljelyyn ja karjanhoitoon |loytyvat
tilalta. Ainoastaan leikkuupuimuri on yhteinen naapuritilan kanssa. Konekantaa uusi-

taan ja kehitetadn koko ajan seka kaikki huollot ja kunnossapito hoidetaan tilalla.



Valaistus on hoidettu osittain loisteputkilla navetassa ja konehalleissa. Pihatossa on
led-valot seka suurpurkauslamput yleisvalona. Rakennusten ulkovalot ja kdytavien
valot ovat liiketunnistimella varustettuja. Lietelannan siirtdminen hoidetaan slalom-

jarjestelmalld, jossa on sekoittimia ja pumppuja.

Sahkolla toimivia koneita on mm. tilasailio, Lelyn lypsyrobotit kaksi kappaletta, nave-
tan tayttopoyta ja jakovaunu. Sahkon tuotannon varajarjestelmana on generaattori

ja biokaasulaitoksen varajarjestelmana on hakelampdkeskus toimivine laitteineen.

Tilalla on mesofiilinen, jatkuvatoiminen biokaasulaitos, jossa on mikseriallas 235 m?3,
reaktori 680 m?3 ja jalkikaasutusallas 1006 m3 seka lopputuotteelle kumialtaita 2523

m?3 ja 2500 m3 sekd 800 m padssa tilakeskuksesta 2688 m3.

2.2 Tutkimuskysymykset

Opinnadytetydssa selvitetaan mihin ja minka verran energiaa case maatilalla kuluu
vuosittain. Vastaukset pyritdaan saamaan energialajeittain. Seuraavaksi etsitaan kei-
noja, kuinka energian kayttoa case tilalla voidaan kehittaa ja viimeisena, tutkitaan,

onko case tilan mahdollista olla energiaomavarainen.
Tutkimuskysymykset:

1. Mihin ja minka verran energiaa kuluu case maatilalla.
2. Miten Valitalon tilan energian kayton tehokkuutta voidaan kehittaa.
3. Onko tilalla mahdollisuus padsta omavaraiseen energian kayttéon.

2.3 Opinnaytetyon rajaus ja rajauksen perustelu

Tassad opinndytetydssa kasitelldan vain yhden case-maatilan suoran energiankayttoa
ja -tehostamista maataloudessa. Investointien ja urakoinnin energiatehokkuus seka
peltoviljelyyn kdytetty energiantehostaminen rajataan opinnadytetyosta pois. Ener-
giaa kasitellaan tehoyksikoissa kilowattitunti, kWh ja megawattitunti, MWh. Talou-
dellista puolta ja kustannuslaskentaa ei tassa tyossa kasitella eli euromaaraisia lukuja

ei esiteta.
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Biokaasulaitoksen hakiessa vield optimaalisia sdaatoja kaytetdaan laskennallisia arvioita
biokaasulaitoksen tuottaman ja kdyttaman energian kasittelyssa. Biokaasulaitos tuot-
taa kaiken lampdenergian tilalla, muttei viela muuta energiaa ja kaasuntuotannon
mittaaminen oli ongelma tarvittavan laitteiston saamisen takia ja olisi aiheuttanut
kuluja opinnaytetyodntekijalle. Biokaasulaitoksen tarkempi tutkiminen jaa tyén ulko-
puolelle, mutta antaa tulevaisuudessa useita erilaisia mahdollisuuksia kehittda ener-
giantuotantoa tilalla ja vaikuttaa energiaomavaraisuuteen. Biokaasulaitosta tarkastel-
laan energiaomavaraisuuden tutkimisessa, mutta laskelmat perustuvat teoreettisiin
laskelmiin. Limpoenergian tuotannossa seka kulutuksessa ja sahkéenergian kulutuk-
sessa biokaasulaitos otetaan huomioon, koska ne vaikuttavat tarkastelujakson aikana

tdman tyon tuloksiin.

Tarkeimpana on lilkennepolttoaineella tuotetun energiankayton vahentaminen ja sii-
hen erilaisten keinojen etsiminen. Liikennepolttoaineen kulutus perustuu ostetun lii-
kennepolttoaineen maaraan seka rakennuspaivakirjojen ja investointitukien maksa-
tushakemusten tydmaariin seka paivakohtaisten polttoainemaksujen perusteella kes-
kimadaraisiin tydtunteihin. Liikennepolttoaineilla tuotetun energian mittaaminen on-
nistui jo olemassa olevilla laitteilla eli tyokone kohtaisilla mittareilla seka vuosien var-
rella satunnaisesti tehdyilla mittauksilla. Tilalla on seurattu eri tyovaiheissa polttoai-
neen kulutusta jo vuosia, koska Fendt-merkkiset traktorit antavat mahdollisuuden
kayttaa portaatonta vaihteistoa, joka itse sddtda moottorin kierrokset optimaaliselle
tasolle, kun voimanulosottoa ei tarvita. Esimerkiksi destettaessa tai lautasmuokkauk-
sessa seka siirtoajoissa tdma ominaisuus saastda selvasti polttoaineen kulutusta. Uu-
den seosrehuvaunun kulutus ja ajankdyttd mitattiin kahden viikon ajan maaliskuussa

2021.

Sahkdenergian laitekohtaisen kulutuksen mittaamiseen ei myoskaan l6ytynyt kustan-
tajaa, joten sen tarkempi tutkiminen jai tasta tyosta pois. Sahkoenergia kasitelldan
top down-periaatteella eli sahkdn kuukausikohtainen kulutus on saatu laskutuksesta
ilman laitekohtaista kulutusta. Limpd6energiankulutus arvioitiin ennen biokaasulai-
toksen valmistumista kdytetyn hakemaaran perusteella seka laskennallisella biokaa-

sulaitoksen lammittdmiseen kaytetylla energian maaralla.

Omakotitalon sahko- ja lammitysenergia sisaltyvat maatalouden kdyttamaan energi-

aan, koska esimerkiksi sahkéenergiankulutuksen osuus on vain 6000 kWh/v tiedon
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perustuessa verotukseen ja osa omakotitalon huoneista on maatilan kaytossa eli toi-

misto ja tydvaatehuolto.

3 Tietoperusta

3.1 Keskeisten kasitteiden maarittely

Energiatehokkuus tarkoittaa energiansaastamista eli kulutuksen pienentamista. Maa-
taloudessa energiatehokkuutta voidaan parantaa eri energiaa kuluttavien toiminto-
jen muuttamista siten, ettd energiankayttda voidaan pienentaa tydsaavutusta huo-
nontamatta. Usein energiatehokkuutta parantamalla myos tyGsaavutus ja tulos para-

nee, mutta sen saavuttaminen voi vaatia investointeja.

Energiaomavaraisuus tarkoittaa, ettda maatilalla energiaa kaytetdan saman verran
kuin tuotetaan tai osa energiasta voidaan myyda ja vastaava maara voidaan ostaa.
Tata voidaan tutkia eri aikavaleillad eli vuorokaudessa, viikossa, kuukaudessa tai vuo-
dessa. Case-tila ei ole viela omavarainen, mutta biokaasulaitoksen mitoituksessa se

on jo rakennusvaiheessa otettu tavoitteeksi.

Energiankulutusta voidaan lahtea mittaamaan joko top down -periaatteella eli perus-
analyysilla, jossa kulutettua energiamaaraa jaetaan eri osa-alueisiin tai bottom up -
periaatteella eli yksityiskohtaisemmalla analyysilla, jolloin Idhdetaan laskemaan ja
mittaamaan kunkin osa-alueen kuluttamaa energiamaaraa ja naista saadaan yhteen-
laskettuna kulutettu energiamaara (Ahokas 2013, 21, 22). Jos samassa kohteessa teh-
daan molemmin pain mittaukset, on yleensa tulos eri ja se johtuu usein siita, ettei
kaikkia energiankulutuskohteita saada mitattua tai toiminnassa on hairio, kuten

huolto- tai korjaustyo ja siksi mittaustuloksiin ei saada kaikkea kaytettya energiaa.

Energia voidaan jakaa epasuoraan ja suoraan energiankulutukseen. Suora energia
tarkoittaa tilalle ostettua tai tilalla tuotettua energiaa ja epdsuora energia taas tar-
koittaa lannoitteiden, kasvinsuojeluaineiden ja koneiden valmistamiseen kaytettya

energiaa (Ahokas 2013, 14).
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Energian optimaalinen kaytto tarkoittaa, ettd energiantuotanto on mitoitettu ener-
gian huippukuormituksen huomioon ottaen ja ettd ylimaaraiselle energialle olisi kayt-
t6a vahemman energiaa kuluttamana hetkena. Eli tuotetaan energiaa sen verran

kuin sita kulutetaan huippukuormat huomioiden.

