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1 Johdanto

Biokaasua muodostuu orgaanisen aineksen hajotessa mikro-organismien vaiku-
tuksesta hapettomissa olosuhteissa (Goyal, Babu & Patel 2013, 334). Luonnossa
sitd muodostuu mm. soilla, riisipelloilla ja marehtijéiden potsissa. Teollisesti bio-
kaasua tuotetaan biokaasulaitoksilla jatevesilietteista, karjanlannasta, erilliskera-
tysta ja teollisuuden biojatteista seka kaatopaikoilta keratysta kaasusta, jota muo-
dostuu matanevista jatteista. (Ben, Kennes & Veiga 2013, 321.)

Suomessa ei ole kahta samanlaista biokaasulaitosta. Reaktorityypin ja -koon li-
saksi vaihtelua on syo6tteiden laadussa ja maarassa, tuotteissa ja prosessiolosuh-
teissa. Siksi biokaasun tuotannon kannattavuutta on vaikea kuvata yksiselittei-

sesti.

Biokaasutuotannon kannattavuuden eri tekijoita voidaan tarkastella teoreettisten
kannattavuusmallien avulla. Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan biokaasutuo-
tannon taloudellista kannattavuutta seka kannattavuuden herkkyytta kriittisten te-
kijoiden muutoksille testaamalla opinnaytetytssa kehitettavaa kannattavuuslas-
kentatyOkalua. LaskentatyOkalun tarkoituksena on palvella ProAgrian ener-
gianeuvontaa. ProAgria Keskusten Liitto osallistuu tydn tavoitteiden maarittelyyn,
rajauksiin, toteutuksen suunnitteluun seka sovelluksen rakentamiseen ja arvioin-

tiin.

Opinnaytetydssa hyodynnetaan tapaustutkimuksen, palvelumuotoilun ja aivo-
riihen keinoja. Tarvittavat tiedot tapauksista kerataan esitietokyselylla ja sita tay-
dentavélla haastattelulla. Tietoja keratdan myos biokaasulaitosten ympaéristo-
luvista. TAman opinnaytetyon tulokset helpottavat tunnistamaan biokaasulaitos-
ten kannattavuuteen vaikuttavien tekijoiden painoarvoa, alueellista potentiaalia
syotelaatujen nakokulmasta sekd tarkoituksenmukaista jalostusastetta suh-

teessa laitoksen investointiin ja tuotantomaariin.



2 Biokaasulaitosten kannattavuus

Biokaasulaitoksen kannattavuus muodostuu monista tekijoistd. Biokaasulaitos-
investoinnin kannattavuutta, riskeja ja kannattavuuteen vaikuttavia tekijoita voi-

daan tarkastella erilaisilla investointi- ja herkkyysanalyyseilla.

2.1 Biokaasu

Energian kasvava kysynta, huoli fossiilisten polttoaineiden ehtymisesta seka il-
mastoa pilaavasta vaikutuksesta ovat johtaneet vaihtoehtoisten polttoaineiden in-
tensiiviseen tutkimiseen viime vuosina. Liikenne kayttaa noin 58 % fossiilisista
polttoaineista. Orgaaninen jate on potentiaalinen kasvihuonekaasujen lahde.
Siksi biokaasun tuottaminen orgaanisesta jatteesta on ollut mielenkiinnon koh-
teena. (Ben ym. 2013, 321.) Orgaanisen jatteen anaerobinen kasittely vahentaa
maanviljelyn ja teollisuuden saastuttavaa vaikutusta seké tarjoaa vaihtoehdon
fossiilisille polttoaineille maanviljelyssa ja teollisuudessa (Chen, Cheng &
Creamer 2008, 4044).

Biokaasu on hiilidioksidineutraali, puhdas ja uusiutuva polttoaine, jonka palaessa
syntyy vain vahan hiukkaspaastoja (Weiland 2009, 849). Biokaasusta valmistet-
tava biometaani on Goyalin ym. (2013, 336) mukaan puhtain uusiutuva poltto-
aine. Biokaasulla voidaan korvata fossiilista polttoainetta lammon ja sahkon tuo-
tannossa seka liikennepolttoaineena. Lisdksi biokaasusta valmistettavalla biome-
taanilla voidaan korvata maakaasua kemikaalien ja materiaalien valmistuksessa.
(Weiland 2009, 849.)

Hallitulla biokaasun valmistusprosessilla voidaan vahentaa maatalouden kieltei-
sid ymparistovaikutuksia. Liséksi biokaasun valmistuksessa muodostuvaa mada-
tysjaannosta voidaan hyddyntaa peltojen lannoittamisessa tai siita voidaan val-

mistaa lannoitevalmisteita. Biokaasuprosessissa kasitellyn materiaalin lannoite-



ominaisuudet paranevat kasittelyn aikana: typpiyhdisteet muuttuvat kasveille
kayttokelpoisempaan muotoon ja hajuhaittoja aiheuttavat yhdisteet vahentyvat

lantaan verrattuna. (Lehtomaki, Paavola, Luostarinen & Rintala 2007, 2.)

Biokaasusta 53—-70 % on metaania (CHa4) ja 30—47 % hiilidioksidia (CO2z). Mada-
tysprosessin syotteet ja olosuhteet vaikuttavat typen, vedyn, hiilimonoksidin, am-
moniakin, rikkivedyn (H2S) sekd muiden epé&puhtauksien maaraan. (Persson,
Jonsson & Wellinger 2006, 6—7; Panwar, Jugran & Joshi 2013, 159-160.) Mikali
reaktorissa kaytetaan in situ! -puhdistustekniikkaa, voidaan tuotteessa paasta

jopa 80-90 %:n metaanipitoisuuteen (Panwar ym. 2013, 160).

Orgaanisen aineksen madattamisella hallituissa oloissa ja biokaasun kerdaami-
sella kaatopaikoilta on monia etuja. Metaani on yli 20 kertaa voimakkaampi kas-
vihuonekaasu kuin hiilidioksidi. Liséaksi orgaanisen aineksen madattaminen la-
hella sen syntypaikkaa vahentaa kaatopaikoille vietdvaa jatemaaraa ja on luon-
toystavallisempi tapa kasitella orgaanisia jatteita kuin lajittAminen kaatopaikoille.
(Goyal ym. 2013, 334.) Tiukentuvien jatehuoltomaaraysten vuoksi se on myds
kiellettya. Goyalin ym. (2013, 334) mukaan méadattamalla saatu biokaasu ja siita
edelleen jalostettu biometaani on vaihtoehto fossiilisille polttoaineille seka maa-
kaasulle. Nain biometaanin valmistaminen ja kayttd vahentavat kasvihuonekaa-
suja seka ovat osa kestavaa energiataloutta. Lisaksi etuina voidaan pitaa tuotan-
non kohtuullisen alhaisia investointikustannuksia ja prosessin helppoutta. (Goyal
ym. 2013, 334.)

2.2 Biokaasutilastoja ja jateperainen biokaasun tuotantopotentiaali

Suomessa

Suomessa oli vuoden 2013 lopussa 82 laitosta, joissa tuotettiin biokaasua orgaa-
nisesta aineksesta tai kerattiin biokaasua kaatopaikoilta. Niissa tuotettiin tai ke-
rattiin yhteensa 153,9 milj. m® biokaasua, josta saatiin 404,4 GWh lampoa ja
151,3 GWh sahkoa. Biokaasua ylijaamapoltettiin eli soihdutettiin 29,3 milj. m?,

1 Paikallaan tapahtuva, reaktorin sisalla oleva.



mika vastaa 126,4 GWh:a energiaa. Biokaasureaktorilaitoksista saatavan bio-

kaasun metaanipitoisuus oli 40-71 %, kun kaatopaikoilta kerattavan biokaasun
metaanipitoisuus oli 28—64 %. (Huttunen & Kuittinen 2014, 27, 31-46; Taulukko

1)

Taulukko 1. Vuoden 2013 lopussa toimivien biokaasureaktorilaitteiden maara

seka tuotetun biokaasun ja energian maara. (Huttunen & Kuittinen 2014, 31-32,
34, 35-36, 41-42, 45-46.)

Laitosten  Tuotettu biokaasun  Tuotettu energiaméara  Metaanipitoi-
maara maara suus

Yhdyskuntien 16 29,79 milj. m3 (hy6- 38,7 GWh sahkoa 40-70 %
jatevedenpuhdis- dynnetty 27,584 87,2 GWh lampéda
tamoiden milj. m%
biokaasulaitokset
Teollisuuden jate- 3 1,233 milj. m3 (hy6- 6,9 GWh lampoa 65-68 %
vedenpuhdista- dynnetty 1,166 milj.
moiden biokaasu- m3)
laitokset
Maatilamittakaa- 12 0,972 milj. m3 (hyo- 1,108 GWh sahkoa 55-71%
van biokaasulai- dynnetty 0,965 milj. 2,972 GWh lampda
tokset m?3)
Yhteisméadatyslai- 11 27,058 milj. m3 24,6 GWh séhkoa 60-70 %
tokset (hyddynnetty 91,3 GWh lampoa

24,010 milj. m3) 8,1 GWh mekaanista

energiaa

Kaatopaikat 40 94,847 milj. m3 86,9 GWh 28-64 %

(hyédynnetty séhkoda

70,827 milj. m®) 208,0 GWh

lampoa

Yhteensa 82 153,9 milj. m3 (hy6- 151,308 GWh sahkoa

Ylijadmapoltto

dynnetty 124,552
milj. m3)

29,348 milj. m3

396,372 GWh lamp6a

8,1 GWh mekaanista

energiaa =555,78 GWh

126,4 GWh

Suomeen on rakenteilla tai suunnitteilla 11 maatilojen biokaasulaitosta (Taulukko

2) ja 12 yhteisméadatyslaitosta (Taulukko 3). Uusia biokaasulaitoksia ei ole suun-

nitteilla kaatopaikoille, teollisuuden tai yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoille.
(Huttunen & Kuittinen 2014, 40, 43.)
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Taulukko 2. Suomeen rakenteilla tai suunnitteilla olevat maatilojen biokaasu-
laitokset. (Muokattu lahteesta Huttunen & Kuittinen 2014, 40.)

Maatila Aloitus / Reaktorikapasiteetti
ymparistlupa haettu (m3)

Emomylly Oy, Huittinen y-lupa 800

Hulmi, Alastaro y-lupa

Jahotec Oy, Ahola, Liminka 2014

Kiipun Biovoima Oy, Jokioinen y-lupa

Kouvo, Punkalaidun y-lupa

Leppihalme, Jamijarvi y-lupa 750

Myrskylan lihasikala y-lupa 750

Oulun seud. amm.opisto, Koivikon - 360/750

opetustila, Muhos

Pirila, Kalanti y-lupa 180

Rantelli Oy, Taivassalo y-lupa 550

Viiman Bioenergia Oy, Salo y-lupa 600-1 000

Taulukko 3. Suomeen rakenteilla tai suunnitteilla olevat yhteismadatyslaitokset.
(Muokattu lahteesta Huttunen & Kuittinen 2014, 43.)

Laitos Aloitus / Reaktorikapasiteetti
ymparist6lupa haettu (m3)

BioHauki Oy, Mikkeli Haukivuori y-lupa

Biolaari Oy, Karijoki y-lupa 1500

Biotehdas Oy (VamBio Oy), Honka-  y-lupa 2x2700

joki

Envor Biotech Oy, Outokumpu y-lupa 2700

Evibio Oy, Evijarvi y-lupa 1780

Kantohake LTH Oy, Karsamaki y-lupa

Kymen Vesi Oy, Kotka y-lupa

LABIO Oy (Kujalan Komposti 2014

Oy)/Gasum, Lahti

Lillby Biogas Ab, Pedersore y-lupa 2 x 1500

Stl Biofuels Oy, Hameenlinna y-lupa 2150

VamBio Oy, Kuopio y-lupa 2x2700

VRJ Pohjois-Suomi Oy, Vasikka- y-lupa

suo, Oulu

Taulukosta 4 nahdaan, ettda Suomen jateperainen biokaasupotentiaali on 13,8
TWh:a energiaa vuodessa (Lampinen 2003, 31-34). Vuonna 2013 Suomessa
tuotetiin biokaasulla energiaa 0,556 TWh (Huttunen & Kuittinen 2014, 27).
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Taulukko 4. Jateperaisen biokaasumetaanin vuosituotantopotentiaali Suomessa
(Muokattu lahteesta Lampinen 2004, 7).

Metaanin l&hde Jatteen massa Metaanin tuotto (m3/t)  Energia
(1000 t) (TWh)
Kaatopaikkakaasu 15
Yhdyskuntien biojate 360 (tuorepaino) 100 0,36
Yhdyskuntien jatevesi 160 (kiintoaine) 200 0,32
Elainten lanta 21 500 (tuorepaino) 20 4,3
Maatalouden 4 000 (tuorepaino) 170 6,8
kasvijatteet
_EIintarviketeoIIisuuden 960 (tuorepaino) 50 0,48
jatteet
Teollisuuden jatevesi 22,3 (kiintoaine) 200 0,04
Yhteensa 13,8
2.3 Katsaus biokaasulaitostutkimuksiin ja biokaasulaitosten talouteen

Taavitsainen (2011) on tutkimuksessaan tarkastellut kolmen erilaisen itsenaisesti
toimivan maatilamittakaavan biokaasulaitosvaihtoehdon kannattavuutta. Tutki-
muskohteina olivat kaksi maatilamittakaavan biokaasulaitosta, joista toisen syot-
teind olivat maatalouden lietteet sekd nurmimassa ja toisen syétteina oli edella
mainittujen lisaksi sakokaivo- ja yhdyskuntalietteita. Lisaksi tutkittavana oli keski-
tetty biokaasulaitos, jonka syétteina olivat mukana olevien maatilojen maatalous-
lietteet ja nurmimassa. Tassa tutkimuksessa tultiin johtopaattkseen, ettéd kannat-

tava biokaasun tuotanto edellyttaa porttimaksullisia syoétteita.

Huovari, Rautanen ja Wihersaari (2008) vertailivat tutkimuksessaan kolmenlaisia
biokaasulaitoksia. Ensimmaisessa laitoksessa, jossa reaktorin koko oli 150 m?,
tuotettiin biokaasua lannasta ja muualta tuodusta raaka-aineesta. Biokaasusta
tuotettiin lampoa ja sahkda sekd puhdistettiin ja paineistettiin biometaania. Toi-
sessa laitoksessa reaktorin koko oli 320 m3. Siella tuotettiin lampoa ja séahkoa
lannasta ja muusta ulkopuolisesta raaka-aineesta valmistetusta biokaasusta.

Kolmannen laitoksen reaktori oli 6 700 m3. Tassa laitoksessa syntyvasta biokaa-
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susta tuotettiin sdhkoa ja lampoda usealta maatilalta tuodusta lannasta ja teolli-
suuden biohajoavista jatteista. Tassa tutkimuksessa todettiin, ettd biokaasulai-
tosten vertailu keskenaan oli haasteellista: jokainen biokaasulaitos oli yksil6llinen

syotteiltaén, prosessiltaan ja tuotteiltaan.

Kalmari (2006) tutki omassa pro gradu -tutkielmassaan kolmen erilaisen maatila-
mittakaavan biokaasulaitosvaihtoehdon kannattavuutta investointi- ja herkkyys-
analyysilla. Vaihtoehdot erosivat toisistaan sydttomateriaaleiltaan. Ensimmainen
vaihtoehto kaytti syOtteend vain sikatilan sianlantaa. Toisen vaihtoehdon syo6t-
teena olivat sianlannan lisdksi sokerijuurikkaan naatit. Kolmas vaihtoehto otti vas-
taan ulkopuolista orgaanista materiaalia. Myos tassa tutkimuksessa tultiin tulok-
seen, etta biokaasulaitos tarvitsee energian myynnin lisaksi myds muita tulonlah-
teitd, kuten syotteiden porttimaksuja tai madatysjaannoksesta valmistettujen lan-

noitevalmisteiden myynnista saatuja tuloja.

Gebrezgabher, Meuwissen ja Prins (2010a) tutkivat Pohjois-Tanskaan vuonna
2007 perustettua noin 70 000 tonnia sianlantaa, siipikarjanlantaa, energiamaissia
ja ruokatéhteita vuodessa kasittelevaa biokaasulaitosta. Laitos tuotti syntyneesta
biokaasusta sdhkda ja lampda CHP-yksikéssa ja sai tukea myymastaan sah-
kosta. Tuottamansa lammon laitos kaytti prosessin [Ammittamiseen ja madatys-
jddnnoksen kuivaamiseen. Laitoksen kokonaisinvestointikustannus oli 6 750 000
€. Biokaasulaitos sai 15 % investointitukea. Biokaasulaitoksen kannattavuuteen
vaikuttavia tekijoita tutkittiin erilaisten syéteskenaarioiden avulla. Laskentamene-
telminad kaytettiin nettonykyarvomenetelmaa ja sisdisen korkokannan menetel-
maa. Tutkimuksessa todettiin, etta tuilla, syétteiden hinnoilla ja porttimaksuilla
seka syotteiden laadulla on vaikutusta biokaasulaitoksen kannattavuuteen. Myos
madatysjaannoksen hyddyntamisellda voidaan vaikuttaa biokaasulaitoksen kan-

nattavuuteen myénteisesti. (Gebrezgabher ym. 2010a, 109-115.)

Gebrezgabher, Meuwissen ja Oude Lansink (2010b) tekivat tutkimuksen 23 bio-
kaasulaitoksesta Alankomaissa. Biokaasulaitokset kasittelivat 5 000-63 000 ton-
nia orgaanista materiaalia vuodessa. Tutkimuksessa todettiin, etta investointikus-

tannus, tuet, biokaasun saanto, syotteiden porttimaksut tai kustannukset seka
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madatysjaannoksestd aiheutuvat kustannukset tai tulot ovat tarkeimpia bio-
kaasulaitoksen kannattavuuteen vaikuttavia tekijoita. (Gebrezgabher ym. 2010b,
29-30, 33-34.)

Biokaasulaitoksen investointikustannukset ja biokaasun jalostuskustannukset
laskevat tuotettua biokaasumaaraa kohden laitosten koon kasvaessa (Smyth,
Smyth ja Murphy 2010, 4). Biokaasulaitoksen koon kasvaessa my6s muut kayt-
tokustannukset laskevat suhteessa tuotetun biokaasun maaréan. Tama johtaa
biokaasun tuotantokustannusten laskemiseen. Toisaalta suurissa biokaasu-
laitoksissa kuljetuskustannusten osuus nousee. Kuljetuskustannukset ovat bio-
kaasulaitosten suurin yksittainen kustannusera. Kriittinen etéaisyys jatteensynty-
paikasta biokaasulaitokselle on 14 km. Taman jalkeen kuljetuskustannukset nou-
sevat lilan korkeiksi. (Jacobsen, Laugesen & Dubgaard 2014, 137-138, 141).
Kuljetuskustannukset vaikuttavat oleellisesti biokaasulaitoksen kannattavuuteen.
Biokaasulaitoksille maksullisten syotteiden, kuten sailérehun, ruokohelven, oljen
ja maissin, kustannuksista suuri osa tulee kuljetuskustannuksista. Lisaksi mada-
tysjaannoksen levittdminen pelloille aiheuttaa biokaasulaitoksille kustannuksia.
Madatysjadnnoksesta aiheutuvat kustannukset riippuvat kuljetusetaisyyksista,
biokaasulaitoksen koosta, lannan maaran osuudesta syotteena ja kaytetystd ma-

datysjaannoksen prosessointitekniikasta. (Delzeit & Kellner 2011, 1-2, 13.)

Delzeitin ja Kellnerin (2011) tutkimuksessa tutkittiin lannan osuutta syétteista ja
madatysjaannoksen kasittelyd suhteessa kuljetuskustannuksiin ja biokaasu-
laitoksen kannattavuuteen. Suuret biokaasulaitokset, 500 ja 1 000 kW:n laitokset,
hyotyivat taloudellisesti madatysjddnnoksen kasittelystd seulontarumputekniik-
kaa kaytettaessa kaikilla syotteiden lannan osuuksilla. Pieni 150 kW:n biokaasu-
laitos hyotyi madatysjddnnoksen kasittelystad seulontarumputekniikalla vasta lan-
nan osuuden noustessa 35 %:iin kasiteltavista syotteista. (Delzeit & Kellner 2011,
15-16.)

Balussou, Kleybdcker, McKenna, Mdst, & Fichtner (2012) tutkivat kolmen erilai-
sen biokaasulaitoksen kannattavuutta Saksassa. Ensimmainen laitoksista k&sit-
teli 15 000 m? biojatetta ja 41 000 tonnia puhdistamolietetta vuodessa. Toinen
laitos kasitteli 9 160 tonnia energiakasveja, joista 95 % oli sailomaissirehua ja 5
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% vehnaa. Kumpikin laitoksista tuotti syntyneesta biokaasusta sahkoa ja lampoa
CHP-yksikdissa. Ensimmaisen laitoksen investointikustannus oli 6 020 000 €, ta-
kaisinmaksuaika oli 11,56 vuotta ja nettonykyarvo 20 vuoden aikana oli 2 370
000 €. Toisen biokaasulaitoksen investointikustannus oli 2 000 000 €, takaisin-
maksuaika oli 6,7 vuotta ja nettonykyarvo oli 20 vuoden aikana 2 270 000 €. Kol-
mas biokaasulaitos kasitteli 19 000 tonnia energiakasveja, josta 88 % oli sai-
l6maissirehua ja 12 % vehnérehua. Laitos jalosti syntyneesta biokaasusta bio-
metaania ja syotti sen maakaasuverkkoon. Biokaasulaitoksen investointikustan-
nus oli 4 170 000 €, takaisinmaksuaika oli 9,4 vuotta ja nettonykyarvo oli 20 vuo-
den aikana 2 560 000 €. (Balussou ym. 2012, 28-37.)

2.4 Biokaasulaskuri

Biokaasulaskuri (www.biokaasulaskuri.fi) on internetissa avoimesti kaytettavissa
oleva verkkosovellus biokaasulaitoksen alustavan kannattavuuden arviointiin.
Biokaasulaskurilla voidaan vertailla erilaisten syétteiden vaikutusta energiantuo-
tantoon ja biokaasun kayttomuotojen kannattavuuteen. Biokaasulaskuri kehitet-
tiin Maaseuturahaston rahoittamassa Biokaasulaitosinvestoinnin laskentatydkalu
-hankkeessa maaliskuun 2012 ja kesakuun 2014 valisena aikana. Kehitystyohén
osallistuivat Ukipolis Oy, MTT, Satafood Kehittamisyhdistys ry, MaaHal viestinta
ja Turun AMK Liiketalous, ICT- ja bioalat -yksikko ja yhteistybkumppaneina toimi-
vat BOKU Universitat fir Bodenkultur Wien ja ARGE kompost & biogas.

