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Tassa opinnaytetydssa tuotetaan laskentamalli biokaasulaitoksen taloudellisesti kannattavan

sijainnin maarittamiseen. Biokaasun tuotanto Suomessa on viela hyvin vahaista verraten sen

tuotantopotentiaaliin. Biokaasua tuotettiin Suomessa vuonna 2009 145 miljoona kuutiota, jo-
ka energiaksi muunnettuna on alle 1% Suomessa tuotetun uusiutuvan energian maarasta.

Suurimman ongelman laitosten kannattavuudelle tuottaa niiden tuottaman kaasun téysimaa-
rainen hyddyntéaminen taloudellisesti jarkevasti. Kaasun loppukayttajien pitaa sijaita lahella
kaasua tuottavaa laitosta jotta pitkilté putkituksilta ja lammdénhavikeilta valtytaan. Toisaalta
mydskaan laitoksella kasiteltévien kaasua tuottavien raaka-aineiden kuljetusmatka ei saa
muodostua liian pitkéksi. Raaka-aineiden valinnassa suuri painoarvo on niiden saatavuuden
liséksi kuljetusmuodolla ja kuljetusmatkalla. Liséksi erilaisten biojatteiden ja yhdyskuntajat-
teiden kasittely laitoksella aiheuttaa laitokselle lisdédntyvaa lupabyrokratiaa ja prosessivaati-
muksia.

Opinndytetydssa raaka-aineista kasitellddn tarkemmin naudan- ja sian lietelantaa, nurmisail6-
rehua ja elintarviketeollisuuden jaterasvaa. Kullekin raaka-aineelle lasketaan sen kaasuntuot-
topotentiaalin mukainen energiasisaltod tonnia kohden ja energiasisallolle hinta opinnaytetyon
tekemisen aikaisen séhkdn hinnan mukaan. Kullekin raaka-aineelle maaritetaan myos kulje-
tushinta ja sailérehulle liséksi korjuukustannus. Tasté lasketaan etéisyys kilometreing, josta
raaka-ainetta kannattaa laitoksen kuljettaa.

Laskelmissa ei oteta huomioon biokaasulaitoksen rakentamisesta ja yllapidosta muodostuvia
kustannuksia, jotka pitaa laitoskohtaisesti laskea. Namé kulut alentavat laitoksen kannatta-
vuutta huomattavasti ja ne pitéa ottaa huomioon laskettaessa biokaasulaitokselle kuljetetta-
vien raaka-aineiden taloudellista kuljetusetéisyyttd. Opinndytetydssa tehdyista laskelmista
ilmenee se tosiasia, ettd suuren kaasuntuottopotentiaalin omaavia raaka-aineita kannattaa
kuljettaa laitokselle pidemmé&n matkan takaa kuin heikon kaasuntuottokyvyn omaavia raaka-
aineita. Laskelmista selvida myos se, etté karjatila voi oman tilan raaka-aineista koostuvalla
biokaasuntuotannolla sailya lahes taysin energiaomavaraisena sahkon ja lammon suhteen
tuottamalla biokaasua oman karjan lannasta ja peltobiomassasta.

Avainsanat biokaasulaitos, sijainti, raaka-aine, kuljetuskustannus, kaasuntuottopotentiaali
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This thesis is comprises a calculation model to specify an economically profitable location of
a biogas plant. The production of biogas in Finland is still very low compared to the produc-
tion potential. In 2009 145 million cubic meters of gas was produced in Finland. As an amount
of energy it is less than 1% of regenerated energy production in Finland.

The biggest problem with the profitability of the biogas plants is the exploiting of the product
gas economically. The users of the gas have to be near the biogas plant and the transport dis-
tance of the raw material can not be too long. When the raw material is chosen, it is impor-
tant to think how to get it, how to transport it and from where. The processing of different
kinds of bio waste and community waste create more license bureaucracy and processing re-
quirements.

The raw material discussed in this thesis comprised cow and pig manure, silage and grease
waste from the food industry. Energy contents in tons was counted for each raw material.
The cost of energy contents was based on the price of electricity. The costs of transport for
each raw material and the harvesting costs of the silage were calculated.

The costs of building and maintaining a biogas plant were not included in the calculations.
These costs make the profitability lower and they have to be included in the calculations. In
this thesis the calculations shows that the transport of raw material with high biogas produc-
tion potential was more profitable from a longer distance than the raw material with lower
biogas production potential. The calculations also shows that a cattle farm can be almost
self-sufficient with energy, heat and electricity, if it produces biogas from manure and silage.

Keywords biogas plant, location, raw material, transporting cost, gas production potential



1 Johdanto

Biokaasua tuotettiin Suomessa vuonna 2009 145 milj. m®. Tast4d maarasta kaasua tuotettiin
energiaa 436GWh, lampoa 378GWh ja sahkda 58GWh. Tama biokaasulla tuotettu energiamaa-

ré on alle 1% Suomessa tuotetusta uusiutuvasta energiasta.

Biokaasua tuottavia reaktorilaitoksia toimii Suomessa yhdyskuntien ja teollisuuden jateveden-
puhdistamoilla, maatiloilla seké biojatteen kasittelylaitoksilla, eli yhteismadatyslaitoksilla.
Lisaksi biokaasua kerataan kaatopaikkapumppaamoilta. Reaktorilaitosten kaasuntuotto on
ollut viimeiset 15 vuotta melko tasaista. Vuonna 2009 reaktorilaitosten tuottama kaasun méa-
ré oli 34 miljoonaa m?, josta tuotettiin energiaa 150GWh. Kaasusta tuotetaan energiaa yleen-
sa polttamalla kaasua lampdokattilassa, mutta myods CHP-yksikdilla, (CHP=compined heat and
power), joilla kaasusta tuotetaan seka lampoa, ettd sahkoa. Osa laitoksista myds myy tuotta-
maansa kaasua laitoksen ulkopuolelle. Reaktorilaitoksilla ylijadmapoltto onkin pienté verrat-

tuna kaatopaikkapumppaamoihin.

Jatevesilaitosten yhteydessa toimivista reaktorilaitoksista vanhimmat on rakennettu jo vuon-
na 1962, joskin suurin osa 1980-luvulla. Laitokset ovat toimineet yleisesti ottaen hyvin ja ovat
siis edelleen kaytossa. Maatilojen yhteydessa toimivien laitosten etuja ovat hygieniatason pa-
rantuminen, hajuhaittojen véheneminen ja biokaasusta saatava taloudellinen hyéty tilan pa-
rantuvan energiaomavaraisuuden myota. Yhteismadatyslaitokset ovat yleistymassa. Ne kasit-

televat lantojen ja puhdistamolietteiden liséksi erilaisia biojatteita.

Tana paivana laitokset saavat suurimmat tuottonsa porttimaksuina ottaessaan vastaan erilai-
sia yhdyskuntajatteitd. Suurimpana ongelmana taas on tuotetun kaasun taysimaarainen hyo-
dyntaminen taloudellisesti jarkevasti. Tahan vaikuttaa ennen kaikkea laitoksen sijainti. Lai-
toksen vastaanottamien materiaalien kuljetusmatkoista ei saa muodostua liian pitkid, kaasun
kayttajien tai siité jalostetun energian kayttéjien pitaa olla lahietaisyydella ja madatysjaan-
noksen eli lopputuotteen kayttajien pitéa olla lahelld. Opinndytetydssa lahdinkin hakemaan
tietoa niille tahoille, jotka miettivat biokaasulaitoksen taloudellisesti jarkevinta sijoituspaik-
kaa huomioon ottaen vastaanotettavien materiaalien koostumus, korjuukustannus, siirtomat-
ka ja siirtotapa laitokselle seké lopputuotteiden, kaasun ja madatysjaannoksen kayttajien

etaisyys laitoksesta.

Opinndytetydssa tarkastelen asioita, jotka vaikuttavat nimenomaan biokaasulaitoksen sijoit-
tamiseen. Biokaasutuksen teorian kayn I&pi suuripiirteisesti luvussa 2. Opinnadytetydn ulkopuo-
lelle rajasin biokaasulaitoksen tekniikkaa koskevat asiat. Sen sijaan laitoksen kasittelemat
sybtteet, sen tuottamat lopputuotteet ja rakentamiseen tarvittavat luvat kasittelen luvussa 2.

Itse laskentamallin tydstamisen ja lopputulokset kasittelen luvuissa 3 ja 4.



2 Biokaasulaitos

Biokaasutuksessa mikrobit hajottavat reaktorissa hapettomissa olosuhteissa orgaanista ainesta
ja hajotuksen lopputuotteena syntyy runsaasti metaania sisdltéavaa biokaasua (Lehtomaki
2006, 80.) Seuraavassa kaaviokuvassa on esitetty biokaasun muodostumisprosessi paapiirteit-
tain (Latvala 2009, 30.) Kaaviosta kay ilmi, miten sydtteen sisaltamasta orgaanisesta ainek-
sesta muodostuu kolmen paavaiheen, hydrolyysin, happokéaymisen ja etikkahapon muodostu-

misen mydtd metaania.

syotteen sisdltdma orgaaninen aines

hiilihydraatit proteiinit lipidit

I I I
hydrolyysi sokerit aminohapot pitkaketjuiset

| \ | rasvahapot

I \ I / I
happokayminen, | hajoamisen vélituotteet |
asidogeneesi | propionaatti ja butyraatti |

I / \ I
etikkahapon muodos- etikkahappo, vety
tus, asetogeneesi asetaatti /

\ /
\ /
metaani, CH,

Kuval: Kaaviokuva biokaasun muodostumisprosessista

Biokaasutuksen syotteiksi eli kaasutukseen valittaviksi raaka-aineiksi kayvéat helposti hajoavat
orgaaniset yhdisteet. Naitd ovat mm. eldinten lanta, yhdyskuntien ja elintarviketeollisuuden
biojatteet, viemarilietteet, elintarviketeollisuuden jatevedet ja kasvibiomassat. Puu ei sovel-
lu madatysprosessiin sen sisaltdman suuren ligniinipitoisuuden vuoksi. Biokaasun tuotantopro-
sesseja voidaan jaotella monella eri tavalla, esimerkiksi reaktorin lampétilan mukaan mesofii-
lisiin (T=37°C) ja termofiilisiin (T=55°C) prosesseihin tai syotteen koostumuksen mukaan kui-
vamadatykseen (TS >20%) ja markamadatykseen (TS <15%). Myo6s jako jatkuvatoimisiin ja pa-

nostoimisiin tai yksi- ja kaksivaiheisiin prosesseihin on mahdollinen (Bioste).

Biokaasu sisaltéaa siis suurimmaksi osaksi metaania. Reaktorissa tuotetun biokaasun metaanipi-
toisuus (CH,) on noin 55-75% ja hiilidioksidipitoisuus (CO,) 25-45%. Muita kaasun mahdollisesti

siséltamia aineita ovat hiilimonoksidi (CO), typpi (N,), vety (H,), seka rikkivety (H,S) (Ek 2007,
1).



Biokaasulaitokset voidaan karkeasti jakaa kolmeen luokkaan, jotka ovat; maatilakokoluokan
laitokset, jatevedenpuhdistamoiden biokaasulaitokset ja yhteiskasittelylaitokset. Maatilalai-
toksilla kéasitellaan tyypillisesti vain tilan omaa tai sopimustilojen lietelantaa seka kasvibio-

massaa. Jatevedenpuhdistamoilla kasitellaan tyypillisesti yhdyskuntien jatevesilietetta seka
muita lietteitd. Yhteiskasittelylaitoksilla raaka-ainepohja voi olla edellisten lisaksi erilliske-
rattyja biojatteita, teollisuuden jatevesia ja lietteitéd ja muuta orgaanista, hajoavaa materi-
aalia (Latvala 2009, 19-21).

