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TIIVISTELMA

Tdssd tutkielmassa arvioitiin Keski-Suomessa biokaasun tuotantoon soveltuvien
orgaanisten materiaalien mdard, niiden alueellinen sijoittuminen sekd materiaalien méériin
ja metaanintuottopotentiaaleihin  perustuva energiapotentiaali. Lisdksi arvioitiin
biokaasupotentiaalin hyddyntdmiseen tarvittavien laitosten lukumdird ja niiden
optimaalinen sijoittaminen sekd biokaasun kédyton ympéristovaikutukset. Materiaaleista
tutkielmaan valittiin yhdyskuntien ja teollisuuden orgaaniset jdtemateriaalit, lanta, olki
sekd biokaasun tuotantoa varten viljeltdvistd energiakasveista nurmi. Biokaasun tuotantoon
arvioitiin tuotettavan nurmea ruoan ja rehun tuotantoon kuulumattomilla pelloilla
(11 500 ha), joissa oletettiin hyodynnettdvdan nurmen 1. ja 2. sato (9,7 t TS/ha). Alle viiden
vuoden ikdisilld nurmen tuotantoon luokiteltavilla pelloilla (40 500 ha) oletettiin
kaytettdvin yksinomaan nurmen 2. sato (3,3 t TS/ha).

Keski-Suomessa biokaasun tuotantoon voidaan teoriassa hyodyntdd yhteensd 433 000 t
TS/a orgaanisia materiaaleja. Teoreettinen biokaasupotentiaali on 1,1 TWh/a
(0,6 — 1,5 TWh/a), josta suurin osa (67 %) on biokaasun tuotantoa varten viljeltdvilla
energiakasveilla. Tekninen biokaasupotentiaali on 450 GWh/a (270 — 640 GWh/a), jos
lannan, oljen ja energiakasvien teoreettisesta méérdstd arvioidaan kéytettdvin noin 40 %.
Biokaasupotentiaalien =~ vaihteluvidlit ~ perustuvat  jitemateriaalien  ja  lannan
metaanintuottopotentiaalien sekd nurmen ja oljen satotasojen minimi- ja maksimiarvoihin.
Teoreettinen biokaasupotentiaali vastaa 7 — 17 % maakunnan vuoden 2006 muusta kuin
teollisuuden, kuten rakennusten ldmmitysten, tielitkenteen sekd muun kulutuksen,
kiyttamastd priméddrienergiasta. Huomattavaa kuitenkin on, ettd biokaasun tuotanto
kuluttaa energiaa arviolta 20 — 40 % biokaasun primddrienergiasta, joten teoreettinen
nettobiokaasupotentiaali on keskiméédrin 0,8 TWh. Yhdyskuntien ja teollisuuden
orgaanisten jdtemateriaalien hyddyntimiseen tarvitaan nelja kappaletta 5000 m’:n
biokaasulaitoksia, kun laitosten oletuskuormitukseksi arvioidaan 2 kg VS/m’d. Vastaavalla
kuormituksella toimivia lantaa, olkea ja biokaasun tuotantoa varten viljeltivdd nurmea
kéyttavia 2000 m’:n biokaasulaitoksia tarvitaan lisiksi 95 kappaletta.
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ABSTRACT

In this thesis, estimations were made concerning the amount of organic materials that are
suitable for biogas production in Central Finland, the resource mapping of the materials, as
well as the energy potential of biogas production that is based on the amount and methane
potentials of the materials. In addition, the amount and optimal location of biogas plants as
well as the environmental impacts concerning the use of biogas were estimated. In this
study, municipal and industrial organic waste materials, manure, straw, and energy crops
(grass) dedicated for biogas production were selected as feedstocks. The fallow and
managed uncultivated arable land (11.500 ha), as well as less than 5 years old grassland
(40.500 ha) were presumed to be utilized for cultivation grass and biogas production. It
was assumed that the Ist and the 2nd harvests of the fallow and managed uncultivated
arable land (9.7 t TS/ha) and only the 2nd harvest of less than 5 years old grassland (3.3 t
TS/ha) could be used for biogas production.

In theory, the amount of organic materials, which can be utilised in biogas production in
Central Finland, is 433.000 t TS/a. The theoretical biogas potential is 1.1 TWh/a
(0.6-1.5 TWh/a), of which energy crops dedicated for biogas production have the largest
share (67%). The technical biogas potential is 450 GWh/a (270-640 GWh/a), if
approximately 40% of the theoretical amount of manure, straw, and energy crops are
estimated to be utilised. The variations of biogas potentials are based on the minimum and
maximum values concerning the methane potentials of waste materials as well as the crop
yields of grass and straw. The theoretical biogas potential corresponds to 7-17% of the
primary energy consumed in Central Finland in 2006 by other sectors than industry, such
as heating, road transportation, and other consumption. However, it should be considered
that biogas production consumes 20-40% of the primary energy of biogas. Thus, the
theoretical net biogas potential is on average 0.8 TWh. Four biogas plants (5000 m’) are
needed for utilising municipal and industrial waste materials, if the organic load of biogas
plant is estimated to be 2 kg VS/m’d. Moreover, 95 biogas plants (2000 m’) that use
manure, straw, and grass cultivated for biogas production are needed with corresponding
organic load.



ESIPUHE

Tutkielma liittyy maakunnalliseen Biokaasusta energiaa Keski-Suomeen -hankkeeseen,
jossa tutkittiin Keski-Suomen biokaasun tuotannon energia- ja ympéristopotentiaalin seki
biokaasulaitosten sopivimpien sijoitusvaihtoehtojen lisdksi biokaasun tuotannon
edellytyksid Jyvéskyldn ja Saarijirven seuduilla sekd potentiaalisten biokaasulaitosten
taloudellista kannattavuutta. Hankkeen toteuttajia olivat Jyviskylidn yliopisto, Protech AD
Services Oy, Benet Oy, Ramboll Finland Oy, Jyviskyldn ammattikorkeakoulu ja Pohjoisen
Keski-Suomen oppimiskeskus. Projektin padrahoittajana oli Keski-Suomen liitto.
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1 JOHDANTO

Euroopan komissio julkisti vuoden 2008 tammikuussa esityksen Euroopan Unionin (EU)
yhteisestd ilmasto- ja energiastrategiasta. Ilmasto- ja energiastrategian tavoitteena on
vihentdd kasvihuonekaasupdistojd vihintddn 20 % vuoden 1990 tasosta, lisdtd uusiutuvan
energian kdyttéd 20 %:iin energian loppukulutuksesta ja parantaa energiatehokkuutta
vihentdmalld energiankulutusta 20 % vuoteen 2020 mennessd (Euroopan komissio 2009).
EU:n kasvihuonekaasupédéstdja  vdhennetddn yksipuolisella sitoumuksella, mutta
uusiutuvan energian edistdmisvelvoite jaetaan eri maiden kesken (Tyo- ja
elinkeinoministerid 2008). Suomen tavoite on nostaa uusiutuvan energian osuus 28 %:sta
energian loppukulutuksesta 38 %:iin vuoteen 2020 mennessé (Tyd- ja elinkeinoministerio
2008).

Uusiutuvilla energialdhteilld tarkoitetaan aurinko-, tuuli-, vesi- ja bioenergiaa, maalimpda
sekd aalloista ja vuoroveden liikkeistd saatavaa energiaa. Suomessa merkittdvin osuus (90
%) uusiutuvasta energiasta tuotetaan bioenergialla (Tyo- ja elinkeinoministerio 2008), joka
kisittdd metsissd ja pelloilla kasvavan biomassan sekd yhdyskunnissa, maataloudessa ja
teollisuudessa muodostuvan orgaanisen jdtemateriaalin. Bioenergian kdyton teoreettisista
lisdysmahdollisuuksista suurin potentiaali (75 %) on metsistd saatavalla puubiomassalla
(Tyd- ja elinkeinoministerid 2007). Puubiomassan lisdksi potentiaalia on myds
peltobiomassassa ja lannoissa (12 %) sekd yhdyskuntien ja teollisuuden orgaanisten
jatemateriaalien (3 %) hyddyntidmisessa.

Peltobiomassasta ja lannasta sekd yhdyskuntien ja teollisuuden orgaanisista
jatemateriaaleista voidaan tuottaa uusiutuvaa energiaa esimerkiksi kayttimalla
biokaasuteknologiaa. Biokaasun tuotanto perustuu anaerobiseen eli hapettomaan
prosessiin, jossa mikrobit hajottavat orgaanista ainesta biokaasuksi, jota voidaan hyodyntia
lampond, sdhkond tai litkennepolttoaineena (Rasi 2009). Anaerobisessa prosessissa
orgaanisten materiaalien sisiltimét ravinteet (typpi ja fosfori) siilyvit, ja ne voidaan
tapauskohtaisesti  kierrdttdd ja hyoddyntdd kasvintuotannossa lannoitteena seka
maanparannusaineena (Berglund 2006). Orgaanisista materiaaleista tuotettavan biokaasun
lisdksi biokaasua voidaan kerdtd kaatopaikoilta, jolloin siitd kdytetddn nimitysti
kaatopaikkakaasu.

Biokaasusta tuotettiin energiaa Suomessa 421 GWh vuonna 2007, mik4 vastasi noin 0,7 %
uusiutuvan energian tuotannosta (Kuittinen ym. 2008). Suurin osa (66 %) biokaasun
energiasta tuotettiin kaatopaikoilta kerétystd kaatopaikkakaasusta. Asplund ym. (2005)
ovat arvioineet, ettd biokaasun tuotannon lisdysmahdollisuus vuoteen 2015 mennessd on
Suomessa 2,3 — 3,0 TWh, josta merkittivd osuus (yli 70 %) voidaan tuottaa orgaanisista
materiaaleista, kuten peltobiomassasta sekd yhdyskuntien ja teollisuuden jatteista.
Erityisesti peltobiomassasta tuotettavan energian méédrd on arviossa huomattava (1,1
TWh).

Keski-Suomessa biokaasusta tuotettiin energiaa 21,3 GWh vuonna 2007 (Kuittinen ym.
2008). Suurin osa (70 %) energiasta tuotettiin Mustankorkea Oy:n kaatopaikkakaasusta, ja
loput Jyvéskyldn Seudun Puhdistamo Oy:n jatevesilietteestd (28 %) sekd Erkki Kalmarin
pienen kokoluokan biokaasulaitoksessa lannasta, peltobiomassasta ja teollisuuden
orgaanisista sivutuotteista (2 %).



Keski-Suomen priméérienergian kokonaiskulutus vuonna 2006 oli 19,4 TWh, josta
uusiutuvien energianldhteiden osuus oli 37 % (Keski-Suomen energiatoimisto 2008).
Uusiutuvan energian osuuden lisddmiseksi asetettiin maakunnassa 4 TWh:n lisdystavoite
vuoteen 2015 mennessd (Paananen 2007). Lisdystavoite koostuu bioenergian kéyton
tehostamisesta; biokaasun kdyttod on tavoitteena lisdtd maatalouden yhdistetyssd lammon-
ja sdhkontuotannossa 25 GWh ja liikennepolttoainetuotannossa 25 GWh (Paananen 2007).
Keski-Suomessa tulisi olla kdynnissd 3 — 5 keskitettyd biokaasulaitosta ja 10 — 20
maatilakokoluokan biokaasulaitosta vuonna 2015, jotta yhdistetyn l&mmon- ja
sdhkontuotannon tavoite saavuttaisiin (Paananen 2007). Liikennepolttoainekdyton
tavoitteen saavuttaminen edellyttdisi, ettd maakunnassa muodostuvista biojétteistad
tuotettaisiin biokaasua 20 GWh ja jétevesilietteistd 8 GWh (Paananen 2007).

Tadmin tutkielman tavoitteena oli arvioida Keski-Suomen alueen biokaasun tuotannon
energia- ja ympéristopotentiaali sekd biokaasulaitosten sopivimmat sijoitusvaihtoehdot
maakunnan alueella. Biokaasun tuotantopotentiaalin  maédrittdmiselld  vastataan
kysymyksiin: kuinka paljon materiaalia biokaasun tuotantoon Keski-Suomessa on
kaytettdvissd, kuinka paljon energiaa voidaan tuottaa timén materiaalin hyddyntdmisesta
sekd kuinka paljon ravinteita, eli typped ja fosforia, saadaan talteen ja mahdollisesti
kaytettdvidksi kasvintuotannon lannoitteena. Biokaasulaitosten sijoitusvaihtoehtojen
tarkasteluun  liittyvd  tutkimusongelma voidaan tiivistdd kysymykseen: mihin
biokaasulaitokset kannattaa sijoittaa, jotta laitosten toiminnan ympéristovaikutukset,
erityisesti biokaasulaitoksissa kiytettdvien materiaalien kuljetusetiisyydet,
minimoituisivat.

