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Opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittda Maatalousyhtyma Takalalle energiaomavaraisuu-
den suunnitelma ja siihen soveltuvat energiantuotannon vaihtoehdot. Tutkimuksessa kasi-
teltiin puun kaasutusta, biokaasua ja aurinkovoimaa varteenotettavina vaihtoehtoina.

Omavaraisuuden kartoittamisella oli tarkoitus selvittda maatalousyhtyman kyky tuottaa
kayttamansa energia omilla raaka-aineilla.

Tutkimus toteutettiin maarittamalla kohteen sahkon ja [lammon kokonaiskulutus vuoden
ajalta saatavilla olleiden tietojen perusteella. Naiden perusteella laskettiin kunkin tuotan-
tovaihtoehdon kohdalla tarvittava raaka-aineen vahimmaismaara, jotta kyettaisiin tuotta-
maan vaadittava maara energiaa. Saatuja tuloksia verrattiin saatavissa oleviin raaka-
ainemaariin ja laskettiin energiaomavaraisuusaste. Lisaksi otettiin huomioon investoinnin
maara ja laskettiin nykyisen sahkoén hinnan mukainen takaisinmaksuaika.

Puuhakkeen kaasutuksella ja biokaasun tuotannolla pdastaisiin haluttuihin lopputuloksiin,
eli saavutettaisiin energiaomavaraisuus. Aurinkoenergia todettiin mahdolliseksi tukijarjes-
telmaksi. Taloudellisimmaksi vaihtoehdoksi muodostui puuhakkeen kaasutus.

Toteutetun tutkimuksen perusteella Maatalousyhtyma Takalan on mahdollista investoida
omaan energiantuotantolaitokseen, joka olisi myds taloudellisesti kannattava. Kannatta-
vuutta arvioitiin maatalousyhtyman kyvylla tuottaa omat raaka-aineet energian tuotan-
toon seka energiantuotantolaitoksen kapasiteetilla kattaa maatalousyhtyman vuotuinen
energian tarve.
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Abstract

The purpose of the thesis was to develop a plan of energy self-sufficiency for Takala agri-
cultural collective using the waste material the farm generates. Alternatives for energy
production examined in the study were wood gasification, biogas, and solar energy.

The objective was to determine if the agricultural collective could produce the energy it
uses by using resources either generated by the farm or collected from the farmlands.

First, the consumption data of electricity and heat had to be determined for cycle of one
year using data collected from available sources. Based on this data, the amount of fuel
materials needed was calculated for each energy production option so that it could gener-
ate enough energy to cover collective’s own use. By comparing these results to the availa-
ble resources a self-sufficiency status could be calculated. Total investment was also con-
sidered and a repayment time determined using current electricity price.

Energy self-sufficiency was achieved using wood gasification and biogas. Solar energy was
stated as a possible support form of energy production. Most economical solution was to
be wood gasification.

Based on the results the agricultural collective Takala can invest in their own energy pro-
duction facility which will be economically profitable. Profitability was determined as the
collective’s ability to produce its yearly energy consumption using resources that were
either waste material or could be collected from the farm.

Using the results gathered in the thesis, the agricultural collective Takala can make their
decision about the most appropriate energy production facility for them.
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1 Johdanto

Taman opinndytetyon tarkoituksena on selvittdaa Hollolan Paimelassa sijaitsevan
maatalousyhtymadn mahdollisuuksia energiaomavaraisuuteen. Kohde on 400 vuotta
karjatila, jossa on noin 60 lypsavaa lehmaa seka saman verran nuorta karjaa. Talla
hetkella tilalla kdytetdaan energiantarpeeseen sahkoa ja halkopuuta. Nailld katetaan
tilan energiantarve esimerkiksi asuintilojen ja kayttoveden lammityksessa seka nave-

tan toiminnassa. (Takala 2016.)

Opinndytetyon tavoitteena on suunnitella energiaomavarainen maatalousyhtyma,
joka kykenisi tuottamaan tarvitsemansa sahkon ja lammaon omilla raaka-aineillaan.
Opinnadytyon tavoitteena on luoda puitteet ja mahdollisuudet energiaomavaraisen
maatalousyhtyman kehittamiselle. Tassa opinnayteyossa energiaomavaraisuudella
tarkoitetaan maatalousyhtyman kykya tuottaa koko energiantarpeensa taysin
omavaraisesti eli kdyttden omaa voimalaitosta ja hyddyntden pelkadstaan itse

tuotettuja raaka-aineita.

Sahko- ja lampoenergian kulutus Suomen maataloudessa on erittdin suurta ja se
onkin merkittava kannattavuuteen vaikuttava kuluera. Maatilojen kannattavuus
parantuisi huomattavasti, mikali energian kayton kuluja pystyttaisiin pienentamaan

tai joissain tapauksissa jopa kddantdmaan tilan energiatase tuottavaksi. (Posio 2014.)

Suomen maaseudulta |6ytyy paljon paljon potentiaalia energiantuotantoon,
esimerkiksi suurista metsavaroista seka biokaasusta, jota voidaan tuottaa muun
muassa eldinten lannasta. Suomessa voidaan hyodyntaa myos aurinkoenergiaa,
johon maatilat voivat hyddyntaa rakennusten kattojen runsasta kayttamatonta pinta-

alaa. (Posio 2014.)

Energiantuotannon vaihtoehtoina kyseiselle maatalousyhtymalle ovat puuhakkeen
kaasutus, biokaasu ja aurinkoenergia. Opinnoytetydssa selvitetdan kunkin
energiamuodon vuotuinen raaka-aineen kokonaistarve seka tilan mahdollisuus
tuottaa kyseinen raaka-aine omavaraisesti. Omavaraisuuden mahdollistamiseksi on
myos tarkeaa selvittaa, pystytdanko energiamuodolla kattamaan koko tilan sahkon ja

[Ammon tarve. Opinndytetyossa otetaan myds huomioon rakennuskustannukset,



mahdolliset investointituet seka lasketaan investointien takaisinmaksuaika. Naiden
kriteerien pohjalta vertaillaan energiamuotoja ja selvitetdan maatalousyhtymalle
taloudellisin, tuottavin ja korkeimman omavaraisuusasteen omaava

energiantuotannon vaihtoehto.

