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TIIVISTELMA

Uusiutuvia ja kotimaisia energialdhteitd kdyttamalld voidaan vihentdd kasvihuonekaasu-
padstdjd ja riippuvuutta tuontipolttoaineista. Eloperdisen aineen anaerobisessa hajoami-
sessa syntyvd biokaasu tdyttdd ndméd molemmat Kriteerit, ja on monipuolinen energia-
muoto, silld sitd voi kiyttdd sdhkon- ja lammontuotantoon, sekd puhdistettuna litkenne-
polttoaineena. Energiatase, joka kattaa energiantuotantoketjun kuluttamat ja tuottamat
energiapanokset, kuvaa energiantuoton hyotysuhdetta.

Tamin tyon tavoite oli méadrittdd koko tuotantoketjun energiatase tuotettaessa energia-
kasveista biokaasua Suomen olosuhteissa. Ty0ssé tutkittiin tuotantoketjuja eri kasvilajeil-
la ja erilaisilla prosessin rajauksilla ja lahtooletuksilla.

Biokaasun tuotanto timoteinurmesta maatilatalouden kokoluokan (1000 m3) mesofiilises-
sa biokaasureaktorissa kuluttaa priméérienergiaa 16,4 % tuotetusta energiasta, eli tuotan-
toon kiytettyd primidrienergiayksikkod kohti saadaan 5,9 yksikkod energiaa biokaasuna.

Biokaasun tuotannossa suurimpia energiankuluttajia ovat reaktorin ja syotteen limmitys,
joka kuluttaa 9,1 % tuotetusta energiasta. Biokaasuprosessin sihkonkulutus on 2,6 % tuo-
tetusta energiasta. Peltotyot kuluttavat tuotetusta energiasta 1,7 — 4,9 % kéytetystid kasvi-
lajista riippuen, lannoitteisiin ja muihin kemiallisiin panoksiin kuluu kasvilajista ja viki-
lannoitteiden kéyttoasteesta riippuen 1,7 — 16,6 %. Mikili liikennepolttoaineeksi jalosta-
minen sisédllytetdin laskelmiin, se kuluttaa 8,2 % tuotetusta energiasta, jolloin tuotos-
panossuhde koko tuotantoketjulla on 4,1. Peltohehtaarilta nettoenergiaa saadaan 20,0
MWh vuodessa, litkennepolttoaineena 17,6 MWh.

Maa- ja metsidtalousministerié arvioi, ettd vuonna 2012 energiakasvien viljelyyn kiyte-
tddn Suomessa 200 000 — 500 000 hehtaaria peltoalaa. Mikili tami ala kéytettdisiin bio-
metaanin tuotantoon liikennekdyttoon, voitaisiin silld kattaa 9,3 - 23,3 % liikenteen ny-
kyisestd tarpeesta. EU:n asettama tavoite litkenteen biopolttoaineiden kéytolle on 5,75 %
vuoteen 2010 mennessa.
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ABSTRACT

By using renewable and domestic energy sources it is possible to mitigate greenhouse gas
emissions and decrease dependence fossil fuels. Biogas produced by anaerobic digestion
of organic matter is renewable and domestic versatile energy carrier. It can be used in
production of heat and electricity, and as vehicle fuel if upgraded. Energy balance, which
covers all energy inputs and outputs in the production chain, represents energy efficiency
of production system.

In this thesis, energy balance of biogas production from energy crops was determined in
Finnish conditions. Production chain was determined for different crops and system
boundaries.

Production of biogas from grass silage in mesophilic farm-scale (1000 m®) biogas plant
uses 16,4 % of produced primary energy in production chain, corresponding input-output
ratio of 5,9.

The most significant energy consumers in biogas production is heating of the reactor and
feedstock, which uses 9,1 % of produced energy. Electricity consumption is 2,6 % of
produced energy. Cultivation of crops consumes 1,7 — 4,9 %, depending on crop species,
fertilisers and other chemical inputs corresponds 1,7 — 16,6 % depending on crop species
and degree of artificial fertiliser use. Upgrading biogas to vehicle fuel uses 8,2 % of pro-
duced energy, making input-output ratio 4,1. Net energy yields per hectare per annum are
20,0 MWh as biogas, and 17,6 MWh as upgraded vehicle fuel.

Finnish Ministry of agriculture and forestry estimates that in year 2012 up to 200 000 —
500 000 hectares of field acreage is used in energy crop production. If this acreage is
used for biogas production, could 9,3 — 23,3 % of current consumption of traffic be met.
EU sets target of 5,75 % in renewable traffic fuels by 2010.



YKSIKOT JA LYHENTEET

k kilo, 10
M mega, 10°
T tera, 10"
a vuosi

°C Celsiusaste
g gramma

h tunti

ha hehtaari
J joule, 0.278 - 10~ Wh

1 litra

m metri
t tonni
w watti

W, watti, sihkoteho
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UASB upflow anaerobic sludge blanket, lietepatjareaktori
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1 JOHDANTO

Kiinnostus uusiutuvan energian tuotannon lisdédmiseen on kasvanut. Tiarkeimpini
tavoitteina on védhentdd kasvihuonekaasupiistojd ja riippuvuutta tuontipolttoaineista.
Biokaasu on monipuolinen energiamuoto, jota voidaan tuottaa monenlaisista uusiutuvista
raaka-aineista. Biokaasusta voidaan tuottaa lampoa ja sdhkod tai biokaasu voidaan jalos-
taa polttoaineeksi autoihin ja tyokoneisiin. Biokaasusta erotettu hiilidioksidi voidaan
kayttdd esimerkiksi kasvihuoneviljelyssid. Perinteisesti biokaasuteknologiaa on sovellettu
jatteenkdisittelyssd puhdistamolietteiden sekd yhdyskuntien ja teollisuuden biojitteiden
kisittelyssd, mutta kidyttamailld viljeltyjd energiakasveja voidaan biokaasun tuotantopo-
tentiaalia merkittavisti lisdtd (Asplund ym. 2005, Lehtomiki 2006).

On esitetty, ettd EU-25 maiden alueella voitaisiin biokaasuteknologiaa kéyttden
tyydyttada 96 % (3722 TWh) vuoden 2005 liikenteen polttoaineentarpeesta, mikéli ener-
giakasvien viljely integroitaisiin viljelykiertoon. Viljelyn oletettiin kattavan myds ravin-
nontuotannon tarpeet ja tapahtuvan kestdvien viljelykiertojen mukaisesti (Amon ym.
2006). Mikidli Suomessa maa- ja metsdtalousministerion arvioima peltoenergiakasvien
maksimimiird, 500 000 ha, kdytetddn biokaasun tuotantoon, on mahdollista saada ener-
giaa 14,0-26,5 TWh vuodessa (Lehtoméki 2006, Vainio-Mattila ym. 2005). Vuoteen
2015 Suomessa teknis-taloudellinen biokaasupotentiaali jétteistd on 4,6 - 15,9 TWh vuo-
dessa (Asplund ym. 2005).

Saksassa, joka on yksi Euroopan johtavia maita biokaasuteknologian kaytossi,
maatalouden biokaasulaitoksia oli vuonna 2005 noin 2700, ja niiden yhteenlaskettu sih-
koteho oli 650 MW ja tuotettu energiamiird 3,2 TWh. Vuoteen 2020 mennessd sdhkon-
tuotantokapasiteetin on arvioitu voitavan nostaa 9500 MW:iin (FvB 2006). Suurin osa
laitoksista kdyttdd lannan lisdksi energiakasveja. Saksassa biokaasulaitosten midrdi selit-
tdd laitoksen rakentamiseen myoOnnettivit matalakorkoiset lainat sekd ympéristoystavalli-
sestd sdhkostd maksettava syottotariffi.

Kaikessa energiantuotannossa on tirkedd, ettd energian tuotanto tapahtuu mahdol-
lisimman tehokkaasti sekéd taloudellisesta ettd ympiristonikokulmasta. Viljelykasveista
energiaa tuotettaessa on tirkedd, ettd koko tuotantoketjun (kasvin tuotanto, korjuu, kulje-

tus, varastointi, esikisittely ja konvertointiprosessi) energiatase on korkea. Tuotantoon



kuluvien panosten ollessa mahdollisimman pienet suhteessa tuotettuun energiaan saavute-
taan eniten haluttua vihennystd kasvihuonekaasupdistoissa ja riippuvuudessa tuontipolt-
toaineista.

Myds biokaasun tuotantoprosessin tehokkuutta tulee arvioida taloudellisen kan-
nattavuuden sekd energia- ja kasvihuonekaasutaseen nikokulmista, erityisesti koska bio-
kaasun tuotanto on muuttumassa enenevissd madrin jitteenkisittelystd energiantuotan-
toon painottuvaksi. Maatalouden biokaasuteknologia on ulkomaisissa elinkaarianalyy-
seissd havaittu sekd kasvihuone- ettd energiataseeltaan tehokkaaksi kiytettidessd energia-
kasveja (Fredrikson ym. 2006, Quirin ym. 2004).

Tamidn tyon tavoite oli méadrittdd koko tuotantoketjun energiatase tuotettaessa
energiakasveista biokaasua Suomen olosuhteissa. TyOssd tutkittiin tuotantoketjuja eri

kasvilajeilla ja erilaisilla prosessin rajauksilla ja ldhtooletuksilla.

2 TUTKIMUKSEN TAUSTA

2.1 Anaerobisen hajoamisen perusteet

Biokaasun tuotanto kasvimassasta perustuu biologiseen anaerobiseen hajotusprosessiin
(kuva 1). Anaerobisella hajoamisella tarkoitetaan orgaanisen aineen hajoamista hapetto-
missa olosuhteissa, jolloin hajoamisketjun lopputuotteina ovat metaani, hiilidioksidi seki
hajoamatta jadnyt osuus aineesta. Luonnossa anaerobista hajoamista tapahtuu mm. soissa
ja vesistojen pohjasedimenteissd. Viljelykasvien biomassan kuiva-ainepitoisuus on yleen-
sd 10 — 30 % (Lehtomiki 2006). Suurin osa kuiva-aineesta on hiilihydraatteina lignosel-
luloosassa. Kuiva-aineesta on keskiméairin 35-60 % selluloosaa, 10-30 % hemiselluloosaa
ja 4-18 % ligniinid. Kasvimassan tuhkapitoisuus on 5-20 % (Moo-Young ym. 1978).
Hemiselluloosa on nopeinten hajoavaa, se hajoaa muutamassa pdivissi ja selluloosan ha-
joaminen vie useita viikkoja. Ligniini ei merkittdvisti hajoa anaerobisissa olosuhteissa, ja
lisdksi se saattaa suojata selluloosaa hajoamiselta kiderakenteensa vuoksi (Coldberg 1988,
Steffen ym. 1998). Hydrolyysi onkin usein rajoittava tekijd tuotettaessa kasvimassasta

metaania (Mata-Alvarez ym. 2000).
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Kuva 1. Orgaanisen aineen anaerobiset hajoamisreitit (Gujer & Zehnder 1983).

Anaerobisen hajoamisen vaiheet ovat (Pohland 1992):

1.

Hydrolyyttisten bakteerien pinnalla olevat entsyymit hajottavat kiinteit ja liukoi-
set polymeerit liukoisiksi monomeereiksi.

Fermentatiivisten bakteerien solukalvon ldpdisevit liukoiset monomeerit hajoavat
sisdlld vedyksi, hiilidioksidiksi, formiaatiksi, haihtuviksi rasvahapoiksi ja vihéi-
sessd midrin muiksi orgaanisiksi aineiksi, kuten etanoliksi, ketoneiksi tai maito-
hapoksi.

Asetogeeniset bakteerit hajottavat syntyneet pelkistyneet yhdisteet vedyksi, hiili-
hapoksi ja asetaatiksi.

Homoasetogeeniset bakteerit hajottavat osan bikarbonaatista vedyksi ja asetaatiksi,
bikarbonaatista kilpailevat myos hydrogenofiiliset metanogeenit.

Asetoklastiset metanogeenit muuttavat asetaattia hiilidioksidiksi ja metaaniksi.
Hydrogenofiiliset metanogeenit muuttavat vety ja bikarbonaattia metaaniksi.

Lisidksi sulfaatin- ja nitraatinpelkistdjdbakteerit hapettavat pelkistyneitd yhdisteitid

asetaatiksi ja hiilidioksidiksi sulfaattien ja nitraattien ollessa ldsnd. Sulfaatin- ja nit-
raatinpelkistdjidbakteerit hapettavat myos asetaattia ja vetya.



2.2 Prosessiparametrit ja -olosuhteet

Biokaasuprosessin prosessiparametreina kdytetddn yleensd hydraulista viipymidd (HRT,
d), orgaanista kuormitusta (OLR, kgVS m™ d') seki metaanintuottoa lisiittys orgaanisen
aineen mairdi (m3 CH4 kg'1 VSiisitya) ja / tai reaktoritilavuutta (m3CH4 m'3reakt0ri) kohti.
Néiden parametrien perusteella voidaan verrata eri prosesseja ja ne kertovat myos energi-
antuotannon tehokkuudesta.

