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THVISTELMA

Vuonna 2012 rehuviljaa viljeltiin 786 000 hehtaarilla. Rehuviljojen sato oli noin 2,7 miljardia Kiloa. Tasta
noin 1,6 miljardia kiloa kaytettiin tiloilla suoraan rehuksi. llmastopaastojen ja kustannusten vahentdmiseksi
viljan kuivaamisessa voisi hyddyntéé bioenergiaa tai varastoida rehuviljaa kuivaamatta tuoresailénnan avul-
la. Naité tekniikoita on jo monilla tiloilla kdytdssa. Usein yksittainen tila voi helpoiten vahentda ilmastopéas-
tojaan luopumalla kuivauksessa kéaytettavasta oljysta.

L&htokohtanamme on kotiel&intila, jonka vilja-ala on noin 100 ha. Tilalla on toimintakuntoinen 25
m*:n kokoinen lamminilmakuivaamo. Tutkimuksessa vertailtiin viljan kuivaamista polttoljylla tai mets4-
hakkeella seka viljan murskesailontédd kannattavuuden ja ilmastopéastéjen nakdkulmasta.

Viljan kuivauksessa viljan kosteuspitoisuus véhennetaén keskimédarin 23 %:sta noin 14 %:iin ja ener-
giaa viljan kuivaukseen kuluu viljan alkukosteudesta, kuivurityypista ja kuivurin kunnosta riippuen 4,5 — 7
MJ/kg vetta (keskimadrin 5,8 MJ/kg vettd). Kasvihuonekaasujen inventaariossa kéaytetty kevyen lammitys-
polttodljyn paastokerroin on 74,1 g CO,/MJ, joten viljatonnin kuivaaminen aiheuttaa keskimaérin 38 kg
CO,-pééstdja. Kuivauspolttodljyn kéytto aiheuttaa kaavamaisesti laskettuna yhteensa 57 398 tonnia CO2-
paastojd, joka puolestaan on noin 1 % suhteutettuna vuoden 2011 maatalouden kokonaispaastéén 5 861 500 t
CO2 ekv/v. Myos polttodljyn taloudellinen rasite tiloille on huomattava. Kiintedn polttoaineen kayttéon tar-
vittava etu-uuni kaytta polttoaineenaan uusiutuvaa metsahaketta. Normaalin kuivuriuunin kylkeen asennet-
tavan lammityslaitteiston kayttokustannukset ovat hieman perinteistd jarjestelméa korkeammat, liséksi uunin
hankinnasta muodostuu investointikustannus.

Murskesdilonnan etuina ovat polyttdmyys, mahdollisuus kdyttad mydhdisempié ja satoisampia lajik-
keita ja puinnin aikaistuminen. Toisaalta murskeséilotty vilja ei sovi kaikkiin ruokintalaitteistoihin. Murs-
kesailénnan polttodljymenekki oli 5 - 10 % kuivauksen vastaavasta muodostuen murskemyllyn kayttoon
tarvitun traktorin polttoaineenkulutuksesta.

Kustannusvertailussa vaihtoehdot olivat hyvin tasaveroisia matalahkolla puintikosteudella,
Murskesailonnén kustannukset olivat véhiten riippuvaiset viljan kosteudesta. Puintikosteuden nous-
tessa kiintedn polttoaineen polttolaitosinvestoinnin kannattavuus paranee. Kasvihuonekaasupéaasto-
jen kannalta vaihtoehtojen valinen erotus kasvaa niin ikaan suuremmaksi viljan puintikosteuden
noustessa.
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Johdanto