Opinndytety0 on tehty tiiviissa yhteistydssa maatalousyhtyman henkildstén kanssa.

2 Tarkasteltavat tuotantovaihtoehdot

2.1 Hake

Koneellisesti murskattu puu on omasta metsasta hankittaessa edullinen ja ymparis-
toystavallinen biopolttoaine. Puuta poltettaessa on todettu, ettd metsa toimii hiili-
nieluna ja sitoo poltettaessa vapautuvan hiilidioksidin. Varsinkin jos metsaa kaadet-
taessa istutetaan uusia taimia kaadettujen tilalle. Yleensa haketettava puuaines tulee
hakkuu- tai harvennustdhteista eli rankoina tai oksaisina latvustoina. (Bioenergianeu-

voja 2017a.)

Paapiirteiltadan hakkeenpolttolaitokseen kuuluu yleensa hakevarasto, paivasiilo, syot-
toruuvi ja kattila. Maatalouskokoluokan laitteistossa kdytetdan yleensa arinapolttoa,
jossa hake sy6tetdaan porrasmaiseen tulipesaan. Paloprosessi etenee joko painovoi-
man avulla tai mekaanisesti lilkkkuvaa porrasmaista tasoa alaspain, jolloin prosessista
saadaan tasainen. Palamisilmaa syotetdan porrasaskelmien alapuolelta suuttimista
seka ylapuolelta, jolla myds varmistetaan tasainen palaminen. Palamisessa syntyva
lampoenergia keratdan talteen ja johdetaan lamminvesivaraajaan. Varaajasta lammin
vesi siirretdan eristettyd putken pitkin kayttokohteisiin ja jadhtynyt vesi paluuputkea

pitkin takaisin varaajalle. (Bioenergianeuvoja 2017a.)
Hakkeen kaasutus

Haketta voidaan hyodyntaa myos kaasutuksessa. Tama prosessi perustuu vahahappi-
seen palamisreaktioon, jossa polttoaine kaasuuntuu korkeassa lampétilassa (jopa

1000°C) muodostaen puukaasua. Syntynyt tuote on epapuhdasta ja vaatii suodatuk-



sen ennen kuin se on kayttokelpoista. Puhdistettu kaasu voidaan kayttaa yhteensopi-
vassa polttomoottorissa tai mikroturbiinissa, jolloin kyetdan tuottamaan sahkoa
moottoriin tai turbiiniin kytketylla generaattorilla ja lampdenergiaa pakokaasuista

seka jaahdytysnesteesta. (Gasek 2016.)

Kyseinen tekniikka ei ole periaatteeltaan uusi, vaan pohjautuu hakaponttoon. Nyky-
ajan mallit ovat toki kehittyneempia ja mahdollistavat paremmat hyotysuhteet, mut-
ta omaavat kuitenkin omat haasteensa. Esimerkiksi kaasutuksen seurauksena syntyy
tervamaisia aineita, jotka hankaloittavat kaasun polttoa moottorissa. Tama ongelma
on nykymalleissa ratkaistu kdayttamalla korkeaa palamislampdtilaa, noin 1000 cel-
siusastetta. Prosessi asettaa myos polttoaineella haasteita, silla polttoaineen kos-
teuspitoisuus pitaisi olla mahdollisimman alhainen. Esimerkiksi kuvion 1 Volter In-
door -mallissa syotettdavan hakkeen kosteus saa olla korkeintaan 18 prosenttia. (Ga-

sek 2016.)

Polttoaineen syotto

Reaktori, puuhake muutetaan puukaasuksi

Kaasun esilammaonvaihdin jalammontalteenotto —

Kaasun suodatus

Kaasun toisiolammadnvaihdin
ja lammaontalteenotto

Ohjauspaneeli

Automaatiokeskus
Kaasumoottori

Pakokaasun jaahdytysja
lammontalteenotto

Tuhkanpoisto

Kuvio 1 Volter Indoor-puunkaasutusvoimala (Volter 2013).



2.2 Biokaasu

Biokaasua eli metaania (CHa) syntyy matanemisen seurauksena hapettomissa olosuh-
teissa bakteerien ja mikrobien hajottaessa eloperdista ainetta, kuten eldinten lantaa
ja rehujatteita. Syntynyt biokaasu koostuu pdaosin metaanista (noin 60%) ja hiilidiok-
sidista (noin 35%), mutta sisdltda myos muita ainesosia pienissa maarin, kuten typ-

pea ja vetya. (Bioenergianeuvoja 2017b.)

Muodostumisprosessi voidaan jakaa neljaan osaan: hydrolyysi, asidogeneesi, aseto-
geneesi ja metanogeneesi. Hydrolyysissa liukenevista aineksista muodostuu yksinker-
taisia yhdisteita kuten rasva- ja aminohappoja. Asidogeneesissa eli happokaymisessa
ndista liuenneista aineista tulee propioni-, voi- ja etikkahappoa, jotka asetogeneesis-
sa hajoavat edelleen etikkahapoksi ja hiilidioksidiksi. Lopputuote eli metaani syntyy
metanogeneesissa, jossa etikkahappo, vety ja hiilidioksidi reagoivat keskenaan. (Bio-

energianeuvoja 2017b.)

Kaasuuntumisprosessi jaetaan myds lampdotilan mukaan kolmeen eri luokkaan, joita
ovat pskyro- meso- ja termofiili. Mikali biokaasua muodostuu alle 25 celciusasteessa,
kutsutaan sita psykrofiiliseksi. Tama on kuitenkin hidastoiminen prosessi ja esiintyy
eniten luonnossa soilla. Yleisimpia biokaasun tuotannossa kaytettyja menetelmia
ovat mesofiilinen (32-42°C) ja termofiilinen (50-60°C). Ndma vaativat suomen ilmas-

tossa lammon ylldpitoa ja hyvin eristettyja reaktoreita. (Bioenergianeuvoja 2017b.)