2.1 SyOtteet

Biokaasulaitoksella voidaan kasitella mm. jatevesilietteita yhdyskuntien ja teollisuuden puh-
distamoilta, kasviperaisia jatteita ja elainperaisia sivutuotteita kuten ruokajatteet (luokka 3)
ja lanta (luokka 2). Eri syotteet kuitenkin vaativat esikasittelyn ennen prosessia. Erilaisia vaa-
timuksia ovat mm. hygienisointi (luokan 3 eldinperaiset jatteet) ja sterilointi (luokan 2 eléin-
perdiset jatteet), lukuun ottamatta lantaa, mikali se ei sisalla vakavan taudin riskia (Latvala
2009, 17,22).

Biokaasun siséltama metaani muodostuu sydtteen sisdltdman orgaanisen aineksen (VS) hajo-
tessa. Kasittelytuloksen kannalta onkin parasta, etté syétteen orgaaninen aines hajoaa pro-
sessissa mahdollisimman hyvin. Syétteen orgaanisen aineksen osuus maarittaa sen, miten pal-
jon metaania prosessissa voi syntya. Syoétteille on laskettu erilaisia metaanintuottopotentiaa-

leja, joiden mukaan voidaan laskea sopivia seoksia (Latvala 2009, 25).

Seoksien suunnittelussa kannattaa ottaa huomioon myés seoksen pumpattavuuden saavutta-
minen sekoitettaessa eri syotteita keskenaan. Lietteisiin saadaan lisd& orgaanista ainesta
esim. biojatteiden tai kasvibiomassan muodossa. Seuraavaan taulukkoon kokosin muutamien
kaasutuksessa yleisesti kaytettavien raaka-aineiden metaanintuottopotentiaaleja (Elintarvike-

turvallisuusvirasto 2009, Marttinen 2007.)



METAANINTUOTTOPOTENTIAALEJA
MATERIAALI METAANINTUOTTOPOTENTIAALI

m3CH,/tVS m°CH,/t tuorepaino
Teurastamojate 570 150
Biojate 500-600 100-150
Kasvibiomassat 300-500 30-150
Puhdistamoliete 200-400 5-12
Sian lietelanta 300-400 17-22
Naudan lietelanta 100-250 7-14
Broilerin kuivalanta 100-150
Tuorerehu 150-250
Rasva 900-1000

Taulukkol: Eraiden syétemateriaalien metaanintuottopotentiaaleja

Valittaessa laitokselle syottémateriaaleja, kannattaa varmistaa niiden saatavuus tasaisesti
ympari vuoden. Nain valtytaan turhilta laitoksen kayttdkatkoilta ja seosten koostumuksen
vaihtelulta. Mikéli tasainen saatavuus ei ole mahdollista, on syétteille varattava varastotilaa
laitokselta. Laitosta suunniteltaessa on hyvéa kartoittaa lahialueen sydttomateriaalipotentiaali

ja solmia sopimukset jatteiden ja muiden raaka-aineiden vastaanotosta.

Biokaasulaitoksen sijoituspaikkaa mietittédessa kannattaa laskea miten pitkan kuljetusmatkan
takaa materiaalia kannattaa laitokselle tuottaa verrattuna siité saatavaan metaanin tuoton
lisaykseen. Mikali lahistolla on elintarviketeollisuutta, jatevesilaitos tai lietelantaa tuottavia
maatilayrityksid, kannattaa miettida maanalaisten putkistojen mahdollisuutta lietteiden siir-
toon. Talldin virta laitokselle on tasaisempaa, eika suuria vastaanottovarastoja tarvita. Muu-

toin syotteiden siirto tapahtuu kuorma-auto- tai rekkaliikenteella tai traktorikuljetuksilla.

2.2  Lopputuotteet

Prosessista jaavaa madatysjaannosta kutsutaan lopputuotteeksi. Se on varsinkin kemiallisten
lannoitteiden hinnan nousun myodta hyva lannoite. Kasitellysta lietteesta koituu lahiymparis-
télle huomattavasti vahemman hajuhaittoja kuin kasitteleméattoman lietteen peltolevitykses-
ta. Lopputuotteen siséaltdman ammoniakin haihtumiskyky on kuitenkin suurempi kuin kasitte-
lemattomalla lietteelld, joten lietteen varastointiin ja levitykseen on kiinnitettava erityista
huomiota. Levityksessa on hyva kayttaa sijoittamis-menetelmaa. Biokaasutusprosessi myos
hygienisoi materiaaleja ja hajottaa rikkakasvien siemenia ja tuholaisia. Lopputuotteiden ka-

sittelymaaraykset riippuvat kaytetyisté syotteista (Ervasti 2010).



10

Lopputuote voidaan levittaa pellolle sellaisenaan tavallisen lietteen tapaan. Veden kuljetus
laitokselta on kuitenkin kallista, mikali matkat ovat pitkia. Talldin lietetta kannattaa kuivata,
tai siita puristetaan mekaanisesti vetta pois. Nestemaista jaetta taas voidaan kayttaa joko
reaktoriin pumpattavan lietteen laimentamiseen, tai levittaa typpilannoitteena viljan oraille

tai nurmille.

Sivutuoteasetuksessa lopputuotteelle asetetaan hygienisia vaatimuksia, jotka pitaa analysoida
laboratoriossa ja tulokset sisdllyttdd omanvalvontaan. Samoin lopputuotteen kasittelyvaati-
mukset riippuvat kaytetyista syotteista. Mikali sydtteend on kaytetty vain lantaa, voidaan
madatysjaannadsta kasitella kasitteleméattoman lannan tapaan. Mikali sydtteena on lanta ja
luokan 3 ruokajatteet, pastorointia ei tarvita, mutta prosessille asetetaan vaatimuksia ja lop-
putuotetta pitédd kompostoida 2-4kk tai se voidaan pelletdida tai rakeistaa eika tuotetta saa
kayttaa lannoitteena laitumilla. Sivutuoteasetuksen mukaisilla biokaasulaitoksilla pitaa olla
pastorointiyksikké joko ennen madatysprosessia tai sen jalkeen, tai laitokselle tuleva materi-
aali pitaa pastoroida ennen laitokselle tuontia (maa- ja metsatalousministerié 2004, 14-16,
18-19).

Kaytettéessa puhdistamolietettd kéasittelevien laitosten lopputuotteita lannoitteena, pitaa
huomioida, ettei kyseisella pellolla saa kahteen vuoteen kasvattaa perunaa tai vihanneksia,
eika kasvualustaa saa kayttaa taimikasvatukseen (maa- ja metsatalousministerié 2004, 19.)
Mikali lopputuotetta markkinoidaan lannoitteena, pitaa silla olla tyyppinimi. Mikali tuotteelle
soveltuvaa tyyppinimea ei ole vield olemassa, sité voi hakea Elintarviketurvallisuusvirastolta,
Eviralta. Lopputuotteen kayttaminen lannoitevalmisteena sisaltéa viherrakentamiseen ja mai-
semointiin liittyvén materiaalin, sekd maataloudessa ja puutarhataloudessa kaytetyn lannoi-
temateriaalin. Lannoitevalmisteiden pitda tayttaa saadoksissa asetetut maaraykset, eivatka
ne saa aiheuttaa kayttdjilleen tai ymparistolle vaaraa tai terveydellisia haittoja (Latvala
2009, 49-50).

Kaytettéaessa lopputuotetta sellaisenaan typpi- ja fosforilannoitteena ja maaparannusaineena,
pitdd kayttajien sijaita lahiymparistdssa, jotta kuljetus on kannattavaa. Tapauksissa, joissa
neste erotetaan kiintedsta jakeesta, nestemaisen typpilannoitteen kayttajien pitaa sijaita
lahelld laitosta. Sen sijaan kiinteén fosforipitoisen jakeen kayttéjat, kuten viherrakentajat,
voivat sijaita etddmmalla, silla kiintean jakeen kuljettaminen kauemmas on taloudellisesti
kannattavampaa kuin nesteen. Nestemadista jaetta voidaan kuitenkin vakevoittdda mm. haih-
duttamalla, jolloin taloudellisesti kannattavaa kuljetusetdisyytta saadaan lisattya. Samalla
ravinteiden poisto lietteesta saostamalla tai suodattamalla vahentéa tarvittavaa levitysalaa.
Kiintean jakeen jatkokasittely kayttotarkoituksen mukaan, kuten pelletdinti, rakeistus tai

kompostointi lisda myds osaltaan kuljetusetaisyytta (Ervasti 2010).
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Kuten jo edelld mainitsin, lopputuotteessa nestemainen jae on typpi- ja kaliumpitoista lan-
noitetta ja fosfori on kiintedssa jakeessa. Lopputuotteen kokonaistypesta jopa yli 50% on liu-
koista ammoniumtypped, joka on helposti kasvien kaytettavissa. Liukoisen typen osuus vaihte-
lee raaka-aineen ja prosessin mukaan. Liete sisaltaa prosessin jalkeen kaikki samat ravinteet
kuin syottomateriaalit (Ervasti 2010). Liitteessa 2 on taulukko, johon olen koonnut julkaistuis-
ta tuoteselosteista tietoja Suomessa toimivien biokaasulaitosten lannoitteena myytavien lop-
putuotteiden ravinnearvoista. Taulukossa ryhmittelin lopputuotteet niiden kosteusprosentin
perusteella kolmeen ryhméaan. Lopuksi laskin kunkin ryhman tuotteiden keskimaéaraiset ravin-
nepitoisuudet. Taulukosta kay selvasti ilmi, etta kaikkein nestepitoisimmissa lietteissa typpi-
ja kaliumpitoisuudet ovat korkeita, kun taas kiinteissa jakeissa fosforipitoisuus on suhteelli-

sesti korkeampi.

2.3 Biokaasulaitoksen luvat

Kun biokaasulaitosta aletaan suunnitella, on hyva olla yhteydessa kuntaan ja oman alueen
ymparistokeskukseen. Nailla tahoilla osataan antaa neuvoja lupavelvollisuuksista ja lupien
hakemisesta (Taavitsainen 2006, 18.) Lupien laajuus ja lupaviranomainen maaraytyvat toi-

minnan laajuuden perusteella.

Biokaasulaitoksilla pitéda olla maankaytto- ja rakennuslain (132/1999) mukainen rakennuslupa
tai toimenpidelupa ja ennen laitoksen kayttéonottoa pitaa lopputarkastus olla suoritettuna
(Taavitsainen 2006, 15.) Biokaasulaitoksilla tarvitaan ympéaristonsuojelulain (86/2000) mukai-
nen ymparistélupa. Ympéaristéluvan myontava viranomainen maaraytyy toiminnan laajuuden
perusteella. Yksinkertaisinta ymparistoluvan saanti on laitoksilla, joilla kasitelladn ainoastaan
oman tilan ja/tai yhteistydétilojen lantaa, kasvibiomassaa ja kasvijatteita. Naissa tapauksissa
laitoksen ymparistolupa voidaan siséllyttaa tilan eldinsuojan ymparistolupaan. Mikali laitoksel-
la mybhemmin aletaan kasitella liséksi tilan ulkopuolisia jatteita, kuten biojatteita, toiminta
tulkitaan laitosmaiseksi kasittelyksi ja laitokselle pitéé hakea erillinen ympéristélupa. Ympé-
ristonsuojeluasetuksessa (YSA 169/2000) on ilmoitettu eldin- ja jatemadrarajat, joissa maa-
raytyy ymparistéluvan késitteleva ja myontava viranomainen. Pienemmille laitoksille, joissa
kasitellaan ainesta alle 5000 tonnia vuodessa, luvan mydntaa kunta. Suuremmille laitoksille,
jJoissa kasitellaan yli 5000 tonnia, mutta alle 20000 tonnia jatteita vuodessa, luvan mydntaa
alueellinen ymparistokeskus (Taavitsainen 2006, 18-19). Jos toiminnasta katsotaan koituvan
lahiympéristolle kohtuutonta haittaa, voi toiminta vaatia naapuruussuhdelain (26/1920) pe-
rusteella ympéristéluvan niissakin tapauksissa, joissa eléin- tai jatemaarat eivat ylity (Soini-
nen, Kiukas & Makela 2007, 44.) Mikali laitoksella kasiteltavan biojatteen maara on vuodessa
vahintdan 20000 tonnia, vaaditaan ympdristdvaikutusten arviointimenettely, YVA (Soininen

ym. 2007, 45.) YVA-menettelylla edistetdan ymparistdvaikutuksien arviointia ja yhtenaista
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huomioonottamista, seka lisatédan kansalaisten tiedonsaantia ja osallistumismahdollisuuksia

(Elintarviketurvallisuusvirasto 2009.)