2 TUTKIMUKSEN TAUSTA

2.1 Yleista biokaasun tuotannosta

Biokaasua voidaan tuottaa erilaisista orgaanisista raaka-aineista: yhdyskunnissa ja
teollisuudessa muodostuvista jdtemateriaaleista, maatalouden materiaaleista ja/tai
biokaasun tuotantoa varten viljeltdvistd energiakasveista, kuten nurmesta tai maissista
(kuva 1). Anaerobisessa (hapettomassa) prosessissa mikrobit hajottavat orgaanista
materiaalia biokaasuksi, joka siséltdd noin 60 — 70 % metaania (CHs), 30 — 40 %
hiilidioksidia (CO,), vesihdyrya (H,O) seki erilaisia epdpuhtauksia, kuten rikkivetyd (H,S)
ja ammoniakkia (NH3) (Rasi 2009). Biokaasusta voidaan tuottaa ldampod, sdhkod seka
litkkennepolttoainetta (biometaani). Biokaasun liséksi anaerobisessa prosessissa muodostuu
hajoamatonta orgaanista materiaalia (késittelyjddnnds), joka sisdltdd myos biokaasun
tuotantoon kiytettdvien orgaanisten raaka-aineiden sisdltimét ravinteet, muun muassa
typen, fosforin ja kaliumin (Berglund 2006). Ravinteet saadaan kokonaisuudessaan talteen
ja ne voidaan tapauskohtaisesti kierrdttdd pellolle ja hyodyntdd kasvintuotannossa
lannoitteena.

Biokaasun tuotanto voidaan késittdd sekd jatteenkésittely- ettd energiantuotantoprosessina.
Biokaasua hyodyntdmailld voidaan korvata fossiilisilla polttoaineilla tuotettua 1dmpoé tai
sdahkod sekd fossiilisia liikennepolttoaineita. Ravinteiden kierrdtys vdhentdd kemiallisten
lannoitteiden kdyttod, ja siten niiden valmistukseen kiytettdvid fossiilisia polttoaineita
(Lantz ym. 2007).
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Kuva 1. Biokaasun tuotannon materiaali- ja ravinnevirrat.

2.2 Biokaasun tuotantoprosessi

2.2.1 Anaerobisen hajoamisen vaiheet

Anaerobinen hajoaminen perustuu hapettomissa olosuhteissa toimiviin
mikrobipopulaatioihin (Mata-Alvarez 2003) ja se jakautuu neljddn vaiheeseen:
hydrolyysiin, asidogeneesiin eli happovaiheeseen, asetogeneesiin ja metanogeneesiin
(kuva 2) (Appels ym. 2008). Hydrolyysissd orgaanisen materiaalin yhdisteet, kuten
proteiinit, hiilihydraatit ja rasvat, hajoavat yksinkertaisemmiksi liukoisiksi yhdisteiksi
haponmuodostajabakteerien erittimien entsyymien vaikutuksesta (Mata-Alvarez 2003).
Asidogeneesin  fermentatiiviset  bakteerit hajottavat  hydrolyysivaiheen tuotteita
(aminohapot, sokerit ja pitkédketjuiset rasvahapot) edelleen haihtuviksi rasvahapoiksi.
Asetogeneesissd vetyd tuottavat bakteerit hajottavat muodostuneet rasvahapot asetaatiksi,
hiilidioksidiksi ja vedyksi. Anaerobisen hajoamisen viimeisessd vaiheessa, eli
metanogeneesissd, metaaninmuodostajabakteerit eli metanogeenit tuottavat asetaatista tai
vedysta ja hiilidioksidista metaania.
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Orgaaninen materiaali
Proteiinit Hiilihydraatit Rasvat
Hydrolyysi
Aminohapot Sokerit Pitkiketjuiset
rasvahapot
Asidogeneesi
Y
R e Hajoamisen viilituotteet
(haihtuvat rasvahapot)
A v
Etikkahappo, |, ! Vety,
Metanogeneesi
Metaani

Kuva 2. Anaerobisen hajoamisen tarkeimmat vaiheet ja vilituotteet (Gujer & Zehnder 1983).

2.2.2 Anaerobiseen hajoamiseen vaikuttavat tekijat

Anaerobiseen  hajoamiseen  osallistuvat  mikrobipopulaatiot = ovat riippuvaisia
ympdristoolosuhteista, kuten pH:sta ja lampdétilasta (Mata-Alvarez 2003). Optimimaaliset
pH-olosuhteet vaihtelevat; hydrolyysiin ja asidogeneesiin osallistuvien mikrobien
optimaalinen pH-alue on 5,5 — 6,5, ja metanogeenien 6,8 — 7,2 (Ward ym. 2008).
Anaerobiseen hajoamiseen osallistuvat mikrobipopulaatiot toimivat laajalla l&dmpdtila-
alueella: psykrofiilisissa (alle 20 °C), mesofiilisissa (30 — 37 °C) ja termofiilisissa (55 — 65
°C) olosuhteissa  (Berglund 2006). Biokaasun tuotantoon  optimaalisimmat
toimintalampdtilat ovat noin 35 °C ja noin 55 °C (Mata-Alvarez 2003).

Orgaanisten materiaalien anaerobinen hajoaminen riippuu pH:n ja lampétilan lisdksi ajasta,
jonka raaka-aineet viipyvit biokaasureaktorissa. Pitkd viipymdiaika (hydraulic retention
time, HRT) tarkoittaa orgaanisen materiaalin tdydellisempdd hajoamista ja korkeampaa
biokaasuntuottoa, mutta vaatii suuremman biokaasureaktorin koon (Al Seadi ym. 2008).
Orgaanisen kuorman (organic load, OLR) suuruudella voidaan mitoittaa biokaasureaktorin
koko. Orgaaninen kuorma kuvaa biokaasureaktoriin pdivittdin syotettdvin orgaanisen
materiaalin (volatile solids, VS) méérda reaktorin nestetilavuutta kohden ja se lasketaan
(kaava 1) (Wellinger 1999):

Orgaanisen materiaalin méara paivassa (kg VS/d)
Biokaasureaktorin nestetilavuus (m")

Orgaaninen kuorma (kg VS/m’d) = (1
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2.2.3 Biokaasun tuotannon prosessivaihtoehdot

Biokaasun tuotannon prosessitekniikat voidaan luokitella mirkéd- ja kuivaprosesseihin,
joita voidaan operoida sekd mesofiilisissa ettd termofiilisissa prosessiolosuhteissa (kuva 3)
(Weiland 2009b).

Biokaasuprosessit
Mesefiilinen Termofiilinen
prosessi prosessi
Miirki prosessi Kuivaprosessi
J. atkuvatuin'.linen Panosprosessi J atkuvatninllinen Panosprosessi
prosessi prosessi

Kuva 3. Biokaasun tuotannon tyypilliset prosessivaihtoehdot (Weiland 2003, muokattu).

Mairképrosessissa voidaan hyddyntdd sekéd nestemdisid ettd kiinteitd orgaanisia materiaaleja
(Weiland 2006). Niissé kdytetddn tyypillisesti vertikaalisia jatkuvatoimisia ja -sekoitteisia
reaktoreita (CSTR, continuously strirred tank reactor), minka vuoksi biokaasureaktoriin
syOtettdvan materiaalin kuiva-ainepitoisuus voi olla enintdén 10 — 13 % (Weiland 2003).
Jatkuvatoimisessa  prosessissa reaktoriin  lisdtddn normaalisti kerran  pédivdssi
materiaalimédri, joka vastaa reaktorista poistettavan materiaalin méérad (Berglund 2006).
Reaktorin siséltod sekoitetaan, jotta esimerkiksi mikrobit levidisivdt tasaisemmin
kisiteltdvain materiaaliin ja ldmpdotilaerot tasoittuisivat reaktorin eri kohdissa (Weiland
2009b).

Kuivaprosessissa voidaan hyodyntdd ainoastaan kiinteitd orgaanisia materiaaleja, joiden
kuiva-ainepitoisuus on yleensd yli 20 % (Weiland 2006). Kuivaprosessia voidaan soveltaa
esimerkiksi yhdyskuntien biojitteen kisittelyyn, mutta yhtd lailla kotieldinten lantojen ja
energiakasvien kisittelemiseen (Weiland 2003, 2006). Kuivaprosessissa kaytetddn
tyypillisesti jatkuvatoimisia reaktoreita, jotka toimivat tulppavirtausperiaatteella (Weiland
2003). Tulppavirtausreaktoreissa késiteltiva materiaali liikkkuu reaktorissa eteenpéin joko
reaktoria sekoittamalla (vertikaalinen reaktori) tai painovoiman avulla (horisontaalinen
reaktort).

Kiinteiden orgaanisten materiaalien késittelemiseen voidaan kéyttdd myds reaktoreita,
jotka toimivat panosperiaatteella (Weiland 2009b). Panosprosessissa materiaalit syotetdan
reaktoriin ja poistetaan reaktorista yhdelld kertaa (Berglund 2006). Reaktorissa



13

muodostuvaa suotovettd kierrdtetddn kasiteltdvin materiaalin 1dpi, jotta mikrobit,
hajoamistuotteet ja ldmpdtila jakautuisivat tasaisemmin késiteltdvdéin materiaaliin
(Weiland 2006).

Jatkuvatoimiset prosessit ja panosprosessit voivat olla liséksi joko yksi- tai kaksivaiheisia
(Berglund 2006), jolloin anaerobisen hajoamisen vaiheet, kuten hydrolyysi ja
metanogeneesi, tapahtuvat eri reaktoreissa (Weiland 2009b). Esimerkiksi jatkuvatoiminen
mérkédprosessi voi koostua kahdesta reaktorista, jolloin kidytettdvd materiaali hajoaa
pddasiassa ensimmadisessd reaktorissa (Weiland 2003). Materiaalin ominaisuuksista ja
prosessiolosuhteista riippuen noin 5 — 15 % biokaasusta voi kuitenkin muodostua
jélkikaasutusreaktorissa.

Kuivaprosessien etuna mérképrosesseihin verrattuna on yksinkertainen prosessitekniikka
(Weiland 2003). Kuivaprosessin operointi on kuitenkin mérképrosessia vaikeampaa, minka
vuoksi sen hallittavuus ja ennustettavuus ovat hankalampia (Weiland 2009b).

2.3 Biokaasun tuotannossa kiytettivit raaka-aineet

2.3.1 Yhdyskuntien ja teollisuuden orgaaniset jdtemateriaalit

Biokaasun tuotannossa voidaan hyodyntdd monia hiilihydraateista, proteiineista, rasvoista,
selluloosasta tai hemiselluloosasta koostuvia raaka-aineita, mutta ligniinid sisdltdvét
materiaalit (esimerkiksi puu) eivédt sovellu biokaasun tuotantoon hitaan anaerobisen
hajoamisen vuoksi (Weiland 2009b).

Biokaasun tuotantoon voidaan kiyttdd yhdyskunnissa ja teollisuudessa muodostuvia
jatemateriaaleja. Yhdyskunnissa muodostuvista jdtemateriaaleista voidaan hyddyntda
esimerkiksi jitevedenpuhdistamoiden lietettd ja biojitettd (Paavola ym. 2006). Esimerkiksi
Euroopassa  jdtevesien aerobisessa  késittelyssd = muodostuvasta  primddri- ja
sekundédrilietteestd késitellddn anaerobisesti noin 30 — 70 % (Al Seadi ym. 2008).
Yhdyskuntien biojitteen metaanintuottopotentiaali on korkea (500 — 600 m’> CHu/t VS)
(Lehtomdki ym. 2007b), minkd vuoksi se soveltuu hyvin biokaasun tuotantoon. Biojéte
taytyy kuitenkin esikisitelld, koska se voi sisdltdd 30 — 90 % epédpuhtauksia, kuten muovia,
lasia tai metallia, syntypaikkalajittelusta riippuen (Weiland 2000, Poyry Environment
2009).

Monilla teollisuuden aloilla, kuten elintarvike- ja metséteollisuudessa, muodostuu erilaisia
orgaanisia jatejakeita, joita voidaan my0s hyddyntdd biokaasun tuotannossa (Braun &
Wellinger 2003). Elintarviketeollisuudessa orgaanisia jitejakeita muodostuu esimerkiksi
teurastamoissa, leipomoissa, panimoissa tai makeistehtaissa. Né&itd jdtejakeita voidaan
kayttdd biokaasun tuotantoon hyvin anaerobisen hajoavuuden vuoksi (Braun & Wellinger
2003). Sellu- ja paperitehtaiden jitevesien aerobisessa puhdistamisessa muodostuvia
primééri- ja sekundéérilietteitd voidaan hyodyntdd myds biokaasun tuotannossa (Rintala &
Puhakka 1994).

