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kahdelle maatilalle. Lammdntuotanto vaihtoehtoina olivat ilmauuni- ,etu-uuni-
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tointien kannattavuuteen.
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The subject of this thesis was to examine the profitability of grain drying at three differ-
ent types of farms when the energy used in the drying process is renewable energy.
The research was conducted by using a case study where the profitability of changing
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Cost calculations were made for different types of heat production options on two
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1 Johdanto

Suomessa on lyhyt kasvukausi verrattuna Eteld- ja Keski-Eurooppaan. Kasvu-
kausi riittdd Suomessa kuitenkin lahes samojen kasvien viljelyyn kuin Etela-
Euroopassa. Lyhyemman kasvukauden johdosta viljasato joudutaan korjaa-
maan huonommissa olosuhteissa, jolloin sato joudutaan kasittelem&&an ennen
varastointia. Varastointivaihtoehtoina on kuivaus tai tuoresailonta. Kuivauksen
etuna on, ettei se rajoita sadon myohempdaa kayttéa samalla tapaa kuin tuo-
resailonta. Vuosi 2012 oli normaalia sateisempi ja viljasatoa jouduttiin kuivaa-
maan tavanomaista enemman. Polttodljyn hinta vaihtelee suuresti, ja kuivaus
muodostuukin suurimmaksi muuttuvaksi kuluksi tallaisina vuosina. Taman seu-
rauksena on viime aikoina puhuttu paljon viljankuivauksessa kaytettavan poltto-

Oljyn korvaamisesta uusiutuvalla energialla.

Opinnaytetydn tarkoituksena on selvittd&d uusiutuvan energian kayton kannatta-
vuutta kolmella maatilalla. Kahdella maatilalla on noin 200 hehtaaria viljelyalaa,
joten vuosittain kuivattavat villamaarat ovat varsin suuria. Tilojen talouskeskuk-
sessa on lisaksi muitakin lammityskohteita, jotka otetaan laskelmiin mukaan.
Kolmannella tilalla on 100 kW:n lampokeskus, jonka tuottamaa lampda harki-
taan kaytettavaksi kylmailmakuivurin lisalamponé. Laskelmien pohjalta laadi-
taan tiloille toimenpidesuositukset, joista selvida eri vaihtoehtojen kannattavuus.

Tama aihe on valittu opinnaytetydn aiheeksi, koska se on ajankohtainen ja tu-
loksia voi osittain hyddyntdd oman kotitilan viljan kuivauksen suunnittelussa.
Toimeksiantajana opinnaytetydssa toimii Pellot tuottamaan hanke. Opinnayte-

tyon ohjaajana toimii Juha Kilpeldinen ja tarkastajana Eeva-Liisa Juvonen.



2 Tietoperusta ja kasitteiden maarittaminen

2.1 Viljan kuivauksen taustaa

Viljankuivaus perustuu ilman vedensitomiskykyyn. Lammin ilma pystyy sito-
maan enemman vetta kuin viilea ilma, jolloin kuivuminen on tehokkaampaa. Vil-
jan kuivausprosessissa vetta irrotetaan jyvasta ja jyvan pinnalta lampdenergiaa
apuna kayttaen. Kuivaukseen tarvittava energia voidaan ottaa joko ulkoilman
lammosta tai tuottaa kuivuriuunilla. Vilja tulee kuivata alle 14 %:n kosteuteen,

ettad viljan sailyy varastossa pilaantumatta. (Koskiniemi 2009.)

2.2 Kuivurityypit

Lamminilmakuivurit voidaan jakaa kahteen ryhmaan, era- ja jatkuvatoimisiin
kuivureihin. Erdkuivuri on yleisimmin Suomessa kaytetty kuivuri. Siina viljaa
kierratetdan elevaattorin avulla kuivaussiilossa, johon johdetaan l[Amminta il-
maa. Vilja kiertdd koneistossa niin kauan, etta se on tarpeeksi kuivaa. Viljan
kuivuttua vilja jadhdytetadn varastointia varten jatkamalla ilman puhallusta. Vil-
jan jaahdyttya se voidaan tyhjentaé varastosiiloon. (ProAgria Maaseutukeskusten
Liitto 2005.)

Jatkuvatoiminen kuivuri on rakenteeltaan samanlainen kuin erakuivuri, mutta
siina on lisaksi toinen elevaattori, joka siirtdad kuivuneen viljan varastoon. Jatku-
vatoimisessa kuivurissa toinen elevaattori syottdd kosteaa viljaa kuivurin ko-
neistoon, jossa se kuivuu ja poistuu alakautta toisen elevaattorin kautta varas-
toon. Jatkuvatoimisessa kuivurissa vilja kiertda vain kerran koneiston lapi. Mar-
k&na syksyna vilja saatetaan joutua kuivaamaan toiseen kertaan jatkuvatoimi-
sessa kuivurissa, silla se ei valttamatta ehdi kuivua riittavasti. (ProAgria Maaseu-
tukeskusten Liitto 2005.)

Kylmailmakuivurissa kaytetaan suoraan ulkoilmaa, jolloin kuivauksessa tarvit-

tava ilmamaara on huomattavasti suurempi kuin lamminilmakuivauksessa, jotta



kuivuminen olisi riittdvan tehokasta. Kylmailmakuivureiden etuna lamminilma-
kuivureihin verrattuna ovat suuri vastaanottokyky, pienemmaét investointi- ja
energiakustannukset ja kuivauslaarien kaytto viljan varastointitilana. Viljan kui-
vaaminen kauppakelpoiseksi ei kaikkina syksyina ole mahdollista kylmailma-
kuivurissa, jos ei kayteta lisdlampoa kuivauksessa. Pienikin kuivauslammon
nosto lyhentaa kuivausaikaa jopa puolella. Kylmailmakuivurissa viljaa ei kierra-
tetd kuivauksen aikana, vaan kuivuminen alkaa pohjalta ja etenee kohti pintaa.
Viljakerroksen tulee olla riittdvan ohut, ettd pinnan viljan kosteus saadaan las-
kettua alle 20%:iin viidessa paivassa. (ProAgria Maaseutukeskusten Liitto 2005,
47 - 49.)

