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Tama opinnaytetyd on tehty UPM Specialty Papers Tervasaaren paperitehtaan
voimalaitoksen toimeksiantona ja sen paatavoitteena on selvittda mahdollisen
tehdasalueella toimivan biokaasulaitoksen kannattavuus. Biokaasulaitoksen toi-
minnan kannattavuutta selvitettiin ensin arvioimalla biokaasulaitoksella kaytetta-
vien syotteiden teoreettinen vuosittainen maksimivolyymi. Teoreettisten maksi-
mivolyymien pohjalta selvitettiin syotteiden teoreettiset vuosittaiset tuotantopo-
tentiaalit. Syotteiden teoreettisten maksimivolyymien ja tuotantopotentiaalien
perusteella annettiin biokaasulaitoksen kannattavuudesta lopullinen arvio.

Tyon teoreettisen tarkastelun pohjalta voidaan todeta, etta biokaasulaitoksella
olisi vahva potentiaali toimia Tervasaaren paperitehtaan yhteydessa. Koko tar-
kastelualueen orgaanisten aineksien yhteenlaskettu energiantuotantopotentiaali
vastaa noin 60-110 prosenttia voimalaitoksella poltetun maakaasun osuudesta.
Tyon tuloksina tarkasteltiin teoreettisten maksimivolyymien ja tuotantopotentiaa-
lien perusteella luotuja kolmea erilaista esimerkkilaitosta. Laitosesimerkeista
kannattavimmaksi paljastui esimerkkilaitosten yhdistelma, joka kayttaisi syottee-
naan kasittelymaksuja tuottavia jatteita seka kuivia, enemman orgaanista ai-
nesta sisaltavia syotteita.

Kaikki tyon tulokset perustuivat teoreettiseen tarkasteluun, jonka laskennalli-
sissa tuloksissa oli hyodynnetty useita keskiarvoja. Tasta syysta tyon pohjalta ei
ole suositeltavaa tehda investointisuunnitelmia tai -paatoksia ennen konkreetti-
sia lisatutkimuksia. Tyon tulosten pohjalta voidaan perustella biokaasulaitoksen
kannattavan toiminnan potentiaalia seka tarvetta lisatutkimuksille. Suositeltavia
lisatutkimuksien kohteita ovat syotteiden realisoituminen, realisoituneiden syot-
teiden osto-, korjuu- tai kuljetuskustannukset, seka kasittelyjaanndksen kannat-
tavimmat kayttokohteet.
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ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme of Energy and Environmental Engineering

PAJUNEN, JOONAS:
Preliminary study of the viability of a biogas plant in UPM Tervasaari paper mill
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This thesis was written for UPM Specialty Papers Tervasaari paper mills power-
plant and its main objective was to study the viability of a biogas plant that
would operate in the paper mills premises. The viability study was conducted
first by evaluating the annual maximum theoretical feedstock volume. Based on
the feedstock volume evaluation the annual production potential was assessed.
The final assessment of the viability was given based on both, annual maximum
theoretical feedstock volume and production potential.

Based on the thesis’s theoretical analysis it can be said that the biogas plant
would have a strong potential to operate alongside the paper mill. The theoreti-
cal maximum energy production potential of the all the feedstock from the study
area could cover about 60-110 percent of the burnt natural gas amount in the
paper mills powerplant. Based on the annual maximum theoretical feedstock
volume and production potential three different example biogas plants were cre-
ated as the results of this thesis. Out of those three example biogas plants, a
combination of two example plants that would utilize organic waste that would
bring handling fees, and utilize dryer feedstocks, that have greater quantities of
organic matter, was found as the most viable option.

All the findings of the thesis are based on a theoretical study, that utilizes multi-
ple averages in its calculations. That is why based on the finding in the thesis
no investment plans or decisions should be made before more concrete studies.
The operating potential of a biogas plant and some additional research can be
justified based on this thesis. Potential topics for additional research based on
this thesis are the realization of the feedstock volumes, purchase- harvest- and
transportation costs of the feedstock and the utilization possibilities of the diges-
tate.

Key words: biogas plant, biogas, feedstock, digestate
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1 JOHDANTO

Yksi Suomen yleisimmista energiantuotannossa kaytettavista fossiilisista poltto-
aineista on maakaasu. Maakaasua kaytetaan yleisesti kaukolammon- ja sah-
konyhteistuotannossa ja noin kahdeksan prosenttia Suomessa tuotetusta ener-
giasta tehdaan maakaasua polttamalla. Maakaasu on fossiilisista polttoaineista
vahapaastoisin, mutta senkin poltossa syntyvat hiilidioksidipaastot kasvattavat
ilmakehan kasvihuonekaasujen pitoisuuksia merkittavasti kiihdyttaen ilmaston
lampenemista. Maakaasu voitaisiin kuitenkin korvata taysin uusiutuvalla hiili-
neutraalilla ja kotimaisella energialla, biokaasulla. (Gasum 2019; Energiateolli-
suus 2018.)

Biokaasu on eloperaisista, eli orgaanisista, aineksista madattamalla saatu kaa-
suseos, jota voidaan jalostaa energiantuottopotentiaaliltaan maakaasua vastaa-
vaksi polttoaineeksi. Biokaasu luokitellaan hiilineutraaliksi polttoaineeksi. Hiili-
neuraalisuudella tarkoitetaan sita, etta biokaasun poltosta aiheutuvat hiilidioksi-
dipaastot eivat lisaa hiilidioksidin maaraa ilmakehassa, silla madatettaviin bio-
hajoaviin orgaanisiin aineksiin on sitoutunut sama maara hiilidioksidia. Biokaa-
sun poltossa vapautuvan hiilidioksidin voidaan siis ajatella sitoutuvan takaisiin
uuteen kasvavaan biohajoavaan orgaaniseen ainekseen, joka voidaan jalleen

hyddyntaa biokaasuntuotannossa (kuva 1). (Gasum 2019.)

Poltossa syntynyt hiilidioksidi

Biokaasun tuotanto

A 4

Eloperainen aines Biokaasun poltto

KUVA 1. Biokaasun polton hiilidioksidikierto

Tama tyo on tehty UPM Specialty Papers Tervasaaren paperitehtaan voimalai-
toksen toimeksiantona ja sen tavoitteena on toimia alustavana selvityksena bio-
kaasulaitoksen kannattavuudesta tehdasalueella. UPM Tervasaaren voimalai-

toksella tuotetaan hoyrya ja sahkoa tehtaan paperikoneille, seka kaukolampda



ulkopuolisille kayttgjille. Vuonna 2017 Tervasaaren paperitehtaalla tuotettiin
noin 179 gigawattituntia (GWh) energiaa polttamalla pelkastaan maakaasua.
Maakaasun lisaksi voimalaitoksella poltetaan biopolttoaineita, turvetta, kierra-
tyspolttoaineita, seka tehtaan biologiselta jatevedenpuhdistamolta tulevaa bio-
lietetta. (Saarinen 2019; UPM Tervasaari 2018.)

Mahdollinen biokaasulaitos paperitehtaantehtaan yhteyteen tuottaisi biokaasua,
jolla pyrittaisiin korvaamaan mahdollisimman suuri osa poltetusta maakaasusta.
UPM Tervasaaren paperitehdas noudattaa UPM:n Biofore — Beyond fossils -
strategiaa, joka tahtaa tulevaisuuteen, jossa fossiilisia polttoaineita ei tarvittaisi.
Biofore -strategia tukisi osaltaan mahdollisen biokaasulaitoksen investointipaa-
tosta. Biokaasulaitokselle olisi kuitenkin kilpailua, silla isoilla toimijoilla, kuten
ST1:l1a ja Pirkanmaan jatehuollolla on kilpailevat biokaasulaitokset Hameenlin-
nassa ja Nokialla, jotka kayttavat osansa lahialueiden orgaanisista aineksista.
Tervasaaren paperitehtaan mahdollinen biokaasulaitos kilpailisi edella mainittu-
jen laitosten kanssa kaytettavissa olevista raaka-aineista. (Kiertokapula Oy:n
vuosikatsaus 2017; Pirkanmaan Jatehuolto Oy:n vuosikertomus 2017; UPM
Biofore 2019; UPM Tervasaari 2018.)

Mahdollisen biokaasulaitoksen kannattavuuden selvittamiseksi tassa tyossa tut-
kitaan ensin Tervasaaren paperitehtaan lahialueiden orgaanisten ainesten teo-
reettista maksimivolyymia. Orgaanisten ainesten teoreettisen maksimivolyymin
perusteella selvitetdan teoreettinen energiantuotantopotentiaali, orgaanisten ai-
nesten arvo, seka niiden kannattavat kuljetusetaisyydet. Lopuksi aikaisempien
selvitysten tuloksia hyodyntaen luodaan kolme erilaista biokaasulaitosesimerk-
kia. Biokaasulaitosesimerkeille lasketaan niiden energiantuottopotentiaali, kor-
vattavissa olevan maakaasun osuus, saastot, paastovahennykset seka paasto-
vahennysten tuomat saastot. Laitosesimerkeille arvioidaan myos kasittelyjaan-
noksen arvo lannoitteena, seka kasittelyjaannoksen mahdolliset kayttokohteet.
Pohdinnassa tarkastellaan eri laitosesimerkkien takaisinmaksuaikoihin vaikutta-
via seikkoja seka esitellaan arvio kannattavimmasta ratkaisusta tyon teoreetti-
sen tarkastelun pohjalta. Lopuksi arvioidaan mahdollisen biokaasulaitoksen
kannattavuutta seka annetaan ehdotukset suositeltavista jatkotoimenpiteista.



2 TAUSTATIEDOT

2.1 Tervasaaren paperitehdas

UPM Specialty Papers Tervasaari on Valkeakoskella sijaitseva paperitehdas,
joka on perustettu vuonna 1872. Tervasaaren paperitehtaan alueella toimii
kaksi paperikonetta, voimalaitos, vesivoimalaitos seka biologinen jatevedenpuh-
distamo. Tervasaaren paperitehtaan voimalaitos tuottaa kaiken tehtaan tarvitse-
man lammon ja noin viidesosan tehtaan kayttamasta sahkosta. Tervasaaren
voimalaitoksen tuottamaa lampoda myydaan kaukolampona ja hdyryna myos ul-
kopuolisille kayttajille, kuten Valkeakosken kiinteistdille ja teollisuudelle. (UPM
tuotantolaitokset 2019; UPM Tervasaari 2018.)

Tervasaaren voimalaitos tuottaa lamp6a vuonna 1996 toimintansa aloittaneella
78 megawatin leijupetikattilalla. Yli puolet leijupetikattilassa kaytettavista poltto-
aineista ovat biopolttoaineita kuten kuorta, metsahaketta ja sahanpurua. Lei-
jupetikattilassa poltetaan biopolttoaineiden lisaksi turvetta, kierratyspolttoaineita
seka tehtaan biologiselta jatevedenpuhdistamolta tuleva bioliete. Leijupetikatti-
lan lisaksi Tervasaaren voimalaitoksella on kaytossa 100 ja 150 megawatin
maakaasukattilat vara- ja lisalammontuottoon. Vuonna 2017 Tervasaaren voi-
malaitoksella kaytettiin noin 18 miljoonaa kuutiometria maakaasua, eli noin 179
GWh ja koko paperitehtaan yhdistetty maakaasun kaytto oli 238 GWh. (Saari-
nen 2019; UPM Tervasaari 2018)

2.2 Biokaasu

Biokaasu on kaasuseos, joka syntyy, kun orgaanisia aineksia madatetaan an-
aerobisissa olosuhteissa. Biokaasu koostuu padosin metaanista (50-70 %), hiili-
dioksidista (30-50 %) seka pienista maarista muita aineksia kuten typpi, happi,
vety, vesi, ammoniakki ja rikkivety, naista kaksi viimeista aiheuttavat madatyk-
selle ominaisen epamiellyttdvan hajun. (Biokaasun tuotanto maatilalla 2013, 3-

10.) Biokaasun koostumus riippuu seka kaytettavista syotteista etta tavasta,
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jolla orgaanisia aineksia madatetaan. Tarkein energiantuotantoon vaikuttava te-

kija on kuitenkin metaanipitoisuus. (Motiva Oy 2017.)

Suoraan madatyksesta saatava biokaasu eli raakabiokaasu, jonka metaanipitoi-
suus on 50-70 %, on jo sellaisenaan kayttdkelpoista energiantuotantoon. Puh-
distamalla raakabiokaasusta epapuhtaudet, kuten rikkiyhdisteet, vesi ja valta-
osan hiilidioksidista, saadaan siita energiatiheampaa biometaanikaasua. Puh-
distetun biometaanikaasun metaanipitoisuus on talléin 95-98 %. Biometaa-
nikaasuun jaa kuitenkin pienia maaria hiilidioksidia, silla taydellinen erottelu ei
ole kustannustehokasta. Biometaanikaasua on polton lisaksi mahdollista syot-
taa kaasuverkkoon tai hyodyntaa ajoneuvojen polttoainetuotannossa. Biokaasu
on uusiutuvaa biopolttoainetta, joten se luokitellaan paastéttomaksi. (Gasum
2018; Energiamaailma 2018.)

2.3 Biokaasutuotanto

Biokaasua tuotetaan maailmanlaajuisesti lukemattomilla eri tavoilla. Biokaasua
kuitenkin tuotetaan laitoksissa yleisesti kahdella eri paatuotantotavalla, marka-
ja kuivamadatysprosessilla. Biokaasulaitoksen tuotantoprosessi maaraytyy bio-
kaasulaitoksella kaytatettavissa olevien syotteiden mukaan. Korkeamman
kuiva-ainepitoisuuden omaavat syo6tteet voidaan hyodyntaa kuivamadatyksessa
ja matalat kuiva-ainepitoisuudet markamadatyksessa. (Biokaasun tuotanto
maatilalla 2013, 14; Kelavuori 2017, 13-14.)

Molemmissa madatysprosesseissa on kuitenkin samankaltaiset paaprosessivai-
heet. Ennen reaktoriin siirtymista tapahtuu syotteiden esikasittely. Naita ovat hy-
gienisointi, sterilointi ja silppuaminen. Esikasittelyn jalkeen syotteet siirtyvat re-
aktoriin, jossa syotteiden madatysta tehostetaan esimerkiksi sekoittamalla ja ylI-
lapitamalla tiettya lampotilaa madatystavasta riippuen. Reaktorissa mataneva
sy6te vapauttaa biokaasuja, jotka varastoidaan kayttéa varten (kuva 2). Kasitel-
lyt syotteet poistetaan reaktorista ja korvataan tuoreella syotteella madatysta-
vasta riippuen. (Kelavuori 2017, 13-15.)
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Biokaasun loppukaytto:

Liikennepolttoaine

CO; - Sahko
- - Lampo
Prosessienergia T Biometaani
Pelto Jaannos
i Biokaasun
Biokaasu
varastointi &
| _ N
. Reaktori pUhdiStUS
Biomassa

KUVA 2. Nurmea kayttavan biokaasulaitoksen esimerkki kaavio (Kelavuori
2017)

Biokaasulaitos tarvitsee Ruokaviraston (entinen Elintarviketurvallisuusvirasto)
myontaman laitoshyvaksynnan toimiakseen, mikali laitoksella kasitellaan use-
amman tilan lantoja. Laitoshyvaksynta tarvitaan myos kasiteltdessa kasvibio-
massaa tai biohajoavia jatteita, jotka saattavat sisaltaa kasvitaudinaiheuttajia,
tai jos laitoksen lopputuote, eli kasittelyjaannos, menee markkinoille. Ruokavi-
rasto asettaa myos laitosvaatimukset prosesseille ja kasittelyjatteille seka yllapi-
taa niiden valvontaa ja rekisteria. Biokaasulaitos tarvitsee kokoluokasta riippuen
myOs ymparistoviranomaisen tai aluehallintoviranomaisen myontaman ymparis-

téluvan toimintaansa. (lkalainen 2016, 15.)

2.3.1 Markamadatys

Markamadatyksella tarkoitetaan madatysprosessia, jonka reaktorissa kaytetta-
vien syotteiden yhteenlaskettu kuiva-ainepitoisuus on maksimissaan 13-15 pro-
senttia. Matala kuiva-ainepitoisuus mahdollistaa kaytettavien paasyoétteiden, ku-
ten lietelantojen pumppaamisen reaktoriin, seka kasittelyjaannoksen pumppaa-
misen reaktorista madatysjaannosvarastoon. Markamadatyksessa voidaan kayt-
tdd myos korkeampia metaanintuottopotentiaaleja omaavia Kkiinteitd aineita
osasyotteina, mika kasvattaa saatavan biokaasunmaaraa. Kiinteat biomassat
taytyy kuitenkin silputa ja sekoittaa pumpattaviin lietteisiin tai siirtaa erikseen siir-
toruuveilla suoraan reaktoriin. Kiinteita biomassoja kaytettdessa on todenna-

koista, etta reaktorissa kasiteltavien syotteiden kuvia-ainepitoisuutta joudutaan
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saatelemaan lisaamalla reaktoriin vetta, mika nostaa kasittelyn kuluja. (Biokaa-
sun tuotanto maatilalla 2013, 15-16; Kelavuori 2017, 9-16.)

Markamadatysreaktori on yleensa sylinteri- tai lieriomainen sailio, joka on valmis-
tettu terasbetonista tai teraksesta (kuva 3). Reaktorinpohjalla on sekoitin, joka
jatkuvatoimisesti sekoittaa kasiteltavia syotteita, seka lampdvaippa tai lamminve-
siputket, jotka pitavat reaktorin lampdtilan tasaisena ja suotuisana anaerobiselle
hajoamiselle. Suurin osa markamadatysreaktoreista toimii mesofiilisella, eli noin
35-43 celsius asteen lampdtila-alueella. Mesdfiilisella lampdtilalla tarkoitetaan
optimilampaotila-aluetta, joka on suotuisa tietyille madattajabakteereille. Mesofiili-
nen lampoatila-alue on termofiilista (50-67°C) yleisempi silla korkeampien lampo-
tilojen yllapito kuluttaa enemman energiaa ja tekee prosessista vikaherkemman
lampotilamuutokselle. Anaerobisen hajoamisen kannalta kayttolampdotilaa tarke-
ampaa on kuitenkin valitussa lampodtilassa pysyminen, maksimissaan kahden
lampdotila-asteen heitoilla. (Biokaasun tuotanto maatilalla 2013, 5-6; Kelavuori
2017, 9-16.)

Biokaasua

Puhdistus Biometaania

Esikasittely

L

Lanta
Peltobiomassa —»|
Biohajoavajate

Syétteiden Biokaasureaktori Jalkikaasuallas

vastaanotto

Kasittely-
Hygienisointi jaanndksen
varastointi

KUVA 3. Esimerkki kaavio markamadatyslaitoksesta

Yleisesti kaytetyt markamadatysprosessit ovat jatkuvatoimisia, eli syoteita lisa-
taan reaktoriin jatkuvasti tai esimerkiksi kerran vuorokaudessa. Tama tarkoitta
sita, ettd kasiteltyja syotteita, eli kasittelyjaannosta, poistuu reaktorista saman
verran kuin korvaavaa tulee tilalle. Poistetulla kasittelyjaannoksella on edelleen
biokaasuntuotantopotentiaalia, silla syotteet sekoittuvat reaktorissa ja on mahdo-
tonta poistaa vain taysin kasiteltyja syotteita. Tasta syysta kannattavin markama-
datyslaitostyyppi on kaksivaiheinen, jossa kasittelyjaannos siirretaan viela jalki-
kaasualtaaseen ennen jatkokayttéa (kuva 3). Kasittelyjatteen varastoinnilla jalki-
kaasualtaaseen saadaan biokaasunkokonaistuotantoa kasvatettua noin 10-25
prosenttia. (Biokaasun tuotanto maatilalla 2013, 5-6; Kelavuori 2017, 15-16.)
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2.3.2 Kuivamadatys

Kuivamadatyksella tarkoitetaan madatysprosessia, jonka reaktorissa kaytetta-
vien syotteiden yhteenlaskettu kuiva-ainepitoisuus on maksimissaan 20-40 pro-
senttia. Suurin ero markamadatykseen syoétteiden kuiva-ainepitoisuuden lisaksi
on kuivamadatyksessa kaytettavien syotteiden kasittelytapa. Markamadatysta
korkeammat kuiva-ainepitoisuudet tarkoittavat sita, etta kuivamadatyksessa
kaytettavia syotteita ei voida siirtaa pumppaamalla. Kuivamadatyksen syotteet
taytyy yleensa esikasitella ennen kayttoa esimerkiksi murskaamalla, jonka jal-
keen ne voidaan kuljettaa reaktoriin. Kuivamadatyksen lampdtila voi olla meso-
fiilinen tai termofiilinen, mutta kuten markamadatyksessakin, tarkeampaa on va-
litussa lampatilassa pysyminen maksimissaan kahden asteen heitoilla. (Biokaa-
sun tuotanto maatilalla 2013, 15-17; Kelavuori 2017, 13-17; Koivula 2017; 27.)