2.3.2 Maatalouden materiaalit lanta ja kasvintuotannon sivutuotteet

Maataloudessa muodostuvista materiaaleista kotieldinten (nautaeldimet ja siat) tuottama
lanta soveltuu biokaasun tuotantoon osin hyvédn anaerobisen hajoavuuden, mikrobeille
tarkeiden ravinteiden sekd korkean puskurikapasiteetin vuoksi (Lehtomiki ym. 2007b).
Anaerobiseen hajoamiseen vaikuttavat lannan ominaisuudet, jotka vaihtelevat
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eldinlajeittain ja riippuvat esimerkiksi eldimen ruokavaliosta, i4std, tuotantosuunnasta seka
kéaytettdvastd lannankisittelymenetelméstd (American Society of Agricultural Engineers
2003). Esimerkiksi nautaeldinten tuottaman lannan biokaasuntuottopotentiaali on sikojen ja
siipikarjan lantoja pienempi, koska suurin osa ravinnon siséltdméstd hiilestd hajoaa
nautaeldinten ruuansulatuskanavassa ja potsissd (Amon ym. 2007b).

Lanta soveltuu biokaasun tuotantoon myds hyvin saatavuuden vuoksi (Gerin ym. 2008).
Suomessa lanta tdytyy varastoida siten, ettd lannan varastointitilavuus riittdd 12 kuukauden
atkana muodostuvalle lannalle lukuun ottamatta samana laidunkautena eldinten
laidunnuksen yhteydessd laitumelle jadvdd lantaa (Ympéristoministerio 2009). Lannan
varastointiin vaikuttaa lannankisittelymenetelmi. Lantaa voidaan késitelld kolmella eri
menetelmailld: lietelanta-, kuivalanta- ja kuivikelantamenetelmilld (Ympéristoministerid
2009). Lietelantamenetelmédssd lanta ja virtsa sekoittuvat keskenéén, ja muodostuva liete
varastoidaan lietesdiliossd. Kuivalantalassa virtsa erotetaan lannasta, ja virtsa varastoidaan
erillisessd  virtsasdiliossd. Kuivikelantamenetelméssd virtsaa ei johdeta erilliseen
virtsasdilioon, vaan virtsa imeytetddn kuivikkeisiin.

Lannan ominaisuuksien lisdksi kuivikkeiden kayttd vaikuttaa lannan anaerobiseen
hajoamiseen (Moller ym. 2004). Kuivikkeena voidaan kiyttad puupohjaisia kuivikkeita,
kuten kutterinlastua ja sahanpurua, tai kasvipohjaisia kuivikkeita, kuten olkea ja turvetta
(Mikkola ym. 2002, Airaksinen 2006). Kutterinlastu ja sahanpuru sisdltavét ligniinié, jonka
vuoksi niiden kuivikkeiden anaerobinen hajoaminen on kasvipohjaisia kuivikkeita
heikompaa. Oljen kuivikekdyton on todettu kasvattavan lannan biokaasun tuotantoa
(Moller ym. 2004). Kuivikkeiden méadrd ja laatu vaihtelevat kotieldinten vélilla.
Esimerkiksi nautaeldimilld ja sioilla kdytetddn yleensd olkea, turvetta tai kutterinlastua
(Mikkola ym. 2002). Siipikarjalla, muun muassa munivilla kanoilla ja broilereilla, voidaan
kayttda olkea, turvetta tai sahanpurua (Mikkola ym. 2002). Hevosen lannasta noin 60 — 80

% on kuiviketta, ja kuivikkeena voidaan kiyttdd kutterinlastua, sahanpurua, turvetta tai
olkea (Airaksinen 2006).

Biokaasun tuotannossa voidaan hyodyntdd kasvintuotannossa sivutuotteena muodostuvaa
kasvibiomassaa, kuten olkea tai sokerijuurikkaan naatteja (Lehtoméki 2006). Suomessa
oljen potentiaali olisi biokaasun tuotannossa suuri. Olkea voitaisiin hyddyntda noin 1,9
milj. t TS, jos oletetaan, ettd viljaa viljeltdisiin 1,2 milj. ha, ettd oljen sato olisi noin 2 t
TS/ha ja ettd 20 % olkisadosta arvioitaisiin kiytettdvin kotieldinten kuivikkeena (Mékinen
ym. 2006).

2.3.3 Energiakasvit

European Biomass Association (2009) arvioi, ettd EU:n alueella voitaisiin kéyttda
bioenergian tuotantoon noin 20 % maanviljelysmaasta (108,6 milj. ha) ja biokaasun
tuotantoa varten viljeltdvien energiakasvien tuotantoon noin 5 % maanviljelysmaasta
vuonna 2020. Eri maissa tehdyissd tutkimuksissa on todettu, ettd biokaasun tuotannon
suurin potentiaali on energiakasvien kdytossid. Esimerkiksi Saksassa on arvioitu, etti
energiakasveista voitaisiin tuottaa noin 57 % biokaasulla tuotettavasta primédérienergiasta
(116 TWh), jos 10 % maanviljelysmaasta kéytettdisiin biokaasun tuotantoon (Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe e.V. 2009).
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Suomessa pellon kdyton 1dhtokohtana on suomalaisen ruokaketjun kotimaisen raaka-aineen
saannin turvaaminen (Vainio-Mattila ym. 2005). Pellon kdyttd6n vaikuttavat monet tekijét,
kuten viljan ja nurmen kiyttosuhde eldinten rehuna sekd kotimaisen bioenergian ja
-polttoaineiden raaka-aineiden tuotannossa tapahtuva kehitys. Maa- ja elintarviketalouden
tutkimuskeskus (MTT) on arvioinut, ettd Suomen peltoalasta (yhteensd 2,2 milj. ha)
voitaisiin kdyttdd tarvittaessa 500 000 ha peltobioenergian tuotantoon ilman, ettd ruoan tai
rehun tuotantoa vaarannettaisiin (Vainio-Mattila ym. 2005).

Biokaasun tuotannossa voidaan hyodyntdd erilaisia kasveja, jotka on viljelty
energiantuotantoa varten. Perinteisid rehuntuotantoon viljeltdvid kasvilajikkeita ovat
monivuotiset heindkasvit, kuten timotei (Phleum pratense), ja monivuotiset hernekasvit,
kuten puna-apila (7rifolium pretense), jotka soveltuvat myos biokaasun tuotantoon helpon
viljeltivyyden, korkean biomassan tuottavuuden sekd hyvén anaerobisen hajoavuuden
vuoksi (Lehtomiki 2006). Néiden lajikkeiden soveltuvuutta biokaasun tuotantoon lisdévit
maanviljelijoiden tuntemus kasvilajikkeista sekd kasvilajien sopivuus olemassa oleviin
korjuu- ja varastointimenetelmiin. Viljakasveista erityisesti maissi on tirked biokaasun
tuotannossa kiytettdvd materiaali erityisesti Keski-Euroopassa. Esimerkiksi Saksassa
maissia kiytettiin lannan ohella pienen kokoluokan biokaasulaitoksien raaka-aineena 80
%:ssa biokaasulaitoksista vuosina 2002 — 2004 (Weiland 2006).

Biokaasun tuotannossa hyddynnettivien energiakasvilajikkeiden tdrkein ominaisuus on
nettoenergiasaanto hehtaaria kohden (Lehtomiki 2006), johon vaikuttavat biomassan
saanto hehtaarilta (t TS/ha), metaanintuottopotentiaali (m’ CHy/t VS) sekd viljelyyn
kiytetyt energiapanokset. Energiakasvin saanto hehtaarilta riippuu kasvilajikkeesta ja
paikallisista kasvuolosuhteista (Amon ym. 2007a) (taulukko 1). Metaanintuotto-
potentiaaliin vaikuttaa kasvilajikkeen kemiallinen koostumus (Amon ym. 2007a), joka
vaihtelee kasvilajikkeiden, kasvien idn, kasvuolosuhteiden sekd lannoituksen mukaan
(Seppéla ym. 2009). Metaanintuottoon voidaan vaikuttaa myos korjuuajankohdan
valinnalla, sdilontdaineiden kéytolld varastoinnissa sekéd kasvilajikkeiden esikisittelylla
(Lehtomaiki 2006).

Taulukko 1. Esimerkkeja energiakasvien hehtaari- ja energiasaannoista.

Energiakasvi  Hehtaarisaanto  Bruttoenergiasaanto Léhteet

t TS/ha MWh/ha
Maissi 9-30 36185 Braun ym. 2009
Maissi 12-18 38-55 Pyykkonen 2009
Nurmi 12-14 36 -65 Braun ym. 2009
Puna-apila 5-19 15 -67 Braun ym. 2009

Biomassasaannon  ja = metaanintuottopotentiaalin ~ perusteella  voidaan  laskea
energiakasvilajikkeen  bruttoenergiasaanto  hehtaaria  kohden = (MWh/ha), josta
nettoenergiasaanto saadaan vahentdmalld viljelyyn kdytetyt energiapanokset (Seppéld ym.
2009). Energiapanokset koostuvat esimerkiksi tyokoneiden polttoaineiden kulutuksesta ja
kemiallisten lannoitteiden kaytostd (Gerin ym. 2008). Viljelyyn kdytetyn energiapanoksen
tdytyy olla pienempi kuin energiakasveista tuotetun energian médiré, jotta energiakasvien
tuotanto olisi ympdriston kannalta kestdvdd (Gerin ym. 2008). Nettoenergiasaantoon
voidaan vaikuttaa vuoroviljelyn avulla, jolloin saavutetaan vdhemmilld panoksilla
suurempi tuotto (Weiland 2006).
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2.3.4 Biokaasulaitosvaihtoehdot

Biokaasua voidaan tuottaa erilaisista orgaanisista raaka-aineista eri kokoisissa
biokaasulaitoksissa. =~ Maataloudessa muodostuvia materiaaleja, eli lantaa ja
kasvintuotannon sivutuotteita, sekd biokaasun tuotantoa varten viljeltivid energiakasveja
hyodynnetddn yleisesti pienen kokoluokan biokaasulaitoksissa (Al Seadi ym. 2008).
Pienen kokoluokan biokaasulaitoksien reaktorikoot ja kaytettdvét prosessiteknologiat
vaihtelevat. Esimerkiksi Saksassa pienen kokoluokan biokaasulaitoksia on alle 1000 m’:n
reaktoreista yli 6000 m’:n reaktoreihin (kuva 4). Yhden maatilan yhteydessi toimivassa
biokaasulaitoksessa késitelldin yleensd samalla maatilalla muodostuvia ja tuotettavia
orgaanisia materiaaleja, esimerkiksi suuren sikatilan tuottamaa lantaa (Holm-Nielsen ym.
2007). Keskitetyssd biokaasulaitoksessa hyodynnetddn monella maatilalla muodostuvia ja
tuotettavia orgaanisia raaka-aineita, jolloin keskitettyjen biokaasulaitosten kokoluokka on
yleensd yhden maatilan yhteydessd toimivan biokaasulaitoksen kokoa suurempi.

30
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20 ~

15 A

Frekvenssi (%)

10

5,

O T T T T T T
<1000  1000-2000 2000-3000 3000-4000 4000-5000 5000-6000 > 6000

Biokaasureaktorin koko (m3)

Kuva 4. Saksan noin 4000 pienen kokoluokan biokaasureaktorin kokojakauma (Weiland 2009a,
muokattu).

Pienen kokoluokan biokaasulaitoksia on toiminnassa FEuroopassa eniten Saksassa,
Itdvallassa ja Tanskassa (Holm-Nielsen ym. 2007). Esimerkiksi Saksassa niitd oli noin
4000 ja Itavallassa noin 350 vuonna 2008 (Weiland 2009a, Braun 2009). Euroopassa
pienen kokoluokan biokaasulaitosten kéyttamit raaka-aineet koostuvat pddasiassa joko
nautaeldinten tai sian lannasta, mutta energiakasvien kayttd on kasvussa. Saksan pienen
kokoluokan biokaasulaitoksista noin 83 % kéytti raaka-aineenaan energiakasveja ja lantaa,
noin 15 % yksinomaan energiakasveja ja noin 2 % pelkéstddn lantaa vuosina 2005 — 2007
(Weiland 2009a).