Mikali biokaasulaitoksella kasitelladn ainoastaan oman tilan lantaa, puhtaita kasvijatteita,
raakamaitoa tai maitohuoneen pesuvesia ja kaasutuksen jalkeen saatava madatysjaannos kay-
tetdan tilan omilla pelloilla, ei laitokselle tarvita laitoshyvaksyntad. Sama koskee myos kah-
den tai useamman tilan yhteista laitosta, johon ei tule sydtemateriaalia tilojen ulkopuolelta
eika sieltéd luovuteta madatysjaannosta ulkopuolelle yhteensa yli 100 m3 vuodessa (Taavitsai-
nen 2006, 14-15, 24-25). Naissa tapauksissa lannan késittelyssa tulee noudattaa nitraat-
tiasetusta ja ympéristotukiehtoja ja jos kyseessa on useamman tilan yhteislaitos, on Eviralle

tehtava elinkeinoilmoitus (Soininen ym. 2007, 38-40.)

Jos laitoksella kasitellaan luokkaan 2 tai 3 kuuluvia eldinperdisia jatteita (liitel), muuta kuin
puhdasta lantaa, tai lopputuotetta jalostetaan myyntiin, on laitokselle haettava laitoshyvak-
syntd Eviralta. Myytévan lopputuotteen markkinointi lannoitteena edellyttaa, etta tuote tayt-
taa lannoitelainsaddannon laatuvaatimukset (Taavitsainen 2006, 14-15). Luokan 2 tai 3 elain-
peraisia jatteita kasitteleville laitoksille pitda laatia omavalvontasuunnitelma ja niilla toimi-
taan sivutuoteasetuksen vaatimusten mukaisesti (Soininen ym. 2007, 42.) Liséksi laitoksella
on kirjanpitovelvollisuus, josta pystytaan jaljittaméaan laitokselle tulevan materiaalin alkupe-
rd, seka laadunvalvonta laitokselta myytavélle lannoitevalmisteelle (Evira 2009.) Laitoksen
sijaintia mietittaessa varsinkin maatilan yhteyteen, pitdd huomioida, etta laitoshyvéksynnan
vaatimuksena on, ettd laitos on fyysisesti taysin eristettyna eldimista, niiden rehuista ja alu-
sista (Soininen ym. 2007, 40.)

Biokaasulaitoksen sijoittamisessa on otettava huomioon laitoksen vaikutukset ympéaréivaan
alueeseen, kuten vesistoihin, asutukseen ja luonnonsuojelu- ja pohjavesialueisiin. Haja-
asutusalueiden jatevesien kasittelya sdadellaan jatevesiasetuksella ja jatteiden kasittelya
jJatelaissa. Laitoksen sisalla tapahtuvaa biokaasun kayttoa saatelee kemikaaliturvallisuuslain-
sdadanto ja laitoksella tapahtuvaa biokaasun kasittelya tai kaasua siirrettaessa muualle, astuu
voimaan vaarallisten kemikaalien teollisesta kasittelysta ja varastoinnista annettu asetus seka
siihen annettu lisdasetus. Biokaasun varastointia ja teknista kayttoa, seka biokaasun siirtoon,
kayttoon tai jakeluun kaytettavia putkistoja, laitteita ja niiden suunnittelua ohjaa maakaa-

suasetus. Lisaksi jalostetun biokaasun varastointiin tarvitaan TUKESin lupa (Latvala 2009, 18).
3  Laskentatyokalu
Lahdin kehittdmaan mittatyokalua laskentamallipohjalla. Ajatukseni oli, etté laskentamallissa

pystyy kuljetusmatkaa muuntamalla kartoittamaan vythykkeen, jonka sisélté laitokselle tuo-

tavan raaka-aineen kuljetus on taloudellisesti kannattavaa. Laskentaty6kalun arvot, kuten



13

kuljetuksen ja raaka-aineen, kuten sdilérehun korjuun, taksat ovat muunneltavissa kunkin
laskelman kayttajan omien kustannusten mukaisesti. Lahdin kehittdméaan laskentamallia Mic-
rosoft Excel-pohjalle siité syysta, etta se on yleisesti kdytetty laskentamallipohja Suomessa ja
useimmat osaavat kayttaa kyseista ohjelmaa ja Microsoft Office- latauspakettiin kuuluvana se
I6ytyy myds useimmilta tietokoneilta. Exceliin saa luotua laskentapohjan, jossa kayttajan on
helppo itse muuntaa valitsemiansa arvoja. Tutustuin erilaisiin laskentatyokaluihin, joita 16ytyi
netistd muutamia. Loytamissani laskentatydkaluissa oli paljon eroavaisuuksia ja niité on tehty
moniin eri tarkoituksiin esimerkiksi kannattavuuslaskelmiin ja hinnoitteluohjelmiin. Lahes
kaikki I6ytamani laskentatydkalut on tehty Microsoft Excel-pohjaisena. Muita vaihtoehtoisia
pohjia l6ytyy Microsoft Access ja Java-pohjaisista ohjelmista. Naiden kayttajakunta on kui-

tenkin selvasti suppeampi, joten paadyin Exceliin.

3.1 Laskentatytkalun tavoitteet ja laadinta

Microsoft Excel-pohjalla laaditun biokaasulaitoksen mittatyokalun tavoitteena on luoda bio-
kaasulaitoksen suunnittelun avuksi laskentamalli, jolla voidaan maarittaa miten pitkan kulje-
tusmatkan takaa tiettyja raaka-aineita kannattaa laitokselle tuoda raaka-aineen kaasuntuot-
tokyvyn seké korjuu- ja siirtokustannusten perusteella. Tuloksen perusteella voidaan maarit-
taa taloudellisesti ja maantieteellisesti kannattavin sijainti suunniteltavalle biokaasulaitoksel-
le huomioiden lahiseudun raaka-aineiden tuottopotentiaalit. Tavoitteena on luoda laskenta-

mallista sellainen, jota kukin kayttaja voi helposti muuntaa omien tarpeidensa mukaiseksi.

Laskentatyokalu sisaltéda peltobiomassasta, lannasta ja rasvoista muodostuvan biokaasun tuo-
tannon, sek& laskennan kuljetusmatkan pituuden vaikutuksesta raaka-aineen hintaan. Koska
koulutusohjelmani on maaseutuelinkeinot, tydn painopiste on maataloudesta saatavilla bio-
kaasutuksen raaka-aineilla, peltobiomassoilla ja lannalla. Lisaksi otin yhteen esimerkkilaskel-
maan mukaan elintarviketeollisuuden jaterasvan, jonka avulla saisin esiin raaka-aineen me-
taanintuottopotentiaalin merkityksen kannattavan kuljetusmatkan pituuteen. Koko laskenta-
tyokalun laadinnan aloitin erityyppisten biokaasulaitoksilla kdytettévien raaka-aineiden kaa-
suntuottokykyjen selvittamiselld. Erilaisia arvoja loytyy useista lahteista, mutta varsinaista
laajaa ja kaikki raaka-aineet kasittéavaa taulukkoa ei kaasuntuottopotentiaaleista ole julkais-
tu. Niinpa kokosin yhteen useasta eri lahteesta I6ytamiani arvoja ja tein niista itse taulukon

joka on esitetty taulukoissa 2 ja 3.
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RAAKA-AINE KAASUNTUOTTO-POTENTIAALI
m3/kgVs m3/kgVS | m3 biokaasua/tn markapainoa
min max

Naudan lietelanta 0,2 0,6 15-25
Sian lietelanta 0,4 0,9 20-35
Kanan lanta 0,3 0,8 100-150
Sakokaivoliete 0,2 0,4 5-12
Teurasjate 0,5 0,57 150-250
Biojate 0,38 0,6 100-250
Jatevesiliete 0,31 0,64 8-16
Rasva 0,7 1 700-1000

Taulukko 2: Eraiden sydtteina kaytettavien raaka-aineiden kaasuntuottopotentiaaleja

m3
METAANIN- biokaa-
TUOTTO- m3 sua/tn | m3 CH4/tn m3 biokaa- m3 metaania/tn
PELTOBIO- POTENTIAALI CH4/tn ka maérkapai- sua/tn markapainoa, me-
MASSA m3 CH4/tn VS ka noa mérképainoa taanipit. 65%
Timoteinurmi 360 555 70-90 195 (ka35%) 126 (ka 35%)
Timotei-
apilanurmi 370-380 340-360 540 70-90 190 (ka 35%) 124 (ka 35%)
Apilanurmi 280-300 260-270 410 40-70 145 (ka 35%) 94 (ka 35%)
Rehumaissi 350 540
Energiamaissi 350 540
Rehukaali 310-320 280-290 440 30-40
Lupiini 310-360 290-330 480 40
Ruokohelpi 340-430 330-420 580 100-170
Virna-kaura 400-410 370 570 60-100
Sokerijuurikas
(juurikkaat
+naatit) 450 400 615 80
Sokerijuurikas
(naatit) 340 290 445 30-40
Olki 240-320 220-290 390 200-260 70 (ka20%) 46 (ka 20%)

Taulukko 3: Eraiden sydtteina kaytettavien peltobiomassojen kaasuntuottopotentiaaleja

Eri lahteissa raaka-aineiden kaasuntuottopotentiaalit on ilmoitettu eri tavalla. Joissakin lah-

teissa on ilmoitettu kaasun tuotto m*CH, tai biokaasua/tonni VS (Volatile solid), eli kuutiota
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metaania tai biokaasua/tonni syotteen sisédltamaa orgaanista kuiva-ainetta. Toisissa lahteissa
arvot on ilmoitettu m®CH, tai biokaasua/tonni kuiva-ainetta ja joissakin m3CH, tai biokaa-
sua/tonni markapainoa. Tata ilmoitettujen arvojen erilaisuutta yhtenaistin saatavilla olevien
tietojen mukaan. Kuten teoriaosuudessa jo kerroin, metaanin maara biokaasussa on 55-75%.
Laskelmissa kaytan biokaasun metaanipitoisuutena 65%:a. Samoin eri lahteissa on kaytetty
sydtteiden kuiva-ainepitoisuuksissa hieman eridvia arvoja. Naista arvoista kaytan keskimaa-
raisté lukemaa. Eri raaka-aineiden kaasuntuottopotentiaaleja on tutkittu seka laboratorio-
olosuhteissa, ettd todellisten laitosten yhteydessa. Arvot ovat suuntaa antavia ja riippuvat
monista eri tekijoista. Lietteissd materiaalin kuiva-ainepitoisuudella on suuri merkitys. Pelto-
biomassoissa vaihtelua aiheuttavat taas kaytetty lannoitus, korjuuajankohta ja sailéntaainei-
den kaytto. Lietteilla kaasuntuottopotentiaalit mérkapainoa kohti ovat alhaisimpia niiden
pienen kuiva-ainepitoisuuden vuoksi, mutta toisaalta syotteiden pitéa olla nestemaisia niiden
pumpattavuuden ja sekoitettavuuden vuoksi. Lietteen kuiva-ainepitoisuutta saadaan nostet-

tua mm. peltobiomassoilla tai biojatteilla.
3.2 Raaka-aineiden korjuu-, varastointi- ja kuljetuskustannusten laskenta