3.2 Tietoperusta

Maatilojen energiatehokkuudesta on tehty paljon tutkimuksia ja kirjoitettu paljon,
mutta yksityiskohtaisia vertailukohteita on hyvin vahan. Padasiassa tehdyt tutkimuk-
set oppilaitosten taholta keskittyvat koulutilojen energiankayttoon. Koulutilojen
energiankayton tarkastelu ei anna oikeaa kuvaa maatilojen energiankaytostd, koska
toiminta niissa on opettamista, oppimista ja harjoittelua, jolloin energiaa kaikilla osa-
alueilla kuluu enemman ja opetukseen tarvitaan lampimia tiloja huomattavasti
enemman kuin normaalilla maatilalla on. Mustialan opetusmaatilan sahkéenergian
osuus kokonaisenergiankulutuksesta on 21 %, liikennepolttoaineiden energiankulu-

tus 10 % ja lampoenergiankulutus 69 % (Kujala 2011, 32).

Kokonaisenergian jakautuminen eri energiamuotoihin on yksi nakékulma tarkastella
energiankulutusta. Vaihtelua on kuitenkin hyvin paljon maatilojen kesken riippuen
tilan sijainnista, tuotantosuunnasta ja sddolosuhteista. Keskimaarin maatilojen koko-
naisenergian kulutus jakautuu lampd&energiaan n. 44-56 %, tyokoneiden liikennepolt-

toaineiden energiaan 9-25 % ja sahkdenergiaan 20-30 % (Sohlo 2013, 5).

Maatilojen energiankulutusta voidaan kuvata myos kWh/tuotettu maitokilogramma
ja Ahokas on vuonna 2013 kirjoittanut, etta keskimaarin lypsykarjatilojen energianku-
lutus on 0,1-0,3 kWh/tuotettu maitokilogramma (Ahokas 2013, 26). Tama tarkastelu-

tapa antaa paremman mahdollisuuden tehda vertailua tilojen kesken.

Toinen maatilan tulokseen perustuva energiankulutuksen mittari on kWh/lypsy-
lehma3, jonka avulla maatilojen energiankdyton vertailu on mahdollista. Kun koko-
naisenergia jaetaan vield eri energiamuotoihin ja sen jalkeen lasketaan kunkin ener-
giamuodon kWh/lypsylehma -kulutus, paastaankin jo paremmin vertailemaan maati-
lojen energiankulutuksia toisiinsa ja tutkimaan energiaa erityisesti kuluttavia toimen-

piteitd. Tyotehoseuran tutkimuksen mukaan yhta lypsylehmaa kohti vuodessa keski-
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maarin kuluu 1,5 MWh sdhkoa ja 2,2 MWh 1ampo4, joka tarkoittaa case-tilan lypsy-
lehmamaaralla 0,18 kWh/tuotettu maitokilogramma sahkoa ja lampoa 0,27
kWh/tuotettu maitokilogramma (Rantala 2014). ProAgrian esityksessd Maataloustie-
teen paivilla 2018 on esitelty maatilan lypsykarjan kokonaisenergiankulutuksen tun-
nusluvuiksi 281 kWh/1000 | tuotettua maitoa ja 2560 kWh/eldinpaikka (Kari 2018,
10).

Mikko Posion pro gradu -ty0ssa on pihaton robottilypsyssa laskettu teoreettiseksi ko-
konaisenergiankulutukseksi 2555-4214 kWh/lehmapaikka/v ja keskiarvoksi 3385
kWh/lehmapaikka/v. Todellinen energiankulutus on kuitenkin ollut 1513-7763
kWh/lehmapaikka/v, jonka keskiarvo on 5134 kWh/lehmapaikka/v. Kokonaisenergi-
ankulutus jakaantui teoreettisesti laskettuna sahkdenergiaksi 1074 kWh/lehma-
paikka/v, lampoenergiaksi 349 kWh/lehmapaikka/v ja liikennepolttoaineiden energi-
aksi 2353 kWh/lehmapaikka/v. Todelliset vastaavat luvut olivat séhk6energia 1819
kWh/lehmapaikka/v, lampoenergia 1804 kWh/lehmapaikka/v ja lilkkennepolttoainei-
den energia 1511 kWh/lehmapaikka/v. (Posio 2010, 74.)

Enpos-hankkeen artikkelissa on esitelty virolainen opinnadytetyo, jossa on koottu eri
maiden tutkijoiden saamat energiankulutukset tuotettua maitokilogrammaa kohden
(Taulukko 2.). Tutkimukset ovat vuosilta 1998-2009 ja kulutusmaarat ovat 1,6-7
MJ/tuotettu maitokilogramma. Vaihteluvali on suuri, joka kertonee maatilojen erilai-
suudesta. (Frorip, Kokin, Praks, Poikalainen, Ruus, Veermae, Lepasalu, Schafer, Mik-

kola ja Ahkas 2012, 46.)
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Taulukko 2. Eri tutkimusten mukaan maatilojen energiankulutus, MJ, tuotettua
maitokilogrammaa kohten, MJ/maitokg (Frorip & kump. 2012, 46).

MJ/tuotettu
Tutkijat maitokg Huomiot
Refsgaard & kump. 1998 3,3
Refsgaard & kump. 1998 2,1{luomu
Ceberberg & Mattsson, 2000 3,5
Ceberberg & Mattsson, 2000 2,5/luomu
Wells, 2001 1,84|Vaihteluvali 0,9-5,6
Hartman & Sims, 2006 3,9|Vaihteluvili 3-5,4
Gronroos, 2006 6,4
Gronroos, 2006 4,4{luomu
Smil, 2008 5-7
Thomassen & kump. 2008 5
Thomassen & kump. 2008 3,1{luomu
Kraaz & Berg, 2009 3,5
Mikkola & Ahokas, 2009 1,6|Rehuntuotannon energiankulutus
Mikkola & Ahokas, 2009 3,2|Rehuntuotannon ja asumisen energiankulutus

Maatilojen energiatehokkuudesta mainitaan useassa lahteessa ongelmana vertailu-
tiedon puute ja maatilojen energiankayton erilaisuus (Ahokas 2013, 17). Energia -
akatemia -hankkeessa Ahokas mainitsee ongelmaksi maatilojen energian kayton tie-
don puuttumisen eli tiedetaankd maatiloilla, miten sielld energiaa kdytetaan ja mita
kdyton tehostamismahdollisuuksia voisi olla seka energian sdaston todentamisen vai-
keus ja maatalousalan perusopetuksen heikko taso (Ahokas n.d., 3). Suomen maatilo-
jen vertailua on vaikea tehda keskieurooppalaisiin maatiloihin, koska ilmasto on ai-
van erilainen ja siten [ammitykseen kuluva energiamaéra aivan erilainen (Ahokas

2013, 12).

3.3 Maatalouden rooli ilmastonmuutoksessa

Maatalouden pyrkimys on vdhentda paastoja ja nain hillita ilmastonmuutosta ja se
vaatii jokaiselta maatilalta toimia ja asiaan perehtymistd. Energiankayttajat muuttu-
vat koko ajan enemman energiantuottajiksi ja varastoijiksi, kuten esimerkiksi teolli-
suudessa jo on tapahtunutkin. Tuotannon sivuvirrat kdytetdadan yha enenevassa maa-
rin energian tuotantoon. Tama ilmi6 tuo haasteen myds maatalouteen. Ruuantuo-
tannossa syntyy hyvinkin paljon erilaisia sivuvirtoja, kuten karjanlanta ja pientareiden

sekd luonnonhoitopeltojen nurmimassat seka esimerkiksi kasvihuoneissa naatit ja
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syotavaksi kelpaamattomat kasvien varret. Maatalous ymmarretdan niin vahvasti
vain ruuan tuotannoksi, ettei energiantuotantomahdollisuuksia ole usein edes mie-
titty. Maatiloilla syntyy erilaisia jatteitd, joiden kierrattaminen ja hyotykayttaminen
olisi mahdollisimman tehokkaasti kannattavuutta parantava tekija. Karjatiloilla kar-
janlannan kierrattaminen ja hydédyntaminen energian tuotantoon ja sita kautta saata-

vat muut hyodyt tulisikin ottaa huomioon paremmin.

Suomen hallituksen tyo- ja elinkeinoministerié on laatinut eri alojen kanssa yhteis-
tydssa Suomen vahahiilisyyteen pyrkivat toimialakohtaiset tiekartat. Hallituksen ta-
voite on saada Suomi hiilineutraaliksi vuoteen 2035 mennessa. Maatalous on omana
toimialanaan saanut oman tiekarttansa, jossa todetaan Suomen maatalouden toimi-
joiden erilaisuus ja maatilojen erilainen sijainti toisiinsa nahden haasteeksi saavuttaa
hiilineutraalius. Maatalouden kasvihuonepaastoja tuotettiin 16 Mt CO,-ekv vuonna
2018 ja tiekartassa nousee pellonkdyttotapojen, erityisesti turvepeltojen, ja tuotan-
toeldinten seka lannankasittelyn lisaksi energiankulutuksen vahentdaminen ensisijai-
siksi tavoitteiksi. Maatalouden vahahiilitiekartassa on esitelty kolme skenaariota,
joissa nousee esille biokaasu- ja aurinkoenergian tuotanto maatiloilla. (Tyo- ja elinkei-

noministerié 2020, 83.)