Yleisesti kaytettyja kuivamadatystyyppeja on kaksi: jatkuvatoiminen- ja panos-
toiminen kuivaprosessi. Jatkuvatoimisessa kuivamadatyksessa reaktori on
yleensa terasbetonista tai teraksesta valmistettu putki, jossa syotteita kuljete-
taan sekoittimilla putken pituussuuntaisesti syotteiden vapauttaessa biokaasua
(kuva 4). Reaktoriin lisataan jatkuvatoimisesti tuoreita syotteita kuljettimilla tai
syottoruuveilla. Jatkuvatoimisuus tarkoittaa sita, etta reaktoriin syotettya tuoretta
syotetta vastaava maara kasittelyjatetta poistuu reaktorista samanaikaisesti. Hi-
taasti reaktorin pohjalla likkuvan syotemassan paalle lisataan jo kertaalleen
prosessin lapi ajettua kasittelyjadnnosta, jotta anaerobisen hajoamisen vaativa
mikrobi-tasapaino sailyy (kuva 4). Jatkuvatoimisen kuivamadatyksen haittapuo-
lena on kasittelyjatteen koostumuksen tuomat ongelmat lannoitekaytossa. Pro-
sessin madatysjaannds jakautuu kiintedksi ja nestemaiseksi ja sen sekoitus
vaatii jatkokasittelya, jotta kasittelyjatetta voitaisiin kayttaa lannoitteen levityslait-

teissa. (Biokaasun tuotanto maatilalla 2013, 17; Kelavuori 2017, 16-17.)
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Biokaasua . .
Puhdistus Biometaania
Kierratettava kasittelyjaannos
Esikasittely 1 il
Biokaasureaktori

Lanta - Syoétteiden
Peltobiomassa —»|
o vastaanotto
Biohajoavajate Kasittely-
Hygienisointi jaannoksen
varastointi

KUVA 4. Esimerkki kaavio jatkuvatoimisesta kuivamadatyslaitoksesta

Panostoimisessa kuivamadatyksessa reaktori on yleensa sarmion muotoinen
ilmatiivis sailio. Panostoiminen kuivamadatys eroaa jatkuvatoimisesta syotteen
kasittelytavalla. Reaktori taytetdan panostoimisessa madatyksessa kerralla ja
syotepanoksen annetaan hajota ja tuottaa biokaasua haluttu ajanjakso, jonka
jalkeen panos vaihdetaan. Yleisesti panokset kuljetetaan ja poistetaan reakto-
reista kayttaen esimerkiksi pyorakuormaajaa. Panostoimisen madatyksen tuot-
tama biokaasun maara vaihtelee. Alussa se on vahaista. Madatyksen tehostu-
essa saavuttaen maksiminsa. Sen jalkeen hiipuen taas vahaiseksi ja lopulta
kaasuntuotanto lakkaa kokonaan. Mikali panostoimisesta madatyksesta halu-
taan tasainen kaasuntuotanto, taytyy panostoimisia reaktoreita kayttaa useam-
paa rinnakkain (kuva 5). Panostoimissa reaktoreissa syotteesta suodattunutta
vetta kierratetdan levittamalla vesi uudelleen syotekasan paalle sprinklereilla,
saadellen panoksen kosteuspitoisuutta ja tehostaen kaasuntuotantoa (kuva 5).
Pitkista, jopa puolenvuoden viipymaajoista huolimatta, jaa panokseen aina huo-
nosti hajonneita osioita, silla panosta ei sekoiteta reaktorissa hajoamisen ai-
kana. (Biokaasun tuotanto maatilalla 2013, 16-17; Kelavuori 2017, 17-18.)

Biokaasua
Puhdistus Biometaania
Syotteesta supdattunut vesi

Esikasittely ja
hygienisointi
T Reaktori 1 Reaktori 2 Reaktori 3
Lanta

. Syétteiden -
P_teltoplomai's,a —> vastaanotto _Kasntely-
Biohajoavajate jaannéksen

varastointi

KUVA 5. Esimerkki kaavio panostoimisesta kuivamadatyslaitoksesta
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2.3.3 Kasittelyjaannos

Madatettya syotetta, joka ei enaa tuota biokaasua, kutsutaan kasittelyjaan-
nokseksi. Kasittelyjaannos on arvokasta lannoitus- ja maanparannusainetta,
silla kaikki syotteiden sisaltamat ravinteet, kuten typpi, fosfori, kalium ja magne-
sium ovat madatyksen jalkeen edelleen kasittelyjadnnoksessa. Taman lisaksi
syo6tteiden sisaltama orgaaninen typpi hajoaa ammoniumtypeksi, eli liukoiseksi
typeksi, jota kasvit pystyvat hyodyntamaan tehokkaammin. Tasta syysta kasitte-
lyjaannos on arvokkaampi lannoite verrattuna syotteen lannoitekayttoon sellai-
senaan ennen madatysta. Syotteen madatyksessa myos epamiellyttavalta hai-
sevat orgaaniset yhdisteet hajoavat tehden kasittelyjadnnodksesta arvokkaam-
man myo6s hajuhaittoja tarkastellessa. (Biokaasun tuotanto maatilalla 2013, 13;
Kelavuori 2017, 12-13.)

Kasittelyjaannds on arvokasta lannoitetta. Tasta syysta syotteen, kuten lietelan-
nan toimittajat haluavat lietelannasta saatavan kasittelyjaannoksen takaisin lan-
noitekayttoon. Tama on kannattavaa myos biokaasulaitoksen kannalta silla tal-
laisissa tilanteissa syo6tteista ei yleensa veloiteta mitaan. Syotteitd, kuten liete-
lantaa toimittavat tilat hyotyvat kasittelyjaannoksesta erityisesti, jos biolaitok-
sella kaytetaan lietelannan lisaksi jotain lantaa suuremman typpipitoisuuden
omaavia syotteita. Tallaisessa tapauksessa lantaa suuremman typpipitoisuuden
omaavat syotteet nostaisivat kasittelyjatteen lannoituskelpoisuutta ja arvoa enti-
sestaan. Kasittelyjadnnoksen kaytolla lannoitteena on myds ymparistolle hyo-
dyllisia ominaisuuksia. Kasittelyjatteen lannoitekaytto vahentaa esimerkiksi ke-
miallisten lannoitteiden kayttotarvetta seka vahentaa typen huuhtoutumista ve-
sistoihin. Talloin typpi on kasveille helpommin hyddynnettavassa muodossa.

(Karunen 2006, 26; Lannoitteita ja energiaa biomassoista 2016, 27.)

Kasittelyjaannos sisaltaa kuitenkin myos kaikki syotteiden mahdolliset negatiivi-
set yhdisteet, kuten ladkkeet, hormonivalmisteet, orgaaniset haitta-aineet, ras-
kasmetallit seka bakteerit. Kasittelyjadnnoksesta on esimerkiksi [0ydetty salmo-
nellabakteereja, jotka paatyvat takasisin maaperaan, ellei syotteen sisaltamia
riskeja tunneta ennen kasittelyjatteen luovuttamista. Osa syoétteista vaatii steri-
loinnin, tai termofiilisen hygienisoinnin haitallisten yhdisteiden tuhoamiseksi en-

nen syotteen hyddyntamista biokaasureaktorissa. Mikali hygienisoinnin vaativia
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syotteita ei kasitelty ennen syo6ttda, tai biokaasulaitos on yhteiskasittelylaitos,
taytyy kasittelyjate jatkokasitella hygienisoimalla se yli seitsemankymmenen as-
teen lampdtilassa tunnin ajan. (Biokaasun tuotanto maatilalla 2013, 9; Kelavuori
2017, 12-13.)

2.4 Syotteet

Biokaasutuotantoon soveltuu erityisesti luonnostaan helposti hajoavat orgaani-
set eli eloperaiset ainekset. Syotteiden kannattavuuden ja mahdollisimman ym-
parivuotisen saatavuuden kannalta suositaan raaka-aineina erityisesti biohajoa-
via jatteita ja -sivutuotteita. Tallaisia raaka-aineita ovat esimerkiksi lanta, pelto-
ja kasvibiomassat, lietteet ja biojatteet. Biokaasutuotannon raaka-aine hankin-
noissa on myos otettava huomioon eri aineksien metaanintuottopotentiaalit. Me-
taanintuottopotentiaalilla tarkoitetaan eri orgaanisten ainesten suurinta mahdol-
lista ainesta madattamalla saatavaa metaanikaasun maaraa sen painoa kohti.
(Kymalainen & Luostarinen 2015, 21-22.)

Biokaasutuotannon raaka-aine hankinnoissa tulee tarkastella myés mahdollis-
ten syotteiden kuiva-ainepitoisuuksia ja ravinnekoostumuksia. Erilaisten syottei-
den samanaikainen madatys, eli yhteiskasittely, vaatii laboratoriotutkimuksia ja -
koeajoja optimaalisten olosuhteiden ja tuoton selvittdmiseksi. (Kymalainen &
Luostarinen 2015, 22.) Seuraavissa kappaleissa tutustutaan tarkemmin erilaisiin
laajasti saatavilla oleviin biohajoaviin jatteisiin ja -sivutuotteisiin, jotka sopivat

biokaasutuotannon raaka-aineiksi.

241 Lanta

Biokaasutuotannossa hyodynnettavia lantamaaria tarkasteltaessa on otettava

huomioon erilaiset lantatyypit ja niiden koostumukset. Lantatyppeja on elainla-
jista ja lannan varastointimenetelmasta riippuen useita, mutta ne voidaan jakaa
kahteen paatyyppiin: lietelantaan ja kuiviin lantoihin. Lietelanta on jatosta, joka

sisaltaa pienia maaria kuiviketta, virtsaa, seka elainsuojassa kaytettya lannan-
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poisto- ja pesuvettd. Sontaan sekoitetut nesteet laskevat lietelannan kuivapitoi-
suuden alle 12 prosenttiin ja mahdollistavat lietelannan varastoinnin ja siirron

pumppaamalla. (Kymalainen & Luostarinen 2015, 32.)

Kuivia lantoja on elainsuojan ratkaisuista riippuen kolmea eri tyyppia: kuivalan-
taa, kuivikelantaa ja kuivikepohjalantaa. Kaikki kuivalannat sisaltavat sonnan li-
saksi kuivikkeita, kuten kutterinpurua, olkea tai turvetta. Kuivalanta sisaltaa vain
pienia maaria virtsaa, koska virtsa pyritaan keraamaan omaan sailioonsa. Kui-
vike- ja kuivikepohjalannassa virtsa imeytetaan kuivikkeisiin, joiden osuus on
merkittava varastoidussa lopputuotteessa. Kuivike- ja kuivikepohjalannan ero
on niiden poistotiheys. Kuivikepohjalantaa kerrytetaan lisaamalla kuivikkeita en-
tisen kuivikepohjan paalle, kun taas kuivikelanta korvataan ja varastoidaan

elainsuojista useammin. (Kymalainen & Luostarinen 2015, 32.)

Lietelannat sopivat erinomaisesti markamadatyslaitosten paasyotteeksi niiden
matalan kuiva-ainepitoisuuden ja tasaisen ymparivuotisen saatavuutensa takia.
Sama patee kuivalantoihin ja kuivamadatykseen. Kuivalannat taytyy yleensa,
esikasitella esimerkiksi silppuamalla, kaytetysta kuivikkeesta riippuen, ennen
niiden hyddyntamista biokaasureaktorissa. Kuivalantojen silppuaminen tekee
syotteesta tehokkaammin hajoavaa, estaa kuivikkeiden kellumisen markamada-
tyksen yhteydessa ja vahentaa syottolaitteiden hairioherkkyytta. Lietelantaa ei
yleisesti tarvitse kasitella ennen sen hyddyntamista biokaasureaktorissa. Mikali
biokaasulaitos hyddyntaa eri lahteista tulleita lantoja, eli on niin kutsuttu yhteis-
kasittelylaitos, taytyy kasittelyjaannos hygienisoida ennen jatkokayttoa, jotta es-
tetaan tauteja aiheuttavien patogeenien leviaminen. Hygienisointia ei kuiten-
kaan vaadita, mikali laitos toimii termofiilisella alueella (50-67°C), silla prosessi-
lampdtilan hygienisoiva vaikutus on yleensa riittava. Hygienisointia ei myoskaan
vaadita, mikali laitos kasittelee vain yhden tilan lantoja ja kasittelyjaannos palau-
tetaan lannan alkuperaiselle toimittajalle. Lantaa paasyotteena kasitteleville bio-
kaasulaitoksille on ominaista, etta kasittelyjadnnos palautetaan lannan alkupe-
raiselle toimittajalle lannoituskayttoon. (Karunen 2006, 26; Kymalainen & Luos-
tarinen 2015, 32-36; Luostarinen & Jaakkola 2015, 48-51.)
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2.4.2 Viljat

Suomessa viljellaan neljaa viljakasvia: Vehnaa, ruista, kauraa ja ohraa. Vehna
ja ruis kuuluvat leipaviljoihin, jotka hyddynnetaan paaasiassa elintarviketeolli-
suudessa. Kauraa ja ohraa kaytetaan myos elintarviketeollisuudessa, mutta val-
taosa kauran ja ohran sadoista hydodynnetaan kotielainten rehuna. (Ruokatieto
Yhdistys 2019.) Viljasadolla tarkoitetaan viljakasvien siemensatoa. Siemen-
sadonkeruun sivutuotteena syntyy aina olkea ja varsibiomassaa, joita kasitel-
laan tarkemmin Peltobiomassat ja sivuvirrat -kappaleessa. (Biomassa-atlas
2017.) Viljoja, jotka kasvatetaan ainoastaan energianteollisuuden hyodynnetta-
viksi, kutsutaan energiaviljoiksi. Energiaviljojen kayttd biokaasuntuotantoon on
suosittua etenkin Saksassa, mutta Suomessa viljan kasvatus ainoastaan ener-
giantuotantoon on viela jossain maarin paheksuttua. (Braun, Weiland & Wellin-
ger, 2008, 4; Lampinen & Jokinen 2006, 106.) Osa elintarviketeollisuuteen myy-
tyjen viljojen siemensadosta on kuitenkin aina tuotantokelvotonta. Nama tuotan-
tokelvottomat viljat on mahdollista hyédyntaa biokaasuntuotannossa (Braun,
Weiland & Wellinger, 2008, 5).

Energiavilja ja tuotantokelvotonvilja kuitenkin poikkeavat toisistaan muutamalla
tavalla. Energiavilja syotetaan yleensa valittomasti sadonkeruun jalkeen biokaa-
sureaktoriin, kun tuotantokelvoton vilja saapuu biokaasulaitoksille vasta varas-
toinnin jalkeen. Energiavilja korjataan myos huomattavasti elintarviketeollisuu-
teen tarkoitettua viljaa aikaisemmin eli varhaissatona. Naista eriavaisyyksista
johtuen energiaviljoilla on matalampi selluloosa- ja kuiva-ainepitoisuus. Molem-
mat eriavaisyydet takaavat energiaviljoille nopeamman biologisen hajoavuuden,
seka korkeammat metaanintuottopotentiaalit. (Braun, Weiland & Wellinger,
2008, 5-7.) Hitaampi hajoaminen ja matalammat metaanintuottopotentiaalit ei-
vat kuitenkaan tee elintarviketeollisuuden tuotantokelvottomasta viljasta kelvo-

tonta biokaasuntuotantoon, ainoastaan vahemman kannattavaa.

Tuotantokelvoton vilja on hyva vaihtoehto erilaisten syotteiden samanaikaiseen
madatykseen, eli yhteiskasittelyyn, silla viljoilla on korkea metaanintuottopoten-
tiaali korkean orgaanisen ainepitoisuuden vuoksi. Kaikki vilja on kannattavaa sil-
puta tai murskata ennen niiden hyddyntamista biokaasureaktorissa, silla niiden

pienempi partikkelikoko tehostaa anaerobista hajoamista. Energiaviljoja, jotka
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toimitettaisiin suoraan pellolta biokaasulaitokselle, ei tarvitse hygienisoida. Elin-
tarviketeollisuuden tuotantokelvoton vilja lukeutuu teollisuuden sivutuotteisiin ja
jatteisiin, joka tulee hygienisoida ennen kayttda tai madatyksen jalkeen kasitte-
lyjatteena. Tama ei kuitenkaan muodostu ongelmaksi, silla viljoja on kannatta-
vinta kayttaa yhteiskasittelylaitosten osasyotteing, jonka kasittelyjate ja osa
syotteista hygienisoidaan joka tapauksessa. (Braun, Weiland & Wellinger, 2008,
5-7; Kymalainen & Luostarinen 2015, 43-44; Luostarinen & Jaakkola 2015, 48-
51.)

2.4.3 Peltobiomassat ja sivuvirrat

Peltobiomassoilla tarkoitetaan elintarviketuotannosta vapautuneilla- ja kesanto-
pelloilla kasvatettavia energiakasveja, kuten nurmi, ruokohelpi ja rypsi (Bioener-
gianeuvoja 2019; Biomassa-atlas 2017). Suomessa nurmea ja ruokohelpea tuo-
tetaan rehukayttoon jo laaja-alaisesti, mutta kaikkea tuotettua biomassaa ei hyo-
tykayteta. Hyodyntamatta jaa myos peltomailla satojen valissa viljeltavat peltoja
eheyttavat nurmet, seka tuotannon ulkopuolella syntyvat kesantonurmet. Suo-
messa onkin siis laaja potentiaali energiakasvien hyédyntamiseen biokaasutuo-
tannon syoétteina. (Biomassa-atlas 2017; Kymalainen & Luostarinen 2015, 37-
38.)

Sivuvirroilla tarkoitetaan kaikkia paatuotannon ulkopuolelle jaavia biomassoja,
kuten olkea, erilaisia varsibiomassoja seka juurikasvien naatteja. Pelloilta kerat-
tya olkea kaytetaan kotielainten kuivikkeena ja karkearehuna. Pieni maara olkea
hydédynnetaan myos energiantuotannossa joko biokaasureaktoreissa tai poltta-
malla. Suurin osa oljesta kuitenkin silputaan sadonkorjuun jalkeen takaisin pel-
toon suojaamaan peltomaata eroosiolta seka parantamaan maaperan laatua. Vi-
hannesten, juurikasvien ja sokerijuurikkaan sivutuotteina syntyy naatteja, eli kas-
vien maanpinnalla kasvavia lehtimaisia osia, jotka yleisesti hyddynnetaan rehuna
tai maanparannusaineena. Naattien massaosuus on kuitenkin pieni verrattuna
kasvin kokonaismassaan, mutta pienetkin maarat naatteja on mahdollista hyo-
dyntaa biokaasutuotannon osasyétteind. (Biomassa-atlas 2017; Nummela, Kan-
nisto, Pakarinen & Kymalainen 2015, 2-3.)
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Peltobiomassoista ja sivuvirroista kaksi selvasti eniten tuotettuja biomassoja ovat
olki ja nurmi, mika tekee niiden hyddyntamisesta biokaasutuotannossa erittain
houkuttelevaa. Oljen koostumus on kuitenkin hyvin saman tyyppinen kuin viljoilla,
joten oljen mittava hyodyntaminen biokaasutuotannossa on haastavaa sen hei-
kon anaerobisen hajoamisen vuoksi. Hienoksi silputtua olkea voidaan kuitenkin
hyodyntaa erityisesti kuivamadattamoiden osasyotteena, ja onkin hyvin todenna-
koista, ettd madatettavat kuivalannat sisaltavat jo pienia maaria kuivikkeena kay-
tettya olkisilppua. Nurmi sen sijaan sopii markamadatyksen osasyotteeksi tai kui-
vamadatyksen paasyotteeksi suoraan korjuun ja silppuamisen jalkeen, silla se
hajoaa helposti ja sen metaaninituottopotentiaali on verrattain korkea. Oljen tai
nurmen kayttd biokaasutuotannossa ei vaadi hygienisointia, mika nostaa molem-
pien kayttdoarvoa. Nurmen kaytto biokaasulaitoksella osa- tai paasyotteena nos-
taa myos kasittelyjaanndksen arvoa, silla nurmen sisaltama fosfori ja typpi ovat
edelleen tallessa kasittelyjadnnoksessa. Nurmen kayton haaste biokaasutuotan-
nossa on kuitenkin sen korjuu ja kuljetuskustannukset, jotka ovat arviolta kolman-
nes tuotantokustannuksista. (Biomassa-atlas 2017; Kymalainen & Luostarinen
2015, 37-39; Kassi & Seppala 2014, 61-64.)