Peltobiomassoista sailérehulle laskin korjuukustannuksen. Kustannuslaskelman tein Tyéteho-
seuran, TTS:n, TTS-Kone-ohjelmalla. TTS-Kone-ohjelmalla voidaan laskea erilaisille tyokoneil-
le, traktoreille ja kuivureille tunti- ja hehtaarikustannuksia, seka erilaisten koneketjujen ko-
nekustannuksia. Ohjelma sisaltéa paljon erilaisia esimerkkilaskelmia seka keréattyjen tietojen
perusteella laaditun urakointihinnaston. Valitsin ohjelman sisaltdméasté konevalikoimasta sai-
I6rehun korjuun koneketjun, johon kuuluu hinattava niittomurskain, karhotin ja noukinvaunu.
Tybkoneiden tarvitseman traktorin tuntikustannuksen laskin myds kyseiselld ohjelmalla ja li-
sasin kustannuksen kunkin tydkoneen laskelmiin. Korjuukustannuksiin siséllytin myds rehun
varastoinnin sen levityksen ja tiivistamisen osalta. Kustannuksiin en ottanut mukaan sailénta-
ainekustannuksia, vaikka tutkimuksissa on osoitettu sdiléntaaineen kayton lisdavan sailérehus-

ta muodostuvan metaanin maaraa noin 20% verrattuna tuoreeseen nurmeen (Mykkanen 2008.)

Samalla ohjelmalla tein myds maatalouskalustolla tehtavien kuljetusten laskennan, kuten re-
hun siirron laitokselle 15m? kippikérrylla varustetulla traktorilla ja lietteen siirron tilalta lai-
tokselle yli 24m? lietteenkuljetusvaunulla ja traktorilla. Kuljetusyrittajien autoilla suoritta-
miin kuljetuksiin yritin saada tietoa toiminnassa olevilta biokaasulaitoksilta ja kuljetusyritta-
Jilta, mutta tiedon saanti oli kovin nihke&a. He, joilta vastauksen yleensé sain, vetosivat lai-
toksen ja kuljetusyrittdjan valisiin sopimuksiin ja liikesalaisuuteen. Lopulta paéadyin kaytta-
maan kuorma-autokuljetuksen taksaa, jonka poimin tydtehoseuran julkaisemasta urakointi-

hinnastosta, joka siséltyi TTS-Kone-ohjelman tiedostoihin.
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3.3 Laskentatydkalu

Laskentatyokalun laadin Microsoft Excel taulukko-ohjelmalla. Taulukossa laskin eri vaiheissa
kustannukset peltobiomassojen korjuusta ja varastoinnista, seka kuljetuksesta laitokselle ja
sain tulokseksi kustannuksen laitokselle toimitettuna €/tonni raaka-ainetta. Laskentataulu-
kossa voi muuntaa annettuja arvoja omaa tilannetta parhaiten kuvaaviksi, jolloin loppusumma
muuttuu kuvaamaan kunkin laskelman tekijan omaa tilannetta. Taulukossa lasketaan rehun
korjuulle hinta €/tonni. Hinta muodostuu séilérehun korjuuketjusta, joka omassa esimerkissa
on niitto, karhotus, kerdys noukinvaunulla ja varastointi. Sailérehun sadoksi arvioin 9500
kg/ha kun sailérehun kuiva-aine on 35%. Tama sadon maéara on alhainen normaaliin sdilérehu-
satoon verrattuna, mutta lahdin laskelmassani ajatuksesta, jossa sailérehua korjataan lannoit-
tamattomilta luonnonhoitopelloilta tai viherlannoitusnurmilta, joiden sadon saa korjata ja
kayttaa taloudellisesti hyddyksi. Kuten jo edellisessa kappaleessa kerroin, sailérehun korjuun
kustannukset laskin TTS-Kone-ohjelmalla. Sailérehun korjuusta ja varastoinnista tulevan kus-
tannuksen laskin jakamalla hehtaarilta saatavan sadon maaran tonneina hehtaarille kohdistu-

villa kustannuksilla. Sailérehun korjuukustannuslaskelma on esitetty taulukossa 4.

SAILOREHUN KORJUU

€/ha
NIITTO niittomurskain 3,2m 27
KARHOTUS karhotin yli 5m 17
KERAYS noukinvaunu yli 40m3 56
VARASTOINTI tasaus ja tiivistdminen 19

119
SAILOREHUSATO, ka35% 9500 kg/ha
KORJUUKUSTANNUS 0,012526 €/kg =>12,5€/tn

Taulukko 4: Sailérehun korjuukustannuslaskenta

Saildérehun siirrossa lastausajaksi aumasta tai siilosta perakarryyn tai kuorma-auton lavalle
arvioin traktorilla ja etukuormaajalla tehtyna 1m*/minuutti. Tuntihinnat otin tydtehoseuran
urakointihinnastosta seka TTS-Kone-ohjelmalla tehdyisté omista laskelmista. Tuntihinnat 16y-

tyvét taulukosta 5.
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SIIRTOTAPA SIIRTOKALUSTO €/h
LASTAUS VARASTOLLA | traktori + etukuormaaja 45
KULJETUS traktori + peravaunu 15m? 52
KULJETUS Kuorma-auto 20m° 60

Taulukko 5: Sailérehun kuljetuksen tuntihinnat

Kuljetusmatkana kaytetddn edestakaista matkaa varastolta laitokselle, mikali paluukuormassa
ei tuoda kasiteltya lietetta tilalle. Kuljetusajan laskin tunteina kayttamalla traktorin keskino-
peutena 30 km/h ja kuorma-auton keskinopeutena 45 km/h. Kuljetuskustannuksen kuormaa
kohti laskin kertomalla lastauksen tuntihinnan lastausajalla ja lisdéamalla siihen kuljetuksen
hinnan, jonka sain kertomalla kuljetuksen tuntihinnan kuljetusajalla. Tasta hinnasta laskin
kuljetuskustannuksen rehukuutiota kohden jakamalla kuorman kuljetuksen hinnan kuorman
siséltavan rehun maaralla. Nurmirehun kuutiopainona kaytin 500 kiloa (Pohjois-Suomen li-
hanautakerho 2006), jonka avulla laskin kuljetuskustannuksen euroa/tonni rehua kertomalla
kuutiota kohti muodostuneen kustannuksen kahdella. Laskentataulukko on esitetty taulukossa
6.

SAILOREHUN SIIRTO LAITOKSEL- traktori kuorma-

LE auto

LASTAUSAIKA 0,25 0,35 h

KULJETUSMATKA 10 10 km Huom! edesta-
kainen matka

KULJETUSAIKA/kuorma 0,33 0,22 h traktorin keskinop.
30km/h, kuorma-
auto 45km/h

KULJETUSKUSTANNUS/KUORMA 28,58 29,08 €/kuor-

ma
KULJETUSKUSTANNUS/KUUTIO 1,91 1,45 €/m3
REHUA

KULJETUSKUSTANNUS/TN RE- 3,81 2,91 €/tn nurmirehun

HUA kuutiopaino au-
massa 500kg, +/-
20%

Taulukko 6: Sailérehun kuljetuskustannuslaskelma

Tein laskelman samalla periaatteella myds naudan ja sian lietelannan kuljettamisesta laitok-
selle seka traktorilla ja lietevaunulla, ettéd sailidautolla. Naissa tapauksissa en ottanut huomi-

oon lannan varastointia tilalla, koska jokaiselta karjatilalta 6ytyy ymparistéluvan mukaiset
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varastot lietelannalle. Laskelmassa kannattaa kuitenkin ottaa huomioon mahdollisuus ottaa
paluukuormassa kasiteltya lietetta takaisin tilalle tulevaan lannoitekayttédn, mikali lietesaili-
oita on tilalla kaytossaan vahintaan kaksi kappaletta. Tallin saadaan kuljetuskustannuksissa
saastda kun kuljetuskaluston ei tarvitse ajaa sailié tyhjana takaisin. Laskelmassa erottelin
sailion tayton osuuden, silla kaikissa lietevaunuissa ei ole omaa pumppausyksikkéd, vaan saili-
On tayttdon tarvitaan erillinen pumppu ja traktori. Pumppuja on eri tehoisia, laskelmaani va-
litsin pumpun, jonka tuotto on 8 m*®/minuutti. TTS-Kone-ohjelmalla laskien sain pumppauksen
yksikkohinnaksi 20 €/tunti. Laskelmissani kaytin lietevaunun kokona 24m?®, joka on traktori-
kayttoiselle lietevaunulle suuri koko, mutta toisaalta sailidautot ovat usein yli 30m®. Pumppa-
ukseen kuluvan ajan laskin jakamalla vaunun koon pumppausteholla. Tulokseksi muodostu-
neen ajan minuutteina muutin tunneiksi jakamalla minuuttimaaran 60:11a ja kertomalla tulok-
sen yksikkokustannuksella 20€/tunti sain pumppaukselle hinnan. Laskelma on esitetty taulu-
kossa 7.

LIETTEEN PUMPPAUS VARASTOS-
TA VAUNUUN (traktorikayttdinen

lietepumppu)

PUMPPAUSTEHO 8 m3/min

VAUNUN KOKO 24 m?

PUMPPAUSAIKA 3 min

PUMPPAUKSEN HINTA 1 € yksikkdkustannus 20€/h

Taulukko 7: Lietteen pumppauksen kustannuslaskenta

Lietteen kuljetuksessa kannattaa huomioida mahdollisuus ottaa laitokselta vastaan kasiteltya
lietetta tilalle. Tamé& mahdollisuus l&ahes puolittaa kuljetuskustannukset, kun paluumatkaa ei
tarvitse tehda tyhjalla sailiolla. Lastausaika laitoksella otetaan huomioon laskennassa kulje-
tusajan kohdalla. Kuljetuksen laskennassa paluukuorman mahdollisuus otetaan huomioon kul-
jetusmatkan ja lastausajan kohdalla. Mikéli paluukuorma on tyhja, kdytetaan laskennassa
edestakaista matkaa. Mikéli paluukuormassa tuodaan kasiteltya lietetta tilalle, kaytetaan las-
kennassa vain yhdensuuntaista matkaa. Laskennassa kaytin traktorin keskinopeutena 30km/h
ja sailivauton 45km/h. Traktorin sailién kokona omissa laskelmissa kaytin 24m? ja sailidauton
tilavuutena 32m°. Kuljetusajan kuormaa kohden laskin jakamalla kuljetusmatkan keskinopeu-
della ja lisaamalla siihen lastaukseen kaytetyn ajan tunteina. Mikali laitokselta tuodaan kasi-
teltya lietetta takaisin tilalle, kaytin laskennassa kaksikertaista lastausaikaa, jolloin huomioin
myos laitoksella tapahtuvan séilion tayton. Kuljetuskustannuksen kuomaa kohti laskin kerto-

malla kuljetukseen kaytetyn ajan kuljetuksen hinnalla €/tunti. Kuljetuksien hinnat otin ty6-
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tehoseuran urakointihinnastosta. Kuljetuskustannuksen lietekuutiota kohden laskin jakamalla

kuormakustannuksen sdilion tilavuudella. Laskentataulukko on esitetty taulukossa 8.