2.3 Polttoainevaihtoehdot

Kevyt polttodljy on viljan lamminilmakuivauksessa yleisimmin kaytetty energi-
an lahde. oljyn suuret hinnan vaihtelut ovat saaneet viljelijat miettimaan vaihto-

ehtoisia polttoaineita viljankuivaamiseksi (Koskiniemi 2009).

Metséhake on yleisnimitys polttoaineelle, jota valmistetaan kokopuusta, ran-
gasta, ainespuusta, pienpuusta tai hakkuutéhteistd. Hake leikataan koneellisesti
pieniksi tasakokoisiksi paloiksi. (Hake 2013).

Puupelletti Valmistettu sahanpurusta tai hoylalastuista puristamalla sylinterin

muotoon, halkaisijaltaan alle yhden senttimetrin. (Puupelletti 2013).

2.4 Lammitysvaihtoehdot

llImauuni tuottaa suoraan lamminta ilmaa (kuva 1), joka voidaan puhaltaa kui-

vurin koneistoon (Koskiniemi 2009).



Kuva 1. llmauuni (Anttiteollisuus 2013)

Etu-uunissa on kiinteélle polttoaineelle soveltuva poltin ja tulipesa (kuva 2).
Etu-uuni sijoitetaan tavallisen 6ljyuunin etupuolelle, josta pakokaasut johdetaan
suoraan 6ljyuunin poltinaukkoon. Vanhaa oljyuunia kaytetdan tassa tapaukses-

sa lammonvaihtimena (Arska-metalli 2013).

Kuva 2. Etu-uuni (Arska-metalli 2013)

Radiaattori eli patteriratkaisussa lammitetaan lampokeskuksessa ensin vetta,

jota kierratetddn radiaattorissa (kuva 4). LampoOkeskuksen tuottamaa lampoa
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voidaan kayttaa muissakin lammityskohteissa (kuva 3). Radiaattorin lapi kulke-
nut ilma sitoo itseensa lampo64, joka voidaan hyodyntaa kuivurissa. (Koskiniemi
2009.). Radiaattori on lammityspatteri, jossa lammonluovutus ympardéivaan il-
maan tapahtuu sekd konvektion ettd sateilyn avulla. LA&mmonsiirtymistapaan
vaikuttaa radiaattorin rakenne. (Oulun seudun ammattiopisto 2008.)

Kuva 3. Lampokeskusratkaisu( Biofire 2013).

Kuva 4. Radiaattori, jonka l&pi ilma johdetaan kuivurin koneistoon. (Anttiteolli-
suus 2013.)

2.5 Aiemmat tutkimukset

Aiheesta on tehty useita tutkimuksia, mutta mikaan ei ole suoraan sovellettavis-
sa toiselle tilalle, vaan tutkimukset joudutaan tekemé&én tapauskohtaisesti. Ai-
hetta on yleisesti tutkinut muun muassa Maa- ja elintarviketalouden tutkimus-
keskuksen tutkijat Timo L6tjonen ja Pellervo Kassi. Tutkimuksen investointi las-
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kelmissa on vertailtu kiinteda polttoainetta ja polttodljya kayttavien lammitysjar-
jestelmien kassavirtoja eri polttoaine hinnoilla. Tutkimuksessa oli kiinteélla polt-
toaineella toimiva jarjestelmé saatu kannattavaksi polttodljyn hinnan ollessa 66
snt/l, kun jarjestelman veroton hankinta hinta oli noin 64 000€. Energian hintana
oli kaytetty 20 €/MWh:lta. (Létjonen & Kassi 2013.)
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3 Tutkimuksen tarkoitus ja tavoitteet seka tutkimuskysymykset

3.1 Tarkoitus ja tavoitteet

Tutkimuksen tarkoituksena on vertailla eri lAmmontuotantovaihtoehtojen kan-
nattavuutta viljankuivauksessa kolmella eri maatilalla. Vertailun pohjalta laadi-
taan toimenpidesuositukset, joita maatilat voivat hytdyntdd investointisuunni-
telmissa. Opinnaytetydn tavoitteena on |6ytda kullekin tilalle soveltuva, kannat-

tava ratkaisu 6ljyn korvaamiseksi uusiutuvalla energialla.

3.2 Aiheen rajaus

Opinnaytety6 rajataan siten, etta tutkimukseen valitaan kolme kohdemaatilaa,
jotka ovat kiinnostuneita uusiutuvan energian kaytosta. Tutkimuksessa lammon-
tuotanto vaihtoehdoiksi valitaan lampokontti, etu-uuni ja lampokeskus, jonka
lamp6éa hyoddynnetdan kuivauksessa radiaattorin avulla. Kuivauksessa kaytet-
tavan polttoaineen osalta aihe rajataan koskemaan kiinteitéa polttoaineita ja ai-
noastaan haketta. Hake valitaan siksi polttoaineeksi, koska sille on helppo méaa-
rittdd energiahinta ja se on talla hetkella edullisin kiinted polttoaine. Lajittelujat-
teen ja energia viljankayttd rajataan opinnaytetyon ulkopuolelle, koska tiloilta ei

kartoiteta kertyvan lajittelujatteen maaraa.