Yhdyskuntien ja  teollisuuden jdtemateriaalien  kidyttod pienen  kokoluokan
biokaasulaitoksissa ohjaavat lainsdddiantd jiteperdisten materiaalien hyddyntdmisesta
biokaasun tuotannossa seki haitallisten yhdisteiden ja patogeenien levidmisen estdmisesta
(Gerin ym. 2008). Yksi tapa on kisitelld jatevedenpuhdistamoiden lietteet, yhdyskuntien
biojétteet sekd teollisuuden orgaaniset jdtemateriaalit maatalouden materiaaleista ja
biokaasun tuotantoa varten viljeltdvistd energiakasveista erillidn (Al Seadi ym. 2008).
Esimerkiksi jitevedenpuhdistamoiden yhteydessd sijaitsevissa biokaasureaktoreissa
voidaan hyddyntdd yhdyskuntien biojdtettd, jolloin késiteltivien materiaalien biokaasun
tuotanto ja késittelyjadnnoksen laatu paranevat (Weiland 2000).
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2.4 Biokaasun hyodyntiminen liimponé, sihkoni ja liikennepolttoaineena

2.4.1 Lammontuotanto

Biokaasusta voidaan tuottaa 1dmpdokattilassa 1dmpda, jolloin tuotetun energian hyotysuhde
on 90 % (Appels ym. 2008). Limmontuotantoa varten hyddynnettavilld biokaasulla ei ole
suuria puhdistusvaatimuksia. Kaasun kuivausta suositellaan, jotta kattilan pinnoilla
korroosiota aiheuttavan rikkivedyn pitoisuus saataisiin laskemaan alle 1000 ppm:n
(Wellinger & Lindberg 2000). Lampokattilassa tuotettua ldmpdd voidaan hyddyntdé
ensisijaisesti biokaasureaktorin ldammittdmiseen (Berglund 2006). Ldmmon kéytté voi olla
rajoitettua etenkin kesdisin (lammon tarve on pienimmilldéin), minkd vuoksi 1dmmon
syottdminen kaukoldmpoverkkoon olisi varmempi [d&mmon hyddyntdmisvaihtoehto. Taméa
varmistaisi biokaasun hyddyntdmisen kokonaisuudessaan, jolloin biokaasua ei tarvitsisi
polttaa soihdussa.

2.4.2 Yhdistetty lammon- ja sdhkontuotanto (CHP)

Yhdistettyyn l&mmon- ja sdhkontuotantoon voidaan kéyttdd kaasumoottoreita, suuren
kokoluokan kaasuturbiineita, mikrokaasuturbiineita, polttokennoja tai Stirling-koneita
(Weiland 2003, Berglund 2006). Energiantuotannon hydtysuhteet vaihtelevat
biokaasulaitoksen koon ja kéytettdvin tekniikan perusteella, mutta yleensd
sdahkontuotannon hy6tysuhde on noin 30 — 40 % ja limmdntuotannon noin 50 % (Berglund
2006). Sahkontuotannon ohella ldammon hyodyntdminen on tidrkedd, koska tilldin
kokonaishydtysuhde voi nousta 90 %:iin. Yhdistetyssd ldmmon- ja sédhkontuotannossa
biokaasun puhdistusvaatimukset ovat yleensd korkeammat kuin l&mmontuotannossa
(Berglund 2006). Biokaasun kuivauksen ja rikkivedyn pitoisuuden vdhentdmisen lisdksi
biokaasusta tulisi erottaa hiukkaset, halogenoidut hiilivedyt sekd jossakin tapauksessa
my0s siloksaanit (Wellinger & Lindberg 2000, Berglund 2006).

Kaasumoottorit soveltuvat yhdistetyn ldmmon- ja sdhkdntuotantoon niiden kestdvyyden ja
toimintavarmuuden vuoksi (Wellinger & Lindberg 2000). Kaasumoottoreiden kokoluokat
vaihtelevat noin 12 kWgnks useisiin MWgnishin, ja kdytossd on sekd puristus- ettd
kipindsytytteisid kaasumoottoreita. Puristussytytteisessd kaasumoottorissa kaasun ja ilman
seos sytytetddn nestemdisen polttoaineen avulla, esimerkiksi dieselilld, jonka osuus voi olla
noin 8§ — 10 % moottoriin syotettdvéstd kokonaispolttoainetehosta (Raiko ym. 2002,
Weiland 2003). Puristussytytteisten kaasumoottoreiden sdhkdntuotannon hydtysuhde on 33
— 38 % ja niitd kaytetddn yleensd yhdistetyssd lammon- ja sdhkontuotannossa, kun
sdhkontuotannon teho on alle 200 — 250 kW (Weiland 2003). Kipindsytytteisessi
kaasumoottorissa  sytytykseen  kidytetddn  sytytystulppaa (Raiko ym. 2002).
Kipindsytytteisten kaasumoottoreiden sdhkontuotannon hydtysuhde on yleensa alle 35 % ja
niitd kdytetddn yhdistetyssa ldmmon- ja sdhkontuotannossa, kun sdhkontuotannon teho on
suurempi kuin 250 kW (Weiland 2003).

Biokaasusta voidaan tuottaa sdhk0d myds suuren kokoluokan kaasuturbiinilla tai
mikrokaasuturbiinilla. Suuren kokoluokan kaasuturbiineja on kaytdssd 100 kWgnks
kokoluokasta ldahtien (Appels ym. 2008). Niiden sdhkontuotannon hyo6tysuhde on samaa
luokkaa kaasumoottorin hydtysuhteen kanssa vasta yli 800 kWg;nis kokoluokasta alkaen
(Wellinger & Lindberg 2000). Mikrokaasuturbiinit soveltuvat pienempédidn kokoluokkaan
(25 — 100 kWgnks) (Appels ym. 2008, Weiland 2003), mutta mikrokaasuturbiinien
sdhkontuotannon hydtysuhde on alhaisempi verrattuna kaasumoottoreiden hyotysuhteisiin
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(Weiland 2003). Sdhkontuotannon ohella kaasuturbiineilla voidaan tuottaa myo6s hoyrya
(Wellinger & Lindberg 2000, Weiland 2003) tai ldmmonsiirtimien avulla [&mpoa.
Hyo6dyntdmalld 1ampoa saadaan energiantuotannon kokonaishyotysuhde korkeammaksi.

Biokaasu voidaan muuntaa elektrokemiallisesti suoraan sdhkoksi ja lammoksi
polttokennoilla (Sammes ym. 2005). Biokaasun kéytolle soveltuu parhaiten korkean
lampotilan (550 — 1000 °C) vaativa kiinted oksidi polttokenno (solid oxide fuel cell,
SOFC), jolloin voidaan hyddyntdéd sdhkontuotannon ohella myds prosessissa muodostuva
lampd. Polttokennoilla voidaan polttoaineesta tuottaa sihkod korkealla hyotysuhteella (40
— 60 %), koska prosessissa hyddynnetdin suoraan polttoaineen sisiltimi energia.

2.4.3 Liikennepolttoaineen tuotanto

Biokaasua voidaan hyoddyntdd lammon- ja sdhkontuotannon lisdksi kaasukdyttdisten
ajoneuvojen polttoaineena. Liikennepolttoainekdyttd edellyttdd kaasulta sekd korkeaa
energiasisdltod ettd puhtausvaatimuksia, minkd vuoksi raaka biokaasu puhdistetaan
litkennepolttoaineeksi soveltuvaksi biometaaniksi (Wellinger & Lindberg 2000).
Biometaanin vaatimuksena on monissa maissa yleensd yli 95 %:n metaanipitoisuus
(Wellinger & Lindberg 2000), joka saavutetaan biokaasun kuivauksella seké hiilidioksidin,
rikkivedyn, partikkeleiden ja muiden haitallisten yhdisteiden, kuten siloksaanien ja
halogenoitujen hiilivetyjen, puhdistuksella.

Biokaasun puhdistuksessa liikennepolttoainekdyttoon  voidaan  kdyttdd samoja
puhdistustekniikoita vesihdyryn ja korroosiota aiheuttavien yhdisteiden erottamiseen kuin
limmon- ja sdhkontuotannossa hyddynnettivin biokaasun puhdistuksessa. Biokaasun
kuivauksella estetddan biometaanin muussa tapauksessa sisdltimdn vesihOyryn
titvistyminen ja jadatyminen kylmissd kéyttdolosuhteissa (Wellinger & Lindberg 2000).
Kaasun varastoséilidissd sekd moottoreissa korroosiota aiheuttavien yhdisteiden, kuten
rikkivedyn, halogenoitujen hiilivetyjen sekd siloksaanien, poistaminen perustuu ldmmon-
ja sdhkontuotannon tavoin materiaalien kiyttdikien pidentimiseen. Biometaanin
metaanipitoisuutta ja siten energiasisiltod voidaan kasvattaa erottamalla biokaasusta
hiilidioksidi esimerkiksi vesipesulla tai kalvotekniikoilla (Wellinger & Lindberg 2000).

Biokaasun puhdistuksen lisdksi biometaani paineistetaan litkennekdyttod varten (Berglund
2006). Biometaanin jakelu voidaan suorittaa tankkausasemilla tai raskaalle ajoneuvoille
tarkoitetuilla hitailla tankkauspisteilld. Biokaasun puhdistuksessa muodostuu havidita
esimerkiksi kdytettdvan prosessiteknologian tai vuotojen vuoksi (Berglund 2006). Haviot
ovat yleensd alle 2 % tuotetun biokaasun mairistd, mutta hdvididen vaihtelut voivat olla
suuria (0,4 — 4,0 %) (Berglund 2006).

2.5 Kasittelyjaannoksen hyodyntiminen

Biokaasun tuotannossa muodostuvaa hajoamatonta orgaanista materiaalia kutsutaan
kisittelyjadnnokseksi, joka siséltdd biokaasuprosessiin kéytettdvien materiaalien siséltdmait
ravinteet (typpi, fosfori ja kalium) (Berglund 2006). Ravinteiden talteenoton lisédksi
biokaasuprosessissa parantuvat késittelyjidnnoksen sisdltdimien ravinteiden, erityisesti
typen, lannoiteominaisuudet; orgaaniseen ainekseen sitoutunut typpi hajoaa
mineralisoituen osittain vesiliukoiseksi ammoniumtypeksi, jota kasvit voivat kayttda
paremmin hyddykseen.
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Lannoiteominaisuuksien vuoksi kisittelyjddnnds voidaan tapauskohtaisesti kayttaa
kasvintuotannossa lannoitteena ja maanparannusaineena (Berglund 2006). Esimerkiksi
yhdyskunnissa ja teollisuudessa muodostuvien jitemateriaalien sisdltdimit ravinteet
voidaan ohjata paremmin hyotykdyttoon, jolloin voidaan saavuttaa ldhes suljettu
ravinteiden kierto yhdyskuntien ja maatalouden vélilla (Lantz ym. 2007).
Kasittelyjddnnostda voidaan hyodyntdd myds maanparannusaineena. Sen sisdltimi
hajoamaton orgaaninen materiaali parantaa maaperdn rakennetta, jolloin esimerkiksi
maaperdn kuohkeus, ilmavuus ja vedenpitivyys lisddntyvit (Berglund 2006).

Kasittelyjddnnoksen  kdyttod  lannoitteena ja  maanparannusaineena  ohjataan
lainsdddiannolla. MMM:n asetuksessa lannoitevalmisteista (12/2007) sdddetddn
lannoitevalmisteiden tyyppinimiluettelosta ja tyyppinimikohtaisista vaatimuksista sekd
esimerkiksi lannoitevalmisteiden laatuvaatimuksista ja raaka-aineista. Maanparannus-
aineeksi  soveltuvan  késittelyjddnnoksen  tyyppinimend  kdytetddn  nykyisin
médatysjddnnostd (Maa- ja metsédtalousministerion asetus 19/2009). MMM:n asetuksessa
(12/2007) on sédddetty midatysjddnnoksen sisdltimien haitallisten metallien, kuten
arseenin, elohopean ja kadmiumin, tautia aiheuttavien pienelididen, esimerkiksi
Salmonellan tai Escherichia colin, tai epdpuhtauksien, kuten rikkakasvinsiemenien,
enimmaispitoisuuksista.

Lannoite- ja maanparannusaineominaisuuksien lisddmisen lisdksi biokaasun tuotannolla
voidaan védhentdd kisiteltdvien orgaanisten materiaalien siséltimien ihmisille ja eldimille
haitallisten bakteerien (Sal/monella tai Escherichia coli) (Sahlstrom 2003), virusten, sienten
tai loisten madrdd (Weiland 2009b). Késiteltdvien raaka-aineiden hajujen on myds arvioitu
vihenevin biokaasun tuotannossa (Weiland 2009b).