LIETTEEN KULJETUS VARASTOLTA LAI-

TOKSELLE
trakto- Sailio-
ri+lietevaunu auto
KULJETUSMATKA 20 20 km huom! edestakainen matka
traktorin keskinopeus 30km/h,
KULJETUSAIKA/kuorma 0,77 054 h sailibauton 45km/h
KULJETUKSEN HINTA 65 80 €/h
KULJETUSKUSTAN- €/kuor-
NUS/KUORMA 49,83 4356 ma
KULJETUSKUSTAN- €/  traktorin lietevaunu 24m3, saili6-
NUS/m3 LIETETTA 2,08 1,36 m3 auto32m3

MIKALI TILALLA ON 2 LIETEVARASTOA, VOIDAAN PALUUKUORMASSA TUODA KASITELTYA
LIETETTA TAKAISIN TILALLE.
TALLOIN KULJETUSMATKA-KENTTAAN SYOTETAAN MATKA YHTEEN SUUNTAAN.

Taulukko 8: Lietelannan siirron kustannuslaskenta

Rasvan kerdilysta ja kuljetuksesta tein samankaltaisen laskentataulukon kuin lietteen siirrol-
lekin. Ajatuksena rasvan kerdykselle on, etta rasvaa kerataan elintarvikeyrityksessa 1000 lit-
ran kontteihin, jotka kdydaan vaihtamassa tyhjiin niiden taytyttya. Kuljetus tapahtuu nostu-
rilla varustetulla kuorma-autolla. Nouto tehdéan 2000 litran erissa. Lastaukseen ja sidontaan
arvioin kuluvan 10 minuuttia kahta konttia kohden. Lastaus ja sidonta tehdaan kahteen ker-
taan kerdysmatkan aikana, joten kerroin ajan kahdella. Kuljetuksen hinnan otin tyétehoseu-
ran urakointihinnastosta ja kuoma-auton keskinopeutena kaytin 45km/h. Kuljetusajan yhta
kerayskertaa kohden laskin jakamalla kuljetusmatkan keskinopeudella ja lisaédmalla siihen
lastaukseen ja sidontaan kaytetyn ajan. Kuljetuskustannuksen kuormaa kohden laskin kerto-
malla kuljetusajan kuljetushinnalla. Lopuksi laskin vield kuljetuskustannuksen tonnia kohden
jakamalla kuorman kustannuksen kerattavalla maaralla, eli téssa tapauksessa kahdella. Las-

kelma on esitetty taulukossa 9.
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RASVAA KERATAAN KAHDEN TON-
NIN ERISSA

KONTIN LASTAUS JA KULJETUS

LASTAUS JA SIDONTA 0,34 h/2 konttia, 2 eri lastausta
km, Huom! Edestakainen

KULJETUSMATKA 40 matka

KULJETUSHINTA 60 €/h

KULJETUSAIKA/KERTA 1,23 h, keskinopeus 45 km/h

KULJETUSKUSTANNUS/KUORMA 73,73 €/kuorma

KULJETUSKUSTANNUS/TONNI 36,87 €/tonni

Taulukko 9: Rasvan kerailyn kustannuslaskenta

Kuljetuskustannuslaskenta eri raaka-aineille 16ytyy nimettyna taulukon eri sivuilta. Sivua
vaihdetaan ndytdn vasemmassa alalaidassa sijaitsevilla nimetyilld palkeilla. Olen kustannus-
laskennan kanssa samalle sivulle sijoittanut laskennan kohteena olevan raaka-aineen me-

taanintuottopotentiaalin, jota tarvitaan maaritettaessa kunkin raaka-aineen energiantuottoa.

4  Tulokset

Laskennassa halusin tuoda esiin kaksi eri ndkékulmaa biokaasulaitoksen sijoittamisesta. Bio-
kaasulaitos on luontevaa rakentaa lahelle raaka-aineita. Siksi halusin tuoda esiin kaksi erilais-
ta maatilalle perustettavaa laitosta, jossa muodostuneesta kaasusta jalostetaan séhkoa ja
lampoa. Lisaksi laskin naudan- ja sian lietteille, sailérehulle ja rasvalle energia-arvon niiden
tuottaman metaanin pohjalta. Kun lisasin taulukkoon tulokset kuljetuskustannusten lasken-
nasta eri matkoilla, sain tuloksen joka kertoo miten pitka kuljetusmatka on vield kannattavaa

suhteutettuna raaka-aineen tuottaman metaanin arvoon.

4.1  Korjuu- ja kuljetuskustannukset

Kuten jo edella kerroin, korjuu- ja kuljetuskustannukset laskin tydtehoseuran TTS-Kone-
ohjelmalla. Korjuukustannuksen hinta on kiinted, €/tonni, mutta eri tyévaiheiden hehtaari-
kustannuksia ja satomaéaria muuttamalla korjuukustannusta saadaan muutettua tapauskohtai-
sesti. Omassa esimerkkilaskelmassani sdilérehun korjuun hinnaksi muodostui 12,5€/tonni. Las-
kelmassa ei ole huomioitu sailérehun tuotantokustannuksia, kuten nurmen perustamista, lan-

noitusta, sailéntaaineita tai ndihin sisaltyvia tydkustannuksia. Séilérehun raaka-aineena kayt-
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tamisen ajatuksena on nurmien, kuten luonnonhoitopeltojen tai viherlannoitusnurmien hyo-

dyntaminen biokaasuntuotannossa.

Kuljetuskustannuksissa otin huomioon kuljetukset sekd maatalouskalustolla, ettd kuorma-auto
tai sailidautokuljetuksina. Oleellisimmat muuttuvat arvot laskentataulukossa ovat kuljetus-
matka ja kuormien koko. Sailérehun kuljetuksessa laskin arvot €/kuorma, €/m? ja €/tonni.
Kuljetusmatkan pidetessa kuorma-autokuljetuksen hinta nousi huomattavasti traktorikuljetus-
ta halvemmaksi. Mikali laitoksen etdisyys rehuvarastosta oli 5 km, oli traktorikuljetuksen hin-
ta 15m® kuormalla 3,81€/tonni, kun taas kuorma-autolla 20m? kuormalla vastaava kustannus
oli 2,91€/tonni. Lietelannan kuljetuksessa samoin sailidautokuljetus on halvempi vaihtoehto,
johtuen nopeammasta kuljetuksesta ja suuremmasta sailion koosta. Lietelannan kuljetuksessa
kuljetuksen hinta korostuu lietteen pienen kuiva-ainepitoisuuden vuoksi. Samalla 5 km:n etéi-
syydella lietteen siirron hinnaksi traktorilla kuljetettuna 24m?® vaunulla muodostui
28€/kuorma eli 1,17€/m? ja 32m? séilidautolla kuljetettuna 26€/kuorma eli 0,81€/m?®.

4.2 Esimerkkitilojen laskelmat

Laskin kaksi eri vaihtoehtoa kuvitteellisista esimerkkitiloista. Toisella tilalla on 70 lypsyleh-
maa pihattonavetassa. Lietelannan lisdksi biokaasun tuotannossa kaytetaan sailérehua 10ha
alalta. Toisessa esimerkissa on kyseessa tila, jolla on sikalassa 100 emakkoa porsaineen ja 300
lihasikaa. Liséksi kdytetaan saildrehua 15ha alalta seka 8tn elintarviketeollisuudelta saatavaa
Jaterasvaa. Liséksi laskin esimerkin laitoksen sijainnista erilladn maatilan talouskeskuksesta,
esimerkkina teollisuusalueen yhteyteen sijoitettava laitos ja kuljetuskustannuksien perusteel-

la haarukoin, miten kaukaa kutakin syotettd kannattaa laitokselle kuljettaa.

4.2.1 Esimerkkitila A, lypsykarjatila

Ensimmaisend esimerkkina on lypsykarjatila, jossa on 70 lypsylehmaa. Lisaksi l&ahialueen luon-
nonhoitopelloilta kerdtédan nurmea sailérehuksi. Yksi lypsylehma tuottaa lietelantaa noin
65kg/vrk (Ek 2007, 20.) Lietteen kuiva-ainepitoisuus on 7% ja orgaanisen aineksen maara,

(VS), kuiva-aineesta 80%. N&in ollen yksi lypsylehma tuottaa vuodessa 1,33 tnVS/vuosi.

65kg/vrk*7%*80%=3,64 kgVS/vrk
3,64 kgVS/vrk*365 vrk = 1330 kg/vuosi = 1,33 tnVS/vuosi

Naudan lietelannan kaasuntuottopotentiaali on keskimaéarin 400 m* biokaasua/tonni VS ja bio-
kaasun metaanipitoisuus 65%. Nain ollen yhden lypsylehman tuottaman metaanin maara on
346 m®/vuosi.
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1,33 tnVS/vuosi*400 m® biokaasua/tnVSs*65% = 346 m® metaania/vuosi
70 lypsylehmén navetassa tama tarkoittaa noin 24 000 m*® metaanin maaréaa vuodessa.

Lisaksi sailérehua korjataan 10ha:n alalta. Satoa saadaan 9 500kg/ha. Satomaéra on alhainen
johtuen luonnonhoitopeltojen lannoittamattomuudesta. Yhdelta hehtaarilta saatava orgaani-
sen aineksen maara on noin 3tn, kun sailérehun kuiva-aine on 35% ja orgaanisen aineksen
maara kuiva-aineesta 90%. (Ek 2007, 20)

9,5 tn/ha*35%*90% = 3 tn/ha VS

Sailérehun keskimaarainen kaasuntuottopotentiaali on noin 500 m? biokaasua/tonni VS ja bio-
kaasun metaanipitoisuus 65%. Talla laskennalla rehun tuottamaksi metaanin maéaraksi saadaan

975 m® metaania vuodessa.
3 tn/haVs*500 m? biokaasua/tnVs*65% = 975 m* metaania/ha
10 hehtaarin korjuualalla tamé tarkoittaa noin 9 750 m* metaanin maaraa vuodessa.

Nailla tuotoilla metaania saadaan esimerkkitapauksessa yhteensa noin 34 000 m® vuodessa.
Yksi kuutio metaania vastaa energiasisalloltéaan yhta litraa 6ljya eli kuution energiasisalté on
10 kWh. Nain ollen laitos tuottaa bruttoenergiaa 340 MWh vuodessa. Laitoksen oma energian-
kaytto pitéad ottaa huomioon laskettaessa laitoksen tuottamaa energiaa. Laitoksen omakayt-
tohyotysuhteena voidaan kayttdd 30% muodostuneen metaanin maarasta (Soininen ym. 2007,
63.) Taten varsinaiseen hyddyntamiseen kaytettava metaanin maaréa on 70% metaanin koko-
naistuotosta. Kyseisessa tapauksessa siis 238 MWh vuodessa. Yhdistetyssa sahkon ja lammon
tuotannossa, CHP, sahkdn osuudeksi voidaan laskea 35% ja lammdon osuudeksi 50% kokonais-

energiasta. Nain laitokselta saadaan tuotettua 83 MWh s&hkoé ja 119 MWh lampo6a vuodessa.