3.3 Tutkimusongelmat

Tutkimuskysymykset ovat:
1. Onko kohde tilojen kannattavaa siirtya kayttamaan uusiutuvaa energiaa
viljankuivauksessa tdmanhetkisilla viljankuivausmaarilla?
2. Onko kohde maatilalla lisdlammon kayttd kannattavaa kylmailmakuivu-

rissa?
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4 Tutkimuksen toteuttaminen

4.1 Aineisto

Tutkimukseen valittin kolme maatilaa, joilta hankittiin tarvittavat lahtotiedot tila-
vierailun yhteydessa tehdyilla haastatteluilla. Tilavierailut tehtiin marraskuun ja
helmikuun vélisend aikana. Ty®ssa tarvittavat hintatiedot hankittiin Internet-
aineistosta, laitevalmistajilta ja jalleenmyyjilta.

Tiloilta saadut tiedot tallennettiin Excel-taulukkolaskentaohjelmaan, joiden poh-
jalta laadittiin taulukkolaskentamalli. Mallin avulla maaritettiin koko tilan lammi-
tykseen kaytettdvan energian kulutus.

4.2 Marjatila

Tila on kasvinviljelytila, jolla viljella&n rehu- , leipaviljaa ja vahan puutarhakasve-
ja myyntitarkoitukseen. Tilalla on kaksi viljankuivaamoa, jotka ovat valmistuneet
vuosina 2001 ja 2007. Uudempi viljankuivaamo on tilavuudeltaan 556 hehtolit-
raa ja vanhempi viljankuivaamo 200 hehtolitraa ja ndissa kaytettavien uunien
tehot ovat 750 kilowattia ja 250 kilowattia. Talla hetkella kuivaamojen tarvitsema
lampd tuotetaan polttodljylla. Liséksi tilalla on kaytdssa vanha 5:n kuutiometrin
lavakuivuri pienempien viljaerien kuivaamiseen, jossa on 115 kilowatin ilmauuni.
Lavakuivurilla suoritetaan myos rahtikuivausta lahialueen muille viljelijille. Tilal-
la vuosittain kuivattava viljamé&éara on noin 650 tonnia ja kuivauksessa kuluva
Oljymaara on ollut noin 9000 litraa. Kuivauksen kokonaisenergian kulutus on

noin 79300 kWh, jos kuivuriuunin hyétysuhde on 90 %.

Muita lammityskohteita tilalla ovat 220 m? asuinrakennus, jonka lammitys on to-
teutettu ilmalampopumpun ja sdhkdpattereiden avulla. Rakennuksen vuotuinen
energian kulutus on 36 000 kWh. Tilan 200 m? konehallin energian kulutus on
20 800 kWh ja 330 m? navetta, josta 50 m? alaa lammitetaan ympéri vuoden ku-
luttaa energiaa noin 7 800 kWh. Liséksi kevat aikaan tarvitaan kasvihuoneissa

[ammitysta noin viiden viikon ajan maaliskuun lopusta toukokuuhun. Kasvihuo-
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neet ovat pinta-alaltaan 680 m? ja 200 m®. Kasvihuoneiden lammityksessa ku-

luu energiaa kevat aikaan noin 51 000 kWh.

4.2.1 Marjatilalle soveltuvat laitteistovaihtoehdot

Talla hetkella markkinoilla olevien laitteistojen perusteella marjatilalle valikoitui
kolme eri vaihtoehtoa, jotka on kuvattu alla.

Lampdkontti

Ensimmainen vaihtoehto on lampdkontti, jossa on ilmauuni. lImauunilla on
mahdollista saavuttaa 650 kW:n teho, jonka pitéisi riittdd suurimman kuivurin
tarpeisiin. Lampokontti sisaltdd hakkeenpolttoon soveltuvan laitteiston ja 16
m®:n polttoainevaraston. Laitteiston arvonliséveroton hankintahinta on 84 900€.

Lampdkontille on mahdollista saada 15 %:n investointituki.

500 kW:n lampokeskus

Toinen vaihtoehto on rakentaa 500 kW:n lampokeskus, jolla voidaan tuottaa
osa kuivaamon tarvitsemasta lammdsta radiaattorin avulla. Lopullinen kuivaus
lampotila saavutetaan 6ljyuunin avulla. LAmpdkeskusta voidaan kayttdd kuiva-
uskauden ulkopuolella maatilan muiden rakennusten ja lammityskohteiden
[ammittamiseen. Lampokeskuksen lammoén hyddyntdminen kasvihuoneiden ja
konehallin lammityksess& mahdollistaa edullisemman polttoaineen kayton, jolla
voidaan korvata nyt kaytdossa olevaa 0Oljya. Lampdkeskuksen hintana laskel-
missa kaytetaan 170 000 € (alv. 0 %) (Agrimarket 2013). Liséksi kuivaamolle
tarvitaan radiaattori, jonka veroton hinta on noin 5 000 €. La&mmityskohteiden
littdminen lampodkeskukseen vaatii 225 metria |Ampokanaalia, jonka rakenta-
miskustannukseksi tulee noin 39 000 € (alv. 0 %) (Energiateollisuus 2011). Ka-
naalih&vikin minimoimiseksi tulee lampokeskus sijoittaa mahdollisimman lahelle
lammityskohteita. Yksi lampokeskuksen mahdollinen sijoituspaikka on esitetty
myohemmin kuvassa (kuva 5). Rakentamiseen on mahdollista saada 35 %:n

investointiavustusta.
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1 MW:n lampdkeskus