Tuotettu kaasu kaytetaan yleensa CHP-laitoksessa, jossa on kytketty biokaasulla toi-
miva polttomoottori py6rittdmaan generaattoria. Moottorin jaahdytysnesteesta
sekd pakokaasuista saatava lampdenergia hyodynnetaan kohteen lammityksessa.

(Motiva 2013.)

2.3 Aurinkoenergia

Aurinkoenergialla tarkoitetaan auringon sateileman energian hyodyntamista joko
sahko- tai lampoenergiana. Aurinkoenergia on uusiutuvaa energiaa. Aurinkoenergia
on my0s ymparistoystavallista, silld sen tuotannosta syntyy pdastoja ja jatetta ainoas-

taan laitteiden valmistuksen ja kierratyksen yhteydessa. (Motiva 2017a.)

Aurinkosahko



Aurinkokennoilla, joilla tuotetaan sahkoa auringonvalosta perustuvat valosahkoilmi-
00n. Sateilyn sisaltamat fotonit eli sahkdmagneettiset hiukkaset saavat puolijohtei-
den elektronit liikkeelle aiheuttaen sahkdvarauksen. Tama sahkdvaraus muodostuu
kennon rakenteiden eli kahden erilaisen n- ja p-puolijohdekalvon vilille, kuten kuvi-
ossa 2. Yleisin materiaali aurinkopaneeleissa on pii joko yksikiteisena tai monikiteise-
na. Nykyisilla paneeleilla voidaan hyddyntda noin 15-20 prosenttia paneeliin osuvasta
auringonsateilysta sahkontuotantoon. Etela-Suomen leveysasteilla vuosittainen au-
ringonsateilyn teho on noin 1000 kWh/m? vuodessa. Eli nykyiselld aurinkokennotek-
niikalla on mahdollista saada sateilystd sahkoksi parhaimmillaan noin 200 kWh/m?
vuodessa. Aurinkopaneelissa syntyva sahkovaraus on kuitenkin tasasahkoa (12 — 24
volttia), joka ei sellaisenaan sovellu kotitalouksien sahkdverkkoon niissa kaytettavan
vaihtosahkon (230 volttia) vuoksi. Tasasahko taytyy muuntaa viela invertterilld vaih-
tosdhkoksi, jotta sitd voidaan hyddyntaa kohteessa tai syottaa valtakunnalliseen séh-
koverkkoon. Sahkoa voidaan varastoida myds akkuihin tai muuttaa [ammadksi kayt-
tamalla ylijadmasahko lamminvesivaraajan lammitykseen sahkovastuksella. (Motiva

2017b.)
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Kuvio 2 Aurinkopaneelin toimintaperiaate (Electricaltechnology 2017).

Aurinkolampd

Auringosta tulevaa sateilya voidaan sahkon tuotannon lisaksi hyodyntdaa myos [am-

poenergiana. Tdma onnistuu aurinkokerainten avulla, jotka perustuvat auringon sa-



teilyn sisaltaman lampodenergian talteen ottamiseen joko taso- tai tyhjioputkike-
raimilla vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan. Kerdaimien toimintaperiaate on hyvin
yksinkertainen kuten kuviosta 3 ndhdaan. Sateily osuu kerdaimen erikoispinnoittee-
seen (Absorber plate), joka absorboi Iahes kaiken lamposateilyn (absorptio a = 0,95)
ja siirtaa sen jarjestelmassa kiertavaan lammaonsiirtonesteeseen (Flow tubes). Kerain
on lisdksi hyvin eristetty, milla varmistetaan [ampdenergian siirtyminen kerdysputkis-

toon. (Motiva 2017a.)

Cover: protecting the absorber plate
and preventing loss of heat

Inlet connection

Outlet connection

|

Collector housing: made from
alumnium alloy or galvanized steel
- fixes and protects the absorber plate

Flow tubes
Insulation: to the bottom and sides of Absorber plate: usually black chrome absorbing
the collector to reduce the loss of heat coating to maximise heat collecting efficiency

Kuvio 3 Aurinkolampodkeraimen rakenne (ArcticSun LLC 2017).

Neste kiertdaa lamminvesivaraajan kautta takaisin kerdimille pumpun avulla lammit-
tden varaajan vetta. Tuotettua lampda voidaan kayttaa niin kayttéveden kuin tilojen
[ammitykseen, mikali kiinteistdssa on vesikiertoinen lammitysjarjestelma. Kuviossa 4

yksinkertaistettuna aurinkolampaojarjestelman toimintaperiaate. (Motiva 2017a.)
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Kuvio 4 Aurinkolampdjarjestelman toiminta (Motiva 2017a).

3 Nykytilanne

Energiankulutus

Tutkittavaan kohteeseen kuuluu kaksi navettarakennusta ja kolme asuinrakennusta,
joiden yhteenlaskettu sahkonkulutus oli 115 247 kWh vuonna 2015 (Liite 1) ja 122
820 kWh vuonna 2016 (Liite 2). Naiden keskiarvo on 119 033,5 kWh. Kyseisten tark-
kailujaksojen kulutuserot voidaan selittda vuoden 2016 kylmemmalla aikajaksolla
alkuvuodesta, jolloin sahkonkulutus on tilapaisesti noussut. Muuten kulutuskayrat
ovat hyvin samanlaisia. Rakennusten eriteltyja sahkokulutuksia ei ole, koska raken-
nuksissa ei ole omia kulutusmittareita. Taulukkoon 1 on koottu sahkon vuosikulutuk-

set ja niiden keskiarvo. (Lahti Energia 2016.)

Taulukko 1 Sahkonkulutus (Takala 2016.)

Vuosi  Sihkénkulutus (kWh) |

2015 115247

2016 122820

Keskiarvo 119033,5
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Lammitysenergian kulutukset on laskettu kdyttden Motiva.fi-palvelusta (2017) saata-
via laskureita. Asuinrakennuksia on kolme kappaletta, joiden pinta-alat ovat 180, 130

ja 50 neliometria (Takala 2017).