HRT on aika, jonka reaktoriin lisdtty materiaali keskiméérin viipyy reaktorissa.
Viipyma lasketaan kaavalla 1, jossa V on reaktorin tehollinen tilavuus ja Q piivittdin li-
sattdva syote. Vaatimus viipymén pituudelle riippuu késiteltdvastd substraatista, esimer-
kiksi hitaasti hajoava lignoselluloosa vaatii pitkédn viipymdn, jotta saavutetaan hyvi kaa-
suntuotto (Garcia-Heras 2003). Saksassa energiakasvien ja lannan yhteiskisittelylaitok-
sissa viipymi on keskimiirin 55 d yksivaiheisissa ja 110 d kaksivaiheisissa prosesseissa

(LAB 2005).

HRT = V— (1)
o

OLR on reaktoritilavuutta kohti pdivissi lisdtyn orgaanisen aineen massa, ja se
lasketaan kaavalla 2, jossa Sy on substraatin orgaanisen aineen pitoisuus (Garcia-Heras
2003). Orgaanisen aineen pitoisuus ilmoitetaan VS:na kiinteille substraateille, kuten kas-
veille ja kemiallisena hapenkulutuksena (COD) nestemdisille substraateille. Kasveja
kédyttavissd laitoksissa kuormitus on yleensd pienempi kuin teollisuuden ja yhdyskuntien
jatteitd kisittelevissd laitoksissa: Saksalaisilla energiakasveja kayttavilla yhteiskésittely-

laitoksilla 74 %:1la kuormitus on 1-3 kgVS m™ d™.
Q 8 S 0 __ S 0
" HRT @

Metaanintuotto ilmaistaan yleensi lisdttyd orgaanista ainetta (kaava 3) tai reakto-

OLR =

rin tehollista tilavuutta (kaava 4) kohti. Kaavoissa Vs on kaasuntuotto vuorokaudessa.
Saksalaisilla energiakasveja kéyttdvilld yhteiskdsittelylaitoksilla tilavuudellinen me-

taanintuotto on useimmiten valilld 0,50-0,75 m’ CH4 m> reaktori (FAL 2005).
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Olisattyd

CH4

Tilavuudellinen metaanintuotto = 4)

Anaerobisen hajoamisen eri vaiheissa toimivilla bakteereilla on erilaiset pH- ja
lampotilaoptimit. Metanogeenien ldmpdétila- ja pH-optimeja pidetdin tarkimpina (Mata-
Alvarez 2003). Yleensd anaerobisen prosessin aktiivisuus ja metaanintuottonopeus kas-
vavat lampotilan noustessa, mutta lampdétiloissa on kaksi optimia: Mesofiilinen n. 35 °C
ja termofiilinen n. 55 °C (Mata-Alvarez 2003). Termofiilisessa prosessissa saadaan suu-
rempia metaanintuottoja ja kuormituksia kuin mesofiilisessa prosessissa, mutta saavutettu
lisdenergia voi kulua laitoksen suurempaan lampoenergian kulutukseen (Mata-Alvarez
2003). Termofiilisen prosessin haittapuolena herkkyys inhibitiolle (Mata-Alvarez 2003).
Saksan energiakasveja kiyttivistd laitoksista 95 % on mesofiilisia ja 5 % termofiilisia
(LAB 2005). Keski-Euroopassa tidrkkelyspitoisia substraatteja, kuten energiakasveja,
kayttavissd mesofiilisissa laitoksissa on havaittu reaktorien 1impétilojen nousevan ilman
ulkoista ldmmitystd, silld bakteerien metabolialimp6 voi olla suurempaa kuin lammon-
hukat. Tarkkaa tietoa metabolialimmon méaéréstd ei kuitenkaan ole (Lindorfer ym. 2005,
Weiland 2005).

Metanogeenien optimi-pH on yleensd 6,5 — 7,5, mutta eri metanogeenikannoilla
saattaa olla hyvinkin erilainen optimi-pH (Taconi 2004). Anaerobisessa hajoamisessa
muodostuvat ammoniakin ja hiilidioksidin liuenneet yhdisteet puskuroivat prosessia neut-
raalille tasolle.

Hajoamisessa muodostuvat haihtuvat rasvahapot ja ammoniumtyppi voivat inhi-
boida anaerobista hajoamista. Inhibitiolle erityisen herkkind pidetdan metanogeeneja. In-
hibitio ei ole pelkistdédn riippuvainen haitta-aineen pitoisuudesta, vaan myos ldmpotilasta

ja pH:sta, jotka vaikuttavat haitta-aineen kemialliseen tasapainoon (Mata-Alvarez 2003).
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2.3 Energian tuotanto energiakasveista

Energiakasveilla tarkoitetaan kasveja, joita viljelldin ensisijaisesti energiantuotantotar-
koitukseen. Biomassan auringon siteilysti sitoma energia voidaan kédyttdd suoraan polt-
tamalla tai termisesti kaasuttamalla, tai energia voidaan jalostaa biologisesti biokaasuksi,
vedyksi tai etanoliksi, tai kemiallisesti kuten biodieselin tuotannossa, jolloin energia on
monipuolisemmin kiytettivissd. Eri energiakasvilajien ja konversiotapojen tuotos-
panossuhteet voivat vaihdella vililld 2,2 — 15,7 ja hehtaarikohtaiset energiasaannot vililld
9,5 — 28,8 MWh ha™ a (Salter 2005). Energiakasvien viljelyalat ovat kasvussa monissa
maissa ja suunnitelmat energiantuotantoon kéytettdvistd peltopinta-aloista vaihtelevat

(taulukko 1).

Taulukko 1. Eri maissa esitettyjd potentiaalisia pinta-aloja energiakasvien tuotan-
toon; hehtaarimiira ja osuus nykyisestd kokonaisviljelyalasta.

Pinta-ala, ha Osuus kokonaisviljely- Lihde
alasta, %
Suomi 200 000 — 500 000 9-23 Vainio-Mattila ym. 2005
Ruotsi 650 000 21 Swedish  Environmental
Protection Agency 1998
Tanska 300 000 11 EECI 1999
Iso- 750 000 5 BABFO 2005
Britannia
Itidvalta 150 000 4 Luger 1999
Yhdysvallat 17 000 000 9 Oak Ridge  National

Laboratory 2006

Suomessa on peltopinta-alaa noin 2,2 miljoonaa hehtaaria. Maa- ja metsitalous-
ministerion arvion mukaan vuonna 2012 tédstd peltoenergian tuottoon kidytetddn 200 000
ha ja tarvittaessa kdyttoon voidaan ottaa 500 000 ha (Vainio-Mattila ym. 2005). Maata-
louden ylituotannon johdosta EU:n alueella kesantoalan middrd on lisddntynyt, ja timéa
yliméériinen viljelyala voidaan hyddyntdd energiakasvien viljelyyn (Weiland 2003). Pi-
tdmalld kesantoalat kasvipeitteisind, voidaan vdhentdid maan eroosiota (Hartikainen 1992).

Energiakasveja ja niistd jalostettuja polttoaineita kayttamilld voidaan védhentdd
kasvihuonekaasupaastojid. Toisaalta kasvihuonekaasupddstot ei vilttiméttd tuotantopro-

sessista riippuen alene verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin (Mékinen ym. 2006). Esimer-
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kiksi korvaamalla henkildautoissa bensiini E85-polttoaineella (85 % etanolia, 15 % ben-
siinid), voidaan yhdysvaltalaisten olosuhteiden perusteella suoritetun koko ketjun elin-
kaarianalyysin mukaan vihentdd kasvihuonekaasupdistojd 41 -61 % (Seungdo & Bruce
2005). Ruotsalaisen elinkaarianalyysin mukaan nurmikasveista tuotetun biokaasun tuo-
tantoketjun ja kdyton hiilidioksidipddstot ovat 18 — 32 tcop TJ'I, kun Suomessa maakaa-
sun ominaishiilidioksidipddstd on 55 tco TJ! (Borjesson & Berglund 2006, Tilastokes-
kus 2005a). Biokaasun koko elinkaaren hiilidioksidipédéstot ovat siten 32 — 42 % maakaa-
sun hiilidioksidipadastosta.

Energiakasvien viljely voi vihentdd lisdksi viljelymaan kasvihuonekaasupéastoji
verrattuna perinteisiin viljelykasveihin (Borjesson 1999). Energiakasvien viljely voi vi-
hentéd paikallisia haitallisia ympéristovaikutuksia, kuten huuhtoumia ja lisdtd maan vilja-

vuutta sekd viljely-ympiriston biodiversiteettid (Borjesson 1999).

2.4 Biokaasun tuotanto energiakasveista

Biokaasuprosessissa voidaan kdyttdd useita perinteisid viljelykasveja, kuten nurmikasveja,
maissirehua, vihantaviljoja ja viljan jyvia (Weiland ym. 2003). Téarkeimpié kriteerejd va-
littaessa kasvilajia biokaasun tuotantoon ovat suuri biomassan tuotto, kasvimassan hyva
soveltuvuus metaanin tuottoon, kasvin helppo kisittely ja vaatimattomuus sddolojen ja
maan laadun suhteen, seki viljelyn tarvitsemat mahdollisimman pienet panokset (Lehto-
miki 2006). Saksan biokaasulaitoksissa kdytetddn yleisesti maissi-, nurmi- ja vihantaruis-
sdilorehua (Fischer 2007).

Viljelemilld biokaasuprosessia varten typensitojakasveja, kuten apiloita, virnoja
tai lupiineja, voidaan niiden ilmakehisti sitoma typpi hyddyntédd lannoituksessa. Biokaa-
suprosessiin soveltuvat myos kasvit, jotka usein ajatellaan rikkakasveiksi, kuten jéttitatar.
Kiinnostusta rikkakasveiksi luokiteltuihin kasveihin lisdd niiden tehokas fotosynteesi,
hyvi kilpailukyky ja toistuvan korjuun kestdminen. Kasvilajeja on my6s mahdollista ja-
lostaa biokaasun tuotantoon paremmin sopiviksi, kuten nopeammin ja enemmén biomas-
saa tuottaviksi ja helpommin prosessoitaviksi (Friedt 2005).

Eri kasvien metaanintuottopotentiaaliin ja biokaasuprosessiin soveltuvuuteen vai-

kuttaa kemiallinen koostumus, joka on eri kasvilajeilla erilainen ja muuttuu kasvin vanhe-
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tessa (taulukko 2.). Sadon korjuuajankohta vaikuttaa kasvin metaanintuottopotentiaaliin

(Lehtomiki ym. 2006).

Taulukko 2. Eri kasvilajien metaanintuottopotentiaaleja (Lehtomiki ym. 2006).

Kasvilaji Kokonaismetaanintuotto, ~Kokonaismetaanintuotto, Bruttoenergian-
m’ CHy kg VSiigays m’ CHy t' ww tuotto

MWh ha'a™
Timotei-apilaseos 0,37 -0,38 85-172 28 — 38
Ruokohelpi, 0,34 -0,43 97 — 167 37 -41
Kaura-virnaseos 0,40 -0,41 57 -95 18-25
Jattitatar 0,17 -0,27 32-76 36
Maa-artisokka 0,36 — 0,37 93 -110 30-53
Nokkonen 0,21 -0,42 25 -60 21 -35

Biokaasuprosessilla peltokasveista (timotei-apilanurmi, ruokohelpi, maa-artisokka,
jdttitatar) voidaan saada bruttoenergiaa Suomen oloissa arviolta 30-50 MWh ha™ a’'
(Lehtomiki ym. 2006), poltettavalla ruokohelvelli saanto on 27-36 MWh ha™’ a’ (Vapo
2006). Energian saanto Maa- ja metsdtalousministerion arvioimalta 500 000 hehtaarilta
olisi 1426 TWh a’. Maankiytollisesti tarkasteltuna on tdrkedd, ettd voidaan tuottaa

mahdollisimman suuri energiamééra mahdollisimman pienelld pinta-alalla.

L : Lamps
Easwin wiljel Ifetaani
il P Sabics
Likennepolttoaine
. -
Eorpm, esikasittely Warastointi Esilrasittely Biokaasurealttori FProsessijaannsksen
b 4 » warastomty,
jalkikaasutus
. o o Jallcik sittely
Ravinteiden lierratys viljelyyn ¢

Kuva 2. Energian tuotantoketju peltobiomassasta biokaasuprosessilla (Weiland 2003,
Lehtomiki 2006).

Biokaasun tuotantoketju (kuva 2.) energiakasveista voidaan toteuttaa usealla eri
tavalla. Tuotantoketjussa energiapanoksia tarvitaan lannoitteina ja torjunta-aineina seki
tyokoneiden polttoaineena, lisdksi biokaasureaktori tarvitsee toimintaansa sahkod ja lam-
pod. Energianldhteend moniin kohteisiin voidaan kidyttdd biokaasua, ja kasvimassan ra-

vinteet voidaan kierrdttdd takaisin viljelyyn lannoitteeksi. Prosessista saatavaa metaania
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voidaan kiyttdi traktorin polttoaineena ja prosessin limmon- ja sdhkontarve voidaan kat-
taa CHP-tuotannolla biokaasusta. Ulkopuolista energiaa tarvitaan vihimmillddn pellolta
huuhtoutuneiden ravinteiden korvaamiseen vékilannoitteilla, torjunta- ja sdilontdaineiden

valmistukseen sekd laitteiden ja rakennusten valmistamiseen.