Kolmas vaihtoehto on rakentaa yhden megawatin lampokeskus, jolla voidaan
tuottaa lampda molempien kuivaamoiden tarpeisiin. Kuivauskauden ulkopuolel-
la lampoda voidaan hyédyntaa muissa maatilan lammityskohteissa. Yhden me-
gawatin lampokeskuksen hankintahintana laskelmissa kaytetaan 396 000 €
(alv. 0%) (Agrimarket 2013). Lisaksi hankitaan radiaattorit, joiden hinta on yh-
teensa 10 000 € ja lampdOkanaali kustannus on noin 39 000 €. Investointiin on
mahdollista saada 35 %:n avustusta Seuraavana esitetty mahdollinen lampo-
keskuksen sijoituspaikka ja lammityskohteiden sijainti (kuva 5).

Lk
Iaﬂﬁpq:--uﬂl_\.f.;' /

Kuva 5. Lampokeskuksen mahdollinen sijoituspaikka. Kuvassa kuivurit on mer-
kitty luvuilla 1 ja 2. Asuinrakennus 3, navetta 4, konehalli 5, kasvihuoneet 6 ja 7.

Lampdkanaalin mahdollinen linjaus on merkitty harmaalla viivalla.

4.2.2 Marjatilan Vaihtoehtojen vertailu

Vaihtoehtoja vertailtiin tarkoitusta varten laaditun taulukkolaskentamallin avulla.
Perustana tassa kaytettiin likimaaraista annuiteettimenetelmaa. Mallin avulla
saaduista vuosittaisista kustannuksista vahennettiin kaytettdvan energian muu-
toksesta aiheutuva saastd. Jos tastd saatu luku oli positiivinen on investointi
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kannattava, jos taas arvo jad negatiiviseksi ei investointi ole kannattava kysei-

sessé tapauksessa. Taulukossa 1 on esitetty laskelmassa kaytetyt yleiset ole-

tukset ja lahtdarvot.

Taulukko 1. Marjatilan laskelmassa kaytetyt yleiset l&htbarvot

Poistoaika 10
Korko 5
Kunnossapito ja vakuutus 1,50
Jaanngsarvo 0
Osto energian saasto 90
Lisaty6tunnin hinta 20
Kuivurin teho 750
Energiankulutus kuivauksessa 79300
Sahkdnkulutus 17,6
Sahkon hinta 0,13
Oljyn hinta 0,9
Oljykéayton hydtysuhde 90
Kuivattava viljamaéara 650
Kuivausenergian kulutus 122
Kanaalin pituus 225

Vv
%

%

% hankintahinnasta
€/MWh

€/h

kW

kWh

kWh/MWh

€/kWh

€/l

%

tn

kWh/tn

M

Taulukko 2. Marjatilan laskelmissa kaytetyt lahtotiedot

Vaihtoehto LAmpokontti Lampokeskus Lampdkeskus
500 kW 1MW
Energian kulutus kuivauksessa kWh 79300 79300 79300
Energian kulutus muissa kohteissa kWh 115629 115629
Kanaalihukka 20 895 20 895
Polton vuosihydtysuhde 0,85 0,85 0,85
Kokonaisenergiankulutus kWh 93294 229 329 229 329
Energiavaraston tilavuus m3 16 39 90
Energiavaraston tilavuus kWh (800 kWh/m?) 12 800 31200 72000
Tayttokertoja 7 2 3
Tayton lisatyo (1,25 h /taytto) 8,75 25 3,75
Nuohous ja huoltotyd h /vuosi 4 15 15

4.3 Sikatila

Tila on kotielaintila, jolla kasvatetaan lihasikoja. Sikalan vanhanosan pinta-ala

on 450 m? ja uudemman 860 m?, jonka liséksi on 200 m? varasto ja kaytavéti-

laa. Vanhemmassa osassa sikalaa on vesikiertoinen keskuslammitys ja uuden

sikalaosan karsinoissa on séhkalla toimiva lattialammitys. Tilalla on rakennettu
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vuonna 2007 l[amminilmakuivuri. Viljankuivaamo on kooltaan 420 hehtolitraa ja
uunin teho on 500 kilowattia. Keskim&arin vuodessa tilalla kuluu viljankuivauk-
sessa 0Oljya noin 7 500 litraa. Vuosittain kuivattava viljamaara vaihtelee 600-800
tonniin ja kaikki vilja kaytetaan tilalla. Tilalla suunnitellaan l&hivuosina lAmpiméan
konehallin rakentamista, joka tulisi olemaan kooltaan noin 300 m?.

Viljankuivauksen energian kulutukseksi saadaan noin 73 000 kWh, kun olete-
taan, ettd energiaa tarvitaan 122 kWh/viljatonni. Sikalan lammdnkulutukseksi
saadaan maa- ja metsatalousministerion rakentamissaadosten perusteella noin
170 000 kWh.(MMM 2013b). Tulevaisuudessa rakennettavan lampiman kone-
hallin vuotuiseksi energian kulutukseksi saadaan samoilla ohjeilla noin 70 000
kwh.

4.3.1 Sikatilalle soveltuvat laitteistovaihtoehdot

Sikatilalle soveltuvia laitteisto vaihtoehtoja ovat lampdkontti, jossa on ilmauuni,

etu-uuni ja 500 kW:n lampdkeskus. Vaihtoehdot on kuvattu alla seuraavasti.