Ty6- ja elinkeinoministerion energiatehokkuustydryhman raportissa mainitaan maa-
talouden energiatehokkuuden parantamiseen ja uusiutuviin energialdhteisiin lisdyk-
sena vain hake- ja aurinkoenergia (Tyo- ja elinkeinoministerié 2019, 80). Naiden toi-
mien lisdksi MTK:n tekemassa Maatalouden IImastotiekartassa mainitaan myods muu-

tokset maatalouden energian kdytdssa ja tuottamisessa (MTK 2020, 98).

Maatalouden kannattavuus on yksi tarkeimpia asioita toimialalla ja energian tehok-
kaalla kaytolld parannetaan kannattavuutta sekd vahennetadn paastoja. Energiate-
hokkuus on maataloudessa monen eri tekijan summa ja maatalouden kulurakenteen
kokonaisuus on otettava huomioon. Esimerkiksi suuri polttoaineen kulutus investoin-
teja tehtdessa omilla koneilla voi sddstaa ostettavien palveluiden maaras, jolloin polt-
toaineen kulutus siirtyy ulkopuoliselta palvelun tuottajalta maatilalle ja ndin nostaa
polttoainekuluja, mutta investoinnin kokonaiskuluissa sadstaa maatilan menoija. Sa-
moin tyéntehokkuus eli tydhon kulutettu henkildtyovuosien maara tulee ottaa huo-

mioon muutettaessa tydbmenetelmia energiatehokkaammiksi.
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Toimeksiantaja télle opinndytetydlle on kirjoittaja itse, koska kirjoittaja katsoo kay-

tanndssa olevansa case maatilan edustaja vaikkei sita juridisesti olekaan.

4 Menetelmat ja aineisto

Tassa opinndytetydssa energia jaetaan |[ampo- ja sdhkdenergiaan seka liikennepoltto-
aineiden sisaltdmaan energiaan, jotka analysoidaan kaikki erilldaan. Liikennepolttoai-
neiden kantama energia jaetaan vield investointeihin, urakointiin ja maatalouteen.
Omakotitalon sahko- ja lampdenergiankdytté on mukana analyysissa, eika sitd ole
niista erilleen laskettu, koska osa omakotitalon tiloista on maatalouden kaytdssa. In-
vestoinnit ovat investointitukien mukaisia rakennustdéita ja urakointi on kunnan lika-
kaivojen tyhjennysta. Maatalouden liikennepolttoaineiden energiaan kuuluu peltovil-
jely, seosrehuruokinta ja muut maatalouden tyo6t, kuten talvella lumityot tilakeskuk-
sessa ja kesalla avo-ojien perkaus, peltoteiden lanaus sekda muut tilakeskuksen tai
peltojen hoitoty6t. Lampoenergian kulutukseen kuuluu [ampiman kayttéveden lam-
mitys, rakennusten lammitys sekd vuodesta 2018 alkaen biokaasulaitoksen reaktorin
[ammitys. Sahkdenergian kulutukseen kuuluu valaistus koko tilakeskuksessa, navetan
tayttopoydan ja rehunjakovaunun kaytto, pihaton kaksi lypsyrobottia ja 10 000 litran
tilatankki seka navetan, pihaton slalom-lietelantajarjestelma ja vuodesta 2018 alkaen

biokaasulaitoksen pumput ja sekoittimet.

4.1 Kokonaisenergiankulutus

Tassa opinndytetydssa on mitattu energiankulutusta viiden vuoden ajalta eli vuosilta
2015-19 maatilalta kirjanpitoon, rakennuspaivakirjoihin ja haastatteluihin perustuen.
Sahkdenergian kulutus on saatu kirjanpidon sahkdlaskuista ja polttoaineen kulutus
polttoainelaskuista. Liikkennepolttoainekulut on jaoteltu maatalouteen, urakointiin ja
investointeihin. Limpodenergian kulutus perustuu vuosittaiseen hakkeen kdayton maa-
raan ja 2018 vuoden jalkeen metaanin tuotannon maaraan. Menetelma on siis top
down -periaatteella laskettu energiankulutus. Lisdksi on haastateltu isdntaa eri tyo-

vaiheiden liikennepolttoainekulutuksista eri koneilla sekad lampdenergian maarien ar-
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vioista. Liikennepolttoainekulutuksia on vuosien 2015-19 aikana seurattu satunnai-
sesti eri tyOvaiheissa ja nama on otettu huomioon Tyotehoseuran tyckoneiden keski-

kulutusten lisaksi.

Kokonaisenergiankulutus vaihteli vuosien valilld 512-610 MWh/v riippuen investoin-
tien maarasta ja laadusta. Vuonna 2015 energiankulutus oli 610 MWh hyvin raskai-
den investointien takia eli pellon raivaus kulutti liikennepolttoainetta erityisen paljon.
Vuonna 2016 on maatalouden harjoittamisen lisaksi rakennettu biokaasulaitosta nor-
maalin urakoinnin lisaksi, joten energiaa on kulutettu 512 MWh. Vuonna 2017 maa-
tilalla rakennettiin edelleen biokaasulaitosta ja kumialtaan pohjatoitd, jonka takia
energiankulutus oli 565 MWh. Kumialtaan pohjatyot ja maansiirtoty6t nostivat erityi-
sesti polttomoottorien kayttamaa energian kulutusta. Vuonna 2018 tilalla rakenne-
tiin navettaan vasikkalan laajennusosa ja kumiallas rejektille, jolloin energiankulutus
oli 559 MWh. Vuonna 2019 tilalla rakennettiin laakasiilo ja appeen tekoon kentta
seka raivattiin peltoa ja energiankulutus oli 610 MWh. Kokonaisenergiankulutuksen

vaihteluvali eri vuosina on 512-610 MWh, joka korreloi selvasti investointien kanssa.

(Kuvio 2.)
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Kuvio 2. Vilitalon maatilan kokonaisenergiankulutus MWh/v.
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Kokonaisenergiankulutus maatilalla jakautui kuvion 3. mukaisesti eli lampdenergian
kulutus oli n. 31 %, sahkdenergian 17 % ja lilkkennepolttoaineiden 52 %. Laskenta on
tehty viiden vuoden 2015-19 eri energiamuotojen kulutusten keskiarvoista. Liikenne-
polttoaineen kulutus on jaettu investointeihin ja pellon raivaukseen 20 % seka ura-
kointiin 6 % ja maatalouteen 26 % (Kuvio 3.). Kuviossa 3 on kuitenkin sahko- ja lam-
poenergian kulutus suhteessa kokonaisenergiankulutukseen, jossa on mukana kaikki

liikennepolttoaineiden energia.

Polttoaine
maatalous
26%

olttoaine urakointi
6%

Polttoaine
investoinnit
20%

Kuvio 3. Vilitalon tilan viiden vuoden keskiarvon mukainen kokonaisenergiankulutuk-
sen jakautuminen %.

Kun otettiin huomioon liikennepolttoaineen kulutuksessa investoinnit ja urakointi ja
ne vahennettiin kokonaisenergiankulutuksesta, saatiin energiankulutus pelkkaan
maatilaan (Kuvio 4.). Lampodenergian osuudeksi saatiin 41 %, sahkdenergian 23 % ja

liikennepolttoaineiden energian 36 %.
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%

Kuvio 4. Vilitalon maatilan kokonaisenergiankulutuksen jakautuminen %.

Maatalouden energiankulutus nayttaisi siis olevan 406-439 MWh/vuosi. Biokaasulai-
toksen valmistumisen jalkeen vuonna 2018 reaktorin [ammitys ja sekoitus nayttaisi

tarvitsevan n. 29-41 MWh/vuosi energiaa. (Kuvio 5.)
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Kuvio 5. Vilitalon kokonaisenergiankulutus sisdltaen pelkdn maatalouden liikenne-
polttoaineen kulutuksen MWh/v.
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Vuosien vililla ei ollut suurta vaihtelua energiankulutuksen jakaumaan, kun inves-

tointeihin ja urakointiin kulunut energia vahennettiin liilkennepolttoaineista pois. Bio-

kaasulaitoksen lammitys nosti lampdenergian tarvetta keskimaarin 40 MWh/vuosi ja

sahkoenergian tarvetta n. 6000 kWh/v (Kuvio 6. ja taulukko 3.).
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Kuvio 6. Vilitalon maatilan vuosittainen kokonaisenergian kaytté maatalouteen

kWh/v.