2.6 Biokaasun tuotannon ja kiyton ympéristovaikutukset

Biokaasun tuotannossa kéytetddn energiaa mahdollisten energiakasvien viljelyyn,
kasvintuotannon sivutuotteiden ja energiakasvien korjuuseen, raaka-aineiden ja
kisittelyjadnnoksen kuljetuksiin, biokaasulaitoksen prosesseihin ja l&dmmitykseen seka
biokaasun puhdistukseen (kuva 5). Primdirienergian kulutuksen on esitetty olevan
kisiteltdvistd raaka-aineesta, kiytettdvistd teknologiasta sekd biokaasulaitoksen
kuluttamasta 1dmmon ja sdhkon madrastd riippuen noin 20 — 40 % tuotettavan biokaasun
primddrienergiasiséllostd (Berglund 2006).

Biokaasun tuotantoa varten viljeltdvien energiakasvien viljelyssd ja korjuussa kdytetddn
fossiilisia energiapanoksia, kuten tyokoneiden polttoaineita ja mahdollisesti kemiallisia
lannoitteita (Borjesson & Mattiasson 2007). Energiakasvien tuotannon vaatimasta
energiankulutuksesta huolimatta energiakasvien viljelemisen on arvioitu tuottavan
enemmin energiaa kuin viljelyyn ja korjuuseen kuluu energiaa. Berglund (2006) on
arvioinut, ettd energiakasvien tuotanto vastaa noin 40 % biokaasun tuotantoon
kokonaisuudessaan kéytettdvéstd primddrienergiasta. Lukuarvossa on otettu huomioon
polttoaineiden ja kemiallisten lannoitteiden tuotannon, kuljetuksen ja kayton
energiankulutus. Gerin ym. (2008) ovat arvioineet, ettd maissin kdyttdmisestd biokaasun
tuotannossa saadaan energiaa 8 — 25 kertaa enemmaén ja nurmen hyddyntdmisestd 7 — 14
kertaa enemmaén kuin viljelyyn kiytetdadn energiaa (Gerin ym. 2008).
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= P Kasvintuotannon . .
Jitemateriaalit Lanta sivituotteet Energiakasvit
Korjuu Viljely + korjuu
Raaka-aineiden
Kuljetukset /
Enérgia
—
Biokaasuprosessi
Kisittelyjiifinnoksen
kuljetukset A
Kiisittelyjsisinnoksen Biokaasun !
peltolevitys puhdistus + (paineistus)
Systeemin rajat i
Biokaasun kiiytto

Kuva 5. Biokaasun tuotannon materiaali- ja energiavirrat (Berglund 2006, muokattu).

Yhdyskuntien ja teollisuuden jiatemateriaalit sekéd lanta luokitellaan materiaaleiksi, joiden
oletetaan muodostuvan joka tapauksessa, minkd vuoksi niiden tuotannon/muodostumisen
energiantarvetta ei huomioida. Energiaa tarvitaan ainoastaan raaka-aineiden ja
kasittelyjdannoksen kuljetuksiin, biokaasulaitoksen prosesseihin ja ldmmitykseen sekd
biokaasun puhdistukseen (Berglund 2006).

Biokaasun tuotannossa kéytettdvistd fossiilisista polttoaineista muodostuu erityisesti
hiilidioksidipéastdjd, mutta CO,-pdédstdja voimakkaampien kasvihuonekaasujen (N,O ja
CH,) paastot voivat olla my0ds merkittavid (Borjesson & Mattiasson 2007). N,O-pééstoja
muodostuu esimerkiksi kemiallisesti valmistetun typpilannoitteen tuotantoprosessissa sekd
lannoitetypen kidytossd (Borjesson & Mattiasson 2007). CHg-péést6jd  muodostuu
esimerkiksi biokaasun puhdistuksessa ja paineistuksessa sekd kisittelyjddnnoksen
anaerobisessa hajoamisessa (Berglund 2006).

Biokaasun kidytolld voidaan korvata fossiilisia polttoaineita ja siten vdhentdd
kasvihuonekaasupdist6ja (Lantz ym. 2007). Biokaasusta voidaan tuottaa 1dmpdd, sdhkoa
ja/tai liikkennepolttoainetta, jolloin voidaan korvata esimerkiksi ldmmontuotantoon
kaytettavaa kevyttd polttodljya tai liikkenteen nestemadisid polttoaineita. Kasittelyjddnnoksen
kdyttdiminen lannoitteena védhentdd kemiallisten lannoitteiden kayttéd ja siten niiden
valmistuksessa muodostuvia kasvihuonekaasupédstdjd (Lantz ym. 2007).
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2.7 Paikkatietojirjestelmien kiytto biokaasupotentiaalin ja biokaasulaitosten
sijoitusvaihtoehtojen arvioinnissa

Tuotettavissa olevan bioenergian madrd ja sen hyddyntdmisen mahdollisuudet ovat
riippuvaisia maantieteellisestd sijainnista (Dagnall ym. 2000), koska raaka-aineet ovat
jakaantuneet alueellisesti epdtasaisesti (Voivontas ym. 2001). Paikkatietojdrjestelmiin
(GIS, geographic information system) voidaan tallentaa ja niilld voidaan hallita, analysoida
tai esittdd paikkatietoon perustuvaa informaatiota (Noon & Daily 1995), jolloin esimerkiksi
bioenergian alueellista maddrdd tai bioenergiaa kayttdvin laitoksen sijoitusvaihtoehtoja
voidaan arvioida (Voivontas ym. 2001).

Paikkatietojérjestelmid on hyddynnetty bioenergiapotentiaalien ja bioenergiaa kdyttdvien
laitosten sijoitusvaihtoehtojen arvioinneissa 1980-luvun alusta alkaen (Graham ym. 2000).
Biokaasuun liittyvissd tutkimuksissa on arvioitu esimerkiksi lantojen ja biokaasun
tuotantoon kiytettdvien kasvintuotannon sivutuotteiden (oljet) alueellista méardd seka
biokaasu- ja energiapotentiaalia paikkatietojirjestelmid hyodyntdmaélld (Nordberg ym.
1998, Voivontas ym. 2001, Batzias ym. 2005). Esimerkiksi Ruotsin kuntakohtaisessa
biokaasupotentiaalin arvioinnissa kéytettiin paikkatietojirjestelmdd, jolla esitettiin
biokaasupotentiaalin alueellinen jakautuminen (Nordberg ym. 1998).

Biokaasulaitosten  sijoitusvaihtoehtojen  arvioinnissa ~on  myds  hyddynnetty
paikkatietojirjestelmid (Nordberg ym. 1998, Dagnall ym. 2000, Voivontas ym. 2001, Ma
ym. 2005). Tutkimukset ovat enimmikseen tarkastelleet biokaasulaitosten potentiaalisia
sijoitusvaihtoehtoja paikallisella tasolla, jolloin biokaasulaitosten sijaintiin  ovat
vaikuttaneet esimerkiksi taloudelliset kustannukset, kuten sdhkoverkon
liittymiskustannukset ja raaka-aineiden kuljetuskustannukset (Voivontas ym. 2001).
Nordbergin ym. (1998) ja Dagnallin ym. (2000) tutkimukset biokaasulaitosten
sijoitusvaihtoehdoista perustuivat siihen, ettd orgaanista materiaalia oli tarpeeksi saatavilla
tietyn kokoluokan laitokseen. Sen sijaan tietoa biokaasulaitosten sijoittelusta negatiivisten
ympdristovaikutusten, esimerkiksi CO,-péddstdjen minimoinnin, perusteella ei ole
saatavilla.

2.8 Yleisti tutkimuksen kohdealueesta

Keski-Suomen maakunta sijaitsee Lédnsi-Suomen lddnissd ja sen rajamaakuntia ovat
Pohjois-Savo, Eteld-Savo, Piijat-Hame, Pirkanmaa, Eteli-Pohjanmaa, Keski-Pohjanmaa
sekd Pohjois-Pohjanmaa (Keski-Suomen liitto 2006). Maakunta jakautuu alueellisesti
kuuteen seutukuntaan ja vuoden 2009 alusta ldhtien 23 kuntaan (Keski-Suomen liitto
2009). Keski-Suomen kokonaispinta-ala on 19 950 km’, josta on vetti noin 16 %
(Maanmittauslaitos 2009). Maapinta-alasta (16 707 km”) on metsi- ja kitumaata miltei 85
% ja maatalousmaata noin 7 % (Tilastokeskus 2005). Keski-Suomen asukasluku oli
vuoden 2008 lopussa 271 747 ihmisti, joista noin 47 % asui maakuntakeskus Jyviskyldssa
(Tilastokeskus 2009).

Energian kokonaiskulutus priméérienergiana laskettuna oli Keski-Suomessa noin 19,4
TWh vuonna 2006 (Keski-Suomen energiatoimisto 2008). Energiaa kului teollisuuden
tarpeisiin 10,8 TWh, rakennusten ldmmitykseen 4,8 TWh, tieliikenteeseen 2,4 TWh ja
muuhun kulutukseen 1,4 TWh. Teollisuuden energiankulutus vastasi siten noin 56 %
Keski-Suomen kokonaisenergiankulutuksesta, ja suurimmat energian kayttdjat olivat
Ainekoskella ja Jimsinjokilaaksossa sijaitsevat sellu- ja paperitehtaat. Energian
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kokonaiskulutus koostui suurimmaksi osaksi tuontisdhkon (28 %) ja 6ljyn (23 %) kéytosta
(Keski-Suomen energiatoimisto 2008). Sdhkoéd kulutti erityisesti teollisuus, joka kaytti
noin 71 % sihkdn kokonaiskulutuksesta. Oljyn kulutus jakaantui tieliikenteen (54 %) ja
rakennusten ldmmityksen (46 %) kesken.

Keski-Suomen energian kdyton kasvihuonekaasupdistot olivat vuonna 2006 yhteensd 3,1
Mt CO;-ekv., josta noin 74 % muodostui 6ljyn ja tuontisdhkon kiytostd (Keski-Suomen
energiatoimisto 2008). Asukasta kohti laskettuna kasvihuonekaasupddstot olivat 11,6 t
CO,-ekv., joka vastaa suomalaisen keskiméadrdistd kasvihuonekaasupéistod (11,4 t CO,-
ekv.).

3 AINEISTO JA MENETELMAT
3.1 Kotieldinten lukuméiirin ja lannantuoton méarittiminen

3.1.1 Kotieldinten lukuméiara

Kotieldinten kuntakohtaiset lukumairét saatiin MMM:n tietopalvelukeskuksesta (TIKE),
joka kokoaa wvuosittain tiedot kotieldinten lukuméddristdi Matilda-tietopalvelun
maatilarekisteriin. Tilasto kuvaa kotieldinten lukuméiérdn tilannetta kyseessd olevalla
alueella padosin tilastointivuoden toukokuun ensimmaisend pdivana.

Maatilarekisterissd kotieldimet jaotellaan kuuteen péidluokkaan: nautaeldimiin, sikoihin,
lampaisiin, vuohiin, siipikarjaan sekd hevosiin. Tamén lisdksi jokainen péddluokka vuohia
ja hevosia lukuun ottamatta jaetaan alaluokkiin eldinten koon, sukupuolen tai iin
perusteella.  Maatilarekisterissdé  olevien nautaeldinten, lampaiden ja  vuohien
lukumééritiedot  perustuvat ~ Maatalouden  Laskentakeskus  Oy:n  ylldpitiméain
nautaeldinrekisteriin ja sikojen, siipikarjan sekd hevosten tiedot maataloustukien hallinto-
ja valvontarekisteriin (IACS), johon tieto tallennetaan viljelijoiden tukihakemus-
lomakkeilta (Maa- ja metsitalousministerion tietopalvelukeskus 2007).

Tassd tutkimuksessa oletettiin, ettd maatilarekisteriin tilastoitujen eldinten lukumééra
kuvaa koko vuoden keskimddrdistd kotieldinten lukumiadrdd. Tarkastelussa kéytettiin
Keski-Suomen maakunnan sekd sen kuntien maatilarekisteriin vuonna 2007 tallennettuja
nautaeldinten, sikojen, lampaiden, vuohien, siipikarjan sekd hevosten tilastotietoja.
Siipikarjasta huomioitiin ainoastaan munivat kanat (vahintdan 20 viikkoa), kananpoikaset
(alle 20 viikkoa) ja broilerit, koska muiden siipikarjaan kuuluvien lintujen (kukot,
broileriemot ja kalkkunat) mdirédt olivat tdmédn tutkimuksen kannalta merkityksettomat
(alle 200 kpl). Tdmén lisdksi tarkastelussa kéytettiin tarkemman maakunta- tai
kuntakohtaisen  tiedon  puuttuessa  maatilarekisterissd  ilmoitettujen  hevosten
lukumaéiritietoa, joka sisdlsi ainoastaan maatiloilla olevien hevosten miérin.
Todellisuudessa hevosten lukuméidrd on suurempi. Suomen Hippos ry:n ylldpitiman
hevoskannan perusteella Suomessa oli hevosia vuonna 2007 yhteensd 68 000, kun
maatiloilla niitd oli noin 30 000 (Suomen Hippos ry. 2010).