34000m**10 kWh/m® = 340 000 kWh = 340 MWh
340 MWh* 0,7 = 238 MWh

238 MWh*35% = 83 MWh sahkoa

238 MWh*50% = 119 MWh lamp6a

4.2.2 Esimerkkitila B, sikatila

Toinen esimerkkitapaus on sikatila, jolla on 100 emakkoa porsaineen ja 300 lihasikaa. Lisaksi
sailorehuksi korjataan 15 ha nurmea luonnonhoitopelloilta ja otetaan vastaan elintarviketeol-

lisuuden jaterasvaa 8 tonnia vuodessa.



23

Yksi emakko porsaineen tuottaa lietelantaa 7kg/vrk (ProAgria 2009, 167.) Lietteen kuiva-
ainepitoisuus on 6% ja orgaanisen aineksen osuus téasta 75% (Soininen ym. 2007, 62.) Yksi

emakko porsaineen tuottaa vuodessa 115 kg VS.

Tkg*6%*75%*365 vrk = 115 kg VS/vuosi

Sian lietelannan keskiméaéarainen biokaasuntuottopotentiaali on 650m? biokaasua/tonni ja kaa-
sun metaanipitoisuus 65%. N&in yksi emakko porsaineen tuottaa metaania 49m?® vuodessa ja

sata emakkoa porsaineen siis 4900 m® metaania vuodessa.

0,115tnVS*650m*/biokaasua/tnVSs*65%*100 = 4900m® metaania/vuosi

Yksi lihasika puolestaan tuottaa péaivassa 5,5kg lietelantaa.(ProAgria 2009, 167) Lietelannan
koostumus ja kaasuntuottopotentiaali vastaa muuten emakoiden tuottamaa lietetta, joten
yksi lihasika tuottaa vuodessa 90 kg VS ja 38 m* metaania vuodessa. Siten 300 lihasian tuot-

tama metaanin maara vuodessa on 11400 m?.

5,5kg*6%*75%*365 vrk = 90 kg VS/vuosi
0,09tn VS*650m? biokaasua/tnVS*65%*300 = 11400 m® metaania/vuosi

Sailérehua korjataan 15ha:n alalta. Kuten edellisessa esimerkissa, satotaso on alhainen, 9500
kg/ha, johtuen nurmien lannoittamattomuudesta. Edellisessa esimerkissa on jo laskettu, etta
sailérehun metaanintuotto hehtaaria kohden on 975 m®. Ja kun téssa esimerkissa korjattava

ala on 15 ha, saadaan talta alalta metaania 14600 m®.
975 m® metaania/ha*15ha = 14600 m® metaania
Lisaksi laitokselle otetaan vastaan rasvaa laheiselté elintarvikealan yritykselta 8 tonnia vuo-
dessa. Rasvan kaasuntuottopotentiaali on 850m? biokaasua/tonni. N&in biokaasua syntyy 6800
m? vuodessa ja metaania 4400 m® vuodessa biokaasun metaanipitoisuuden ollessa 65%.
8tn*850 m* biokaasua/tn*65% = 4400 m* metaania
Nain ollen laitokselta syntyy metaania 35 300 m® vuodessa. Laskettaessa laitokselta saatava
energiamaara edellisen esimerkin arvoilla, saadaan laitokselta vuoden aikana sahkda 86 MWh

ja lampoa 124 Mwh.

35300m**10 kWh/m® = 353000 kWh = 353 MWh



24

353 MWh* 0,7 = 247 MWh
247 MWh*35% = 86 MWh sahkoa
247 MWh*50% = 124 MWh lampo6éa

4.2.3 Raaka-aineiden korjuu- ja kuljetuskustannukset esimerkkitiloilla

Molemmat kuvitteelliset esimerkkitilat ovat karjatiloja, joiden yhteyteen biokaasulaitokset
sijoitetaan. Luonnonhoitopellot, joilta korjataan sailérehu, puolestaan sijaitsevat kauempana
maatiloilta. Rehun korjuusta ja kuljetuksesta muodostuu kustannuksia. Tekemani laskelman

mukaan rehun korjuukustannus ja varastointikustannus on 12,5€/tonni. 9 500 kg:n hehtaarisa-

dolla korjuukustannuksia esimerkkitilalla A kertyy noin 1 200€ ja esimerkkitilalla B noin 1

800¢€.

A) 12,5€/tn*9,5tn/ha*10ha = 1200€
B) 12,5€/tn*9,5tn/ha*15ha = 1800€

Rehun lastaus ja 5 km:n mittainen kuljetus tapahtuu maatalouskalustolla, etukuormaimella

varustetulla traktorilla ja 15m? perévaunulla. Laskelmieni perusteella kuljetuskustannus on

3,81€/tn. Laskelmat rehun lastauksesta ja siirrosta on esitetty taulukoissa 10 ja 11.

SIIRTOTAPA SIIRTOKALUSTO €/h
LASTAUS VARASTOLLA traktori + etukuormaaja 45
KULJETUS traktori + perdvaunu 15m?* 52
KULJETUS Kuorma-auto 20m° 60

Taulukko 10: Esimerkkitilan sailérehun siirron tuntihinnat

SAILOREHUN SIIRTO traktori | kuorma-

LAITOKSELLE auto

LASTAUSAIKA 0,25 0,35 h

KULJETUSMATKA 10 10 km huom! edestakainen matka

KULJETUSAIKA/kuorma 0,33 0,22 h traktorin keskinop. 30km/h,
kuorma-auto 45km/h

KULJETUSKUSTAN- 28,58 29,08 | €/kuor-

NUS/KUORMA ma

KULJETUSKUSTAN- 1,91 1,45 €/m3

NUS/KUUTIO REHUA

KULJETUSKUSTAN- 3,81 2,91 €/tn nurmirehun kuutiopaino

NUS/TN REHUA aumassa 500kg, +/-20%

Taulukko 11: Esimerkkitilan sdilérehun kuljetuskustannuslaskelma
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Joten esimerkkitiloilla rehun kuljetuskustannuksiksi muodostuu tilalla A 360€ ja tilalla B 540€.

A) 9,5tn/ha*10ha*3,81€/tn = 360€
B) 9,5tn/ha*15ha*3,81€/tn = 540€

Nain tilalla A rehun korjuu- ja kuljetuskustannukset ovat yhteensa 1 560€ ja tilalla B 2 340€.

Kaytetyn rasvan kerayksessé ja kuljetuksessa kaytetaan 1000 litran kontteja, jotka kuljete-
taan laitokselle nosturilla varustetulla kuorma-autolla. Taydet kontit noudetaan 4 kertaa vuo-
dessa. Elintarvikealan yritys sijaitsee 20km paéassa taajamassa. Laskelmani mukaan kuljetuk-

sen hinta kuorma-autolla on noin 37€/tn. Laskelma on esitetty taulukossa 12.

KONTIN LASTAUS JA KULJETUS

LASTAUS JA SIDONTA 0,34 | h/2 konttia, 2 eri lastausta
KULJETUSMATKA 40 | km, Huom! Edestakainen matka
KULJETUSHINTA 60 | €/h

KULJETUSAIKA/KERTA 1,23 | h, keskinopeus 45 km/h
KULJETUSKUSTANNUS/KUORMA 73,73 | €/kuorma
KULJETUSKUSTANNUS/TONNI 36,87 | €/tonni

Taulukko 12: Esimerkkitilan rasvan keraily- ja kuljetuskustannuslaskelma

8 tonnin vuotuisella kerdysmaaralla keraily- ja kuljetuskustannukseksi muodostuu noin 300€.

8tn*37€/tn = 296€

4.2.4 Energian kayton kustannukset esimerkkitiloilla

Tilalla A energiaa kuluu pihattonavetassa noin 135 000 kWh/vuosi ja omakotitalossa noin 25
000 kWh vuodessa (Harmoinen 2009, 215.) Yhteensa siis noin 160 000kWh eli 160MWh/vuosi.
Sahkon tukkuhinnan, 52,8 €/MWh, (energianet) huomioiden, kustannus on vuositasolla, noin
8450 €.

160 MWh*52,8 €/MWh = 8448€
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Tilalla B energiaa kuluu lihasikalassa 170 000 kWh/vuosi ja emakkosikalassa 60 000
kWh/vuosi, lisdksi omakotitalossa 25 000 kwWh/vuosi (Harmoinen 2009, 215.) Yhteensa noin
255 000 kWh eli 255 MWh vuodessa. Séahkon hinnalla 52,8 €/MWh kustannus on noin 13 500 €

vuodessa.

255 MWh*52,8 €/MWh = 13 464€

Tilalla A syotteiden kustannukseksi muodostuu ainoastaan rehun korjuu- ja kuljetuskustannus
1560€. CHP-tuotanolla saatiin laitokselta séhkda 83 MWh ja lampoa 119 MWh, eli yhteensa 202
MWh. Kun tilan navetan ja asuinrakennuksen vuotuinen energiankaytté on yhteenséa noin 160
MWh, jaa tuotettua energiaa kdyttamatta noin 40 MWh. Tama voidaan hyddyntéa vaikka tilan
kuivurilla, joka 200 tunnin vuotuisella kaytolla kuluttaa lammitysenergiaa noin 60 MWh (Kos-
kiniemi 2009, 24.) Kuivurin energiankayttd on kuitenkin lyhytaikaista ja kohdistuu noin 2-3
viikon jaksolle syksylld, jaa energiaa kesalla kaytettéavaksi muuhun kohteeseen, esimerkiksi
autokorjaamohallin ja maalaamon lammittamiseen. Koska lahes kaikki navetan ja asuinraken-
nuksen energiakulut, seka kuivurin tai korjaamohallin lammittamiseen tarvittava energia saa-
daan tuotettua biokaasulaitoksen tuottamalla séahkélla ja lammolla, energian kustannukset
putoavat noin 6900 € vuodessa. Tassa laskelmassa ei ole otettu huomioon laitoksen rakennus-

kustannuksia eika yllapitokustannuksia lukuun ottamatta laitoksen omaa energian kayttoa.

8450€ - 1560€ = 6890€

Tilalla B sydtteiden kustannukseksi tulevat rehun korjuu- ja kuljetuskustannuksen, 2340¢€, li-
saksi rasvan kerdily ja kuljetuskustannukset noin 300€, eli yhteensa 2640€ vuodessa. CHP-
tuotannolla laitokselta saadaan 86 MWh sahkoa ja 124 MWh lampda eli talla tilalla yhteensa
210 MWh. Tilalla laskelmieni mukaan kuluu energiaa asunnossa ja sikaloissa noin 255 MWh
vuodessa. Laitoksen tuottamalla energialla tasta saadaan korvattua huomattava osa, jolloin
ostoenergian maaraksi jaa noin 45 MWh. Energian ostokuluissa tdma tarkoittaa vuositasolla

11 100 € pudotusta kustannuksiin. Kun syétteiden kustannukset laitokselle ovat yhteensa 2640
€ vuodessa, biokaasulaitoksella tuotetun energian arvo on noin 8500 €. Tassakaan laskelmassa
ei ole otettu huomioon laitoksen rakennus- ja yllapitokustannuksia lukuun ottamatta laitoksen

omaa energian kayttoa.

45 MWh*52,8€/MWh = 2376€
13500€ - 2376€ = 11124€
11124€ - 2640€ = 8484€
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4.3  Kuljetusmatkojen vaikutus energiantuotannon kannattavuuteen

Toisissa esimerkkilaskelmissa mietin laitoksen sijoituspaikkaa muualle kuin maatilakeskuksen
yhteyteen. Lahdin ajatuksessani siitd, miten paljon laitoksen ulkopuolella hyddynnettévissa
olevaa energiaa 1 tonni kutakin sydtetta tuottaa. Energian hinnaksi maaritin tdman opinnay-
tetyon tekemisen aikaisen sahkon tukkuhinnan 52,8€/MWh. Laitoksen omaan kayttoon laskin
tuotetusta energiasta kuluvan 30% kokonaistuotosta ja hydtysuhteena yhdistetyssa sahkon- ja
lammontuotannossa 85%. N&in laskin jokaiselle sydtteelle, naudan- ja sian lietelannalle, sail6-

rehulle ja rasvalle, niiden tuottaman energian arvon tonnia kohden.