Lampokontti

Ensimmainen vaihtoehto on lampdkontti, jossa on ilmauuni. lImauunilla on
mahdollista tuottaa kuivaamon tarvitsema 500:n kW:n teho. Lampokontti sisél-
tad hakkeenpolttoon soveltuvan laitteiston ja 16m®n polttoainevaraston. Lait-
teiston arvonlisdveroton hankintahinta on 84 900€. Lampdkontille on mahdol-

lista saada 15%:n investointituki.

Etu-uuni

Toinen vaihtoehto on hankkia etu-uuni, joka kytketdan oljyuunin etupuolella.
Etu-uunin pakokaasut johdetaan vanhaan 6ljyuuniin poltinaukon kautta, jolloin
Oljyuuni toimii lammoénvaihtimena. Jarjestelma on helposti muutettavissa takai-
sin oljykayttoiseksi. Laitteiston verottomana hintana laskelmissa kaytetd&n

42 030 €. Etu-uunin hankintaan on mahdollista saada 15 %:n investointituki.
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Lampdkeskus ja sikalan [ammitys

Kolmas vaihtoehto on rakentaa 500 kW:n lampokeskus, jonka l[amp6a hyddyn-
netddn radiaattorin avulla viljankuivauksessa ja kuivauskauden ulkopuolella si-
kalan lammityksessa. Lampokeskuksen hintana laskelmissa kéaytetddn
170 000€ (alv. 0%). Lisaksi kuivaamolle hankitaan radiaattori, jonka hintana pi-
detddn 5 000 € (alv. 0%). Lammityskohteiden yhdistdmisesta aiheutuu noin

12 000 €:n kanaalikustannus.

Lampdkeskus, jolla lammitetdén sikalaa ja konehallia

Neljas vaihtoehto on samanlainen kuin edella kuvattu lampdkeskus vaihtoehto.
Tassa vaihtoehdossa lammityskohteiden osalta on laskelmiin otettu mukaan
suunnitteilla oleva lammin konehalli. Kustannukset ovat muuten samankaltaiset

kuin edelld, mutta lampokanaalikustannusta kertyy yhteensa noin 18 300 €.

|
Ul
| LAmpbkeskus

N
Kuva 6. Uuden lampokeskuksen mahdollinen sijoituspaikka. Kuvassa sikala

merkitty luvulla 1 ja kuivuri luvulla 2. LAmpdkanaalien sijoitus on merkitty har-

maalla viivalla.



4.3.2 Sikatilan vaihtoehtojen vertailu
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Vaihtoehtoja vertailtiin tarkoitusta varten laaditun taulukkolaskentamallin avulla.

Perustana tassa kaytettiin likimaaraista annuiteettimenetelmaa. Mallin avulla

saaduista vuosittaisista kustannuksista vahennettiin kaytettdvan energian muu-

toksesta aiheutuva saastd. Jos tastd saatu luku oli positiivinen on investointi

kannattava, jos taas arvo jad negatiiviseksi ei investointi ole kannattava kysei-

sesséa tapauksessa. Seuraavana taulukossa esitetty laskelmassa kaytetyt ylei-

set oletukset ja lahtdarvot.

Taulukko 3. Sikatilan laskelmassa kaytetyt yleiset |&htbarvot

Poistoaika

Korko

Kunnossapito ja vakuutus
Jaanngsarvo

Osto energian saasto
Lisaty6tunnin hinta
Kuivurin teho
Energiankulutus kuivauksessa
Sahkonkulutus

Sahkon hinta

Oljyn hinta

Oljykéayton hydtysuhde
Kuivattava viljamaéara
Kuivausenergian kulutus
Kanaalin pituus

10

5
1,50
0

90
20
500
73200
17,6
0,13
0,9
90
600
122
70

Vv
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%
%hankintahinnasta
€/MWh

€/h

kW

kWh

kWh/MWh

€/KWh

€/l

%

tn

kWh/tn

m

Taulukko 4. Sikatilan laskelmissa kaytetyt lahtbarvot

Etu-  Lampokeskus Lampokeskus
Vaihtoehto LAmpokontti  uuni jasikala ja konehalli
Energian kulutus kuivauksessa kWh 73200 73200 73200 73200
Energian kulutus muissa kohteissa kWh 169 776 239976
Kanaalihukka kWh 2520 6720
Polton vuosihydtysuhde 0,85 0,85 0,85 0,85
Kokonaisenergiankulutus kWh 86118 86118 288819 376 348
Energiavaraston tilavuus m3 16 7 39 39
Energiavaraston tilavuus kWh (800
KWh/m3) 12 800 5600 31200 31200
Tayttokertoja 6 15 9 12
Tayton lisatyo ( 1,25h /taytto) 75 18,75 11,25 15
Nuohous ja huoltotyd h /vuosi 4 5 15 15
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4.4 Lypsykarjatila

Tila on kotieldintila, jolla harjoitetaan lypsykarjataloutta. Tilalla on peltoa noin
120 hehtaaria, josta viljaa on noin 60 hehtaarilla. Tilalla osa viljasta kaytetdan
karjan ruokintaan ja loppuosa myydaan rehuviljana. Karjan ruokintaan kaytetta-
va vilja sailétaan murskeviljana. Vuosittain myytava vilja maara on 120 tonnia.
Tilalla on talla hetkella 100 m?:n kylmailmakuivuri, jossa olisi mahdollista kayttaa
lisdlampoa vuonna 2008 valmistuneesta 100 kW:n hakelampokeskuksesta.