MTT:n erikoistutkija Sanna Marttinen ja MTT:n Tietohallintoryhma toteuttivat las-
kurin ja internetsovelluksen. Hanketta koordinoi Markku Riihimaki Ukipolis
Oy:sta. Biokaasulaskurin kehittdmiseen on kaytetty MTT:n tutkimuksia, itdvalta-
laisten asiantuntijoiden ja heidan kaytannén kokemukseensa perustuvaa tietoa

seka kansainvalisten tutkimuslaitosten kirjallisuustietoja. (Ukipolis 2014.)

Biokaasulaskurissa on kahdeksan alasivustoa: perustiedot, syotteet, tekniikka,
energia, investoinnit, tuotot ja kulut, kannattavuus seka raportit ja yhteenveto. Eri

alalehdille voidaan tayttaa tietoja, joiden pohjalta laskuri tekee yhteenvetorapor-
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tin. Raportti kertoo tarvittavan laimennusveden maaran, reaktorin ja jalkimada-
tysreaktorin koot, reaktorin orgaanisen kuorman ja tarvittavan varastointitilavuu-
den. Lisdksi se kertoo laitoksen energiankulutuksen ja syntyvan biokaasun maa-
ran seka biokaasusta valmistettavan energian maaran energialajikohtaisesti va-
littujen tietojen pohjalta. Yhteenvetoraportti ilmoittaa arvion investoinnin suuru-
delle. Syoétettyjen kulujen ja tulojen pohjalta raportti laskee biokaasulaitoksen net-
totuotot seka tekee investointianalyysin biokaasulaitoksen kannattavuudesta 20
vuoden investointiajanjaksolla. Kannattavuuden tunnuslukuina laskuri kayttaa ny-

kyarvoa, takaisinmaksuaikaa, annuiteettia seka sisaista korkokantaa.

Biokaasulaskuri ei suoraan tee herkkyysanalyysia. Sita voidaan kuitenkin kayttaa
herkkyystarkasteluun. Herkkyysanalyysin tekeminen Biokaasulaskurilla vaatii

jonkin verran tyota ja tietojen siirtamista esimerkiksi Excel-tiedostoon.

2.5 Biokaasulaitosten tukimuodot

Valtion myontamilla tuilla ja verop&atoksilla on suuri merkitys biokaasulaitoksen
kannattavuudelle (Luste, Soininen, Ranta-Korhonen, Seppaldinen, Laitinen &
Tervo 2012, 19). Suomessa maatalouden investointituella voidaan rahoittaa
maatilamittakaavan biokaasulaitoksia. Edellytyksena rahoituksen saamiselle on,
ettd vahintddn puolet kaytettavista raaka-aineista on peréisin osakkaiden maa-
tiloilta seka yli puolet tuotetusta energiasta kaytetaan osakkaiden tiloilla. (Martti-
nen, Lehtonen, Luostarinen & Rasi 2013, 11.) Maatilamittakaavan biokaasu-
laitokset voivat saada enimmaismaaraltdan lammon tai sahkontuotantotehoon si-
dottua investointitukea 35 % hyvaksytyista kustannuksista (Valtioneuvoston ase-

tus maatilan investointituen kohdentamisesta 241/2015).

Suomi saa EU:lta maaseuturahastoon varoja, joilla voidaan rahoittaa mm. maa-
seudun mikroyritysten investointeja. Yrityksen pitda tuottaa tuloja esimerkiksi
energian myynnista tai porttimaksuina. Investointiavustus on 20-35 % koko-

naisinvestoinnista. (Marttinen ym. 2013, 11.)
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Maatalouden ulkopuolisiin selvitys- ja investointihankkeisiin on mahdollista saada
energiatukea. Tavoitteena on lisata uusiutuvien energialahteiden kayttoa, edistaa
uusien energiateknologioiden kayttbonottoa ja energiantuotantoa seka vahentaa
ymparistdhaittoja. Ehtona energiatuen saamiselle on, ettd hankkeen pitda olla
yritystoimintaa eli tuotteita on myytava myos yrityksen ulkopuolelle sekd hank-
keella on oltava mydnteisia ilmasto- ja ymparistovaikutuksia. (Marttinen ym.
2013, 12))

Sahkon tuotantotuki tarkoittaa, ettéd séhkontuottajalle maksetaan enintéaan 12
vuoden ajan séhkon takuuhinnan ja markkinahinnan valinen erotus (Marttinen
ym. 2013, 12). Tama tukimuoto perustuu jarjestelméan, jossa sahkon tuottajalle
maksetaan verkkoon syotetylle sahkdlle 83,5 €/ MWh takuuhintaa. Biokaasuvoi-
mala voidaan liittdd sahkon tuotantotukijarjestelmaan vain, jos
1. se eiole saanut valtiolta investointitukea
2. se on uusi voimala eiké sen rakentamiseen ole kaytetty kaytettyja
osia
3. sen generaattoreiden yhteenlaskettu nimellisteho on vahintdén
100 kVa
4. sen polttoaineena kaytetdan sellaisessa biokaasulaitoksessa
tuotettua biokaasua, joka ei ole saanut valtiontukea, on uusi ja ei
sisalla kaytettyja osia. (Laki uusiutuvilla energialdhteill& tuotetun
séhkon tuotantotuesta 1396/2010.)

Taman lisaksi biokaasulaitoksen on mahdollista saada my6s ns. lampopreemiota
sahkon ja lammon yhteistuotannolle. Talloin tuotetun sahkén takuuhinta on 133,5
€/MWh. Ehtona lampd&preemion saamiselle on, etta
1. voimalan kokonaishyttysuhde on suurempi kuin 50 % ja yli 1
MVa:n laitoksella yli 75 %
2. voimala tuottaa sahkon tuotannon yhteydessa lampoa hyotykayt-
toéon. (Laki uusiutuvilla energialdhteilla tuotetun sahkén tuotanto-
tuesta 1396/2010.)

Investointituki ja sahkdn tuotantotuki ovat toisensa poissulkevia tukimuotoja. Mo-

lempia tukimuotoja ei voida kayttaa samanaikaisesti.
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2.6 Syo0tteet ja porttimaksut

Biokaasua voidaan tuottaa anaerobisella prosessilla erilaisista orgaanisista lah-
tbaineista. Kaikkea biohajoavaa materiaalia voidaan madattaa. Syoéte voi olla
kiintedd, lietettd, laimeaa tai konsentroitua nestettd. (Deepanraj,
Sivasubramanian & Jayaraj 2014, 86.) Tallaisia materiaaleja ovat yhdyskuntien
jatevesilietteet, yhdyskuntajatteet ja teollisuusjatteet, biojatteet, kasvit ja kasvin-
osat, karjanlanta, bioperdinen jateéljy, teurasjatteen rasvat, orgaanisia aineita si-
saltavat teollisuuden jatevedet, puutarhajatteet ja lahoavat puut sekd maan-
viljelyksen jatteet. Maissia, ruohoa, poppelia, apilaa ja pajua viljelladn biokaasu-

tuotantoa varten. (Panwar ym. 2013, 162-163.)

Erilaisilla sy6tteilla on erilainen soveltuvuus anaerobiseen hajottamiseen. Sy6t-
teiden tuottaman biokaasun maaré vaihtelee suuresti. Siksi syotteiden laadulla
on suuri vaikutus biokaasun tuoton kannalta. Myds sy6tteiden maaralla on suora
yhteys biokaasun tuottoon. Osa kaytettavista syotteistd on biokaasulaitokselle
maksullista. Syotteina voidaan kayttdd myos jatteita, jolloin biokaasulaitos voi ke-
rata porttimaksuja kaytetyista syotteista. (Latvala 2009, 13.) Porttimaksut tuovat
merkittavan osan biokaasulaitoksen tuloista ja vaikuttavat siten suoraan myo6s

biokaasulaitoksen kannattavuuteen.

2.7 Investoinnin kannattavuuteen vaikuttavat tekijat

Investointilaskelmalla selvitetdan investoinnin taloudellinen kannattavuus. Sen
avulla voidaan p&éattda investoinnin toteuttamisesta. (Vilkkumaa 2010, 217.) Mo-
net tekijat vaikuttavat Kinnusen ym. (2007, 132) mukaan investointipdatokseen
ja investoinnin kannattavuuteen. Heidan mukaansa taloudellisessa tarkastelussa
tarkeimpia tekijoita ovat

1. hankintameno

2. tulot, kustannukset ja nettotulo eli nettokassavirta

3. investoinnin pitoaika eli investointiajanjakso
4. jaanngdsarvo
5

. laskentakorkokanta.
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Hankintamenolla tarkoitetaan investointikustannusta eli investoinnin perushan-
kintakustannusta. Se tarkoittaa investoinnista maksettavaa hintaa. (Vilkkumaa
2010, 217.) Investointikustannus sisaltaa kaikki investointiin liittyvat kustannuk-
set, joita voivat olla laitteiston hankinta, kiinteiston rakentaminen, markkinatutki-
mus, laitteiston asennus, henkilokunnan koulutus, uudet informaatiojarjestelmat,
laitteiston kaynnistaminen ja liitAntainvestoinnit (lkaheimo, Lounasmeri & Walden
2009, 210) seka kehitystyosta ja markkinoinnista aiheutuvat kulut (Puolamaki &
Ruusunen 2009, 215).

Investoinnista aiheutuu vuosittain tuloja ja menoja. Tulot muodostuvat investoin-
nin avulla aikaansaadusta myynnista tai uuden tuotantoteknologian aikaansaa-
mista kustannussaastoistd. Menot muodostuvat investoinnin kaytdsta aiheutu-
vista kustannuksista: tuotannon raaka-aineet, polttoaineet, henkiloston palkka-
menot, laitteiston korjaukset ja huolto, epadonnistuneiden tuotteiden virheiden sel-
vitys ja kuljetus. Tulojen ja menojen erotus on investoinnin nettotulo eli nettokas-
savirta. (lkdheimo ym. 2009, 210; Kinnunen ym. 2007, 132.)

Investoinnin pitoajalla eli investointiajanjaksolla tarkoitetaan investoinnin enna-
koitua kayttoikaa eli ajanjaksoa, jonka investointi on tuottavassa toiminnassa ja
jolta vuotuisia nettotuottoja arvioidaan syntyvan. Pitoaika voi tarkoittaa ennustet-
tua fyysista, taloudellista tai teknistd kayttoikaa. Fyysinen kayttoika tarkoittaa
ajanjaksoa, jonka aikana investoinnin kohdetta voidaan kayttaa kohtuullisin kor-
jaus- ja huoltotoimenpitein. Tekninen ika tarkoittaa sita ikaa, jonka laitteisto on
teknisesti riittavan hyva tuotantokayttoon. Investoinnin tekninen kayttoika voi ly-
henty&, kun markkinoille tulee vastaava kone, jonka suorituskyky on nykyista in-
vestointia parempi tai kun esimerkiksi varaosien saanti vaikeutuu. (Ikaheimo ym.
2009, 211; Kinnunen ym. 2007, 132—-133.) Investoinnin elinkaarta voidaan piden-
taa korjauksilla ja modernisoinneilla. Siksi usein puhutaan investoinnin teknis-

taloudellisesta iasta. (Neilimo & Uusi-Rauva 2007, 217.)

Jaannosarvolla tarkoitetaan hankinnan myyntituloa, joka saadaan, kun hankinta
myydaéan eteenpdain kayttdajanjakson paatyttyd (Vilkkumaa 2010, 218.) Laskel-
missa jddnnosarvo voi olla positiivinen, nolla tai negatiivinen. Jos investoinnin

kohde voidaan myyda kayttdajan jalkeen, on jaddnndsarvo positiivinen. (Kinnunen
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ym. 2007, 133.) Yleensa jddnnosarvo oletetaan nollaksi, koska jaanndsarvoa on
hankala maarittdd tai sen arvo on mitatdn. Joissakin harvinaisissa tapauksissa
jdénnosarvo voi olla negatiivinen. Talloin yritykselle syntyy kustannuksia esimer-
kiksi investointikohteen havittdmisesta tai pilaantuneen maa-alueen puhdistami-
sesta. (Ikdheimo ym. 2009, 210; Kinnunen ym. 2007, 133; Neilimo & Uusi-Rauva
2007, 218.)

Laskentakoron avulla investoinnin maara muutetaan vertailukelpoiseksi eri ajan-
kohtina. Sen avulla saadaan selville, kuinka paljon arvokkaampi nyt saatu euro
on tietyn ajanjakson paasta saatavaan euroon verrattuna. (Kinnunen ym. 2007,
133.) Mita suurempi riski tai epavarmuus investointiin liittyy, sitd korkeampi on
investoinnin tuottovaatimus. Rahan aika-arvona kaytetaan yrityksen investointien
tuottovaatimusta, joka muodostuu rahoitusmarkkinoiden maaraamasta riskikorja-
tusta rahan hinnasta. Hintaan vaikuttavat yrityksen rahoitusrakenne, investointiin
littyva paaomarahoitus seka paaomarahoituksen hinta. (lkdheimo ym. 2009,
211-212).

Yritys paattaa itse tuottovaatimuksensa tason. Yleensa yrityksissa kaytetaan 10—
15 %:n laskentakorkokantaa. Kaytetyn laskentakorkokannan tulee olla jarkevalla
tasolla investointiin nahden. Liian korkealla tuottovaatimuksella voidaan yrityksen
kannalta jarkevéat investoinnit hylatd, koska ne ovat laskennallisesti kannattamat-
tomia. Toisaalta lilan alhainen tuottovaatimus johtaa kannattamattomien inves-

tointien hyvaksymiseen. (Vilkkkumaa 2010, 218.)

2.8 Biokaasulaitosten kannattavuutta kuvaavat analyysimenetelmaét

Epaonnistunut, vaara tai vaarin ajoitettu investointi voi kaataa yrityksen talouden.
Investoinnin huolellinen suunnittelu seka kannattavuuden ja riskien arviointi ovat
tarkeita vaiheita. (Neilimo & Uusi-Rauva 1999, 199-201.) Investointilaskelmien
tarkoituksena on ohjata paatdoksentekoa. Investoinnin suunnittelua ei kannata jat-
kaa ilman riittdvad kannattavuutta investointilaskelmissa. Jokaisen investoinnin

tulee tuottaa enemman rahaa kuin se vie. (Vilkkumaa 2010, 217-219.)
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Investointilaskelmia voidaan tehda erilaisilla tavoilla. Investointilaskelmien teke-
mista edeltaa mitattavien tekijoiden maarittdminen. Investointilaskelma lahtee
likkeelle investoinnin tuottaman vuotuisen kayttokatteen lisdyksen selvittdmi-
sella. (Vilkkumaa 2010, 220.) Investointilaskelmien tavoitteena on selvittaa, pal-
jonko investointi tuottaa lisda kayttokatetta vuodessa. (Vilkkumaa 2010, 220.)
Taydellisessa investointilaskelmassa pyritddn vertailemaan kaikkia tuottoja ja
kustannuksia, joita investoinnin arvioidaan aiheuttavan. (Andersson, Ekstrom &
Gabrielsson 2001, 135.)

2.8.1 Annuiteettimenetelma

Annuiteettimenetelmassa investoinnin hankintamenot jaetaan yhta suuriksi paa-
omakustannuksiksi pitoaikana. Naitd paaomakustannuksia kutsutaan vuosieriksi
eli annuiteeteiksi. Annuiteetit muodostuvat poistoista? ja korkokustannuksista.
(Neilimo & Uusi-Rauva 2007, 220; Teva-Helminen 2013, 17-18.)

Annuiteettimenetelmassa kaytettdvan annuiteettitekijan selvittdmiseksi pitaa en-
sin maarittdd investoinnin pitoaika ja laskentakorkokanta. Laskentakorkokanta
voi olla joko lainan korko tai korko, jonka yritys menettaa kayttamalla omia varo-
jaan investointiin. Jos investoinnin tuottojen ja kustannusten arviointiin liittyy epa-
varmuustekijoita eli riskejd, voidaan laskentakorkoa nostaa. Laskentakorko voi-
daan maarittdd myds sellaiselle tasolle, jollaista tuottoa yritys odottaa investoin-
nista saavansa. Investoinnin tuotto lasketaan jakamalla investoinnin nettotuotto®
investointiin sidotulla padaomalla. Annuiteettitekijan maarittamisen jalkeen laske-
taan vuotuinen pddomakustannus kertomalla annuiteettitekija investoinnin maa-
ralla. Nain saatu vuotuinen padomakustannus koostuu seka poistoista etta ko-
rosta. (Andersson ym. 2001, 137.)

2 Hankintamenon kirjaaminen kuluiksi vaikutusaikana

3 Investoinnin seurauksena syntyvien tuottojen ja kustannusten erotus
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Annuiteetti voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

id+i)
L+i)" -1

Annuiteetti =

1)

P = perushankintakustannus, investointi
i = laskentakorkokanta
n = investointiajanjakso vuosina. (Neilimo & Uusi-Rauva 2007, 220.)

Annuiteettimenetelma kertoo, millaisen yli- tai alijgdméan investointi tuottaa. Jos
investointi tuottaa riittavan suuren ylijagdman, voidaan investointia pitaa kannatta-
vana. (Andersson ym. 2001, 138.) Toisin sanoen investointi on kannattava, jos
tuloannuiteetti on vahintaan yhta suuri kuin menoannuiteetti (Pulkkinen & Holo-
painen 2006, 177). Tuloannuiteetti tarkoittaa investoinnin jaanndsarvoa vastaa-
van annuiteetin ja vuotuisen bruttotuoton summaa. Menoannuiteetti on investoin-
nin perushankintakustannuksesta lasketun annuiteetin ja vuotuisten kustannus-

ten summa. (Karjalainen 2001, 107.)

2.8.2 Nykyarvomenetelma ja nettonykyarvomenetelmé

Nykyarvolla tarkoitetaan tulevaisuudessa suoritettavien maksujen arvoa tarkas-
teluhetkella. Kaikki investoinnista kertyvat tuotot ja syntyvat kulut diskontataan*
nykyarvomenetelméssa nykyhetkeen laskentakoron avulla. (Jyrkkié & Riistama
2004, 211; Vilkkumaa 2010, 227-228.) Diskonttauksen jalkeen investoinnin kan-
nattavuutta ja erilaisia vaihtoehtoja voidaan vertailla keskendan (Vilkkumaa 2010,
228).

Nettonykyarvo eroaa nykyarvosta siten, etta siind otetaan huomioon myoés en-
simmaisen vuoden kassavirta. Nettonykyarvo lasketaan Knupferin ja Puttosen
(2009, 103) mukaan kaavalla 2:

4 Tulevaisuudessa tapahtuvan tuoton siirtdmista tarkasteluhetkeen korjaten sita vuosittaisella korolla
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. CF
NPV =CF, +> —L
= (L+1)

(2)

CFo= ensimmaisen vuoden kassavirta

CFt = investoinnin synnyttdmat nettotuotot vuonna t
n = investointiajanjakso vuosina

i = laskentakorkokanta.

Nettonykyarvo voidaan laskea kahdella menetelmélla. Ensimmainen vaihtoehto
on laskea ensin nettotuottojen nykyarvosumma laskemalla nettotuottojen nyky-
arvot yhteen. Nettotuottojen nykyarvosummasta vahennetaan taman jalkeen in-
vestointikustannus. Nain saadaan tulokseksi investoinnin nettonykyarvo, NPV.
(Kaava 2.) Toinen vaihtoehto on laskea nettonykyarvo tuottojen nykyarvon ja kus-
tannusten nykyarvon erotuksena (Vaasan yliopisto 2015, 1). Investoinnin net-
tonykyarvon on taytettéava kaksi kriteeria, jotta investointi olisi hyvaksyttavissa: 1)
nettonykyarvon on oltava positiivinen ja 2) investoinnin nettonykyarvon on oltava
suurempi kuin vaihtoehtoisen investoinnin nettonykyarvo. (Puolamaki & Ruusu-
nen 2009, 229.)

Nettonykyarvomenetelmda pidetdaan parhaana kannattavuuslaskentamenetel-
mana, koska se ilmaisee investoinnista syntyvan arvonlisan. Menetelman anta-
maa tulosta on helppo tulkita. Tulokset ovat yhteenlaskettavia: investointien ny-
kyarvot voidaan laskea yhteen. Nain saadaan esille investoinnin kokonaisvaiku-

tus. (Jarvenpaa, Lansiluoto, Partanen, & Pellinen 2010, 347.)

2.8.3 Siséaisen korkokannan menetelma

Annuiteettimenetelmaa voidaan kayttdd sisdisen korkokannan selvittdmiseen.
Ensin m&aritetddn investoinnin paaomakustannukset, joilla investointi tulee vuo-
sittain katetuksi. Annuiteettitekija saadaan jakamalla padomakustannukset pe-
rusinvestoinnilla. Taman jalkeen maaritetdan sisainen korkokanta annuiteetti-

taulukon avulla. (Andersson ym. 2001, 143.)

Sisdinen korkokanta voidaan maarittad myos nykyarvomenetelman avulla

(Andersson ym. 2001, 143). Sisaisen korkokannan menetelmalla selvitetaan se
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laskentakorko, jota kayttamalla nettonykyarvo on nolla. Nain saatua sisaista kor-
koa verrataan tavoitteeksi asetettuun laskentakorkokantaan. (Kinnunen, Laitinen,
Laitinen, Leppiniemi & Puttonen 2007, 137.)

Sisdinen korkokanta i voidaan laskea Knupferin ja Puttosen (2009, 103) mukaan

kaavalla 3:

NPV =CF, + > CF}t =0 3)
= (L+1)

NPV = nettonykyarvo

CFo= ensimmaisen vuoden kassavirta

CFt = investoinnin synnyttdmat nettotuotot vuonna t
n = investointiajanjakso vuosina

i = sisdinen korkokanta, kun NPV on 0.

Sisaisen korkokannan ollessa suurempi tai yhta suuri kuin investoinnin laskenta-
korkokanta, voidaan investointia pitaa kannattavana. Mikéali sisdinen korkokanta
jaa alle investoinnin laskentakorkokannan, ei investointi ole kannattava kayteylla
laskentakorkokannalla. Kaytetyn korkokannan tulee olla suhteessa suunnitellun
investoinnin riskien kanssa. Jos laskentakorkokanta on liian suuri, aiheutuu in-
vestoinnille lilan suuri tuottovaatimus. Tama saattaa johtaa kannattavan inves-
toinnin hylkddmiseen. Toisaalta liian alhainen korkokanta saa huonon investoin-

nin nayttamaan kannattavalta. (Vilkkkumaa 2010, 218.)