Avaan téssa yhden esimerkkilaskun, sian lietteelle; sian lietteen metaanintuottopotentiaali on
18m?® metaania/tonni lietetta. Kuten edellisissa esimerkeissa olen havainnollistanut, yksi m*
metaania vastaa 10 kWh energiaa. N&in yksi tonni sian lietetta tuottaa energiaa 180 kwWh. Kun
kaasu muunnetaan sahkoksi ja lammoksi, hydtysuhteena kaytan 85%, joten kayttéon jaa 153
kWh energiaa séahkon ja lammon muodossa. Tasta 30% kuluu laitoksen omaan kayttdon, joten
jéljelle jaa 107 kWh kaytettavaksi laitoksen ulkopuolelle. Nykyisella sahkon hinnalla 52,8
€/MWh, hyddynnettavaksi jadvan energian hinnaksi jaa noin 5,65 €. Nain ollen yhden sian-

lietelanta tonnin arvo energiaksi muutettuna on 5,65 €/tonni.
Muiden syétteiden kohdalla laskin samoin niiden arvot energiaksi muutettuna ilman kuluja;

sian lietelanta 5,65€/tn
naudan lietelanta 4,08€/tn
sailorehu 40€/tn

rasva 174€/tn

Liitteend olevaan taulukkoon laskin syotteille kuljetuskustannukset aina kannattavuuden ra-
jaan saakka. Kannattavuuden raja-arvona pidin sydtteen tuottaman energian arvoa verrattu-
na sydtteen korjuu- ja kuljetuskustannuksiin. Kun tuotto laski alle nollan, on kyseisen raaka-
aineen kuljettaminen laitokselle kannattamatonta. Laskurina kaytin liitteena olevaa taulukko-
laskentaa korjuu- ja kuljetuskustannukset. Laskurissa kuljetusmatkaa muuttamalla saa selville
tonnikohtaisen kuljetuskustannuksen. Séilérehulla korjuukustannus on aina vakio 12,5€/tonni

riippumatta kuljetusmatkasta.

Verrattuna sy6tteiden energia-arvoon tonnia kohden, kannattavuuden raja tulee ensimmaise-
na vastaan naudan lietelannalla traktorilla kuljetettuna 20 kilometrin kohdalla. Talléin tuo-
toksi jaa enda noin 0,2€/tonni. Sian lietetta laskelman mukaan kannattaa kuljettaa noin 30
kilometrin matkan paasta. Sailérehua kannattaa kuljettaa selvasti lietettd pidemmaltd mat-

kalta. Sailorehun kuljetus on kannattavaa traktorilla kuljetettuna vield 50 kilometrin takaa ja



28

autolla viela tatakin pidemmalté, 90 kilometrin takaa. Rasvan kohdalla ja&tiin kannattavuu-
dessa 50km:n kuljetusmatkalla viela 97€ plussalle tonnia kohden ja kannattavuuden raja tuli
vastaan 120 kilometrin matkalla. Tulokset olen esittéanyt kuvaajassa 1.

ENERGIAN TUOTANNON KANNATTAVUUS
KULJETUSMATKA HUOMIOON OTTAEN

160
150 +~

140 \
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100 \

c N .

S w —o—naudan liete trak.
§ 80 =@=naudan liete auto
X . .
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Kuvio 1: Energian tuotannon kannattavuuden kuvaaja kuljetusmatkan perusteella

Naudan ja sian lietelannan osalta kuljetuskustannusta voidaan alentaa, mikali lietetta tuotta-
va tila pystyy ottamaan késiteltya lietettd vastaan paluukuormassa. Tall6in kuljetuskustannus
syotteelle koskee vain yhden suuntaista matkaa kun paluukuljetuksen kustannus siirtyy kasi-
tellylle lietteelle.
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Tein laskelmasta myos toisen kuvaajan (kuvaaja 2), jossa havainnollistin laitokselle kuljetet-
tavan syotteen taloudellisesti kannattavan kuljetusmatkan. Kuvaajasta nékee, milta sateelta
kuljetus kannattaa laitokselta katsottuna verraten raaka-aineen kaasuntuottokykyyn ja siita

saatavaan energ iaan.

naudan liete traktori 20

naudan liete auto 30

rasva auto 120 k
km

rehu auto 90 km sian liete traktori 25 km

rehu traktori 50 km sian liete auto 40 km

Kuvio 2: Sydtteen taloudellisesti kannattava kuljetusetaisyys laitokselta

Naiden tulosten valossa laitoksen sijoittaminen teollisuusalueen viereen kauemmaksi karjati-
loista ei ole ongelma. Taulukosta on kuitenkin havaittavissa, etté lietelannan kuljetuksen
kannattavuus tulee kuitenkin vastaan lyhyemmilla matkoilla kuin sailérehun tai varsinkaan
rasvan. Taulukosta kay selvasti ilmi raaka-aineen kaasuntuottopotentiaalin vaikutus kannatta-
van kuljetusmatkan pituuteen. Esimerkiksi rasvan kaasuntuottopotentiaali on yli 40-kertainen
verrattuna lietelannan kaasuntuottopotentiaaliin. Vaikka rasvan kerailykulut ovat suuremmat
kuin lietelannan kuljetuskustannukset tonnia kohti, kannattaa rasvan tuonti laitokselle huo-

mattavasti pidemman matkan takaa. Sailérehun kuljetus laitokselle kannattaa myds pidem-
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man matkan takaa kuin karjan lietteiden, mutta toisaalta laitos tarvitsee nestemaista lietetta
taatakseen lietteen pumpattavuuden laitoksella. Lietteena tosin voidaan kayttaa myds yhdys-
kuntalietettd, mutta téllin laitoksen luvitus ja prosessin hygienisointivaatimukset muuttuvat.
Rasva luokitellaan samaan kasittelyn vaatimusluokkaan kuin lantakin, jolloin riittda temofiili-
nen, 55°C, prosessi, 24h kasittelyaika ilman uuden aineen prosessiin syottoa, viipymaaika va-
hintaan 20vrk ja enimmaispartikkelikoko 40mm. Madéatteen pitaa kuitenkin tayttaa hy-
gieniavaatimukset. Erillista pastorointiyksikkoa ei siis tarvita (maa- ja metsatalousministeri®
2004).

Laitoksen sijoittaminen esimerkiksi teollisuusalueen laheisyyteen takaa useimmiten hyvat kul-
kuyhteydet ja tuotetun kaasun kayttdjakunta on vieressa, jolloin laitoksen kokoa voidaan kas-
vattaa. Laitoksen kokoa kasvatettaessa pitda kuitenkin miettia ympariston rakennetta, jotta

raaka-ainetta saadaan laitokselle kuitenkin mahdollisimman lahelta.

5  Johtopaatokset

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli luoda laskentataulukko, jolla voidaan helposti maarittaa
erilaisten raaka-aineiden kuljetusmatkan ja kuljetustavan kannattavuus. Taman opinnayte-
tyon ulkopuolelle laskennassa jatin erilaiset biojatteet ja yhdyskuntalietteet ja keskityin ag-
rologin koulutusohjelman mukaisiin raaka-aineisiin kuten lantaan ja peltobiomassoihin. Erilai-
set biomassat otin mukaan kuitenkin kasitellessani materiaalien kaasuntuottopotentiaaleja
vertailun vuoksi. Elintarvikeyrityksilta saatavan jaterasvan halusin kuitenkin ottaa mukaan
laskelmiin sen suuren kaasuntuottopotentiaalin vuoksi. Rasvaa voidaan laitoksella kasitella

samojen saadodsten mukaan kuin lantaakin.

Laskin kaksi esimerkkia laitoksille, jotka sijaitsivat maito- ja sikatiloilla. Kummassakin oli ky-
seessa maatilakokoluokan laitos, joka kaytti raaka-aineena oman tilan tuotetta eli lietelan-
taa, seka sailorehua, joka oli korjattu luonnonhoitopelloilta. Lisdksi sikatilan prosessiin sisal-
lytin hieman jaterasvaa néahdékseni sen vaikutuksen tuotetun kaasun maaraan. Maidontuotan-
totila pystyi vuotuisella lannan maaralla ja 10ha:n séilérehun korjuulla tuottamaan omalle
tilalleen navetan ja asuinrakennuksen vuodessa kuluttaman energian maaran ja jai viela hie-
man ylikin kaytettavaksi esimerkiksi kuivurilla viljan kuivaamiseen tai lampimén koneverstaan
lammittédmiseen. Sikatilalla vuotuinen energiankdyttd on suurempaa kuin maitotilalla, joten
vuotuisella lannantuotolla, 15ha:n sdilérehun korjuulla ja 8 tonnin vuotuisella rasvan vastaan-
ottomaaralla laitokselta saadun energian maara ei aivan riittanyt kattamaan sikalan ja asuin-
rakennuksen vuotuista kulutusta. Rasvaa tietysti voitaisiin keratd laajemmalta alueelta, silla
sen kuljetuskustannukset verrattuna kaasuntuottopotentiaaliin ovat parhaimmasta paasta

raaka-aineita.
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Toisessa vaiheessa laskin lietelannalle, sdilérehulle ja rasvalle kuljetusmatkan vaikutuksen
muodostuneen kaasun hintaan. Laskin kunkin syotteen kaasuntuottopotentiaalin mukaan mi-
ten paljon energiaa kukin sydte tuottaa raaka-aine tonnia kohden. Siséaltdméan energian arvona
kaytin tdman hetkista sahkodn tukkuhintaa. Laskin syotteille kuljetuskustannukset eri kilomet-
rimaarilla aina kuljetuksen kannattavuuden rajaan saakka. Lisaksi otin sdilérehulla huomioon
korjuukustannuksen. Muodostin arvoista taulukon, joka on liitteené (liite 3). Taulukosta kay
ilmi, etta vield tuotaessa 20 kilometrin etaisyydelté raaka-ainetta laitokselle ei kannattavuus
mene miinukselle yhdellakaan syotteista. Tosin lietteilla kannattavuus alkaa olla jo heikko,

kun taas rasvalla kannattavuus jaa viela reilusti plussalle.

Nain ollen mydskaan laitoksen sijoittamista teollisuusalueen léheisyyteen en tulosten valossa
pida lainkaan huonona vaihtoehtona. Talldin laitoksen kokoa voidaan kasvattaa, silla suuri
tuotetun kaasun kayttajakunta on lahella, eikd kaasun siirrosta aiheutuvat kustannukset ja
havikit kasva suureksi. Laitoksen kokoa kasvatettaessa pitaa kuitenkin huomioida l&hialueen
raaka-aineen tuotantopotentiaali peltomaéaran ja karjatilojen suhteen. Laitoksen perustamista
suunniteltaessa on kartoitettava lahialueen karjanomistajien ja pellon omistajien halukkuus
tuottaa raaka-ainetta laitoksen kayttdon ja toisaalta vastaanottaa kasiteltya lietetta pelloil-
leen. Kasitellyn lietteen ravinnearvo on sama kuin kasitteleméattémalla lietteellakin, mutta

sen hygieniataso on parempi ja hajuhaitat levitettaessa eivat ole niin voimakkaita.