Taulukko 3. Vilitalon vuosittaiset energiankulutukset jaoteltuina eri energiamuotoi-

hin kWh/v.
kWh 2015 2016 2017 2018 2019
Polttoaine yhteensa 349430 255930 314400 262850 313070
Polttoaine maatalous 145630 151390 160000 155390 142050
Polttoaine urakointi 32400 32400 32400 32400 32400
Polttoaine investoinnit 171400 72140 122000 75060 138620
Sahko 100370 96002 90390 96002 97220
Limpo 160000 160000 160000 200000 200000
Yhteensa 609800 511932 564790 558852 610290
Yhteensa (vain maatal. po) 406000 407392 410390 451392 439270
Polttoaine, maatalous 36 % 37 % 39% 34% 32%
Sdhko 25% 24 % 22 % 21 % 22 %
Limpo 39 % 39 % 39% 44 % 46 %
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Koska vuosittainen vaihtelu oli yllattavan pienta eri energiankulutuksissa, laskettiin

taulukon 3. mukaan keskiarvo viideltd vuodelta (Taulukko 4.). N&ita saatuja keskiar-
voja eri energiamuotojen kulutuksista voidaan kayttaa vertailtaessa case-tilan ener-
giatehokkuutta muihin vastaavien maatilojen energiankulutuksiin seka maatilan

energiatehokkuuden tunnuslukuihin.

Taulukko 4. Valitalon energiankulutuksen keskiarvot 2015-19 kWh/v.

% %

% maatal.ener |polttoaineis
kWh KA kok.energia |giasta ta
Polttoaine yhteensa 299136 52 % 100 %

Polttoaine maatalous 150892 26 % 36 % 50 %
Polttoaine urakointi 32400 6 % 11%
Polttoaine investoinnit 115844 20 % 39%
Sahko 95997 17 % 23 %
Ldmpo 176000 31% 42 %
Yhteensa 571133 100 %
Yhteensa (vain maatal. po) 422889 100 %

4.2 Sahkoenergia

Sahkoenergiaa maatilalle ostettiin 90-100 MWh/vuosi ja sen kulutus nayttaisi suh-
teellisen tasaiselta. Kokonaisenergian kulutuksesta sahkdenergian osuus oli 21-25%.
Sahkdenergian saastoja on syntynyt, kun vuonna 2016 tilalle hankittiin sahkdisten
ruuvikuljettimien tilalle hydraulinen ruuvikuljetin viljan murskausta varten ja navetan
laajennuksen yhteydessa loisteputkien tilalle vaihdetiin led-valaisimia (Kuvio 7.). Bio-
kaasulaitos valmistui 2017-18 vuosien vaihteessa ja se nayttaisi kuluttavan sahkoéa n.

6000 kWh/vuosi.
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Kuvio 7. Vilitalon tilan sdhkdenergiankulutus vuosittain MWh/v.

Sdhkdenergian kulutuksessa nakyy vuositasolla eri kuukausien vaihteluvali ja huhti-
lokakuun alemmat kulutukset johtuvat luonnonvalon lisaantymisesta, jolloin piha-

tossa ei tarvita valaistusta niin paljon ja pitkia aikoja (Kuvio 8.).
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Kuvio 8. Vilitalon maatilan séahkdenergian jakautuminen vuosittain kuukausitasolla
kWh/Kk.

4.3 Liikennepolttoaineilla tuotettu energia

Koko maatilan energiankulutuksen suurin energiankuluttaja on liikennepolttoaineet,

joiden kdyton vahentamiseen tilalla onkin jo puututtu. Kokonaisenergiasta 32-39%
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kului maatalouden liikennepolttoaineisiin (Taulukko 2.). Liikennepolttoaineen kulu-
tuksen mittaaminen perustuu ostetun liikennepolttoaineen maaraan, joka kuviossa

9. on muutettu kilowattitunneiksi (kWh) (Kuvio 9.).
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Kuvio 9. Vuosittaiset liikennepolttoaineostot Vilitalon maatilalle kWh/v.

Lilkennepolttoaineen ostot vuosittain tai edes laskutukseen perustuvalla kuukausit-
taisella laskennalla ei anna oikeaa lopputulosta tyokoneiden kaytosta ja niiden ener-
gian kulutuksesta. Siksi liikkennepolttoaineen laskutuksen perusteella kulutus luokitel-
tiin kesakuukausille eli huhti-syyskuulle ja talvikuukausille eli loka-maaliskuulle (Kuvio
10.). Taman jaottelun jalkeen alkoi paljastua korrelaatioita kulutuksen maaran ja ti-
lalla tehtyjen toiden valille. Talven 2015-16 ja kesan 2017 liikennepolttoaineen kulu-
tukset aiheuttivat tarkemman tutkimuksen, jolloin huomattiin investointien vaikutus

liikennepolttoaineiden energian kulutukseen.
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Kuvio 10. Liikennepolttoaineostot luokiteltuina kesdan ja talveen Valitalon maatilalla
I/vuodenaika/v.

Seuraavaksi liikennepolttoaineen kulutus jaettiin urakointiin, investointeihin ja maa-
talouteen. Urakointiin laskettiin likakaivojen tyhjennys ja siina kaytettiin keskiarvoja
tyhjennyskerroista per vuosi paivittaisten polttoaineveromaksujen mukaisesti ja aika
seka polttoaineen kulutus arvioitiin muutaman kerran traktorin polttoaineen kulutus-
mittarin mukaan (Taulukko 5.). Saatua tulosta kaytettiin laskennassa samansuurui-
sena joka vuosi, koska asiakaskunta oli pysynyt haastatteluun perustuen samanlai-

sena vuosittain.

Taulukko 5. Case-tilan urakoinnissa kaytetty lilkkennepolttoaineiden energia keski-
maarin |/v.

Likakaivojen tyhjennys urakointina ka
60|likakaivontyhjennys matkaa/v
3|tuntia/matka
180|tuntia yht./v
18|l/tunti polttodljya
3240|I/v |

Tilalla tehdyt investoinnit vuosina 2015-19 nakyivat selvasti liikkennepolttoaineen ku-

lutuksissa. Talvikuukausina 2015 kevaaseen 2016 tilalla raivattiin peltoa n. 15 ha ja
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2016 aloitettiin biokaasulaitoksen rakentaminen, joka jatkui vield seuraavan vuoden
2017 loppuun saakka. Lisaksi vuonna 2017 kaivettiin kumialtaan pohjaa ja tehtiin
maansiirtotoitd, joka jatkui vield seuravana vuonna 2018. Vuonna 2018 navetan laa-
jennus vasikkalaksi ja kesalla 2019 rakennettiin laakasiilo seka valettiin seosrehun

valmistukseen kentta. Vuonna 2019 raivattiin myos peltoa 8 ha.

Investointien liikennepolttoaineen kulutus laskettiin vuosittain investointitukien mak-
satushakemusten rakennuspaivéakirjojen perusteella ja pellonraivaus sekd maansiirto-
tyot arvioitiin, joille ei ollut investointitukea haettu. Suuntaa antoi tydajan arviointiin
kaivinkonekuljettajan palkkakulut. Tyokoneiden kulutukset perustuvat arvioihin seka
Ty6tehoseuran tyékoneiden kulutuksen keskiarvoihin seka satunnaisiin mittauksiin

vuosien varrella (Taulukot 6, 7, 8, 9 ja 10).

Taulukko 6. Investointeihin kaytetty lilkennepolttoaine case-tilalla vuonna 2015 I/v.

Pellonraivaus 2015 I/t yht. |
120t Fendt 820 17 2040
50(t Lannen 14 700
240\t Fendt 936 60 14400
Yhteensa 17140

Taulukko 7. Investointeihin kaytetty liikennepolttoaine case-tilalla vuonna 2016 |/v.

Biokaasulaitos 2016 I/t vht. |
224(t Fendt 14 3136
80(t Lannen 14 1120
174\t Samsung 17 2958
Yhteensa 7214

Taulukko 8. Investointeihin kaytetty liikennepolttoaine case-tilalla vuonna 2017 |/v.

Biokaasulaitos ja kumiallaspohjatyé 2017 I/t yht. |
120(t Fendt 14 1680
180t Lannen 14 2520
320(t Samsung 25 8000
Yhteensa 12200
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Taulukko 9. Investointeihin kaytetty liikennepolttoaine case-tilalla vuonna 2018 I/v.

Navetan laajennus ja kumiallas 2018 I/t yht. |
104(t Fendt 14 1456
oft Lannen 14 0
242(t Samsung 25 6050
Yhteensa 7506

Taulukko 10. Investointeihin kaytetty lilkkennepolttoaine case-tilalla vuonna 2019 I/v.

Laakasiilo 2019 ja pellonraivaus I/t yht. |
234(t Samsung 17 3978
8|t Lannen 14 112
126|t Fendt 930 60 7560
158|t Fendt 820/818 14 2212
Yhteensa 13862

Maatalouden liikennepolttoaineen kulutuksessa on mukana myos viljelytyot rehus-

tuksen lisdksi (Kuvio 11.).
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Kuvio 11. Maatalouden liikennepolttoaineen kulutus case-tilalla kWh/v.
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Liikennepolttoaineiden energian kulutus on siis 36 % kokonaisenergiasta, kun inves-
toinnit ja urakointi vahennetaan lilkennepolttoaineiden energian kokonaiskulutuk-

sesta (Taulukko 4.).