Maataloudelle on muiden sektoreiden tavoitteiden mukaisesti asetettu omat tavoitteensa leikata kasvihuone-
kaasupadstoja. Tavoitteena on vahentad paastdja 13 % vuoteen 2020 mennesséd vuoden 2005 tasosta. Korkea
tavoite vaatii onnistuakseen erilaisten keinojen yhteista vaikutusta. Erés energiaa kuluttava ja siten vélillisesti
paastoja aiheuttava toimenpide on rehuviljan kuivaaminen tai muu séilonta. Pohjoisissa viljelyolosuhteissa
rehuviljan puintikosteus vaihtelee puintiolosuhteiden mukaan. Vuonna 2012 rehuviljaa viljeltiin 786 000
hehtaarilla. Rehuviljojen sato oli 2,7 miljardia kiloa, josta 1,6 miljardia kiloa kaytettiin tiloilla suoraan re-
huksi. Viljan kuivaamisessa voi hyddyntda bioenergiaa, tai rehuviljaa voi varastoida kuivaamatta tuoresai-
I6nnan avulla. Naiden tekniikoiden nykyistd laajemmalla hyodyntamiselld voitaisiin véhentdd seka kustan-
nuksia ettd ilmastopaastoja.

Puuhakkeen- ja turpeen polttolaitteet ovat kehittyneet huomattavasti viime vuosina. Toimivuus ja séé-
dettavyys ovat automatiikan ansiosta jo lahes 6ljypoltinten tasolla. Jos talouskeskuksen suhteellisen suurite-
hoinen (> 100 kW) lampokeskus sijaitsee lahelld kuivuria, voidaan sieltd tuoda kuivurille 1amp6a lampoka-
naalin avulla ja luovuttaa se radiaattorin kautta 6ljykayttdisen kuivurin lisalammaoksi tai korvata 6ljy néin
kokonaan. Jérjestelyn kannattavuus on sitd parempi, mitd lahempéné lampokeskuksen teho on kuivurin te-
hontarvetta ja mita lyhyempi matka lamp6a tarvitsee siirtdad (Koskiniemi 2009).

Toinen vaihtoehto on korvata 6ljylammitteinen uuni kokonaan kiintealla polttoaineella toimivalla ja
automatiikan ohjaamalla lammitysjarjestelméalld. Naissé jarjestelmissd lammaonsiirtoon ei kéytetd lainkaan
vettd, vaan haketta tai turvetta polttava stokeripoltin lammittad kuivausilman suoraan uunin metallipintojen
lapi. Kiinteélle polttoaineelle suunnitellun uunin ulkomitat ovat éljyuunia suuremmat, joten 6ljyuuni ja usein
my0ds pannuhuone joudutaan uusimaan remontin yhteydessd. Useimmilla kuivurivalmistajilla on tarjottavana
joko valmis kiintedn polttoaineen konttiratkaisu tai erillisosat omatoimiseen rakentamiseen. Viime vuosina
markkinoille on tullut myds ns. etu-uuni, joka liitetdan kéayttokelpoisen 6éljyuunin etupuolelle. Tall6in koko
tarvittava lampd6 voidaan tuottaa kiinteélld polttoaineella 6ljyuunin toimiessa lammonvaihtimena.

Rehuviljaa voidaan séil64 tuoreena ilmatiiviissa siilossa, murskeséilottyna laakasiilossa tai muovituu-
bissa seka jyvaséilontanad propionihapon avulla (Palva ym. 2005). Tuoresdilonnédn kustannukset ovat yleensa
lamminilmakuivausta alhaisemmat. Liséetuina ovat viljan polyttomyys, mahdollisuus kéayttdd myoéhdisempia
ja satoisampia lajikkeita sekd@ puinnin aikaistuminen. Toisaalta tuoresailétty vilja ei sovi kaikkiin ruokinta-
laitteistoihin. Tuoresailétty vilja sopii lahinna tilan omaksi rehuksi ja rajoitetusti naapuritilojen véliseen
kauppaan. Leipa- ja siemenvilja taytyy aina kuivata, eiké keskusliikkeiden kautta tapahtuva rehuviljakauppa
toimi tuoreella viljalla.