2.4.1 Kasvintuotannon vaiheet

Biokaasun tuotannon kannalta on tidrkeéa, ettd viljeltdavista kasvista saadaan suuri hehtaa-
risato (Lehtoméiki 2006). Perinteisistd viljelykasveista eniten biomassaa tuottavat moni-
vuotiset nurmikasvit, parhaimmillaan 10 t TS ha" a”' (Hyytidinen ym. 1995). Biomassan
tuotoltaan yksivuotiset rehukasvit ovat ldhelld monivuotisia, mutta niitd kiytetdin 1dhinnd
silloin, kun monivuotisten kasvien talvehtiminen on epdonnistunut. Niitd voidaan kayttaa
myos vilikasveina nurmikierrossa tai perustettavien monivuotisten nurmien suojakasvei-
na. Koska nurmikasveja kédytetddn rehuna karjataloudessa, niiden viljelyyn on olemassa
koneet ja viljely- ja varastointitavat.

Nurmikasvien viljelyssd nurmen perustaminen on tirked vaihe, silld se vaikuttaa
usean vuoden satoon. Nurmi perustetaan useimmiten kevéisin suojaviljaan. Suojaviljan
kayttd estdd maan kuorettumista ja rikkakasvien kasvua. Suojaviljasta saadaan my0s sato
nurmen perustamisvuonna, ja se voidaan korjata tuleentuneena tai vihantaviljana. Nur-
men talvehtimista haittaavat talvituhosienet, vesi, pakkanen ja vaard viljelytekniikka.
Huolellinen perustaminen ja oikeat niittoajat parantavat nurmen talvenkestiavyyttd (Hyy-
tidinen ym. 1995).

Nurmisiemenet ovat pienid, joten pelto tulee muokata mahdollisimman tasaiseksi.
Nurmea perustettaessa maa lannoitetaan, kynnetdin eli perusmuokataan ja &destetddn.
Aestyksen tarkoituksena on saada pellon pintaan hienojakoinen kerros, joka hidastaa ve-
den haihtumista. Aestyksen jilkeen maa kylvomuokataan kahdesti, jotta pinnasta saadaan
tarpeeksi hienojakoinen. Muokattuun maahan kylvetddn suojavilja ja maa Kkylvo-
lannoitetaan samassa yhteydessd. Seuraavaksi pelto jyritdan, nurmen siemen kylvetdin ja

maa jyratddan uudestaan.
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Séailorehuksi korjattavan vihantaviljan perustaminen tapahtuu samaan tapaan kuin
nurmen, mutta jyrdaystd ja nurmisiemenen kylvod ei tehdd. Koska vihantavilja on yksi-
vuotinen, maa on muokattava vuosittain.

Pellot kalkitaan yleensé neljin tai viiden vuoden vilein. Maa kalkitaan maaperdn
pH-arvon ylldpitamiseksi, silldi happamassa maaperidssd kasvien ravinteidenottokyky
heikkenee. Rehukasveja viljeltdessd torjunta-aineiden tarve on satovuosina vihédinen
(Hyytidinen ym. 1995). Kiytettidessd kasveja biokaasun tuotantoon rikkakasveista ei ole
yhtd suurta haittaa kuin karjataloudessa. Biokaasun tuotannossa rikkakasvit voivat pie-
nentdd satotasoa tai kasvimassan ominaismetaanintuottoa.

Suomen oloissa nurmisatoa voidaan korjata kasvualueesta ja vuosittaisista
sddoloista riippuen 1 - 3 kertaa kasvukaudessa. Nurmiviljelmi lannoitetaan mahdolli-
simman pian sadonkorjuun jdlkeen. Nurmi niitetdén, ja jitetddn mahdollisesti esikuivu-
maan ennen korjuuta. Jos sato esikuivataan yli 30 % kuiva-ainepitoisuuteen, varastointiin
voidaan kiyttdd pyoropaaleja silld silloin ei muodostu puristenestettd (Nousiainen 2007).
Suomessa kolmasosa siilorehusta siilotddn tuorerehuna, tdllin sato voidaan sdilod au-
moihin ja siiloihin. Tuorerehuna korjaaminen vihentdd biomassan limpenemisen riskid ja
korjuun alttiutta sateelle.

Kasvimassa voidaan korjata joko kela- tai tarkkuussilppurilla. Kelasilppurissa sil-
pun pituus vaihtelee paljon, koska sen varstat eivit leikkaa, toisin kuin tarkkuussilppurin,
joka silppuaa kasvin 3 - 4 cm pituiseksi (Hyytidinen 1995). Tarkkuussilppurilla silputtu
kasvimassa tiivistyy paremmin ja tarvittavien rehukuormien méérd on noin puolet verrat-
tuna kelasilppuriin (Hyytidinen ym. 1995). Liséksi tarkkuussilputtu kasvimassa on hel-
pompi syottdd reaktoriin eikd se aiheuta tukkeumia kuljettimissa kuten partikkelikooltaan

suurempi aines (Fischer 2007).

2.4.2 Peltobiomassan varastointi ja esikéasittely

Jotta energian tuotanto kasveista olisi mahdollista koko vuoden, kasveja on pystyttivi

varastoimaan. Biokaasun tuottoa varten kasvimassan varastointiin suositaan sidilorehume-

netelmid. Sdilorehussa metaanin tuotantopotentiaali sdilyy parhaimmillaan useita kuukau-
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sia laskematta merkittavasti (Lehtoméiki 2006). Kasvien kuivauksessa voidaan menettidi
orgaanista ainetta ja kasvien kuivaaminen on altis epdsuotuisalle sédille (Egg ym. 1993).

Sédilorehua valmistettaessa kasvimateriaalin liukoiset hiilihydraatit hajoavat mai-
tohappokédymisessi ja pH laskee, jolloin haitallisten hajottajaelididen kasvu estyy. Maito-
happokédymistd voidaan sdddelld lisidmailld kasveihin varastoimisen yhteydesséd happoja,
bakteeriymppid tai hiilihydraatteja vapauttavia entsyymejd. Optimaalisissa olosuhteissa
sdilorehun orgaanisesta aineesta (VS) menetetdéin varastoinnissa alle 2 % (Zubr 1986).
Metaanintuottopotentiaalia voidaan parhaimmillaan lisdtd sdilorehumenetelmilld, silla
varastoinnin aikana kasvien hajotessa saattaa syntyd biokaasuprosessissa helpommin ha-
joavia yhdisteitd. (Lehtomiki 2006). Varastointia voidaankin pitdé esikésittelyni tai pro-
sessin vaiheena metaanintuottoa optimoitaessa.

Koska hydrolyysi on rajoittava tekija lignoselluloosan hajoamisessa, metaanisaan-
toja voidaan parantaa erilaisilla erillisilld esikisittelyilld, joilla nopeutetaan aineen liu-
koistumista. Esikisittelyt metaanintuoton kasvattamiseksi voidaan jakaa fysikaalisiin,
kemiallisiin ja biologisiin (Delgenes ym. 2003). Fysikaalisista menetelmistd tdrkein on
partikkelikoon pienennys, jolloin hydrolyyttisille bakteereille kédytettdvissd oleva pinta-
ala kasvaa (Delgenes ym. 2003). Lisédksi pienempi partikkelikoko helpottaa kasvimassan
kisittelyd, silld pitkét kasvikuidut kiertyvét pyoriviin osiin kuljettimissa ja sekoittimissa.

Kemiallisia kisittelyitd ovat kisittelyt hapoilla ja emiksilld, jolloin ligniinin ke-
mialliset siteet katkeavat. Biologisia kisittelyjd ovat erilaiset mikrobi- ja entsyymikasitte-
lyt, joiden tavoitteena on hajottaa ligniinid. Erityisesti biologisissa kisittelyissd voidaan
menettdd orgaanista ainetta, mikd vidhentdd metaanintuottoa. Tutkimuksissa on saatu
eridvid tuloksia esikdsittelyjen vaikutuksesta metaanintuottoon, mutta yleisesti ainakin
partikkelikoon pienennys tiettyyn rajaan asti parantaa metaanintuottoa (Delgenes ym.

2003).

2.4.3 Reaktoritekniikka

Energiakasveista voidaan tuottaa biokaasua joko yksin tai yhteiskésittelyssd jonkin muun

substraatin, kuten lannan kanssa. Prosessit jaotellaan lisdksi substraatin kuiva-

ainepitoisuuden mukaan kuiva- tai mérkiprosesseiksi, tosin selkedd rajaa prosessityypit
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erottavalle kuiva-ainepitoisuudelle ei ole. Luokittelua vaikeuttaa substraatin kuiva-
ainepitoisuuden lasku prosessissa orgaanisen aineksen hajotessa prosessissa biokaasuksi.

Saksassa energiakasveja kiyttavissi laitoksissa késitellddn useimmiten kasvien li-
sdksi lantaa jatkuvatoimisissa tdyssekoitteisissa (CSTR) mérkiprosesseissa (FAL 2005).
Sekoituksen tavoite on levittidd syote kaikkialle reaktoriin ja estdd 1ampo- tai kiintoaines-
kerrosten muodostumista. Sekoitus myos edesauttaa substraatin ja bakteerien yhteen saat-
tamista (Hobson & Wheatley 1993). Sekoitusenergiaa kidytetddn tiyssekoitusreaktorissa
yleensd 4,9-7,9 W m> reaktori (Tchobanoglous & Burton 1991). Biokaasua voidaan tuottaa
kasveista erityyppisilld reaktoritekniikoilla (kuva 3) (Vandevivere ym 2003).

Maatalouden biokaasuprosesseissa on usein 2-3 vaihetta. Kaasuntuotoissa ei kui-
tenkaan ole havaittavaa eroa yksi- ja monivaiheisten prosessien vililldi (FAL 2005).
Vaikka useampi reaktori lisdd investointikustannuksia, prosessista saadaan vakaampi, sil-
14 useampi vaihe tasaa huippukuormia, ja eri reaktoreissa on sopivammat olosuhteet vaa-
timuksiltaan erilaisille mikrobeille (Vandevivere ym. 2003). Lisédksi useampaa vaihetta
kiytettdessi viltytiddn oikovirtaukselta (Hartmann ym 2003).

Biokaasuprosessissa voi olla myos katettu jédlkikaasutusallas, johon kisitelty ma-
teriaali varastoidaan. Jidlkikaasuuntumisallas voi olla ilman sekoitusta ja lammitysta. Jal-
kikaasutusallasta kéytettdessd saadaan kisitellyn materiaalin tuottama jddnnosmetaani
talteen ja estetddn kasvihuonekaasupiistojd (Kaparaju 2003, Weiland 2003).

Kasvimassan kisittelyd mirkédprosessissa haittaa materiaalin taipumus muodostaa
kiinteitd kerroksia, jotka aiheuttavat tukkeumia ja rasitusta mekaanisissa osissa ja putkis-
sa (Weiland 2005). Mirkidprosessia voidaan operoida myos kierrdttamalld nestettd, jolloin
reaktorista poistuvasta materiaalista erotetaan kiintei- ja nestefraktio, ja osa nesteestd pa-
lautetaan reaktoriin. Tdlloin massan kuiva-ainepitoisuus pysyy alempana, ja késiteltavyys
paranee. Nesteen kierrdtyksen on todettu lisddvin metaanintuottoa kokeessa, jossa kay-
tettiin substraattina nurmikasveja (Jarvis 1996). Nestettd kierrdtettdessd substraatin on
kuitenkin oltava typpipitoisuudeltaan riittdvédn alhainen, ettei typped kerry prosessia inhi-
boivalle tasolle (Norberg & Edstrom 1997).

Kasveista voidaan tuottaa biokaasua myos leach bed -reaktorilla, jolloin sub-
straattia huuhdotaan kierritettdvélld nesteelld. Laboratoriotutkimuksessa suurimpiin kaa-

suntuottoihin télld tekniikalla on pédisty kdyttdmaélld kaksivaiheista reaktoria, jossa leach
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bed —panoksista kierrétetystd nesteestd tuotettiin metaania UASB -reaktorissa tai metano-

geenisessa suotimessa (Lehtoméki 2006).
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Kuva 3. A. Yksivaiheinen mérkd CSTR- prosessi, B. Yksivaiheinen kuivaprosessi, C.
Leach bed — UASB —yhdistelmi, D. Kaksivaiheinen mérkd CSTR-prosessi ja E. Yk-
sivaiheinen mirkd CSTR- prosessi jilkikaasuuntumisaltaalla.

Reaktorin ldmpotalous vaikuttaa energiantuotannon hyotysuhteeseen. Limpo-
energiaa kuluu reaktorildampdétilan ylldpitoon ja syotteen lammitykseen prosessilampoti-
laan. Lampo pyrkii siirtymiin reaktorista ymparistoon reaktorin kuoren ldpi. Siirtymisti
pyritddn vdhentimiin eristamiselld. Eristeaineena voidaan kdyttdd polyuretaania, joka
voidaan asentaa reaktorin sisd- tai ulkopinnalle tai lasi- tai vuorivillaa, joka asennetaan
ulkopinnalle (Hobson & Wheatley 1993). Suuri reaktorikoko pienentidd lammonkulutusta
reaktoritilavuutta kohti, silld reaktorin kuoren pinta-alan kasvaessa tilavuus kasvaa eks-
ponentiaalisesti.