4.4.1 Lypsykarjatilan viljankuivaus vaihtoehdot

Viljankuivaus vaihtoehdoiksi tilalla tulisi kysymykseen lisdlammon kaytto kyl-
mailmakuivurissa tai ostaa kuivauspalvelu tilan ulkopuolelta. Omaa lamminilma-
kuivuria tilan ei ole mielekasta rakentaa, silla lypsykarjatuotantoa laajennettaes-
sa murskesailoétyn viljan osuus kasvaa, jolloin vastaavasti vuosittain kuivattava
ja myytava rehuviljan maara laskee. Lisdlammon hyodyntamiseksi kuivaukses-
sa tarvitaan laiteinvestointeja noin 10 600 €. Investointi koostuu radiaattorista,
jonka hinta noin 1 000 €, ja 66 metrista lampodkanaalia, joka maksaa asennuksi-

neen noin 9 600 €.

4.4.2 Lypsykarjatilan vaihtoehtojen vertailu

Lypsykarjatilan osalta vertailtiin lisdlammon kayton kannattavuutta kuivauspal-
veluiden ostoon. Kuivauspalvelun hinta maaritettin Suomen viljavan palveluhin-
naston mukaan (Suomen viljava 2012). Lisalammon vaikutusta kuivauksen te-
hokkuuteen arvioitiin mollier-diagrammin avulla (lite 1). Seuraavalla sivulla on

esitetty laskelmissa kéaytetyt oletusarvot



Taulukko 5. Lypsykarjatilan laskelmissa kaytetyt yleiset |ahtdarvot

Poistoaika 10
Korko 5
Kunnossapito ja vakuutus 1,50
Jaanndsarvo 0
Lisaty6tunnin hinta 20
Investoinnit 10570
Kuivauskustannus vieraalla 0,027
Sahkdnhinta 0,13
Lisalammaon hinta 26

Vv
%

%

% hankintahinnasta
€/h

€

€/kg

€/KWh

€/MWh

Taulukko 6. Lypsykarjatilan laskelmissa kaytetyt lahtéarvot

Puinti kosteus

Tavoitekosteus

Ulkolampd

Suhteellinen ilmankosteus
Kattilan teho

Lis&lamp6

Vedensidonta ilman lisdlampoéa

llmantiheys 14C lammadssé
Puhaltimen ilma maara
(vastapaine 250Pa)

21 %

13 %

14 °C

70 %
100 kw
98,6 kW
1,2 g/kg
1,21 kg/m3

41800 m3/h
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5 Tulokset

5.1 Marjatilan tulokset ja herkkyysanalyysi

Marjatilan tuloksissa on tarkasteltu eri investointivaihtoehtojen vuotuisia kustan-
nuksia ja naiden aiheuttamaa saastba verrattuna poltto6ljyn kayttoon viljan-
kuivauksessa. Tilan laht6tietojen perusteella vertailuun valikoituneiden vaihto-
ehtojen kustannukset on esitetty taulukossa alla (taulukko 7).

Taulukko 7. Marjatilan vaihtoehtojen vertailu

LAmpokeskus Lampokeskus 1

Vaihtoehto LAmpokontti 500 kw MW
Energian hinta €/MWh 20 20 20
Energiakustannus €/v 1 866 5078 5078
Poisto € 7217 13920 29 862
Korko € 1804 3480 7 466
kunnossapito ja vakuutus € 1082 2088 4479
Lisatyotuntien hinta € 255 500 375
Sahkokustannus € 213 581 581
YHTEENSA € 12 437 25 647 47 841
Saasto oljysta € 7930 5287 7930
Osto energian saasto (90 €/MWh) - 10 407 10 407
Saasto €/v -4 507 € -9953 -29 505

Taulukon viimeinen rivi kuvaa vaihtoehdon aiheuttamaa séaastfd. Kuten taulu-
kosta voidaan huomata, saatu saastd on negatiivinen kaikilla vaihtoehdoilla.
Taman perusteella voidaan todeta, ettd yksikaan vaihtoehto ei ole kannattava

annetuilla lahtdarvoilla.

Tilan lahtotiedot oli maaritetty karkeasti, joten paatettiin laatia herkkyysanalyysi.
Herkkyysanalyysilla tarkasteltiin kuivattavan viljaméaéaran, polttodljyn ja poiston
vaikutusta vaihtoehtojen kannattavuuteen. Vuosittain kuivattavan viljamaaran
vaikutus saastoon, kun kuivattava viljamaara vaihtelee 600 ja 1000 tonnin valil-
I&, on esitetty taulukossa 8. Polttodljyn hinnan vaikutus on esitetty taulukossa 9
ja poiston vaikutus taulukossa 10.



Taulukko 8. Marjatilalla vuosittain kuivattava viljamaara

kuivattava vilamaara tn  Ladmpokontti  La&mpOkeskus Lampokeskus
500 kW 1MW
600 -4932 € -10175€ -29955€
650 -4 507 € 9953 € -29505€
700 -4 057 € 9707 € -29055€
800 -3182¢€ 9213 € -28 154 €
900 -2332€ -8745€ -27279€
1000 -1457 € -8251 € -26 379 €
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Luvuista voidaan todeta, etta kuivattava viljamaara vaikuttaa merkittavasti vuo-

tuiseen saastoon. Tasta huolimatta mikaan vaihtoehdoista ei tule kannattavaksi

edes 1000 tonnin kuivaus maarilla.

Taulukko 9. Poltto6ljyn hinnan vaikutus marjatilalla

Oljyn hinta (€/1) Lampokontti  Lampokeskus Lampokeskus
500 kW 1MW
0,9 -4 507 € 9953 € -29505€
1,0 -3626 € -9366 € -28624 €
11 -2745€ -8779€ -27742€
1,2 -1864 € -8191 € -26 861 €
13 -983 € -7604 € -25980€
14 -102 € -7016 € -25099 €
15 779€ -6 429 € -24 218 €

Taulukosta voidaan huomata, ettd polttodljyn hinnan noustessa 1,5 €/I, tulee

vaihto ehto A kannattavaksi tilan laht6arvoilla. Muiden vaihtoehtojen osalta edes

nain suuri hinnan nousu ei saa vaihtoehtoja kannattavaksi.