2.4.4 Biohajoavat jatteet

Biohajoavaa jatetta syntyy erityisesti elintarviketeollisuudessa, mutta myos
muualla kuten kotitalouksissa, kaupan alalla seka jatevedenpuhdistamoilla. Ylei-
sin biohajoava jate on biojate, joka koostuu paaasiassa elintarviketeollisuuden
ja kotitalouksien elintarvike- ja keittiojatteesta. Biojatteeksi voidaan luokitella
my0s puisto- ja puutarhajatteet. Muita biokaasulaitoksilla hyédynnettavia bioha-
joavia jatteita ovat esimerkiksi jatevesilietteet ja teurasjatteet. Kaikille biohajoa-
ville jatteille on ominaista verrattain korkeat metaanintuottopotentiaalit, joka te-
kee niiden hyodyntamisesta erittain houkuttelevaa. Biohajoavien jatteiden kasit-
telystad korkean metaanintuottopotentiaalin lisaksi houkuttelevaksi tekee se, etta
yleensa jatteiden tuottaja tai toimittaja maksaa niiden kasittelysta. Tallaisessa
tapauksessa biokaasulaitoksen syotehankinnat eivat toisi ollenkaan kuluja ja lai-
tos tekisi voittoa madatyksessa tuotetun biokaasun lisaksi syotteiden kasittely-



21

maksuilla. Biohajoavilla jatteilla on kuitenkin muihin mahdollisiin syétteisiin ver-
rattuna enemman kasittelyyn liittyvia haasteita. (Biomassa-atlas 2017; Happo-
nen 2016, 12-13; Lehtomaki, Luostarinen, Paavola & Rintala 2007, 13-14.)

Biohajoavista syotteisesta kaikki vaativat tunnin hygienisoinnin 70 celsius as-
teessa partikkelikoon ollessa alle 12 millimetria ennen tai jalkeen niiden hyodyn-
tamisen biokaasureaktorissa. Mikali laitos toimii termofiilisella (50-55°C) lampo-
tila-alueella ja laitoksella kasitellaan ainoastaan puhdistamolietteita ja elintarvi-
kejatetta, on prosessin hygienisoiva vaikutus kuitenkin riittava. Teurasjatteet
vaativat tehokkaamman 20 minuutin steriloinnin 133 celsius asteessa, kolmen
baarin paineessa, partikkelikoon ollessa alle 50 millimetria ennen hyddynta-
mista. Syotteiden vaatima hygienisointi- tai sterilointilaitteisto nostaa laitoksen
investointikustannuksia pidentaen samalla takaisinmaksuaikaa. Myos laitoksen
kayttokustannukset nousevat hygienisoinnin tai steriloinnin vaatimien lampatilo-
jen yllapidon takia. (Happonen 2016, 12-13; Lehtomaki, Luostarinen, Paavola &
Rintala 2007, 13-14.)

Biohajoavista jatteista madattamalla saatua kasittelyjaanndsta koskee samat
lannoitekayton raskasmetallien, taudinaiheuttajien ja epapuhtauksien sallitut pi-
toisuudet verrattaessa muihin mahdollisiin syotteisiin. Biohajoavista jatteista
saadun kasittelyjaannoksen saaminen samoille maaratyille tasolle vaatii tarkkaa
syo6tteiden tuntemusta ja tehokasta monitorointia. Biohajoavien jatteiden kasitte-
lyjddnnos saattaa kuitenkin hygienisoinnista tai steriloinnista huolimatta sisaltaa
enemman taudinaiheuttajia, epapuhtauksia ja raskasmetalleja kuin muiden
mahdollisten syotteiden kasittelyjaanndos, silla hygienisointi ja sterilointi vahenta-
vat, mutta eivat pysty taysin poistamaan kaikkia epapuhtauksia. Esimerkiksi ka-
sittelyjaanndsta, joka sisaltdéa madatettya puhdistamolietetta voidaan kayttaa
lannoitteena, mutta kasittelyjaannosta kayttavilla pelloilla ei saa viljella mitaan
elintarviketeollisuuden kayttoon seuraavan viiteen vuoteen. Tama johtuu puh-
distamolietteiden raskasmetallipitoisuuksista, jotka eivat poistu hygienisoinnissa
tai madatyksessa. Biohajoavien jatteiden kasittelyjaannosta kaytetaankin lan-
noitusta yleisemmin viher- ja maarakentamisisessa, missa haitta-ainepitoisuuk-
silla on lannoitekaytt6a pienemmat vaikutukset. (Biomassa-atlas 2017; Happo-
nen 2016, 12-13; Lehtomaki, Luostarinen, Paavola & Rintala 2007, 13-14.)



22

3 ORGAANISTEN AINEKSIEN TEOREETTINEN MAKSIMIVOLYYMI

Orgaanisten aineksien teoreettisen maksimivolyymin selvittdmiseksi hyddynnet-
tiin Luonnonvarakeskuksen (Luke) yllapitamaa Biomassa-atlasta. Biomassa-at-
las on koottuun julkiseen tietoon perustuva kayttoliittyma, jota hyodynnetaan in-
vestointien ja raaka-ainehankintojen suunnittelussa. Biomassa-atlasta on hyo-
dynnetty esimerkiksi kuntakohtaisten lantatietojen selvitykseen Biokaasuliiketoi-
mintaa ja -verkostoja Keski-Suomeen hankkeessa. (Biomassa-atlas-tietokortti
2017.) Teoreettisen maksimivolyymin tarkastelualueeksi asetettiin Akaan, Val-
keakosken ja Palkaneen kunnat (kuva 6) ja tarkastelun kohteiksi maatalouden,
yhdyskuntien ja teollisuuden tuottaman orgaaniset jatteet. Tarkastelualue
(142 563 hehtaaria) maaraytyi lahella sijaitsevien biokaasulaitosten seka mah-
dollisten syotteiden kuljetusmatkojen perusteella. Kuvaan 6 on merkattu Ha-
meenlinnassa sijaitseva Karanojan bioetanolilaitos (vihrea), Nokialla vuonna
2020 toimintansa aloittava Koukkujarven biokaasulaitos (punainen), seka Terva-
saaren paperitehdas (musta) (Kiertokapula Oy:n vuosikatsaus 2017; Pirkanmaan

Jatehuolto Oy:n vuosikertomus 2017).
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KUVA 6. Biomassa-atlakseen asetettu tarkastelualue (Biomassa-atlas 2019)



23

Saatavilla olevan orgaanisen syotteen maara ja metaanintuottopotentiaali maa-
raavat sen energiantuotannon kannattavuuden. Mita kauempaa syotteet kuljete-
taan, sitd pienemmaksi kannattavuus laskee. (Virtanen 2011, 27.) Esimerkiksi
pienen metaanintuottopotentiaalin omaavat syoétteet rajatuista tarkastelukunnista
saattavat olla kannattamattomia kilpaileville biokaasulaitoksille pelkkien kuljetus-
kustannusten takia. Kuten kuvasta kuusi nahdaan, Tervasaaren paperitehdas si-
jaitsee Karanojan ja Nokian biokaasulaitosten valissa. Sijaintinsa takia Tervasaa-
ren paperitehdas pystyisi hyddyntamaan lahikuntien syatteita kilpailevia laitoksia
kannattavammin. Asetettu tarkastelualue mahdollistaa kannattavan energiantuo-
tannon lannoista, peltobiomassoista, lietteista, seka teollisuuden ja yhdyskuntien

orgaanisista jatteista.

Tarkastelussa taytyy kuitenkin ottaa huomioon, etta kaikki tarkastelualueen bio-
jatteet hyodynnetaan jo muissa biokaasulaitoksissa. Palkane kuuluu Pirkan-
maan Jatehuolto Oy:n, Valkeakoski Kiertokapula Oy:n ja Akaa Loimi-Hameen
Jatehuolto Oy:n palveluverkostoon. Kiertokapula Oy:n toiminta-alueella keratty
biojate toimitetaan Hameenlinnassa sijaitsevaan Karanojan bioetanoli laitok-
seen ja Pirkanmaan Jatehuolto Oy:n toiminta-alueella keratty biojate toimitetaan
Tampereella sijaitsevaan Tarastenjarven kompostointilaitoksen. Jatkossa Pir-
kanmaan Jatehuollon biojatteet toimitetaan Nokialla vuonna 2020 toimintansa
aloittavaan Koukkujarven biokaasulaitokseen. Loimi-Hameen Jatehuolto Oy:n
(LHJ) toiminta-alueella keratty biojate toimitetaan Koylidssa sijaitsevaan Halla-
vaaran biokaasulaitokseen seka Forssassa sijaitsevaan Envor Group Oy:n bio-
kaasulaitokseen (Kiertokapula 2019; Kiertokapula Oy:n vuosikatsaus 2017;
Loimi-Hameen Jatehuolto 2017; Loimi-Hameen Jatehuolto Oy:n vuosikertomus
2017; Pirkanmaan Jatehuolto 2017; Pirkanmaan Jatehuolto Oy:n vuosikertomus
2017.)

3.1 Maatalous

Maatalouden tuottamat orgaaniset jatteet, kuten lanta ja peltobiomassat, ovat
erinomaisia syotteita biokaasulaitoksiin. Maatalousyrityksista peraisin olevan or-
gaanisten aineksien teoreettisen maksimivolyymin selvittdmiseksi tarkastellaan

ensin maatalous- ja puutarhayritysten lukumaaraa, syotteeksi kelpaavaa lantaa
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tuotavien kotielainten lukumaaraa seka maatalousmaan viljelyalaa tarkastelualu-
een kunnissa vuonna 2017 (taulukko 1) Taulukoiden tyhjat kohdat ovat merkattu
viivalla (-), joka tarkoittaa, etta haettua lajiketta ei 10ydy alueelta. Tapaukset,
joissa haluttua tietoa ei l0ytynyt tai sen puuttumisen syy on epaselva, avataan

tekstissa.

TAULUKKO 1. Maatalous- ja puutarhayritykset, kotieldimet ja maatalousmaan

viljelyala kunnittain vuonna 2017 (Luonnonvarakeskus 2017) (Biomassa-atlas

2017)
2017 Akaa Palkane Valkeakoski
Maatalous- ja puutarhayritykset (kpl) | 143 183 111
Naudat (kpl) 2617 3503 1696
Siat (kpl) - 1249 -
Siipikarja (kpl) - 89643 -
Lampaat (kpl) 376 196 98
Hevoset (kpl) 52 43 101
Viljelyala (ha) 8691 7160 6094

Taulukon yksi maatalous- ja puutarhayrityksien seka kotielainten tiedot perustu-
vat Luken tilastotietopalveluun (Luonnonvarakeskus 2017). Viljelyalan tiedot pe-
rustuvat viljelijdiden IACS-reksiteriin ilmoittamiin viljelysuunnitelmiin. (Biomassa-
atlas 2017.) Ylla taulukoiduista maataloudenperustiedoista nahdaan, etta tarkas-
telukunnissa on paljon maataloutta ja nain vahva orgaanisten aineksien, kuten
lannan ja peltobiomassojen tuottopotentiaali. Syotteeksi kelpaavan lannan maara
on mahdollista arvioida suoraan taulukossa yksi esitetyista lajikohtaisista elain-
maarista, mutta tassa tarkastelussa on kaytetty Biomassa-atlaksen tarkempia
Suomen normilanta -jarjestelman laskennallisia tietoja. Maatalousyrityksista pe-
raisin olevan orgaanisten aineksien teoreettisen maksimivolyymin selvittamiseksi
otetaan alueen lantamaarat ja peltobiomassat yksityiskohtaisempaan tarkaste-

luun.
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3.1.1 Lanta

Kaikki taulukoidut lantatiedot ovat peraisin Luken yllapitamasta Biomassa-atlak-
sesta. Biomassa-atlas kayttaa elainmaarien lahtotietona Ruokaviraston (entinen
Elintarviketurvallisuusvirasto) kuntakohtaista eldinrekisteria. Hevosten lukumaa-
ratieto pohjautuu Hippoksen hevostenomistajarekisteriin. Biomassa-atlaksen lan-
tamaarat pohjautuvat Suomen normilantajarjestelman laskennallisiin lantamaa-

ratietoihin. (Biomassa-atlas 2017.)

Kaikki taulukoidut lantamaarat sisaltavat vain varastoidun lannan. Lantatiedoissa
ei huomioida lannan kokonaistuotantoa tai laiduntavien eldinten laitumille jaavan
lannan osuutta (Biomassa-atlas 2017). Taulukko kaksi esittda vuosittaisen varas-
toidun lietelannan maaran tonneina per elainluokka Akaan, Palkaneen ja Valkea-

kosken alueella vuonna 2017.

TAULUKKO 2. Vuosittainen varastoitu lietelanta maara tonneina per elainluokka

Akaan, Palkaneen ja Valkeakosken alueella 2017 (Biomassa-atlas 2017)

Elainluokka Akaa Palkane Valkea- Yhteensa
koski

Lypsykarja (t/v) | 12911 23217 7863 43991

Lihakarja (t/v) 4947 5267 2673 12887

Emakot ja por- | 1368 242 - 1610

saat (t/v)

Lihasiat (t/v) 4188 3117 - 7305

Tassa tarkastelussa nautojen ja sikojen kuivalanta esitetaan yhteenlaskettuna,
sisaltaen kuivalannan, kuivikelannan ja kuivikepohjalannan. Muiden elainluok-
kien tarkastelussa on otettu huomioon ainoastaan kuivalanta (Biomassa-atlas
2017). Taulukko kolme esittda vuosittaisen varastoidun kuivalannan maaran ton-

neina per elainluokka Akaan, Palkaneen ja Valkeakosken alueella vuonna 2017.
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TAULUKKO 3. Vuosittainen varastoitu kuivalanta maarat tonneina per elain-

luokka Akaan, Palkaneen ja Valkeakosken alueella 2017 (Biomassa-atlas 2017)

Elainluokka Akaa Palkane Valkeakoski | Yhteensa
Lypsykarja (t/v) 5708 10724 3531 19963
Lihakarja (t/v) 7884 5846 5190 18920
Emakot ja porsaat | 71 13 - 84
(thv)

Lihasiat (t/v) 29 22 - 51
Munituskanat (t/v) | 2,69 6,89 - 9,58
Muu siipikarja (t/v) | 0,4 2430 - 2430,4
Lampaat ja vuohet | 435 200 103 738
(t/v)

Hevoset ja ponit | 2404 1551 2444 6399
(tv)

Biomassa-atlas ei kuitenkaan takaa lantojen aukotonta tarkastelua koska sen ar-
vot perustuvat Suomen normilanta- jarjestelman laskennallisten lantamaaratieto-
jen keskiarvoihin. Ylla listattuja lantamaaria tarkempia arvoja on kuitenkin mah-
dotonta hankkia ilman laajaa tilakohtaista monitorointia. Voidaankin sanoa, etta
teoreettista maksimivolyymia tarkastellessa Biomassa-atlaksen tiedot ovat riitta-

van tarkkoja.

3.1.2 Viljat

Kaikki kappaleessa taulukoidut tiedot ovat peraisin Luken tietokannasta (2018)
tai Luken yllapitamasta Biomassa-atlaksesta (2016). Luken tietokanta perustuu
laissa maarattyyn (562/2014) ruoka- ja luonnonvaratilastojen tiedonkeruuvaltuu-
tukseen (Luonnonvarakeskuksen tilastotietopalvelut 2018). Taulukko nelja esit-
téa Pirkanmaan elinkeino-, likenne- ja ymparistokeskuksen (Pirkanmaan ELY-
keskus) alueella tuotetun vehnan, rehuohran ja kauran maaran miljoonina kiloina

ja kokonaissadon laatuvaatimukset tayttavat osuudet vuodelta 2018.
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TAULUKKO 4. Viljelykasvien kokonaissato ja laatuvaatimukset tayttava osuus

Pirkanmaan ELY-Keskuksen alueella 2018 (Luonnonvarakeskus 2018)

2018 Kokonaissato | Laatuvaatimukset Laatuvaatimukset tayt-
(milj. kg/v) tayttava sato (milj. kg/v) | tdvan sadon osuus (%)

Vehna 37,0 32,4 88

Rehuohra | 65,0 54,6 84

Kaura 83,8 62,8 75

Taulukossa viisi kaytetaan Biomassa-atlaksen tietoja, jotta tarkastelu saataisiin
rajattua Akaan, Palkaneen ja Valkeakosken alueelle. Biomassa-atlas johtaa vil-
jelykasvien maaran kertomalla Luonnonvarakeskuksen satotilastot ELY-keskuk-
sen vastaavan kasvin satotason (t/ha) pinta-alatiedolla. Biomassa-atlaksesta
saatu viljelykasvien maara ei kuvaa todellista satotasoa, vaan viljelypinta-alan

odotettua satoa. (Biomassa-atlas 2016.)

TAULUKKO 5. Viljelykasvien odotettu kokonaissato tonneina per vuosi Akaan,

Palkaneen ja Valkeakosken alueella 2016 (Biomassa-atlas 2016)

2016 Akaa Palkane Valkeakoski
Kevatvehna (t/v) | 4262 3483 2602
Syysvehna (t/v) 508 377 286
Mallasohra (t/v) 1370 1119 615

Muu ohra (t/v) 6393 3563 4461

Kaura (t/v) 6035 4422 3334

Viljelykasvien osuutta, joka ei tayta asetettuja laatuvaatimuksia, kutsutaan tuo-
tantokelvottomaksi viljaksi. Arvioidessa Akaan, Palkaneen ja Valkeakosken alu-
een tuotantokelvottoman viljan osuutta sovelletaan, etta taulukon viisi kokonais-
sadon laatuvaatimukset tayttava osuus noudattaa taulukossa nelja annettuja pro-
senttiosuuksia. Taulukko kuusi esittaa laskennallisesti arvioidut tuotantokelvotto-
man viljan osuudet vuoden 2016 kokonaissadosta Akaan, Palkaneen ja Valkea-

kosken alueella.
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TAULUKKO 6. Laskennallisesti arvioidun tuotantokelvottoman viljan osuus vuo-

den 2016 odotetusta kokonaissadosta Akaan, Palkéneen ja Valkeakosken alu-

eella
Tuotantokelvoton Akaa Palkane Valkeakoski | Yhteensa
rehu
Vehna yht. (t/v) 572,4 463,2 346,6 1382,2
Rehuohra yht. (t/v) | 1242,1 749,1 812,2 2803,4
Kaura (t/v) 1508,8 1105,5 833,5 3447,8

Tuotantokelvottomien viljojen tarkastelua ei voida kuitenkaan pitaa aukottomana,
koska sen arvot perustuvat laskennalliseen odotetun sadon maaraan. Ne eivat
siis perustu todellisen sadon maaraan ja siita vahennettyyn tuotantokelvottomaan
osuuteen. Ylla listattuja tuotantokelvottoman viljan tarkempia arvoja on kuitenkin
mahdotonta hankkia ilman laajaa tila- ja elintarviketeollisuuden tuotantolinjakoh-
taista monitorointia. Voidaankin sanoa, etta teoreettista maksimivolyymia tarkas-
tellessa Biomassa-atlaksen tiedoista vahennetyt tuotantokelvottoman viljan

osuudet ovat riittavan tarkkoja.