4.4 Lampoenergia

Lampoenergia arvioitiin vuonna 2015 kuluneen hakkeen maaran mukaan ja se pidet-
tiin vuosittain samana, koska mittareita biokaasun tuoton mittaamiseen ei ollut mah-
dollista saada. Vuonna 2015-17 haketta kului vuosittain n. 200 i-m? eli energiana 160
MWh ja tata maaraa tassa tyossa kaytettiin vuosille 2015-17. Polttohakkeen teholli-
sena lampoarvona kaytettiin 0,8 MWh/i-m3. Vuosille 2018-19 on arvioitu biokaasulai-
toksen tarvitsema lampoéenergia 40 MWh/vuosi, joten 2018-19 kokonaislampdener-
gian kulutukseksi on arvioitu 200 MWh/vuosi. Limpoenergian kulutus on 39-46 % ko-
konaisenergiankulutuksesta. Biokaasulaitoksen laskennallinen lampd&energian kulutus
olisi vuosittain 77 MWh, kun lampdhaviota ei oteta huomioon (Taulukko 11.). Tata
arvoa ei kuitenkaan ole kaytetty tassa opinnaytetyossa, koska tarkastelujakson ai-
kana biokaasulaitos ei ole toiminut yhtaan kokonaista vuotta, joten kaytettiin vain 40
MWh/v. Lammitettavat rakennusten neliometrit eika lampiman kayttoveden maara
ole muuttuneet vuoden 2015 jadlkeen. Ainoastaan biokaasulaitoksen reaktorin lammi-
tys on tullut lisaksi entiseen lampoenergian kulutukseen. Vuonna 2018 kayttoon
otettu biokaasulaitos ei ole tuottanut tarkastelujakson aikana yhtaan kokonaista
vuotta ldmpobenergiaa muutostoiden ja erilaisten sddtdjen hakiessa vield optimaalisia
toimintoja, joten biokaasulaitoksen [ampd&energian tarve perustuu tarkastelujakson
jalkeen vuosien 2019-20 biokaasun tuotantomaariin sekd lampoenergian riittavyy-
teen kdytannossa ja teoreettiseen biokaasulaitoksen tuottoon.

Taulukko 11. Case-tilan biokaasulaitoksen lammitysenergian kulutus laskennallisesti
MWh/v.

Syotteen lammitysenergia
Arvo Yksikké |Lyhenne/kaava
Sy6tteen tuoremassa 5550(t/v m
Syotteen TS-pitoisuus 9,8 %|% Cka
Syotteen lampétila 25 Tsyote
Reaktorin lampétila 37 Tr
Sy6tteen lammitysenergia 77465|kWh/v  |Esyote=(4,19-0,0275*Cka)/3,6*m*(Tr-Tsyote)
Syétteen Iﬁmmitysenergia| 212|kWh/vrk
Syotteen Iémmitysenergia| 77| MWh/v
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Kaasun tuotanto on ollut talvella 2020-21 n. 9,4 m3CHa/tunti ja metaanipitoisuus
(CH4) on ollut 64 %, joka laskennallisesti, otettaessa huomioon sy6tteen laatu ja
maara seka reaktorin koko, on ldahes sama (Taulukko 12. ja 13.). Ympdarivuoden kay-
tdnnossa olevia maaria ei ole viela tiedossa, koska laitoksessa etsitdaan optimaalisia
arvoja lammitykseen, viipymaan ja sekoittamiseen ja siita syysta metaanintuotanto-
maarat vaihtelevat. Teoreettinen reaktorin metaanintuotanto olisi 893 MWh/v ja sii-
hen lisattyna jalkikaasualtaan metaanintuotto, niin yhteensa tuotto olisi 1003
MWh/v.

Taulukko 12. Case-tilan biokaasulaitoksen reaktorin teoreettinen CHs-tuotanto/v
MWh/v.

Arvo Yksikko
CHA4 -tuotto 0,45|m3CHa/vrk/m?3reaktori
Reaktorin lampétila 371C
BMP 0,256|(m3CH4/kg VS/1000
OLR 2,22|kgvs/(m3vrk)
HRT 36
Sy6tteen VS-pitoisuus 122 |kg/m3
Kineettinen parametri 3,19
Mikrobien max.kasvunopeu 0,352
CH4-tuotto per vrk 244,75\m3CHa/vrk
CH4-tuotto per v 89334 |m3CHa/v
Energiasisilté 893|MWh/v
BMP-toteuma 79|% BMP:sta

Taulukko 13. Case-tilan koko biokaasulaitoksen energiantuotto MWh/v.

BMP-toteuma R+JKA

83

% BMP:sta

R+JKA energiasisaltod

1003

MWh/v

5 Energiankayton tehostamistoimenpiteita

Kokonaisenergiankulutuksen pienentamisen yksi perusedellytyksia on biokaasulaitok-
sen saattaminen mitoitukseltaan tehokkaimpaan mahdolliseen metaanin tuotan-
toon. Talla hetkelld biokaasulaitokselle etsitaan sopivia saatoja eri vuodenaikoihin ja
kulutukseen sopiviksi. Limpoenergian kulutukselle kesdkaudella on etsittava kaytto-
kohteita. Sdhkdenergian tuottaminen ja ylimaardisen metaanin jalostaminen liiken-

nebiokaasuksi muuttaisivat energiankayttoa case-tilalla kohti omavaraisuutta.
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5.1 Lampodenergian kaytdon tehostamisen mahdollisuuksia

Biokaasulaitos tuottaa lampoa myos kesdaikana, jolloin lampdenergialle pitaisi 16ytaa
kayttokohteita tai sita pitdisi pystya varastoimaan. Talla hetkella lamp6a varastoi-
daan lamminvesivaraajiin, joita on viisi 1000-litraista ja yksi 5000-litrainen, mutta ke-
saisin ylimaarainen lampo annetaan menna hukkaan, kun muuta varastointi mahdol-
lisuutta ei ole. Varastointi lienee tulevaisuudessa olevan mahdollista esimerkiksi hiek-
kaan varastoimalla, mutta se vaatii uusia investointeja runsaasti, kun tilakeskuksen
Iahelld ei ole luonnostaan hiekkaa, vaan hiekka on tuotava vahintaan 6 km paasta ja
lisaksi rakennettava sille eristetty rakennus (Yle Uutiset 2020). Ylimaaraiselle lampo-

energialle on suunniteltava ja toteutettava lisakayttoa uusilla toiminnoilla.

Tilalla on suunniteltu vanhan AlV-rehutornin muuttamista olkien ja heinien kuivuriksi.
Talla hetkella rehutorni on tdysin kdyttamattomana. Rehutorni on kaksi metria nave-
tan lattiasta maan alla, joten pohjalle rakennetaan ritildlattia noin kolmen metrin
korkeuteen ja lamminilmapuhaltimilla johdetaan lamminta ilmaa ritilan paalla oleville
oljille ja heinille. Kuivaheinan korjuu onnistuu tilalla normaalin viljelyn mukaisesti,
mutta olkien korjuuta kuivana heikentaa tuoreviljasailonta-menetelma. Talla mene-
telmalla korjattu vilja ei ole tuleentunutta, vaan se korjataan aiemmin, jolloin olki jaa
usein vihreahkoksi ja maraksi. Kuivikkeena kuitenkin tarvitaan olkia, joten niiden kui-

vaaminen olisi erittdin hyva asia.

Lisaksi lampdenergian sadastamiseksi talviaikana on suunniteltu konehallien suurten

ovien vaihtamista uusiin, paremmin eristettyihin ja sulkeutuviin oviin.

5.2 Sahkoenergian kayton tehostamisen mahdollisuuksia

Sahkdenergiankulutukseen voisi vaikuttaa vaihtamalla loput 36 kpl loisteputkia nave-
tasta ja konehalleista led-valaisimiin ja tama vaihto onkin jo kdynnissa eli aina entisen
loisteputken tullessa tiensa paahan, vaihdetaan tilalle led-valaisin. Case-tilan sahkén-
kulutus on kohtuullisen pieni jo ennestdan, joten suuria tehostamisideoita ei opin-

ndytetyon teon yhteydessa noussut esille.
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5.3 Liikennepolttoaineen kayton vahentamisen mahdollisuuksia

Liikennepolttoaineen kulutuksen saastoja kehitetdan jatkuvasti ja etsitdan turhia ku-
lutuksia. Koska maatilan liikennepolttoaine kuluu paaosin rehuntuotantoon, kehite-
taan viljelya tehokkaammaksi koneketjuja muuttamalla ja maanmuokkausmenetel-
mia muuttamalla maalajeittain mahdollisimman kevyiksi. Tilusjarjestelyja on talla
hetkellda mahdotonta muuttaa, koska tilakeskuksen lahelld ei ole enempaa peltoja ti-

lan kayttoon.

Joulukuussa 2020 tilalle hankittiin uusi ajettava apevaunu, jolla saadaan seosrehu
tehtya karjalle yhdella koneella kolmen sijasta ja huomattavasti lyhyemmassa ajassa
(Kuvio 12.). Aikaisemmin appeenteko kesti keskimaarin yhden tunnin ja tydssa tarvit-
tiin kaksi Lannen kaivuria seka apevaunua vetava traktori, jolloin lilkkennepolttoai-

neella tuotetun energian kulutus oli yhteensa 83 038 kWh/vuosi (Taulukko 13.).