Syotteen ldmmittdmiseksi prosessilimpotilaan voidaan kédyttdd 1ampod, joka ote-
taan talteen késitellystd materiaalista. Limp6 voidaan ottaa talteen limmonjohtumiseen
perustuvalla limmonvaihtimella tai 1dimpopumpulla. Lammonvaihdin voi toimia siirtd-
milld ldmpoenergiaa suoraan kisitellystd materiaalista syotteeseen, tai energiaa voidaan

siirtdi veteen sitoutuneena.
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2.4.4 Prosessijadnnoksen varastointi ja kaytto

Biokaasuprosessin jddnnostd voidaan kiyttdd lannoitteena. Prosessissa kasvimassan ra-
vinteet sdilyvit, osa typestd muuttuu liukoiseen muotoon ja osa hiilestd poistuu, jolloin
kasvien saatavilla olevien typpi- ja fosforiravinteiden pitoisuudet nousevat. Lisdksi bio-
kaasuprosessi vihentdd rikkakasvien siementen ja kasveille haitallisten yhdisteiden mai-
rdd (Chynoweth ym. 2001, Hons ym. 1993).

Suomessa prosessijadnnokselld on oltava riittdvit varastointitilat kattamaan talvi-
kuukaudet, silld lannoitteita saa levittdd vain aikana, jolloin maa on sula ja lumipeitteeton
(Valtioneuvosto 2000). Prosessijadnnoksen varastointi voidaan yhdistdd jilkikaasutuk-
seen, silld syotteestd ja prosessista riippuen 5-30 % metaanintuotosta voidaan saada var-
sinaisen reaktorin jilkeen (Kaparaju 2003, Weiland 2003). Kattamattomassa jilkivaras-
toinnissa metaani, voimakas kasvihuonekaasu, vapautuu ilmakehédin ja lisidksi typestd 6-9
% voi haihtua ammoniumina. Kattaminen vdhentdd merkittdavisti (96 %) myos typen

haihtumista (Ortenblad 1999).

2.5 Biokaasun kaytto

Biokaasua voidaan kdyttdd lammon tuottamiseen polttamalla sitd kaasupolttimessa tai
yhdistettyyn ldmmon- ja sdhkdntuotantoon polttomoottorissa tai —turbiinissa. Polttomoot-
tori voi olla kaasumoottori, joka kiyttdd pelkdda biokaasua polttoaineena tai dual-fuel —
moottori, jossa sytytykseen kiytetddn dieseloljyd (Walsh ym. 1988). Vuonna 2004 saksa-
laisista maatalouden biokaasulaitoksista kaasumoottoria kiytti 40 % ja dual-fuel mootto-
ria 60 % (FAL 2005).

Biokaasua voidaan kéyttdd yhdistetyssd sdhkon- ja limmontuotannossa poltto-
kennoissa, jolloin sihkontuotannon hy6tysuhde on 40 - 60 %. Polttokennokéyttod varten
kaasu on puhdistettava epidpuhtauksista. Teknologia on pilotointivaiheessa (Weiland ym.
2003).

Ajoneuvokéyttod varten biokaasusta on rikastettava metaania eli poistettava hiili-
dioksidia ja epdpuhtauksia. Kaasu on lisdksi paineistettava noin 200 barin paineeseen,

jotta kaasun tilantarve pienenee. Tekniikoita kaasun puhdistukseen ovat mm. paine-
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vesiabsorbtio, Selexol-absorbtio, jossa kédytetddn veden tilalla liuotinta ja paineenvaihte-
luabsorbtio, jossa kidytetddn molekyyliseulaa. Painevesiabsorbtio paineistuksineen kulut-
taa energiaa 0,5 kWh, paineenvaihteluabsorbtio n. 0,476 kWh ja Selexol-puhdistus 0,455
kWh tuotekaasukuutiota kohti (Nilsson 2001).

Metaania voidaan kédyttdd myos traktorin polttoaineena (Baky ym. 2002). Kéayt-
tamalld energiakasvien viljelyyn traktorin polttoaineena puhdistettua biokaasua, voidaan

energiantuotannossa vihentdd ulkopuolisen energian suoraa tarvetta.
2.6 Energiatase tuotettaessa kasveista biokaasua

Energiatase kertoo kuinka paljon energiaa kuluu koko tuotantoketjussa energian tuotta-

miseen. Energiatase tuotos-panossuhteena lasketaan kaavalla 5.

E
Tuotos — panossuhde — _tuotos

panos

(&)

Energiatase voidaan ilmoittaa myos kédédnteisesti prosenttilukuna, jolloin ilmaistaan kuin-
ka monta prosenttia tuotetusta energiasta kuluu tuotantoprosessissa. Riippuvuus energia-

taseen ilmaisutapojen vélilld on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 4. Tuotos-panossuhteen ja prosentuaalisen energiataseen suhde.
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Biokaasuprosessin energiatase on riippuvainen prosessin toteutuksesta ja kiyte-
tyistd rajauksista. Peltobiomassasta biokaasua maatilamittakaavassa tuotettaessa energia-
tase on eri rajauksin ja eri kasvilajein elinkaarianalyyseissé ollut 3,7 (CROPGEN 2005a),
4,7 - 10,2 (CROPGEN 2005b), 2,17 - 3,85 (Berglund & Borjesson 2006) ja 4,4 (Holliday
ym. 2005) tuotettua energiayksikkod kulutettua energiayksikkod kohti. Kaikissa tutki-
muksissa suurin osa kidytetystd energiasta kuluu reaktorin ja syotteen limmitykseen, tuo-
tetusta energiasta tdhédn kuluu 6,6-22 % (CROPGEN 2005a, Berglund & Borjesson 2006).
Reaktorin ldmpderistys, limmon talteenotto ja suuri laitoskoko parantavat energiatasetta.
Vaihtelut tutkimusten energiataseissa johtuvat suurimmalta osalta erilaisista systeemin
rajauksista ja oletetuista laitoskoista. Vaikutusta on myo0s eri alueiden vuotuisilla keski-
lampétiloilla ja satotasoilla sekd laskelmissa kéytetyilld metaanintuoton arvoilla. Néissa
tutkimuksissa ldammitysenergian tarve on laskettu substraatin Iimmittdmisen reaktorildm-
potilaan ja reaktorin lammonhukan perusteella, eikd huomioon ole otettu kaikkia lam-
monlihteitd.

Mikili energiataseen laskemisessa otetaan huomioon 1dmp0, joka muodostuu re-
aktorin sekoittamisesta, biologisesta rikinpoistosta, sydtteen mukana tulevasta hapesta
sekd mikrobien aineenvaihdunnasta, reaktorin lampétase voi olla positiivinen, ja reaktoria
joudutaan jadhdyttamédn, mikili prosessi halutaan pitdd mesofiilisena. Reaktorin itse-
ldmpenemisilmié on havaittu Keski-Euroopassa etenkin tdrkkelyspitoisia substraatteja,
kuten energiakasveja, kdyttdavissi laitoksissa (Lindorfer ym. 2005, Weiland 2005). Lam-
monldhteiden méaraa on kuitenkin vaikea arvioida energiatasemalleissa, silld anaerobisen
metabolian ldmmontuotto vaihtelee substraatista riippuen, eikd tarkkaa tietoa suuruus-
luokista ole.

Energiatasetarkasteluissa kasvien viljely kidyttdd 10-19,6 % tuotetusta energiasta
(CROPGEN 2005b, CROPGEN 2005a). Biokaasulaitoksen rakentamisen osuus on 0,6-2
% laitoksen koko elinkaaren aikana kuluttamasta energiasta (Berglund & Borjesson
2003).

Liikenteen biopolttoaineen tuotantoa peltokasveista analysoitaessa biokaasutus on
havaittu energiataseeltaan tehokkaaksi biodieseliin tai bioetanoliin verrattaessa, johtuen
mm. biokaasuprosessiin soveltuvien kasvien korkeasta hehtaarisaannosta ja koko kasvin

hyodyntidmisessd polttoaineen tuotannossa (Fredrikson ym. 2006).
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3 MATERIAALIT JA MENETELMAT

3.1 Tuotantoketju ja mallin rajat

Tyossa tutkittiin kasvibiokaasun tuotantoketjun (kuva 5) energiataseita simulointimallilla.
Mallissa laskettiin prosessin energiapanokset ja —tuotokset. Mallin tuotantoketju alkaa
kasvin viljelystd ja pédttyy biokaasuun. Mallissa prosessijddnnos palautetaan energiakas-
vin viljelyyn, ja teollisilla lannoitteilla katetaan ravinteiden hédvikki, joka tapahtuu huuh-

toumina vesistdihin ja denitrifikaatiossa ilmaan. Energiataselaskenta suoritettiin Excel-

taulukkomallilla.
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Kuva 5. Tuotantoketjun energia- ja massavirrat tuotettaessa biokaasua energiakasveista

sekd kédytetyn mallin systeemin rajaus.
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3.2 Mallin ldhtotiedot

Mallissa kéytettiin energiapanoksina priméérienergiaa eli raaka-aineiden (lannoitteet, die-
seldljy, jne.) sisdltimii energiaa ennen jalostusta. Koska mallissa kdytetyssi tuotantoket-
jun rajauksessa ei muodostu sivutuotteita, kaikki energiapanokset kohdennettiin biokaa-
sun tuotannolle. Tutkittavana aikajaksona kéytettiin yhtd vuotta, joten energiapanokset
kohdennettiin yhdelle vuodelle ja niitd verrattiin vuotuiseen energiantuottoon. Nadiden
kohdennuksien perusteella laskettiin prosentuaalinen suhde energian kulutukselle tuotet-
tuun energiaan nihden seki ketjun tuotos-panossuhteet.

Tarkasteltaviksi kasvilajeiksi valittiin timoteinurmi, ruokohelpi seké vihantakaura.
Niitd kasveja voidaan kasvattaa viljelijoilld olevilla vélineilld ja tietotaidolla, ja ne eivét
sido maata pitkiksi aikaa pois muusta viljelykdytostd. Tarkedd oli myOs niiden suuri
biomassan tuotantokyky, kestdvyys ja viljelyvarmuus, sekd mahdollisuus sdiloda kasvi-
massaa ympérivuotiseen kayttoon helposti. Vihantakauraa ja timoteinurmea voidaan
myos kiyttidd karjan rehuna, ruokohelpei lajikkeesta riippuen, joskin sen soveltuvuus re-

huksi on heikompi.
3.2.1 Viljelyn lahtotiedot

Viljelyssd suoritettavat tyovaiheet, kasvuston uusimisvilit ja satotasot (taulukko 3)
ovat kirjallisuudesta (Hyytidinen ym. 1995, Pahkala ym. 2005). Nurmikasvien ensimmdi-
sen vuoden sato oletettiin puoleksi normaalivuoden sadosta. Kaikista kasveista oletettiin

korjattavan kaksi satoa kasvukaudessa.

Taulukko 3. Kasvilajien satotasot, uusimisvilit ja viljelymenetelmien lidhteet.

Satotaso, t TS ha'al Uusimisvili, a
Ruokohelpi 11,0 (Lamminen ym. 2005) 5 (Evira 2006)
Timotei 9,0 (Hyytidinen ym. 1995) 4 (Hyytidinen ym. 1995)
Vihantakaura 6,1 (Hyytidinen ym. 1995) 1 (Hyytidinen ym. 1995)
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Kasvinviljelyssd oletettiin kdytettivin maatalouskoneita, jotka ovat tiloilla ylei-
sesti kdytettdvissd olevaa kokoluokkaa. Maataloustyokoneiden tekniset tiedot (tyolevey-
det ja —nopeudet) ovat jilleenmyyjiltd (Agrimarket 2006). Kaikkien kolmen kasvin sato
oletettiin korjattavan tuorerehuna tarkkuussilppurilla. Tuorerehun kuiva- ja orgaanisen
aineen pitoisuuksiksi oletettiin TS 23 % ja VS 20,7 % (Lehtomaiki ym. 2006). Viljelyssi
ja kuljetuksissa kdytetyn traktorin polttoaineenkulutuksena kiaytettiin Valtra —traktorin
kulutusta, 18 1 h™' (FAT 2006). Viljelyssi ja kuljetuksissa kiytettivin traktorin dieselsl-
Jyn oletettiin sisdltdvin 1,16 kertaisesti (Edwards ym. 2003 ) priméérienergiaa energiasi-
sallostddan, 42,7 MJ kg'1 (Tilastokeskus 2005a).

Biomassan ja prosessijddnnoksen kuljetukset laskettiin traktorikuljetuksina siten,
ettd keskiméirdinen kuljetusmatka on 4 km ja ettd paluumatka ajettiin ilman kuormaa.
Sato ja kiinted prosessijadannos kuljetettiin 10 tonnin peridkérryssi ja nesteméinen jadnnos
15 m® siilidssa.

Kasvintuotannossa kéytettyjen koneiden tyoleveydet ja —nopeudet sekd toimenpi-
teiden toiston tiheydet eri kasvien tuotannossa on esitetty taulukossa 4. Taulukossa alle

yhden olevat arvot tarkoittavat, ettid toimenpidetti ei suoriteta joka vuosi.