2.8.4 Korollisen takaisinmaksuajan menetelma

Takaisinmaksuajan menetelmassa maaritetadn, kauanko kestaa investoinnin pe-
rushankintakustannuksen takaisinmaksu (Vilkkumaa 2010, 220). Takaisin-
maksuajan menetelméssa maaritetaan koroton takaisinmaksuaika eli aika, jossa
hankintakustannus saadaan maksettua takaisin ilman korkoja (Jrkkio & Riistama
2004, 214). Korotonta takaisinmaksuajan menetelmaa kaytetaan lahinna pienten
investointien arviointiin. Se suosii investointeja, joilla on lyhyt pitoaika ja korkea
nettotuotto. (Andersson ym. 2001, 134-135.) Koroton takaisinmaksuaika n voi-

daan laskea Jyrkkion ja Riistaman (2004, 214) mukaan kaavalla 4:
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n=P/S, 4)

n = koroton takaisinmaksuaika vuosina
P = Investointikustannus, perushankintakustannus
S = vuotuinen investoinnin nettotuotto.

Koroton takaisinmaksuaika ei ota huomioon laskennallista korkokantaa, jonka ko-
rollinen takaisinmaksuajan menetelmé& ottaa huomioon. Korollisessa takaisin-
maksuajassa tuotot diskontataan korkokannan mukaan nykyhetkeen eli inves-
toinnin alkuhetkeen. (Teva-Helminen 2013, 22.) Korollisen takaisinmaksuajan
menetelman takaisinmaksuaika n voidaan laskea Tevéa-Helmisen (2013, 22) mu-
kaan kaavalla 5:

—mq—g)—mm

N T A ®)

n = takaisinmaksuaika

S = vuotuinen nettotuotto

H = hankintakustannus, investointi
i = laskentakorko.

Korollisen takaisinmaksuajan menetelmalla saadaan vastaukset kysymyksiin,
kuinka pitkd aika menee, ettd investointi maksaa itsenséa takaisin seka missa
ajassa investoinnin nettotuotot ylittdvat perushankintakustannukset. (Tenhunen
2013.)

2.9 Riskit ja herkkyysanalyysi

Investointiin liittyy useita epavarmuustekijoita eli riskejd. Tama johtuu investointi-
hankkeen pitkasta vaikutusajasta. (Neilimo & Uusi-Rauva 1999, 218; Pulkkinen
& Holopainen 2006, 187.) Tulevaisuudessa vaikuttavia tekijoitéa on vaikea ennus-
taa:
1. Korko saattaa muuttua nopeastikin ja se vaikuttaa investoinnin
tuottoon.
2. Tuottojen ja kustannusten suuruuteen vaikuttavat markkinati-
lanne sek& ostohinnat ja palkkakustannukset.
3. Pitoaika on riippuvainen taloudellisista ja laatutekijoista seka tek-

nisesta kestavyydesta. (Andersson ym. 2001, 148.)
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Investointikustannukset sen sijaan voidaan arvioida tarkasti. Laskelmiin liittyvia
riskeja voidaan pienentéaéa selvittamalla hankkeeseen liittyvat riskit ja niiden to-
dennékdisyydet tai tekemalla vaihtoehtoisia laskelmia. Vaihtoehtoisten laskel-
mien tekeminen on yleisempi tapa selvittaa investointiin liittyvat riskitekijat ja nii-
den vaikutus investoinnin kannattavuuteen. Tata kutsutaan herkkyysanalyysiksi.
Tavallisesti herkkyysanalyysi tehdaan kolmella vaihtoehdolla: pessimistinen, op-
timistinen ja todennakoéinen vaihtoehto. (Pulkkinen & Holopainen 2006, 187—
189.) Herkkyysanalyysin tarkoituksena on varmistaa, etta investoinnin kannatta-
vuus on riittava, mahdolliset haittatekijat on tunnistettu ja kannattavuuden uhka-
tekijéiden torjuntaan on varauduttu. Analyysi syventaa ndkemysta investoinnin
kannattavuudesta. (Vilkkumaa 2010, 236—-237.)

Herkkyysanalyysilla tutkitaan, kuinka investoinnin kannattavuus muuttuu, jos yhta
tai useampaa kannattavuuteen vaikuttavaa tekijdd muutetaan. Jokaisen muutok-
sen jalkeen tutkitaan muutoksen vaikutusta investoinnin kannattavuuteen. (Nei-
limo & Uusi-Rauva 1999, 218; Teva-Helminen 2013, 24, Yritystulkki 2014, 10.)
Herkkyysanalyysin yhteydessa lasketaan usein eri tekijéiden kriittiset arvot, joilla
investointi on vield kannattava (lkdheimo ym. 2009, 219). Yksinkertaisimmin
tama tehdaan tutkimalla investoinnin nykyarvon herkkyyttd muutoksille tulevai-
suuden tuotoissa ja kustannuksissa. Herkkyysanalyysin avulla paatoksentekija
nakee, mitka tekijat vaikuttavat kriittisimmin investoinnin kannattavuuteen.
(Knupfer & Puttonen 2009, 103.)

3 Biokaasun tuotanto ja kaytto

Anaerobisella orgaanisen jatteen kasittelylla ja biokaasun kaytolla saavutetaan
monenlaisia hyotyja. Biokaasulla on paljon erilaisia kayttémahdollisuuksia ja pro-
sessivaihtoehtoja on paljon. Hyvin monet tekijat vaikuttavat biokaasun valmistus-

prosessin toimivuuteen.
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3.1 Biokaasun tuotannon etuja seka biokaasun kayttomahdollisuuksia

Madattaminen on ekologisesti kestava tapa kasitella biohajoavia jatteita ja tuottaa
energiaa (Huovari ym. 2008, 6). Biokaasua voidaan kayttdd energianlahteena
monenlaisissa sovelluksissa: lammadn, hoyryn ja sahkon tuottamisessa seka kul-
kuneuvojen polttoaineena. Kemianteollisuus pystyy hyddyntamaan biometaania
kemikaalien valmistuksen raaka-aineena. Biokaasua voidaan kayttaa lahes kai-
kissa sovelluksissa, joissa voidaan kayttda maakaasua. (Appels, Baeyens,
Degréve & Dewil 2008, 773-774.)

Anaerobisessa hajoamisessa lannan hajuhaitat (Huovari ym. 2008, 6) ja kasvi-
huonep&aastot vahenevat, kun elainten lanta madatetaan (Lehtoméaki 2006, 18).
Syntynyt madatysjadnnos on juoksevampaa ja levitettaessa pelloille se imeytyy
nopeammin kuin kasittelematon liete. Madatysjaannoksessa typpi on kasveille
paremmin hyddynnettavassd muodossa kuin kasittelemattomassa lannassa. Ty-
pen paremman mobilisaation ansiosta ostolannoitepanosten tarve pienenee, kun
kaytetaan madatysjaannosta peltojen lannoittamiseen. (Huovari ym. 2008, 6.)
Typpi on helpommin haihtuvassa muodossa, mikéa pitaa ottaa huomioon mada-
tysjaannoksen levitystekniikassa typpihavididen valttdmiseksi (Kapuinen 1996,
10-13).

Uusiutuvista lahteista ja kaatopaikoilta saatava biokaasu ja siita valmistettava
biometaani ovat uusiutuvaa polttoainetta. Biometaani vahentaa riippuvuutta fos-
siilisista polttoaineista korvaamalla maakaasun kayttéa. Biokaasun tuotanto luo
paikallisesti uutta liiketoimintaa ja tyopaikkoja. Biometaanin kuljetuksessa voi-
daan hyddyntd& olemassa olevaa maakaasuverkostoa. Biokaasun ja biometaa-
nin valmistus edistavat orgaanisten jatteiden kayttéa uusiutuvana energian-
l&ahteena. (Goyal ym. 2013, 337-338). Kaytettdessa biokaasusta valmistettua
biometaania liikennepolttoaineena, tippuvat hiilidioksidipdéstot 95 % dieseliin
verrattuna (Appels ym. 2008, 773—-774) ja 88 % bensiiniin verrattuna (Goyal ym.
2013, 338).
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Madattaminen on anaerobinen prosessi. Suurin osa rikkaruohon siemenista ja
mikrobeista kuolevat madattamisen aikana. Usein mikrobien tuhoutuminen var-
mistetaan madatysjadnnoksen lammittamisella 70 °C:n lampdtilaan tunnin ajaksi.
Madattaminen vahentaa orgaanisen jatteen hajoamisessa syntyvia hajuhaittoja.
(Khan & Islam 2011, 27.)

Tulevaisuudessa voidaan kayttaa polttokennoja sahkén tuotantoon pienen mitta-
kaavan voimalaitoksissa. Polttokennojen etuina ovat pienet paastot seka suu-
rempi sdhkon hyotysuhde kuin perinteisessd kaasua kayttavassa sahko-
generaattorissa. Erityisesti kuumapolttokennot ovat suuren mielenkiinnon koh-
teena. Niissa hiilidioksidi on lammonsiirtoaineena eika inhiboi elektrokemiallista
prosessia. (Appels ym. 2008, 773-774.)

3.2 Esikasittelytekniikat

Syotteen esikasittely parantaa biokaasun saantoa. Esikasittely rikkoo orgaanis-
ten yhdisteiden rakenteita yksinkertaisempiin muotoihin ja tekee niista alttimpia
mikrobiselle hajoamiselle. Esikasittelytekniikoita on useita, kuten mekaaninen,

terminen, kemiallinen ja biologinen kasittely. (Deepanraj ym. 2014, 84.)

Mekaaninen kasittely voidaan tehda jyrsimilla tai ultradénella. Mekaanisen kasit-
telyn tarkoituksena on pienentaa syottteen partikkelikokoa. Pieni partikkelikoko
nopeuttaa matanemistd, koska bakteerien toimintapinta-ala on isompi. Ultradani-
kasittely hajottaa partikkeleita, luo suotuisat olosuhteet biologiselle hajoamiselle
ja edistaa biokaasun tuotantoa. (Deepanraj ym. 2014, 84.)

Terminen esikasittely tehdaan yleensa termisella hydrolyysilla®, mikroaalto-
lampokasittelylla tai hoyryrajaytyksella®. Lampokasittely lisaa biokaasun tuottoa

parantamalla orgaanisten ja epédorgaanisten yhdisteiden liukoisuutta. Kemiallinen

5 Kuumennus 130-190 °C:n lampétilaan, jolloin orgaaninen aines hajoaa ja taudinaiheuttajat kuolevat

6 Kasittely paineistetulla hoyrylla, jota seuraa nopea paineen alennus
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esikasittely tehddan hapoilla, emaksilla, hapetuksella ja otsonikasittelylla. Sellu-
loosan, hemiselluloosan ja ligniinin liukoisuus ja biohajoavuus paranevat.
(Deepanraj ym. 2014, 84.)

Biologinen esikasittely tehdéén mikrobeilla, kuten rusko-, valko- ja katkolaho-
sienilla. Niiden tuottamat entsyymit’ hajottavat ligniinia, selluloosaa ja hemisellu-
loosaa. Ruskolahosienet pystyvét hajottamaan selluloosaa ja hemiselluloosaa.
Valkolahosienet ja katkolahosienet hajottavat paasaantoisesti selluloosaa ja lig-

niinia. (Deepanraj ym. 2014, 84.)

3.3 Erilaisia madatysprosesseja ja reaktoreita

Biokaasua voidaan valmistaa useilla erilaisilla prosesseilla: mesofiilinen tai ter-
mofiilinen lampdtila-alue, panos- tai jatkuvatoiminen reaktori, yksi- tai monivaihei-
nen prosessi, marka- tai kuivaprosessi seka jalkimadatys tai ilman jalkimadatysta.
Hygienisointi voidaan suorittaa madatysta ennen tai jalkeen. Erilaisia prosessi-
ratkaisuja voidaan yhdistdd kesken&an hyvin erilaisilla tavoilla. Ratkaisuilla on
vaikutusta prosessin toimivuuteen, energian kulutukseen ja biokaasulaitoksen

kannattavuuteen.

3.3.1 Mesofiilinen ja termofiilinen prosessi

Prosessin oikea lampdtila on tarkedé biokaasun tuotannossa. Kun prosessin |am-
potila nousee, nousee my6ds metaanin tuottotaso. Liian korkea lampdtila nostaa
vapaan ammoniakin maara, mika johtaa metaanin muodostumisen inhibitioon.
(Panwar ym. 2013, 161.) Biokaasun muodostumisella on kaksi optimilampétila-
aluetta: mesofiilinen lampétila, 24-40 °C, ja termofiilinen lampdtila, 50-60 °C
(Khan & Islam 2011, 26). My6s psykrofiilinen prosessi on mahdollista. Psykrofii-
lisen prosessin [ampdtila on 15-25 °C. Bakteerit ovat kuitenkin aktiivisimpia me-

sofiilisissa tai termofiilisissa olosuhteissa. (Khan & Islam 2011, 26.)

7 Proteiineja, jotka toimivat kemiallisten reaktioiden katalyytteina.
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Termofiilisissa olosuhteissa orgaaninen materiaali liukenee paremmin ja kiinto-
ainesta hajoaa enemman, reaktio on nopeampi, biokaasun tuotto on parempi ja
patogeenit sekéa rikkaruohot tuhoutuvat paremmin kuin mesofiilisissa olosuh-
teissa. Termofiiliset bakteerit ovat herkempia olosuhteiden vaihteluille kuin me-
sofiiliset bakteerit. (Appels ym. 2008, 759.) Mesofiilinen prosessi on helpommin
hallittavissa: mesofiilinen prosessi ei ole niin herkka lampdétilan ja pH:n muutok-
sille eika inhibiittoreiden, kuten ammoniakin, vaikutuksille. (Lehtomaki ym. 2007,
31-32.) Metaania tuottavat bakteerit ovat erittain herkkia lampétilavaihteluille. Jo
5 °C:n lampdtilavaihtelu pudottaa biokaasun tuottoa huomattavasti. (Khan &
Islam 2011, 26.)

Koska biomassa hajoaa termofiilisessa prosessissa hopeammin, on prosessin
viipyma lyhempi ja siten my0ds prosessin vaatima reaktoritilavuus on pienempi
kuin mesofiilisessa prosessissa. Tama pienentaa rakennuskustannuksia. Toi-
saalta prosessi vaatii enemman energiaa. (Lehtoméaki ym. 2007, 31-32.) Ammo-
niakin maara lisaantyy korkeissa prosessilampatiloissa. Talla on inhiboiva vaiku-

tus biokaasun tuottoon. (Appels ym. 2008, 759.)

3.3.2 Panos- jajatkuvatoimiset prosessit

Madéattdminen voi tapahtua panos- tai jatkuvatoimisesti. Yleisemmin kaytossa on
jatkuvatoiminen prosessi. Etuna tassa prosessissa on kaasuntuoton tasaisuus ja
toisaalta prosessi voidaan automatisoida, jolloin prosessin hoito on yksinkertai-
sempaa ja vaatii vahemman ty6ta. (Lehtomaki ym. 2007, 34.) Jatkuvatoimisessa
prosessissa syotettd lisatddn ja madatysjaannosta poistetaan reaktorista koko
ajan yhta paljon. Tuloksena on jatkuva ja tasainen biokaasun tuotto. (Deepanraj
ym. 2014, 88.)

Yleisimmin kaytetty reaktorityyppi on jatkuvatoiminen ja -sekoitteinen CSTR-
reaktori. Kaikkien CSTR-reaktoreiden rakenne on samanlainen. Jokaisen CSTR-
reaktorissa taytyy olla 1) tayttdaukko, josta syodte syotetaan reaktoriin, 2) sekoit-

taja, joka sekoittaa reaktorin sisaltbéa ja 3) poistoaukko, josta madatysjaannos
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poistetaan reaktorista. Sisdéntulo- ja ulostulonopeudet ovat yhta suuret, jotta ti-
lavuus reaktorin sisélla pysyy vakiona. Biometaanin tuottomaarat, pH ja haihtu-
vien rasvahappojen maara ovat indikaattoreita, joita seurataan prosessin aikana.

Niiden pitoisuudet kertovat prosessin tilasta. (Wang 2010, 6.)

Panosprosessissa reaktori taytetdan kerralla. Reaktion annetaan menna lop-
puun, minka jalkeen reaktori tyhjennetaan ja taytetdan uudelleen uutta panosta
varten. Jos biokaasun tuotto halutaan saada panosprosessissa tasaiseksi, taytyy
kayttaa useampaa reaktoria yhté aikaa. Talléin pyritddn siihen, etta kaikki reak-

torit ovat biokaasun tuoton kannalta eri vaiheissa.

3.3.3 Yksi- ja monivaiheiset prosessit

Biokaasun valmistusprosesseissa kaytetaan yksi- ja monivaiheisia prosesseja.
Monivaiheista prosessia kaytetaan, kun halutaan erottaa biokaasun muodostu-
misen eri vaiheet toisistaan tai kun halutaan pidentaa viipymaaikaa. Monivaihei-
sen prosessin tarkoituksena on tehostaa hajotusta ja lisata kaasuntuottoa. Bio-
kaasun muodostumisen eri vaiheiden erottaminen toisistaan takaa optimiolosuh-
teet kunkin vaiheen mikrobeille. (Lehtomaki ym. 2007, 34-35, Wang 2010, 8-9.)

Kaksivaiheisessa prosessissa prosessia jaksotettaessa kaytetaan kahta reakto-
ria, joista toinen on paamadatysreaktori ja toinen jalkimadatysreaktori. Paareak-
torissa voidaan kayttaa lyhempaa viipymaaikaa kuin yksivaiheisessa proses-
sissa, koska jalkimadatysreaktorissa mataneminen ja biokaasun muodostuminen
jatkuu. (Lehtomaki ym. 2007, 34-35, Wang 2010, 8-9.) Pidempi viipyméaaika va-

hentaa syotteen ohivirtauksen riskid. (Lehtoméki ym. 2007, 35.)

3.3.4 Marka- ja kuivaprosessit seka osavirtamadatys

CSTR-reaktori on yleisimmin kaytetty reaktorityyppi madatettdessa nestemaisia

syotteitd, joiden kuiva-ainepitoisuus on 2—8 %. CSTR-reaktoria voidaan kuitenkin

kayttaa myos syotteille, joiden kuiva-ainepitoisuus on 16-22 %. (Wang 2010, 6.)
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Na&ita prosesseja kutsutaan markaprosesseiksi. Niiden sytte ja madatysjaannos
ovat helposti pumpattavissa ja sekoitettavissa. Mekaaninen sekoittaminen, kaa-
sukuplien tai lietteen kierratys ovat yleisimpia sekoitusvaihtoehtoja. (Lehtomaki
ym. 2007, 32.)

Mark&prosessi on automatisoitavissa ja hallittavissa, mutta sen kaasuntuotto on
alhaisempi reaktoritilaavuutta kohden kuin kuivaprosessin. Kaasuntuottoa voi-
daan lisata kasittelemalla kuivempia materiaaleja markaprosessin syotteiden jou-
kossa. Talloin kiintea syote kuljetetaan esimerkiksi ruuvikuljettimilla reaktoriin.
(Lehtomaki ym. 2007, 32-33.)

Kuivaprosessissa eli kiinteamadatyksessa kuiva-ainepitoisuus on noin 20-40 %
(Deepanraj ym. 2014, 88). Kuivaprosessin biokaasuntuotto on korkeampaa reak-
tiotilavuutta kohden kuin mark&prosessissa. Kiinteamadatys on usein suotopeti-
prosessi. Suotopetiprosessissa suotovetta kierratetddn takaisin kasiteltavaan
materiaaliin. Tama edistaa mikrobien, ravinteiden ja hajoamistuotteiden jakautu-
mista tasaisesti kasiteltdvaan massaan. Kuivaprosessin haittana on alhainen
puskurikapasiteetti. Siksi valvonnan ja prosessin ohjauksen tarve ovat suurempia
kuin marképrosessissa. Lisaksi syotteen kuljetustekniikka on kallimpaa kuin mar-
kaprosessissa. Kiinteamadatyksen lammitystarve on markaprosessia pienempi,
koska kiinteAmadatyksessa muodostuu enemman lampo6a. (Lehtomaki ym. 2007,
33.)

Osavirtamadatyksessa osa biohajoavasta aineesta madatetadn ja osa sekoite-
taan madatysjadnnoksen sekaan ja ohjataan suoraan kompostointiin. Madatta-
maton biohajoava aines sisaltdd kompostointiin tarvittavan maarén energiaa.
Osavirtamadatyksessa ei synny viemariin johdettavia jatevesia. (Rautio 2014,
21-23))
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3.4 Anaerobinen hajoaminen

Biokaasun valmistuksessa mikrobit hajottavat orgaanista ainesta tuottaen sa-
malla biokaasua hapettomassa reaktorissa. Madatysprosessiin osallistuvat
mikro-organismit ovat anaerobeja tai fakultatiivisesti anaerobeja®. Bakteerien li-
saksi jotkut fermentatiiviset alkueldimet, sienet ja muut organismit saattavat osal-

listua madattamiseen. (Khan & Islam 2011, 23.)

Anaerobinen hajoaminen voidaan jakaa neljaan vaiheeseen: 1) hydrolyysi, 2)
asidogeneesi, 3) asetogeneesi ja 4) metanogeneesi (kuvio 1). Madattamiseen
osallistuu paasaantoisesti kolmeen ryhmaan kuuluvia bakteereita: fermentatiivi-
set bakteerit, asetogeeniset bakteerit seka metanogeeniset bakteerit. Fermenta-
tiiviset bakteerit osallistuvat seka hydrolyysiin etta asidogeneesiin. (Khan & Islam
2011, 23))

Syétteen sisditdmd orgaaninen aines
Hiilihydraatit Proteiinit Lipidit

Ammoniakhk:

Hydrolyysi v » 4
. : Pitkdketjuiset
Sokerit Aminohapot rasvahapot
Happokdyminen, ala
asidogeneesi
Hajoamisen valituotteet
Propionaatti, butyraatti
Etikkahapon muodostus,
asetogeneesi .
Etikkahappo,
asetaatti » Vety
Asetiklastinen metanogenees Hyarogenotrofinen metanogenees
(70% metaanista) . {30 % metaanista)
Metaani
(CH,)

Kuvio 1. Sy6tteen anaerobinen hajoaminen. (Latvala 2009, 30.)

8 Voivat kasvaa seka hapellisissa etta hapettomissa olosuhteissa
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3.4.1 Hydrolyysi ja asidogeneesi

Anaerobisen hajoamisen ensimmainen vaihe on hydrolyysi. Tassa vaiheessa
monimutkaiset orgaaniset yhdisteet hajotetaan yksinkertaisiksi liukoisiksi yhdis-
teiksi. (Deepanraj ym. 2014, 82.) Hydrolyysivaiheessa hydrolyyttiset bakteerit,
joita kutsutaan myds fermentatiivisiksi bakteereiksi, erittavat solunsa ulkopuolelle
entsyymeja (Panwar ym. 2013, 160-161). Téallaisia entsyymeja ovat sellulaasit,
amylaasit, pektinaasit, proteaasit ja lipaasit. Sellulaasit, amylaasit ja pektinaasit
pilkkovat pitkia hiilihnydraattiketjuja eli polysakkarideja, kuten selluloosaa, tarkke-
lysta ja pektiinia, monosakkarideiksi. Proteaasit pilkkovat proteiineja peptideiksi
ja aminohapoiksi ja lipaasit pilkkovat lipideja pitkaketjuisiksi rasvahapoiksi.
(Deepanraj ym. 2014, 81-82.)