3.1.3 Peltobiomassat ja sivuvirrat

Kaikki taulukoidut peltobiomassat ja peltokasvien sivuvirtojen keskiarvot ovat pe-
raisin Luken yllapitamasta Biomassa-atlaksesta (2016). Biomassa-atlas laskee
kunkin kasvin sivuvirtaosuuden satoindeksin, kuiva-ainepitoisuuden seka edelli-
sessa kappaleessa kaytettyjen satopinta-alan ja satotason avulla. Satoindeksilla
tarkoitetaan peltokasvin hyddynnettavia osia. Kasvin loput osat ovat sivuvirtaa.
(Biomassa-atlas 2016.) Taulukko seitseman esittaa peltobiomassan ja sivuvirto-
jen keskiarvot tonneina per vuosi Akaan, Palkaneen ja Valkeakosken alueella
vuonna 2016. Taulukkoon on kirjattu ainoastaan peltobiomassat ja sivuvirrat,

jotka sopisivat biokaasulaitoksen syotteeksi.
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TAULUKKO 7. Peltobiomassojen ja sivuvirtojen keskiarvot tonneina per vuosi

Akaan, Palkaneen ja Valkeakosken alueella 2016 (Biomassa-atlas 2016)

2016 Akaa Palkane | Valkeakoski | Yhteensa
Olki (t/v) 15742 | 11310 9829 36881
Perunan varret (t/v) 8 325 190 523
Sokerijuurikkaan naatti (t/v) | - 58 42 100
Viherlannoitusnurmien 27 42 34 103
alkusato (t/v)

Kesantonurmi (t/v) 1861 1321 1397 4579
Suojavybéhykenurmi (t/v) 701 91 359 1151
Oljykasvien korsi (t/v) 439 513 442 1394

Peltobiomassojen ja sivuvirtojen maarien tarkastelussa kaytettiin laskennallisia
keskiarvoja, seka odotetun sadon laskennallisia maaria, joten tarkastelua ei voida
pitda taysin aukottomana. Ylla listattuja maaria tarkempia arvoja on kuitenkin
mahdotonta hankkia ilman laajaa tila- ja elintarviketeollisuuden tuotantolinjakoh-
taista monitorointia. Voidaankin sanoa, etta teoreettista maksimivolyymia tarkas-

tellessa Biomassa-atlaksen tiedot ovat riittavan tarkkoja.

3.2 Yhdyskunnat

Yhdyskunnissa syntyvaa jatetta kutsutaan yhdyskuntajatteeksi. Yhdyskuntajat-
teella tarkoitetaan kaikkea asumisessa, hallintotoiminnassa, sosiaali- ja terveys-
palveluissa seka koulutustoiminnassa syntyvaa jatetta. (Biomassa-atlas 2016.)
Osa yhdyskuntien biohajoavista jatteista, kuten keittid- ja puutarhajate seka liet-
teet, sopivat syodtteiksi biokaasulaitoksille. Yhdyskunnista peraisin olevien orgaa-
nisten jatteiden teoreettisen maksimivolyymin selvittamiseksi tarkastellaan ensin

Akaan, Palkaneen ja Valkeakosken kuntien asukasmaaria (taulukko 8).

TAULUKKO 8. Asukasluvut tarkastelualueen kunnissa vuonna 2018 (Tilastokes-
kus 2018)
2018 Akaa Palkane Valkeakoski
Asukasluku 16615 6499 21143
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Suomessa syntyy biojatetta noin 60 kilogrammaa asukasta kohden valtiollisella
keskitasolla tarkasteltuna (Etappi 2015). Ylla olevasta taulukosta nahdaan, etta
tarkastelukuntien asukasmaarien tuottamat biohajoavan yhdyskuntajatteen maa-
rat olisivat hyvin hyodynnettavissa biokaasutuotantoon. Yhdyskunnista peraisin
olevien orgaanisten aineksien teoreettisen maksimivolyymin selvittamiseksi ote-
taan alueen biojatteet, lietteet seka poisheittohavikki yksityiskohtaisempaan tar-

kasteluun.

3.2.1 Biojatteet

Taulukoidut yhdyskuntien biojatemaarat ovat peraisin Luken yllapitamasta Bio-
massa-atlaksesta. Biomassa-atlas hyodyntaa biohajoavien yhdyskuntajatteiden
maaran laskentaan Tilastokeskuksen yhdyskuntajatetilastoa. (Biomassa-atlas
2016.) Taulukko yhdeksan esittda yhdyskuntien biojatteen maaraa tonneina per
vuosi Akaan, Palkaneen ja Valkeakosken alueella vuonna 2016. Taulukkoon on
kirjattu ainoastaan yhdyskuntien erilliskeratyn biojatteen maara. (Biomassa-atlas
2016.)

TAULUKKO 9. Yhdyskuntien erilliskeratyn biojatteen maara tonneina per vuosi

Akaan, Palkaneen ja Valkeakosken alueella 2016 (Biomassa-atlas 2016)

2016 Akaa Palkane | Valkeakoski Yhteensa
Yhdyskuntien erilliske- | 1201 471 1498 3170
ratty biojate (t/v)

Erilliskeratyn biojatteen maarat perustuvat laskennallisesti tuotettuihin valtakun-
nallisiin yhdyskuntajatetilastoihin, joten tarkastelua ei voida pitaa taysin aukotto-
mana. Erilliskeratyn yhdyskuntajatteen lisaksi yhdyskunnissa tuotetaan muuta
biohajoavaa jatetta noin nelinkertainen maara asukasta kohti erilliskerattyyn bio-
jatteeseen verrattuna (Biomassa-atlas 2016). Muiden biohajoavien jatteiden
maarat jatettiin kuitenkin pois tasta tarkastelusta, jotta valtyttaisiin paallekkaisyyk-

silta.
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3.2.2 Lietteet

Taulukoidut (taulukko 10) asumisjatevesien kasittelyssa syntyvat lietemaarat
ovat peraisin Luken yllapitamasta Biomassa-atlaksesta. Biomassa-atlas kayttaa
lietemaarien tarkasteluun ymparistohallinnon valvonta- ja kuormitustietojarjestel-
man (entinen VAHTI) asiakaskohtaisia jatetietoja, jotka ovat jatkokasitelty Suo-
men ymparistokeskuksessa. Ymparistohallinnon valvonta- ja kuormitustietojar-
jestelma (YLVA) kirjaa asiakaskohtaiset jatetiedot kolmeen eri jatevirtaan: lahte-
vaan, tulevaan ja varastotilanteeseen. Biomassa-atlas kayttaa yritystoiminnan
lietemaarien kartoittamiseen yrityksien lahtevaa jatevirtaa. (Biomassa-atlas
2016.)

TAULUKKO 10. Yritystoiminnan ilmoittamat asumisjatevesien kasittelyssa synty-
vat lietteet tonneina per vuosi Akaan, Palkaneen ja Valkeakosken alueella 2016

(Biomassa-atlas 2016)

2016 Akaa Palkane Valkea- Yhteensa
koski

Asumisjatevesien ka- | 2404 1240 2907 6551

sittelyn ei stabiloitu

liete (t/v)

YLVA-jarjestelma ei takaa lietemaarien aukotonta tarkastelua, koska se on kehi-
tetty viranomaisten valvontatehtaviin, ja kaikkia esikasittelyketjujen maaratietoja
ei ole kirjattuna jarjestelmaan (Biomassa-atlas 2016). Yhdyskunnissa syntyvan
lietteen teoreettista maksivolyymia tarkasteltaessa YLVA-jarjestelman tiedot ovat

kuitenkin riittavat, silla sinne kirjatut tiedot voidaan olettaa vahimmaismaariksi.

3.2.3 Poisheittohavikki

Taulukoitu (taulukko 11) keittid- ja ruokalajatteen maara yritystoiminnasta on pe-
raisin Luken yllapitamasta Biomassa-atlaksesta. Biomassa-atlas kayttaa keittio-
ja ruokalajatteenmaaran kartoitukseen YLVA-jarjestelman asiakaskohtaisia jate-
tietoetoja ja huomioi ainoastaan yritystoiminnan lahtevan jatevirran. (Biomassa-
atlas 2016.)
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TAULUKKO 11. Yritystoiminnan keittio- ja ruokalajatteet tonneina per vuosi Val-
keakosken alueella 2016 (Biomassa-atlas 2016)
2016 Valkeakoski

Keittid- ja ruokalajatteet (t/v) 29

YLVA-jarjestelma ei takaa aukotonta poisheittohavikin tarkastelua koska se on
kehitetty viranomaisten valvontatehtaviin eika kaikkia esikasittelyketjujen maara-
tietoja kirjata jarjestelmaan. YLVA-jarjestelma saa tietonsa ainoastaan yrityksilta,
jotka tarvitsevat ymparistoluvan toimiakseen. Akaan ja Palkaneen alueilta keittio-
ja ruokalajatemaarien tietoja ei ollut saatavilla, mika todennakdisesti tarkoittaa
sita, etta suurin osa kuntien ruokalapalveluita tarjoavista yrityksista ei tarvitse ym-
paristdlupaa toimiakseen. Teoreettista maksivolyymia tarkasteltaessa YLVA-jar-
jestelman tiedot ovat kuitenkin riittdvat, silld sinne kirjatut tiedot voidaan olettaa

vahimmaismaariksi.

3.3 Teollisuus

Teollisuuden tuottamat orgaaniset jatteet, kuten teurasjatteet ja lietteet, ovat erin-
omaisia syotteita biokaasulaitoksiin niiden korkean metaanintuottopotentiaalin ja
ymparivuotisen saatavuutensa takia. Teollisuuden tuottamia jatevirtoja pystytaan
tarkastelemaan YLVA-jarjestelman asiakaskohtaisilla jatetiedoilla. Jokainen toi-
minnanharjoittaja, joka on ymparistolupa-, ilmoitus- ja rekisterodintivelvollinen toi-
mittaa omat yhteenvetoraporttinsa sahkdisesti YLVA-jarjestelmaan (Ymparisto-
ministerid 2017). Biomassa-atlas kayttaa teollisuuden biohajoavien jatteiden tau-
lukointiin yritysten ilmoittamia vuosittaisia biohajoavien jatteiden maaria (Bio-

massa-atlas 2016).

Kaikki Biomassa-atlaksen tiedoilla luodut teollisuuden jatevirtojen taulukot kayt-
tavat YLVA-jarjestelman asiakaskohtaisia jatetietoja, jotka ovat jatkokasitelty
Suomen ymparistokeskuksessa. Biomassa-atlas kayttaa yritystoiminnan jatevir-
ran maaran kartoittamiseen yrityksista lahtevaa jatevirtaa. YLVA-jarjestelman tie-

dot eivat takaa aukotonta jatevirtojen tarkastelua, koska kaikkia jatteiden esika-
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sittelyketjujen maaratietoja ei kirjata jarjestelmaan. (Biomassa-atlas 2016.) Teo-
reettista maksivolyymia tarkasteltaessa jarjestelman tiedot ovat kuitenkin riittavat,

silla sinne kirjatut tiedot voidaan olettaa vahimmaismaariksi.

Osa yritystoiminnan lahtevasta jatevirrasta kulkee jatteenkasittelylaitosten
kautta. Biomassa-atlas ei tassa tarkastelussa huomioi jatteenkasittelylaitoksilta
lahtevaa jatevirtaa, jotta tilastoinnissa valtyttaisiin paallekkaisyyksilta. Yritystoi-
minnasta suoraan jatteenkasittelylaitoksille ilman esikasittelytoimintoja kirjattu
jate on mukana tilastoinnissa. (Biomassa-atlas 2016.) Teollisuuden tuottaman or-
gaanisen jatteen teoreettisen maksimivolyymin selvittdmiseksi otetaan alueen

teurasjatteet ja lietteet yksityiskohtaisempaan tarkasteluun.

3.3.1 Teurasjate

Kaikki kappaleessa taulukoidut tiedot ovat peraisin Luken tietokannasta (2017)
tai Luken yllapitamasta Biomassa-atlaksesta (2016). Luken tietokanta perustuu
ruoka- ja luonnonvaratilastolaissa (562/2014) maarattyyn tiedonkeruuvaltuutuk-
seen (Luonnonvarakeskuksen tilastotietopalvelut 2018). Taulukko 12 esittda
Akaan, Palkaneen ja Valkeakosken alueen teurastusmaarat per elainlaji vuodelta
2017.

TAULUKKO 12. Naudan-, sian- ja lampaanteurastus maarat kunnittain 2017 ja
tuotantokelvottoman teurasjatteen maara vuonna 2016 (Luonnonvarakeskus
2017) (Biomassa-atlas 2016)

2017 Akaa Palkane Valkeakoski
Naudat (kpl) 642 1138 343

Siat (kpl) - 2626 -

Lampaat (kpl) - 56 128
Tuotantokelvoton teurasjate (t/v) | - - 1050
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YLVA-jarjestelmassa ei ole tietoja tuotantokelvottoman teurasjatteen maarista
Akaan tai Palkaneen alueilta. Luken tietokanta kuitenkin kertoo molemmissa kun-
nissa tapahtuvan teurastuksia. Teurasjatteen tietojen puuttuminen voi johtua
siita, etta teurastettujen elainten maara on alle viisi tonnia paivassa, jolloin ympa-
ristblupaa ei tarvita eika tietoja lahetetd YLVA-jarjestelmaan (Jarvinen 2014).
Tama voi myos johtua siita, etta teurastetut elaimet jatkokasitelladn muualla ku-

ten Valkeakoskella.

3.3.2 Lietteet

Kaikki taulukoidut teollisuudenlietemaarat ovat peraisin Luken yllapitamasta Bio-
massa-atlaksesta. Taulukkoon on lisatty myos Tervasaaren paperitehtaan omat
biologisenpuhdistamonlietteet (Saarinen 2019). Taulukko 14 esittaa teollisuuden-
lietteiden maaran tonneina Akaan, Palkaneen ja Valkeakosken alueella vuonna
2016. (Biomassa-atlas 2016).

TAULUKKO 14. Yritystoiminnan ilmoittama lietteen maara teollisuudesta ton-

neina per vuosi Akaan, Palkédneen ja Valkeakosken alueella 2016 (Biomassa-

atlas 2016)
2016 Akaa | Palkane | Valkeakoski | Yhteensa
Massa- ja paperiteollisuuden - 2815 335 3150

jatevesilietteet (ei kuitujatteita,
kuitu-, tayteaine- ja paallystysai-
nelietteita) (t/v)

Tervasaaren paperitehtaan - - 5500 -

biologisenpuhdistamonlietteet
Lihatuotteiden tuotannon - - 810 810

jatevesilietteet (t/v)
Sakokaivolietteet (t/v) - - 7 7
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4 TUOTANTOPOTENTIAALI

Tassa luvussa tarkastellaan teoreettisten maksimivolyymien pohjalta eri syottei-
den tuotantopotentiaaleja. Syotteiden tuotantopotentiaalit riippuvat syoétteen me-
taanintuottopotentiaalista, arvosta seka kuljetusmatkasta. Mita korkeampi me-
taanintuottopotentiaali syotteelld on, mita halvemmalla se saadaan ja mita |a-

hempaa se kuljetetaan, sen koreampi on kokonaistuotantopotentiaali.

Yleisesti biokaasulaitoksen syotteina kaytetaan jatteita ja sivutuotteita, joten
syotteen tuotantopotentiaalin maaraytyminen ei ole aina taysin yksiselitteista.
On tapauksia, joissa syotteet voidaan saada ilmaiseksi, tai niiden kasittelysta
jopa maksetaan. Kaikki syotteet eivat kuitenkaan sovi biokaasureaktorien paa-
syotteeksi, vaan niita pystytaan kayttdamaan ainoastaan pienissa maarin

osasyotteina. Naita asioita tarkastellaan seuraavissa kappaleissa.

4.1 Teoreettisten maksimivolyymien metaanintuottopotentiaalit

Vuosittain tuotettavissa olevan biometaanin maaran laskentaan kaytettiin syote-
kohtaisia metaanintuottopotentiaaleja. Metaanintuottopotentiaalit selvitettiin
useista kirjallisuuslahteista, jotka I6ytyvat liitteesta yksi. Vuosittaisen biometaa-
nin maaran laskentaan kaytettiin metaanintuottopotentiaaleja per tuoretonni

seka edellisessa luvussa selvitettyja teoreettisia maksimivolyymeja (liite 1).

Tuoretonnin metaanintuottopotentiaalit saatiin kertomalla metaanintuottopotenti-
aali per tonni orgaanista ainesta (tVS), orgaanisen aineen (VS) prosenttiosuu-
della (liite 1). Vuosittain tuotettavissa olevan biometaanin maara ilmaistiin kuu-

tiometreina per vuosi.
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Asetetulla tarkastelualueella lantaa tuotettiin eniten verrattuna muihin mahdolli-

siin syatteisiin, joten lannoilla on verrattain suuri biometaanintuottopotentiaali

(taulukko 15). Lantojen tuoretonnin metaanintuottopotentiaalit kuitenkin vaihte-

levat lannan- tyypista ja ominaisuuksista riippuen, mika taytyy ottaa huomioon

syotehankintoja tehdessa (kuvio 1). Erityisesti lietelannat sopivat loistavasti

markamadatysta kayttavien biokaasulaitosten paasyotteiksi nilden matalan

kuiva-ainepitoisuuden ja runsaan ymparivuotisen saatavuuden takia. Sama pa-

tee kuivamadatykseen ja kuivalantoihin.

TAULUKKO 15. Lantojen vuotuiset metaanintuottopotentiaalit

Syote tiv CHa-pot. (m3/t) | CHa (m3/v)
Naudan lietelanta 56878 5-36 284390 - 2047608
Sian lietelanta 8915 5-42 44575 - 374430
Naudan kuivalanta 38883 12-53 466596 - 2060779
Sian kuivalanta 135 24 -74 3240 - 9990
Siipikarjan kuivalanta | 2440 30 - 156 73200 - 380640
Lampaan kuivalanta | 738 24 - 30 17712 - 22140
Hevosen kuivalanta 6399 51 326349

Lantojen teoreettisen maksimivolyymin
metaanintuottopotentiaalit (m3/v)
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KUVIO 1. Lantojen vuotuiset metaanintuottopotentiaalit
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Suurimmat biometaanimaarat teoreettisten maksimivolyymien perusteella saa-
daan naudan liete- ja kuivalannoista (kuvio 1). Naudan liete- ja kuivalannan me-
taanintuottopotentiaalien minimi ja maksimi arvoilla on kuitenkin suuret erot.
Esimerkiksi samasta maarasta naudan lietelantaa, jolla on heikompi viisi kuu-
tiota biometaania per tuoretonni tuottopotentiaali, saadaan yli seitseman kertaa
vahemman biometaania verrattaessa korkeimpaan mahdolliseen lietelannan
metaanintuottopotentiaaliin. Tallaisilla lannan tyypista ja ominaisuuksista riippu-
villa eroavaisuuksilla on suuret vaikutukset tarkastellessa lannan energiantuo-
tannollista arvoa. Taman takia onkin erittain tarkeaa selvittaa laboratoriotutki-
muksilla alueellisten lantojen tarkemmat metaanintuottopotentiaalien arviot en-

nen varsinaisten syotehankintojen tekemista.

Kaikilla kuivalannoilla, lampaan kuivalanta pois lukien, on korkeammat metaa-
nintuottopotentiaalit verrattaessa lietelantoihin (taulukko 15). Tama johtuu kuiva-
lantojen korkeammista kuiva-ainepitoisuuksista, silla sisaltavat enemman or-
gaanista ainesta. Kuivalantoihin sekoitettavat kuivikkeet nostavat varsinkin lan-
tojen kuiva-ainepitoisuuksia, mutta myds osaltaan kuivalantojen metaanintuotto-
potentiaalia. Huomionarvoista myds on siipikarjan kuivalannoista saatava bio-
metaanin maara, joka on verrattain korkea lannan kokonaismaaraan korkean
orgaanisen aineen osuuden ja metaanintuottopotentiaalin johdosta (taulukko
15).

41.2 Vilja

Verrattaessa muihin mahdollisiin syétteisiin viljoilla on erittain korkeat metaanin-
tuottopotentiaalit (taulukko 16). Tama johtuu viljojen korkeasta kuiva-ainepitoi-
suudesta ja korkeasta orgaanisen aineen osuudesta (lite 1). Korkein vuosittai-
nen biometaanintuottopotentiaali on rehuohralla (taulukko 16). Rehuohra tuot-
taisi vuosittain minimissaankin enemman biometaania kuin kaura, vaikka sita
olisi kaytettavissa yli puoli tonnia vahemman. Huomionarvoista on kuitenkin
suurin vaihtelevuus rehuohran vuosittaisissa metaanintuottopotentiaaleissa ver-

rattaessa kauraan ja vehnaan (kuvio 2).
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TAULUKKO 16. Tuotantokelvottomien viljojen vuotuiset metaanintuottopotenti-

aalit
Syote tiv CHa-pot. (m3/t) | CH4 (m3/v)
Vehna 1382 326 - 362 450532 - 500284
Rehuohra 2803 304 - 566 852112 - 1586498
Kaura 3448 208 - 245 717184 - 844760

Tarkastelussa kaytettavat viljat ovat kuitenkin elintarviketeollisuuden tuotanto-

kelvotonta viljaa, joten ne ovat todennakdisesti puitu myohaissatona. Myohais-

satona puidulla viljalla on korkeammat ligniini- seka kuiva-ainepitoisuudet. Kor-

kea ligniini- ja kuiva-ainepitoisuus tarkoittaa, etta tuotantokelvottomien viljojen

biologinen hajoaminen on verrattain hidasta, laskien viljojen metaanintuottopo-

tentiaalia. Tasta syysta tarkastelussa kaytettyja viljoja voidaan kayttaa kuiva-

tai markamadatyksessa ainoastaan pienissa maarin osasyotteina. Mikali viljoja

kuitenkin pystyttaisiin hyodyntamaan edes pienissa maarin osasyotteena bio-

kaasulaitoksilla, nostaisi viljojen verrattain korkeat metaanintuottopotentiaalit lai-

toksen kokonaismetaanintuottopotentiaalia huomattavasti.
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S 1500000
% 1000000
5 500000

0

Tuotantokelvootomien viljojen teorettisen
maksimivolyymin metaanintuottopotentiaalit

1586498
852112 717184 844760
450532 500284
Vehna Vehna Rehuohra Rehuohra Kaura Kaura
min. maks. min. maks. min. maks.