Taulukko 4. Peltotyopanoksien laskemisessa kédytetyt peltotdiden ldhtotiedot
(Hyytidinen ym. 1995, Agrimarket 2006, Evira 2006).

kyntd lietelannoitus kiinted lannoitus  tasausdestys kylvomuokkaus jyrdys kylvo-lannoitus niitto korjuu kalkitus ruiskutus

Tyéleveys, m 2 15 6 45 4 4,5 3 32 6,4 12 20
Nopeus, km h' 7 8 8 7 7 7 6 7 7 7 8
Toimenpide suoritetaan krt a™* :

Vihantakaura 1 2 1 1 1 0 1 2 2 0,25 1
Timoteinurmi 0,25 2 0,25 0,25 0,5 0,5 0,25 2 2 0,25 0,5
Ruokohelpi 0,2 2 0,2 0,2 0.4 0,4 0,2 2 2 0,2 0,5

Torjunta-aineita oletettiin kiytettdvin vihantaviljalle vuosittain ja nurmikasveille
joka toinen vuosi 0,15 kg ha™. Orgaanista rehunsilontiainetta oletettiin kiiytettivin 3 kg
t'lww, Suositellut kemiallisen lannoitteen méérét eri kasvilajeille on esitetty taulukossa 5
(Hyytidinen ym. 1995). Laskelmissa oletettiin, ettd vikilannoitteilla korvataan vuosittai-
sesta tarpeesta huuhtoutumina ja denitrifikaatiossa menetetyn typen, kaliumin ja fosforin
madrd, 10 % (Bouwman 1996, Esala 1998, Tolppa ym. 2002). Loput ravinteet palaavat
prosessijadnnoksessi takaisin pellolle. Vertailuna tutkittiin myds vaihtoehto, jossa pro-

sessijaannoksen ravinteita ei hyodynnetd, jolloin vikilannoitteita kdytettiin kattamaan

24



kaikki tarve. Vikilannoitteiden ja kalkin sekd torjunta- ja sdilontdaineiden valmistuksen
energiankulutuksen tiedot ovat kirjallisuudesta (taulukko 6).

Ympirivuotista biokaasun tuotantoa varten kasvimassa sidilotddn muovilla katet-
tuna aumaan tai siilloon biokaasulaitoksen ldhettyville. Sdilontdaineen kidyton oletettiin
sailyttdvidn kasvimassan biokaasupotentiaalin varastoinnin aikana.

Tuotantopanoksissa ei huomioitu ostosiemenen eikd pakkauksien tuotannon ener-
giankulutusta, silld ne ovat vihiiset (Katajajuuri ym. 1995). Myoskiin tuotantovilinei-
den valmistuksen energiankulutusta ei huomioitu, vaikka se saattaisi olla merkittdvi nii-
den kdyton energiankulutukseen verrattuna, silld joidenkin maatalouslaitteiden elinkaaren

kayttomaara jaa usein vahdiseksi (Borjesson 1996).

Taulukko 5. Suositellut lannoitemérit eri kasvilajeille, kg ha™ a” (Hyytizinen ym.
1995).

Typpilannoite Fosforilannoite ~ Kaliumlannoite = Kalkki
Vihantakaura 200 10 70 1000
Timoteinurmi 220 10 70 1000
Ruokohelpi 120 10 70 1000

Taulukko 6. Kasvien tuotannossa kéytettdvien lannoitteiden ja kalkin seki torjun-
ta- ja sdilontdaineiden tuotannon priméirienergiankulutus

Energiankulutus kWh kg™’ Lihde

Typpilannoite 13,89 Ramirez & Worrel 2005

Fosforilannoite 2,67 Ramirez & Worrel 2005

Kaliumlannoite 1,86 Ramirez & Worrel 2005

Kalkki 0,12 Katajajuuri ym. 2000

Pestisidit 15,83 Pimentel 1980

Rehunsiilontdaine 1,03 Gronroos & Voutilainen
2001
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3.2.2 Biokaasuprosessin ldhtotiedot

Biokaasuprosessin kdyttdmén verkkosdhkon sdhkontuotannon priméérienergian kulutus
laskettiin jakamalla Suomen sdhkontuotannossa muodostuva hyodynnetty lamp6- ja sih-
koenergia tuotannossa kiytetylld priméirienergialla (Tilastokeskus 2006). Sahkontuotan-
non keskiméérdinen hyotysuhde Suomessa on néin laskettuna 61 %.

Lihtotiedot eristeaineista ja laskukaavoista kuoren ldpi tapahtuvan lammonhukan
laskemiseksi ovat Suomen rakentamismédrdyskokoelmasta (Ympéristoministerié 2002).
Reaktorin maanpdiilliset osat oletettiin eristetyn 20 cm paksulla lasivillalla. Perustuksen
oletettiin olevan betonia, jonka paksuus on 0,4 m. Reaktorin oletettiin olevan sylinteri-
miinen, ja halkaisijan ja korkeuden suhteen 1:1,5. Reaktoritilavuutena laskuissa kiytet-
tiin 1000 m?, josta nestetilavuudeksi oletettiin 80 %. Sdilorehun ominaislimpokapasiteet-
tina kéytettiin veden ominaisldimpokapasiteettia, silld sdilorehun vesipitoisuus on 70-80
%. Biokaasureaktorin limmityksen energian tuoton oletettiin tapahtuvan 85 % hyotysuh-
teella. Vuoden keskildmpdétilana kdytettiin Keski-Suomen 30 vuoden keskilampdétilaa, +2
°C (Ilmatieteen laitos 2007). Laskelmissa oletettiin, ettd ldmmon talteenotolla voidaan
kattaa syotteen lammityksestd prosessildmpotilaan 30 %.

Laskelmissa kdytetyt kasvien ominaismetaanintuotot vihantakauralle, timoteille ja
ruokohelvelle olivat 0,370, 0,340 ja 0,320 m’ CH, kg VSjiuya (Lehtomiiki 2006). Pro-
sessissa oletettiin saavutettavan kasvien ominaismetaanintuotosta osuus, joka saavutetaan
50 piivan kuluessa kasvimateriaalin anaerobisen hajoamisen kiynnistyttyd, eli 89 %.
Biokaasureaktorin kuormituksena kiytettiin 3 kgVS m> d, joka on yleinen kuormitus
maatalouden biokaasulaitoksilla (FAL 2005).

Biokaasulaitoksessa kdytettavien sdhkolaitteiden (syotin, sekoitin, pumppu, suo-
tonauhapuristin ja kaasuvaraston puhallin) energiankulutuksen tiedot ovat valmistajilta ja
tdyden mittakaavan laitoksilta (Mulliner 2006). Jatkuvaa energiankulutusta vaativat bio-
kaasureaktorin sekoitus, 5 W m™ ja kaasuvaraston paineen yllzpito 0,2 kW. Tarvittavassa
sekoitustehossa ei ole eroja kiytettdessd kaasu- tai mekaanista sekoitusta, mutta kaa-
susekoitus on mainittu teknisesti toimivammaksi (Hobson & Wheatley 1993). Prosessi-
jaannoksen pumppaukseen oletettiin kiytettivin pumppua, jonka teho on 4 kW ja kapasi-

teetti 20 m® h™' ja sy6ttdon ruuvikuljetinta, jonka teho on 15 kW ja kapasiteetti 50 m® h™".
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Vedetdintiin oletettiin kdytettdavin suotonauhapuristinta, jonka teho on 1 kW ja kapasi-
teetti 200 kgTS h™'. Niiden laitteiden vuosittaiset kiyttotunnit laskettiin sen mukaan,
kuinka kauan prosessissa késiteltdvian massan késittely laitteen nimelliskapasiteetilla kes-
taa.

Biokaasun kdyton vaikutuksia tutkittaessa oletettiin lammon tuotannon hyétysuh-
teeksi 85 %. CHP -skenaariossa sdhkontuotannon hyo6tysuhteeksi oletettiin 30 % ja ldm-
montuotannon 55 %.

Lahtotiedot kaasun puhdistuksesta ja paineistuksesta liikennekédyttoon ovat Ruot-
sin kaasutekniikan keskuksen tutkimusraportista. Kaasu oletettiin puhdistettavan paine-
vesiabsorbtiota kdyttden, jolloin sdhkodenergian kulutus on 0,3 kWh m'3CH4. Paineistus
250 baariin kuluttaa 0,2 kWh m> cua (Nilsson 2003). Metaanihidvikki puhdistuksessa on
2 % (Nilsson 2003). Jalostetun biokaasun jakelun oletettiin tapahtuvan tuotantopaikalla,
joten energiapanoksia kaasun kuljetukselle ei tule.

Biokaasulaitoksen rakennusten ja laitteiden valmistuksen energiankulutus suljet-
tiin tarkastelun ulkopuolelle. Mallissa ei otettu huomioon laitoksen vilillistd energianku-

lutusta, kuten esimerkiksi valaistusta tai lampimén veden kédytt6d puhdistuksissa.

4 TULOKSET

4.1 Biokaasun tuotantoketjun kokonaisenergiatase

Tuotantoketjun energiatasetta tutkittiin miérittelemilld kasvintuotannon energiakulutus
tutkituille kolmelle kasville (vihantakaura, timoteinurmi ja ruokohelpi). Liséksi tutkittiin
timoteinurmea kdyttdvin biokaasuprosessin ja kaasunjalostuksen energiankulutusta. Mal-
lilaitoksena kiytettiin 1000 m® mesofiilista prosessia, jonka kuormitus on 3 kgVS m™ d”
ja HRT 73 d. Koska mallilaitoksen ldhtokohtana oli laitoksen koko, eri kasvilajien tuot-

tamat energiamadrit ja tarvittavat viljelypinta-alat vaihtelevat (taulukko 7).
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Taulukko 7. Mallilaitoksen tuottamat metaani- ja energiamiirit ja sen tarvitsemat

biomassamadrit ja viljelypinta-alat.

Metaanintuotto, Energian- Tarvittava Tarvittava Tarvittava

m’a’ tuotto, kasvimassa, kuiva- viljelypinta-
MWh a™! ta’! ainemassa, ala,
t1s a'l ha
Ruokohelpi 311749 3083 4976 1095 109
Timoteinurmi 331234 3276 4976 1095 137
Vihantakaura 360460 3565 4976 1095 179

Biokaasun tuotantoketju timoteinurmesta kuluttaa mallilaitoksessa priméériener-
giaa 16,8 % tuotetusta energiasta. Nettoenergiaa tuotetaan 20,0 MWh ha'a™, jatkuvana
tehona 374 kW. Liikennepolttoaineeksi valmistettaessa tuotanto kuluttaa 24,4 % tuotetus-
ta energiasta ja nettoenergian saanto on 17,6 MWh ha™' a™'.

Tuotetusta energiasta kuluu mallilaitoksessa viljelyyn ja kuljetuksiin 5,2 %, ja
biokaasuprosessiin 11,7 %. Suurin osa prosessin tarvitsemasta energiasta kuluu reaktorin
lampdotilan yllapitamiseksi ja syotteen limmitykseen prosessilimpotilaan, jotka kuluttavat
9,1 % tuotetusta energiasta.

Kiytettdessd viljelyssd vihantakauran ja ruokohelven ldhtotietoja, tuotantoketju
kulutti 18,2 % ja 16,1 % tuotetusta energiasta. Vaikka energiataseessa ei ole suurta eroa-
vaisuutta, erilaisista hehtaarisadoista johtuen tarvittavan ruokohelpiméérin viljelyyn riit-
tdd 109 ha, kun vihantakauralle pinta-alaa tarvitaan 179 ha (taulukko 7).

Suorat energiapanokset jakautuvat laitoksessa siten, ettd tuotantoketjun paittyessa
biokaasuun laitoksen lammonkulutus on yli kaikesta tarvitusta sekundédérienergiasta (tau-
lukko 8). Liikennepolttoainetta tuotettaessa sahkonkulutuksen suhteellinen osuus kasvaa

(taulukko 8).

Taulukko 8. Energiankulutuksen jakautuminen mallilaitoksessa tuotantoketjun

paittyessd biokaasuun ja jalostettuun liikennepolttoaineeseen.

Energiankulutuksen  prosent- Energiankulutuksen prosenttiosuus
tiosuus tuotantoketjun pddtty- tuotantoketjun pdittyessd jalostettuun

essi biokaasuun, % liikennepolttoaineeseen, %
Kasvinviljely 26 18
Lammonkulutus 61 43
Sédhkonkulutus 13 39
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4.2 Kasvin viljelyn ja korjuun energiankulutus

Ruokohelven, timoteinurmen ja vihantakauran viljelyn energiankulutusta tutkittiin las-
kennallisesti. Energiankulutus laskettiin vaihtoehdoille, joissa kasvimassan ravinteet pa-
lautetaan viljelyyn seki tilanteessa jossa kasvinviljely tapahtuu pelkkid vikilannoitteita
kayttden.

Monivuotisten kasvien (timoteinurmi ja ruokohelpi) viljelyn traktorityot kulutta-
vat noin puolet vihemmin energiaa verrattuna yksivuotiseen vihantakauraan (kuva 6,
taulukko 10), johtuen pédosin siitéd ettd yksivuotisen kasvin viljelyssd maa kynnetdin, ta-

sausdestetddn, kylvomuokataan ja kylvetddn vuosittain.
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Kuva 6. Ruokohelven, timoteinurmen ja vihantakauran viljelyn traktorityon hehtaarikoh-
tainen energian kulutus.