Maatilarekisterin vuoden 2007 kuntakohtaiset tilastotiedot olivat puutteellisia joidenkin
kotieldimien osalta, koska kaikkia tilastotietoja ei ollut jokaisesta kunnasta julkistettu.
Tamén vuoksi kotieldinten lukumééria arvioitiin edellisten vuosien tilastojen perusteella.
Sikojen lukumiérid ei voinut kuitenkaan arvioida aikaisempien vuosien tilastojen pohjalta,
vaan arviointi perustui sikojen alaluokkien (karjut, emakot, lihasiat, muut siat ja porsaat)
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suhteelliseen lukuméérdjakaumaan, joka laskettiin koko Keski-Suomea koskevan tilaston
(2007) perusteella. Suhteellisella lukuméérdjakaumalla kerrottiin valitun kunnan sikojen
kokonaislukumairi, jolloin saatiin puuttuville alaluokille lukuarvot.

3.1.2 Kotieldinten vuosittainen lannantuotto

Kotieldinten vuosittaisen lannantuoton arvioinnissa kdytettiin MMM:n rakentamisméérdys
ja -ohjekokoelman osaa C4, joka siséltdd kotieldinrakennusten ympéristohuoltoon liittyvia
ohjeita ja suosituksia (Maa- ja metsdtalousministerid 2002). Kokoelmassa esitetdén
eldinlajikohtaisesti minimivarastointitilavuudet kuutiometreissd (m’) kuivalannalle ja
virtsalle, lietelannalle sekd kuivikelannalle, jossa virtsa on imeytetty kuivikkeeseen. Téssa
tutkielmassa kiytettiin ainoastaan lietelannan sekd kuivikelannan varastointitilavuuksia, ja
oletuksena oli, ettdi minimivarastointitilavuudet vastaavat eldinlajien vuosittaista
lannantuottoa.

Nautaeldinten ja sikojen lannantuoton laskemisessa hyoOdynnettiin sekd liete- ettéd
kuivikelannan lukuarvoja (taulukko 2). Kuivikelantajdrjestelmin arvioidaan koskevan
Suomessa 60 % nautaeldimistd ja 40 % sioista (Méienpdd 2005), minkd vuoksi Keski-
Suomen nautaeldinten ja sikojen kuivikelantojen osuuksien oletettiin vastaavan koko
Suomen lukuarvoja. Lampaiden, vuohien, siipikarjan ja hevosten lannantuotto laskettiin
pelkéstiddn kuivikelannan lukuarvoilla, koska minimivarastointitilavuuksia lietelannalle ei
ollut saatavilla.

Liete- ja kuivikelannan tilavuudet (m’) muunnettiin lantojen keskimédraisilld tiheyden
lukuarvoilla mirkdtonneiksi (t), joista laskettiin kuiva-ainepitoisuuksien (TS %) perusteella
jokaisen eldinlajin tuottaman lannan kuiva-aineméaira (t TS) (kaava 2):

Lannan kuiva-aineméré (t TS) = lannantuotto (m®) x tiheys (kg/m®) x TS (%) / 1000 2)

Nautaeldinten, sikojen ja siipikarjan lannan orgaanisen kuiva-aineen (VS) méérd (t)
perustui kirjallisuudessa esitettyihin lannan keskiméérdisiin VS/TS-suhteisiin. Lampaiden,
vuohien ja hevosten lannan keskimdirdisti VS/TS-suhdetta ei ollut saatavilla, minka
vuoksi niiden oletettiin vastaavan siipikarjan lannan VS/TS-suhdetta. Lantojen orgaanisen
kuiva-aineen (VS) mééra laskettiin kaavalla 3:

Orgaanisen kuiva-aineen mééra (t VS) = lannan kuiva-ainemiéra (t) x VS/TS (%) 3)

Keski-Suomen kotieldinten vuosittain tuottaman lantamdirin laskemiseen tarvittiin tiedot
kotieldinten lukuméiréstd ja vuosittaisesta lannantuotosta. Tuotettu lantamiéré sijoitettiin
kuntakohtaisesti jokaisen kunnan keskipisteeseen, koska maatilakohtaista paikkatietoa ja
kotieldinten lukumidirdd ei ollut saatavilla. Kunnan keskipiste maédritettiin ArcGIS®
-paikkatieto-ohjelmiston avulla Maanmittauslaitoksen 1:4,5 miljoonaan karttatietokannan
vuoden 2006 nédyteaineistoa kdyttden.
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Taulukko 2. Kotieldinten vuosittainen lannantuotto (liete- ja kuivikelanta) per kotieldin, lannan
tiheys ja kuiva-ainepitoisuus liete- ja kuivikelannalla sekd keskimddrdinen orgaanisen aineksen

osuus kuiva-aineessa.

Kotieldin' Lictelanta Kuivikelanta
Lannantuotto Tiheys’ TS’ Lannantuotto® Tiheys’ TS’  VS/TS!

m’/vuosi kg/m’ % m’/vuosi kg/m’ % %
Lypsylehma 24 992,7 55 24 782,8 21,5 80
Emolehma 15 992,7 5,5 15 782,8 21,5 80
Hieho
(2 vuotta ja yli) 15 992,7 5,5 15 782,8 21,5 80
Hieho
(1 —alle 2 vuotta) 15 9927 5,5 15 782,8 21,5 80
Sonni
(2 vuotta ja yli) 15 992,7 5,5 15 782,8 21,5 80
Sonni
(1 — alle 2 vuotta) 15 992,7 5,5 15 782,8 21,5 80
Vasikka
(alle 1 vuotta) 6 992,7 5,5 6 782,8 21,5 80
Karju
(50 kg ja yli) 2,4 997,1 3,5 2,4 640,7 29,3 75
Emakko
(50 kg ja yli) 2,4 997,1 3,5 2,4 640,7 29,3 75
Lihasika
(50 kg ja yli) 2 997,1 3,5 2,4 640,7 29,3 75
Muu sika
(20 kg - alle 50 kg) 2 997,1 3,5 2,4 640,7 29,3 75
Porsas
(alle 20 kg) 1 997,1 3,5 1,2 640,7 29,3 75
Uuhi
(12 kk ja yli) - - - 1,5 589.6 34 75°
Karitsoinut ja tiine
uuhi
(alle 12 kk) - - - 1,5 589,6 34 75°
Muu lammas - - - 1,5 5896 34 75¢
Vuohi - - - 1,5 589,6° 34 75°
Muniva kana
(vdhintdédn 20
viikkoa) - - - 0,05 621,5 48 75
Kananpoikanen
(alle 20 viikkoa) - - - 0,015 621,5 48 75
Broileri - - - 0,015 621,5 48 75
Hevonen - - - 12 527,8 314 75°

' Maa- ja metsitalousministerion tietopalvelukeskus 2007

? Maa- ja metsitalousministerié 2002

? Viljavuuspalvelu Oy 2004

* Ileleji ym. 2008

> Kaytetty lampaiden lannan TS %

6 VS/TS-suhde arvioitu

- Tietoa ei saatavilla
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3.2 Biokaasun tuotantoon soveltuvan peltopinta-alan ja peltobiomassan
madrittiminen

3.2.1 Peltopinta-ala

Tassd tyossd kidytettiin vuoden 2007 tilastotietoja kotimaisten viljakasvien: vehnd, ruis,
ohra ja kaura, alle viiden vuoden nurmien, kesannon seki hoidetun viljeleméttomén pellon
pinta-aloista (taulukko 3). Keski-Suomen maakunnassa ja sen kunnissa kdytdssa olevien
peltojen ja muun maatalousmaan pinta-alat tilastoidaan vuosittain Matilda-tietopalvelun
maatilarekisteriin, jonka tiedot perustuvat IACS-rekisterista saatuihin kasvulohkotietoihin.

Maatilarekisterissd viljakasvit jaetaan syys- ja kevétvehndian, kauraan, ohraan, rukiiseen,
seosviljaan sekd muihin viljoihin. Alle viiden vuoden nurmiin luokitellaan 1- — alle 5-
vuotiset kuivaheind-, sdilorehu- ja tuorerechunurmet, laidunnurmet, siemennurmet seka
laidunnettu vdhentdmissopimuksen alainen pelto (Maa- ja metsdtalousministerion
tietopalvelukeskus 2007). Kesantoon kuuluvat CAP-kesanto (common agricultural policy,
CAP), hoitamaton CAP-kesanto, CAP-kesanto/monimuotoisuuskohde, 5-vuotinen kesanto,
muu ei tukikelpoinen kesanto ja viljelykierto-kunnostuskesanto sekd viherlannoitusnurmi.
Hoidetulla viljeleméttomélld pellolla tarkoitetaan tuotantoon kayttdmédtontd peltoa, jota
sdilytetddn siind kunnossa, ettei sen kaytto maataloudellisiin tarkoituksiin vaarannu. Tdmén
vuoksi se on pidettdvd nurmipeitteisend, ja kasvusto on niitettdvé kerran kasvukaudessa.

3.2.2 Satotasot

Tassé tutkielmassa arvioitiin, ettd biokaasun tuotantoon voidaan kayttdd Keski-Suomessa
viljojen viljelystd jéljelle jddvit oljet sekd alle viiden vuoden nurmilla, kesannolla ja
hoidetulla viljeleméttomalla pellolla viljeltdivd nurmi. Olkien ja nurmen satotasojen
vaihteluiden oletettiin kuvaavan keskiméérdisid satotasoja paremmin viljelyn kausittaista
vaihtelua. Olkien satotasoina kiytettiin keskimddrdisten vuosittaisten satojen perusteella
arvioituja satojen minimi- ja maksimiarvoja (taulukko 3).

Alle viiden vuoden nurmien ensimméiinen sato kidytetddn Suomessa normaalisti
kotieldinten rehuna (Seppild ym. 2009). Tdmdn vuoksi tdssd tyOssd oletettiin, ettd alle
viiden vuoden nurmien viljelyyn kéytetyiltd pelloilta saatavista sadoista voidaan hyddyntda
biokaasun tuotantoon ainoastaan toinen sato. Kesannolla ja hoidetulla viljelemattomalla
pellolla viljeltdvistd nurmesta voidaan sen sijaan kdyttdd ensimmaéinen ja toinen sato.

Nurmen satotasot perustuivat Seppdlin ym. (2009) julkaisuun, jossa tutkittiin
koiranheinin, ruokonadan, timotein ja ruokohelven soveltuvuutta biokaasun tuotantoon
Lounais-Suomessa (Hahkiala) ja Keski-Suomessa (Saarijarvi) vuosina 2004 — 2007
(taulukko 3). Ensimméisen ja toisen sadon vaihtelu (6,5 — 11,5 t TS/ha) arvioitiin
Saarijarvelld vuonna 2007 viljeltyjen koiranheinén ja ruokanadan sekd Hahkialassa vuonna
2006 viljellyn timotein satotasojen perusteella. Toisen sadon vaihtelu (1,5 — 5,2 t TS/ha)
laskettiin Saarijarvelld vuosina 2006 ja 2007 viljeltyjen koiranheindn sekd ruokonadan 2.
sadoista ja Hahkialassa vuonna 2006 viljellyn timotein 2. sadosta.

Laskettu peltobiomassa sijoitettiin kuntakohtaisesti jokaisen kunnan keskipisteeseen, koska
tarkkaa tietoa erityyppisten peltojen sijainnista ei ollut. Keskipisteet méritettiin ArcGIS®
-paikkatieto-ohjelmistolla Maanmittauslaitoksen 1:4,5 miljoonan karttatietokannan vuoden
2006 niyteaineistosta.
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Taulukko 3. Keski-Suomessa olevien peltojen pinta-alat vuonna 2007, oljen ja nurmen
keskimddrdinen satotaso vuodessa seka arvioitu satotasojen vaihtelu.