1) 180 m? tiilivuorattu talo (rakennusvuosi 1972), vesikiertoinen patteriverkko ja
[ammitetaan puulla. Arvioitu lampdenergian tarve noin 35 000 kWh vuodessa.

2) 130 m? hirsitalo (valmistunut 2015), lattialammitteinen ja energia tulee maa-
[ammaosta. Arvioitu [dmmitysenergiantarve noin 13 000 kWh vuodessa.

3) 50 m? hirsitalo (rakennusvuosi 1920), suorasahkolammitykselld, mutta varus-
tettu my06s varaavalla tulisijalla. Limmitysenergian tarve noin 9 500 kWh. (Ta-

kala 2017.)

Navettarakennusten lammontarve koostuu Iahinnd maitohuoneen, toimistotilojen ja
kayttoveden lammityksestd, koska eldinten tilat pysyvat lampimana elainten tuotta-
malla lammolla. Limmitettavien tilojen pinta-ala on noin 50 m?, joka lammitetdan
vesikiertoisella lattialammityksella. Sosiaalitilojen vuosittainen [immadntarve on arvi-
olta 4000 kWh. Lampiman kayttoveden kulutukseksi toimeksiantaja arvioi noin 0,5
m?3 paivassa, eli vuodessa 0,5 m3 * 365d=182,5 m3. Vuodessa kayttéveden lammitys
vaatii energiaa 10 585 kWh seuraavan laskentakaavan perusteella. (Motiva; Kesto;

JAMK 2016.)
KWh
Quv = 58(—— X Viv (m?3) (1)
Qu = Kayttoveden [ammitykseen kuluva energia (kWh)

Viv = Kulutettu [dmpiméan kayttdveden maard vuodessa (m?3)

58 = Veden lammittamiseen tarvittava energiamaara vesikuutiota kohden, kun [am-

pétilan muutos on 50 °C. (kWh/m3)

Qi = 58 kWh/m3 x 182,5 m3 = 10585 kWh

Koko maatalousyhtyman yhteenlaskettu lampdenergiantarve vuositasolla on ndin

ollen 72 085 kWh, kuten taulukosta 2 nahdaan. Tahan on tulevaisuudessa mahdolli-
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sesti tulossa viljakuivurin ja konehallien lammitykset, jolloin lammadntarve nousee
huomattavasti (Takala 2017). Nykyisin konehallit eivat ole lammitettyja ja viljakuivuri
vasta rakenteilla, joten niita ei oteta laskuissa huomioon. Mutta konehalleihin on
mahdollista rakentaa lammitysjarjestelma esimerkiksi heindnkuivausta varten. Tall6in
olisi mahdollista kayttaa energiantuotannossa mahdollisesti syntyva ylijagamalampo
hyodyksi. Viljakuivuriin tulee dljykattila, mutta tassakin tapauksessa voitaisiin ylijaa-

malampo johtaa kuivurille ja vahentaa oljyn kulutusta esilammittamalla kuivausil-

maa.

Asuinrakennus, 180 m? 35000
Asuinrakennus, 130 m? 13000
Asuinrakennus, 50 m? 9500
Sosiaalitilat, 50 m? 4000
Kayttovesi 10585
Yhteensa 72085

4 Kaytettdvissa olevat raaka-aineet

Puun kaasutukseen tarvittavaa energiapuuta kerataan maatalousyhtyman omista
metsistd vuodessa noin 300 irto-m? rankoina, joista saadaan haketta noin kaksinker-
tainen maara eli 600 irto-m3. Lypsykarjan lietettd kertyy vuodessa keskimaarin 2600
m3, lisdksi noin 200 tonnia kuivalantaa ja rehujatteita, joita voidaan hyédyntaa li-

sdsyotteend biokaasuprosessissa. (Takala 2016.)

Aurinkosahkda varten kohteen rakennukset ovat ihanteellisesti sijoitettu, eli eteldan
suuntaan on runsaasti kattopinta-alaa. Vanhan navetan hyédynnettava kattoala on

noin 6m * 20m, eli 180 m2. Uuden pihattonavetan etelanpuoleinen kattoala on 9,4m
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* 70m, eli 658 m2. Tassa tydssa hyddynnetddn uuden navetan kattoa, koska se on
suurempi ja sijainnillisesti parempi. Kuviossa 5 on hahmoteltu rakennusten sijainnit ja

[ammitysverkostolle tarvittavat putkiston pituudet.

Rakennus 2

Etela

_ Rakennus 3 S /\:\N
{ -
A
Rakennus 1 R
W re— ,415_8*99;_,— 'T' / &
¥y
Tuotar’lolaitﬁs
T Uusi navetta
/ \ A
‘, \
[ \\\ //'
Vanha navetta S—” 70.00 \ \

Kustannusarviot eri vaihtoehdoista

Tilalle tarvitaan lampoverkko, jotta energiantuotannossa syntyva lampdenergia voi-
daan jakaa kayttokohteisiin. Limpoverkon kokonaispituus olisi noin 680 metria, jos
otetaan vain huomioon tassa tydssa mainitut asuinrakennukset ja navetan sosiaaliset
tilat. Kuviossa 5 on havainnollistettu tuotantolaitoksen sijainti (ympyra), asuinraken-

nuksille ja navetalle menevat lampoputkistot.

Oletetaan, etta kayttotarkoitukseen sopiva esimerkiksi Calpex Quadriga2 x32 /32 +
22 /142 mm PN6 / 10 -aluelamp6putki, maksaa 60 €/m ja kaivuutyd tehdadn oma-
kustanteisesti. Saadaan lampdverkon putkiston hinnaksi 60 €/m * 680 m = 40 800

euroa. Lisaksi tarvitaan kuitenkin pumppuja, lammaonvaihtimia ja [ammodnvaraajia,
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jotka nostavat investoinnin hintaa. Kokonaisinvestoinnin hinnan voidaankin olettaa

nousevan 50 000 euroon. (Suomen maalampotukku 2017.)