Kun prosessissa kisitelty kasvimassa ravinteineen palautetaan viljelymaalle, ja
vikilannoitteilla korvataan vuosittain pellolta menetettivd osuus, kuluu energiaa lannoit-
teisiin kymmenesosa verrattuna tilanteeseen, jossa viljely tapahtuu pelkistdaan vékilan-
noitteita kdyttden (taulukko 10). Pelkilld vikilannoitteilla viljeltdessd lannoitteiden val-

mistus olisi suurin yksittdinen energian kuluttaja mallilaitoksessa.
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Lannoitteiden, kalkin ja pestisidien valmistuksen energiankulutus on erilasta eri
kasvilajeilla johtuen erilaisista viljelysuosituksista (taulukko 11). Typpilannoitteen osuus
lannoitteiden energiapanoksesta on yli 90 %, silld sitd tarvitaan ravinteista mééréllisesti
eniten ja sen valmistus vaatii eniten energiaa (taulukko 11). Kalkin valmistus on merkit-
tavd energiankuluttaja suuren kulutuksen takia, sen osuus tuotetusta energiasta on noin 1

%. Torjunta-aineiden tuotannon tarvitsema energia on vihdisté (taulukko 11).

Taulukko 10. Vikilannoitteiden tuotannon energiankulutus vain vékilannoitteilla

viljeltdessd ja ravinteita kierrdttden ja viljelyn dieseloljyn energiapanos eri kasveilla.

Vikilannoitteiden ener- Vikilannoitteiden Peltotyon kuluttama
giankulutus, kaikki véki- energiankulutus, energia,
lannoitteena, ravinteiden kierrdtys, kWh ha'a!
kWhha' a! kWhha' a!
Ruokohelpi 1819 182 482
Timoteinurmi 3204 320 522
Vihantakaura 2927 293 975

Taulukko 11. Lannoitteiden, kalkin ja pestisidien valmistuksen kuluttama energia

eri kasvilajeilla ravinteita kierréttden.

Typpilannoite  Fosforilan-  Kaliumlan-  Kalkki Pestisidit
kWhha'a' noite noite kWhha'a! kWhha'a'
kWhha'a' kWhha'a'
Ruokohelpi 166,2 2,7 13,0 166,0 4,3
Timoteinurmi 304,7 2,7 13,0 207,5 4,3
Vihantakaura 277,0 2.7 13,0 207.,5 8.6
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Vuosittainen viljelyn energiankulutus mallilaitoksessa on pelkkid vékilannoitteita
kiiyttien 270 — 738 MWh a™' ja ravinteita kierriittien 92 — 266 MWh a™' kasvilajista riip-
puen (taulukko 12). Mallilaitoksen kdyttimin biomassan viljelyn energiankulutus tuote-
tusta energiasta on 5 % monivuotisilla kasveilla ja 7 % vihantakauralla (kuva 7). Viki-

lannoitteiden kéytto lisdd osuuden 15 - 20 %:iin (kuva 7).

Taulukko 12. Mallilaitoksen tarvitseman biomassan viljelyn vuotuinen energian-

kulutus eri kasvilajeilla ravinteita kierréttiden ja pelkkii vékilannoiteita kdyttden.

Peltotyon Pestisidit ~ Lannoitteet, Lannoitteet, Yhteensa, Yhteensa,
kuluttama jakalkki,  kaikki véki- ravinteiden kaikki vikilan- ravinteiden
energia, MWha'  lannoitteena kierrétys, noitteena, kierrétys,
MWh a' MWh a' MWh a' MWh a' MWh a'
Ruokohelpi 53 19 198 20 270 92
Timoteinurmi 72 29 489 49 590 150
Vihantakaura 175 39 524 52 738 266

A lannnitus vakilannoitteena
O lannoitus ja kalkki

M kuljetuk set

B peltoty &t

runkohelpi timoteinurmi vihantakaura

Kuva 7. Ruokohelven, timoteinurmen ja vihantakauran viljelyn vaatimat energiapanokset,
% tuotetusta energiasta
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4.3 Kasvimassan kuljetuksen ja varastoinnin energiankulutus

Tuotetun tuoreen ja prosessissa kisitellyn kasvimassan kuljetusten seké sdilorehun varas-
toinnin energiankulutusta tutkittiin mallilaitoksen tapauksessa. Oletettu keskiméérdinen
kuljetusmatka oli 4 km tyhjdlla paluukuormalla ja kuljetusten oletettiin tapahtuvan trakto-
rilla. Mallilaitoksen kuljetusten energiantarve on ruokohelvelld 29,9 MWh a'l, timo-
teinurmella 30,6 MWh at ja vihantakauralla 40,0 MWh a’l. Mallilaitoksessa tuotetusta
energiasta kuljetukset kuluttavat kaikilla kasveilla noin prosentin (kuva 7). Kun kuljetus-
etdisyys kasvaa, tarvittava energia kasvaa suoraan verrannollisesti matkaan ndhden. Jos
kuljetusetdisyys kaksinkertaistuu, kaksinkertaistuu myos energiankulutus.

Kasvimassan varastointiin oletettiin kiytettdvidn orgaanisia happoja (tuotemerkki
Kemira AIV2+). Happojen valmistuksen energiankulutus kaikilla kasveilla on 15 MWh

a'l, vastaten 0,5 % mallilaitoksessa tuotetusta energiasta.

4.4 Biokaasuprosessin energiankulutus

Eri prosessiparametrien ja teknisten ratkaisujen vaikutusta mallilaitoksen energiatasee-
seen tutkittiin simuloimalla kédyttden substraattina timoteinurmea. Timoteinurmi valittiin
jatkotarkasteluun sen suhteellisen alhaisten viljelypanosten, sen viljelyn yleisyyden ja

rehukdyttoon soveltuvuuden takia.

4.4.1 Lampoenergian kulutus

Biokaasuprosessissa limpoenergiaa kuluu reaktorilampdtilan ylldpitoon sekd syotteen
limmitykseen prosessilimpdtilaan. Mallilaitoksen limmén tarpeesta kuluu 126 MWh a™
sybtteen limmitykseen ja 106 MWh a™ reaktorilimpétilan yllipitoon, eli yhteensd 232
MWh a'. Ilman limmén talteenottoa kokonaislimpdenergian kulutus on 285 MWh a
(taulukko 13).

Mallilaitoksen ldampoenergiankulutusta vertailtiin vastaavan termofiilisen proses-
sin kulutukseen ja tutkittiin reaktorikoon vaikutusta limmonkulutukseen (taulukko 13).

Termofiilinen prosessi kuluttaa energiaa enemmin kuin mesofiilinen, silld lampohukka
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reaktorin kuoren ldpi kasvaa korkeammassa ldmpotilassa, ja syote on lammitettdva kor-

keampaan prosessilimpétilaan. Siilérehua kiyttivin 1000m’ termofiilisen reaktorin lim-

poenergiantarve on 1,6 kertainen mesofiiliseen verrattuna jos kasvimassan ominaisme-

taanintuotto ja kuormitus oletetaan samaksi (kuva 8, taulukko 13). Jotta saavutetaan sama

tuotos-panossuhde kuin 1000m’ mesofiilisessa reaktorissa, on termofiilisessi prosessissa

2,5 kertaistettava kuormitus jolloin reaktorikoko pienenee samassa suhteessa. Mitd suu-

rempi reaktori on, sitd vihemmin tuotetusta energiasta kuluu reaktorin ldmmitykseen

(kuva 8).

Taulukko 13. Reaktorikoon, prosessilimpotilan ja limmon talteenoton vaikutus reaktorin

lammonkulutukseen.
Reaktorikoko, Termofiilinen, Termofiilinen, Mesofiilinen, Mesofiilinen,
m’ ei ldmmon lammon el lammon lammon
talteenottoa talteenotto talteenottoa talteenotto
MWh a’' MWh a’' MWh a™! MWh a™!

500 250 207 190 156
1000 458 372 285 232 (mallilaitos)
2000 1033 818 643 509
3000 1221 962 761 599

s00m3 —
1000m3 —
0003 —
3000m3 B Termofiilinen
m @ Mesofiilinen
0 5 10 15 20
% tuotetusta

Kuva 8. Reaktorikoon vaikutus termofiilisen ja mesofiilisen prosessin lammonkulutuk-
seen, % tuotetusta energiasta. Oletuksena ei limmon talteenottoa, sama ominaismetaanin-

tuotto ja kuormitus.

33



4.4.2 Sihkoenergian kulutus

Mallilaitos kuluttaa sdhkoenergiaa reaktorin sisédllon sekoitukseen, kasvimassan syottdmi-
seen, kisitellyn massan pumppaamiseen, vedetdintiin sekéd kaasuvaraston paineen ylldpi-
toon (taulukko 14). Sekoitus on suurin yksittdinen sihkoenergian kuluttaja, 81 % kaikesta

sdhkonkulutuksesta (taulukko 14).

Taulukko 14. Mallilaitoksen vuosittainen sdhkontarve priméérienergiana ja osuutena lai-
toksen tuottamasta energiasta.

Siahkonkulutus, Osuus tuotetusta energiasta,
MWh a™! %
Sekoitus 71,0 2,2
Vedetointi 4.4 0,14
Pumppaus 2,9 0,09
Kaasuvarasto 2,8 0,09
Syottod 2,4 0,07
Yhteensia 83,5 2,59

4.5 Biokaasun jalostuksen energiankulutus

Tyossd tutkittiin biokaasun litkennepolttoaineeksi jalostamisen energiankulutusta. Lii-
kennepolttoaineeksi kdytettdessd biokaasu tulee puhdistaa ja paineistaa. Mallilaitoksen
biokaasun (331234 m3CH4) jalostaminen liikennepolttoaineeksi kuluttaa sahkond primai-
rienergiaa 215 MWh a”', joka on 8,2 % mallilaitoksen tuottamasta energiasta. Kaasun ja-
lostus on selvisti suurin mallilaitoksen sdhkonkuluttaja, jos litkennepolttoaineeksi jalos-
taminen siséllytetidiin systeemin rajojen sisdpuolelle. Lisdksi metaania karkaa puhdistus-

prosessissa energiasisilloltdin 52 MWh a™.

4.6 Energiatase kiytettidessd biokaasua prosessienergiana

Tyossa tutkittiin rajauksia, joissa mallilaitoksen energiantarvetta kattamaan kiytetddn osa
sen tuottamasta biokaasusta (kuva 10). Mikéli mallissa laitoksen energiankulutusta kate-

taan omalla energiantuotannolla, tuotantoon tarvittava ulkoinen priméérienergia vihenee,

mutta koska osa biokaasusta kuluu laitoksen ylldpitoon, laitoksen teho alenee. Alenema
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on 374 kW:sta 331 kW:iin, mikili mallilaitoksen ldmmon- ja sdhkonkulutus katetaan
omalla tuotannolla. (kuva 10). Jos laitoksen sdhkontarve katetaan CHP-tuotannolla bio-
kaasusta, on sdhkon tarve on niin véhiisti, ettd CHP-tuotannon lisiksi on limmontarpeen
kattamiseksi tuotettava 1ampod kaasupolttimella. Mikili liikkennepolttoaineeksi jalostami-
nen siséllytetddn rajaukseen ja kaikki tarvittava sahko tuotetaan itse, séhkon tarve on niin
suuri, ettd hyodyntamattd jadvaa lampod syntyy sidhkontuotannon ohella.

Kéytetyt rajaukset olivat viljely pelkilld vikilannoitteilla, litkennepolttoaineeksi
jalostamisen siséllyttiminen tarkasteluun. Liséksi tarkasteltiin vaihtoehdot, joissa laitok-
sen lammon ja lammon ja sdhkon tarve katettiin biokaasusta tuotetulla energialla, seka
litkkennepolttoainevaihtoehto, jossa lammon ja sdhkon tarve katettiin biokaasusta tuotetul-

la energialla.

30
O kaasun puhdistus
O lampd
o 25 e
§ B s&hkd
2 o viliely
5 20
>
i
g 15 A
S
5
£ 10
(0]
[
S ] |
0
véakilannoite perusskenaario  likennepolttoaine oma lampd oma chp likennepolttoaine,
oma chp
laitoksen teho laitoksen teho laitoksen teho laitoksen teho laitoksen teho laitoksen teho
374 kW 374 KW 367 kW 340 kKW 331 kW 284 kW

Kuva 10. Erilaisten tuotantoketjun erilaisten rajausten vaikutus tuotantoketjun energian-

tarpeeseen (% mallilaitoksen tuottamasta energiasta) ja mallilaitoksen kaasutehoon.
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4.7 Herkkyystarkastelu

Energiantuotantoketjun energiatase voi muuttua merkittdvisti tiettyjd mallin ldhtdarvoja
tai oletuksia muuttamalla. Herkkyystarkastelussa tutkittiin erdiden muuttujien vaikutuksia

tuotantoketjun energiataseeseen.

4.7.1 Kasvinviljely

Korjattavan sadon kuiva-ainepitoisuudella on vaikutus energiataseeseen, silld mikili sato
korjataan esikuivattuna, kuluu prosessissa vihemmain energiaa syotteen limmittimiseen
prosessilimpdtilaan ja kuljetuksiin kasvimassan siséltdessd vihemmain vettd. Esikuivatul-
la rehulla tuotantoketju kuluttaa 14,7 % tuotetusta energiasta (taulukko 15). Myos sato-
tasotavoite vaikuttaa laitoksen energiataseeseen. Mikdli tarvittavaa kasvimassaa joudu-
taan viljelemiin suurella pinta-alalla, peltotdiden ja lannoitteiden tarve kasvaa suoraan
verrannollisesti. Jos satotasotavoite on 25 % korkeampi oletetusta, tuotantoketju kuluttaa
18,2 % tuotetusta energiasta (taulukko 15).