Hydrolyysivaiheeseen osallistuvat bakteerit ovat anaerobeja tai fakultatiivisesti
anaerobeja (Panwar ym. 2013, 162). Hiilihydraattien hajottamiseen osallistuvat
Clostridium, Staphylococcus ja Bacteriodes. Proteaaseja tuottavia bakteereita
ovat Clostridium, Bacillus, Bacteriodes ja Proteus vulgaris. Rasvojen hajottami-
seen osallistuvat Clostridium, Micrococcus ja Staphylococcus. (Deepanraj ym.
2014, 81))

Toisessa vaiheessa orgaaniset yhdisteet, sokerit, peptidit, aminohapot ja rasva-
hapot, muuntuvat happokaymisessé orgaanisiksi hapoiksi, alkoholeiksi, keto-
neiksi, asetaatiksi, hiilidioksidiksi ja vedyksi. Paatuote on etikkahappo. Myds
muita orgaanisia happoja, kuten propionihappoa, muurahaishappoa ja maitohap-
poa, muodostuu. Tatd vaihetta voidaan kutsua monella nimella: happokayminen
eli happofermentaatio, asidogeneesi ja mataneminen. (Deepanraj ym. 2014, 82,
Goyal ym. 2013, 343.) Lactobacillus, Escherichia, Bacillus, Staphylococcus,
Pseudomonas, Sarcina, Streptococcus ja monet rikkia kuluttavat bakteerit osal-
listuvat aminohappojen hajotukseen. Sokereita hajottavat Clostridium ja
Streptococcus. (Deepanraj ym. 2014, 81.) Namé& bakteerit kuluttavat happea ja
hiilidioksidia etikkahapon muodostamiseen. Taméa tuottaa anaerobeille otolliset

olosuhteet metaanin tuottamiselle. (Panwar ym. 2013, 162.)
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3.4.2 Asetogeneesi ja metanogeneesi

Asetogeeniset eli asetoklastiset bakteerit tuottavat madattamisen kolmannessa
vaiheessa karboksyylihapoista asetaatteja, etikkahappoa, hiilidioksidia ja vety-
kaasua (Lampinen 2004, 4-5). Tahan vaiheeseen osallistuvia bakteereita ovat
Arboxydothermus hydrogenoformans, Morella thermoacetica ja Pelotomaculum

thermopropionicum (Panwar ym. 2013, 162).

Metanogeneesi eli metaanin muodostuminen on prosessin viimeinen vaihe. Me-
tanogeneesiin osallistuu metanogeenisia bakteereita, jotka voidaan jakaa kah-
teen luokkaan. Metanogeenisista bakteereista 70 % ovat asetoklastisia. (Goyal
ym. 2013, 343.) Tallaisia bakteereita ovat Methanosarcina barkeri ja
Methanosarcina acetivorans (Panwar ym. 2013, 162). Ne tuottavat metaanin ase-
taatista. Loput 30 % metanogeenisistd bakteereista ovat hydrogenotrofisia. Ne
tuottavat metaanin vedysta ja hiilidioksidista. (Goyal ym. 2013, 343.) Tallaisia
bakteereita ovat Methanoculleus marisnigri, Methanoregula boonei,
Methanosphaerula palustris, Methanospirillum hungatei, Methanoplanus petro-
learius ja Methanocorpusculum labreanum. (Panwar ym. 2013, 162.) Vain harvat
metanogeeniset bakteerit pystyvét tuottamaan metaania. Sen sijaan kaikki meta-
nogeeniset bakteerit pystyvat tuottamaan vetya metaanista. (Weiland 2009, 850.)
Kaikki metanogeeniset bakteerit ovat anaerobeja ja ovat siksi erittain herkkia ha-
pelle (Panwar ym. 2013, 162).

Liian korkea vetypitoisuus inhiboi asetogeneesia. Metanogeenit kuluttavat aseto-
geenien tuottamaa vetya. Naiden vedyntuottajien ja kuluttajien valilla vallitsee ta-
sapaino eli asetogeenit ja metanogeenit elavat symbioosissa keskendan. (Appels
ym. 2008, 768—769.)
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3.5 Prosessiolosuhteiden ja ravinteiden vaikutus biokaasun valmistus-

prosessiin

Anaerobisen hajoamisprosessin toimivuuden kannalta sopivat olosuhteet eri ha-
joamisvaiheissa ovat valttamattomat. Olosuhteiden ollessa suotuisat prosessi toi-
mii hyvin ja raaka-aine hajoaa. Inhiboivat tekijat hairitsevéat anaerobista hajoa-
mista. Inhibiittoreita ovat muun muassa ammoniakki, rikki, raskasmetallit ja syn-
tyvat rasvahapot. Inhibiittoreiden toimintaan vaikuttavat olosuhteet, kuten lampo-
tila ja pH. (Chen ym. 2008, 4044-4058.)

Khanin ja Islamin (2011, 24) mukaan biokaasulaitoksen kaynnistysvaihe on kai-
kista ongelmallisin vaihe; oikean mikrobipopulaatiotasapainon [6ytymiseen voi
menna pitka aika. Siksi heidan mukaan on suositeltavaa kayttaa ymppia® nopeut-
tamaan alkuvaihetta. Aloitusvaiheen aikana kaikenlaiset bakteerit ottavat osaa
hajoamiseen. Anaerobiset olosuhteet luovat anaerobisille bakteereille otolliset
olosuhteet ottaa ylivalta prosessissa. Ravinteita tulee lisata seka pH:ta ja lampo-

tilaa s&ataéd optimaaliselle alueelle. (Khan & Islam 2011, 24-25.)

3.5.1 Lampdtila, viipymaaika ja kuormitus

Lampétila on tarkein biokaasun muodostumiseen vaikuttava olosuhdetekija. Kor-
keammissa lampdtiloissa etuna on biokemiallisten reaktioiden reaktionopeuden
kasvu. Tama johtaa anaerobisen hajoamisen nopeutumiseen ja biokaasun tuo-
tannon tehokkuuden kasvuun lampotilan noustessa. (Appels ym. 2008, 759.) An-
aerobinen hajoaminen paattyy lampdotilan laskiessa alle 10 °C:n. Siksi kaytossa
on paasaantoisesti mesofiilisia ja termofiilisia prosesseja. (Deepanraj ym. 2014,
83.)

Syotteen tarvitsema viipymaaika lyhenee lampdtilan noustessa. Kun prosessin
lampdotila nousee, nousee solunulkoisten entsyymien aktiivisuus. Tama johtaa

ravinteiden kulutukseen kasvuun. Syoétetta lisatdan, jotta prosessi saa riittavasti

9 Lisays, jossa on toivottuja mikrobeja. Mikrobit lisdantyvat uudessa ymparistossa.



36

ravinteita. Mikrobikasvu kaksinkertaistuu jokaista 10 °C:n lampétilannousua koh-
den kunnes saavutetaan optimaalisen lampatila-alueen lakipiste. Taman jalkeen
biokaasutuotanto romahtaa nopeasti. (Khan & Islam 2011, 25.) Kuviosta 2 nah-

daan, kuinka lampdtila vaikuttaa orgaanisen aineksen hajoamiseen.

psychrophilic mesophilic thermophilic
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0 10 20 30 35 40 50 55 60 70

Temperature (°C)

Kuvio 2. Lampotilan vaikutus anaerobiseen hajoamiseen. (Deepanraj ym. 2014,
83.)

Viipymaaika vaikuttaa siihen, miten hyvin raaka-aine ehtii hajota prosessissa.
Kiintoaineen viipymé&aika on aika, jonka kiintoaine on prosessissa. Hydraulinen
vipymaaika on aika, jonka neste on prosessissa. Jatkuvatoimisessa ja -sekoittei-
sessa prosessissa madatysjaannosta poistetaan reaktorista sitd mukaa, kun sy6-
tettd syoOtetaan reaktoriin. Osa madatykseen osallistuvista bakteereista, my6s
metanogeenisista bakteereista, poistuu madatysjddnnéksen mukana. Alle 5 péi-
van viipyma johtaa haihtuvien rasvahappojen konsentraation kasvuun metano-
geenisten bakteereiden vahaisyyden takia. Reaktorissa on 5—-8 paivan viipyman
jalkeen vield epataydellistd hajoamista. Rasvat alkavat pilkkoutua 8—10 péaivan
vipyman aikana, ja yli 10 paivan jalkeen hajoaminen on merkittavasti edennyt.
Kiintoaineen viipyma on tarkeé tekija madatysprosessissa. (Appels ym. 2008,
759.) Viipymaajan pituuteen vaikuttavat kaytetty raaka-aine, reaktorityyppi seka
reaktiolampatila.
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Orgaanisen kuorman maara, kg VS/m3, kertoo, kuinka paljon vuorokaudessa
sybtetaan biomassaa reaktoriin suhteessa reaktorin kokoon. Kaytetyt raaka-
aineet eli syotteet vaikuttavat orgaanisen kuorman maaraan. (Babaee &
Shayegan 2011, 411.)

Biokaasua voidaan valmistaa sy6ttomateriaaleista, joiden kuiva-ainepitoisuus on
1-30 %. Optimaalinen kuiva-ainepitoisuus biokaasun tuotannolle on 6-12 %.
(Khan & Islam 2011, 25.) Orgaanisen aineksen maara on tarkea madattamiseen
vaikuttava tekija. Orgaanisen aineksen ylikuormitus lisaa happamuutta proses-
sissa. Optimaalinen kuiva-aineméaara on 0,5-2 kg/m? vuorokaudessa syotteesta

vipyméaajan ja prosessilampdtilan mukaan. (Deepanraj ym. 2014, 83.)

3.5.2 Sekoitus ja hiili-typpi-suhde

Hyva sekoittaminen takaa bakteereiden ravinnon saannin, lampdétilaerojen tasoit-
tamisen ja bakteereiden levittdmisen tasaisesti biomassaan. Sekoittaminen va-
pauttaa biokaasukuplat kasiteltavasta materiaalista ja estaa pintalietteen muo-
dostumista ja laskeutumista. (Deepanraj ym. 2014, 84, Khan & Islam 2011, 26.)
Sekoittaminen voidaan tehda mekaanisesti sekoittajalla, kaasukuplien tai lietteen

kierratyksen avulla. (Deepanraj ym. 2014, 84, Lehtoméaki ym. 2007, 32.)

Raaka-aineen hiili-typpi-suhde vaikuttaa prosessin toimivuuteen. Kaikki organis-
mit tarvitsevat hiiltd energiaksi ja typpea rakennusaineeksi. Hiilta mikrobit tarvit-
sevat 30 kertaa enemman kuin typped, jotta ne voivat kayttaa typpea proteiinien
rakennusaineena. Siksi on tarkeaa, ettd hiili-typpi-suhde on oikea. (Deepanraj
ym. 2014, 84, Khan & Islam 2011, 25.) Jos hiili-typpi-suhde on liian korkea, otta-
vat metanogeenit vallan prosessissa. Taméa johtaa matalaan biokaasun tuotan-
toon. Matala hiili-typpi-suhde johtaa ammoniakin muodostumiseen ja pH:n nou-
suun. TAma on myrkyllistd metanogeeneille. (Deepanraj ym. 2014, 84.) Hiilen ja
typen lisdksi mikrobit tarvitsevat kasvaakseen hivenaineita, kuten rikkia, fosforia,

magnesiumia ja kalsiumia. (Khan & Islam 2011, 25.)
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3.5.3 pH, inhibiittorit ja ammoniakki

Anaerobisen hajoamisen eri prosessivaiheilla on erilainen pH-optimi. Metanogee-
nisten bakteereiden pH-optimi on 6,5-7,2. Ne ovat erittain herkkid pH:n vaihte-
lulle. Fermentatiiviset bakteerit sietdvat paremmin pH:n vaihtelua kuin metano-
geeniset bakteerit. Niiden pH-optimi on 4,0-8,5. (Appels ym. 2008, 759.)
Substraatin muuttuminen orgaanisiksi hapoiksi alentaa pH:ta. Metaania tuottavat
bakteerit pilkkovat happoja, jolloin pH palautuu neutraaliksi. (Khan & Islam 2011,
26.)

Biokaasureaktorin epdastabiilisuus johtuu paasaantdisesti happoja ja metaania
tuottavien mikro-organismien epatasapainosta. Inhibiittoritekijat ovat suurin syy
epatasapainoon. (Chen ym. 2008, 4045.) Inhibiittoreita ovat ammoniakki, ravin-
teet, raskasmetallit, klooriyhdisteet, haihtuvat rasvahapot ja pitkaketjuiset rasva-
hapot.

Ammoniakkia syntyy typped sisaltadvien materiaalien, kuten virtsan ja proteiinien,
hajotessa (Appels ym. 2008, 766). Ammoniakki aiheuttaa solunsisaista pH:n
muutosta, lisda huoltoon tarvittavaa energiaa ja spesifisten entsyymireaktioiden
inhiboitumista. Paasaantoisesti vesiliuoksessa esiintyy ammonium-ioneja ja va-
paata ammoniakkia. (Chen ym. 2008, 4045.) Vapaa ammoniakki l&paisee solu-
seinan. Siksi oletetaan, ettéd vapaa ammoniakki vaikuttaa p&éasiallisesti inhiboi-
tumisen. (Appels ym. 2008, 766.) Chenin ym. (2008, 4045) mukaan inhibiittori-
vaikutus on suurempi asetoklastisten metanogeenien toimintaan kuin hydro-

genotrofisten metanogeenien toimintaan.

3.5.4 Ravinteet, vety, raskasmetallit ja klooriyhdisteet

Liian korkeat kationipitoisuudet voivat olla myrkyllisid bakteereille. Tallaisia katio-
neita ovat natrium ja kalium. Ne ovat valttamattomia bakteereiden toiminnalle,
mutta niiden liilan korkeat pitoisuudet ovat haitallisia bakteereille. (Appels ym.
2008, 768; Khan & Islam 2011, 26.)
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Vetya muodostuu anaerobisen hajoamisen véalituotteena. Rasvahappojen ja mui-
den aineenvaihduntatuotteiden asetogeneesi voi toimia vain, jos vetya ei kerry
likaa reaktoriin ja metanogeenit pystyvat kayttamaan muodostuneen vedyn.
(Appels ym. 2008, 768-769.)

Raskasmetallit ja klooriyhdisteet voivat pieninakin pitoisuuksina olla myrkyllisia
bakteereille. (Khan & Islam 2011, 26.) Teollisuuden epapuhtaudet sisaltavat mm.
sinkkid, kuparia, kromia, nikkelid, kadmiumia ja lyijyd. Raskasmetallit aiheuttavat
ongelmia nitrifikaatio!- ja denitrifikaatiovaiheille!'. Monet entsyymit ja koentsyy-
mit!? tarvitsevat toimiakseen pienia maaria raskasmetalleja. Suurina maarina ne
inhiboivat bakteereiden toimintaa ja voivat olla myrkyllisia bakteereille. Raskas-
metallien myrkyllisyys johtuu siita, etta ne sitoutuvat entsyymeihin ja hairitsevat

niiden toimintaa. (Appels ym. 2008, 766.)

3.5.5 Haihtuvat rasvahapot ja pitkaketjuiset rasvahapot

Haihtuvia rasvahappoja muodostuu anaerobisen hajoamisen valituotteena. Ne
hajoavat asetogeenisten ja metanogeenisten bakteereiden yhteistyolla. Haihtu-
vien rasvahappojen muodostuminen voi olla myrkyllista erityisesti metanogee-
neille. Haihtuvien rasvahappojen liiallinen muodostuminen on seurausta esimer-
kiksi lampdtilanvaihtelusta, liian suuresta orgaanisen aineksen maarasta reakto-
rissa tai myrkyllisista yhdisteistd. Téallaisissa tapauksissa metanogeenit eivat
pysty kayttamaan vetya ja haihtuvia rasvahappoja riittdvan nopeasti. Tama ai-
heuttaa pH:n laskun sellaiselle tasolle, ettéd hydrolyysi ja asetogeneesi estyvét.

Tama lopettaa biokaasun muodostumisen. (Appels ym. 2008, 769.)

10 pelkistyneet typpiyhdisteet, kuten ammoniakki, hapettuvat nitriitin kautta nitraatiksi.
11 Nitraatti- ja nitriitti-ionit pelkistyvét typpikaasuksi, joka vapautuu iimakehaan.

12 Orgaaninen yhdiste, joka yhdessa entsyymin proteiiniosan kanssa muodostaa toimivan entsyymin.
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Pitkaketjuiset rasvahapot syntyvat rasvojen ja lipidien hajotessa asetaatiksi ja ve-
dyksi B-oksidaatiossa asetogeenien vaikutuksesta. Pitkéketjuiset rasvahapot in-
hiboivat Gram-positiivisia'® bakteereita pienina pitoisuuksina. Pitkaketjuisten ras-
vahappojen inhiboiva vaikutus johtuu niiden kyvysta tunkeutua soluseinan tai so-
lukalvon lavitse. TAméa hairitsee solujen puolustusjarjestelmaa tai niiden kykya
kuljettaa aineita solun siséan ja ulos solusta. Asetoklastiset metanogeenit ovat
herkempia pitkéketjuisten rasvahappojen vaikutukselle kuin hydrogenotrofiset
metanogeenit. Termofiiliset bakteerit eivéat ole yhta herkkia pitkaketjuisten rasva-
happojen vaikutukselle kuin mesofiiliset bakteerit. Nama erot johtuvat bakteerei-
den erilaisesta solukalvorakenteesta. (Appels ym. 2008, 769.)

3.6 Biokaasun puhdistaminen ja jalostaminen

Biokaasua puhdistetaan kolmesta syysta: kaasulaitevaatimusten tayttdminen,
lampoarvon nostaminen ja kaasun laadun standardoiminen. Biokaasu sisaltaa
kaasumaisten aineiden lisaksi vetta. Vesi voidaan adsorboida esimerkiksi silika-
geeliin tai absorboida glykoliin tai hygroskooppisiin suoloihin. (Appels ym. 2008,
774-775.)

Biokaasu saattaa sisaltdd pienida maaria fluoria, ammoniakkia ja 6ljya. Naista ei
ole haittaa biokaasulaitoksen toiminnalle eik& biokaasun kaytolle. (Latvala 2009,
41-43.) Jos ammoniakkipitoisuus nousee korkeaksi, kuten eldinten lantaa mada-
tettdessa, voidaan ammoniakki poistaa hapettamalla katalyyttisesti tai hajotta-
malla biologisesti (Lopez, Rene, Veiga & Kennes 2013, 307). Jatevedenpuhdis-
tamoilla kaytetaan rautasulfaattia fosforin saostamiseen. Rikkivedyn muodostu-

minen estyy, kun rauta sitoutuu lietteeseen. (Latvala 2009, 41-43.)

Hiilidioksidin poisto lisaa biokaasun lampdarvoa. Biokaasua poltettaessa hiilidi-
oksidia ei tarvitse poistaa. Hiilidioksidi taytyy poistaa polttoainekaytdssa ja syo-

13 Bakteeri, jonka soluseina koostuu peptidoglykaanikerroksista ja yhdesta solukalvosta. Gram-positiivinen

bakteeri varjaytyy violetiksi Gram-varjayksessa.
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tettdessa biokaasua runkokaasuverkkoon. Hiilidioksidin poistotekniikoita kaytet-
tdessa on tarkeaa pitdd metaanihukka mahdollisimman pienend ymparistollisista
ja taloudellisista syista. Vaihtoehtoisia hiilidioksidin poistotekniikoita ovat adsorp-

tio, absorptio, kalvosuodatus ja kryotekniikka. (Appels ym. 2008, 774—775.)

Rikkivety aiheuttaa korroosiota ja muita ongelmia energiantuotantolaitoksissa ja
autojen moottoreissa. Biokaasun sisaltamat rikkiyhdisteet saattavat nostaa rikki-
dioksidipaastoja ja johtaa happosateiden lisdéntymiseen. (Lopez ym. 2013, 293.)
Siksi rikkivety poistetaan aina ennen biokaasun kayttoa. Yksinkertaisimpia rikki-
vedyn poistomenetelmia ovat alkuainerikkia tuottavien bakteereiden kaytto reak-
torin ylaosassa ja pienen ilmamaaran lisays biokaasureaktorin kaasutilaan. Tal-
|6in alkuainerikkia tuottavat bakteerit kayttavat hapen ja muuttavat rikkivedyn al-
kuainerikiksi. (Latvala 2009, 41-42.). Alkuainerikkia tuottavia bakteereita esiintyy
yleisesti madatettavassa aineksessa (Appels ym. 2008, 775). Téallaisia baktee-
reita ovat Thiobacillus, Thiomonas, Thiomicrospira, Xanthomonas, Rhodobacter,
Halothiobacillus ja Sulfolobales (Gabriel, Deshusses & Gamisans 2013, 541).
Rikkivetyd poistetaan myds vesipesulla eli absorptiolla veteen (Lampinen 2004,
7), adsorptiolla aktiivihiileen, natriumhydrokisdipesulla ja lisaamalla rautaa bio-

kaasuprosessiin. (Appels ym. 2008, 775.)

Lilan suuri rautapitoisuus inhiboi biokaasun muodostumista. (Appels ym. 2008,
775.) Rauta poistuu kasittelyjddnnéksen mukana. Raudan poistoon voidaan kayt-
taa myos rautaoksidipetia tai kolonnia, joka sisaltda esimerkiksi rautaoksidilla ka-
siteltyja puulastuja. Rauta sitoutuu rautaoksidipetiin rautasulfidina. (Latvala 2009,
43))

Siloksaaneja kaytetddn yleisesti erilaisissa teollisuusprosesseissa, ja niita lisa-
taan monenlaisiin kulutustarvikkeisiin, kuten saippuoihin, vaippoihin ja kosteus-
pyyhkeisiin. M&adatysprosessin aikana siloksaanit vapautuvat lietteestd bio-
kaasuun. (Appels ym. 2008, 775.) Siloksaanit hapettuvat piidioksidiksi. Se reagoi
muiden yhdisteiden kanssa. (Lopez ym. 2013, 293.) Yhdisteita keraantyy kaasu-
moottoreiden sytytystulppiin, méntiin ja sylinterirenkaisiin. Niitd sitoutuu myos 0l-

jyyn. Tama aiheuttaa kayntiongelmia, ns. nakutusta, joka vaurioittaa mantaa.
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(Latvala 2009, 42.) Adsorptio aktiivihiileen on eniten kaytetty siloksaanien poisto-
tekniikka. Myo6s absorptiota veteen ja kemikaaleihin sekéa kryotekniikkaa kayte-
taan siloksaanien poistamiseen. Kryotekniikka on hyva mutta kallis tapa poistaa

siloksaaneja biokaasusta. (Appels ym. 2008, 776.)