Mainittuihin energiantuotantolaitoksiin on mahdollista hakea investointitukea Elin-
keino-, Liikenne- ja Ymparistokeskukselta. Tukea mydnnetaan maatilan energiantuo-
tannon rakentamisinvestointiin niilta osin, kun tuotettua energiaa hyédynnetaan
maatalouden toiminnassa. Ehtona on my0s, etta energiantuotannossa hyédynnetdan
uusiutuvia materiaaleja. Tuen maara voi olla korkeintaan 40 prosenttia hyvaksyttavis-

ta kustannuksista (Liite 4). (Maaseutuvirasto 2017.)

Puunkaasutuksessa kaytetaan esimerkkilaitoksena Volter Oy:n Indoor-mallia
(40kWsshks, 100kWismminvesi, 20 kKWismminiima). Talle arvioitu investointikustannus on
noin 160 000 euroa, sisaltden laitteiston ja asennuksen. Tahan yhteyteen tarvitaan
myo6s hakekuivuri, jotta hakkeen kosteuspitoisuus saadaan prosessin vaatimaan pi-
toisuuteen (<18 %). Riippuen kuivurin kokoluokasta ja tyypista vaihtelevat arvioidut
kustannukset 10 000 ja 30 000 euron valilla. Kokonaiskustannus puunkaasutus vaih-

toehdolle olisi korkeintaan 190 000 euroa. (Volter Oy 2016.)

Taydellad investointituella (40 %) vaihtoehdolle tulisi takaisinmaksuajaksi 12 vuotta ja
4 kuukautta, jos oletetaan, ettd sahkon hinta pysyy samana. Sahkon vuosikustannus

nykyisella sopimuksella on 9279,2 euroa vuodessa. (Takala 2016.)

Biokaasulaitosten arvioidut kustannukset ovat 250 000 — 350 000 euroa. Tama johtuu
laitoksen toimintaperiaatteesta, joka vaatii paljon rakennustilaa ja isoja sailioita, ku-
ten reaktorit. Olemassa olevia lietesailioita voidaan kayttaa, mutta se vaatii niiden
kunnostusta ja muuttamista kdyttotarkoitukseen soveltuvaksi. Mutta laskelmissa
oletetaan, etta kaikki laitoksiin liittyva rakentaminen on uutta eikd vanhoja raken-
nuksia hydédynneta. Tarkkoja kokonaiskustannuksia on hankala arvioida tarkasti, kos-

ka jokainen laitos suunnitellaan tilakohtaisesti. (Metener Oy; Demeca Oy 2016.)

Biokaasulaitoksen takaisinmaksuaika on valiltad 16 vuotta ja 2 kuukautta — 22 vuotta
ja 6 kuukautta, riippuen investoinnin lopullisesta summasta ja sahkén markkinahin-

nan muutoksista.

Aurinkopaneelien hinta on laskettu 20 kWp kokoiselle jarjestelmalle 1,6 e/kWp kus-

tannuksella. Paneeleja tulisi 80 kappaletta, jotka suunnataan eteldan 35 asteen kul-
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massa. Yhden paneelin pinta-ala on 1,2 m?, jolloin kokonaispinta-alaksi tulisi 1,2 m? *
80 = 96 m?. Rakennuksen kaytettavai kattopinta-alaa on 658 m?, joten pinta-alaa ja
vield runsaasti kayttamatta. Talldin kokonaiskustannus asennettuna olisi 32 000 eu-
roa. Nailla arvoilla liitteen 1 laskelman mukaan tuotettaisiin vuositasolla noin 17 000

kWh sahkoa ja takaisinmaksuajaksi tulisi 14 vuotta ja 4 kuukautta. (FinSolar 2017.)

5 Tutkimustulokset

5.1 Omavaraisuus

Puunkaasutus

Esimerkkilaskelmissa on kadytetty Volter Indoor-mallin kulutustietoja, jotka ovat 40
kW sahkoa ja 120 kW lampoa taydella teholla. Laitos kuluttaa taydella teholla kay-

dessdan vuorokaudessa (24 tuntia) 4,5 irto-m? puuhaketta. (Volter 2016.)

Laitos kuluttaa 4,5 irtokuutiota haketta vuorokaudessa kdaydessdan taydella teholla
(40 kW sahkoa), joten 24 h * 40 kW = 960 kWh. Oletetaan polttoaineen olevan tasa-

laatuista, niin saadaan hakkeen kulutukseksi,
4,5 irto-m3/ 960 kWh = 0,0046875 irto-m3/kWh.

Lahti Energian Online-kulutuksenseurantapalvelusta (2017) saatujen kulutustietojen
perusteella saadaan vuositasolla hakkeen kokonaistarpeeksi 119033,5 kWh *

0,0046875 irto-m3/kWh = 557,97 irto-m3 = 558 irto-m?3.

Kayttden saatua tulosta 558 m3 ja aiemmin mainittua hakkeen vuosittaista saata-
vuutta 600 m3 saadaan pelkdn puunkaasutuksen omavaraisuusasteeksi sahkon osalta
1,0752 eli 107,5 prosenttia. Omalla hakkeella voidaan kattaa tilan koko sahkénkulu-
tus vuodessa. Prosessissa syntyva lammaon maara on 345 741 kWh, josta 1/6 on
[Amminta ilmaa ja loput vetta. Talla maaralla katettaisiin moninkertaisesti nykyinen
arvioitu lammaontarve (n. 72 000 kWh), jolloin lampo6energiaa jaisi ylijaamana hyo-

dynnettdvaksi hakkeen kuivaukseen ja hallitilojen lammitykseen.
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Biokaasu

Maatalousyhtymén tuottaman lietteen maara vuodessa on 2600 m?3 (Takala 2017).

Lietekuutiometri tuottaa 14 m® metaania. Joten,
14 m3 * 2600 m3 = 35 000 kuutiometrid metaania

Yksi kuutiometri metaania vastaa energiasisalléltdan yhta litraa polttodljya, eli 10
kWh (Motiva 2013). Néin ollen biokaasun sisdltdman metaanin kokonaisenergiamaa-

raksi saadaan
10 kWh * 35 000 m3 =350 000 kWh

Tasta voidaan kaasumoottoria ja generaattoria (olettaen hyotysuhteen olevan 0,3)

hyoédyntden saada sahkoksi,
350 MWh*0,3=105 MWh,

joka kattaisi keskimaaraisesta kokonaisvuosikulutuksesta
105000 / 119033,5 = 0,882, eli 88,2 %.