Kuljetusten merkitys energiataseeseen on pieni. Kaksinkertaisella 8 kilometrin
kuljetusmatkalla kuljetusten osuus nostaa kulutettua energiaméardd yhden prosenttiyksi-

kon verrattuna mallilaitokseen.

Taulukko 15. Kasvinviljelyn herkkyystarkastelun vaikutukset mallilaitoksen energiata-

seeseen
Muuttuja Tuotantoketjun energian- Peruste

kulutus, % tuotetusta
Mallilaitos 16,4
Esikuivattu 14,7 Syotteen vihentynyt Iimmitystarve
sdilorehu
Satotaso + 25 % 18,2 Vihentyneet viljelypanokset
Satotaso - 25 % 15,9 Lisdéantyneet viljelypanokset
Kaksinkertainen 17,4 Lisddntynyt polttoaineentarve
kuljetusmatka
(8 km)
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4.7.2 Biokaasuprosessi

Biokaasuprosessin energiataseeseen vaikuttaa eniten prosessildmpotila. Energiataseen
kannalta optimaalinen prosessin ldmpdtila on mahdollisimman alhainen, mutta silti kor-
kean kaasuntuoton ja kuormitettavuuden kannalta tarpeeksi korkea. Mikéli saavutetaan
sama kaasuntuotto ja kuormitus 20 % alhaisemmassa prosessilampdétilassa, kuluttaa tuo-
tantoketju 14,9 % tuotetusta energiasta (taulukko 16). Energiataseen kannalta 1immon
talteenotto kisitellystd biomassasta syotteen limmitykseen on tirkedd. [lman limmon tal-
teenottoa prosessissa kuluu energiaa 18,9 % tuotetusta (taulukko 16).

Keski-Euroopan suurissa energiakasveja kisittelevissi laitoksissa on havaittu, ettid
mikrobien metabolian 1dmp6 voi olla niin suurta, ettd reaktoreita joudutaan jaidhdyttd-
médn lammittdmisen sijaan. Mikili Suomen kylmemmissid oloissa metabolialimp6 kat-
taisi ldammityspanoksesta puolet, kuluttaisi tuotantoketju 12,2 % tuotetusta energiasta
(taulukko 16).

Prosessiparametreista suuri vaikutus on kasvimassan ominaismetaanintuotolla ja
prosessin kuormitettavuudella. Mikili prosessi toimii suurella kuormitettavuudella biolo-
gisesti ja saavutetaan hyvid kaasuntuottoja, pienenee tarvittava reaktorikoko, ja saavute-
taan energiansaastod limmityksessé ja sekoituksessa.

Mikili kuormitus voidaan nostaa mallissa kdytetystd 3:sta 5:een kgVS m”> d”, ku-
luttaa tuotantoketju 14,1 % tuotetusta energiasta (taulukko 16). Kuormitus 5 kgVS m>d’
on realistinen, monilla maatalouden laitoksilla kdytossd oleva kuormitus. Merkittavimpi
vaikutus on kuitenkin substraatin ominaismetaanintuotolla. Prosessissa saatavana timo-
teinurmen ominaismetaanintuottona kiytettiin 0,303 m’ CH,4 kg'1 VSiigitys. Mikéli me-
taanintuotto jdd 20 % alle oletetun, tuotantoketju kuluttaa 20,8 % tuotetusta energiasta.
Metaanintuoton ollessa 20 % oletettua korkeampi, tuotanto kuluttaa 13,7 % tuotetusta
energiasta (taulukko 16).

Laskelmissa biokaasuprosessissa kasvista saatavana ominaismetaanintuottona
kiytettiin arvoa, joka kaasuntuottokokeessa saavutettiin kokeen ensimméiisen 50 pédivin
aikana, eli 89 % kokonaiskaasuntuotosta. Mikdli oletetaan, ettd jilkikaasutuksella saavu-
tettaisiin vield 10 % lisdd ominaiskaasuntuotosta, tuotantoketju kuluttaa 15,2 % tuotetusta

energiasta (taulukko 16).
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Laskelmissa Suomen sdhkontuotannon hyotysuhteena kiytettiin 61 %, jossa myos
yhteistuotannossa syntyva lampo oletettiin hyodynnettivin tdysimairdisesti. Mikéli hyo-
tysuhde lasketaan ilman CHP-lammon hyddyntdmistd, Suomen sidhkontuotannon hyo-
tysuhteeksi saadaan 32 %, jolloin my0s verkkosdhkod kdyttavin biokaasulaitoksen pri-

maiirienergian kulutus kasvaa, ja tuotanto kuluttaa 19,2 % tuotetusta energiasta.

Taulukko 16. Biokaasuprosessin herkkyystarkastelun vaikutukset mallilaitoksen energia-

taseeseen
Muuttuja Tuotantoketjun Peruste
energiankulutus,
% tuotetusta
Mallilaitos 16,4
Prosessildmpétila - 20 % 14,9 Vihentynyt limpdenergian tarve
Ei lammon talteenottoa 18,9 Lisddntynyt lampoenergian tarve
Puolet lampdenergiasta 12,2 Vihentynyt limpdenergian tarve
metabolialimponi
Kuormituksen nosto 14,1 Pienentynyt reaktorikoko
5kgVSm™d’
Ominaismetaanintuotto 20,8 Suurentunut metaaninsaanto
+20 %
Ominaismetaanintuotto 13,7 Pienentynyt metaaninsaanto
-20 %
Jalkikaasutus 15,2 Suurentunut metaaninsaanto
5 TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Energiakasveista tuotetun biokaasun tuotannon kokonaisenergiatase

Energiakasveista tuotetun biokaasun energiataseesta vaihtelevat riippuen valituista 1dht6-
arvoista ja rajauksista. Tédssd tutkimuksessa nurmikasveille ravinteita kierréttden saatu
tuotantoketjun tuotos-panossuhde 5,9 on korkeampi kuin aiemmissa pohjoisiin oloihin
sovelletuissa analyyseissd; aiemmissa tutkimuksissa tuotos-panossuhteiksi on saatu 5,26
(CROPGEN 2005b) ja 2,5 (Berglund & Borjesson 2006). Molemmissa aiemmissa tutki-
muksissa viljely on oletettu tapahtuvan vékilannoitteita kdyttden. Mikali tdssd tutkimuk-

sessa kidytetyn malli rajataan samoin, on tuotos-panossuhde 3.5.
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Ruotsalaisen elinkaarianalyysin (Berglund & Borjesson 2006) suurin eroavuus
tdhédn tutkimukseen on kasvimassan tuotantoon kuluvan energian suuruus; nurmen tuo-
tanto kuluttaa 18,6 % (528 kWh t! TS) tuotetusta energiasta, kun tissd tutkimuksessa
vastaava luku on 16,9 % (462 kWh t' TS) vikilannoitteilla viljeltiessi ja 4,9 % (142
kWh t' TS) ravinteita kierrittien. Ruotsalaisessa tutkimuksessa myds laitoksen sihkon-
kulutus on 2,8 kertainen tihin tutkimukseen verrattuna, mutta artikkelissa ei sihkon ku-
lutusta ole tarkemmin eritelty, joten syyti erolle ei 10ydy.

Merkittavimmait eroavaisuudet EU:n 6. puiteohjelman tutkimushankkeeseen Sout-
hamptonin yliopiston laatimassa raportissa (CROPGEN 2005b) ja tidssd tutkimuksessa
ovat GROPGEN-raportin 50 % korkeampi nettoenergiasaanto hehtaarilta ja peltotdiden
vaatimat 10 % alhaisemmat energiapanokset. Suurempi hehtaarikohtainen energiasaanto
johtuu nurmen korkeammasta satotasosta (10 t TS ha'l) sekd korkeammasta ominaisme-
taanintuotosta (360 m’ CH,4 kg'1 VSiisittya). Toisaalta reaktorin limmonhukka CROPGEN-

skenaarioissa oli 80 — 200 % suurempaa ohuemmasta eristyksestd johtuen.
5.2 Energiakasvien tuotannon ja kuljetusten energiankulutus

Biokaasun tuotannossa perinteisillda suomalaisilla viljelykasveilla parhaat energiataseet
saavutetaan monivuotisilla nurmikasveilla. Monivuotisilla kasveilla peltotdiden energi-
ankulutus ja konetyoméiérd on tdmén tutkimuksen perusteella noin puolet pienempi kuin
yksivuotisilla kasveilla. Jotta yksivuotisilla kasveilla saavuttaisiin sama energiantuotto,
olisi saavutettava noin puolitoistakertaisia hehtaarisatoja tai viidenneksen suurempia omi-
naismetaanintuottoja verrattuna tilanteeseen, jossa kasvusto uusittaisiin neljan vuoden
vilein. Suomessa yleisesti viljellyissd kasveissa téllaisia kasveja ei juuri ole, mutta vi-
hemman viljellyistd kasveista esimerkiksi maa-artisokka on potentiaalinen suuren hehtaa-
risatonsa ansiosta (Lehtomiki 2006). Saksalaisilla biokaasulaitoksilla kaytetyistd ener-
giakasveista suurin metaanintuotto hehtaarilta saadaan maissiséilorehusta (Fischer 2007).

Kokonaisenergiataseen kannalta viljelyn osuus on noin puolet mallilaitoksen
energian kaytostd, mikili kasveja viljellddn ravinteita kierréattden. Suurin vaikuttava tekiji
viljelyssd on helposti hajoavan, ominaismetaanintuotoltaan hyvin kasvilajin valinta, silld

siten voidaan samoilla viljelyn ja syotteen limmityksen panoksilla saada suurempi me-
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taanisaanto. Tdmén tutkimuksen mukaan viidenneksen korkeampi kasvimassan ominais-
metaanintuotto nostaa energiatasetta viidenneksella.

Maankiytollisesti ja viljelijan tyopanokselle hehtaarilta saatava metaanisaanto on
tarked merkityksellinen muuttuja, vaikka energiataseeseen merkitys ei ole niin suuri ra-
vinteita kierritettdessd. Tadssd tutkimuksessa vihantakauran vaatima viljelyala oli 64 %
suurempi verrattuna ruokohelpeen, mutta vihantakauran tuotos-panossuhde oli vain 11 %
alhaisempi. Tdma johtuu péddosin siitd, ettd energiataseessa traktorin polttoaineenkulutus
el ole merkittdvii tuotettuun energiamiiridin ndhden, ja ravinteita kierritettdessd lannoit-
teiden valmistuksen energiantarve ei ole niin suurta kuin vikilannoitteilla viljeltdessa.
Hehtaarisato nousee kuitenkin merkittdvaksi muuttujaksi, mikili ravinteiden kierritys
poistetaan tuotantoketjusta ja viljely tapahtuu vikilannoitteita kidyttden.

Téassd tutkimuksessa tarkasteltiin 1dhtokohtaa, ettd energiaa tuotetaan ainoastaan
peltobiomassasta. Mikéli prosessiin syotetdédn lisiksi muuta materiaalia, kuten esimerkik-
si jdtteitd, prosessijaannos sisdltdd absoluuttisesti enemmaén ravinteita kuin kasvimassan
mukana pellolta on korjattu. Tédsséd tapauksessa pellon ravinnehédvikkid korvaavien viki-
lannoitteiden tarve vdhenee entisestddn, jopa hiviten kokonaan, ja energiantuoton hyo-
tysuhde paranee. Sama vaikutus on typensitojakasvien viljelylld, jolloin typpiyhdisteiden
midrd systeemissd kasvaa ja typpilannoitteiden tarve vihenee.

Laskelmissa oletettiin, ettd viljelymaa tarvitsee kalkkia samoja méérid kuin perin-
teinen viljelysmaa. Kasvimassan miditysjddnnoksen peltolevityksen vaikutuksia maan
pH-arvoon ei kuitenkaan tunneta. Kasvimassa muuttuu prosessissa eméksisemmaksi, jo-
ten se saattaa vihentdd maan kalkitustarvetta.

Biomassan kuljetukset eivit ole energiataseeseen merkittdavisti vaikuttavia, mikéli
tuotanto tapahtuu suhteellisen ldhelld biokaasulaitosta. Tulos on samansuuntainen aiem-
man tutkimuksen kanssa, jonka mukaan energiakasveja voidaan kuljettaa 300 kilometrid
ennen kuin energiatase muuttuu negatiiviseksi (Berglund & Borjesson 2006). Kuitenkin
taloudellisesti tarkasteltuna kuljetusetdisyydelld saattaa olla suurta merkitystd tyovoima-
ja polttoainekustannuksista johtuen. Mikili laitos sijoitetaan mahdollisimman Ildhelle
biomassan tuotantoa ja siirretddn tuotettua energiaa, voidaan energiatasetta parantaa ja
kuljetuksia vihentdd. Kasvimassan ja maditysjaannoksen kuljettaminen on padosin veden

kuljettamista paikasta toiseen. Jalostettua biokaasua voidaan siirtdd putkistoissa ja pai-
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neistettuna siilidissd, mutta paineistus ja jalostaminen kuluttavat noin 0,5 kWh m'3CH4,

noin 5 % kaasun energiasiséllostd (Nilsson 2003).