Kuivaavat viljasiilot ovat uusi sovellutus kylmailmakuivauksesta. Viljan kuivaus ja varastointi tapah-
tuvat samassa pyoOreéssa terassiilossa (Koivisto 2013). Siilojen vetoisuus on tyypillisesti suuri, 100 — 1200
m?®. Kuivausilma puhalletaan tehokkaalla sahkokayttdiselld keskipakopuhaltimella pohjan lapi viljamassaan.
Automaattitoimiset sekoitinruuvit pitvat viljamassan tasalaatuisena koko taytto- ja kuivausprosessin ajan,
joka voi kestaa 4 — 6 viikkoa. Suomen oloissa viljan kuivuminen kannattaa useimmiten varmistaa lisdlam-
mon kaytolla. Lisdlampd voidaan tuottaa 6ljylla tai radiaattorin avulla kiintedd polttoainetta ja tilan lampo-
keskusta hyodyntden. Kuivaavan viljasiilon suurimmiksi eduiksi mainitaan pienet kayttokustannukset ja
suuri vastaanottokapasiteetti, koska siiloon voidaan puida aina saan salliessa. Tavara sopii lahinnd oman tai
toisten tilojen rehuviljaksi, koska eri viljalajit menevat siilossa sekaisin (Koivisto 2013).

Aineisto ja menetelmat

Tutkimuksen ldhtokohtana on kotiel&intila, jonka vuosittainen vilja-ala on 100 ha. Rehuviljan keskisato on
4000 kg/ha. Tilalla on toimintakuntoinen 25 m*:n kokoinen lamminilmakuivaamo. Keskimaaraisena syksyna
vilja kuivataan 23 % kosteudesta 14 % varastointikosteuteen, johon kuluu noin 5400 litraa kevytt4 poltto6l-
jya. Tutkimuksessa tarkastellaan, miten viljankésittelyd kannattaisi tilalla kehittdd kannattavuuden ja ilmas-
topaastdjen nakokulmasta. Vaihtoehtoina on jatkaa nykymallilla, péivittdd olemassa oleva kuivuri hakkeella
toimivaksi tai siirtyd joko tuoresailénndn tai kuivaavan varastosiilon kayttoon.

Tutkimuksessa vertailtiin keskendan l&mminilmakuivausta erilaisilla bioenergiavaihtoehdoilla. Lisaksi
vertailuun otettiin viljan murskesdilonta ja viljan kylméilmakuivaus pyorosiilokuivaamolla. Kylmdilma-
kuivaamo-vaihtoehto mitoitettiin siten, ettd tilan sato mahtuu kokonaisuudessaan siiloon. Kuivaavan siilon
koko oli ndin ollen 625 m®. Kaytetyt vaihtoehdot esitetaan taulukossa Taulukko 1. Seka kustannuksia ettd
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kasvihuonekaasupaastévaikutuksia verrattiin polttodljylla lampenevaan viljankuivaamoon.
Taulukko 1. Vertailun kuivaamo- ja polttolaitevaihtoehdot

Uunin teho, kWh
Oljyuuni  Biolampd  Hyotysuhde

Polttodljylla lampeneva kuivuri 300 0 0,95
- hakeldmpolaitoksesta vedetylld lammdnvaihtimella 300 100 0,8
- puuldammitteiselld etupesalld, kuivaus kokonaan hakkeella 300 300 0,9

Murskeséilonta, tuubiin - - -
Kuivaava pyorosiilo (kylmailmakuivaamo) - - -
- hakeldmpolaitoksesta vedetylla lammdnvaihtimella 100 0,8

Kaikista vaihtoehdoista laskettiin lammityspolttoaineen kulutus ja kuivaamon koneiden kayttoon tarvittu
sdhkodnkulutus eri viljan puintikosteusprosenteilla. Kuivauksen tavoitekosteudeksi asetettiin 14 % jotta kui-
vattu vilja on kauppakelpoista. Viljan murskesdilonnassa arvioitiin murskemyllyn kayttoon tarvittavan trak-
torin moottoripolttoaineen kulutus. Eri vaihtoehtojen kasvihuonekaasupaastojen vertailuun kaytettiin poltto-
oljylla kerrointa 74,1 g / MJ (267 g / kWh). Sahkon paastokertoimena kaytettiin 200 g / kWh, mika vastaa
Suomen toteutuneita sahkdntuotannon kasvihuonekaasup&astoja vuosina 2008- 2010 (IAE 2013).