Tassa yhteydessa tuotettua lampda kyetadan hyddyntamaan 55 %, eli 192,5 MWh.
Loppu energia menee lampdenergiana pakokaasuihin. Mutta koska biokaasuprosessi
vaatii yllapitoon paljon lampdenergiaa, voidaan laskea, etta tuotetusta lammosta 40
% menee reaktorin [ammitykseen, jolloin hyotykayttoon jaa 115,5 MWh. Talla katet-
taisiin maatalousyhtyman lammontarve tdysin ja ylajaamalampada jaisi 43,5 MWh

vuodessa konehallien lammitykseen.

Mikali hyodynnetdan ylijadmarehu lisdsyotteena biokaasuntuotannossa, saataisiin
200 tonnilla lisasyotetta kasvatettua biokaasuntuotantoa taulukon 3 peltobiomassan

kohdalta lasketun keskiarvon mukaan,

150 m3 * 200 tonnia = 30 000 m3
josta metaanin osuus on,

0,55 * 30 000 m3 = 16 500 m?

Ja télle kokonaisenergian maara on,
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10 kWh * 16 500 m3 = 165 000 kWh

Mahdollinen kokonaisenergianmaara olisi talldin 515 000 kWh. Aiemmin mainitulla

energiantuotanto hyotysuhteella saadaan sahkdntuotannoksi,
515 000 kWh * 0,3 = 154,5 MWh

Talla katettaisiin keskimaaradisesta sahkon vuosikulutuksesta
154 500 / 119033,5 = 1,297 eli noin 130%.

Lammon maara olisi,
515 000 kWh * 0,55 * 0,6 = 169 950 kWh.

Eli lisdsyotteen merkitys on vaikuttava, koska sen avulla saavutetaan omavaraisuus

energian osalta. (Motiva 2013.)

Taulukko 3 Raaka-aineiden metaanipitoisuus ja potentiaalinen kaasuntuotanto (Motiva 2013)

Biokaasuntuotanto | Kaasun metaani-
m* / tonnia pitoisuus %
mérkipaine

Teurasjate 250 70
Biojate 150-250 65
Peltobiomassa 50-250 55
Sianlanta 25-35 65
Maudanlanta 15-25 &0

Aurinkoenergia

Aurinkopaneeleilla tuotettavaa sahkoa ei Suomen leveysasteilla saa kannattavaksi
pddasialliseksi sahkontuottojarjestelmaksi, koska sateilyn maara on erittdin vahaista
talvikuukausina. Tukevana jarjestelmana se toimii kesdakuukausina, jolloin auringon-
sateily on runsaampaa. Mitoituksessa on otettava huomioon monia asioita, kuten
ilmansuunta, katon kaltevuus, sateilyn vaihtelu vuodenaikojen mukaan ja sahkdn

kulutus. (FinSolar 2017.)

Kohteen tarpeen mukaan voidaan mitoitus tehda peruskuorman mukaan, eli silloin

kun vain pakolliset sahkolaitteet ovat kdytossa. Kyseisessa kohteessa kesdaikaan sah-
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kon peruskulutus vaihtelee 3 — 8 kilowattitunnin valilla, eli siind tapauksessa kohtee-

seen sopisi noin 10 kW -tehoinen jarjestelma.

Tassa tyossa aurinkoenergialla on tarkoitus kattaa muiden vaihtoehtojen puuttuva
sahkontuotanto. Eli siind tapauksessa, mikali biokaasuntuotannossa ei kyettaisi hyo-
dyntamaan lisasyotettd, katettaisiin vain 88 % sahkon tarpeesta, joten tarvittava au-

rinkosahkon maara olisi talloin,
119033,5*%0,12 = 14 284,02 kWh

Todellisuudessa luku voi olla enemman, koska kesdaikaan lammon kulutus on pie-
nempi, jolloin sahkda ei voi tuottaa niin paljon. Liitteena (liite 3) olevasta aurin-
koenergialaskelmassa on arvioitu tuotanto 20 kW, -jarjestelmalla vuodessa noin 17
000 kWh, eli hieman laskennallista tarvetta enemman. Paneelit suunnattaisiin ete-
[aan ja 35 asteen kulmassa. Aurinkopaneelien kuukausittainen tuotanto 16ytyy liit-

teesta 3.

Aurinkokerdimilla kyettdisiin kattamaan ainakin kesdakuukausina osa [ammitystar-
peesta, mutta ongelmaksi muodostuu paallekkaisyys esimerkiksi hakkeen kaasutuk-
sen kanssa. Koska siind prosessissa syntyy huomattava maara lamp64, jaisi aurinko-

[@mmon osuus hyvin pieneksi.

5.2 Kannattavuuden vertailu

Kuten aikaisemmin todettiin, ndiden laskelmien perusteella hakkeen kaasutuksella
saavutettaisiin taysin kattava energiaomavaraisuus vuositasolla. Kovilla pakkasilla voi
tulla lyhyita jaksoja, jolloin laitoksen sahkoteho ei riita kattamaan hetkellista kulutus-
ta, mutta kyseessa muutamia tunteja kestavia jaksoja. Ja saatavilla olevien kulutus-
tietojen perusteella korkeintaan 59 kW tunnissa eli 19 kilowattia yli saatavilla olevan
tuotannon. Tarvittaessa vajaus katettaisiin valtakunnanverkosta. (Lahti Energia

2017.)

Biokaasun tuotannolla pystyttéisiin hyédyntdamaan monipuolisemmin tilan bioener-
giapotentiaalia, mutta alkuinvestoinnit ovat huomattavasti korkeammat kuin puun-

kaasutuksella. Toisaalta biokaasua voidaan lisdinvestoinneilla puhdistaa ja kayttaa
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kohteen tyokoneissa polttoaineena. Tama vahentdisi dieselin kayttoa ja siitd syntyvia

padstoja ja kuluja. (Demeca 2016.)