KUVIO 2. Tuotantokelvottomien viljojen vuotuiset metaanintuottopotentiaalit

4.1.3 Peltobiomassat ja sivuvirrat

Naudan kuiva ja -lietelannan jalkeen olkea tuotetaan selkeasti eniten vuosittai-

sella tasolla teoreettisia maksimivolyymeja tarkastellessa (taulukko 17). Suuren

maksimivolyymin johdosta oljella on myds erittdin suuri vuosittainen biometaa-

nintuottopotentiaali (kuvio 3). Olki kuitenkin muistuttaa biokaasutuotannolle tar-

keilta arvoiltaan hyvin paljon viljoja. Korkean ligniini- ja kuiva-ainepitoisuuden
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vuoksi oljen kayttd biokaasutuotannon paasyodtteena on haasteellista (lite 1).
Sama patee oOljykasvien korsiin. Mikali olkea kuitenkin pystyttaisiin hyodynta-
maan edes pienissa maarin osasyotteena biokaasulaitoksilla, nostaisi oljen kor-
keat metaanintuottopotentiaalit laitoksen kokonaismetaanintuottopotentiaalia
huomattavasti. Oljen kayttéa biokaasulaitoksilla tukisi myos oljen suuret vuosit-
taiset tuotantomaarat, seka olkibiomassan tamanhetkisen hyodyntamisen heik-

kous.

TAULUKKO 17. Peltobiomassojen ja sivuvirtojen vuotuiset metaanintuottopoten-

tiaalit
Syote tiv CHa-pot. (m3/t) | CHa (m3/v)
Olki 36881 185 - 246 6822985 - 9072726
Perunan varret 523 42 - 56 21966 - 29288
Sokerijuurikkaan naatit | 100 30 - 34 3000 - 3400
Nurmi 5833 38 - 148 221654 - 863284
Oljykasvien korret 1394 203 282982

Peltobiomassojen ja sivuvirtojen teoreettisten
maksimivolyymien metaanintuottopotentiaalit
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KUVIO 3. Peltobiomassojen ja sivuvirtojen vuotuiset metaanintuottopotentiaalit
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Peltobiomassoista ja sivuvirroista nurmella on suurin potentiaali biokaasuntuo-
tannossa, silla sita voidaan kayttaa kuivamadatyksen paasyotteena. Nurmella on
myos hyva metaanintuottopotentiaali esimerkiksi lantoihin verratessa (taulukot 15
& 17). Nurmen hyddyntamisesta biokaasulaitoksilla houkuttelevaa tekee myds
se, etta suurin osa sen vuosittain tuotetusta biomassasta jaa taysin hyodynta-
matta. Mikali nurmea alettaisiin hyodyntaa suurissa maarin biokaasulaitoksilla, ja
sen viljelijat hyotyisivat sen kasvattamisesta esimerkiksi korvauksin tai syotteita
vastaan palautettavana biolannoitteena, vuosittain kasvatettavan nurmen maa-
raa pystyttaisiin varmasti lisaamaan. Nurmen viljelijat hyotyisivat myos viljasato-
jen valissa kasvatettavan nurmisadon maaperaa eheyttavista vaikutuksesta, mi-

kali nurmenviljely lisattaisiin viljelykiertoon.

414 Jatteet

Jatteet ovat loistavia syotteita biokaasulaitoksille koska niiden toimittaja yleensa
maksaa niiden kasittelysta, niilla on hyva ymparivuotinen saatavuus, ja koska
niilla on verrattain korkeat metaanintuottopotentiaalit. Osassa metaanintuottopo-
tentiaaleja on kuitenkin suuria vaihteluvaleja syotteen koostumuksesta riippuen,
kuten yhdyskuntien jatevesilietteessa (taulukko 18). Metaanintuottopotentiaalin

suuret vaihteluvalit taytyy ottaa huomioon syotehankintoja tehtaessa.

TAULUKKO 18. Jatteiden vuotuiset metaanintuottopotentiaalit

Syote tiv CHa-pot. (m3/t) CHa (m3/v)
Biojate 3170 96 -144 304320 - 456480
Yhdyskuntien jatevesiliete | 6551 4 -140 26204 - 687855
Elintarviketeollisuuden 810 4-105 3240 - 85050
jatevesiliete

Paperiteollisuuden 3150 30-42 94500 - 132300
primaariliete

Paperiteollisuuden 5500 14 77000
biologisenpuhdistamonliete

Keittid- ja ruokalajate 29 80 - 120 2320 - 3480
Teurasjate 1050 36 - 254 37800 - 266700
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Biojatteet, lietteet ja teurasjatteet sopivat kaikki hyvin biokaasulaitoksen syot-
teiksi. Biojate kuitenkin erottuu joukosta paljon pienemmalla metaanintuottopo-
tentiaalin heilahtelulla, mika tekee sen hyddyntamisesta ja tuottopotentiaalista
biokaasulaitoksella paljon ennustettavampaa (kuvio 4). Jatteiden kaytén ongelma
biokaasutuotannossa on kuiteinkin kasittelyjaannoksen sijoitusrajoitukset. Esi-
merkiksi jatevesilietteen kasittelyjate on lannoituskelpoista, mutta pelloilla, joilla
sita kaytetaan ei saa viljella mitdan elintarviketeollisuuden kayttoon seuraavaan

viiteen vuoteen.

Jatteiden teoreettisten maksimivolyymien
metaanintuottopotentiaalit
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KUVIO 4. Jatteiden vuotuiset metaanintuottopotentiaalit

4.2 Syotteiden arvo

Tuotantopotentiaalia tarkastellessa syotteiden arvo maaraytyy padasiassa niiden
metaanintuottopotentiaalin perusteella. Syoétteistda saatavaa biometaanikaasua
voidaan puhdistuksen jalkeen verrata energiantuotantopotentiaaliltaan maakaa-
suun, joten yksi kuutiometri biometaanikaasua tuottaa noin 10 kilowattituntia
energiaa. Tervasaaren tapauksessa biometaanikaasua kaytettaisiin korvaamaan

poltettavan maakaasun osuutta, joten biometaanin hinta laskettiin kayttamalla
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maakaasun hintaa. Maakaasun hinta teollisuudelle tdman tyon kirjoittamishet-
kella oli noin 35 euroa per megawatti tunti, eli 3,5 senttia per kilowattitunti. (Suo-
men kaasuyhdistys 2018; Gasum 2018.)

Syotteiden arvo maaraa myds kannattavat porttihinnat, eli syétteen sen hetkisen
hinnan toimitushetkella. Porttihintoja on kuitenkin hankala arvioida tarkastelualu-
een vaihtelevien etaisyyksien ja syotteiden vaihtelevien koostumuksien vuoksi.
On myds tapauksia, joissa syotteelle ei aseteta porttihintaa lainkaan, koska kasi-
teltysyote palautetaan toimittajalle, tai syotteen kasittelysta maksetaan vastaan-
ottajalle. Tassa kappaleessa tarkastellaan syétteiden arvoja energiantuotantopo-
tentiaalin avulla. Syotteiden arvot ovat laskettu kertomalla sy6tteen tuoretonnin
metaanintuottopotentiaalin keskiarvo biometaanin energiantuottopotentiaalilla.
Syotteille on laskettu myds arvot, joilla ne olisivat 20 % voitollisia. Voitollisilla ar-
voilla tarkoitetaan hintaa, joka sydtteesta voitaisiin maksaa, niin etta syotteesta
saatavan energian arvo olisi sen madatyksen jalkeen voitollinen. 20 % voitollisia
arvoja voidaan pitaa kannattavien porttihintojen maksimaalisina arvioina. Syoéttei-
den arvot eivat sisalla korjuu- tai kuljetuskustannuksia eivatka biokaasulaitoksen

omia kaytto- ja lammityskustannuksia.

4.21 Lanta

Lantojen arvot ovat kaikista syotteista matalimmat, mika johtuu lantojen matalista
metaanintuottopotentiaalikeskiarvoista (taulukko 19). Lanta on kuitenkin yksi
syotteista, jonka kasittelyjaannos yleisesti palautetaan toimittajalle lannoituskayt-
téon. Tama tarkoittaa sita, ettei lannoille yleisesti aseteta lainkaan porttihintaa.
Kasittelyjaanndksen palautus ja lannoituskayttd edellyttaa kuitenkin, ettd muutkin
biokaasulaitoksen syotteet ovat lannoituskayttoon kelvollisia. Esimerkiksi, jos lan-
toja kasitellaan samassa laitoksessa kuin jatteita, on kasittelyjaannoksella jattei-

den tuomat jalkisijoitusrajoitukset.
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TAULUKKO 19. Lannan arvo euroina per tonni ja euroina per tonni josta 20 pro-

senttia voittoa

Syote CHa-pot.ka. CHa-ka. CHas-ka. CHas-ka.
(m3/t) (KWht) (€N) 20% voit. (€/t)

Naudan lietelanta 23 230 8,05 6,4

Porsaan lietelanta 24 240 8,4 6,7

Naudan kuivalanta | 33 330 11,55 9,2

Porsaan kuivalanta | 49 490 17,15 13,7

Siipikarjanlanta 93 930 32,55 26

Lampaan kuivalanta | 25 250 8,75 7

Hevosen kuivalanta | 51 510 17,85 14,3

Arvokkaimmat lannat metaanintuottopotentiaalien keskiarvoilla ovat siipikarjan-
ja hevosen kuivalannat (taulukko 19). Tama tarkoittaa sita, etta mita edullisemmin
naita lantoja pystytaan hyddyntamaan, sita tuottoisampi biokaasulaitos on. Kui-
valantojen arvot kuitenkin laskevat hieman etenkin markamadatyksessa madat-
teen sekaan lisattavan vesimaaran johdosta, jolla kontrolloidaan markamadatyk-
sen kuiva-ainepitoisuuta. Kaikki lannat ovat kuitenkin hyvin kannattavia syotteita

biokaasulaitoksiin varsinkin tilanteissa, joissa niille ei aseteta porttihintaa.

4.2.2 Vilja

Viljojen arvot per tuoretonni ovat korkeimmat kaikista vertailluista syotteista (tau-
lukko 20). Rehuohran arvo energiantuotannon kannalta on suurin kaikista syot-
teista ja yli puolet korkeampi kuin kauralla. Tarkasteltavat viljat ovat peraisin elin-
tarviketeollisuudesta sinne kelpaamattomina, joten niiden hankintahinta biokaa-

suntuotantoon voi olla houkuttelevan huokea tuotantopotentiaaliin verrattuna.
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TAULUKKO 20. Viljan arvo euroina per tonni ja euroina per tonni josta 20 pro-

senttia voittoa

Syote CHa-pot.ka. CHas-ka. CHas-ka. CHas-ka.

(m3/t) (kWhtt) (€N) 20% voit. (€/t)
Vehna 344 3440 120,4 96,3
Rehuohra | 435 4350 152,25 121,8
Kaura 227 2270 79,45 63,6

Tuotantokelvottomien viljojen laaja kaytté biokaasuntuotannon syétteina kuiten-
kin kaatuu myohaissadon tuomaan haasteeseen eli hitaaseen biologiseen ha-
joamiseen. Viljojen kayttd osasyotteina on kuitenkin edelleen loistava vaihtoehto,
mikali syote saadaan kayttoon pienilla kuluilla. Viljat osasyotteina korottaisivat
loistavasti esimerkiksi lantojen matalaa metaanintuottopotentiaalia. Lannan
kanssa yhteiskasittely sailyttaisi myos kasittelyjatteen lannoitekelpoisuuden, silla

viljoilla ei ole kasittelyjaannoksen jatkokayttorajoituksia.

4.2.3 Peltobiomassat ja sivuvirrat

Peltobiomassojen ja sivuvirtojen arvokkaimmat syotteet ovat oljet, dljykasvien
korret seka nurmi (taulukko 21). Oljet seka Oljykasvien korret kuitenkin omaavat
samat hitaan biologisen hajoamisen tuomat haasteet, mutta myos osasyotteena

kayton potentiaalin kuin edellisessa kappaleessa lapikaydyt viljat.

TALUKKO 21. Peltobiomassojen ja sivuvirtojen arvo euroina per tonni ja euroina

per tonni josta 20 prosenttia voittoa

Syote CHa-pot.ka. CHas-ka. | CHs-ka. | CHas-ka.
(m3/t) (KWh't) | (€/t) 20% voit. (€/t)

Olki 216 2160 75,6 60,5

Perunan varret 49 490 17,15 13,7

Sokerijuurikkaan naatit | 32 320 11,2 9

Nurmi 186 1860 65,1 52,1

Oljykasvien korsi 203 2030 71,05 56,8
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Nurmi sen sijaan osoittautuu hyvaksi syotevaihtoehdoksi biokaasutuotantoon
korkean energiantuotannollisen arvonsa vuoksi. Haasteet, jotka laskevat nurmen
kayttdarvoa ovat korjuu- ja kuljetuskustannukset. Mikali nurmelle saadaan ase-
tettua kannattava porttihinta, olisi se loistava vaihtoehto esimerkiksi kuivamada-
tyksen paasyotteeksi. Todellisuudessa on kuitenkin todennakoista etta nurmi
saataisiin biokaasulaitokselle hyodynnettavaksi pelkilla korjuu- ja kuljetuskustan-
nuksilla, silla suurin osa nurmen biomassasta jaa hyodyntamatta. Kaikkien pelto-
biomassojen ja sivuvirtojen syotevaihtoehdot sailyttavat kasittelyjatteen lannoite-

kelpoisuuden.

4.2.4 Jatteet

Arvokkaimmat syoétteet jatteista ovat biojatteet ja teurasjatteet (taulukko 22). Bio-
jate on suosittu biokaasulaitoksen syote sen korkean energiantuottopotentiaalin
takia. Huomionarvoista on, etta jatevesilietteilla on korkeampi energiantuottoarvo
kuin lietelannoilla (taulukko 19 & 22). Kaikkia alla listattuja jatteitd yhdistaa se,
etta niiden toimittaja yleensa maksaa niiden kasittelysta vastaanottajalle. Tama

nostaisi kaikkien jatteiden kayttéarvoa.

TAULUKKO 22. Jatteiden arvo euroina per tonni ja euroina per tonni josta 20

prosenttia voittoa

Syote CHaspot.ka. | CHs-ka. | CHs-ka. | CHas-ka.
(m3/t) (kWh/t) | (€/) 20%voit.(€/t)

Biojate 240 2400 84 67,2

Yhdyskuntien jatevesiliete 72 720 25,2 20,2

Elintarviketeollisuuden 55 550 19,25 15,4

jatevesiliete

Paperiteollisuuden 36 360 12,6 10,1

primaariliete

Paperiteollisuuden 14 140 4,9 3,9

biologisenpuhdistamonliete

Keittid- ja ruokalajate 100 1000 35 28

Teurasjate 145 1450 50,75 40,6
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Jatteiden kaytto biokaasulaitoksissa on kuitenkin haastavaa, silla kasittelyjatteen
kayttokohteet ovat muihin mahdollisiin syotteisiin verratessa rajatummat. Esimer-
kiksi jatevesilietteen kasittelyjate on lannoituskelpoista, mutta pelloilla, joilla sita
kaytetaan, ei saa viljella mitaan elintarviketeollisuuden kayttoon seuraavaan vii-
teen vuoteen. Mikali biokaasulaitoksella hyodynnettaisiin vain pieni maara jatteita
osasyotteena, astuvat silti jatteiden tuomat kayttorajoitukset voimaan kasittelyjat-
teessa. Jatteiden kayttdarvoa laskee myds vaadittava hygienisointi tai sterilointi
ennen madatysta. Vaadittava hygienisointi- tai sterilointilaitteisto ei ainoastaan
nosta biokaasulaitoksen investointi kustannuksia, mutta laitteistojen korkeiden
hygienisoivien lampdtilojen yllapito kuluttaa paljon energiaa ja taten tuo myos li-

sakustannuksia.

4.3 Kuljetusmatkan vaikutus syotteen kannattavuuteen

Yksi biokaasulaitosten haasteista on syotteiden kannattavat kuljetusetaisyydet.
Syotteiden arvo per tonni maaraa, kuinka kaukaa syoétteita kannattaa kuljettaa.
Kuljetusmatkojen kannattavuutta tarkasteltiin syotekuljetuksen arvon (20 % voi-
tollinen) ja kuljetuskustannuksen erotuksella. Kuljetusajoneuvoina vertailtiin trak-
toria liete- tai peravaunulla, seka kuorma- ja sailidautoa (taulukko 23). Syotekul-
jetuksen arvo laskettiin kertomalla kuljetusauton tilavuus syotteen tilavuuspai-

nolla, seka syodtteen arvolla, josta jaa 20 % voittoa (taulukko 23, liite 3, liite 4).

TAULUKKO 23. Kuljetusajoneuvojen tilavuudet, tuntihinnat ja keskinopeudet
(Virtanen 2011)

Kuljetusajoneuvo Tilavuus (m3) Kuljetuksen Keskinopeus
hinta (€/h) (km/h)

Traktorin lietevaunu | 24 65 30

Sailidauto 32 80 60

Traktori + perakarry | 15 52 30

Kuorma-auto 20 60 60

Sen jalkeen laskettiin kuljetusmatkojen hinnat kuljetusajoneuvoittain. Kuljetus-
matkojen hinnat ratkaistiin jakamalla kuljetusmatka ajoneuvon arvioidulla keski-
nopeudella ja kertomalla osamaara kuljetusajoneuvon tuntihinnalla (taulukko 23,
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kuvio 5, liite 5,). Kuljetusajoneuvot, niiden tilavuudet ja tuntihinnat maaraytyivat
tyotehoseuran urakkahinnoista (Virtanen 2011). Lopuksi vahennettiin kuljetus-
kustannukset syotekuljetuksen arvosta ja tuloksen lahestyessa nollaa selvisi kan-
nattava kuljetusetaisyys kuljetusajoneuvo- ja syotekohtaisesti (lite 6). Asetetun
tarkastelualueen pisin etaisyys Tervasaaren paperitehtaasta on noin 140 kilomet-

ria.

Kuljetushinnat

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Matka (km)

Traktori + lietevaunu Sailidauto Traktori + perakarry ==@=Kuorma-auto

KUVIO 5. Kuljetusajoneuvojen hinta per ajomatka

Kuten aiemmista kappaleista kavi ilmi, kaikkia mahdollisia sydtteita ei voida hyo-
dyntaa yhta laajasti. Vaikka syotteen metaanintuottopotentiaali olisikin korkea,
voidaan syotettd hyddyntaa vain pienissa maarin osasyotteena. Tallaisissa ta-
pauksissa kuljetuskustannusten taytyisi olla erittdin matalat tai ilmaiset pienten
kertaerien takia. Tarkastelussa ei myoskaan huomioida syotteiden varastointi-
mahdollisuutta. Tasta syysta kuljetuskustannusten tarkastelua ei ole tehty kaikille
aiemmin listatuille syotteille. Osasyotteinad kaytettavat viljat, dljykasvien korret,
vain pienen teoreettisen maksimivolyymin ja matalan arvon omaavat perunoiden
varret seka sokerijuurikkaan naatit jatettiin tarkastelusta pois. Kuljetuskustannuk-
sissa ei ole huomioitu lastaus- tai pumppauskustannuksia. Kuljetuskustannukset

tulee myos kertoa kahdella, mikali kuljetusajoneuvo ajaa tyhjana takaisin.
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4.3.1 Lanta

Lietelantojen kuljetus traktorilla ja lietevaunulla on kannattavaa korkeintaan 74
kilometrin etaisyydelta Tervasaaren paperitehtaalta ennen kuin mahdollinen port-
tihinta ylittda kannattavuuden rajan. (taulukko 24). Sailidautolla korkeamman kes-
kinopeuden ja tilavuuden ansiosta lietelantoja olisi kuitenkin kannattavaa tuoda
mista tahansa tarkastelualueen sisapuolelta (taulukko 24). Mikali biokaasulaitok-
sella kasiteltaisiin lietelantojen lisaksi vain syotteita, joiden kasittelyjaannos on
lannoitekelpoista, on todennakoista, etta kuljetusajoneuvot palauttaisivat kasitte-
lyjaannoksen syotteen toimittajalle. Talloin kuljetusmatkankuluja ei tarvitse kertoa
kahdella.