Kylmailmakuivauksessa ilman vedensidontakyvyksi oletettiin 1,5 g / m®. Lisalammon oletettiin kak-
sinkertaistavan lammaonsidontakapasiteetin. Lisalamp0 oletettiin saatavan tilan kiintedstd lampokeskuksesta
lampokanaalin kautta. L4mpokeskuksen teho on 100 kW, mutta 1ampoa oletettiin kéytettavan siten, ettd 5
°C:n nousu saadaan ilmaan toteutettua. Kaytetylla ilmamaaralla tdma tarkoitti 55 kW:n kuormitusta lampo-
keskukselle. Lisalampoa oletettiin kdytettdvén viljan kosteuden laskettua alle 19 %:n kosteuteen.

Vaihtoehtojen taloudelliseen vertailuun kéytettiin ensisijaisesti investointilaskentamenetelmia: ole-
massa olevan kuivaamon parantamiseen kaytettyja investointeja arvioitiin annuiteetin avulla, jolloin verrat-
tiin keskendén o6ljylammitteisen kuivaamon ja bioenergiainvestointien keskindisté edullisuutta laitteiden kes-
toaikana. Laitteiden investointikustannukset esitetddn taulukossa Taulukko 2. Annuiteetin laskennassa kay-
tettiin 5 % korkokantaa.

Taulukko 2. Eri viljansdilontavaihtoehtojen investointikustannukset

Investointi Kestoaika Annuiteetti €/ tn

Polttodljylld lampeneva kuivaamo 0
- hakelampdolaitoksesta vedetylla lammdonvaihtimella 15000 10 - 1943 -5
- puulammitteiselld etupesalld, kuivaus kokonaan hakkeella 65000 10 - 8418 -21
Murskesailontd, tuubiin 25000 15 - 2409 -6
Kuivaava py6résiilo (kylméilmakuivaamo) 95000 20 - 7623 -19
- hakelampdolaitoksesta vedetylla lammdonvaihtimella 15000 10 - 9566 - 24

Lamminilmakuivaamon kustannuksia verrattiin murskeséilontaan urakointikustannusten perusteella. Kuiva-
uksen urakointihinnat saatiin TTS:n urakointihintajulkaisusta (Palva 2013). Murskesailénnan kustannuksena
kaytettiin Hietalan (2011) opinnéytetytssa esitettyjd hintoja. Kylmailmakuivaamolle laskettiin kdyttokulut ja
investointikustannuksista johtuva annuiteetti, jota kéytettiin vertailuun lamminilmakuivaamon ja murskesai-
I6nnan suhteen. Oljylla lampenevain lamminilmakuivaamoa kaytettiin vertailuteknologiana. Muiden ratkai-
sujen toteutuneita tuottoja ja kustannuksia verrattiin lamminilmakuivaukseen laskettaessa toteutuneita hiili-
dioksidipaastévahennyksia ja vahennyskustannuksia.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Murskesailonté alittaa lamminilmakuivauksen kokonaisenergiankulutuksen viljan puintikosteuden ollessa 20
% tai enemmaén (Kuva 1). Kuivauksen ja murskesdilénnan valinen kustannusvertailu taas kaantyy murskeséi-
I6nnén eduksi viljan puintikosteuden ollessa korkeampi kuin 23 %, mikali kuivaukseen ei siséllytetd varas-
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tointikustannusta. Jos oletetaan ettd murskesailénnassé vilja sailétadn muovikadreeseen, on viljan séilytyksen
kustannukset syyté lisétd kuivauksen kustannuksiin vertailukelpoisuuden parantamiseksi. Talléin murskesai-
16nt& on edullisempaa jo 19 % puintikosteudella.
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Kuva 1. Kuivauksen energiankulutus kwWh / viljatonni.
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Kuva 2. Kuivauksen energiakustannus € / viljatonni eri puintikosteuksilla