Nykyteknologialla aurinkoenergiaan investointi ei ole taloudellisesti kannattavin vaih-
toehto aurinkopaneelien kayttdian vuoksi. Nykyteknologian mukaisten aurinkopa-
neelien kayttodika on keskimaaradisesti 20 - 30 vuotta, tuon ajan jalkeen paneelien
pinnat alkavat haalistua ja teho huomattavasti laskea. Arvioitu takaisinmaksuaika

tdssa tapauksessa olisi 14 vuotta ja 4 kuukautta. (FinSolar 2017.)

6 Johtopaatokset

Kolmesta tutkittavasta vaihtoehdosta puuhakkeen kaasutuksella ja biokaasulla paas-
taisiin kokonaan energiaomavaraiseksi. Biokaasun kohdalla lisdsyotteella eli rehujat-
teilla on suuri merkitys. llman sitd saavutetaan biokaasulla tassa tapauksessa vain

noin 88 % energiaomavaraisuus. Taulukkoon 4 on koottu tiedot tuloksista.

Aurinkoenergian osalta voidaan todeta, ettei se sovellu sdhkdn paatuottojarjestel-
maksi vuodenaikojen vaihtelevan sateilytehon vuoksi. Tukijarjestelmana sen avulla
voidaan saavuttaa hetkellisida hyotyja, mutta korkeahkon investoinnin takia se ei ole
valttamatta kannattava. Aurinkolampojarjestelma on tuki- tai varajarjestelmana hy-
va, mutta ainoaksi lammontuottojarjestelmaksi se ei sovellu vaihtelevan auringonsa-
teilyn vuoksi. Toisaalta aurinkosahkon kohdalla taytyy pitda mielessa, etta se on toi-
miva varajdrjestelmaratkaisu kesdaikana. Ja mikali akkuteknologia kehittyy ja halpe-
nee lahitulevaisuudessa olisi my6s mahdollista varastoida ylijaamasahko akustoihin,
josta sitd kyettaisiin hyddyntamadan myohemmin tarpeen mukaan. Lisaksi puhtaan
energian tuotolla luodaan maatalousyhtymalle positiivinen imago kuluttajan mie-

leen. (Motiva 2017ab.)
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Taulukko 4 Tulokset

Vaihtoehto Puunkaasutus Biokaasu Aurinkoenergia

Investointi 190 000 350 000 32000
Tuen osuus, 40 % (€) 76000 140000 12800
Omavaraisuusaste % 107 130 14,3
Takaisinmaksuaika (a) 12,3 22,6 14,5

7 Pohdinta

Kohteen haastavuutena on sahkdnkulutuksen vaihtelu. Kuvioista 8 ja 9 ndhdaan, etta
lypsyjen aikaan aamulla ja illalla sahkénkulutus nousee moninkertaiseksi, mutta kes-
taa vain muutaman tunnin. Tastd johtuen tilalle pitdisi kehittda dlykas sahkoverkko,
joka seuraa tuntikulutusta ja saataa laitoksen tehoa tarvittavalla tavalla. Muutoin
maatalousyhtyman sahkonkayttd on suhteellisesti tasaista vuodenajat huomioon

ottaen.

Sahkdnkulutus 30.6.2015
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Kuvio 8 Sdhkdnkulutus 30.6.2015 (Lahti Energia)
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Sahkonkulutus, 6.1.2015
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Lypsyjen aikaa sijoittuva sahkdnkulutuspiikki tarkoittaa, etta energiantuotantolaitok-
sen seuratessa sahkon kulutusta nousee myos lammontuotanto hetkellisesti. Talvella
asuinrakennukset ja muut lampdkohteet kuluttavat enemman lampdenergiaa, joten
sahkontuotannon yhteydessa syntyvan lammon vaihtelu ei rajoita prosessia. Kesaai-
kaan lammonkulutuksen ollessa alhaisempi syntyy ongelmia. Mahdolliseen lamp6-
keskukseen olisi ndin ollen hyva rakentaa suurikokoinen lamminvesivaraaja, johon
korkean kulutuksen aikaan voitaisiin johtaa ylimaarainen lampd. Tasta olisi hyotya
myos hairictilanteiden aikaan, kun lammontuotanto lakkaa niin voidaan aiemmin

tuotettu lampo kayttaa lampoverkon yllapitoon.

Tulevaisuudessa ylijgamalammon myyntia lahinaapureille voitaisiin harkita, mikali
halukkaita loytyy ja lampoverkon laajennuskustannukset kyettdisiin lammonmyynnil-
Ia kattamaan. Toisaalta tama saattaisi nostaa hakkeen kokonaiskulutusta ja joudut-

taisiin mahdollisesti ostamaan haketta.

Energiantuotannon valintaa mietittdessa pitkalla tahtdaimella taytyy ottaa huomioon
myo6s se mahdollisuus, ettei esimerkiksi 20 vuoden paasta ole enda kannattavaa pitaa
lypsykarjatilaa, jolloin biokaasulaitos ei olisi enaa kayttokelpoinen. Metsista taas on
aina saatavilla haketettavaa materiaalia, varsinkin kun niita hoidetaan kestavan kehi-
tyksen periaatteiden mukaisesti, joten puunkaasutuksen kannalta polttoaineen saan-

ti on varmaa pidemmallekin tulevaisuuteen.
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Suie raportfi

Tarkasteluvali
1.1.2015 -31.12.2015

Tarkastelutarkkuus

Taulukko
Muistiinpanot

Valittu jakso (1.1.2015 - 31.12.2015)

Kulutus yhteensa: 115247 kWh.