Biokaasun jalostustekniikat voidaan jakaa neljd&n ryhmaan: 1) adsorptio, 2) ab-
sorptio, 3) kalvoerotus ja 4) kryoerotus. Adsorptiossa kaasu johdetaan kiintean
aineen lapi, johon poistettavat yhdisteet kiinnittyvat. Aktiivihiili, silikageeli ja zeo-
liitit ovat hyvid adsorptioaineita. Absorptiossa puhdistettava kaasu syttetaan nes-
tepatsaan tai sumun lapi. Poistettavat yhdisteet liukenevat nesteeseen. Kalvo-
erotus perustuu puolilapaisevaan kalvoon. Tyypillisia kalvoja ovat neste-, metalli-
ja polymeerikalvot seka keraamiset kalvot. Kryotekniikassa kaytetaan hyodyksi

aineiden erilaista kiehumispistetta.

3.6.1 Adsorptio

Kaikista yleisin adsorptiotekniikka on paineenvaihteluadsorptio eli PSA, Pressure
Swing Adsorption. Siind kaasumolekyylit johdetaan kiintean aineen lapi, esimer-
kiksi aktiivihiilen, johon hiilidioksidi, happi- ja typpimolekyylit kiinnittyvat. Naiden
kaasujen adsorptio vaihtelee huomattavasti ympardivan paineen mukaan. Ne ad-
sorboituvat kiinteaan aineeseen korkeassa paineessa paineenvaihtelun vaikutuk-
sesta. Paineenvaihteluadsorptiossa normaali paine on 3—7 baaria. My6s vakuu-
miadsorptio eli VSA, Vacuum Swing Adsorption, perustuu paineen vaihteluun.
Siina toimitaan l&hella normaali-ilmanpainetta. Kaasu vedetddn vakuumipumpun
avulla adsorboivan aineen lavitse. Normaali lampoétila on 50-60 °C ja syklin pi-
tuus on 3-5 minuuttia. (Bail6n Allegue & Hinge 2012, 31-33.)

Lampdtila-adsorptio perustuu lampdtilanvaihteluun. Tama tekniikka on yleensa
litetty kaasun kuivaamiseen. Siind kaasu ensin adsorboidaan 40 °C:n |[&mpo-
tilassa ja sitten lampdtila nostetaan yli 120 °C:seen. (Bailon Allegue & Hinge
2012, 31-33))
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3.6.2 Absorptio

Vesipesutekniikka eli absorptio veteen poistaa hyvin hiilidioksidin, rikkivedyn ja
ammoniakin biokaasusta. Tama perustuu kaasujen liukoisuuden vaihteluun nes-
teisiin lAmpotilan ja paineen muuttuessa. Kun paine nousee ja lampdtila laskee,
kaasujen liukoisuus veteen lisdantyy. Vesipesutekniikka erottelee biokaasun me-
taaniksi ja hiilidioksidiksi vesisailiossa. Vesisailion paine on 5-7 baaria. Kun pai-
netta lasketaan, vapautuu hiilidioksidi vedesta. Tama mahdollistaa saman veden
kayton useampaan kertaan. Vesipesutekniikka on yleisin kaytdssa oleva absorp-
tioon perustuva biokaasun puhdistustekniikka. (Bailén Allegue & Hinge 2012, 33—
36.)

Biokaasun epépuhtauksia voidaan poistaa veden lisdksi myos kemikaaleilla, ku-
ten polyetyleeniglykolilla tai alkoholiamiineilla. Tekniikkaa nimitetaén fysikaa-
liseksi tai kemialliseksi absorptioksi. Taméakin tekniikka perustuu kaasujen liukoi-
suuden vaihteluun nesteisiin paineen ja lampdétilan mukaan. Tama tekniikka ei
poista typpeéd eikd happea biokaasusta. Fysikaalinen absorptio toimii 50 °C:n
lampdotilassa ja kemiallinen absorptio 120-160 °C:n lampdétilassa paineen ollessa
4-8 baaria. Talla tekniikalla saannot ovat korkeita, mutta taloudellisesti tama tek-
niikka ei kannata pienen mittakaavan biokaasulaitoksissa. (Bailon Allegue &
Hinge 2012, 37-38; Greer 2010, 30.)

3.6.3 Membraanitekniikka ja kryotekniikka

Membraanitekniikka perustuu puolilapéaisevaan kalvoon ja kalvon eripuolilla ole-
vaan paine-eroon. Biokaasu johdetaan polymeerikalvolle korkeassa paineessa.
Hiilidioksidi ja vesihdyry lapaisevat kalvon; metaani ei lapaise kalvoa. Ennen kal-
voerotusta rikkivety, kosteus ja muut epdpuhtaudet poistetaan biokaasusta.
(Uusi-Penttila 2004, 19.)
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Metaanin kiehumispiste on -160 °C normaalissa ilmanpaineessa. Hiilidioksidi kie-
huu -78 °C:ssa. Hiilidioksidi nesteytyy ja se voidaan poistaa nestemaisessa muo-
dossa biokaasusta. Metaani voidaan erottaa joko kaasumaisessa tai nestemai-
sessa muodossa. Typen kiehumispiste on viela matalampi kuin metaanilla, joten
typpi voidaan erottaa biokaasusta metaanin nesteytyessa. Ennen prosessia rik-
kivety ja vesi poistetaan biokaasusta jaatymisen valttamiseksi. (Persson ym.
2006, 21.)

4 TyOn tausta ja tavoite

ProAgria tarjoaa palveluja ja osaamista maatalouden ja maaseudun yritystoimin-
nan kilpailukyvyn kehittdmiseen. Maatalouden ja maaseudun energianeuvonta
on yksi neuvonnan osa-alue. ProAgrian palvelujen tavoitteena on tuottaa lisa-
arvoa, kilpailukykya ja kannattavuutta asiakkaiden prosesseihin. ProAgria Kes-
kusten Liitto on osa ProAgria-ryhmaa, johon kuuluu ProAgria Keskusten Liiton
lisdksi alueelliset ProAgria Keskukset, ruotsinkieliset ProAgria Keskukset, Faba,
ProAgria Maatalouden Laskentakeskus Oy, ProAgria Svenska

Lantbrukssallskapens Forbund ja Valio Oy Alkutuotanto. (ProAgria, 2015.)

ProAgria Keskusten Liiton energianeuvonnassa olennaisena prosessina on kar-
toittaa maatilojen energiankulutuksen maaraa, jakaumaa ja kehittamiskohteita.
Energiasuunnitelma-palvelussa kartoitetaan karkeasti myds tilojen energiapoten-
tiaaleja kuivista ja vesipitoisemmista biomassoista. Suunnitelman osana arvioi-
daan myds mahdollisuuksia lisdtd omavaraisten polttoaineiden kayttoa tilan ener-

gialdhteena. Biokaasun tuotanto kiinnostaa monia viljelijaasiakkaita.

Tassa opinnaytetydssa kehitetty kannattavuuslaskentatydkalu tehtiin ProAgria
Keskusten Liitolle. LaskentatyOkalun tarkoituksena oli kehittdéa ProAgrian ener-
gianeuvontaa tiloilla, maaseudun yrityksissd seka maaseudun yritysten kanssa
yhteistyona. Lisaksi opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa biokaasutuotannon
kannattavuuteen vaikuttavia tekij6ita erisuuruisissa biokaasulaitoksissa. Tavoit-

teena oli vastata kysymyksiin, miten paljon syotteen kustannus tai porttimaksu,
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maara ja laatu, investoinnin suuruus, tuotteen hinta ja tuen suuruus vaikuttavat
biokaasulaitoksen kannattavuuteen. Naiden lisaksi kannattavuuteen vaikuttaa
madatysjaannoksen hyédyntdminen, mutta tdma aihe on rajattu opinnaytetyén

ulkopuolelle.

5 Aineisto ja menetelmat

51 Aineisto

Kiinnostusta tutkimukseen osallistumisesta Kkysyttin kuudelta biokaasu-
laitokselta, joista viidesta saatiin myodnteinen vastaus. Kannattavuustutkimuksen
tekemiseen saatiin riittavasti tietoa neljalta biokaasulaitokselta. Opinnaytetyon
tutkimuskohteina olivat kolme yhteiskasittelylaitosta seka yksi maatilamittakaa-
van biokaasulaitos. Tyon ulkopuolelle rajattiin jatevedenpuhdistamoiden bio-
kaasulaitokset seka madatysjaannoksestad valmistettavat maanparannusaineet
ja lannoitevalmisteet. Mukana tutkimuksessa oli neljanlaisia biokaasulaitoksia: 1)
maatilamittakaavan biokaasulaitos, 2) pieni biokaasulaitos, 3) keskisuuri bio-

kaasulaitos ja 4) suuri biokaasulaitos.

Kasiteltavat biomassamaaréat vaihtelivat noin 3 000-90 000 tonnia/vuosi. Maa-
tilamittakaavan ja pieni biokaasulaitos kasittelivat alle 4 000 tonnia orgaanista
jatettéa vuodessa. Keskisuuri biokaasulaitos edustaa kokoluokkaa, jonka ei tar-
vitse tehda ymparistovaikutusten arviointia. Kaikki yli 20 000 tonnia vuodessa
biomassaa kasittelevét laitokset joutuvat tekemaan ymparistévaikutusten arvioin-

nin. Suuri biokaasulaitos voi kasitella biomassaa 90 000 tonniin asti vuodessa.

Kaikissa tutkimuksessa mukana olleissa biokaasulaitoksissa oli mesofiilinen pro-
sessi. Laitosten prosessilampdtilat vaihtelivat 37-40 °C ja pH vaihteli 7,6-8,7.
Viipyma laitoksilla oli 23 vuorokaudesta l&hes 200 vuorokauteen. Viipymaan vai-
kutti suuresti se, oliko laitoksessa kaytossa jalkimadatysta. Biokaasun metaani-
pitoisuus oli 55—70 %. Biokaasua laitoksilla muodostui noin 300—10 000 m?3 vuo-

rokaudessa. Laitoksissa kasiteltiin erilaisia syotteita: kotitalouksien, elintarvike-
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teollisuuden seka kaupan biojatetta, naudan-, sian- ja turkiseldinten lantaa, ras-
vakaivo- ja puhdistamolietettd, sailorehua sekéa peltobiomassoja.

Joissain laitoksissa valmistettiin vain puhdistettua biokaasua sekd puhdistettua
ja paineistettua liikennebiokaasua. Toisissa laitoksissa biokaasusta tuotettiin
sahkoa ja lampoa CHP-laitteistolla. Osassa laitoksista valmistettiin kaikkia edella

mainittuja.

5.2 Lahestymistavat ja menetelmat

Opinnaytetyo toteutettiin haastattelemalla erilaisten biokaasun tuotantoyritysten
edustajia. Koska erilaiset biokaasun tuotantoyritykset ovat hyvin erityyppisia, yri-
tysten tuotannon kannattavuuteen vaikuttavia tekijoita on vaikea verrata toisiinsa.
Siksi tassa opinnaytetydssa erilaisia biokaasun tuotantoyrityksia tutkittiin tapaus-

tutkimuksen keinoin.

Haastatteluissa saatujen tietojen avulla tehtiin investointianalyysi vastaavanlai-
sen uuden laitoksen rakentamisesta. Investointianalyysin menetelmista kaytettiin
annuiteettimenetelméaéd, nettonykyarvomenetelmaa ja sisaisen korkokannan me-
netelmaa. Lisdksi herkkyysanalyysilla tutkittiin, mitka tekijat vaikuttavat bio-
kaasun tuotannon kannattavuuteen erilaisilla tuotantokonsepteilla. Investointi-
analyysimenetelmista kerrotaan tarkemmin luvussa 2.7 ja herkkyysanalyysista

luvussa 2.9.

Palvelumuotoilua kaytettiin tdssé opinnaytetytssa kannattavuuslaskentatydkalun
kehittamiseen yhdessa ProAgria Keskusten Liiton kanssa. Kannattavuuslasken-
tatyokalun valmistuttua tyokalun kaytettavyytta testattiin etukéteen suunnitellun
tehtavan avulla. Testauksen jalkeen aivoriihitydskentelyn keinoin ideoitiin kannat-

tavuuslaskentatyOkalun kehittamista tulevaisuudessa.
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5.2.1 Tapaustutkimus

Tapaustutkimuksen kohteena on tapahtumien kulku tai ilmid. Siina tarkastellaan
pientd maara tapauksia tai vain yhta tapausta. (Laine, Bamberg & Jokinen 2007,
9.) Tarkoituksena on keraté mahdollisimman monipuolinen, syvéllinen ja yksityis-
kohtainen aineisto tutkittavasta kohteesta ja kuvata kohde mahdollisimman pe-
rusteellisesti kannattavuuden kannalta olennaisilta osin. Tarkoituksena on ym-
martaa tutkittavaa tapausta ja sen olosuhteita. (Laine ym. 2007, 10; Ojasalo, Moi-
lanen & Ritalahti 2014, 52-53.) Tapaustutkimus on yleisesti tunnettu menetelma,
jota on kuvattu tarkemmin lahteissa Laine ym. (2007), Ojasalo ym. (2014) ja Hir-
sijarvi, Remes & Sajavaara (2005).

Opinnaytetyon kohteena olevat biokaasulaitokset valittin mukaan niiden erilais-
ten syotteiden ja tuotteiden takia. Koska biokaasun tuotantoprosessit naisséa lai-
toksissa ovat hyvin erilaiset, tuloksia ei voida yleistda. Siksi opinnaytetydssa ku-
takin biokaasulaitosta tutkittiin omana tapauksena, jonka antamia tietoja voidaan
hyodyntaa vastaavanlaisen biokaasulaitoksen toiminnan kehittamisessa tai pe-

rustamisessa.

Biokaasulaitoksia on Suomessa viela vahan ja laitokset ovat hyvin erilaisia. Siksi
niitd on vaikea verrata toisiinsa. Hyvin monet tekijat vaikuttavat biokaasulaitosten
toimivuuteen ja siten myos niiden kannattavuuteen. Tapaustutkimuksen avulla
saatiin riittavasti tietoja biokaasulaitoksista kannattavuuslaskentatyokalun teke-

mista varten.

5.2.2 Palvelumuotoilu

Palvelumuotoilussa oleellista on kayttajakeskeisyys ja kokemuksellisuutta koros-
tava ajattelu- ja toimintamalli. Sit& voidaan kayttaa palvelun kehittamiseen yrityk-
sen eri vaiheissa ja tasoilla, kuten liiketoimintamallin, strategian, prosessien ja
asiakaskontaktien kehittdmiseen. Palvelumuotoilun tarkoituksena on luoda help-

pokayttdisia ja hyodyllisia palvelukokemuksia ja palveluorganisaation kannalta
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tehokkaita ja erottuvia palvelukonsepteja. Se pyrkii luomaan kayttokelpoisia tule-
vaisuuden tarpeita vastaavia kaytannon ratkaisuja. (Ojasalo ym. 2014, 38.)

Monet palvelut sisaltavat hiljaista tietoa. Siksi joidenkin palveluiden tehtavana on-
kin kehittd& asiakkaiden innovaatioita olematta itse innovatiivisia. (Rilla & Saari-
nen 2007, 32.) Palvelumuotoilu tdhtaa palvelukokemusten optimointiin. Palvelu-
muotoilun taviotteena on esimerkiksi parempi toimivuus, taloudellisuus, kestéa-
vyys, ekologisuus ja esteettomyys. Tavoitteena on myds, etté palvelua kehitetaan
kaikilla tasoilla, kuten yrityksen strategiassa, liiketoimintamalleissa, proses-
seissa, palveluymparistdssa ja asiakaskontakteissa. Kayttajakeskeisyys on pal-

velumuotoilun tarkein ominaispiirre. (Ojasalo ym. 2014, 71-72.)

5.2.3 Haastattelu

Haastattelu sopii hyvin moniin kehittdmistehtaviin ja tutkimustyéhoén. Sen avulla
saadaan kerattya syvallista tietoa kehittdmiskohteesta. Haastattelulla on mahdol-
lista saada kerattyd uusia nakokulmia vahan tutkittuun aiheeseen. Se yhdistetaan
usein toisiin tutkimusmenetelmiin. Haastattelun tehtavana on selventaa tai syven-
taa asioita. (Ojasalo ym. 2014, 106.)

Haastattelussa ollaan suorassa vuorovaikutussuhteessa tutkittavan toimijan
kanssa. Haastattelut vievat paljon aikaa. Niiden teko vaatii huolellista valmistau-
tumista, suunnittelua ja kouluttautumista. Myos virheldhteiden maara on suuri
haastatteluissa. Haastatteluaineisto on konteksti- ja tilannesidonnaista. (Hirsijarvi
ym. 2005, 193-196.)

Haastattelu tehddan yksilohaastatteluna, parihaastatteluna tai ryhmahaastatte-
luna. Puhelinhaastattelut ja tietokoneohjatut haastattelut ovat vaihtoehto kasvo-
tusten tapahtuvalle haastattelulle (Hirsijarvi ym. 2005, 199.) Haastattelun apuna
voidaan kayttaa erilaisia virikkeitd, kuten kuvakortteja tai valokuvia. Se voidaan
tehda paikkaan sidottuna tai taysin irrallaan asiayhteydesta. (Ojasalo ym. 2014,
108.)
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5.2.4 Aivoriihityoskentely

Uusien ideoiden, nékdkulmien ja ratkaisujen kehittdmisessa kaytetaan apuna
luovuusmenetelmia ja -tydkaluja. Palvelumuotoilussa niitd kaytetdén apuna eri-
tyisen paljon. Myonteinen ja avoin ilmapiiri edesauttavat luovaa ongelman-
ratkaisua. Myos kiireettémyyden ja avoimuuden tuntu ovat tarkeitéa luovan ilma-
piirin luomiseksi. Kielteisyys tappaa luovuuden. Pyrkimyksena on poistaa ajatte-
lun rajoituksia, motivoida jatkamaan huonoiltakin tuntuvia ideoita toisten kanssa

ja kehittamaan muiden ideoita. (Ojasalo ym. 2014, 158-160.)

Aivoriihen avulla tuotetaan ideoita ryhmassa. Yleensa 6—12 hengen ryhma pyrkii
l6ytamaan ratkaisun ongelmaan tai ideoimaan uusia ideoita tai lahestymistapoja.
Aivoriihessa voidaan kayttdd monenlaisia tekniikoita. Niissa ryhman jasenet kek-
sivét ideoita, joita jatkojalostetaan muiden ryhman jasenten toimesta tai avustuk-
sella. (Ojasalo ym. 2014, 161-162.)

6 TyOn toteutus

ProAgria Keskusten Liitolle tehtiin Excel-pohjainen kannattavuuslaskentatyokalu.
ProAgrian energianeuvonta pystyy hyddyntamaan tydkalua maaseudun bio-

kaasulaitosinvestointien neuvonnassa ja kannattavuuden arvioinnissa.

Kiinnostusta tutkimukseen osallistumisesta kysyttiin  kuudelta biokaasu-
laitokselta, joista viidesta saatiin mydnteinen vastaus. Investointi- ja herkkyys-
analyysien tekemiseen saatiin riittavasti tietoja neljaltéd biokaasulaitokselta. Bio-
kaasulaitoksilta selvitettiin tietoja laitosten prosesseista, syotteista ja syotteiden
maarista, investointikustannuksista seka syntyvan biokaasun maarasta ja laa-
dusta haastattelemalla laitosten edustajia ja tayttamalla kyselylomake. Kannatta-
vuuslaskentatydkalun toimivuutta testattiin biokaasulaitoksilta ja ymparist6luvista
saatujen tietojen perusteella tekemalla biokaasulaitosinvestoinneista investointi-

ja herkkyysanalyysi.
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6.1 Kannattavuuslaskentatydkalu

Kannattavuuslaskentatyokalun kehittdminen alkoi ProAgria Keskusten Liiton ke-
hityspaallikon Maarit Karin kanssa kaydylla keskustelulla. Keskustelussa kartoi-
tettiin neuvontatyOn tarpeita biokaasun tuotannon osalta. Prosessin aikana kay-
tiin useita keskusteluja tydkalun kehittamisen etenemisesta. Maarit Kari kommen-
toi tydkalun rakentamisen edistymista ja kertoi energianeuvojien toiveista proses-

sin aikana.

KannattavuuslaskentatyOkalun toimivuutta testattiin biokaasulaitosten edustajien
haastatteluista, kyselylomakkeesta ja ympdristoluvista saatujen tietojen perus-
teella tekemalla laitoksista investointi- ja herkkyysanalyysit. Taman lisaksi las-
kentatyOkalun luotettavuutta testattiin vertailemalla keskisuuren biokaasulaitos-
investoinnin investointi- ja herkkyysanalyysien tuloksia 20 vuoden investoin-

tiajanjaksolla Biokaasulaskurin antamiin tuloksiin.

Tyokalun valmistuttua jarjestettiin testaustilaisuus, jossa nelja henkil6a perehdy-
tettiin tyokalun kayttoon. Neljasta koekayttajasta kolmelle kannattavuuslaskenta-
tydkalu oli tuntematon ja biokaasun tuotantoon liittyvat termit ja seikat suhteelli-
sen tuntemattomia. Perehdytyksen lisaksi testattiin tydkalun kaytettavyytta. Tes-
tauksen jalkeen aivoriihiméaisesti pohdittin kannattavuuslaskentatydkalun kehit-
tamisideoita ja -kohteita. Naiden pohjalta tydkalun ulkonakoon tehtiin pienia muu-
toksia. Nama muutokset paransivat tydkalun kaytettavyytta. Osa toivotuista muu-

toksista paatettiin jattaa toistaiseksi tekematta. Ne on kirjattu lukuun 8.3.