TAULUKKO 24. Lietelantojen kannattavat kuljetusetaisyydet kuljetusajoneuvoit-

tain
Syote Kannattava kuljetusetdi- | Kannattava kuljetusetaisyys
syys traktorilla + lietevau- | sailidautolla (km)
nulla (km)
Naudan lietelanta | 71 Kaikkialta tarkastelualueella
Porsaan lietelanta | 74 Kaikkialta tarkastelualueella

TALUKKO 25. Kuivalantojen kannattavat kuljetusetaisyydet kuljetusajoneuvoit-

tain
Syote Kannattava kulje- | Kannattava kuljetusetaisyys
tusetaisyys trakto- | kuorma-autolla (km)
rilla + perakarrylla
(km)
Naudan kuivalanta | 55-79 128 - kaikkialta tarkastelualueella
Porsaan kuivalanta | 47 - 99 109 - kaikkialta tarkastelualueella
Siipikarjanlanta 56 - 90 130 - kaikkialta tarkastelualueella
Lampaan kuivalanta | 24 56
Hevosen kuivalanta | 49 114
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Kuivalannoilla on lietelantoihin verrattaessa korkeampi kuiva-ainepitoisuus ja
nain matalampi tilavuuspaino. Tama tarkoittaa sita, etta kuivalantojen tuoreton-
nit eivat ole yhta tiiviita ja vievat enemman tilaa painoonsa nahden. Hyva esi-
merkki tasta on, etta kuivalannoilla, joiden metaanintuottopotentiaali ja arvo ovat
huomattavasti korkeammat kuin lietelannoilla, on kuitenkin samankaltainen kan-
nattava kuljetusetaisyys (taulukko 24 & 25). Kasittelyjatteen palautuksen toden-
nakoisyys toimittajalle sailyy kaikilla kuivalannoilla. Mikali biokaasulaitoksen ka-
sittelyjate palautettaisiin toimittajalle, on todennakoista, ettei kuljetuskustannuk-
sia tarvitsisi huomioida lainkaan. Tallaisissa tapauksissa kuljetuskustannusten

maksaja neuvotellaan kuitenkin tapauskohtaisesti.

4.3.2 Peltobiomassat ja sivuvirrat

Peltobiomassojen ja sivuvirtojen kannattavan kuljetusetaisyyden tarkasteluun
otettiin olki ja nurmi niiden matalan hyddyntamisasteen takia. Olki kuuluu yhteen
edella mainituista hankalasti hyodynnettavista syotteista, mutta se otettiin mu-
kaan tahan tarkasteluun korkean vuosittaisen teoreettisen maksimivolyymin- ja
laajan saatavuutensa vuoksi. Verrattaessa nurmeen, olkikuljetuksen arvo on
vain murto-osa nurmikuljetuksen arvosta (liite 6). Tama johtuu oljen kuivuuden
ja rakenteen aiheuttamasta erittain matalasta tilavuuspainosta (lite 3). Tasta
syysta oljen kannattava kuljetusetaisyys on myds huomattavasti rajatumpi kuin

nurmella (taulukko 26).

TAULUKKO 26. Peltobiomassojen ja sivuvirtojen kannattavat kuljetusetaisyydet

kuljetusajoneuvoittain

Syote Kannattava kuljetusetaisyys Kannattava kuljetusetaisyys
traktori + perakarry (km) kuorma-auto (km)

Olki 53 120

Nurmi Kaikkialta tarkastelualueella Kaikkialta tarkastelualueella

Molempien syoétteiden kanssa taytyy kuitenkin ottaa huomioon myds tasta tar-
kastelusta poisjatetyt korjuu- ja mahdolliset varastointikustannukset. Molemmat
naista kustannuksista laskisivat oljen kannattavaa kuljetusetaisyytta entises-

taan. Nurmen kuljetus sen sijaan sailyisi todennakoisesti kannattavana myos
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mahdollisten lisdkustannusten jalkeen nurmen korkean tuotantoarvon vuoksi
(liite 6). Nurmi onkin ainoa kasittelyjatteen palautuksen mahdollistava syotevaih-
toehto, joka on kannattavaa kuljettaa kummalla tahansa ajoneuvolla kaikkialta

tarkastelualueen sisapuolelta (taulukko 26).

Todellisuudessa nurmi ja olki pystyttaisiin kuitenkin todennakdisesti toimitta-
maan biokaasulaitokselle pelkilla korjuu- ja kuljetuskustannuksilla niiden mata-
lan hyddyntamisasteen vuoksi. Tama nostaisi molempien syotteiden kannatta-
vaa kuljetusetaisyytta entisestaan. Oljen kanssa taytyy kuitenkin ottaa huomi-
oon sen rajatumpi hydédyntamismahdollisuus biokaasulaitoksilla. Olkea ei valtta-
matta pystyttasi hyodyntamaan taytta kuormallista kerralla, varsinkin kun varas-
tointimahdollisuutta ei ole. Tama tekee oljen kertaerien toimituksesta hankalam-

paa ja viela entista heikommin kannattavaa.

4.3.3 Jatteet

Teurasjatteen kuljetukseen liittyy eldintautien leviamisen riski ja taten niiden kul-
jetustavat ja -kustannukset eroavat tassa tarkastelussa kaytetyista arvoista
(Ruokavirasto 2019). Tasta syysta teurasjate on jatetty pois tasta tarkastelusta
ja jatteiden kannattavien kuljetusetaisyyksien tarkastelussa kaytettiin ainoas-
taan jatevesilietteita ja biojatteita. Taulukosta 27 nahdaan etta molempia jatteita

on kannattavaa kuljettaa kaikkialta tarkastelualueen sisapuolella.

TAULUKKO 27. Jatteiden kannattavat kuljetusetaisyydet kuljetusajoneuvoittain

Syote Kannattava kuljetusetai- | Kannattava kuljetusetai-
syys kuorma-autolla syys sailidautolla (km)
(km)

Biojate Kaikkialta alueella -

Jatevesiliete - Kaikkialta alueella

Biojatteen osalta taytyy kuitenkin huomioida, etta perinteisen jateauton tilavuus

ja jatehuoltoyhtididen hinnat, joita kaytetaan erilliskeratyn biojatteen keraykseen

ja kuljetukseen eroavat tassa tarkastelussa kaytetyista arvoista. Huomionar-
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voista on my0s se, etta kaikki tarkastelualueen biojatteet kuljetetaan ja hyédyn-
netaan jo toisaalla muissa biokaasulaitoksissa. Jatteiden osalta kuljetuskustan-
nusten tarkastelu jaa kuitenkin yleensa toimittajan vastuulle. Biokaasulaitos voi
tarjota toimittajalle jatteidenkasittely hinnat ja sen jalkeen kasittelyhintojen ja
kuljetuskustannusten arviointi jaa toimittajan arvioitavaksi. Huomionarvoista on
kuitenkin se, etta listatuilla biojatteella ja jatevesilietteella on verrattain pitkat
kannattavat kuljetusetaisyydet (liite 6). Tama tarkoittaa sita, etta listatuilla jat-
teilla on korkea energiantuotantopotentiaali ja nain biokaasulaitoksen asettamat

kasittelyhinnat voivat olla perinteisia jatteenkasittelylaitoksia edullisemmat.
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5 TULOKSET

Tyon tuloksena tarkastellaan biokaasulaitoksen kannattavuutta teoreettisen
maksimivolyymi-, seka tuotantopotentiaali- kappaleiden I0ytojen perusteella.
Aiempien kappaleiden I6ytdjen pohjalta luodaan kolme esimerkkilaitosta. Kulle-
kin laitokselle tehdaan esitys laitostyypista, mahdollisista syotteista seka tuotet-
tavissa olevan energian maarasta. Laitosesimerkit asetettiin poikkeamaan toi-
sistaan melkein joka osa-alueella. Laitosesimerkeissa pyrittiin hyodyntamaan
kaikkia laitostyyppeja, jotta eri prosessien eroja sekd ominaisuuksia pystyttaisiin
tarkastelemaan tapauskohtaisesti. Laitosten eroavaisuuksien pohjalta pystyttiin
vertailemaan myaos eri laitostyyppien ja niille ominaisten syotteiden eroja koko-
naisuuksina. Syote-ehdotusten ja energiantuottopotentiaalin perusteella kullekin
laitokselle arvioidaan korvattavissa olevan maakaasun maara, korvatun maa-
kaasun tuomat saastot ja paastovahennykset seka arvio takaisinmaksuajasta.
Lopuksi tarkastellaan viela kasittelyjaannodksen ravinnepitoisuuksia ja mahdolli-

sia kayttokohteita.

Tuloksia tarkastellessa taytyy ottaa huomioon, etta kaytettyjen syotteiden maa-
rat ovat mielivaltaisia arvioita, ja todellinen syétemaarien realisoituminen voi
poiketa kaytetyista maaristd huomattavasti. Syétteiden yhteensopivuus yhteis-
kasittelylaitoksella tulee varmistaa laboratoriotesteilld ennen sydtehankintojen
tekemista. Syotteiden yhteenlasketut kuiva-ainepitoisuudet on arvioitu kaytta-
malla Luken ja Aukipolis Oy:n kehittdmaa biokaasulaskuria (Biokaasulaskuri
2014). Syotteista saatavan metaanikaasun tuottamat energiamaarat ovat las-
kettu kayttaen syotekohtaisia metaanintuottopotentiaalien keskiarvoja (liite 2),
joten korvattavissa olevan maakaasun maara on myos keskiarvoihin pohjautuva
arvio. Korvatun maakaasuosuuden saastoja tarkasteltaessa verrataan korvatun
maakaasun hintaa esimerkissa valittujen syotteiden hinta-arvioihin. Rahallinen
saasto paastoissa on laskettu korvatun maakaasun hiilidioksidipaastoista kayt-
tamalla hiilidioksidipaastojen hintaa, joka on taman tyon tekohetkelld noin 20-25

euroa per tonni hiilidioksidia (Saarinen 2019).
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Jokaisessa esiteltavassa laitosesimerkissa syotteet ja laitostyypit eroavat toisis-
taan huomattavasti, eika laitoksille ole nyrkkisaantoa siita, kuinka paljon ne vaa-
tisivat investointikustannuksia. Eroavaisuudet laitosten valilla tarkoittavat myos
eroavaisuuksia investointikustannuksissa. Investointikustannuksiksi jokaiselle
laitokselle asetettiin 10 miljoonaa euroa, joka on karkea arvio lahivuosina Suo-
meen rakennettujen saman kokoluokan biokaasulaitosten investointikustannuk-
sista (Kauppalehti 2015). Laitosten eroavaisuuksien tuomat mahdolliset lisakus-
tannukset mainitaan laitoskohtaisesti, mutta niiden vaikutuksia kaytettyyn inves-
tointikustannukseen ei lisata. Jokaisen laitosesimerkin investoinneissa on huo-
mioitu biokaasun puhdistuslaitteisto, jossa biokaasusta saataisiin energiati-
heampaa biometaanikaasua. Takaisinmaksuaikaa laskiessa ei huomioida lai-
toksen lamp0- sahko- tai kunnossapitokustannuksia eika myodskaan mahdollisia
investointitukia. Yhdessakaan laitosesimerkissa ei ole huomioitu mahdollisuutta

syotteiden pitkaaikaisvarastoinnille ennen kayttoa.

5.1 Laitosesimerkki 1

Ensimmainen laitosesimerkki on syotteenaan ainoastaan jatteita kasitteleva jat-
kuvatoiminen kaksivaiheinen markamadatyslaitos. Laitoksella hyddynnettaisiin
kaikki tarkastelualueen yhdyskuntien jatevesilietteet, elintarviketeollisuuden puh-
distamolietteet seka metsateollisuuden jatevesilietteet, silla naille jatteille ei ole
muita varsinaisia jatkokayttdmahdollisuuksia. Sen lisdksi laitoksella madatettai-
siin kaikki tarkastelualueen teurasjatteet seka Tervasaaren paperitehtaan oma
biologinen puhdistamoliete (taulukko 28). Biojatteita ei huomioitu tassa esimer-
kissa, koska kaikki tarkastelualueen biojatteet hyddynnetaan jo muissa biokaa-
sulaitoksissa. Syotteiden yhteenlaskettu kuiva-ainepitoisuus nailla suhteilla olisi
noin 21 % eli se vaatisi noin 13000 m? laimennusvetta per vuosi (Biokaasulaskuri
2014). Laimennusveden tarve riippuu erityisesti puhdistamolietteiden kuiva-ai-

nepitoisuuksista.
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TAULUKKO 28. Laitosesimerkki 1 kayttamat syotteiden maarat tonneina per

vuosi ja energiantuottopotentiaalit kilowattitunteina per vuosi

Syote Maara (t/v) | Energiantuotantopotentiaali (kWh/v)
Yhdyskuntien jatevesiliete | 6551 4716720

Elintarviketeollisuuden 810 445500

puhdistamoliete

Metsateollisuuden 3150 1134000

jatevesien primaariliete

Biologisen puhdistamon | 5500 770000

liete (Tervasaari)

Teurasjate 1050 1522500

Yhteensa 17061 8588720

Syotteiden yhteenlaskettu energiantuotantopotentiaali olisi noin 8,6 GWh, eli noin
5 % Tervasaaren paperitehtaan voimalaitoksen kayttaman maakaasun maa-
rasta. Syotteiden ollessa jatteita, taytyy ottaa huomioon, etta niiden toimittaja to-
dennakoisesti maksaisi biokaasulaitoksen omistajalle niiden kasittelysta. Tama
nostaisi laitosesimerkin rahallista tuottopotentiaalia huomattavasti, silla myos
syoteinvestoinnit olisivat voitollisia. Korvatun maakaasuosuuden saastot olisivat
noin 300500 euroa per vuosi, kun oletetaan, etta syotteet eivat maksa mitaan.
Korvatusta maakaasun osuudesta saatuihin saastoihin lisataan viela syotekoh-
taiset kasittelyhinnat, jotka biohajoavien jatteiden toimittaja maksaa niiden kasit-
telysta. Mikali toimitettaville syotteille, Tervasaaren omat lietteet pois lukien, ase-
tettaisiin esimerkiksi mielivaltainen 10 euroa per tonni kasittelyhintojen keskiarvo,
nousisi biokaasulaitoksen voitollinen osuus noin 471000 euroon. Poltettavan
maakaasun hiilidioksidipaastot ovat noin 198 kilogrammaa per MWh ja hiilidiok-
sidipaasto hinnat noin 20-25 euroa per tonni (Motiva Oy 2012; Saarinen 2019).
Talloin korvattavan maakaasun hiilidioksidipaastoista saatava saasto olisi noin
34000-42500 euroa vuodessa.

Ensimmaisen laitosesimerkin teoreettinen kokonaistuottopotentiaali on talloin
noin 513500 euroa per vuosi. Olettaen, etta laitoksen investointikustannukset oli-
sivat noin 10 miljoonaa euroa, olisi takaisinmaksuaika alle 20 vuotta. Laitosesi-

merkin kuitenkin kayttaessa paasyotteinaan jatteita, tarvitsee se hygienisointi- ja
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sterilointilaitteiston sen yhteyteen, mika nostaa investointi- seka kayttokustannuk-
sia. Kuiva-ainepitoisuuden vaatima laimennusvesi nostaisi myos kayttokustan-
nuksia. Kaytettavien syotteiden maarat kerrottaessa liitteessa seitseman (liite 7)
listatuilla arvoilla saadaan, etta kasittelyjaannos sisaltaisi noin 122 tonnia liu-
koista typped, seka 54 tonnia fosforia. Kasittelyjaannds olisi ravinteidensa puo-
lesta erittain arvokasta, silla liukoisen typen rahallinen arvo olisi noin 125500 eu-
roa ja fosforin 92500 euroa (Kasper 2015). Kasittelyjatetta ei kuitenkaan voida
sellaisenaan tuoda markkinoille, tai kayttaa lannoitteena elintarviketeollisuuteen
viljeltaville tuotteille, silla se saattaa sisaltaa hygienisoinnin ja steriloinnin jalkeen-
kin pienia maaria epapuhtauksia, kuten raskasmetalleja tai taudinaiheuttajia.
Tasta syysta kasittelyjadnnoksen ravinteiden arvoa ei voida lisata laitosesimerkin
kokonaistuottopotentiaaliin ja sen todennakdisempi sijoituskohde olisi viher- ja

maarakentaminen.

5.2 Laitosesimerkki 2

Toinen laitosesimerkki on paasyotteenaan lietelantoja kayttava jatkuvatoiminen
kaksivaiheinen markamadatyslaitos. Laitoksella hyddynnettaisiin myds nurmea,
joka nostaisi laitoksen kokonaismetaanintuottopotentiaalia seka Tervasaaren pa-
peritehtaan oman biologisen puhdistamon lietteita. Kaikki laitosesimerkki kahden
(laitosesimerkki 2) hyddyntamat syotteet, jotka tuodaan paperitehtaan ulkopuo-
lelta, ovat kannattavia kuljettaa mista tahansa tarkastelualueen sisalla (liite 6).
Syoétteiden maarind on kaytetty oletusarvoa, etta 20 % osuus syotteiden teoreet-
tisesta maksimivolyymista realisoituisi (taulukko 29). Tervasaaren omat lietteet
kuitenkin hyddynnettaisiin kokonaisuudessaan. Syotteiden yhteenlaskettu kuiva-
ainepitoisuus nailla suhteilla olisi noin 12 %, eika laimennusvetta nain tarvittaisi
(Biokaasulaskuri 2014). Kuiva-ainepitoisuudet ja laimennusveden tarve saattaa
kuitenkin vaihdella, silla nurmen ymparivuotinen saatavuus on rajatumpi kuin lie-

telannoilla, eika laitosesimerkissa ole huomioitu varastointi mahdollisuutta.
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TAULUKKO 29. Laitosesimerkki 2 kayttamat syotteiden maarat tonneina per

vuosi ja energiantuottopotentiaalit kilowattitunteina per vuosi

Syote Maara (t/v) Energiantuotantopotentiaali
(KWh/v)

Naudan lietelanta 11376 2616480

Sian lietelanta 1783 427920

Nurmi 1167 2169876

Biologisen puhdistamon liete | 5500 770000

(Tervasaari)

Yhteensa 19826 5984276

Syotteiden yhteenlaskettu energiantuotantopotentiaali olisi noin 6 GWh, eli noin
3 % Tervasaaren paperitehtaan voimalaitoksen kayttaman maakaasun maa-
rasta. Laitosesimerkki kaksi kayttaa paasyotteenaan lantoja, joten on todenna-
koista, etta kasittelyjaannds palautettaisiin sen toimittajille lannoitekayttoon. Tal-
I6in lietelantojen investointikustannukset voidaan olettaa ilmaisiksi. Nurmen in-
vestointikustannuksena kaytetaan arvoa, jolla tuotetun energian maara olisi 20
% voitollinen investointikustannusten jalkeen, eli 52,1 euroa per tonni (liite 2).
Todellisuudessa on todennakdista, ettd nurmi voitaisiin ostaa biokaasulaitokselle
pelkilld korjuu- ja kuljetuskustannuksilla, silla valtaosa viljellystd nurmesta jaa
hyodyntamatta. Korvatun maakaasuosuuden saastot olisivat noin 149500 euroa
per vuosi, kun oletetaan etta lietelannat eivat aiheuta kustannuksia ja nurmen
sisaanostoarvo on 52,1 euroa per tonni. Korvattavan maakaasun hiilidioksidi-

paastdista saatava saasto olisi noin 23500-29500 euroa vuodessa.