S vuoden j
kulutuksenne on 7573 kWh vahemman
Alin lampatila: -21,3 °C
Keskilampétila: 6.1 °C

Ylin lampatila: 29.6 °C

Vertailuajanjakso (1.1.2016 - 31.12.2016)
Kulutus yhteensa: 122820 kWh

Alin lampbtila: -30,0 °C

Keskilampétila: 5.1 °C

Ylin lampétila: 27.1 °C

Tuntimi ietojen luk voi olla lyhyita
j ioil p tuntien i
kulutus perustuu kuitenkin kumulatiiviseen mittarilukemaan, joka

on sama, kuin mittarin naytolla nakyva lukema.

jolloin

Tarkasteluvali
112016 -31.122016

Tarkastelutarkkuus
[ voosi™ ] Sk - vacko ] —pava ] o
Naytettavat lisatiedot
s
Taulukko
Muistiinpanot

Valittu jakso (1.1.2016 - 31.12.2016)

Kulutus yhteensa: 122820 kWh.

Edellisen vuoden vastaavaan ajankohtaan verrattuna
kulutuksenne on 7573 kWh enemman.

Alin lampatila: -30,0 °C

Keskilampétila: 5,1 °C

Ylin lampatila: 27,1 °C

Vertailuajanjakso (1.1.2015 - 31.12.2015)
Kulutus yhteensa: 115247 kWh

Alin lampétila: -21,3 °C

Keskilampétila: 6.1 °C

Ylin lampétila: 29.6 °C

voi olla lyhyita

pi tuntien ia. L
kulutus perustuu kuitenkin kumulatiiviseen mittarilukemaan. joka
on sama, kuin mittarin naytolla nakyva lukema

Tuntimif ietojen luk jolloin




25

Liite 3.  Aurinkoenergialaskelma

SOLAR-ARENA

Aurinkoenergialaskelma

Aurinkosdhkpaneelit (tuotetut kilowattitunnit ja saastdprosentti annetusta kokonaiskulutuksesta)

Laskennassa kaytetyt yhteiset tiedot

Paikkakunta/Koordinaatit, Ympéristd Hollola, Maaseutu
Sahkan hinta (€/kWh) 0.12
Werkkoon takaisinmyyntihinta (€/kVWh) 0.06
Tuote Paneelien/Kerdimien  Kallistuskulma (0-90%) Varjostuskerroin (%) Suuntaus
Maéara (kpl)
Aurinkosahkopaneeli 81 35 15 0 (Eteld)
250W

Tuotettu Energia (KWh)

Tam Hal Maa Huh Tou Kas Hei Ela Syy Lak Mar Jau Wuodessa Yhteenssd

295 720 1496 2128 2605 2578 2475 2017 1351 681 284 57 16688
S3st5t (%)

Tam Hel Maa Huh Tou Kas Hei Elo Syy Lok Mar Jou Wuodessa Yhteensd

2 7 14 20 27 28 27 22 16 8 3 1 13

Sasstst €/kk

Tam Hal Maa Huh Tou Kas Hei Ela Syy Lok Mar Jou Wuodessa Yhteanss

35 86 169 241 283 281 261 215 155 85 34 7 1854

Mitatun ajan kulutus ja tuotot

Kulutettu energia (kWh) Tuotettu Energia (kVh) Verkkoon myynti Jarjestelman Takaisinmaksuaika
kokonaiskustannukset
©
116247 16688 2479 kKWh [ 149 € 0€ 14 vuotta, 4 kuukautta

Laskennallinen sahkontuotto auringosta / kulutus
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Liite 4.

Tukikohde Korkotukilainan | Korkotfuen Avustuksen midrd ywiksvitd- | Korotus

médrd Iyvaksyt- | mdédrd lyvak- | vistd hustannuksista, prosent-

wvistd kustan- | syfidvistd kus- | fia

nuksista, pro- tannuksisia,

senttia Frosenttia

Muu kuin
AB-tukialue | AB-tulialue
E}E;Y‘ja nautakarjatalous 60 10 40 35 1ja5
Sikatalous (4 §) 63 10 3a 30 1jas
Lihaziipikarjatalous (5 §) 63 10 20 20 lja5
Lammas- ja vuchitalous (6 §) 60 10 40 33 lja3
Hevostalous (7 §) 63 10 30 30 5
Mehilaistalous (8 §) - - 25 23 3
Turkistalous (9 §) 63 10 - - 3
Kasvihuonetuotanto (10 §) 63 10 30 30 ljas
Euivaamo (11 §) a3 10 25 13 2723
Salaojitus (12 §) - - 35 33 3jald
S:a_t.ionkorjuukone vhteizkayt- ) ) 10 10 5
thdn (13 §)
Tuotantovaraste (14 §) 63 10 30 30 5
EKonevarasto (15 §) - - 20 2 3
Energiantuotanto (16 §) - - 40 40 3
Maataloustuotteiden myynti- . . -
kunnostus (17 §) - - 30 30 :
Tvivmparistds, twotantohy-
gieniaa eldinten hyvinvointia
t.ai jmp?i:igt&ﬂ tilaa edistivat _ B 4jas
investoinnit (18 &)
1 mom. 1 ja 2 kohta 30 30
1 mom. 3 ja 4 kohta 35 33

1 Avustuksen m33ra3 korotetaan 10 prosenttivlesikdlld, jos hakija tayttaa nuoren viljelijin aloftustuen
mySntimizen edellvtylset ja hakijan tilanpidon alottamizesta ei ole tukea haettaessza kulunut visttd
vuotia enempii.

2 Avustuksen maarii korotetaan 5 prosenttivksikélla, jos kuivaamoa kiytetiin kahden tai useamman
maatilan viljan tai heindn kuivaamiseen.

3 Avustuksen m3ird3 korotetaan 3 prosenttivksikdlla sB5tdsalaojituksessa

4 Avustuksen m3Er83 korotetaan 3 prosenttivlsikSlE, jos kyse on lietelannan sijoituslevitystd edistivin
laitteen hankinnasta, joka toteutetaan Manner-Suomen maaseudun kehittimizohjelmassa 2014—2020
tarkodtetulla ympéaristdkorvauksen peltojen talviailaisen kasvipeitteisyyden kohdentamizalueella tai lai-
te tulee kahden tai uzeamman maatilan kiyitGon milld tahansa alueella.

3 Avustuksen maards korotetaan 20 prosenttivksikdllZ, jos investointi toteutetaan Evrooppalaizen inno-
vaatiokumppanuuden (EIP) vhteydessa