Kuvio 12. Case-tilan uusi itsekulkeva- ja lastaava seosrehuvaunu.
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Taulukko 14. Appeenteko traktorivetoiseen apevaunuun case-tilalla kWh/v.

energian
kayttoaika |kulutus |kulutus
Appeenteko I/tunti  |[t/vrk I/v kWh/v
Lannen kaivuri rehuleikkuri 12 0,5 2190 21900
Lannen kaivuri kauha 12 0,25 1095 10950
Apevaunun traktori 11 1,25 5019 50188
Yhteensa 8304 83038

Itsekulkevalla ja -lastaavalla seosrehuvaunulla appeenteko kuluttaa energiaa 28736
kWh/vuosi (Taulukko 15.), jolloin liikennepolttoaineen kulutusta saadaan pienennet-

tya 5430 litraa/vuosi eli energiana 54302 kWh/vuosi.

Taulukko 15. Itsekulkevalla apevaunulla appeenteon energiankulutus kWh/v.

energian
kdyttoaika (kulutus |kulutus |kulutus
Appeenteko uudella apevaunulla t/vrk I/vrk I/v kWh/v
Lypsylehmien ape 0,683 11 2742 27422
Nuoren karjan ape 0,18 2 131 1314
Yhteensa 13 2874 28736

Lisdksi apevaunu on tarkoitus muuttaa lilkkennebiokaasulla toimivaksi, kun biokaasu-
laitos saadaan tuottamaan metaania taydella teholla ja investoidaan metaanin pesu-

ja paineistusyksikko.

Kesalla 2020 otettiin kdyttoon vankkurimallinen nosturilla varustettu perakarry, jolla
voidaan lannoitteenlevittimen kanssa kuljettaa ostolannoitteet kauempana sijaitse-
ville vuokrapelloille yhdella veturilla, jonka hydrauliikasta saadaan energia nosturille

(Kuvio14.).



Kuvio 13. Case-tilan vankkuriperdkarryn ja lannoitteenlevittimen yhteiskuljetus.

Tilakeskuksen ulkopuolella olevien omien seka vuokrapeltojen viljelyssa on haasteel-
lista organisoida tyokoneiden kuljetus siten, ettei turhaa ajoa siirtoihin tarvita ja ta-
han etsitaan ratkaisuja koko ajan kehittamalla koneita siten, etta yhdella traktorilla
saataisiin useampia tyokoneita tyontekokohteeseen. Useamman koneen kuljettami-
nen on haasteellista, koska nostolaitesovitteisia tydkoneita on enaa hyvin vahan ti-
lalla kdytossa, jolloin tydkone nostolaitteissa ja toinen kone vetokoukussa -kuljetus
soveltuu vain lannoitteenlevityskoneen ja kasvinsuojeluruiskun kuljetusten yhtey-
teen. Kaikki muut koneet taytyy modifioida siten, ettd vankemman tyokoneen peraan
lisatadn vetokoukku, jonka perdan voidaan kiinnittda toinen vetokoukkukiinnitteinen
tyokone tai perakarry. Toinen vaihtoehto on kuljettaa yhdella traktorilla lavetilla tyo-
koneet, mutta lastaaminen ja purkaminen heikentda tyosaavutusta. Siirryttdessa ke-
vyempadn muokkaukseen tarvitaan usein seka des etta lautasmuokkain pellon muok-
kaukseen kylvoa varten. Esimerkiksi Sivakkajoella oleville vuokrapelloille tarvitaan
molemmat, koska osa lohkoista voidaan muokata pelkastdan dkeella ja osa pelkas-

taan lautasmuokkaimella ja osalle lohkoista tarvitaan molemmat muokkaustavat, jos
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lohkoa ei ole syksylla kynnetty. Kahden tyokoneen kuljettaminen yhdella traktorilla
sdastaisi yhden 36 km matkan ajamisen kahteen kertaan Sivakkajoelle eli energiana
n. 240 kWh. Samanlainen tilanne on myoés Nuolijarvella ja Jyrkankoskella, joten yh-
teensa laskettu vuosittainen saasto olisi 700 kWh/vuosi mikali des ja lautasmuokkain

kulkisi matkat samalla traktorilla (Taulukko 16.).

Taulukko 16. Kahden tyokoneen siirto samalla traktorilla kWh/v.

Tyokoneiden siirrot
kulutus I/{matka km |aikaat [I/v kWh/v
Sivakkajoki 14 72 2 28 280
Jyrkdnkoski 14 64 2 28 280
Nuolijarvi 14 24 1 14 140
160 5 70 700

5.4 Kokonaisenergiankulutuksen muutos

Lampoenergian kdyttaminen olkien kuivauksessa on vaikea laskea ennakkoon, eten-
kin kun ei tiedeta kuivauksen toimivuutta eika kuivauksen tarpeen maaraa, joten sita
ei ole otettu huomioon kokonaisenergiankulutuksen muutosta laskettaessa. Taulu-
kossa 17. ja kuviossa 12. on laskettu liikennepolttoaineen energian muutos suhteessa
kokonaisenergiankulutukseen seka lampo- ja sahkdenergiaan. Oletuksena on, etta
kaikki muu pysyy ennallaan ja vain liikennepolttoaineen energiaa on saatu tehosta-
mistoimenpiteilld pienennettyd apevaunun uusimisen ja tyékoneiden yhteiskuljetus-
ten johdosta. (Taulukko 17. ja kuvio 12.).

Taulukko 17. Case-tilan kokonaisenergiankulutuksen muutos uudistusten jalkeen
kWh/v.

Ennen Tehostamisen
kWh tehostamista jalkeen
Polttoaine yhteensa 299136 244135

Polttoaine maatalous 150892 95891
Polttoaine urakointi 32400 32400
Polttoaine investoinnit 115844 115844
Sahko 95997 95997
Ldmpo 176000 176000
Yhteensa 571133 516132
Yhteensa (vain maatal. p6) 422889 367888
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Kokonaisenergian kulutus on vahentynyt 55 MWh/v ja sdasto on tullut maatalouteen
kaytetyn liikennepolttoaineiden energian sdaastosta. Case-tilan kokonaisenergia ja-
kaantuu muutosten jalkeen lampdenergia 48 %, sahkdenergia 26 % ja maatalouden

liikennepolttoaineiden energia 26 % (Kuvio 14.).

Polttoaine
maatalous
26%

Lampo
48 %

26%

Kuvio 14. Case-tilan kokonaisenenergiankulutuksen jakaantuminen uudistusten jal-
keen %.

Pelkastaan uuden apevaunun ja yhdella traktorilla kuljetetun kahden tyokoneen kul-
jetusten energiansaasto, huomioon ottaen kokonaisenergiankulutus, pieneni yh-
teensa 55 MWh. Kokonaisenergiankulutus suhteessa lypsylehmaan laski 2896
kWh/lypsylehma lukuun 2628 kWh/lypsylehma ja kokonaisenergiankulutus suh-
teessa tuotettuun maitokilogrammaan laski 0,35 kWh/tuotettu maitokilogrammasta

0,31 kWh/tuotettu maitokilogramma.

6 Case-tilan energiaomavaraisuus

Energiaomavaraisuudella tarkoitetaan, ettda maatila tuottaa yhta paljon energiaa kuin
kuluttaa. Omavaraisuus voidaan saavuttaa myymalla tuotettua energiaa sama maara
kuin ostetaan. Ylimaardinen energia, jolle siind muodossa ei ole tilalla kdaytt6a myy-

daan ja sita vastaava maara toisenlaista energiaa voidaan ostaa. Omavaraisuuden
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saavuttaminen on haasteellista, koska eri vuoden ja vuorokauden aikoina kulutus on

eri energiamuodoissa erilaista.

Biokaasulaitoksen mitoituksessa on otettu huomioon jo rakentamisen yhteydessa
mahdollisuus tuottaa myos sahkda seka liikennebiokaasua. Sahkdégeneraattori on ti-
lalle jo hankittu, mutta se ei ole viela kdytossa ja liikkennebiokaasun tuottaminen vaa-
tii lisdinvestointeja eli metaanin pesu- ja paineistuslaitteiston, jonka kustannusarvio

on n. 250 000 € tahan biokaasulaitokseen.