Taulukko 10. Poistoajan vaikutus marjatilalla

Poistoaika (v) LAmpokontti  LAmpokeskus La&mpokeskus
500 kW 1MW
10 -4507 € 9953 € -29505€
12 -3305€ -7634 € -24 528 €
14 -2446 € 5976 € -20973 €
16 -1801 € -4 734 € -18 306 €
18 -1300 € -3767 € -16 233 €
20 -899 € 2994 € -14574 €
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Taulukon lukujen perusteella voidaan todeta, etta poistoajan nostaminen kym-
menesta vuodesta kahteenkymmeneen vuoteen ei saanut vaihtoehtoja kannat-

tavaksi.

5.2 Sikatilan tulokset ja herkkyysanalyysi

Sikatilan lahtotietojen perusteella vertailuun valittujen vaihtoehtojen kustannuk-

set on esitetty taulukossa alla (taulukko 11).

Taulukko 11. Sikatilan vaihtoehtojen vertailu

Vaihtoehto LAmpokontti  Etu-uuni L&mpokeskus Lampokeskus
jasikala  jakonehalli
Energian hinta €/MWh 20 20 20 20
Energiakustannus €/v 1722 1722 5776 7527
Poisto € 7217 3573 12 167 12563
Korko € 1804 893 3042 3141
Kunnossapito ja vakuutus € 1082 536 1825 1884
Lisatydtuntien hinta € 230 475 525 600
Sahkokustannus € 197 197 661 861
YHTEENSA € 12 252 7 396 23996 26576
saasto o6ljysté kuivauksessa € 7320 7320 7320 7320
osto energian s&ésto muissa
kohteissa (90 €/MWh) - - 15280 21598
Saasto €/v - 4932 - 76 - 1396 2342

Laskelmien perusteella voidaan paatella, ettd annetuilla lahtéarvoilla vaihtoehto,
jolla lammitetd&n konehallia ja sikalaa on kannattava.

Lahtotietojen karkean maarityksen takia paadyttiin laatimaan herkkyysanalyysi,
jossa tarkasteltiin kuivausmaaréan, polttooljyn hinnan ja poiston vaikutusta vuo-
tuiseen saastoon. Kuivattavan viljamaaran vaikutusta on tarkasteltu taulukossa
12.

Taulukko 12. Sikatilalla kuivattava villamaara

Kuivattava villamaaratn  Lampokontti Etu-uuni Lampokeskus Lampokeskus
jasikala ja konehalli
600 -4932 € -76 € -1396 € 2342€
700 -4 057 € 774 € -496 € 3242€
800 -3182€ 1599 € 379€ 4142 €
900 -2332€ 2424 € 1280 € 5018 €

1000 -1457 € 3274 € 2155 € 59018€
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Laskelmien perusteella voidaan paatella, etta lampokeskus, jolla [ammitetddn
konehallia ja sikalaa on kannattava jo tilan tamanhetkisella 600:n tonnin kuiva-
usmaaralla. Etu-uunivaihtoehto tulee kannattavaksi jo 700 tonnin kuivausmaa-
ralla ja lampokeskus vaihtoehto, jolla lammitetdan sikalaa tulee kannattavaksi
800:n tonnin kuivausméaaralla. Sen sijaan lampdkonttia ei saada kannattavaksi

edes 1 000 tonnin kuivausmaaralla.

Taulukko 13. Poltto6ljyn hinnan vaikutus Sikatilalla

Oljyn hinta LAmpokontti Etu-uuni Lampokeskus Lampokeskus
jasikala ja konehalli
0,9 -4932 € -76 € -1396 € 2342€
1,0 -4119€ 737€ -582 € 3156 €
11 -3306 € 1551€ 231€ 3969 €
1,2 2492 € 2364 € 1044 € 4782¢€
13 -1679 € 3177€ 1858 € 5596 €
14 -866 € 3991€ 2671€ 6409 €
15 -52€ 4804 € 3484 € 7222 €

Yll& olevan taulukon perusteella, voidaan havaita, ettd lampdkeskus vaihtoehto,
jolla lammitetd&n konehallia on kannattava jo 0,9 €:n litrahinnalla. Etu-uuni vaih-
toehto tulee kannattavaksi, kun poltto6ljyn hinta nousee 1 €/l:Ilta. Lampdkeskus
vaihtoehto, jolla lAmmitetdan sikalaa saadaan myds kannattavaksi, kun polttodl-
jyn hinnaksi tulee 1,1 €/l:lta. Lampokonttia ei saada tassakadan tapauksessa
kannattavaksi.

Taulukko 14. Poiston vaikutus sikatilalla

Poistoaika LAmpokontti Etu-uuni Lampokeskus Lampokeskus
jasikala ja konehalli
10 -4932 € -76 € -1396 € 2342€
12 -3730€ 519€ 632 € 4436 €
14 -2871€ 945 € 2080 € 5932€
16 2226 € 1264 € 3167 € 7053 €
18 -1725€ 1512 € 4012 € 7926 €
20 -1324 € 1710€ 4688 € 8623 €

Kiinteiden kustannusten jakaminen useammalle vuodelle poistoaikaa pidenta-
malla saa etu-uunin ja toisen lampokeskus vaihtoehdon kannattavaksi 12 vuo-

den poistoajalla. Lampdkeskus vaihtoehdolla, jolla lammitetdan konehallia kan-
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nattavuus saavutetaan 10 vuoden poistoajalla. LAmpokonttia ei saada kannat-

tavaksi edes 20 vuoden poistoajalla.