KannattavuuslaskentatyOkalu kayttdd biokaasulaitosinvestoinnin kannattavuu-
den arviointiin nettonykyarvo-, annuiteetti- ja sisdisen korkokannan menetelmia.
Nettonykyarvon laskemiseen tyokalu kayttaa Excelin NNA-funktiota, annuiteetti-
menetelmassa hytdynnetddn Maksu-funktiota ja sisdisen korkokannan laskemi-
seen kannattavuuslaskentatytkalu kayttaa Sisainen.korko-funktiota. Tydkalu las-
kee herkkyysanalyysin energian hinnalle, madatysjaannoksen hinnalle, syottei-

den maaralle ja porttimaksuille.
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Tyokalua kaytettdessa kayttaja kirjaa laskurin lahtdarvot-valilehdelle tarvittavat
tiedot: investointikustannus, investointituki, investointiaika, korkokanta, energioi-
den hinnat €/kWh, tyontekijdiden maara, madatysjaannoksesta aiheutuvat kulut
tai tulot, syotteiden maaréat, prosenttiosuudet tuotetuista energialajeista seka

porttimaksut. (Kuvio 3.) Laskentapohjassa on oletusarvot kyseisille muuttuijille.
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Kuvio 3. Kannattavuuslaskentatytkalun aloitussivu. Aloitussivun sinisiin soluihin

kayttaja kirjaa laskelman lahtoéarvot.
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KannattavuuslaskentatyOkalussa jokaiselle herkkyysanalyysissa laskettavalle te-
kijalle on oma valilehti. Valilehtien tulokset linkittyvat Tulokset-valilehdelle auto-
maattisesti. Tama helpottaa tytkalun kayttéa. Tulokset valilehdeltad kayttaja na-
kee suoraan investoinnin nettonykyarvon, annuiteettimenetelman tuloksen ja si-
saisen korkokannan herkkyysanalyysin eri vaihtoehdoilla: porttimaksut, syoéttei-
den maara, madatysjaannoksen hinta ja energian hinta nousevat tai laskevat va-
litun prosenttiosuuden verran. Tyokalun kayttaja voi itse muuttaa herkkyys-
analyysissa kaytettyjd prosentteja kirjaamalla Tulokset-vélilehden Muutos-
prosentti-riville tutkittavan tekijan muutosprosentin. Kannattavuuslaskentatydkalu

laskee automaattisesti uudet tulokset. (Kuvio 4.)

B C o E F G H 1 J K L

1 | Tulokset
Energian hinta  Energian hinta  Porttimaksut  Porttimaksut Madatysjaannoksen Madatysjsannoksen

2 Lahtgtilanne  Investointituki 20 % Investointituki 30 % lasku nousu lasku nousu SyGtteet lasku SyGtteet nousu hinta lasku hinta nousu

3 | Muutosprosentti 0% 0% 0% 0%

4 | Nettonykyarvomeneteima 608 469 € 745902 € B45902€ 451767 € TE5171€ 5395216 G77417€  390706€ 826231€ 636 687 € 580250 €

5 | Annuieettimenetelma 79998 € 98067 € 11214¢€ 59395 € 100600€  70933€ 89063 € 51368 € 108628€ B3I708€ 76288€

& |sisdinen korkokanta 197% u5% 83% 174% 20% 1B7% 207% 164% n9% 201% 193%

Kannattavuus

Kuvio 4. Kannattavuuslaskentatyokalun Tulokset-valilehti. Muutosprosentti-riville

kayttaja kirjaa herkkyysanalyysissa kaytettavat muutosprosentit.

KannattavuuslaskentatyOkalu eroaa Biokaasulaskurista siten, ettd laskenta-
tyokalu ottaa huomioon tyontekijoistd aiheutuvat kulut ja laskee biokaasu-
laitoksen oman sahkon ja lAmmaon kulutuksen tulona. Biokaasulaskuri ei huomioi
naita ollenkaan. Energiantuotantolaitteiden kayttokustannuksia ei ole kannatta-

vuuslaskentatytkalussa huomioitu ollenkaan.

Investointi- ja herkkyysanalyysien tuloksia verrattiin Biokaasulaskurin antamiin
tuloksiin tekemalla investointi- ja herkkyysanalyysit keskisuuren biokaasulaitos-
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investoinnin kannattavuudelle. Koska Biokaasulaskuri kayttaa laskelmissa 20
vuoden investointiajanjaksoa, jouduttiin kannattavuuslaskentatytkalulla teke-
maan laskelmat uudelleen 20 vuoden investointiajanjaksoa kayttden. Biokaasu-
laskurilla ja kannattavuuslaskentatydkalulla 20 vuoden investointiajanjaksolla las-

ketut tulokset ovat liitteessa 3.

6.2 Kannattavuuslaskentatyokalussa ja testauksessa kaytettyjen arvo-

jen maaritys

Vakuutusmaksujen, laitoksen oman energiankulutuksen ja eri syétteiden bio-
kaasupotentiaalin viitelukuina kaytettiin biokaasulaskurissa kaytettyja lukuja. Va-
kuutusmaksut kaikissa tapauksissa laskettiin 0,2 % investoinnin suuruudesta.
Sahkon kulutuksena kaytettiin biokaasulaskurin mallin mukaan 7 % ja [ammon
kulutuksena 17 % kokonaisenergiatuotosta. Biokaasupotentiaali laskettiin bio-
kaasulaskurin antamien syotteiden TS'4-%, VS'-%/TS-% seka metaanintuotto-
tilavuus!® VS-tonnia kohden -viitearvojen avulla. (Biokaasulaskuri; Taulukko 5.)
Biokaasupotentiaalin avulla laskettiin kokonaisenergiantuottopotentiaali, kun tie-
dettiin, ettd metaanin energiasisaltd on 36 MJ/Nm?3 eli 9,9 kWh/m?3 (Suomen Kaa-
suyhdistys 2014, 9).

14 TS eli total solids tarkoittaa kuiva-ainetta. Se ilmoitetaan yleensa prosenttiosuutena marképainosta.

15 VS eli volatile solids tarkoittaa orgaanista kuiva-ainetta eli biohajoavaa ainetta.

16 Metaanintuotto ilmoitetaan usein metaanintuottona lisittyd orgaanista kuiva-ainetta kohden eli m3
CHaltvs.



Taulukko 5. Laskelmissa kaytetyt arvot.

54

Muuttuja

Arvo

Lahde

Kaukolammaon hinta, sis. verot

Kaukolammon hinnan sisalta-
mét verot

Kaukolammon hinta ilman ve-
roja

Sahkon hinta, sis. verot

Sahkon hinnan sisaltamat ve-
rot

Sahkon hinta ilman veroja

Sahkoén myyntihinta lampo-
preemion kanssa

Liikennebiokaasun hinta

Muu biokaasu, esim. maakaa-
suverkkoon

Tydntekijan tydvoimakustan-
nukset

Laskentakorkokanta

Investoinnin kestoaika
Kunnossapitokustannus

Lammonkulutus

Sahkonkulutus

Markkinointi-, matkustus-, kou-
lutus- ja edustuskulut

Puhtaanapito, toimisto- ja kir-
janpitokulut

Vakuutusmaksut

Madatysjadnnoksesta aiheutu-
vat kustannukset

Investointituet

0,07073 €/kWh
0,137 €/ MWh = 0,000137 €/kWh

0,070593 €/kWh

0,1432 €/kWh
0,054 €/kWh

0,0892 €/kWh
0,1335 €/kWh

0,1043 €/kWh
55,20 €/ MWh = 0,0552 €/kWh

63 800 €7

10 %

15 vuotta
5 % liikevaihdosta

17 % tuotetusta energiamaa-
rasta

7 % tuotetusta energiamaarasta

0,21 % investoinnista

0,21 % investoinnista

0,2 % investoinnista
7 €/t

0 %, 20 % ja 30 % investoinnista

Tilastokeskus 2015c.
Tilastokeskus 2015b.

Laskettu edellisista.

Tilastokeskus 2015a.
Tilastokeskus 2015b.

Laskettu edellisista.

Energiamarkkinavirasto 2013, 3.

Gasum 2015.
Torri 2015.
Tilastokeskus 2015c.

Finlex 2013, 18; Elinkeinoelaman
keskusliitto 2010, 16.

Jacobsen ym. 2014, 138; Vilkku-
maa 2010, 218.

Arvio.
Laine 2010, 30.
Biokaasulaskuri 2015.

Biokaasulaskuri 2015.

Arvio.

Arvio.

Biokaasulaskuri 2015.

Arvio.

Tyo6- ja elinkeinoministerié 2015.

Syoétteista saatavien porttimaksujen hintoina kaytettiin Forssassa sijaitsevan

Envor Biotechin porttimaksuja, jotka l6ytyivat yrityksen internetsivuilta (Envor
2015; Taulukko 6). Ruokohelven (Pahkala, Isolahti, Partala, Suokannas, Kirkkari,

Peltonen, Sahramaa, Lindh, Paappanen, Kallio & Flyktman 2005, 22) ja sailo-
rehun hintoina kaytettiin 20 €/1 000 kg (Taavitsainen 2011, 16-17). Lannoille ei

17 Laskettu palkkatasoluokan 8 mukaisesti. Sisaltaa 70 % palkan sivukuluja.
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ollut saatavilla viitearvoja porttimaksuista, siksi laskelmissa kaytettiin arvioituja
porttimaksuja. Taulukossa 6 on esitetty laskelmissa kaytettyjen syo6tteiden portti-

maksut ja kustannukset.

Taulukko 6. Laskelmissa kaytetyt syotteiden TS-%, VS-%/TS-%, metaanintuotto,

porttimaksut ja kustannukset.

Syote TS-% VS-%/ Metaanin- Lahde Porttimaksu  Porttimak-
TS-% tuotto m3 sun lahde
CHa4/t VS

Puhdistamoliete 20 70 300 Biokaasulas- 67,00 € Envor 2015.
kuri 2015.

Biojate, kotitalous 27 90 400 Biokaasulas- 71,40 € Envor 2015.
kuri 2015.

Biojate, elintarvi- 40 90 600 Biokaasulas- 71,40 € Envor 2015.

keteoll., elainper. kuri 2015.

Biojate, elintarvi- 11 92 400 Biokaasulas- 71,40 € Envor 2015.

keteoll., kasviper. kuri 2015.

Biojate, elintarvi- 66 90 400 Biokaasulas- 71,40 € Envor 2015.

keteoll., leipomo kuri 2015.

Biojate, kauppa 27 90 400 Biokaasulas- 85,70 € Envor 2015.
kuri 2015.

Rasvakaivoliete 40 90 800 Biokaasulas- 64,50 € Envor 2015.
kuri 2015.

Naudanlanta 32 80 200 Biokaasulas- 2€ Arvio.
kuri 2015.

Sianlanta 5 81 300 Biokaasulas- 2€ Arvio.
kuri 2015.

Turkiselainten 39 78 200 Biokaasulas- 2€ Arvio.

lanta kuri 2015.

Mahalanta 7 80 200 Biokaasulas- 2€ Arvio.
kuri 2015.

Sailérehu 35 91 350 Biokaasulas- -20 € Taavitsai-
kuri 2015. nen 2011.

Ruokohelpi 30 90 250 Biokaasulas- -20 € Pahkala ym.
kuri 2015. 2005.

Sahkon myyntihintana laskelmissa kaytettiin sdhkon tuotantotukea, jossa on lam-
popreemio eli 0,1335 €/kWh (Energiamarkkinavirasto 2013, 3) ja sahkdn osto-
hintana kaytettiin Tilastokeskuksen (2015a) lokakuun 2014 hintaa 0,1432 €/kWh,
josta vahennettiin sdhkon hinnan sisaltamat verot 0,054 €/kWh (Tilastokeskus
2015b). Nain saatiin sahkon ostohinnaksi 0,0892 €/kWh. Tata samaa hintaa kay-
tettiin s&dhkdon myyntihintana laskelmissa, joissa laitos sai investointitukea tai ei

saanut tukia lainkaan. Kaukolammon myynti- ja ostohintana kaytettiin Tilasto-
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keskuksen (2015c) tammikuun 2014 hintaa 0,07073 €/kWh, josta vahennettiin
kaukolammon sisaltamat verot 0,137 €/ MWh eli 0,000137 €/kWh (Tilastokeskus
2015b; Taulukko 5.)

Maakaasuverkkoon tai muulle toimijalle myydyn biokaasun hinta on hetkellisesti
Torrin (2015) mukaan noin 10 % korkeampi kuin metaanin hinta. Maakaasun
hinta oli 50,18 €/ MWh syyskuussa 2014 (Tilastokeskus 2015d.) N&in paadyttiin
kayttamaan laskelmissa biokaasun hintana 55,20 €/ MWh. (Taulukko 5.)

Liikennebiokaasun hintana laskelmissa kaytettin Gasumin 12.3.2015 vertailu-
hintaa bensiinille. Se oli 0,928 €/I. Bensiinin energiasisalté on 32 MJ/I (Direktiivi
2009/33/EY; Gasum 2015) eli 8,9 kWh/I. Taman tiedon avulla voitiin laskea bio-
kaasun hinta kilowattitunteina jakamalla biokaasun vertailuhinta bensiinin ener-
giasisallolla. Nain saatiin biokaasun hinnaksi 0,1043 €/kWh. (Taulukko 5.)

Laskelmissa oletettiin, ettd madatysjaannoksesta syntyy kuluja 7 €/1 000 kg ma-
datysjaannosta. Tama hinta arvioitiin biokaasulaitoksilta saatujen arvojen perus-
teella. Markkinointi-, matkustus-, koulutus- ja edustuskuluihin sekd puhtaanapito,
toimisto- ja kirjanpitokuluihin kaytettiin laskelmissa 0,21 % investoinnista. Tama

luku perustui laskelmissa arvioon. (Taulukko 5.)

Yritysten investoinneissa kaytetaan laskentakorkokantaa, joka vaihtelee valilla
10-15 %. Kaytetyn korkokannan tulee olla suhteessa suunnitellun investoinnin
riskien kanssa. (Vilkkumaa 2010, 218.) Talla hetkella korkotaso on alhainen:
8.5.2015 12 kuukauden Euribor oli 0,169 % (Suomen Pankki 2015). Biokaasu-
laitosinvestointeihin liittyy kuitenkin riskeja ja sijoittajat haluavat saada hyvan tuo-
ton riskialttiille sijoitukselle (Jacobsen ym. 2014, 138). Naista syista tadssa opin-

naytetyossa kaytettiin 10 %:n laskentakorkokantaa.

Herkkyysanalyysilla laskettiin investoinnin kannattavuus ilman tukia, 20 ja 30 %:n
investointituilla ja sahkon tuotantotuella, jossa on lAmpo6preemio. (Tyo- ja elin-
keinoministerio 2015.) Investointianalyysissa biokaasulaitosinvestointien kannat-

tavuutta tutkittiin laskemalla kannattavuus siten, etta lahtotilanteessa kaikissa
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biokaasulaitoksissa syntyvasta biokaasusta 40 %:sta oletettiin tuotettavan sah-
koa ja lampod CHP-laitteistolla, 30 %:sta oletettiin valmistettavan lilkennebio-
kaasua ja 20 %:sta oletettiin tuotettavan muuta biokaasua. CHP-vaihtoehdossa
laskelmissa oletettiin, ettd 90 % syntyneesta biokaasusta kaytetaan sahkon ja
lAmmon tuotantoon CHP-laitteistolla ja likennebiokaasuvaihtoehdossa 90 % syn-
tyneesta biokaasusta kaytettaan likennebiokaasun valmistukseen. Kaikissa vaih-
toehdoissa biokaasusta 10 % oletetaan poltettavan soihdussa. Suuren biokaasu-
laitoksen kannattavuuslaskelmissa kaytettiin syotteiden maarina noin 80 % ym-
paristbluvassa ilmoitetuista sydtemaarista. Muiden biokaasulaitosten laskemissa
kaytettiin todellisia syotteiden maaria.

6.3 Investointianalyysi

Investointi on kannattava, jos nettonykyarvo on positiivinen. Vastaavasti jos net-
tonykyarvo jaa negatiiviseksi, on investointi kannattamaton. Nettonykyarvo-
menetelma ottaa huomioon kaytetyn korkokannan. (Puolaméki & Ruusunen
2009, 229.)

Annuiteettimenetelman tulos kertoo, millaisen yli- tai aljadman investointi tuottaa.
Tuloannuiteetti tarkoittaa investoinnin jadnndsarvoa vastaavan annuiteetin ja
vuotuisen bruttotuoton summaa. Menoannuiteetti on investoinnin perushankinta-
kustannuksesta lasketun annuiteetin ja vuotuisten kustannusten summa. Inves-
tointi on kannattava kaytetyn laskentakorkokannan mukaan, jos tuloannuiteetti

on vahintdan yhta suuri kuin menoannuiteetti. (Karjalainen 2001, 107.)

Sisaisen korkokannan ollessa suurempi tai yht& suuri kuin investoinnin laskenta-
korkokanta, voidaan investointia pitaa kannattavana. Mikali sisdinen korkokanta
jaé alle investoinnin laskentakorkokannan, ei investointi ole kannattava kayteylla
laskentakorkokannalla. (Vilkkkumaa 2010, 218.)

Investointianalyysissa kaytettiin investointikustannuksina todellisia arvoja niille
laitoksille, joissa oli valmiiksi investoitu CHP-laitteisto, biokaasun puhdistus- ja

paineistuslaitteistot sek& biokaasun tarkkausasema. Niissa laitoksissa, joissa



58

naita investointeja ei ollut tehty, lisattiin investointikustannuksiin vastaavien lait-
teistojen hinnat Luostarisen (2015) arvion mukaisesti. Tama tehtiin, jotta bio-

kaasulaitosten identiteetti pystyttiin haivyttamaan.

6.4 Herkkyysanalyysi

Herkkyysanalyysin avulla laskettiin jokaiselle tarkealle muuttujalle kannattavuus-
piste. Kannattavuuspiste on arvo tai muutos, jolla investointi on viela kannattava

15 vuoden investointiajalla ja 10 %:n korkokannalla.

Energian hinnan, syoétteiden maaran, madatysjaannoksen hinnan ja portti-
maksujen vaikutusta biokaasulaitosinvestointien kannattavuuteen testattiin nos-
tamalla ja laskemalla naiden tekijoiden arvoja 10 %. Lisaksi ndille tekijoille etsittiin
kannattavuusraja-arvot. Energian hintoja nostettiin ja laskettiin samalla prosent-
tiosuudella osto- ja myyntisdhkdn, osto- ja myyntilammon, liikkennebiokaasun
myynnin seka muun biokaasun myynnin hintojen osalta. Myds kaikkien portti-
maksujen hintoja nostettiin ja laskettiin samalla prosenttiosuudella.

7 Tulokset

7.1 Investointianalyysi

Keskisuuri ja suuri biokaasulaitos ovat kannattavia sahkon tuotantotuella ja lam-
popreemiolla, koska sekéd nettonykyarvot ettd annuiteettimenetelman tulos ovat
positiivisia ja sisainen korkokanta on suurempi kuin kaytetty laskentakorkokanta.
Koska maatilamittakaavan ja pienen biokaasulaitoksen nimellistehot ovat alle
100 kVa, néille laitoksille ei voida maksaa sahkon tuotantotukea ja l&mpo-

preemiota. (Taulukko 7.)
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Taulukko 7. Keskisuuren ja suuren biokaasulaitoksen kannattavuus sahkon tuo-
tantotuella ja lampopreemiolla nettonykyarvo-, annuiteetti- ja sisaisen korkokan-

nan menetelmilla laskettuna.

Keskisuuri lai- Suuri laitos
tos

Investointikustannus, € 8 000 000 € 11 500 000 €
Tuottojen nykyarvo 16 626 930 € 25475572 €
Kustannusten nyky- 11 541 849 € 19076 936 €
arvo
Nettonykyarvomene- 5085 081 € 6 398 636 €
telméan tulos
Tuloannuiteetti, €/v 2186 005 € 3349 370 €
Menoannuiteetti, €/v 1517 450 € 2508 117 €
Annuiteettimenetel- 668 555 € 841 253 €
man tulos, €/v
Sisainen korkokanta 20,1 % 18,9 %

Kaikki tutkitut biokaasulaitokset ovat kannattavia 20 ja 30 %:n investointituilla.
Nailla tuilla nettonykyarvot ja annuiteettimenetelman tulokset ovat positiivisia ja
sisdiset korkokannat ovat kaytettya laskentakorkokantaa korkeampia. (Taulukko
8; Taulukko 9.)

Taulukko 8. Biokaasulaitosten kannattavuus 20 %:n investointituella nettonyky-

arvo-, annuiteetti- ja sisaisen korkokannan menetelmilla laskettuna.

Maatilamitta- Pieni laitos  Keskisuuri laitos Suuri laitos
kaavan laitos
Investointikust. inves- 515 200 € 1408 800 € 6 400 000 € 9200 000 €
tointituen jalkeen, €
Tuottojen nykyarvo 1120963 € 2529 546 € 16 293 541 € 24 755 451 €
Kustannusten nyky- 1092210 € 2507 549 € 9925179 € 16 740 930 €
arvo
Nettonykyarvome- 28 753 € 21997 € 6 368 362 € 8014 521 €
netelman tulos
Tuloannuiteetti, €/v 147 377 € 332 569 € 2142 173 € 3254 693 €
Menoannuiteetti, €/v 143 597 € 329 677 € 1304 901 € 2200993 €
Annuiteettimenetel- 3780 € 2892 € 837 272 € 1053 699 €
man tulos, €/v
Sisainen korko- 11,0 % 10,3 % 25,3 % 23,6 %

kanta




60

Taulukko 9. Biokaasulaitosten kannattavuus 30 %:n investointituella nettonyky-

arvo-, annuiteetti- ja sisaisen korkokannan menetelmilla laskettuna.

Maatilamitta- Pieni laitos  Keskisuuri laitos Suuri laitos
kaavan laitos
Investointikust. inves- 450 800 € 1232700 € 5 600 000 € 8 050 000 €
tointituen jalkeen, €
Tuottojen nykyarvo 1120963 € 2529 546 € 16 293 541 € 24 755 451 €
Kustannusten nyky- 1027 810 € 2331449¢€ 9125179 € 15590930 €
arvo
Nettonykyarvome- 93135€ 198 097 € 7 168 362 € 9164 521 €
netelman tulos
Tuloannuiteetti, €/v 147 377 € 332 569 € 2142173 € 3254 693 €
Menoannuiteetti, €/v 135130 € 306 524 € 1199722 € 2049799 €
Annuiteettimenetel- 12 247 € 26 045 € 942 452 € 1204 894 €
man tulos, €/v
Sisainen korko- 13,5% 12,7 % 29,3 % 274 %

kanta

Taulukossa 10 on biokaasulaitosten kannattavuuden tunnuslukuja ilman tukia.
Verrattaessa taulukon 10 tuloksia taulukoiden 7, 8 ja 9 tuloksiin huomataan, etta
tuilla on suuri merkitys biokaasulaitosten kannattavuuteen. Esimerkiksi suuren
biokaasulaitoksen nettonykyarvo ilman tukia on 5 714 521 €, sahkon tuotanto-
tuella ja lampdpreemiolla 6 398 636 €, 20 %:n investointituella 8 014 521 € ja 30
%:n investointituella 9 164 521 €.

Taulukko 10. Biokaasulaitosten kannattavuus ilman tukia nettonykyarvo-, annui-

teetti- ja sisaisen korkokannan menetelmilla laskettuna.