Pelto Pinta-ala’  Oljen satotaso>  Nurmen satotaso’
ha t TS/ha t TS/ha

Syysvehna 63 2,0(1,0-3,0) -

Kevitvehna 1774 2,0 (1,0-3,0) -

Ruis 705 2,0(1,0-3,0) -

Ohra 15626 2,0(1,0-3,0) -

Kaura 18383 2,0(1,0-3,0) -

Kesanto 2981 - 9,7(6,5-11,5)

Hoidettu viljeleméton pelto 8550 - 9,7 (6,5-11,5)

Alle 5-vuoden nurmet 40393 - 334 (1,5-52)

Yhteensé 88 475

! Maa- ja metsitalousministerion tietopalvelukeskus 2007

2 Mikinen ym. 2006 (keskimériinen satotaso), * Seppild ym. 2009

* Nurmen satotaso toisessa niitossa

- Tietoa ei saatavilla

3.3 Jitevedenpuhdistamoiden lietteiden méara

Keski-Suomessa sijaitsevilla yhdyskuntien jitevedenpuhdistamoilla muodostuvien
lietemddrien  tiedot  keridttiin = ympdristohallinnon  ylldpitdiméstd  ympériston-
suojeluntietojdrjestelmastda (VAHTI). VAHTI-aineisto sisélsi jitevedenpuhdistamoilla (30
kpl) muodostuvien lieteméérien lisdksi lietteiden kuiva-ainepitoisuudet, jotka vaihtelivat
jatevedenpuhdistamoilla kédytossd olevien lietteen kuivaustekniikoiden mukaan (taulukko
4). Hankasalmen ja Joutsan viemdrilaitoksilla muodostuvien lietteiden kuiva-
ainepitoisuuksia ei ollut tilastoitu, minkd vuoksi puutteelliset lukuarvot korvattiin muiden
jatevedenpuhdistamoiden ilmoittamista kuiva-ainepitoisuuksista lasketulla keskiarvolla 19
%. Lietteiden VS/TS-suhteena kéytettiin kirjallisuudessa esitetyistd lukuarvoista laskettua
keskiarvoa (taulukko 4).

Taulukko 4. Keski-Suomen jitevedenpuhdistamoilla muodostuvan lietteen médrd, kuiva-
ainepitoisuus seké orgaanisen aineksen osuus kuiva-aineessa.

Materiaali Miarkipaino ' TS VS/TS 2
t/vuosi % %
Jatevedenpuhdistamoiden liete 33120 19 (3-32) 69

! Keski-Suomen ympiristokeskus 2008

? Bougrier ym. 2006, Keskitalo & Kettunen 2007, Luostarinen ym. 2008,
Roberts ym. 1999, Sanchez ym. 1995, Tomei ym. 2008
(laskettu lukuarvojen pohjalta)
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VAHTI-tietojérjestelmin tiedot olivat pddosin vuodelta 2005, minkd vuoksi aineistossa
esiintyi  vuoden 2009 tilanteeseen verrattuna jo toimintansa lakkauttaneita
jatevedenpuhdistamoita. Vuonna 2009 toiminnassa olevien laitosten mddrdn ja sijainnin
selvittimiseksi aineistoa péivitettiin voimassa olevien ympéristdlupien sekd Keski-Suomen
alueellisen jdtesuunnitelman vuoteen 2016 perusteella. Jatevedenpuhdistamoiden
sijaintitiedot kerdttiin ympéristohallinnon yllépitimiasta OIVA-tietojdrjestelmista.

3.4 Yhdyskuntien biojitteen maira

Yhdyskunnissa muodostuvien ja biokaasun tuotantoon soveltuvien jitejakeiden maarét
arvioitiin VAHTI-tietojdrjestelmédn avulla. VAHTI-aineisto sisilsi jokaisesta tilastoidusta
jatejakeesta jateluetteloon perustuvan kuusinumeroisen tunnusluvun, mirkdpainon,
alkuperdn sekd loppusijoituspaikan. Téssd tutkielmassa huomioidut yhdyskunnissa
muodostuneet jitejakeet valittiin tunnusluvun perusteella.

Laskennassa huomioitiin yhdyskunnissa muodostuvat biojitteet, jotka oli kirjattu
jateluetteloon biohajoavina keittid- ja ruokalajitteind (20 01 08) sekd ruokadljyind ja
ravintorasvoina (20 01 25). Puutarha- ja puistojétteisiin luokiteltavat biohajoavat jétteet (20
02 01) rajattiin tutkimuksen ulkopuolelle, koska niiden oletettiin siséltdvdn anaerobisissa
olosuhteissa heikosti hajoavaa puumaista materiaalia seki epapuhtauksia.

Keski-Suomessa toimi vuonna 2007 kolme seudullista biojatteen késittelyyn erikoistunutta
yritystd, jotka ottivat vastaan keittio- ja ruokalajétteet sekd ruokadljyt ja ravintorasvat
suurimmasta osasta Keski-Suomen kunnista (taulukko 5). Biojitteen TS- ja VS/TS -
pitoisuudet arvioitiin kirjallisuuden perusteella. Biojdtettd vastaanottavien yritysten
sijaintitiedot médritettiin hyodyntdmallad Kansalaisen karttapaikka -tietopalvelua.

Taulukko 5. Keski-Suomen seudullisilla jitteenkésittelyasemilla vastaanotettujen keittio- ja
ruokalajétteiden sekid ruokadljyjen ja ravintorasvojen méirit vuonna 2007.

Sijaintipaikka Mirképaino ' TS *? VS/TS?
t/vuosi % %
Jyviskyld 12 400 30 80
Saarijirvi 1900 30 80
Jimsi 1 400 30 80

! Keski-Suomen ympiristokeskus 2008, ? Sokka ym. 2004,
Paavola ym. 2006, * Paavola ym. 2006, Kurki 2008

Osa kunnista ei toimittanut yhdyskunnissa muodostuvia orgaanisia jatejakeita seudullisille
jatteenkdsittelyasemille, minkd vuoksi ndiden kuntien biojitteen maiédrda arvioitiin
laskennallisesti (taulukko 6). Laskennallinen arvio perustui véestorekisterin tietoihin
kuntien asukasluvuista vuosien 2007 ja 2008 vaihteessa (Viaestorekisterikeskus 2008),
yksittdisen henkilon tuottamaan keskimiirdiseen biojdtteen madrddn vuodessa sekid
biojétteen erilliskerdyksen tehokkuuteen. Oletuksena oli lisdksi, ettd biojite kerédtdén
jokaisesta kotitaloudesta, mutta kaupan, teollisuuden sekd muiden laitosten toiminnassa
muodostuvien  keittio- ja  ruokalajitteiden m&drdd ei  huomioitu  arvioinnin
monimutkaisuuden vuoksi. Laskennallisen biojitteen paikkatietona kéaytettiin kuntien
keskipisteitd, jotka oli  mairitetty = ArcGIS®  -paikkatieto-ohjelman  avulla
Maanmittauslaitoksen 1:4,5 miljoonan karttatietokannan vuoden 2006 nédyteaineistosta.
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Yhdyskunnissa muodostuvaa ja  kerittivdd biojitettd ei  voida  hyoddyntidd
kokonaisuudessaan biokaasun tuotannossa biojétteen siséltimien epdpuhtauksien, kuten
muovin, lasin ja metallin, vuoksi. Biojitteen esikasittelyssd muodostuvan rejektin maara
vaihtelee, mutta tdssd tyOssd oli oletuksena, ettd biojitteen kokonaismddrédstd voidaan
kayttdd 90 % biokaasun tuotantoon (Poyry Environment 2009).

Taulukko 6. Laskennallinen arvio erdistd Keski-Suomen kuntien kotitalouksista keréttdvisti
biojétteiden miéristd vuonna 2007.

Kunta Mirképaino > TS* VS/TS®
t/vuosi % %
Joutsa ! 109 30 80
Konnevesi 83 30 80
Kyyjarvi 44 30 80
Luhanka 23 30 80
Pihtipudas 131 30 80
Viitasaari 201 30 80

' Sisiltid Leivonmien kunnan marit

? Keittiojitettd arvioitiin muodostuvan 73 kg/henkild
(YTV Paidkaupunkiseudun yhteistydvaltuuskunta 2004)

? Keittivjitetta arvioitiin erilliskeréttivin 30 kg/henkild
(YTV Padkaupunkiseudun yhteistyovaltuuskunta 2004)

* Sokka ym. 2004, Paavola ym. 2006
> Paavola ym. 2006, Kurki 2008

3.5 Teollisuuden orgaanisten jitteiden miira

Tdssd  tutkielmassa  teollisuudessa  muodostuviin  ja  biokaasun  tuotannossa
hyodynnettaviksi luokiteltaviin orgaanisiin jétteisiin luettiin jitejakeet, joita ei ollut
tilastoitu ~ vastaanotetuiksi  seudullisilla  jdtteenkdsittelylaitoksilla,  kunnallisilla
jatevedenpuhdistamoilla tai maatiloilla. Materiaalien mairéatiedot pohjautuivat padosin
VAHTI-tietojdrjestelmddn tilastoituihin lukuarvoihin ja TS- sekd VS/TS-pitoisuudet
kirjallisuudessa  esitettyihin  lukuarvoihin.  Materiaalien = muodostumispaikkojen
koordinaattitiedot mééritettiin Kansalaisen karttapaikka -tietopalvelun avulla.

Merkittdvid orgaanisia sivutuotevirtoja muodostui Keski-Suomen alueella vuonna 2006
elintarvike- ja  metséteollisuuden sekd bioteknologian aloilla  (taulukko 7).
Elintarviketeollisuudessa muodostuvista sivutuotteista huomioitiin lihanjalostuksesta
perdisin olevia eldinkudosjatteitd (02 02 02), joita hyddynnettiin ihmisravinnoksi
kiytettdvien  eldinten rehuna  tai  turkiseldinten  rehuna. Tdméin  lisdksi
elintarviketeollisuuden laskentaan otettiin mukaan lehti- ja kaalitehtaassa muodostuva
yliméérdinen orgaaninen materiaali. Bioteknologian alalta huomioitiin rehu-, tekstiili- ja
elintarviketeollisuuteen tehtyjen materiaalien sivutuotteina muodostunut solumassa (07 01
99). Metsiteollisuuden orgaanisista sivutuotteista huomioitiin ensisijaisesti sellu- ja
paperitehtaiden jatevedenpuhdistamoiden aktiivilietelaitoksilla muodostunutta sekalietettd
(19 08 14). Sellu- ja paperitehtaiden mekaanisessa erotuksessa muodostuvat kuitujitteet
sekd kuitu-, tdyteaine- ja padllystysainelietteet (03 03 10) ja kuitusavi (03 03 99) jétettiin
tarkastelussa huomioimatta niiden soveltumattomuuden vuoksi.
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Taulukko 7. Keski-Suomen teollisuudessa muodostuneiden orgaanisten sivutuotteiden mérképaino,
kuiva-ainepitoisuus sekd orgaanisen aineksen keskimédirdinen osuus kuiva-aineesta
vuonna 2006.

Jétejae Mirképaino ' TS VS/TS
t % %
Eldinkudosjite 11 000 21° 91°
Kaalijite 7402 6! 89°
Solumassa 5200 20 80°
Metsiteollisuuden lietteet 26 000 14! 60’

! Keski-Suomen ympiristokeskus 2008 (laskettu lukuarvojen pohjalta)

* Leijala 2008

3 Alvarez & Lidén 2008, Cuetos ym. 2008, Luste ym. 2009, Murto
ym. 2004, Salminen 2000 (laskettu lukuarvojen pohjalta)

* Stabnikova ym. 2005

> Stabnikova ym. 2005, Gunaseelan 2004 (laskettu lukuarvojen pohjalta)
°Rintala 2008

7 Jokela ym. 1997 (laskettu lukuarvojen pohjalta)

3.6 Materiaalien metaanintuottopotentiaalit

Materiaalien metaanintuottopotentiaaleina kiytettiin kirjallisuudessa esitettyjd minimi- ja
maksimiarvoja sekd niiden perusteella mééritettyja keskimaidréisid lukuarvoja (taulukko 8).
Lampaan, vuohen ja hevosen lannan, oljen, nurmen sekd solumassan
metaanintuottopotentiaalit perustuivat kuiva-aineméérdén (t TS), kun muilla materiaaleilla
kiytettiin orgaanista kuiva-aineméaéraa (t VS) kohti médritettyd metaanintuottopotentiaalia.
Lampaiden ja vuohien lannan metaanintuottopotentiaali maédritettiin biokaasuntuotto-
potentiaalista, kun keskiméérdinen metaanipitoisuus oli 71 % (Kanwar & Kalia 1993).
Hevosenlannasta tuotetun biokaasun keskimiérdistdi metaanipitoisuutta ei ollut
kirjallisuudessa saatavilla, minkd vuoksi metaanipitoisuuden oletettiin olevan 60 %.

Peltobiomassojen (olki ja nurmi) vuosittainen sato vaihtelee (taulukko 2), minkd vuoksi
oljesta ja nurmesta tuotettavan metaanin midrd arvioitiin satotasojen minimi- ja
maksimiarvoilla sekd keskiméardisilld metaanintuottopotentiaaleilla. Muista materiaaleista
tuotettavan metaaniméédrdn arviointi perustui materiaalien tilastoituihin/arvioituihin
médriin sekd metaanintuottopotentiaalien minimi- ja maksimiarvoihin.
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Taulukko 8. Materiaalien keskimidirdiset metaanintuottopotentiaalit sekd niiden minimi- ja
maksimiarvot (suluissa) sekd kokonaistypen ja kokonaisfosforin pitoisuudet.