Laitosesimerkki kahden (laitosesimerkki 2) teoreettinen kokonaistuottopotentiaali
on talléin noin 179000 euroa per vuosi. Olettaen etta laitoksen investointikustan-
nukset olisivat noin 10 miljoonaa euroa, olisi takaisinmaksuaika alle 56 vuotta.
Mikali laitos kuitenkin hyddyntaisi lietelantoja useammalta kuin yhdelta toimitta-
jalta, vaatii kasittelyjaannos hygienisointilaitteiston, joka saattaa lisata investoin-
tikustannuksia. Kasittelyjadnnos olisi kuitenkin erittdin arvokasta, silla liitteessa
seitseman (liite 7) listattujen arvojen mukaan se sisaltda 70-120 tonnia liukoista
typpea, seka 14-18 tonnia fosforia. Ravinteiden yhteenlaskettu rahallinen arvo

olisi talléin 95500-153500 euroa (Kasper 2015). Kasittelyjadnnoksen raviteiden
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arvoa ei voida kuitenkaan huomioida kokonaistuotantopotentiaalissa, mikali ka-

sittelyjaannos palautetaan ilmaisia syotteita vastaan niiden toimittajalle.

Potentiaalinen vaihtoehto kyseiselle laitosesimerkille olisi yrittaa ostaa madatyk-
sessa kaytettavat lietelannat toimittajilta mahdollisimman edullisesti ja jalostaa
kasittelyjaannos markkinakelpoiseksi biolannoitteeksi. Tallaisessa tapauksessa
biokaasulaitoksen ei tarvitsisi palauttaa kasittelyjaannosta sen toimittajalle il-
maiseksi, vaan se pystyisi myymaan kasittelyjaannoksesta tuotettua biolannoi-
tetta. Tallaisessa tapauksessa kasittelyjaannoksen sisaltamien ravinteiden hin-
nat voitaisiin lisata laitosesimerkin kokonaistuottopotentiaaliin. Mikali kasittely-
jaannoksesta tuotetun biolannoitevalmisteen arvo olisi korkeampi kuin nurmen ja

lietelantojen sisaanostoarvo, olisi tama kannattavaa.

5.3 Laitosesimerkki 3

Kolmas esimerkkilaitos on kuivamadatyslaitos, joka voi toimia jatkuva- tai panos-
toimisena. Laitosesimerkki kolme kayttaa paasyotteenaan kuivikelantoja ja si-
vusyotteina nurmea, olkea, seka Tervasaaren paperitehtaan biologisenpuhdista-
monlietteita. Paperitehtaan lietteita ja olkea lukuun ottamatta syotteille on ase-
tettu oletusarvo, etta 20 % syotteen maksimivolyymista realisoituisi (taulukko 30).
Tervasaaren omat lietteet hyddynnettaisiin kokonaisuudessaan ja olkea kaytet-
taisiin mahdollisimman paljon kuiva-ainepitoisuuden ja tehokkaan anaerobisen
hajoamisen sallimissa rajoissa. Oljen ja nurmen kayttd kuivikelantojen ohella si-
vusyotteina kasvattaisi laitoksen metaanintuottopotentiaalia (taulukko 30). Taulu-
kossa 30 listattujen maarien suhteilla syotteiden yhteenlaskettu kuiva-ainepitoi-
suus olisi noin 31 %, joka on ideaali kuivamadatykseen. Kuiva-ainepitoisuudet
saattavat kuitenkin vaihdella riippuen vuodenajasta, silla nurmen ja oljen ympari-
vuotinen saatavuus on rajatumpi kuin kuivikelannoilla, eika laitosesimerkissa ole
huomioitu varastointimahdollisuutta. Oljen maara saattaa vaihdella myods syottei-
den yhteensopivuuden ja anaerobisen hajoamisen tehokkuuden sallimissa ra-

joissa.
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TAULUKKO 30. Laitosesimerkki 3 kayttamat syotteiden maarat tonneina per

vuosi ja energiantuottopotentiaalit kilowattitunteina per vuosi

Syote Maara (t/v) Energiantuotantopotentiaali
(KWh/v)

Naudan kuivikelanta 77 2566410

Hevosen kuivikelanta 1280 652800

Nurmi 1167 2169876

Olki 2500 5400000

Biologisen puhdistamon liete 5500 770000

(Tervasaari)

Yhteensa 18224 14849317

Syotteiden yhteenlaskettu energiantuotantopotentiaali olisi noin 14,8 GWh, eli
noin 8 % Tervasaaren paperitehtaan voimalaitoksen kayttdman maakaasun
maarasta. Valtaosa tuotetusta metaaninmaarasta tulee kuitenkin oljesta, jonka
laajamittainen hyddyntadminen on epavarmaa. Laitosesimerkki kolme kayttaa
paasyotteenaan lantoja, joten on todennakaista, etta kasittelyjaannos palautet-
taisiin sen toimittajille lannoitekayttoon. Talldin lietelantojen investointikustan-
nukset voidaan olettaa ilmaisiksi. Nurmen ja oljen investointikustannuksina kay-
tetdan arvoja, joilla tuotetun energian maarat olisivat 20 % voitollisia investointi-
kustannusten jalkeen (liite 2). Todellisuudessa nurmi ja olki voitaisiin ostaa bio-
kaasulaitokselle pelkilla korjuu- ja kuljetuskustannuksilla, silla valtaosaa olkien
ja nurmen biomassasta kylvetaan pelloille tai ei hyddynneta. Olkea ei ole kuiten-
kaan kannattavaa kuljettaa kaikkialta tarkastelualueen sisapuolella sen heikon
tilavuuspainon vuoksi (liite 6). Korvatun maakaasuosuuden saastot olisivat noin
308500 euroa per vuosi, kun oletetaan etta lietelannat eivat aiheuta kustannuk-
sia ja nurmen sisaanostoarvo on 52,1 euroa per tonni ja oljen 60,5 euroa per
tonni. Korvattavan maakaasun hiilidioksidipaastoista saatava saasto olisi noin
58500-73500 euroa vuodessa.

Kolmannen laitosesimerkin teoreettinen kokonaistuottopotentiaali on talloin noin
382000 euroa per vuosi. Olettaen etta laitoksen investointikustannukset olisivat
noin 10 miljoonaa euroa, olisi takaisinmaksuaika alle 27 vuotta. Mikali laitos kui-

tenkin hyodyntaisi kuivikelantoja useammalta kuin yhdelta toimittajalta, vaatii
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kasittelyjaannds hygienisointilaitteiston, joka saattaa lisata investointikustannuk-
sia. Jatkuvatoimisen kuivamadatyksen ja panostoimisen kuivamadatyksen in-
vestointikustannusten erot riippuvat kaytettavien syotteiden maarasta. Jatkuva-
toiminen kuivamadatyslaitos on yleisesti hieman kalliimpi investointikustannuk-
siltaan. Panostoiminen kuivamadatyslaitos tarvitsee kuitenkin useamman pa-
nostoimisen reaktorin, mitd enemman syotteita laitoksella madatetaan. Useam-

man reaktorin tarve nostaisi kaytto- ja investointikustannuksia.

Kuivamadatyksessa kasittelyjaannoksen sekaan jaa aina myos heikosti hajon-
neita osia, jotka taytyy uudelleen madattaa. Heikosti hajonneiden osien seulon-
taan, seka kuivaan ja nestemaiseen jakautuneen kasittelyjadnnokseen jatkoja-
lostukseen vaadittavat laitteistot saattavat vaikuttaa myos osaltaan investointi-
kustannuksiin. Kasittelyjaannos olisi kuitenkin erittain arvokasta, silla liitteessa
seitseman (liite 7) listattujen arvojen mukaan se sisaltada 65-103 tonnia liukoista
typped, seka 19 tonnia fosforia. Ravinteiden yhteenlaskettu rahallinen arvo olisi
talléin 99000-137500 euroa (Kasper 2015). Kasittelyjadnnoksen raviteiden ar-
voa ei voida kuitenkaan huomioida kokonaistuotantopotentiaalissa, mikali kasit-

telyjaannds palautetaan ilmaisia syoétteita vastaan niiden toimittajalle.
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6 POHDINTA

Tassa kappaleessa pohditaan tarkemmin edellisessa kappaleessa esiteltyjen
laitosesimerkkien kannattavuuksia. Kannattavuuksia tarkastellaan pohtimalla
verrattain korkeisiin takaisinmaksuaikoihin vaikuttavia seikkoja, kuten investoin-
titukia, syote maarien kasvattamista seka kasittelyjaannoksen tuotteistamista.
Pohdinnan lopuksi esitellaan arvio kaikista kannattavimmasta laitosesimerkista,
mutta myos sen mahdollisista puutteista. Lopuksi pohditaan myos biokaasulai-
toksen mahdollisia vaikutuksia UPM:n seka Tervasaaren paperitehtaan brandi-

imagoon.

Laitosesimerkkien tarkastelussa jatteita kasitteleva laitosesimerkki yksi ja kuivi-
kelantoja paasyotteenaan kayttava laitosesimerkki kolme ovat tuottoisammat
vaihtoehdot. Kaikkien kolmen laitosesimerkin takaisinmaksuajat jaivat kuitenkin
verrattain pitkiksi, koska tarkastelussa ei otettu mahdollisia investointitukia huo-
mioon. Biokaasulaitoksen, joka tuottaa energiaa mutta ei syota sahkoa sahko-

verkkoon on mahdollista saada 8-30 % suuruinen valtion tarjoama investointi-

tuki. Investointituen kattamiin kuluihin lukeutuu investointi ja asennustyot, raken
taminen ja valvonta seka suunnittelu ja maanrakennus. (Motiva Oy 2011.) Kaik-
kien esiteltyjen laitosesimerkkien takaisinmaksuajat vahenisivat vuosilla, mikali

laitoksille myonnettaisiin 8-30 % suuruinen investointituki.

Investointituen tarkeimmat myontamisehdot ovat, ettd hankkeella vahennetaan
fossiilistenpolttoaineiden kayttéa, hankkeella on aito tuen tarve kuten taloudelli-
set edellytykset tai pitka takaisinmaksuaika seka maararahaa on viela myonta-
matta kyseisena budjettivuonna (Motiva Oy 2011). Naiden ehtojen perusteella
onkin todennakaista, etta jokaiselle esitellylle laitosesimerkille myonnettaisiin 8-
30 % suuruinen investointituki, laitosinvestoinnin hyvaksyttavista kuluista riip-
puen. Tarkeimpiin ehtoihin lukeutuva aito tuen tarve voi kuitenkin vaatia tarkkoja
perusteluita, silla UPM Kymmene Oyj:ta suurena osakeyhtidona ei valttamatta
nahda kaikista suurimpana tuen tarvitsijana, kun tarkastellaan taloudellisia edel-
lytyksia. Taloudelliset edellytykset eivat kuitenkaan todennakaisesti tekisi hank-
keesta tukikelvotonta, vaan ainoastaan vahentaisivat myonnetyn investointituen

maaraa.
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Takaisinmaksuajat vahenisivat myds huomattavasti, mikali kasittelyjadnnoksien
sisaltamat ravinteet pystyttaisiin markkinoimaan tai hyodyntamaan itse, lisaten
ravinteiden arvot laitoksen kokonaistuottoihin. Laitosesimerkeissa kaksi ja
kolme kasittelyjaannoksella on potentiaalia biolannoitteeksi, joka voisi lisata lai-
toksen kannattavuutta, mikali se jalostettaisiin markkinoille. Biolannoitteiden
tuotteistamista ja markkinointia tukee biolannoitteiden ymparistoystavallisyys
verrattaessa kemiallisesti tuotettuihin keinolannoitteisiin. Biolannoitteiden val-
mistus ei koyhdyta luonnonvaroja tai aiheuta paastoja. Biolannoitteita kaytta-
essa ravinteiden huuhtoutuminen vesistoihin on myos vahaisempaa, silla
biolannoitteiden ravinteet ovat kasveille helpommin hyodynnettavissa muo-
doissa. Tallaisissa tapauksissa kasittelyjaannosta ei siis palautettaisi syotteita
toimittaville tiloille, eli syotteet jouduttaisiin mahdollisesti ostamaan. Vaihto-
kauppa tyylinen kaupanteko olisi kuitenkin mahdollista myos tassa tapauk-
sessa, jos biokaasulaitoksella jalostettua biolannoitetta myytaisiin syotteita toi-
mittaville tiloille hieman edullisemmin, hieman edullisempia syotteitad vastaan.
Laitosesimerkki kolmen (laitosesimerkki 3) investointikustannuksista vahenta-
malla 30% mahdollinen investointituki ja lisdamalla kokonaistuottopotentiaaliin
kasittelyjaanndksen sisaltamien ravinteiden arvot, puolittuisi laitoksen takaisin-

maksuaika 27 vuodesta reiluun 13 vuoteen.

Laitosesimerkkien takaisinmaksuaikoihin vaikuttaa myos realisoituneet syote-
volyymit, silla laitoksen energiantuottopotentiaali ja hinta eivat kasva samassa
suhteessa. Tama johtuu siita, etta vaikka laitoksen ja siihen kuuluvien laitteisto-
jen koot ja tehot kasvavat, ei suuremman laitoksen tai laitteistojen hinnat kak-
sinkertaistu verrattaessa lahtotasoon. Tama tarkoittaa sita, etta laitosesimerkin
suuruus, kayttokustannukset, seka investointikustannukset kasvavat, mutteivat
laheskaan kaksinkertaistu, mikali vuosittain kaytettavissa olevan syotteen
maara kaksinkertaistetaan. Esimerkiksi Espoon Ammassuolla vuonna 2015 val-
mistunut jatkuvatoiminen kuivamadatyslaitos kasittelee vuosittain noin 44000
tonnia sydtteita ja tuottaa 90 gigawattituntia energiaa, mutta sen investointikus-
tannukset olivat noin 15 miljoonaa euroa (Helsingin seudun ymparistopalvelut
2018; Kauppalehti 2015). Ammassuon biokaasulaitos tuottaa siis noin kuusiker-
taa enemman energiaa laitosesimerkki kolmeen (laitosesimerkki 3) verrattuna,
kayttamalla noin kaksinkertaa enemman syoétteita, mutta sen investointikustan-

nukset olivat vain puolitoista kertaa korkeammat.
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Nostettaessa laitosesimerkki kolmen (laitosesimerkki 3) hinta 10 miljoonasta 15
miljoonaan euroon ja vuosittain tuotetun energian maara noin 15 gigawattitun-
nista 90 gigawattituntiin, vahenee takaisinmaksuaika 27 vuodesta alle viiteen
jopa ilman investointitukia. Vertailussa kaytetty Ammassuon biokaasulaitos ka-
sittelee kuitenkin paasyotteenaan korkean ja tasaisen metaanintuottopotentiaa-
lin omaavia biojatteita (taulukko 18). Biojatteiden kayttoa esimerkkilaitoksilla ei
huomioitu, koska kaikki alueen biojatteet hyddynnetaan jo muualla biokaasulai-
toksissa. Taman perusteella voidaan kuitenkin todeta, etta selvitys konkreetti-
sesti kaytettavissa olevien syotteiden maksimivolyymista on erittain tarkeaa en-
nen biokaasulaitosinvestointia, koska kaytettavissa olevien syotteiden maksimi-
volyymi vaikuttaa olennaisesti takaisinmaksuaikaan. Kaikkien esiteltyjen laitos-
esimerkkien tapauksissa olisi kannattavaa yrittaa kasvattaa kaytettavien syottei-
den maaraa jopa ostamalla syoétteita, mikali niiden arvo olisi voitollinen viela os-
tohinnan ja kuljetuskustannuksien jalkeen (liite 2). Talla tavalla laitosesimerk-
kien tuotetun energian maarat kasvaisivat merkittavasti, mutta itse laitoksen in-

vestointikustannukset kasvaisivat huomattavasti hitaammin.

Syotteille sopivin madatysprosessi maaraytyy vasta syotehankintojen realisoin-
nin jalkeen, mutta laitosesimerkki tarkasteluiden pohjalta panos- tai jatkuvatoi-
misen kuivamadatyslaitoksen energiantuottopotentiaali on selvasti markamada-
tyslaitoksia korkeampi. Jatteita kasitteleva jatkuvatoiminen markamadatyslaitos
laitosesimerkissa yksi on kuitenkin kaikista laitosesimerkeista kannattavin, kun
oletetaan etta jatteiden kasittelysta tulisi tuottoa noin 10 euroa per tonni. Jattei-
den tuomat rajoitukset kasittelyjaannoksen hyddyntamiseen kuitenkin epaavat
mahdollisuuden kasittelyjaannoksen laajaan kayttoon lannoitteena, joten kasit-
telyjaanndksen sisaltdmien ravinteiden arvoja ei voida laskea kokonaistuottoi-
hin. Mikali jatkuva- tai panostoimisen kuivamadatyslaitoksen, laitosesimerkkissa
kolme, kasittelyjaannos jalostettaisiin markkinoitavaksi biolannoitteeksi ja taten
ravinteiden hinnat lisattaisiin laitoksen kokonaistuottoihin, olisi laitosesimerkki

kolme kaikista esimerkeista kannattavin.

Laitosesimerkkien pohjalta voidaan todeta, etta kaikista kannattavin vaihtoehto
tassa tarkastelussa olisi panos- tai jatkuvatoiminenkuivamadatyslaitos, joka

hyodyntaisi syotteenaan mydos jatteita. Tallaisella laitoksella yhdistyisi kuivama-
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datyksen korkeampi energiantuotantopotentiaali seka jatteiden kasittelysta saa-
tavat lisatuotot, nostaen laitoksen kokonaiskannattavuutta. Kuivamadatyslaitok-
set ovat kuitenkin yleisesti hieman markamadatyslaitoksia kalliimpia investointi-
kustannuksiltaan, jota ei huomioitu esimerkkilaitoksille asetetuissa investointi-
kustannuksissa. Kuivamadatys on myos markamadatysta vikaherkempi pro-
sessi, joka saattaa osaltaan nostaa kaytto ja kunnossapitokustannuksia. Vika-
herkkyys johtuu kuivamadatyksen syotteiden verrattain suuremmasta partikkeli-
koosta, jonka siirtely kuljettimilla on vikaherkempaa verrattaessa markamada-
tyksen pumpattaviin syotteisiin. Esimerkkilaitos kolmen (esimerkkilaitos 3) kui-
vamadatyksen energiantuottopotentiaali oli kuitenkin markamadatyslaitoksista
tehokkaampaan ensimmaiseen esimerkkilaitokseenkin verrattuna yli puolitoista
kertaa korkeampi. Taman tarkastelun pohjalta kuivamadatysprosessi olisi kor-
keampien investointikustannusten ja vikaherkkyydenkin jalkeen kannattavampi

vaihtoehto.

Kannattavin esimerkkilaitos kasittelisi kuivien syotteiden lisaksi jatteita. Jattei-
den tuomat rajoitukset kasittelyjaannoksen hyodyntamiseen kuitenkin epaavat
mahdollisuuden kasittelyjaannoksen laajaan kayttéon lannoitteena. Jatteille olisi
siis maarattava sellainen kasittelyhinta, jolla niiden kasittelysta saatavat tuotot
korvaisivat vahintaankin mahdollisen biolannoitteen markkinoinnista saatavat
tuotot. Kasittelyjaannoksen sisaltamien ravinteiden arvojen ollessa korkeat, tay-
tyisi biokaasulaitoksella kasitella suuret maarat jatteita, jotta kasittelymaksut
saataisiin kilpailukykyiselle tasolle. Tama tarkoittaa sita, ettd mitd enemman jat-
teita laitoksella kasiteltaisiin, sita pienemmat kasittelykustannukset niille voitai-
siin asettaa, mika nostaisi laitoksen kilpailukykya verrattaessa muihin jatteenka-
sittelylaitoksiin. Taman perusteella biokaasulaitos voisi tulla paljon edullisem-
maksi vaihtoehdoksi orgaanisista jatteistaan eroon haluaville yrityksille verratta-

essa muihin jatteenkasittelylaitoksiin.