5.3 Lypsykarjatilan tulokset ja herkkyysanalyysi

Lypsykarjatilan vaihtoehtojen kustannukset on esitetty taulukossa 15.

Taulukko 15.Lypsykarjatilan vaihtoehtojen vertailu

Vaihtoehto Lisdlampd Ostokuivaus
Lis& energiakustannus € 186 -
Poisto € 1057 -
Korko € 264 -
Kunnossapito ja vakuutus € 159 -
Lisatyotuntien hinta € 60 -
Ostokuivaus € 0 3211
Sahkokustannus € 113 259
Kustannukset yhteensé € 1840 3471

Laskelmien perusteella voidaan paatella, etta tilan lahtdarvoilla lisdlammon
kaytto viljankuivauksessa tulee huomattavasti halvemmaksi verrattuna kuivaus-

palvelun ostoon.

Tuloksien perusteella laadittin herkkyysanalyysi, jossa tarkasteltiin rajaa jossa

lisdlammon kaytto ei ole enaa kannattavaa.

Taulukko 16. Lypsykarjatilalla kuivattava viljamaara
Viljama&arg, tn  Lisalampo

50 -218€
60 46 €
90 839€
100 1103 €
120 1631€

Yll& olevasta taulukosta voidaan paatelld, ettd 120:n tonnin kuivausmaaralla in-
vestointi on varsin kannattava. Investointi saadaan kannattavaksi jo 60 tonnin

kuivausmaaralla.
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6 Toimenpidesuositukset ja jatkotutkimusaiheet

6.1 Marjatilan toimenpidesuositukset

Marjatilan osalta tulosten perusteella voidaan péaatella, ettd nykyisella kuivaa-
mon kayttomaaralla ja investointien hankintahinnalla ei ole kannattavaa siirtya
kayttdmaan uusiutuvaa energiaa viljankuivauksessa. Viljankuivaus uusiutuvalla
energialla olisi mahdollista saada kannattavaksi, jos investoinnit pystyttaisiin to-
teuttamaan huomattavasti halvemmalla. Halvemmat investointikustannukset
ovat mahdollisia, jos rakentamisessa kaytetadn omaa tyota ja laitehankinnat
onnistutaan kilpailuttamaan tehokkaasti. Marjatilan tapauksessa edullisimman
ilmauuniratkaisun investointikustannus saisi olla enintaan 47 000 €, etta inves-
tointi saataisiin kannattavaksi nykyisella kuivausmaaralla. Nain edullisiin kus-
tannuksiin on kuitenkin kdytanndssa mahdotonta paasta.

6.2 Sikatilan toimenpidesuositukset

Sikatilalla kannattavimmaksi vaihtoehdoksi tulisi lampokeskus vaihtoehto, jolla
lammitetdan sikalaa ja konehallia. Vaihtoehdossa lamp6a hyddynnettiin sikalan
lammityksessa ja tulevaisuudessa rakennettavassa konehallissa. Myos toisella
lampokeskus vaihtoehdolla saavutettiin tilan lahtotiedoilla helposti kannatta-
vuus, kun vuosittain kuivattava viljaméaara nousee 800 tonniin, joka tilan olosuh-

teissa on mahdollista.

6.3 Lypsykarjatilan toimenpidesuositukset

Lypsykarjatilan tietojen perusteella lisalammon hyddyntaminen kylmailmakuivu-
rissa olisi kannattavaa verrattuna kuivauspalveluiden ostoon. Tilan olosuhteissa
tamanhetkista pienempikin kuivausmaara, noin 60 tonnia, riittdd saamaan vaih-
toehdon kannattavaksi. Tata pienemmille viljamaarille kuivauspalvelut kannat-

taa viela ostaa.
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6.4 Vertailu aiempiin tutkimuksiin

Tulokset olivat samansuuntaiset kuin MTT:lla tehdyt tulokset. Tassa tyossa kay-
tettyjen investointien arvo oli yli kaksinkertainen verrattuna MTT:n vuonna 2010
tekemiin laskelmiin. TAman perusteella poltto6ljyn hinnan tulisi olla myods vyli
kaksinkertainen, ettd vaihtoehdot saadaan kannattaviksi.

6.5 Jatkotutkimusaiheet

Jatkotutkimuksena voisi aiheeseen liittyen kartoittaa tiloilta kertyvan energia vil-
jan ja lajittelujatteen maaran. Taman perusteella voisi laatia vastaavat laskelmat
kuin tAssé opinndytetydssa, mutta tarkasteluun otettaisiin mukaan edella maini-
tut polttoaineet. Lisaksi laitteistohintoja voisi hankkia useammalta laitevalmista-
jalta, jolloin tulokset olisivat tarkemmat, koska tassa tyéssa on tarkasteltu vain

kolmen erilaisen valmistajan tuotteita.

Viljankuivauskayttoon soveltuvia uusiutuvia polttoaineita on hakkeen ja pelletin
lisdksi muitakin, joiden kayttva kuivaamon lammonléhteend kannattaisi selvit-
taa. Esimerkkind voidaan mainita biodljy ja olki tai ruokohelpi. Naiden liséksi
voisi tarkastella aurinkoenergian kayttdmahdollisuuksia, sill& jo muutaman lam-

pdasteen nousu kuivaamon imuilmassa aiheuttaa saastoja.
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