Maatilamitta- Pieni laitos  Keskisuuri laitos Suuri laitos
kaavan laitos
Investointikustannus, 644 000 € 1761 000 € 8 000 000 € 11 500 000 €
€
Tuottojen nykyarvo 1120963 € 2 529 546 € 16 293 541 € 24 755 451 €
Kustannusten nyky- 1221 010€ 2859749 € 11525179 € 19 040 930 €
arvo
Nettonykyarvome- -100 047 € -330 203 € 4768 362 € 5714521 €
netelméan tulos
Tuloannuiteetti, €/v 147 377 € 332 569 € 2142173 € 3254 693 €
Menoannuiteetti, €/v 160 531 € 375982 € 1515259 € 2503 383 €
Annuiteettimenetel- -13 154 € -43 413 € 626 915 € 751 310 €
man tulos, €/v
Sisainen korko- 7.2 % 6,6 % 19.5% 18,0 %

kanta
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Sahkon tuotantotuella ja lampopreemiolla on merkittava vaikutus seka keski-
suuren ettd suuren biokaasulaitosinvestoinnin kannattavuuteen verrattuna tilan-
teeseen, ettei laitos saisi tukea ollenkaan. Kuitenkin 30 %:n investointituki nostaa
biokaasulaitosten kannattavuutta sahkon tuotantotuki ja lamp&preemio -vaihto-
ehtoa paremmaksi. (Kuvio 5; Kuvio 6.) Biokaasulaitos ei voi saada sahkon tuo-

tantotukea ja [ampo6preemiota, jos se tuottaa vain likennebiokaasua.

12 000
W
S 10000
s}
— 8000
S 6000
@
< 4000
g
o 2000
g
= 0
v = 2
£ 5 §
= o
S o
< Q
i =
Q
=
5
Keskisuuri, ei tukia W Keskisuuri, syottotariffi+lampopreemio
M Keskisuuri, inv. tuki 20 % B Keskisuuri, inv. tuki 30 %

Kuvio 5. Sahkon tuotantotuen ja lampopreemion, 20 ja 30 % investointituen vai-
kutus keskisuuren biokaasulaitoksen nettonykyarvoon tuotettaessa sahkoa ja

lampo6a CHP-laitteistolla tai jalostettaessa likennepolttoainetta.
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16 000
14 000
12 000
10 000
8 000
6 000
4000
2 000

Nettonykyarvo, 1 000 €

CHP

Léhtotilanne
Liikennebiokaasu

Suuri, ei tukia Suuri, syottotariffi+lampopreemio

Suuri, inv. tuki 20 % Suuri, inv. tuki 30 %

Kuvio 6. Sahkon tuotantotuen ja lampopreemion, 20 ja 30 % investointituen vai-
kutus suuren biokaasulaitoksen nettonykyarvoon tuotettaessa sahkoa ja lampoa

CHP-laitteistolla tai jalostettaessa liikennepolttoainetta.

7.2 Herkkyysanalyysi

7.2.1 Maatilamittakaavan biokaasulaitos

Maatilamittakaavan biokaasulaitoksen kannattavuus on erittdin herkk& muutok-
sille. Energian hinnan tai syottteiden maarien lasku 10 %:lla saa maatilamitta-
kaavan biokaasulaitosinvestoinnin kannattamattomaksi ilman tukia ja 20 %:n in-
vestointituella. Energian hintojen noustessa 10 %, on maatilamittakaavan bio-
kaasulaitos kannattava ilman tukia sek& 20 ja 30 %:n investointituilla. Syotteiden
maarien laskiessa 10 %, on maatilamittakaavan biokaasulaitos kannattava seké

20 etta 30 %:n investointituilla. (Kuvio 7.)
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Kuvio 7. Maatilamittakaavan biokaasulaitoksen herkkyysanalyysin tulokset.

Porttimaksuilla ja madatysjaannoksen hinnalla on vain pieni vaikutus tutkitun
maatilamittakaavan biokaasulaitoksen kannattavuuteen. Porttimaksujen vahai-
nen vaikutus selittyy silld, etta tutkittu maatilamittakaavan biokaasulaitos kayttaa
porttimaksullisina sy6tteind sellaisia syotteitd, joiden porttimaksut ovat pienia.
Porttimaksujen muutokset vaikuttaisivat enemman biokaasulaitosinvestoinnin
kannattavuuteen, jos laitos kayttaisi sellaisia syotteitd, joista voisi peria korkeam-
pia porttimaksuja. Tutkittu maatilamittakaavan biokaasulaitos on lahella kannat-
tavuutta energian hintojen ja syotteiden maarien laskiessa 10 %, kun kaytetaan
20 %:n investointitukea. Naissé tapauksissa tutkittu maatilamittakaavan bio-
kaasulaitos saattaisi olla kannattava investointi, jos ollaan valmiita tinkimaan
tuotto-odotuksista.

Energian hintojen kannattavuuden raja-arvo saavutetaan ilman tukia, kun ener-
gian hinnat nousevat 5,4 %. Raja-arvo saavutetaan 30 %:n investointituella ener-
gian hintojen laskiessa 13,7 % ja syotteiden méaéarien tippuessa 11,4 %. Jotta
maatilamittakaavan biokaasulaitos olisi kannattava ilman tukia, taytyisi syotteiden
maaran nousta 12,2 %. (Taulukko 11.)
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Taulukko 11. Maatilamittakaavan biokaasulaitoksen kriittiset arvot tai muutokset

tarkeille muuttuville tekijéille. Luvut kertovat, milla tekijan arvolla maatilamittakaa-

van biokaasulaitos olisi juuri ja juuri kannattava tai kuinka suuri muutos tekijassa

taytyy tapahtua, jotta biokaasulaitos olisi kannattavuuden rajalla.

Porttimaksut ~ Energian Syotteen Madatysjaan- Investoin-
hinnat maara noksen hinta tiaika

Maatilamittakaava, +197,8 % +5,4 % +12,2 % -3,54 € 24,2
ilman tukia (menoa) vuotta
Maatilamittakaava, -56,8 % -7,3% -3,5% -7,99 € 13,4
investointituki 20 % (menoa) vuotta
Maatilamittakaava, -100 % -13,7 % -11,4 % -10,22 € 10,4
investointituki 30 % (menoa) vuotta

7.2.2 Pieni biokaasulaitos

Myds pienen biokaasulaitoksen kannattavuus on herkka muutoksille. Syétteiden

maaralla on suurin vaikutus pienen biokaasulaitoksen kannattavuuteen. Kun

syotteiden maaré laskee 10 %, on pieni biokaasulaitos kannattamaton kaikilla

lasketuilla tuilla. Syotteiden maaran noustessa 10 %, on pieni biokaasulaitos kan-

nattava seka 20 ettd 30 %:n investointituilla. Myos porttimaksujen ja energian

hinnanmuutoksilla on merkittava vaikutus pienen biokaasulaitoksen kannattavuu-

teen. (Kuvio 8.)
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Kuvio 8. Pienen biokaasulaitoksen herkkyysanalyysin tulokset.
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Pieni biokaasulaitos on kannattamaton ilman tukia kaikilla tutkituilla energian hin-
noilla, porttimaksuilla ja syotteiden maarilla. Jotta pienesta biokaasulaitoksesta
tulisi kannattava ilman tukia, taytyisi energian hintojen nousta vahintaan 36,5 %,
syotteiden maaran nousta 28,9 % ja porttimaksujen nousta 22,1 %. Pieni bio-
kaasulaitos on kannattava 30 %:n investointituella kaikilla lasketuilla energian
hinnoilla ja porttimaksuilla. Raja-arvo kannattavuudelle saavutetaan, jos energian
hinnat laskevat 21,9 % ja porttimaksut laskevat 13,2 %. Syotteiden maaran las-
kiessa vahintaan 8,8 %, on pieni biokaasulaitos kannattamaton 30 %:n investoin-
tituella. (Taulukko 12.)

Taulukko 12. Pienen biokaasulaitoksen kriittiset arvot tai muutokset tarkeille
muuttuville tekijoille. Luvut kertovat, milla tekijan arvolla pieni biokaasulaitos olisi
juuri ja juuri kannattava tai kuinka suuri muutos tekijassa taytyy tapahtua, jotta

biokaasulaitos olisi kannattavuuden rajalla.

Porttimaksut ~ Energian Syotteen Madatysjaan- Investoin-
hinnat maara noksen hinta tiaika

Pieni, ilman tukea +22,1 % +36,5 % +28,9 % +7,33 € 28,9
(tuloa) vuotta

Pieni, investointituki -1.5% -2,4 % -1% -7,95 € 14,5
20 % (menoa) vuotta
Pieni, investointituki -13,2% -21,9 % -8,8 % -15,60 € 11,2
30 % (menoa) vuotta

7.2.3 Keskisuuri biokaasulaitos

Syotteiden maaralla on suurin vaikutus keskisuuren biokaasulaitoksen kannatta-
vuuteen. Myos energian hinnoilla ja porttimaksuilla on merkittavaa vaikutusta
keskisuuren biokaasulaitoksen kannattavuuteen. Tutkittu biokaasulaitos on kan-
nattava ilman tukia, sahkon tuotantotuella ja lampopreemiolla seka 20 ja 30 %:n

investointituilla kaikilla tutkituilla muutoksilla. (Kuvio 9.)
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Kuvio 9. Keskisuuren biokaasulaitoksen herkkyysanalyysin tulokset.
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Kriittisten tekijoiden suuretkaan muutokset eivat saa keskisuurta biokaasu-

laitosinvestointia kannattamattomaksi. Porttimaksut, energian hinnat ja syottei-

den maarat voivat laskea kymmenia prosentteja seka madatysjadnnoksesta voi

aiheutua kuluja kymmenia euroja tuhatta kilogrammaa kohden kaikissa tuki-

vaihtoehdoissa, etta tutkittu keskisuuri biokaasulaitos saavuttaa kannattavuuden

raja-arvot. (Taulukko 13.)

Taulukko 13. Keskisuuren biokaasulaitoksen kriittiset arvot tai muutokset tarkeille

muuttuville tekijoille. Luvut kertovat, milla tekijan arvolla keskisuuri biokaasulaitos

olisi juuri ja juuri kannattava tai kuinka suuri muutos tekijassa taytyy tapahtua,

jotta biokaasulaitos olisi kannattavuuden rajalla.

Porttimaksut ~ Energian Syotteen Madatysjaan- Investoin-
hinnat maara noksen hinta tiaika

Keskisuuri, ilman -60,6 % -62,6 % -32,7 % -45,04 € 6,8 vuotta
tukia (menoa)
Keskisuuri, sahkodn -64,7 % -64,1 % -34,1 % -47,57 € 6,6 vuotta
tuotantotuki+lampo- (menoa)
preemio
Keskisuuri, inves- -81 % -83,6 % -43,6 % -57,81 € 5 vuotta
tointituki 20 % (menoa)
Keskisuuri, inves- -91,2 % -94,1 % -49,1 % -64,19€ 4,3 vuotta

tointituki 30 %

(menoa)
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7.2.4 Suuri biokaasulaitos

Suurin vaikutus tutkitun suuren biokaasulaitoksen kannattavuuteen on syoétteiden
maadrien muutoksilla. Energian hintojen ja porttimaksujen muutoksilla on myés
merkittava rooli suuren biokaasulaitoksen kannattavuuteen. Suuri biokaasulaitos
on kannattava kaikilla tutkituilla muutoksilla ilman tukea ja kaikilla tukimuodoilla.
(Kuvio 10.)
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Kuvio 10. Suuren biokaasulaitoksen herkkyysanalyysin tulokset.

Myds suuri biokaasulaitos pysyy kannattavana kriittisten tekijoiden suurillakin
muutoksilla. Tutkittu suuri biokaasulaitos pysyisi kannattavana ilman tukia seka
kaikilla tutkituilla tukimuodoilla, vaikka porttimaksut, energian hinnat ja sy6tteiden
maarat tippuisivat useita kymmenia prosentteja ja madatysjaannoksesta aiheu-
tuisi kuluja yli 13 €/1 000 kg. (Taulukko 14.)
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Taulukko 14. Suuren biokaasulaitoksen kriittiset arvot tai muutokset tarkeille
muuttuville tekijoille. Luvut kertovat, milla tekijan arvolla suuri biokaasulaitos olisi
juuri ja juuri kannattava tai kuinka suuri muutos tekijassa taytyy tapahtua, jotta

biokaasulaitos olisi kannattavuuden rajalla.

Porttimaksut ~ Energian Syotteen Madatysjaan- Investoin-
hinnat maara noksen hinta tiaika
Suuri, ilman tukia -80,9 % -37,0 % -23,4 % -13,34 € 8,6 vuotta
(menoa)
Suuri, sahkon tuo- -90,5% -39,5% -26,3% -15,56 € 8,1 vuotta
tantotuki +lAmpo- (menoa)
preemio
Suuri, investointi- -113,4 % -50,9 % -36,5 % -18,43 € 6,2 vuotta
tuki 20 % (menoa)
Suuri, investointi- -129,7 % -57,9 % -43,0 % -20,47 € 5,2 vuotta
tuki 30 % (menoa)

7.3 Kannattavuuslaskentatydkalu

Investointi- ja herkkyysanalyysien lisdksi kannattavuuslaskentatytkalua testattiin
vertaamalla tyokalun antamia tuloksia Biokaasulaskurin antamiin tuloksiin. Tes-
tauksessa kaytettiin 20 vuoden investointiajanjaksoa ja 10 %:n laskentakorko-
kantaa. Kuvioissa kannattavuuslaskentatyOkalusta kaytetaan lyhennetta KLT ja

Biokaasulaskurista lyhennetta BKL.

Kuvioista 11 ja 12 ndhd&éan, etta kannattavuuslaskentatyokalulla tehty herkkyys-
analyysi antaa samaa suuruusluokkaa olevat tulokset kuin Biokaasulaskurilla
tehty herkkyysanalyysi. Kannattavuuslaskentatytkalun tekeman herkkyys-
analyysin tulokset eroavat Biokaasulaskurin tuloksista 0,97-6,95 %. Suurin ero
kannattavuuslaskentatytkalun ja Biokaasulaskurin antamien tulosten valilla oli
energian hintojen 10 %:n nousulla ilman tukia. Pienin ero tulosten valilla oli ener-
gian hintojen 10 %:n laskulla s&hkdn tuotantotuki ja lampépreemio -vaihtoehdolla
laskettaessa. Liitteesséd 3 on kannattavuuslaskentatyokalun antaman herkkyys-

analyysin tulosten vertailu Biokaasulaskuriin antamiin tuloksiin.
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Kuvio 11. Biokaasulaskurilla ja kannattavuuslaskentatyokalulla tehtyjen herk-
kyysanalyysien tulosten vertailu: l&ht6tilanne sek& energian hintojen 10 %:n
nousu ja lasku.
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Kuvio 12. Biokaasulaskurilla ja kannattavuuslaskentatydkalulla tehtyjen herk-

kyysanalyysien tulosten vertailu: porttimaksujen ja syotteiden maarien 10 %:n
nousu ja lasku.
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ProAgria Keskusten Liiton henkil6t, jotka yhta lukuun ottamatta tutustuivat tyo-
kaluun ensimmaista kertaa, testasivat kannattavuuslaskentatyOkalua perehdy-
tyksen jalkeen. Tyokalu sai myOnteisen vastaanoton. Testaajat totesivat, etta "on
hyva, kun kannattavuuslaskentatyokalu tekee suoraan herkkyysanalyysin ja na-
kee nopeasti, mitka tekijat vaikuttavat kannattavuuteen eniten”. Lisaksi tyOkalua

pidettiin helppokayttdisena.

Yksi arvioitsija kuvaili tydkalua nain:

Kannattavuuslaskentatyokalun herkkyysanalyysilla voidaan tuotannon
monisaikeisyyteen nahden suhteellisen helposti ja nopeasti tarkastella
investoinnin kannattavuutta ja siihen vaikuttavien seikkojen suhteellista
painoarvoa. TyoOkalulla pystyy arvioimaan myds investoinnin maksimi-
kustannuksen niin, etté investointi on edelleen kannattava.

Liséksi hén totesi, ettd energiasuunnitelmaan kuuluu lahtotietojen kirjaaminen,
kulutukseen vaikuttavien tietojen hyédyntaminen, kulutuksen laskenta ja tulosten
arviointi. Han lisasi, ettd "biokaasun tuotannon kannattavuuslaskentatydkalulla
voidaan jatkaa laskelmaa eteenpain hyoddyntden tilan kartoitettuja biomassa-

virtoja”.

Testauksen osallistujat 10ysivat myds kehitettavdd kannattavuuslaskentatyo-

kalusta. Naita ehdotuksia on koottu lukuun 8.3.

8 Pohdinta

Kannattavuuslaskentatytkalulla voidaan tarkastella investoinnin kannattavuutta
ja siihen vaikuttavia asioita kohtuullisen helposti. Kannattavuuslaskentatytkalun
antamaa tulosta voidaan kayttaa energianeuvonnan tukena. Tulokset ovat suun-
taa-antavia eivatkd absoluuttisia. Siksi niistd ei pida tehda liian pitkalle vietyja

johtopaatoksia.

Palveluprosessina ProAgria Keskusten Liiton energiasuunnitelmaan kuuluu lah-
tétietojen kirjaaminen, energiankulutukseen vaikuttavien tarkentavien tietojen

hy6dyntaminen, energiankulutuksen laskenta ja tulosten arviointi kehittamisen
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kannalta palveluun kehitetyn tyokalun avulla. Biokaasun tuotannon kannatta-
vuuslaskentatyOkalulla voidaan jatkaa laskelmaa eteenpéain. Energiasuunnitel-
massa on jo valmiiksi kartoitettu tilan omat biomassavirrat tonneina. Kannatta-
vuuslaskentatyokalu on tarkoitettu kannattavuuteen vaikuttavien tekijéiden tar-
kasteluun. Se ei tuota automaattisesti raporttia vaan esimerkiksi tuotettua kaa-

viokuvaa voidaan hyodyntaa tyon raportoinnissa.

Biokaasulaitokset eivat pysty hyddyntamaan kaikkea tuottamaansa biokaasua
energiaksi. Tassa opinnaytetydssa kannattavuuslaskentatyokalua testattaessa
oletettiin, ettd biokaasulaitos pystyy myymaan tai hyodyntamaan 90 % tuottamas-
taan energiasta. Eri biokaasulaitoksissa hytdyntdmisaste vaihtelee eika bio-
kaasulaitos pysty valttamatta hydodyntamaan myyntituotteena tuottamaansa bio-
kaasua nain tehokkaasti. Siksi investointianalyysissd saadut kannattavuus-
laskennan tulokset ovat parempia kuin todellisuudessa. Investointianalyysin ja
herkkyysanalyysin tarkoituksena tassa opinnaytetydssa oli testata tydkalun toimi-
vuutta ja selvittaa biokaasulaitosinvestointien kannattavuuteen vaikuttavia muut-

tuvia tekijoita ja niiden vaikutusta.

Kaikissa biokaasulaitosvaihtoehdoissa ei ole jarkevaa investoida kaikkiin mah-
dollisiin energiantuotantotapoihin. Jokainen biokaasulaitos on erilainen. Biokaa-
sulaitoksen toimivuuteen ja siten my6s sen kannattavuuteen vaikuttavat monet

tekijat. Biokaasun valmistusprosessiin vaikuttavia tekijoitéa on kuvattu luvussa 3.5.

8.1 Tulosten luotettavuus

Biokaasulaskurilla suoritettua herkkyysanalyysia varten jokaisen tutkitun kriittisen
muuttuvan tekijan arvoja muutettiin saman verran kuin kannattavuuslaskentaty6-
kalulla tehdyssa herkkyysanalyysissa. Biokaasulaskurilla tehty herkkyysanalyysi
vaati huomattavasti enemman tyota kuin tassa opinnaytetydssa kehitetylla kan-

nattavuuslaskentatydkalulla tehty herkkyysanalyysi.
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Investointianalyysin ja herkkyysanalyysin antamat tulokset olivat kummallakin
tyokalulla laskettuna samaa suuruusluokkaa. Seka Biokaasulaskurin etta opin-
naytetyossa kehitetyn kannattavuuslaskentatyokalun tulokset ovat suuntaa-
antavia. Laskentatytkalun ja Biokaasulaskurin antamien tulosten vertailun perus-
teella voidaan todeta, ettd kannattavuuslaskurin antamat tulokset ovat riittavan
luotettavia energianeuvonnan kaytt6on. Kannattavuuslaskentatydkalun ja Bio-
kaasulaskurin antamien tulosten vertailun tulokset on kirjattu lukuun 7.3 seka liit-

teeseen 3.

8.2 Tulosten tarkastelu opinnaytety6n tavoitteita ja viitekehysta vasten

Opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittaa kannattavuuslaskentatytkalu biokaasu-
laitosinvestointien kannattavuuden ja riskien arviointia varten. Opinnaytetyon al-
kuperaisena tavoitteena kannattavuuslaskentatydkalun kehittdmisen lisaksi oli
selvittdd biokaasutuotannon kustannusrakenteita erilaisilla tuotantokonsepteilla
haastattelemalla biokaasulaitosten edustajia. Haastatteluista ei saatu riittavasti
tietoa kustannusrakenteiden selvittdmiseen. Siksi opinnaytetydssa paadyttiin sel-
vittdmaan muuttuvien tekijoiden vaikutusta biokaasulaitosinvestoinnin kannatta-

vuuteen kannattavuuslaskentatytkalua testaamalla.

Luvussa 8.1 Tulosten luotettavuus todetaan, etta tédssa opinnaytetydssa kehite-
tylla kannattavuuslaskentatyokalulla saadaan samaa suuruusluokka olevat tulok-
set investointi- ja herkkyysanalyysissa kuin Biokaasulaskurilla tehtdessa. Voi-
daan siis todeta, etta kannattavuuslaskentatytkalu toimii ja tulokset ovat riittavan
luotettavia. Opinnaytetydssa tutkittujen biokaasulaitosten kannattavuuteen vai-

kuttavat tekijat olivat pitkalti samoja kuin aikaisemmissa tutkimuksissa.

Tassa opinnaytetydssa todettiin, ettd madatysjddnnoksen hinnan 10 %:n muu-
toksilla ei ole suurtakaan merkitystd biokaasulaitosten kannattavuuteen.
Gebrezgabher ym. (2010a, 112, 114) huomasivat, etta madatysjaannoksesta ai-
heutuvat kulut tai tulot voivat kuitenkin vaihdella huomattavasti ja vaikuttavat siten

suuresti biokaasulaitoksen taloudelliseen tuottavuuteen. Madatysjaannoksen
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hintaerot tulivat ilmi my6s haastateltaessa biokaasulaitosten edustajia tata opin-
naytetyota varten. Ennen biokaasulaitoksen perustamista pitaisikin huolella miet-
tia, 10ytyykd madatysjaannokselle jarkevaa ja kohtuuhintaista kayttoa tai voisiko
madatysjaannoksesta saada jopa tuloja lannoitevalmisteiden tai maanparannus-

aineiden valmistuksen muodossa.