Biokaasulaitos ei todennakdisesti itsessaan nostaisi UPM:n tai Tervasaaren pa-
peritehtaan brandi-imagoa ulkopuolisten silmissa. Mikali biokaasulaitos kuiten-
kin tuotaisiin kaikkien tietoisuuteen uusiutuvaa, kotimaista ja paastétonta ener-
giaa tuottavana laitoksena, joka laskisi paperitehtaan paastoja merkittavasti,
olisi sen vaikutus brandi-imagoon varmasti positiivinen. Mikali biokaasulaitoksen

kasittelyjaannds olisi lannoitekelpoista sellaisenaan, tai mikali se jalostettaisiin
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markkinoitavaksi biolannoitteeksi, olisi silla myds varmasti positiivinen vaikutus
brandi-imagoon. Uusiutuvan, kotimaisen ja paastottoman energian lisaksi bio-
kaasulaitos tuottaisi lannoitteita, joiden kaytolla vahennetaan keinolannoitteiden
tarvetta seka lannoitteiden ymparistolle haitallisia vaikutuksia, kuten vesistoihin
huuhtoutumista. Biokaasulaitosta voitaisiin tuoda esille myds osana UPM:n Bio-
fore — beyond fossils -strategiaa. Biofore strategian tavoitteena on tuottaa rat-
kaisuja, jotta UPM olisi riippumaton fossiilista raaka-aineista (UPM Biofore
2019). Biokaasulaitoksella tuotetulla biokaasulla korvattaisiin Tervasaaren pa-
peritehtaan voimalaitoksella kaytettavaa maakaasua, joten biokaasulaitos sopisi

taydellisesti osaksi Biofore strategiaa.

Talla hetkella Biofore strategian pohjalta on luotu taysin uusiutuva BioVerno -
diesel vaihtoehto, seka BioVerno -nafta, joka on uusiutuva bensiiniin seikoitet-
tava komponentti. Uusiutuvien polttoainevaihtoehtojen lisaksi Biofore strategian
innovaatioita ovat sivuvirroista, tai jatteista luodut tuotteet, kuten biokomposiitit.
(UPM Biofore 2019.) Biofore strategian tamanhetkisia ratkaisuja ja innovaatioita
tarkastellessa on kuitenkin hankalaa 16ytaa yhtakaan ratkaisua, jolla vahennet-
taisiin fossiilistenpolttoaineiden, kuten maakaasun, kayttoa tamanhetkisessa
tuotannossa. Taman perusteella Biofore strategian tulisi ehdottomasti osaltaan
tukea myos mahdollisten biokaasulaitosten investointeja. Biokaasulaitos ei siis
olisi kannattava investointi ainoastaan Tervasaaren paperitehtaan yhteyteen,
vaan myos muille UPM:n maakaasua kayttaville laitoksille, joiden lahialueilta

olisi hyddynnettavissa riittavat maarat orgaanisia aineita syotteiksi.
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7 JOHTOPAATOKSET

Taman tyon teoreettisen tarkastelun pohjalta voidaan todeta, etta biokaasulai-
toksella olisi vahva potentiaali toimia Tervasaaren paperitehtaan yhteydessa.
Tarkastelualueella syntyy vuosittain suuret maarat orgaanisia aineksia, joita
pystyttaisiin hyddyntamaan biokaasutuotannon syo6tteina. Koko tarkastelualu-
een kaikkien orgaanisten aineksien yhteenlaskettu teoreettinen energiantuotto-
potentiaali on noin 110-200 GWh, riippuen ainesten ravinnekoostumuksista.
Kaikkien orgaanisten aineksien energiantuottopotentiaali riittaisi heikommassa-
kin tapauksessa korvaamaan yli 60 % Tervasaaren paperitehtaan voimalaitok-
sen kayttamasta maakaasusta ja parhaassa tapauksessa yli 70 % koko Terva-
saaren paperitehtaan kayttamasta maakaasusta. Tervasaaren paperitehtaan
maakaasupoltosta aiheutuvat hiilidioksidipaastot vahenisivat heikommassakin
tapauksessa noin 40 %, mikali kaikki tarkastelualueen biomassa olisi hyodyn-
nettavissa. Biokaasulaitoksen kannattavuutta tukisi myos kannattavat kuljetuse-
taisyydet kaikkialta tarkastelualueen sisapuolelta suurimmalle osalle laitosesi-

merkeissa kaytetyista paasyotevaihtoehdoista.

Kannattavin laitostyppi taman tarkastelun pohjalta olisi jatkuva- tai panostoimi-
nen kuivamadatyslaitos, joka kasittelisi kuivien syotteiden, kuten kuivikelantojen
ja nurmen lisaksi myds orgaanisia jatteita. Orgaanisten jatteiden kasittely olisi
kannattavaa erityisesti tapauksissa, joissa niille voitaisiin asettaa vahintaan sel-
laiset kasittelyhinnat, jotka olisivat kasittelyjaannoksen sisaltamia ravinteita ar-
vokkaampia. Jatteiden kasittelymaksujen tulisi myos korvata mahdolliset syot-
teiden investointikustannukset. Orgaanisia jatteita kasittelevan laitoksen tapauk-
sessa syotteet jouduttaisiin todennakoisesti ostamaan, silla jatteita kasittelevan
laitoksen kasittelyjaanndsta ei voida aina palauttaa syotteiden toimittajille lan-
noitekayttoon ilmaisia syotteita vastaan. Mikali laitoksella todettaisiin ettei jattei-
den kasittely olisi kannattavaa syétteisiin kuluvien investointikustannusten jal-
keen ja jatteet jatettaisiin laitoksella hyddynnettavista syodtteista pois, olisi kan-

nattavin laitostyyppi silti jatkuva- tai panostoiminen kuivamadatyslaitos.
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Kaikki esitellyt laitosesimerkit olivat voitollisia, joten niitd voidaan pitaa kannatta-
vina. Laitosesimerkkien takaisinmaksuajat jaivat kuitenkin verrattain pitkiksi,
mika ei ole eduksi investointisuunnitelmia tehtdessa. Taman tarkastelun poh-
jalta kannattavimmaksi laitokseksi todettiin jatkuva- tai panostoiminen kuivama-
datyslaitos, joka kasittelisi kuivien syotteiden lisaksi myos orgaanisia jatteita. Mi-
kali laitos kasittelisi laitosesimerkkeissa yksi ja kolme listatut syotteet, olisi lai-
toksen vuotuinen tuottopotentiaali noin 895500 euroa ja energiantuotantopoten-
tiaali noin 23.4 GWh. Mikali laitokselle mydnnettaisiin myds 30 % suuruinen in-
vestointituki olisi laitoksen takaisinmaksuaika, oletettaen etta investointikustan-
nukset pysyvat ennallaan 10 miljoonassa, alle kahdeksan vuotta. Vaikka kaikkia
esiteltyja laitosesimerkkeja voitiin pitaa kannattavina, on alle kahdeksan vuoden
takaisinmaksuaika verrattain huomattavasti kannattavampi. Kaikkia alle kymme-
nen vuoden takaisinmaksuajat ovat myos helpommin perusteltavissa tehdessa

investointisuunnitelmia.

Kaikki taman tyon tulokset perustuvat kuitenkin teoreettiseen tarkasteluun,
jonka laskennallisissa tuloksissa on hyodynnetty useita keskiarvoja. Tasta
syysta tdman tyon pohjalta ei ole suositeltavaa tehda investointisuunnitelmia tai
-paatoksia ennen konkreettisia lisatutkimuksia. Tyon tulosten pohjalta voidaan
kuitenkin perustella biokaasulaitoksen kannattavan toiminnan potentiaali, seka
tarve ja rahoitus lisatutkimuksille. Tyon tuloksia voidaan kayttaa vertailukelpoi-
sina lahtotietoina suositeltaville lisatutkimuksille. Suositeltavia lisatutkimuksia
tydn tulosten pohjalta olisivat kaytettavissa olevien syétteiden realisoituminen,
realisoituneiden syotteiden tapauskohtaiset osto- korjuu- tai kuljetuskustannuk-
set, seka kasittelyjaanndksen kannattavimmat kayttokohteet. Syétehankintoja
kartoittaessa olisi myds suositeltavaa suorittaa laboratoriotutkimukset syote-
vaihtoehtojen ravinnekoostumuksista ja niiden vaikutuksista metaanintuottopo-
tentiaaleihin. Realisoituneiden syotevaihtoehtojen yhteensopivuus madatyk-
sessa mahdollisimman tehokkaan hajoamisen kannalta olisi myds kannattavaa

selvittaa laboratoriotutkimuksilla.
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LITTEET

Liite 1. Syotteiden metaanintuottopotentiaalit

"Taulukko on koottu kirjallisuus lahteista etc.”
Taulukossa X on listattu syotteiden metaanintuottopotentiaalit per tonni orgaa-
nista ainesta (tVS), orgaanisen aineen osuus prosentteina (VS), seka metaanin-

tuottopotentiaali per tuoretonni.

TAULUKKO X. Syétteiden metaanintuottopotentiaalit per tonni orgaanista ai-
nesta, orgaanisen aineen osuus prosentteina ja metaanintuottopotentiaali per
tuoretonni (Banerjee, Chintagunta & Jacob 2016, 2372; Biokaasulaskurin kaytto-
ohje 2014, 8; Braun, Weiland & Wellinger 2008, 5; Kymalainen & Luostarinen
2015, 32-44; Lahtinen 2017; National Nutrient Database 2015; Taherdanak & Zi-

louei 2014, 716.

Syote CHas-potentiaali | VS% | CHa-potentiaali
(m3/tVS) (m3/t)
Lanta
Naudan lietelanta 120-300 4-12 | 5-36
Porsaan lietelanta 180-490 3-8,5 | 5-42
Naudan kuivalanta 100-250 12-21 | 12-53
Porsaan kuivalanta 162-270 15-28 | 24-74
Siipikarjanlanta 150-300 20-52 | 30-156
Lampaan kuivalanta 88-113 27 24-30
Hevosen kuivalanta 200 26 51
Vilja
Vehna 384-426 85 326-362
Rehuohra 353-658 86 304-566
Kaura 250-295 83 208-245
Peltobiomassat ja sivuvirrat
Olki 240-320 77 185-246
Perunan varret 300-400 14 42-56
Sokerijuurikkaan naatit 300-340 10 30-34
Nurmi 213-410 18-36 | 38-148
Oljykasvien korsi 250 81 203
Jatteet
Biojate 400-600 24 96-144
Yhdyskuntien jatevesiliete 200-400 2-35 | 4-140
Elintarviketeollisuuden jatevesiliete | 300-500 1-21 | 4-105
Paperiteollisuuden primaariliete 210-300 14 30-42
Paperiteollisuuden biologisenpuh- | 100 14 14
distamonliete
Keittid- ja ruokalajate 400-600 20 80-120
Teurasjate 200-910 18-28 | 36-254




Liite 2. Syotteiden arvo

Biometaani vastaa energiantuottopotentiaaliltaan maakaasua (Gasum 2018), jo-

ten voidaan asettaa: 1 kuutiometri maakaasua = 10 kWh energiaa = 1 kuutio-

metri biometaania. Tervasaaren tapauksessa biometaania tuotettaisiin korvaa-

maan maakaasua, joten lasketaan syotteiden arvo kertomalla syotteen energi-

antuottopotentiaali maakaasun hinnalla.
Maakaasun hinta = 3,5snt/kWh,
Syotteen arvo = 3,5snt/kWh * syétteen kWhit

TAULUKKO XX. Syoétteiden metaanintuottopotentiaalien keskiarvot, syotteiden

energian maara kilowattitunteina per tonni ja syotteen arvo euroina per tonni

Syote CHas-potentiaali | CHas-ka. CHas-ka. CHas-ka.
ka. (m3/t) (KWhtt) (€N 20% voit.

Lanta

Naudan lietelanta 23 230 8,05 6,4

Porsaan lietelanta 24 240 8,4 6,7

Naudan kuivalanta 33 330 11,55 9,2

Porsaan kuivalanta 49 490 17,15 13,7

Siipikarjanlanta 93 930 32,55 26

Lampaan kuivalanta 25 250 8,75 7

Hevosen kuivalanta 51 510 17,85 14,3

Vilja

Vehna 344 3440 120,4 96,3

Rehuohra 435 4350 152,25 121,8

Kaura 227 2270 79,45 63,6

Peltobiomassa ja sivuvirrat

Olki 216 2160 75,6 60,5

Perunan varret 49 490 17,15 13,7

Sokerijuurikkaan naatit | 32 320 11,2 9

Nurmi 186 1860 65,1 52,1

Oljykasvien korsi 203 2030 71,05 56,8

Jatteet

Biojate 240 2400 84 67,2

Yhdyskuntien jatevesi- | 72 720 25,2 20,2

liete

Elintarviketeollisuuden | 55 550 19,25 15,4

jatevesiliete

Paperiteollisuuden pri- | 36 360 12,6 10,1

maariliete

Paperiteollisuuden bio- | 14 140 4,9 3,9

logisenpuhdistamon-

liete

Keittid- ja ruokalajate 100 1000 35 28

Teurasjate 145 1450 50,75 40,6




74

Liite 3. Syotteiden kuiva-aine pitoisuudet ja tilavuuspainot

TAULUKKO XXX. Syoétteiden kuiva-aine pitoisuudet ja tilavuuspainot (Alakan-
gas, Hurskainen, Laatikainen-Luntama & Korhonen, 2016; Anttila, Niskanen,
Palva, Puumala & Vallinhovi, 2014; Biokaasulaskurin kayttéohje, 2014; Lah-
delma, 2002; Maljanen, 2010; Rajala, 2005; Vihersaari, 2004)

Syéte | TS% | Tilavuuspaino (kg/m?3)
Lanta

Naudan lietelanta 5-14 1000
Porsaan lietelanta 4-10 1000
Naudan kuivalanta 17-25 700-1000
Porsaan kuivalanta 20-34 400-850
Siipikarjanlanta 32-65 250-400
Lampaan kuivalanta 35 400
Hevosen kuivalanta 33 400
Peltobiomassa ja sivuvirrat

Olki 85 80

Nurmi 20-40 600-900
Jatteet

Biojate 27 300-330
Jatevesiliete 25-28 1000




Liite 4. Syotekuljetuksien arvot kuljetusajoneuvoittain

Kuljetuksen arvo saadaan kertomalla kuljetusajoneuvon tilavuus ensin syotteen

tilavuuspainolla (liite 3.) ja sitten syotteen arvolla, josta jaa 20% voittoa (liite 2):

Kuljetuksen arvo = Tilavuus * Tilavuuspaino * CHas-keskiarvo josta 20% voittoa

TAULUKKO XXXX. Syotekuljetuksien arvot kuljetusajoneuvoittain

Syote Traktori + liete- | Sailiautokul- | Traktori + pe- | Kuorma-auto-
vaunukuljetuk- | jetuksen arvo | rakarrykulje- | kuljetuksen
sen arvo (€) (€) tuksen arvo arvo (€)

(€)

Lanta

Naudan 153,6 204,8 - -

lietelanta

Porsaan 160,8 214 .4 - -

lietelanta

Naudan - - 96,6-138 128,8-184

kuivalanta

Porsaan - - 82,2-174,7 109,6-232,9

kuivalanta

Siipikarjan- | - - 97,5-156 130-208

lanta

Lampaan |- - 42 56

kuivalanta

Hevosen - - 85,8 1144

kuivalanta

Peltobiomassa ja sivuvirrat

Olki - - 90,7 121

Nurmi - - 585,9-878,9 | 781,2-1171,8

Jatteet

Biojate - - 378-415,8 504-554 .4

Jatevesi- 604,8 806,4 - -

liete




Liite 5. Kuljetusmatkojen hinnat kuljetusajoneuvoittain
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Kuljetusmatkojen hinnat saatiin jakamalla matka keskinopeudella ja kertomalla

jaon tulos kuljetusajoneuvon tuntihinnalla (taulukko 23):

Kuljetusmatkan hinta = (keskinopeus / matka) * ajoneuvon tuntihinta

TAULUKKO XXXXX. Kuljetusmatkojen hinnat kuljetusajoneuvoittain

Kulje- Traktori + Sailidauto (€) | Traktori + Kuorma-auto
tusmatka lietevaunu perakarry (€) | (€)
(km) (€)

10 21.7 13.3 17.3 10
15 32.5 20 26 15
20 43.3 26.7 34.7 20
25 54.2 33.3 43.3 25
30 65 40 52 30
35 75.8 46.7 60.7 35
40 86.7 53.3 69.3 40
45 97.5 60 78 45
50 108.3 66.7 86.7 50
55 119.2 73.3 95.3 55
60 130 80 104 60
65 140.8 86.7 112.7 65
70 151.7 93.3 121.3 70
75 162.5 100 130 75
80 173.3 106.7 138.7 80
85 184.7 113.3 147.3 85
90 195 120 156 90
95 205.8 126.7 164.7 95
100 216.7 133.3 173.3 100
105 227.5 140 182 105
110 238.3 146.7 190.7 110
115 249.7 153.3 199.3 115
120 260 160 208 120
125 270.8 166.7 216.7 125
130 281.7 173.3 225.3 130
135 292.5 180 234 135
140 303.3 186.7 242.7 140




Liite 6. Kannattavat kuljetusetaisyydet kuljetusajoneuvoittain

7

Kannattava kuljetusetaisyys saatiin vertaamalla kuljetuksen arvoa ajoneuvoit-

tain (liite 4) kuljetusmatkan hintaan kuljetusajoneuvoittain (liite 5).

TAULUKKO XXXXXX. Sailiokuljetusten kannattavat kuljetusmatkat

Syote Traktori + lie- | Sailidauto- | Kannattava kulje- | Kannattava kul-
tevaunukulje- | kuljetuksen | tusetaisyys trak- | jetusetaisyys
tuksen arvo arvo tori + lietevaunu sailidauto
(€) (€) (km) (km)

Lanta

Naudan 153,6 204,8 71 Kaikkialta alu-

lietelanta eella

Porsaan 160,8 214 .4 74 Kaikkialta alu-

lietelanta eella

Jatteet

Jatevesi- | 604,8 806,4 Kaikkialta alu- Kaikkialta alu-

liete eella eella

TAULUKKO XXXXXXX. Lavakuljetusten kannattavat kuljetusmatkat

Syote Traktori + pe- | Kuorma-auto- | Kannattava Kannattava
rakarry kulje- | kuljetuksen kuljetusetai- | kuljetusetai-
tuksen arvo arvo (€) syys traktori | syys kuorma-
(€) + perakarry auto

(km) (km)

Lanta

Naudan 96,6 - 138 128,8 - 184 55-79 128 - Kaikki-

kuivalanta alta alueella

Porsaan 82,2-174,7 |109,6-232,9 |47-99 109 - Kaikki-

kuivalanta alta alueella

Siipikarjan- | 97,5 - 156 130 - 208 56 - 90 130-208

lanta

Lampaan |42 56 24 56

kuivalanta

Hevosen 85,8 114,4 49 114

kuivalanta

Peltobiomassa ja sivuvirrat

Olki 90,7 121 53 120

Nurmi 585,9 - 878,9 | 781,2-1171,8 | Kaikkialta Kaikkialta alu-

alueella eella

Jatteet

Biojate 378 -415,8 504 - 554,4 Kaikkialta Kaikkialta alu-

alueella eella
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Liite 7. Syotteiden ravinnepitoisuudet

TAULUKKO XXXXXXXX. Syotteiden kuiva-ainepitoisuuksien keskiarvot ja ra-
vinteiden maara per tuoretonni (Alakangas, Hurskainen, Laatikainen-Luntama &
Korhonen, 2016; Anttila, Niskanen, Palva, Puumala & Vallinhovi, 2014; Biokaa-
sulaskurin kayttoohje, 2014; Lahdelma, 2002; Maljanen, 2010; Rajala, 2005; Vi-
hersaari, 2004)

Syote TS%ka. | Typpi (N) | Fosfori (P)
(kglt) (kglt)
Naudan lietelanta 10 3-6 0,5-0,9
Porsaan lietelanta 7 42-126 |16
Naudan kuivalanta 21 2,3-71 1,3
Porsaan kuivalanta 27 6,5-14 4.3
Siipikarjanlanta 49 15,2-26,5 | 8,33
Lampaan kuivalanta 35 9,1 2,1
Hevosen kuivalanta 33 5 1
Vehna 87 4,3 0,9
Rehuohra 87 4,3 0,9
Kaura 87 4,3 0,9
Olki 85 5,1 0,9
Perunan varret 11 2,4 0,2
Sokerijuurikkaan naatit 11 24 0,2
Nurmi 30 10,2 1,8
Oljykasvien Kkorsi 90 14,4 0,9
Biojate 27 5,4 1,1
Yhdyskuntien jatevesiliete 27 10,8 6,8
Elintarviketeollisuuden jatevesiliete 16 6,4 4
Paperiteollisuuden primaariliete 20 2.4 0,2
Paperiteollisuuden biologisenpuhdistamon- | 20 3 0,6
liete
Keittid- ja ruokalajate 27 5,4 1,1
Teurasjate 26 20,8 2,6