Energiaomavaraisuuden laskeminen tassa opinnaytetyodssa perustuu mittauslaittei-
den puuttumisen takia vain teoreettisiin laskelmiin. Energiaomavaraisuuden tarkassa
laskemisessa tulisi saada tarkka tieto mittauksilla energian huippukuormista vuoro-
kaudessa, viikossa ja kuukaudessa vuoden ajalta. Varsinkin maitotiloilla sdshkéener-
gian kulutuksessa on suuria eroja eri vuorokauden ja vuodenaikoina. Esimerkiksi
lypsyrobottien pesun ajankohta ja valaistuksen tarve nostaa sahkdenergiankulutusta
hetkellisesti. Samoin lietelannan slalom-jarjestelman kaytto eli lietteen sekoitus ja
pumppaus kuluttavat hetkellisesti sahkéa enemman. Sahkdenergian tuotannon tulisi
riittaa siis myos ndihin huippukuormiin. Tilakeskuksen ja vuokrapeltojen sijainnin ta-
kia talla tilalla tullaan tarvitsemaan liikennepolttoaineita niin kauan kunnes traktorei-
den teknologia kehittyy, etta voidaan kayttaa lilkkennebiokaasua polttodljyn sijasta.
Talla hetkella traktorin kayttoaika yhdella biokaasun tankkauksella on maksimissaan
tunti ja tama ei tulisi olemaan kustannustehokasta vuokrapeltojen kaukaisen sijain-

nin takia.

Tilan biokaasulaitos talla hetkella kaytetyilla syotteilld ja prosessin hoidolla eli sekoi-
tuksella ja lammitykselld, tuottaa maksimissaan 633 MWh vuodessa energiaa ja kulu-
tus on investointien jatkuessa 571 MWh vuodessa. Kulutuksessa on otettu huomioon
biokaasulaitoksen kuluttama lampo- seka sahkoenergia 40 MWh/v. Biokaasulaitok-
sen tuottoa voidaan nostaa lisaamalla pelkdn naudan lietelannan lisdksi prosessiin
sailérehua seka kuivikelantaa ja maksimimaarin naita syotteeseen lisdamalla voidaan
biokaasulaitoksen vuosittainen tuotto nostaa yhteensa 1003 MWh. Luken Maaningan
biokaasulaitoksen mitatut hyotysuhteet ovat olleet 87 % kokonaishyotysuhde, josta
lampdenergian hyotysuhde 55 % ja sahkdenergian 32 %, joita kdytettdessa lasken-
nassa saadaan maksimaaliseksi energiantuotannoksi 873 MWh/v, josta lampdener-

gian osuudeksi 480 MWh ja sdahkbéenergian 279 MWh (Winquist, Luostarinen, Kassi,
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Pyykkoénen ja Regina 2015. 9). Maatila kuluttaisi lampoenergiaa 213 MWh/v, kun ote-
taan huomioon biokaasulaitoksen suuremman sy6temaaran lammittdminen. Tasta
32 % olisi séhkdenergiaa eli 96 MWh/v ja 55 % lampdenergiaa eli 213 MWh/v. Myy-
tavaksi tai muuhun kayttoon jaisi 564 MWh/v, josta lampdenergiaa 267 MWh/v ja
sahkoenergiaa 183 MWh/v. (Taulukko 18.)

Taulukko 18. Case-tilan biokaasulaitoksen energiantuotantopotentiaali MWh/v.

Biokaasulait

oksen maks. |Tuotto -
Energiamuoto |Hyotysuhde|tuotto havio Maatila kuluttaa [Erotus

MWh/v MWh/v |[MWh/v MWh/v
kok.hy6tysuhde 87 % 1003 873 309 564
sdahko 32% 279 96 183
1ampo 55 % 480 213 267

Maatilan lilkennepolttoainekulutus on 299 MWh/v sisdltdaen seka investoinnit etta
urakoinnin ja maatalouteen kaytetyn energian. Biokaasulaitos maksimiteholla voi
tuottaa ylimaaraista energiaa 564 MWh/v, joten maatila voisi olla omavarainen ener-
gian suhteen, kun lasketaan pelkka teho huomioon ottaen. Kuitenkin ylimaaraisen
lammon osuus on 267 MWh/v, jonka hyédyntaminen liikennebiokaasuksi on liki ole-
matonta metaanin jalostuksen yhteydessa. Ainoastaan vesipesutekniikalla jalostetta-
essa ylimaaraista lampoa voidaan kayttaa prosessiveden lammittamiseen. Tuotetun
ylimaaradisen biokaasun jalostaminen vesipesutekniikalla liikennebiokaasuksi kuluttaa
82 MWh/v sahkd3, joten pelkan sdhkoéenergian ylijaaman huomioimalla saadaan yli-

jaamaéksi 101 MWh/v (Taulukko 19.) (Winquist &kumpp. 2015, 22).

Taulukko 19. Biokaasun puhdistamiseen kadytetty sihk6energia MWh/v.

Biokaasun puhdistuksen sahkénkulutus: puhdistus
kWh

puhdistus biometaaniksi 0,8|kWh/Nm3CH4 71467

biometaanin paineistus (200 bar) 0,12|kWh/Nm3CH4 10720

Yhteensd sahkonkulutus jalostuksessa 82187

Metaanin tuotto 89334\m3CH4/v

Yht. sdhkonkulutus jalostus 82|MWh/v

Sahkoenergian ylijaama 183|MWh/v

Jalostuksen jalk. sdahkon ylijadma 101|MWh/v
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Maatilalle jaa ostettavaksi 97 MWh/v liikennepolttoaineilla tuotettavaa energiaa. Ja-
lostuksen jalkeen olevan metaanin energiasisallon ollessa 101 000 kWh, on biokaa-
sun maara 10 100 m3CHg, joka on 10 100 | 6ljya. N&in laskettuna case-tila olisi ener-
giaomavarainen maatalouteen kuuluvan liikennepolttoaine-, lamp6- ja sdhkdener-

gian suhteen (Taulukko 20. ja 21.).

Taulukko 20. Case-tilan maatalouden liikennepolttoaineiden energian tarve kWh/v.

Polttoaine maatalous 150892 |kWh/v
Entinen apevaunu 83038|kWh/v
Erotus 67855 kWh/v
Uusi apevaunu 28736|kWh/v
Polttoaine maatalous 96591 (kWh/v

Taulukko 21. Case-tilan kokonaisenergiankulutus omavaraisuudessa kWh/v.

Ennen Tehostamise | Omavarai-
kWh tehostamista n jalkeen suus
Polttoaine yhteensa 299136 244135 143104

Polttoaine maatalous 150892 95891 -5140
Polttoaine urakointi 32400 32400 32400
Polttoaine investoinnit 115844 115844 115844
Sahko 95997 95997 -101034
Lampo 176000 176000 -266906
Yhteensa 571133 516132 -224835
Yhteensa (vain maatal. po) 422889 367888 -373079

7 Tyon luotettavuus ja loppupohdinta

Sahko- ja liikennepolttoaineiden energiat ovat todellisia ja valideja, koska ne
perustuvat laskutuksen ja kirjanpidon tietoihin. Liikennepolttoaineiden energian
jakaminen maatalouteen, investointeihin ja urakointiin perustuu haastatteluihin ja
vuosien varrella tehtyihin satunnaisiin kulutuksen mittauksiin. Investointeihin
kuuluva lilkennepolttoaineiden energian maara perustuu investointitukien
maksatushakemuksiin ja niissa oleviin tyékoneiden kayttémaariin seka polttoaineen
kulutus arvioon. Limpdenergian kulutus perustuu haastatteluun ja arvioon. Arvioon
perustuvia lukuja ja niiden paikkansapitavyytta kannattaa tarkastella ja pohtia

tarkemmin.
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Reliabiliteettia tassa tyossa tarkasteltiin vertaillen eri [dhteissd mainittuja
energiankulutusarvoja muihin vastaaviin maatiloihin (Taulukko 22.). Vuorentolan pro
gradu -tydssa tarkasteltiin Viikin koetilan sahkdénkulutusta eri toimenpiteisiin tilalla ja
sahkon kokonaiskulutus 99 MWh/v ja se suhteutettuna tuotettuun maitomaaraan
saatiin 0,18 kWh/tuotettu maitokiloramma seka lypsylehmien maaraan saatiin
kulutukseksi 1692 kWh/lypsylehma (Vuorentola 2012, 9). Posion pro gradu -tyossa
tarkasteltiin taas eri maiden, Pohjoismaat ja Hollanti, kokonaisenergian kayttda
maatiloilla kirjallisuuskatsauksena ja tulokseksi saatiin 5134 kWh/lehma/v ja
sahkoenergian kaytoksi 1819 kWh/lypsylehma (Posio, 2010. 74). Ty6 perustui
kyselytutkimukseen, jonka tekijoina olivat Tyotehoseura, Jyvaskylan yliopisto ja maa-

ja metsatalousministerion hanke Biokaasu maataloudessa.

Kannonlahti on tehnyt selvitystyon Etelda-Pohjanmaan alueelle biokaasun
hyédyntamisen taloudellisuudesta, jossa han on kayttanyt alueen keskivertomaatilan
energiankulutuslukuja. Taman opinndytetyon kannalta olennaisinta on hdanen
tyossaan energian kulutus 2900 kWh/lypsylehma/v, kokonaisenergian suhde
tuotettuihin maitokiloihin, 035 kWh/tuotettu maitokilogramma sekéa
kokonaisenergian jakautuminen sdahkdenergiaan 23 %, lampdenergiaan 45 % ja

liikennepolttoaineiden energiaan 33 % (Kannonlahti, 2020. 19).