Mallilaskelmissamme lisdlammolla varustetun kylméailmakuivaamon kayttokustannus investointikustannus
mukaan luettuna oli 20 % puintikosteudella 26,7 € / viljatonni (ilman tydkustannusta), miké alittaa 1am-
minilmakuivauksen urakointikustannuksen 27,8 € / viljatonni (sis. varastointi 5 kk). Puintikosteuden ko-
hoaminen paransi kaikkien vaihtoehtoisten viljan sdilontdmenetelmien kilpailukykyé polttodljyyn verrattuna
(Kuva 2).

Hiilidioksidip&astojen véhentdmiskustannusta voidaan verrata esimerkiksi EU:n pééstokaupan toteu-



SUOMEN MAATALOUSTIETEELLISEN SEURAN TIEDOTE NRO 30

tuneisiin hintoihin. Suomen pééstokaupasta vastaavan Energiamarkkinaviraston huutokauppatulosten mu-
kaan hiilidioksiditonnin péaastéoikeuden hinta on vuonna 2013 liikkunut 2,7 ja 6 euron valill& (Energiamark-
kinavirasto 2013).

Hiilidioksidip&astojen vahentdmiskustannusta arvioitiin vahentamall& kunkin tekniikan ja oljylammit-
teisen kuivaamon energiakustannuksen erotuksesta investoinnin annuiteetti. Saatu lukuarvo jaettiin hiilidiok-
sidipaastdjen erotuksella, jolloin tulokseksi saatiin hiilidioksiditonnin vahentdmiskustannus. Vertailtaessa
olemassa olevaan kuivaamoon, ainoastaan viljan murskeséiléntd muodostui kiinnostavaksi vaihtoehdoksi,
silla puintikosteuden ylittdessa 24 %, murskesailonta kadntyi kuivausta edullisemmaksi viljan sailontateknii-
kaksi. Muilla vaihtoehdoilla vahennyskustannus asettui mahdolliselle tasolle ainoastaan hyvin korkealla

puintikosteudella (Kuva 3).
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Kuva 3. CO2, vdhennyskustannus eri tekniikoilla

Johtopaatokset

Mikali olemassa oleva kuivaamo on tilan l&hitulevaisuuden tarpeisiin sopiva ja tilalla halutaan parantaa kas-
vihuonekaasutasetta tai kdyttaa esim. itse tuotettua polttoainetta, on joko nykyiseen lampoélaitokseen kytke-
tyn lammonvaihtimen tai jopa kokonaisen biopolttoainetta kdyttavan kuivaamouunin asentaminen yksinker-
taisin vaihtoehto. Tassa tutkimuksessa kaytetyilld investointikustannuksilla ndiden vaihtoehtojen taloudelli-
nen hydty jai kuitenkin kyseenalaiseksi.

Sen sijaan kotieldintilalla, jonka ruokintajérjestelmassa pystytdan hyddyntdmaén murskeviljaa, pysty-
tdan karsimaan viljanséilonnan kasvihuonekaasupéastoja tehokkaasti myds viljan murskesailonnalla. Uusissa
kuivaamoinvestoinneissa myds nykyaikaisen kylméailmakuivaamon rakentaminen on harkinnan arvoinen
vaihtoehto. Kylmailmakuivaus sééstéa energiaa ja mahdollistaa pienenkin olemassa olevan lampdkeskuksen
tehokkaan kayton viljankuivauksen apul&mpond. Tehokkaan energiankayttonsé johdosta kylmailmakuivaus
ja viljan murskesailonta osoittautuivat edullisimmiksi viljan séilytysratkaisuiksi. Seka kylmailmakuivaamos-
sa ettd viljan tuoresailénndssa tulee tiedostaa tekniikan rajoitukset viljan loppukéytélle.
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