5.3 Biokaasuprosessin energiankulutus

Suomen oloissa alhaisesta vuotuisesta keskildampdétilasta johtuen merkittdvin energiapa-
nos tuotettaessa kasveista biokaasua kuluu reaktorin ldmpdtilan ylldpitdmiseen sekd syo-
tettdvin materiaalin lammittdmiseen prosessildmpdtilaan.

Biokaasuprosessin ldmpdtilalla on suuri merkitys sen energiataseeseen. Mikali
kiytetddn termofiilista prosessia, silld on saavutettava 2,5 -kertaisia kuormituksia ja sa-
massa suhteessa pienennettiva reaktorikokoa, ettd lampdotilan nosto parantaa energiataset-
ta. Toisaalta energiatasetta voidaan parantaa, mikili pystytddn saavuttamaan samantasoi-
nen kaasuntuotto ja kuormitus alle 35 °C lampétiloissa. Reaktorin tuottoon suhteutettua
lammityspanosta voidaan vidhentdd reaktorikokoa kasvattamalla, silld tilavuutta suuren-
tamalla reaktorin pinta-ala kasvaa tilavuutta hitaammin. Limmitysenergian kulutusta
voidaan vidhentdd myos syottdméilld kasvimassa kuivempana, jolloin voidaan saavuttaa
merkittdva lampoenergian sddstd. Nostamalla timoteinurmen kuiva-ainepitoisuutta 22 %
tuorerehusta esikuivattuun 30 %:iin, laskee tuotantoketjun kuluttama energia 16,9 %:sta
14,7 %:iin tuotetusta. Reaktorin eristykselld voidaan vaikuttaa huomattavasti energianku-
lutukseen.

Mikili energiantuotanto metaanina halutaan maksimoida, voidaan biokaasureak-
toria lammittdd biokaasun sijaan muilla edullisilla energialédhteilld, kuten hakkeesta tuote-
tulla Iimmollé tai aurinkoldmmolld. Aurinkoldmpd on kiinnostava vaihtoehto biokaasu-
laitoksen ldmmittamiseksi, silld reaktori tarvitsee ldmpod kesidisinkin, ja eristetty reaktori
itsessddn toimii puskuroivana lampdvarastona aurinkoldammon saatavuuden vuorokausi-
vaihtelulle (Axaopoulos ym. 2001).

Keski-Euroopassa tiyden mittakaavan tdrkkelyspitoisia energiakasveja kisittele-
villd laitoksilla reaktoreita on jadhdytetty limmittdmisen sijasta (Linorfer ym. 2005). Tés-
sé tutkimuksessa ei otettu limmitysenergian tarvetta laskettaessa huomioon hajoamispro-
sessissa syntyvdd aineenvaihduntalampod herkkyystarkastelun karkeaa arviointia lukuun

ottamatta, silld aiheesta ei ole juurikaan kvantitatiivista tutkimusta. Sekoittamisesta joh-
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tuvaa mekaanisen energian muuttumista lampoenergiaksi ei myoskdin huomioitu. Sekoi-
tusenergialla saattaa kuitenkin olla merkitysti, silld mikili kaikki sekoitusenergia muut-
tuisi limmoksi prosessiin, vastaisi se yli kymmenesosaa prosessin limmontarpeesta.

Biokaasuprosessin optimointi energiatethokkaammaksi jatkuvatoimisessa mirka-
prosessissa on mahdollista ldhinnd ldmpoenergian kadytossd. Nykyisid energiakasveja
kayttdvid biokaasulaitoksia ei vélttimittd ole optimoitu ldammonkulutuksen suhteen te-
hokkaiksi, silld kun kaasu kiytetdin pddosin kaasumoottorissa sihkontuotantoon (FAL
2005), syntyy myos 1ampdd, jolle ei vilttimattd ole kannattavaa kdyttokohdetta, joten lai-
toksen tuhlaavalla limpotaloudella ei ole merkitysti laitoksen kayttdjdlle. Mikili energia
myytdisiin litkennepolttoaineeksi, nousisi myos reaktorin limmonkulutuksen pienenti-
minen tirkedksi.

Biokaasulaitoksen sdhkonkulutukseen on vaikeampi vaikuttaa, silld sdhkod vaati-
va mekaaninen energia on vilttamatontd prosessin toimivuuden kannalta. Sahkonkulutus
on sekoitusta lukuun ottamatta hyvin pieni osuus prosessin energiantarpeesta. Sekoituk-
sen asettaminen alimmalle riittdvélle tasolle (Stroot ym. 2000) on merkittavin mahdolli-
nen sdhkoenergian sddstomahdollisuus tdssd tarkastellussa CSTR-prosessissa. Sdhkon
tarve vihenee myos, mikéli kuormitusta pystytddn kasvattamaan ja siten pienentdméin
reaktorikokoa, jolloin sekoitusenergian tarve vihenee.

Sekoituksen tarve riippuu reaktorityypistd, leach bed —reaktorissa substraattia ei
vilttamittd edes tarvitse varsinaisesti sekoittaa.

Liikennepolttoainetta tuotettaessa laitoksen sihkontarve on suuri verrattuna lam-
monkulutukseen. Mikéli tdssd tapauksessa tuotetaan kaikki laitoksen tarvitsema sdhko
nykytekniikalla biokaasusta, syntyy lammostéd ylituotantoa. Litkennepolttoainetta tuotta-
vassa laitoksessa ratkaisuina voi olla mitoittaa CHP-tuotanto vastaamaan limmdontarvetta,
ja ostaa ylimédrdinen tarvittava sdhko. Mikdli liikennebiokaasulle riittda kysyntdi, on ta-
loudellisesti kannattavaa jalostaa kaikki kaasu polttoaineeksi, ja tuottaa tarvittava [ampo

mahdollisimman halvalla energiamuodolla ja ostaa sdhko verkosta.
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5.4 Biokaasun energiataseen vertailu muihin polttoaineisiin

Kokonaisuudessaan biokaasun tuotto timoteisdilorehusta perusskenaarion mukaisessa
1000 m® laitoksessa kuluttaa priméirienergiaa 16,4 % tuotetusta energiasta. Suomessa
kiytettdvd Siperiasta tuotu maakaasu kuluttaa vastaavasti 14,3 %, suurimman osan kulu-
essa kuljetukseen, esim. kompressoriasemilla (Wihersaari 1996). Uusiutuvan kaasuener-
gian tuotanto peltobiomassasta on siis energiataseeltaan samaa luokkaa kuin vastaavan
fossiilienergian kdyttd. Lisdksi Suomessa kiytettdvi venildinen maakaasu on metaanipi-
toisuudeltaan korkeaa jo kaasuldhteessd. Mikili raaka maakaasu olisi epdpuhtaampaa,
kuten monissa kaasuldhteissd maailmalla on, sen puhdistus lisdisi energiankulutusta.

Timoteinurmesta saadaan biokaasuprosessilla nettoenergiaa 20 MWh ha™. Vas-
taavasti keskitetyssd limpolaitoksessa poltettavan peltoviljellyn ruokohelven nettoener-
giasaanto on 25,5 — 34 MWh ha! koko elinkaari huomioiden (Vapo 2006, Wihersaari
1996). Vaikka saanto poltettavalla ruokohelvelld on parempi, nurmibiokaasun etuna on
hyvi soveltuvuus myos pienen mittakaavan CHP-tuotantoon ja mahdollisuus jalostaa me-
taani liitkennepolttoaineeksi. Lisdksi sama nurmi soveltuu kéytettdviksi energiantuotan-
toon tai karjan rehuksi.

Mallissa biokaasu ei kuitenkaan ole jalostettu samaan puhtausasteeseen kuin
maakaasu. Puhdistuksella ei ole merkitystd lammon- ja sdhkontuotannossa, mutta liiken-
nekidyttoon biokaasu on puhdistettava, mikd lisdd energiankulutusta. Liikennekdyttoon
myo6s maakaasu on lisdksi paineistettava korkeaan paineeseen, miké lisdd maakaasunkin
primédrienergian kulutusta mainittua korkeammaksi. Liikennekdyttoon jalostettu timo-
teisdilorehusta tuotettu biokaasu kuluttaa priméérienergiaa 24,9 % tuotetusta energiasta.
Suomessa litkennekiytdssd oleva paineistettu maakaasu kuluttaa vastaavasti 16,3 %.

Biokaasun tuotannon energiatase on korkeampi verrattuna muihin liikenteen bio-
polttoaineisiin, joista on tehty energiataseselvitys Suomen oloihin. Tuotettaessa ohrasta
etanolia priméérienergiaa kuluu tuotantoprosessissa 80 % tuotetusta liikennepolttoaineen
energiasisdllostd, biodieselin tuotanto kuluttaa 50 %, F-T diesel 50-60 % ja rypsipohjai-
nen Neste Oy:n NExBTL-diesel 50 % (Mékinen 2006). Biokaasun korkeampi energiatase

johtuu alhaisemmista viljely- ja prosessipanoksista ja suuremmista hehtaarisaannoista.
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Vertailtaessa eri tutkimuksista saatuja tuloksia on huomioitava erot, jotka aiheutuvat eri-

laisista systeemin rajauksista tai kdytetyistd ldhtotiedoista.

5.5 Energiakasveista tuotetun biokaasun potentiaali Suomessa

Suomen liikenteen kuluttama energiamédrd vuonna 2004 oli 50,5 TWh (Tilastokeskus
2005b). Mikili maa- ja metsdtalousministerion vuodeksi 2012 peltoenergialle arvioima
200 000 hehtaarin ala kiytetdin liikennepolttoaineeksi puhdistetun nurmibiokaasun tuo-
tantoon, tuotettu nettoenergia vastaa 7 % liikenteen kulutuksesta, joka ylittdisi EU:n aset-
taman tavoitteen 5,75 %. Mikéli kaikki esitetty Suomen peltoenergian potentiaali,
500 000 ha, kiytettiisiin litkennebiokaasun tuotantoon, liitkenteen kulutuksesta katettai-
siin 17,5 %. Edellisisséd prosenttiluvuissa energia oli nettoenergiana, absoluuttisesti tar-
kasteltuna néilld pinta-aloilla voidaan liikenteen tarpeesta kattaa 9,3 ja 23,3 %, mikili
viljelyyn ja prosessointiin kdytettdva priméérienergia on muuta kuin biokaasua.

Biokaasun tuotanto 200 000 hehtaarin alalta hajautetusti noin 1 MW laitoksin tar-
vitsisi tidssd tutkimuksessa saadulla hehtaarituotolla laskettuna noin 500 biokaasulaitosta.
Lisdksi ndmé peltobiomassaa kisittelevét laitokset voisivat my0s kisitelld maatalouden,
teollisuuden ja kotitalouksien orgaanisia jitteitd, jolloin uusiutuvien liikennepolttoainei-
den tuotanto olisi suurempi. Teknillis-taloudellinen biokaasupotentiaali jétteistd on 4,6—
159 TWh a™ (Asplund ym. 2005). Jite- ja energiakasvipotentiaalit yhdistimilld Suomen
litkkenteen tarpeesta voitaisiin kattaa ldhes puolet.

Energiatase on vain yksi aspekti energiantuotantovaihtoehtoja arvioitaessa. Suo-
men oloissa biokaasun tuotanto energiakasveista on tdssd tutkimuksessa todettu energia-
taseeltaan kilpailukykyiseksi muihin vastaaviin energiamuotoihin verratessa, mutta ver-
tailua olisi suoritettava yksityiskohtaisesti myos kasvihuonekaasu- ja muiden ympiristo-

paistdjen kannalta, seki taloudellisten vaikutusten osalta.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen perusteella peltokasveista biokaasua tuotettaessa priméddrienergiaa kuluu
16,4 % tuotetusta energiasta. Energiatase ldhelld vastaavan fossiilisen polttoaineen, maa-
kaasun, energiatasetta. Liikennepolttoaineeksi jalostettuna biokaasun energiatase on al-
haisempi kuin vastaavalla fossiilisella polttoaineella, mutta parempi kuin muilla liiken-
teen biopolttoaineilla. Tutkimuksen perusteella on siis mahdollista nykytekniikkaa kéyt-
tden siirtyd fossiilisista kaasumaisista polttoaineista uusiutuviin energiahyotysuhteen kér-
siméttd. Suomen potentiaali biokaasun hyodyntimiseen on merkittivad, noin neljdnnes
litkkenteen energiantarpeesta voidaan kattaa energiakasveista tuotetulla biokaasulla.

Kasvinviljelyssid merkittivimpid muuttujia on kasvin ominaismetaanintuotto. Vil-
jelyn energiankulutukseen vaikuttaa ratkaisevasti vikilannoitteiden tarve, mikéli kasvin-
tuotanto ei tapahdu prosessijddnnoksen ravinteita kierrattden. Mikéli ravinteita ei kierrite-
td, nousee myos hehtaarisato erittdin vaikuttavaksi tekijiksi. Kasvimassan ja prosessi-
jaannoksen kuljetukset eivit ole energiataseeseen kdytdnnOssd merkittidvisti vaikuttavia
maatilakokoluokan laitoksessa.

Biokaasuprosessissa laitoksen lampotalous vaikuttaa eniten energiataseeseen.
Lammon kidyttod voidaan tehostaa suurella reaktorikoolla ja korkealla kuormituksella.
Prosessildmpotilan suhteen olisi 10ydettdvd optimaalinen tilanne kaasuntuoton ja ldmmi-

tyspanoksen suhteen.
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