Ahokas on tutkinut maatilojen energiatehokkuutta todella paljon ja vertaillessaan Vi-
ron ja Suomen maatilojen energiankulutuksia han on saanut keskimaaraiseksi koko-
naisenergian kulutukseksi 0,1-0,3 kWh/tuotettu maitokilogramma seka sahkonkulu-

tukseksi 0,4 kWh/tuotettu maitokilogramma (Ahokas 2013, 26).

Maataloustieteen paivilla on esitelty maatilojen energiasuunnitelmien tunnuslukujen
vhteenvedossa Suomessa maatiloilla olevan kokonaisenergian kulutuksen keskimaa-
rin 0,28 kWh/tuotettu maitokilogramma ja 2560 kWh/eldinpaikka (Kari 2018, 10).

Eldinpaikkakohtaista kulutusta ei kuitenkaan voi ottaa tdhan vertailuun, koska esityk-
sessa ei kerrota tarkemmin onko luku lypsylehmaa vai eldinpaikkaa kohti. Jos nouda-
tetaan eldinpaikkaa kohti olevaa lukua, tulee eroavuus liian suureksi muiden vastaa-

vien lukujen kanssa. Siksi tasta opinndytetyosta tama tunnusluku jatettiin pois.
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Rantala on julkaisussaan kertonut sahkonkulutuksen 130 lypsylehmapaikkaisessa pi-
hatossa olevan 195 MWh/v, josta laskettuna saadaan sahkonkulutukseksi 0,18

kWh/tuotettu maitokilogramma ja 1500 kWh/lypsylehma (Rantala 2014, 1).

Kujala on tutkinut Mustialan opetusmaatilan energiankulutusta opinnaytetydssaan ja
saanut kokonaisenergian kulutukseksi 3,05 kWh/tuotettu maitokilogramma ja sahko-
energian kulutukseksi 0,64 kWh/tuotettu maitokilogramma. Sdhkoenergian osuus ko-
konaisenergian kulutuksesta on 21 %, liikennepolttoaineiden energian kulutus 10 %

ja lampoenergian kulutus 69 %. (Kujala 2011, 32.)

Sohlo on kirjoittanut julkaisun YmparistoAgro ll-hankkeelle, jossa han kirjoittaa maa-
taloudessa kulutetun energian jakautuvan keskimaarin 20-30 % sahkdenergiaan, 9-25
% liikennepolttoaineiden energiaan ja 44-56 % lampdenergiaan (Sohlo 2013, 5). Vaih-
teluvalien suuruus vahvistaa paatelman, etta maatilojen energiankulutukset ovat hy-

vin erilaiset.

Ylaneella olevalle 130 lypsylehman maatilalle on ProAgria tehnyt energiasuunnitel-
man, jonka luvut ovat tdman opinndytetyon case-tilan kokonaisenergiankulutuslu-
kuja kaikkein Iahinna (ProAgria 2020). Kokonaisenergiankulutus lypsylehmaa kohden
on liki sama molemmilla tiloilla, mutta tuotettua maitokilogrammaa kohden on eroa-
vuutta 0,07 kWh/tuotettu maitokilogramma. Tama selittyy case-tilan heikommalla
keskituotoksella eli se on case-tilalla 8571 kg/lehma ja Ylaneelld Kavanderin tilalla

10 250 kg/v. Sdhkoenergian kulutus on molemmilla tiloilla sama eli 0,08 kWh/tuo-
tettu maitokilogramma. Kokonaisenergian kulutuksen jakautuminen eri energiamuo-
toihin eroaa kaikkein eniten liikennepolttoaineiden ja lampdenergian kulutuksessa.
Case-tilalla liikennepolttoaineiden energiankulutus kokonaisenergiankulutuksesta on
25 % pienempi ja lampoenergian kulutus 38 % enemman kuin Kavanderin vertailuti-
lan. Syyna tahan on osittain tilojen erilaiset toiminnot eli esimerkiksi case-tilalla |am-

mitetddn biokaasulaitosta ja tila sijaitsee huomattavasti pohjoisempana.
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Taulukko 22. Energiatehokkuuden tunnuslukuja eri tutkimuksista.

mpo
kokonais |energian sahkoé kok.ener-|lampo
energian |kulutus |kok.energia|Sahkon |kok.energian [Sdahko Sahko giankulu- |kok.energian
kulutus |kWh/leh [kWh/maito [kdytté |kulutuksesta |kWh/mai [kWh/lyp |tuksesta |kulutuksesta
MWh/v |méi/v kg MWh/v |% tokg sylehmi |% %
Vuorentola, A.-P. 99 0,18 1691
Posio, M. 5134 1819
Vilitalo, ennen tehostamista 423 2896 0,35 96 23% 0,08 658 36 % 42 %
Kannonlahti, J. 229 2900 0,35 50 22% 33% 45 %
Ahokas, J. 0,1-0,3 0,4
ProAgria 0,28
TTS, Rantala 0,18 1500
Sohlo, Ymp.Agro-hanke 20-30% 9-25% 44-56%
Mustiala, Kujala 1944 3,05 410 21% 0,64 10 % 69 %
Energiasuunnitelmat
Kavander Ville, Ylane 378 2908 0,28 101 27 % 0,08 777 51% 10 %
Vilitalo, tehostamisen jdlkeen 368 2628 0,31 96 26 % 0,08 686 26 % 48 %

Nain ollen voinemme todeta, etta reliabiliteetti toteutuu, kun vertailukelpoinen
maatila energiankulutukseen I6ytyy, mutta samalla tama vahvistaa sen, etteivat
maatilat ole samanlaisia toiminnoiltaan. Ainoa oikea keino verrata maatiloja
energiankulutuksen suhteen on wattitunnit. Euromaaraisia vertailuja on turha tehda,
koska jokaisella tilalla on erilaiset sopimukset energiantuottajien kanssa, jolloin
maatilat eivat ole energiankulutuksen suhteen vertailukelpoisia ja euromaaraisina
vertailukelpoiset tiedot vanhenevat nopeasti. Tilojen valista vertailua helpottaa
kulutetut energian wattitunnit suhteutettuna tuotantoon eli esimerkiksi

kWh/lypsylehma tai kWh/tuotettu maitokilogramma.

7.1 Tulosten hyodynnettavyys

Taman opinnadytetyon seurauksena voi muutkin maatalousyrittdjat kiinnostua
ilmaston hyvaksi tehtavasta tyosta etenkin biokaasulaitos-muodossa, koska
vaikutukset ovat hyvin monitahoiset. Maatila voi olla energiantuottaja pelkdn
kuluttajan sijasta. Liammon- ja sahkontuotanto, uusi liiketoiminta eli
lilkennebiokaasuntuotanto, rejektin eli lopputuotteen paremmat
lannoiteominaisuudet pelloille seka rikkakasvien siementen vaheneminen
biokaasuprosessissa luo mahdollisuudet uusille tulovirroille ja sdastot lannoite- ja
kasvinsuojeluaineiden hankinnassa. Energiantuottajana maatilan on mahdollista olla

omavarainen energian suhteen ja taman mahdollistaa biokaasulaitos talla case-tilalla.
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Taman opinnaytetyon tuloksia tullaan hyodyntamaan talla tutkittavalla maatilalla.
Case-maatilalla tullaan jatkossa tarkastelemaan eri tyovaiheita erikseen ja etsimaan
keinoja pienentaa liikennepolttoaineen kulutusta. Koneketjujen uudelleen mietinta ja
peltoviljelyssa kaytettavat kevyemmat muokkauskeinot lienevat suurimmat
mahdollisuudet saada liikennepolttoaineen kulutusta pienemmaksi. Sahkon
kulutuksesta lienee talla tilalla vaikea karsia mitdan pois kulutuksen ollessa
huomattavan alhainen verrattuna muihin vastaaviin tiloihin. Toki sahkéenergian
kulutuksen jatkuva seuranta on kaytossa ja esimerkiksi rakennusten valaistuksessa on
viela mahdollista |6ytaa sahkdenergian sdaastomahdollisuuksia. Biokaasulaitoksen
tehokkaampi hyodyntaminen otetaan tarkasteluun ja laitoksen vakiinnuttua ja
automatiikan hoitaessa laitoksen, voidaan keskittya suurempaan metaanintuottoon
ja sen kayton laajentamiseen sahkon ja liikennebiokaasun tuotantoon. Talla hetkella
biokaasulaitoksessa testataan ja etsitdaan oikeita saatoja niin sekoitukseen kuin
lammitykseenkin optimaalisen energiantuotannon aikaan saamiseksi. Laskennallisesti
voidaan arvioida, etta jos biokaasulaitoksen energiantuotannon optimointi onnistuu
tulevaisuudessa, voidaan case-tilalla saavuttaa omavaraisuus ja myytavaksi voisi

jaada ylimaaraista sahkoenergiaa 101 MWh vuodessa.
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