Luste ym. (2012, 19) totesivat, etta erilaisilla tuilla ja veropaatoksilla on suuri mer-
kitys biokaasulaitosinvestointien kannattavuuteen. Keskisuuri ja suuri biokaasu-
laitos ovat kuitenkin tdman opinnaytetydn tulosten valossa kannattavia ilman tu-
kiakin, mutta investoinnin riskit pienenevat huomattavasti tukien ansiosta. Myos
Gebrezgabher ym. (2010a, 113) ja Jacobsen ym. (2014, 138) tulivat johtopaatok-
seen, ettd tuilla on myonteinen vaikutus biokaasulaitoksen kannattavuuteen ja
tukien pois jdaminen pienentaa biokaasulaitoksen kannattavuutta. Toisaalta
Jacobsen ym. (2014, 138) totesivat, etté biokaasulaitoksen pitéisi pystya toimi-
maan ilman tukia. Jotta tdhan paastaisiin, taytyy investointiin, biokaasulaitokseen
ja biokaasun tuotantoprosessiin liittyvéat asiat suunnitella huolella ennen inves-
tointipaatoksen tekemistd. Myds uudessa hallitusohjelmassa kannustus bio-
energiaan perustuu laskevaan tukeen (Valtioneuvosta 2015, 21).

Gebrezgabher ym. (2010a, 113-114) huomasivat tutkimuksessaan, etta erilaisilla
syotteilla on erilainen vaikutus biokaasulaitoksen tuottoisuuteen. TAma johtui
syotteiden erilaisesta maarasta, hinnasta ja kyvysta tuottaa biokaasua. Tassa
opinnaytetydssa syottteiden méaarien muutoksilla todettiin olevan merkittavaa vai-
kutusta biokaasulaitosten kannattavuuteen: syotteiden maarien muutokset ai-
heuttavat muutoksia syntyvan biokaasun maaraan ja porttimaksuista saataviin

tuloihin.

Taavitsainen (2011, 72) totesi, ettd maatilamittakaavan biokaasulaitos voidaan
saada kannattavaksi porttimaksujen avulla. Liséksi han ehdotti liikennebiokaasun
tuotantoa myds pienemman kokoluokan laitoksille. Myds Kalmari (2006, 54-55)
kertoi omassa pro gradu -tutkielmassaan, etta porttimaksut lisdavét biokaasu-
laitosten kannattavuutta. Gebrezgabher ym. (20104, 114) havaitsivat omassa tut-
kimuksessaan, ettd maksullisten syétteiden hinnalla on selva yhteys biokaasu-

laitoksen kannattavuuteen.
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Gebrezgabher ym. (2010b, 33-34) totesivat, etta investointikustannus, tuet, bio-
kaasun saanto, syotteiden porttimaksut tai kustannukset sekd madéatysjaannok-
sesta aiheutuvat kustannukset tai tulot ovat tarkeimpia biokaasulaitoksen kannat-
tavuuteen vaikuttavia tekijoita. Tassa opinnaytetydssa todettiin, ettd myos ener-
gian hinnalla on oleellinen vaikutus biokaasulaitoksen taloudelliseen kannatta-

vuuteen.

Smyth ym. (2010, 4) totesivat, etta biokaasulaitoksen investointikustannus tuo-
tettua biokaasumaaréd kohden laskee, kun biokaasulaitoksen koko kasvaa.
Jacobsen ym. (2014, 138) kirjoittivat, etta biokaasulaitoksen koon kasvaessa,
biokaasun tuotantokustannukset laskevat tuotettua biokaasumaaraa kohden.
Tama johtui alhaisemmista kayttokustannuksista suhteessa tuotetun biokaasun
maaraan. (Jacobsen ym. 2014, 138.) Myds tassa opinndytetydssad huomattiin,
ettd biokaasulaitoksen koko vaikuttaa suuresti investoinnin kannattavuuteen ja

biokaasulaitoksen koon kasvaessa kannattavuus paranee.

Biokaasulaitoksen pitéisi sijaita lahella syotteen syntypaikkaa. Jacobsenin ym.
(2014, 141) mukaan 14 km on kriittinen etdisyys syotteen syntypaikasta bio-
kaasulaitokselle. Taméan jalkeen kuljetuskustannukset nousevat liian korkeiksi.
He totesivat, ettd jos biokaasulaitos ei tuota itse sahkoa ja lampoa, se voi myyda
puhdistamattoman biokaasun lahella sijaitsevalle CHP-laitokselle. Tall6in bio-
kaasulaitos valttyy kalliilta biokaasun jalostamiselta. Jos biokaasulaitos sijaitsee
kaukana CHP-laitokselta eika silla ole omaa CHP-laitosta, biokaasulaitoksen tay-
tyy puhdistaa biokaasu maakaasuverkkoon syottamista varten tai jalostaa bio-
kaasu liikkennebiokaasun myymiseksi. Puhdistaminen ja jalostaminen ovat kalliita

prosesseja. (Jacobsen ym. 2014, 138.)
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8.3 Ehdotus kannattavuuslaskentatytkalun kehittdmiseksi tulevaisuu-
dessa

Maatilamittakaavan biokaasulaitokset tuottavat lampda ja sahk6d omalle maa-
tilalle eivatka valttamatta myy niitd ulkopuoliselle. Biokaasulaitoksen lammon ja
sahkon kulutukseen vaikuttaa esimerkiksi se, millainen on laitoksen biokaasun
tuotantoprosessi. Kannattavuuslaskentatydkalussa biokaasulaitoksen [ammon ja
sahkon kulutus lasketaan kiinteiden prosenttiosuuksien avulla. Kannattavuus-
laskentatydkalun toimivuutta voidaan parantaa muuttamalla kiinte&t prosentti-
osuudet muutettaviksi. Biokaasulaitoksen energiankulutus vaikuttaa oleellisesti
my0s laitoksen kannattavuuteen. Siksi energiankulutuksen vaikutusta biokaasu-

laitoksen kannattavuuteen voisi tutkia herkkyysanalyysiin avulla.

KannattavuuslaskentatyOkalusta puuttuu ominaisuus reaktorikoon laskentaan ja
arvioimiseen. Tarvittavan reaktorin koko on helppo maarittda viipyman, syottei-
den ja laimennusveden maarien avulla. Lisaksi laskuri voisi laskea reaktorin or-
gaanisen aineen kuormituksen reaktorikuutiometrid kohti vuorokaudessa. Myos
energiantuotantolaitteiden kayttokustannukset olisi hyvd huomioida biokaasu-

laitosinvestoinnin kannattavuutta arvioitaessa.

KannattavuuslaskentatyOkalun testaajat toivoivat, ettd tyontekijoista aiheutuvia
kustannuksia voisi muuttaa. He myds toivoivat, ettd kustannukset voisi ilmoittaa
vuosikustannusten sijaan kuukausipalkkana ja tyokalu laskisi vuosittaiset tyon-
tekijakustannukset. Tama muutos olisi helposti toteutettavissa. Lisaksi testaajat

toivoivat, etta tyokalulle annettaisiin parempi nimi.

Testaajien kanssa pidetyssa aivoriihessa pohdittiin, olisiko tarpeellista lisata tyo-
kaluun ominaisuus, joka ottaisi huomioon syoétteiden kuljetukseen tarvittavan
matkan. Todettiin, etta tama on otettu huomioon jo sydtteiden porttimaksuissa ja
kustannuksissa eika tallaista ominaisuutta tarvita viela tdssa vaiheessa. Asiaa on
toki hyva pohtia. Toisaalta mahdollisesta madatysjaannoksen kuljettamisesta ja

levittamisestd aiheutuvat kulut vaikuttavat oleellisesti biokaasulaitoksen kannat-
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tavuuteen. Siksi biokaasulaitosinvestointia suunniteltaessa nama kulut olisi syyta
pystya laskemaan tarkemmin kuin tassa opinnaytetytssa tehdylla kannattavuus-

laskentatydkalulla on mahdollista.

Kannattavuuslaskentatyokalun kaytettavyyteen liittyvat muut kehittamiskohteet il-
menevat vasta suuremman kayttajakunnan kaytossa. Tyokalua voidaan tulevai-
suudessa kehittaa kayttajaystavallisemmaksi kayttajien antaman palautteen pe-
rusteella. Visuaalinen ilme on suorassa yhteydessa kaytettavyyden kanssa: kay-

tettavyytta kehitettdessa paranee myds tydkalun visuaalisuus ja painvastoin.

KannattavuuslaskentatyOkalusta voidaan pienid muutoksia tekemalla tehda tyo-
kalu myos pelletti- ja hakelaitoksen investoinnin kannattavuuden ja riskien arvi-

ointiin. Tamé& helpottaisi energianeuvontatytta.

8.4 Oppiminen ja ammatillisen kasvun ja kehityksen kuvaus

Aloittaessani opinnaytetyon suunnitelman tyéstamista, en tiennyt juuri mitaan in-
vestointilaskelmista, menetelmista tai herkkyysanalyysista. Suunnitelman kirjoit-
tamisen ja viimeistaan opinnaytetyéhon kuuluvan kannattavuuslaskentatydkalun
suunnittelu- ja toteutusvaiheissa opin valtavasti investointien kannattavuuteen ja
herkkyysanalyysiin liittyvia asioita. TietAmykseni myds biokaasusta, biokaasun
tuottamisesta ja jalostamisesta seka kannattavuudesta ja kannattavuuteen vai-

kuttavista tekijoista lisaantyi valtavasti matkan varrella.

Opinnaytetydn tulosten kirjoittamisen aikana ymmarsin kirjoittaneeni viitekehysta
vaarista lahtokohdista: biokaasun tuotantoprosessista, biologiasta ja jalostami-
sesta kirjoittamisen sijaan minun olisi pitanyt kirjoittaa enemman biokaasun tuo-
tannon kannattavuudesta. Paatin kuitenkin jattéda aikaisemmin kirjoittamani osuu-
det opinnaytetyohon, koska kyseisilla tekijoilla on suuri vaikutus biokaasun tuot-

toon ja sitd kautta biokaasulaitosten kannattavuuteen.
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Kehittamistoiminnan osaaminen -kurssi ja opinnaytetyon tekemiseen liittyvat lu-
ennot olivat erittain hyvia ja mielenkiintoisia. Nailta kursseilta ja luennoilta sai erit-
tain hyvia ideoita opinnaytetyon tekemiseen ja kirjoittamiseen. Ne tulivat kohdal-
lani kuitenkin liian my6éhaan: opinnaytetyohon liittyvien luentojen aikaan olin kir-
joittanut lahes koko opinnaytetyon viitekehyksen ja kehittdmistoiminnan osaami-
nen -kurssin loputtua olin tehnyt lAhes koko opinnaytetyon kirjallisen osuuden.
Opinnaytetyon loppumetreilla paatin kehittdmistoiminnan osaaminen -kurssin in-
spiroimana pitaa aivoriihen energianeuvojien kanssa. Totesin, etta testikaytto ja
aivoriihi ProAgria Keskusten Liiton henkildiden kanssa oli hyédyllinen. Liséksi
sain tehtya viela viimeiset kaytettavyyteen vaikuttavat korjaukset kannattavuus-

laskentatydkaluun.

Suoritin opinnot yhdessa vuodessa normaalin kahden vuoden sijaan. Opinnayte-
tyopaikan loytamisessa oli haasteita ja tein paljon ty6ta tyopaikan loytamiseksi.
Paasin tekemaan opinnaytetyota lian myohaan. Tama aiheutti kiireisen aika-
taulun opinnaytetyon tekemiselle. En ehtinyt pitéda opinnaytetydn toteutus- ja ra-
portointivaiheissa luovia taukoja. Tauot olisivat auttaneet huomaamaan parem-
min tydssa tehdyt virheet ja puutteet sekd auttanut uusien ideoiden luomisessa.
Pieni tauko kirjoittamisessa olisi tehnyt hyvaa erityisesti tyon loppupuolella.

Tiukka aikataulu rajoitti myos lahestymistapojen ja menetelmien valintaa.

Uskon, ettd opinnéaytetyon tekemisen aikana luodut uudet kontaktit auttavan mi-
nua myohemmin tydeldméassa. Sain tutustua mukaviin ja ammattitaitoisiin ihmi-
siin. Myo6s opinnaytetyon ohjauksella oli suuri merkitys. Sain hyvid ohjeita, vink-
kejé ja ideoita ProAgria Keskusten Liiton ohjaajaltani kehityspéaallikkd Maarit Ka-
rilta ja Karelia ammattikorkeakoulun opinnéytetyon ohjaajiltani lehtori Juha Kilpe-

laiseltd ja projektipaallikko Ville Kuittiselta.
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9 Yhteenveto

Biokaasun tuotannon kannattavuuteen vaikuttavat monet asiat, joita voidaan tar-
kastella teoreettisten kannattavuuslaskelmien avulla. Tassa opinnaytetydssa ke-
hitettiin kannattavuuslaskentatytkalu biokaasun tuotannon taloudellisen kannat-
tavuuden arvioimiseksi erilaisilla muuttujilla seka tarkasteltiin kannattavuuden
herkkyytta kriittisten tekijoiden muutoksille. Laskentatytkalu tehtiin palvelemaan
ProAgrian energianeuvontaa ja ProAgria Keskusten Liitto osallistui tyon tavoittei-
den maarittelyyn, rajauksiin, toteutuksen suunnitteluun seké sovelluksen raken-

tamiseen ja arviointiin.

ProAgria Keskusten Liiton arvioijat olivat tyytyvaisia kannattavuuslaskentatyo-
kaluun ja tydkalun helppokayttdisyyteen. He katsoivat, etta tyékalun antama apu
biokaasulaitosinvestointia suunnittelevan asiakkaan neuvonnassa oli mydntei-

nen asia.
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Saatekirje

Tama kysely on osa Karelia ammattikorkeakoulun ylemméan ammattikorkeakoulu-
tutkinnon opinnaytetyota. Opinnaytetydn tarkoituksena on selvittaa erilaisten tuo-
tantokonseptien omaavien biokaasulaitosten tuotannon kannattavuutta ja kannat-
tavuuteen vaikuttavia tekijoitd. Tama opinnaytetyd tukee ProAgrian energianeu-
vontaa jasentamalla biokaasun tuotannon kustannusrakenteen eroja erilaisilla tuo-
tantokonsepteilla lahella suuren maatilan kokoluokkaa ja auttaa biokaasun tuotta-
jia kehittamaan toimintaansa kannattavampaan suuntaan.

Tutkimuksen kohteiksi on valittu nelja erilaista biokaasun tuotantolaitosta. Jokai-
sella laitoksella on erilaiset syotteet, tuotantoprosessit ja tuotteet.

Liikesalaisuuksia ei paljasteta julkisessa opinnaytetytssa. Kaikki laskelmat teh-
daan vertailtavuuden vuoksi ja liikesalaisuuksien varjelemiseksi samoilla energian
ja porttimaksujen hinnoilla.

Pienen otannan takia tdssa tutkimuksessa ei kayteta tilastollisia menetelmia. Tar-

koituksena on tehda investointianalyysi vastaavanlaisista uusista laitoksista. Li-
séksi tehd&éan herkkyysanalyysi riskien tutkimiseksi.

Kiitos yhteistyosta!

Johanna Nieminen
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Haastattelu- ja kyselylomake

Kohde:
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1 (5)

Syote

tn/v

m3/v

jos ms,
niin
kg/m3
(tiheys)

TS-
%

VS-
%

Porttimaksu/kus-
tannus Eur/yks.

Esihygieni-
sointi (x)

Jalkihygieni-
sointi (x)

Toimitus-
tiheys
(krt/vk tai
kk)

Toimitus-
tapa

Varastointi-
tilavuus lai-
toksella

Esikasit-
tely laitok-
sella

Puhdistamo-
liete

Biojate, koti-
talous

Biojate, elin-
tarviketeolli-
suus

Biojate, muu

Lanta 1

Lanta 2

Rasvakaivo-
liete

Peltobio-
massa 1

Peltobio-
massa 2

Muu:

Muu:

Muu:

Muu:
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Tuotantolaitos
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m3 investointi, Eur

Sahkon kulu-
tus, kWh/v

Lammon kulu-
tus, kWh/v

Energiankulutus
yht. kWh/v

Energian
lahde/paapolttoaine

Laitteen nimellislii-
tantateho (W)

Kiintean massan va-
rastot yhteensé

Lietevarastot

mika?

Vastaanottoyksikko 1,

mika?

Vastaanottoyksikko 2,

mika?

Vastaanottoyksikko 3,

Murskaus
(kapasiteetti tn/vrk)

Erottelutekniikka 1
(kapasiteetti tn/vrk)

Erottelutekniikka 2
(kapasiteetti tn/vrk)

Metallin erottelu
(kapasiteetti tn/vrk)

Reaktori 1

Reaktori 2

Sekoitus reaktorissa

Jalkimadatys

Esihygienisointi

Jalkihygienisointi

Kaasun puhdistus
m3/vrk

Kaasun paineistus
m3/vrk
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Haastattelu- ja kyselylomake
Prosessi
Yksikkd Huom.
Lampdtila °C
pH
Viipyma&, paéareaktori vrk
Viipyma, jalkimadatys vrk
Tayttdaste, paareaktori %
Syotteen maara tn/vrk
VS maara tnivrk
TS maaréa tnivrk
Prosessiin palautettava m3/vrk
rejektiveden méara
Prosessiin kaytettavan m3/vrk
puhtaan veden maaré
Syntyvan madatteen tn/vrk TS-%
maara
Kiintead madatetta tn/vrk TS-%
Rejektivetta m3/vrk TS-%
Syntyvan biokaasun m3/vrk
maara
Kaasun CHas-pitoisuus %

Saanto

%

3 (5)
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Tuotteet
Tuote Maara Yksikko
Lampo, kaikki kWh/v
Lampd, oma prosessi kWh/v
Lampd, myynti kWh/v
S&hkd, kaikki kwh/v
Séahkd, oma prosessi kWh/v
S&hkd, myynti kwh/v
Liikennepolttoainetta, myynti m3/v
Madatysjaannoksen kaytto

Kayttokulut

Kayttokulu h/a €/a

Kayttotyot (sis. huollot)

Varaosat, laitteet ja tarvikkeet

Kuljetukset

Muu, mika

Muu, mika
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Muuta:
Liityntateho (A):

sisdan

ulos
Kayttajakokemuksia laitoksesta:

1. Mité tekisit toisin, jos nykyiselld kokemuksella rakentaisit vastaavan laitoksen?

2. Onko lahtémateriaalin vastaanotto ja varastointi mielestasi toimiva? Mika on hyvaa? Mita tekisit toisin?

3. Toimiiko madatysprosessi hyvin? Onko kehitettavaa?

4. Madatteestd saatavat tulot / menot?

5. Muita huomionarvoisia asioita:
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Kannattavuuslaskentatyokalun herkkyysanalyysin tulosten vertailu Biokaasulaskurilla saatuihin tuloksiin

Taulukko 1. Kannattavuuslaskentatytkalun herkkyysanalyysin tulosten vertailu Biokaasulaskurilla saatuihin tuloksiin: lahtétilanne ja
energian hinnan muutokset.

Lahtdtilanne, Lahtotilanne, L&htoti- Energian hinta  Energian hinta  Energian Energian hinta Energian hinta  Energian
BKL KLT lanteet, -10 %, BKL -10 %, KLT hintojen +10 %, BKL +10 %, KLT hintojen +10
ero -10 % ero % ero
llman tukia 5977 652 € 6 291 760 € 4,99 % 5337 747 € 5439329 € 1,87 % 6 647 914 € 7 144 190 € 6,95 %
Sé&hkdn tuotantotuki ja lam- 6 348 322 € 6 646 267 € 4,48 % 5702572 € 5758 386 € 0,97 % 7 051533 € 7534148 € 6,41 %
pdpreemio
Investointituki 20 % 7 577652 € 7891760 € 3,98 % 6 937 747 € 7039329 € 1,44 % 8247914 € 8744 190 € 5,68 %
Investointituki 30 % 8 377 652 € 8691760 € 3,61 % 7737747 € 7839329 € 1,30 % 9047914 € 9544190 € 5,20 %
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Lahtotilanne,

M liman tukia

Investointituki 20 %

) ]
Lahtotilanne,

KLT
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+10 %, BKL

Energian hinta E__—_u

10 %, KLT
+10 %, KLT

I
Energian hinta - |_—_—_

Energian hinta -
10 %, BKL

B S3hkon tuotantotuki ja lampopreemio

Investointituki 30 %

Kuvio 1. Kannattavuuslaskentatydkalun herkkyysanalyysin tulosten vertailu Biokaasulaskurilla saatuihin tuloksiin: [&ht6tilanne ja
energian hinnan muutokset.
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Kannattavuuslaskentatyokalun herkkyysanalyysin tulosten vertailu Biokaasulaskurilla saatuihin tuloksiin

Taulukko 2. Kannattavuuslaskentatytkalun herkkyysanalyysin tulosten vertailu Biokaasulaskurilla saatuihin tuloksiin: porttimaksujen
muutokset.

Porttimaksut Porttimaksut Porttimak- Porttimak- Porttimaksut Porttimak-
-10 %, BKL -10 %, KLT sut-10 % sut +10 %, +10 %, KLT sut +10 %
ero BKL ero
liman tukia 5051213 € 5411625 € 6,66 % 6 904 091 € 7171895 € 3,73 %
Sahkon tuotantotuki ja lam- 5420427 € 5766 132 € 6,00 % 7272982 € 7 526 402 € 3,37 %
pdpreemio
Investointituki 20 % 6651213 € 7011625€ 5,14 % 8 504 091 € 8771895€ 3,05 %
Investointituki 30 % 7 451 213 € 7811625€ 4,61 % 9304 091 € 9571895 € 2,80 %
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Investointituki 20 % Investointituki 30 %

Kuvio 2. Kannattavuuslaskentatyokalun herkkyysanalyysin tulosten vertailu Biokaasulaskurilla saatuihin tuloksiin: porttimaksujen
muutokset.
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Kannattavuuslaskentatyokalun herkkyysanalyysin tulosten vertailu Biokaasulaskurilla saatuihin tuloksiin

Taulukko 3. Kannattavuuslaskentatytkalun herkkyysanalyysin tulosten vertailu Biokaasulaskurilla saatuihin tuloksiin: syotteiden
maarien muutokset.

Syotteet -10 %, Syobtteet Syotteet Syotteet +10 %, Syotteet +10 %, Syotteet +10
BKL -10 %, KLT -10 % ero BKL KLT % ero
llman tukia 4 469 552 € 4 657 407 € 4,03 % 7 485760 € 7926 113 € 5,56 %
Sahkon tuotantotuki 4 803 155 € 4 976 464 € 3,48 % 7 893 497 € 8316 071 € 5,08 %
ja lampdpreemio
Investointituki 20 % 6 069 552 € 6 257 407 € 3,00 % 9 085 760 € 9526 113 € 4,62 %
Investointituki 30 % 6 869 552 € 7 057 407 € 2,66 % 9885 760 € 10 326 113 € 4,26 %
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Kuvio 3. Kannattavuuslaskentatyokalun herkkyysanalyysin tulosten vertailu Biokaasulaskurilla saatuihin tuloksiin: syotteiden mé&a-
rien muutokset.