Tekemissani laskelmissa ei otettu huomioon laitoksen rakennus investoinnin ja yllapitokulujen
vaikutusta tuottojen suuruuteen. Naiden kustannusten vaikutus saataviin tuottoihin on kui-
tenkin huomattava ja se on laskettava laitoskohtaisesti. Kun namé kustannukset alentavat
raaka-aineiden kaasunmuodostuksen kautta saatavia tuottoja, muuttuvat kannattavat kulje-
tusmatkat huomattavasti lyhyemmiksi ja totuudenmukaisemmiksi kuin omassa laskelmassani.
Biokaasulaitos investointina on niin suuri, etta sen takaisinmaksuaika on useamman vuoden
mittainen, jolloin heti suunnitteluvaiheessa kannattaa ottaa realistinen kustannus laskelmaan

mukaan tuotettua kaasukuutiota kohden.

6  Tyodn arviointi

Omasta mielestéani en onnistunut tdman opinndytetydn tekemisessa kovinkaan hyvin. Aihe oli
ajankohtainen, mutta haastava. Jouduin ajan rajallisuuden vuoksi rajaamaan aihepiirid mie-
lestani liikaa, jotta tydsté voisi olla konkreettista hydtya biokaasulaitoksen rakentamista

suunnitteleville. Vaikka pystyinkin lopussa tuomaan esille seikkoja, jotka vaikuttivat tulosten

lilan positiiviseen” kuvaan, en mielestani saanut tuloksista riittdvan totuuden mukaisia.

Suurimpana syyna epaonnistumiseeni oli ajan puute. Tein alussa paljon turhaa ty6ta kun Kir-

joitin teoria-osuuteen asioita liian laajasti. Pyyhin suunnitelmaseminaarin jalkeen lahes puo-
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let kirjoittamastani tekstista pois ja jarjestelin ajatukset uudestaan. Taman jalkeen ty6 suun-
tautui vahvasti tekniseen suuntaan, jonka koin itselleni haastavaksi. Lisaksi sain tyOpaikan
oman tilan ulkopuolelta, joka pisti kaikki aikataulut uusiksi. Kaikki avun pyynnot asiantunti-
joille ja opinndytetyoni ohjaajalle jouduin valittamaan sahkdpostilla kun tapaamiset eivat
enaa onnistuneetkaan. Tyodn loppuvaiheessa kuitenkin sain apua taulukoiden ja kuvaajien te-
ossa ja liittamisessa tydhon, josta oli suuri apu. Tiedon keruu l&hteista vei paljon aikaa, vaik-
kakin lahteita oli aika paljon saatavilla. Tiedot olivat onneksi melko yhdensuuntaisia, eika
suuria eroavaisuuksia esimerkiksi eri sydtteiden kaasuntuottopotentiaaleissa ollut. Itse lasken-
tatyokalun laadintaan jai lopuksi valitettavan vahan aikaa. Heti alussa oli selvaa, etta teen
laskentatydkalun mahdollisimman yksinkertaiseksi kayttaa, jotta se palvelisi kaikkia kayttajia
laskentaohjelman kayttékokemuksesta riippumatta. Aluksi laskentatydkaluun oli tarkoitus si-
sallyttéda useampia osa-alueita kuten lopputuotteiden koostumukset ja niiden myoté saatavat
tuotot. Tama olisi kuitenkin vaatinut paljon enemman aikaa perehtya lopputuotteiden lannoi-
tuskayttdon, lannoitusvaikutuksiin ja hintoihin, joten tdma osa paatettiin ohjaajani kanssa

Jattaa pois opinnaytetyosta.

Suurimpana ongelmana tydssani koin laskelmista saatavien tulosten oikeellisuus. Laskelmissa
ei otettu huomioon biokaasulaitoksen rakentamisen ja yllapidon kustannuksia, joka mielestéani
vaaristaa tulosta huomattavasti. Nama kustannukset ovat kuitenkin laitoskohtaisia ja niiden
arvioiminen kattavasti olisi ollut mahdotonta. Yritin kyll& useassa vaiheessa laskelmia huo-
mauttaa tasta seikasta, jotta lukija ei saa laskelmista liian positiivista kuvaa laitoksen kannat-

tavuudesta.
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Liite 1 Sivutuotteiden luokitus

Luokan 1 sivutuotteet

TSE-riskimateriaali (osat joissa saattaa esiintya TSE-taudin aiheuttajaa esim. nautojen BSE
“hullun lehman tauti” eli yli 12kk nautaeldinten aivot, kallo, silmat, risat, selkdranka, sel-
kaydin, suolisto, lampaat ja vuohet kuten edelld, seké perna).

Itsestaan kuolleet naudat, vuohet, lampaat ja biisonit.

Vaarallista tai helposti levidvaa eldintautia sairastavat elaimet (esim. suu- ja sorkkatauti).

Elaintarhaeldaimet, lemmikkielaimet, sirkuseldaimet, koe-eldimet.

Luokan 2 sivutuotteet

Lanta ja ruuansulatuskanavan sisalto.

Eléainperaiset tuotteet, jotka sisaltavat elainladkkeiden tai saasteiden jaamia yli sallitun ta-
son.

Itsestaan kuolleiden siipikarjan, sian, hevosen, poron tai turkiseldinten raadot.
Lihantarkastuksessa hylatyt ruhot/ruhonosat, joissa on merkkeja ihmisiin/eldaimiin tarttuvista
taudeista esim. salmonella positiivisten eldinten sivutuotteet, tulehduspeséakkeet; paiseet,
utaretulehdus, mérkiva.

Kalat, joissa on kliinisid merkkeja tarttuvista taudeista.

Luokan 3 aines, jos sisaltaa luokan 2 ainesta.

Aines, joka ei kuulu luokkaan 1 tai 3.

Luokan 3 sivutuotteet

Vuodat, nahat, sorkat, sarvet, kaviot, sian harjakset, rasva, hdyhenet ja sulat ante mortem-
tarkastetuista eldimisté, jotka on todettu ihmisravinnoksi kelpaaviksi.

Ante mortem tarkastettujen muiden kuin méarehtijoiden veri.

Tuotteet, jotka saatu elintarvikkeiden tuotannosta mm. rasvan poistossa syntyva
proteiinijaannods, luut, joista poistettu rasva.

Entiset eldinperaiset elintarvikkeet.



TUOTESELOSTEET

VALMISTAJA  TUOTE

Lakeuden Maanparannus-

Etappi Oy rae

MTT pelletti 2008
pelletti 2009

VamBio perus
extra

BioVakka moniravinne
rejektivesi
maanparannus-

VamBio lannos

BioVakka Humusvoima
Humusvoima
Humusvoima
Humusvoima
Humusvoima
Humusvoima
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KOSTEUS ORG.AINES Nkok Nkok Nliuk Nliuk Pkok Pkok Pliuk Pliuk Kkok Kkok

SYOTE % %kasta g/kgka kg/m3 g/kgka kg/m3 g/kgka kg/m3 g/kgka kg/m3 g/kgka kg/m3
puhdistamoliete, ruokajate
3lk eldinper. sivutuot. 8 48 30 27,6 2 1,8 29 26,7 0,54 0,5 19 1,8
8,84 27 2,19 38 0,68 19
8,1 30 2,025 29 0,54 19
8,3 48,0 29,0 27,6 2,1 1,8 32,0 26,7 0,6 0,5 19 1,8
lanta, teoll.31k biohaj.
sivutuot.puhdistamoliete 93,5 56,5 72,3 48 34 2,3 26 1,8 0,21 0,01 7,7 0,53
96 5 15
lanta, teoll. biohaj.
sivutuotteet 97,4 54,6 210 55 190 49 25,2 0,7 16 0,42 48 1,2
lanta, teoll. biohaj.
sivutuotteet 96,3 51,1 220 8,1 173 6,4 20 0,7 10 0,4 50 1,9
95,8 54,1 167,4 5,9 132,3 4,5 23,7 1,2 8,7 0,3 35,2 1,2
KOSTEUS ORG.AINES Nkok Nkok Nliuk Nliuk Pkok Pkok Pliuk Pliuk Kkok Kkok
% %kasta g/kgka kg/tn  g/kgka kg/tn g/kgka kg/tn g/kgka kg/tn g/kgka kg/tn
lanta, teoll.31k biohaj.
sivutuot.puhdistamoliete 77,7 36,5 8,6 35 0,81 30,3 7.1 0,03 0 25 0,58
yhdyskuntaliete 74,1 46,5 41 10,6 3,14 0,8 31 8 0,13 0 2,9 0,8
lanta, teoll. biohaj.
sivutuotteet 68,2 31,8 28 8,9 9,74 3,1 19 6 0,7 0,2 5 1,6
yhdyskuntaliete 69,2 38,5 27 8,3 34 1 21 6,5 0,37 0,1 5,6 17
yhdyskuntaliete 74 49 5 40 10,4 2,97 0,77 33,9 8,81 0,16 0,04 2,4 0,62
lanta, teoll. biohaj.
sivutuotteet 68,8 43,2 29 9 9,1 2,8 21 6,6 0,42 0,1 55 1,7
lanta, teoll. biohaj.
sivutuotteet 67,7 32,3 24 5,8 3,78 0,9 16,2 3,9 0,6 0,15 4.4 1,07

71,4 40,3 32,2 8,8 51 15 24,6 6,7 0,3 0,1 4,0 1.2



naudan ja sian lietelanta

sailérehu

rasva

korjuukustannus,

€/tn

12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5

kuljetuskustannus, €/tn

traktori
0,72
1,17
2,08
2,98
3,88
4,78
5,69
749
9,3

2,66
3,81
6,12
8,43
10,74
13,06
15,37
19,99
24,61
29,23
33,86
38,48
43,1
47,72

auto
0,53
0,81
1,36
1,92
2,47
3,03
3,58
4,69
5,81

2,24
2,91
4,24
5,58
6,91
8,24
9,58
12,24
14,91
17,58
20,24
2291
25,58
28,24

23,53
30,2
36,87
43,53
50,2
63,53
76,87
116,87
143,53
170,2
210,2

kuljetusmatka, km kustannus yhteensa €/tn

2,5
5
10
15
20
25
30
40
50

2,5

10
15
20
25
30
40
50
60
70
80
90
100

10
15
20
25
30
40
50
80
100
120
150

traktori

15,16
16,31
18,62
20,93
23,24
25,56
27,87
32,49
37,11
41,73
46,36
50,98
55,6

60,22

auto

14,74
15,41
16,74
18,08
19,41
20,74
22,08
24,74
27,41
30,08
32,74
35,41
38,08
40,74

energia-arvo, €/tn

nauta
4,08
4,08
4,08
4,08
4,08
4,08
4,08
4,08
4,08

40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40

174
174
174
174
174
174
174
174
174
174
174

sika
5,65
5,65
5,65
5,65
5,65
5,65
5,65
5,65
5,65

tuotto kulujen jalkeen, €/tn

nauta traktori

3,36
2,91

2

1,1

0,2

-0,7
-1,61
-3,41
-5,22

rehu traktori
24,84
23,69
21,38
19,07
16,76
14,44
12,13
7,51
2,89
-1,73
-6,36
-10,98
-15,6
-20,22

nauta au-
to

3,55
3,27
2,72
2,16
1,61
1,05
0,5
-0,61
-1,73

rehu auto
25,26
24,59
23,26
21,92
20,59
19,26
17,92
15,26
12,59
9,92
7,26
4,59
1,92
-0,74

rasva auto

150,47
143,8
137,13
130,47
123,80
110,47
97,13
57,13
30,47
3,8
-36,2

sika trakto-
ri
4,93
4,48
3,57
2,67
1,77
0,87
-0,04
-1,84
-3,65
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sika auto
512
4,84
4,29
3,73
3,18
2,62
2,07
0,96
-0,16