Materiaali CHy-potentiaali N-Nkok Pxok Viitteet

m’ CHy/t VS %/kg TS %/kg TS CHy-potentiaali Ravinteet
Lehminlanta (lietelanta) 175 (100 — 250) 55 0,9 ! 14
Lehménlanta (kuivikelanta) 175 (100 — 250) 2,5 0,7 ! 14
Sianlanta (lietelanta) 350 (300 — 400) 10,9 2.3 ! 14
Sianlanta (kuivikelanta) 350 (300 — 400) 2,5 1,5 : 1
Siipikarjanlanta 250 (200 — 300) 3,5 1,7 2 14
Lampaanlanta 76 (66 — 85) " 2,6 0,8 34 1
Vuohenlanta 76 (66 — 85) " 2,67 08" 34 14
Hevosenlanta 96 " 1,4 0,3 3 14
Olki
(vehni ja ruis) 255" 0,5 0,1 56 15
Olki
(kaura ja ohra) 255" 0,6 0,1 56 15
Nurmi 302° 2,6 0,3 2678 13
Jatevedenpuhdistamon liete 300 (200 — 400) 4,0 2,0 ! e
Biojite 550 (500 — 600) 2,0 0,4 ! 4
Eldinkudosjite 480 (210 —910) 55 0,3 91 >
Kaalijite 310 (300 — 320) 2,07 04" L N
Solumassa 430 (380-480)" 0,024 0,0 12 19
Metsiteollisuuden lietteet 170 (100 — 190) 0,03 0,002 13 2021

"m’ CHy/t TS, ™ Kiytetty lampaanlannan arvoja, ~~ Kéytetty biojétteen arvoja

! Lehtomiki ym. 2007b, 2 Salminen & Rintala 2002, * Batzias ym. 2005, * Kanwar & Kalia 1993,
> Lehtomiki ym. 2008, ® Kaparaju ym. 2002, ’ Lehtoméki ym. 2007a, * Seppili ym. 2009,

? Luste ym. 2009, '° Salminen 2000, '' Gunaseelan 2004, '? Rintala 2008, '* Jokela ym. 1997,

" Viljavuuspalvelu Oy 2004 (laskettu lukuarvojen pohjalta), '* Maaseutuvirasto 2008,

' Keskitalo & Kettunen 2007, '” Sokka ym. 2004, * Alvarez & Lidén 2008, ' Kaparaju 2009,

20 poykid ym. 2007, *! Haverila & Kivilinna 1999

3.7 Materiaalien typpi- ja fosforipitoisuudet

Téssd tutkielmassa arvioitiin biokaasuprosessissa kdytettdvien materiaalien sisdltimisté
ravinteista kokonaistyppi (Nkok) ja -fosfori (Pxok). Ravinteiden pitoisuuksina kéytettiin
kirjallisuudessa esitettyjd lukuarvoja (taulukko 8). Nxok ja Pxok laskettiin kaavalla 4:

R=AxC/100, ()

missd R = ravinteiden médrd biokaasun tuotantoon kéytettivissd materiaalissa (kg)
A = materiaalin kuiva-ainemaéra (kg TS)
C = ravinteiden pitoisuus kuiva-aineessa (%/kg TS)
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3.8 Orgaanisten materiaalien biokaasupotentiaali, yhdistetty limmon- ja
sihkontuotantopotentiaali seki liikennepolttoainepotentiaali

Keski-Suomen alueella vuosittain muodostuvista orgaanisista materiaaleista tuotettavissa
olevan  biokaasun  sisdltdimdn  metaanin  perusteella  laskettiin  biokaasun
primdirienergiasisdltd.  Tuotettavissa  olevan  metaanin  médrd  muunnettiin
primédidrienergiaksi kaavalla 5:

E=AxMxQ/1000, (5)

missd £ = primddrienergia (MWh)
A = biokaasun tuotantoon kéytettdvin materiaalin maara (t VS)
M = materiaalin metaanintuottopotentiaali (m®> CHy/t VS)
O = metaanin energiatiheys ~ 10 kWh/m® CH, (Lide & Frederikse 1996)

Téssd tutkielmassa arvioitiin biokaasusta tuotettavan l&dmmon ja sdhkon madrat
yhdistetyssd ldammon- ja sdhkontuotannossa seké litkennepolttoaineen (biometaani) méara
litkkennepolttoainetuotannossa. Yhdistetyssd lammon- ja sdhkontuotannossa oletettiin, ettéd
lammontuotannon hyotysuhde oli 50 % ja sdhkontuotannon 30 %. Lammon ja sdhkon
médrat laskettiin biokaasun primdérienergian perusteella (kaava 6).

T=nxE, (6)

missd 7 = biokaasusta tuotettavan sdhkon tai [immon méard (MWh)
n = hyotysuhde
E = biokaasun primédirienergian madrd (MWh)

Biokaasusta tuotettavan biometaanin midrd laskettiin my0s biokaasun priméérienergian
perusteella (kaava 7). Oletuksena oli, ettd biometaanin puhdistuksessa ja paineistuksessa
muodostuvat biokaasun hiviét ovat yhteensd 2 % raakakaasun metaanimaarésta.

B=nxE, (7)

missd B = biometaanin méaara (MWh)
n = hyotysuhde
E = biokaasun primdirienergia miird (MWh)

3.9 Biokaasun kiytolli saavutettavat kasvihuonekaasupaistovihennykset

Kasvihuonekaasupaistoviahennyslaskujen tavoitteena oli laskea kuinka paljon fossiilisten
polttoaineiden kéytostdi muodostuvia kasvihuonekaasupdistdjd voitaisiin vdhentdd, jos
fossiilisia polttoaineita korvattaisiin biokaasulla. Tidssd tutkielmassa oletettiin, etté
fossiilisia polttoaineita korvattaisiin  biokaasulla joko yhdistetyssd ldmmon- ja
sdhkontuotannossa  tai  litkennepolttoainetuotannossa.  Yhdistetyssd  1dmmon-  ja
sdhkontuotannossa  tuotettavalla  [Ammolld  arvioitiin  korvattavan  rakennusten
lammityksessd kéytettdvdd kevyttd polttodljyd sekd sdhkolld Suomessa keskiméérdisesti
tuotettavaa sihkod. Biokaasusta tuotettavalla litkennepolttoaineella oletettiin korvattavan
raakadljystd jalostettuja nestemadisia liikkennepolttoaineita (bensiini ja diesel). Tutkielmassa
arvioitiin  yksinomaan biokaasun kdytolld saavutettavia kasvihuonekaasupédsto-
vahennyksid (brutto). Biokaasun tuotannossa, kuten raaka-aineiden ja kasittelyjddnnoksen
kuljetuksissa ~ tai  energiakasvien  viljelyssi  ja  korjuussa, = muodostuvia
kasvihuonekaasupééstoja ei huomioitu.
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Kasvihuonekaasupédistoistd arvioitiin ainoastaan fossiilisten polttoaineiden poltossa
muodostuvat CO,-pééstot (taulukko 9). Nestemdisten fossiilisten liikkennepolttoaineiden
CO,-padstokertoimina kiytettiin moottoribensiinin ja dieseldljyn kdyton péddstokertoimien
keskiarvoa (263,5 kg CO,/MWh) (Tilastokeskus 2006). Sdhkon padstokerroin (200 kg
CO,/MWh) laskettiin Energiateollisuus ry:n (2009) ilmoittamien vuosien 2007 ja 2008
sdahkontuotannossa muodostuvien CO,-paéstojen keskiarvona.

Taulukko 9. Fossiilisten polttoaineiden CO,-pééstokertoimet.

Polttoaine CO,-péastokerroin Viitteet

kg CO,/MWh
Kevyt polttodljy 267 Tilastokeskus 2006
Sahko 200 Energiateollisuus ry 2009
Moottoribensiini 262 Tilastokeskus 2006
Dieseldljy 265 Tilastokeskus 2006

CO,-paastoviahennykset laskettiin tuotettavan biokaasun priméairienergian avulla (kaava 8).
P=BxF/1000, (8)

missd P = biokaasun tuotannolla saavutettava CO,-paédstovahennys (t CO;)
B = biokaasun priméarienergiamdard (MWh)
F =kevyen polttodljyn, sdhkon tai nesteméisen liikennepolttoaineen
CO,-pédstokerroin (kg CO,/MWh)

3.10 Keski-Suomen teoreettinen ja tekninen biokaasupotentiaali

Téssd  tutkielmassa arvioitiin  biokaasun tuotantoon soveltuvien orgaanisten
materiaalimédrien perusteella Keski-Suomen teoreettinen ja tekninen biokaasupotentiaali.
Teoreettisessa potentiaalitarkastelussa huomioitiin kokonaisuudessaan yhdyskunnissa ja
teollisuudessa vuosittain muodostuvat orgaaniset jatemateriaalit (jaitevedenpuhdistamoiden
liete, yhdyskuntien biojdte ja teollisuuden jétteet) sekd maataloudessa muodostuva
kotieldinten lanta. Viljojen viljelyssd sivutuotteena muodostuvien olkien teoreettiseksi
madraksi arvioitiin 80 % olkien kokonaissadosta, koska 20 % muodostuvasta olkisadosta
oletettiin kdytettédvin kotieldinten kuivikkeena (Mékinen ym. 2006). Energiakasvien, kuten
nurmen, viljelyyn oletettiin kaytettdvdn kaikki kesantopellot ja hoidetut viljelemattomat
pellot. Kesantopelloilla ja hoidetuilla viljeleméttomilld pelloilla viljeltyjen energiakasvien
sadot arvioitiin hyddynnettivin kokonaisuudessaan biokaasun tuotantoon, mutta alle
viiden vuoden nurmen viljelyyn luokitelluilla pelloilla viljeltdvastd nurmesta oletettiin
kéytettdvédn ainoastaan toinen sato.

Teknisen biokaasupotentiaalin tarkastelussa arvioitiin Keski-Suomessa vuosittain
muodostuvan orgaanisen materiaalin méaré, joka voitaisiin teknisesti hyodyntdd biokaasun
tuotannossa. Materiaalien kédyton taloudellisuutta ei huomioitu. Teknisen tarkastelun
oletuksena oli, ettd yhdyskuntien ja teollisuuden orgaaniset jidtemateriaalit voitaisiin
kiyttdd biokaasun tuotannossa kokonaisuudessaan. Maatalouden materiaalien (lanta ja
olki) ja biokaasun tuotantoa varten viljeltivien energiakasvien (nurmi) maérét arvioitiin,
koska niiden saatavuudet ja hyddynnettivyydet oletettiin olevan yhdyskuntien ja
teollisuuden orgaanisia jatemateriaaleja heikommat.
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Teknisessd biokaasupotentiaalitarkastelussa arvioitiin kotieldinten lantojen soveltuvuus
biokaasun tuotantoon, kotieldinten laidunnus sekd maatilojen koko. Kotieldinten lannoista
huomioitiin ainoastaan nautaeldinten, sikojen ja siipikarjan tuottama lantamadra.
Lampaiden, vuohien ja hevosten lantaa ei otettu huomioon, koska kuivikelantojen oletettiin
sisdltdvin paljon anaerobisesti heikosti hajoavaa sahanpurua tai kutterinlastua. Kotieldinten
laidunnuksen oletuksena oli, etti nautaeldimet ulkoilevat vuodessa nelja kuukautta
(Ympéristoministerio 2009), jolloin niiden lantaa saadaan talteen noin 67 %
muodostuvasta lannan kokonaisméérdstd. Maatilojen koko arvioitiin nautaeldimille ja
sioille erikseen. Keski-Suomen lypsylehmisti noin 60 % ja sioista noin 80 % on
maatiloilla, joiden koko on yli 20 lypsylehmdd (Maa- ja metsdtalousministerion
tietopalvelukeskus 2007).

Biokaasun tuotantoa varten viljeltdivin nurmen maéréd arvioitiin erikseen kesantopelloilla,
hoidetuilla viljeleméttomilld pelloilla sekd alle viiden vuoden nurmiksi luokitetuilla
pelloilla viljeltdville nurmelle. Kirjallisuudessa (Seppédld ym. 2009) on arvioitu, etti
keskiméérin 40 % kesanto- ja hoidetun viljelemittomén pellon pinta-aloista voitaisiin
hyodyntdd sekd keskimddrin 40 % alle viiden vuoden nurmilla viljeltivén nurmen toisesta
sadosta voitaisiin kdyttdd biokaasun tuotantoon. Oljen energiakédyton tekninen potentiaali
oletettiin olevan 20 % muodostuvasta oljen kokonaismaéréstd (Makinen ym. 2006).

3.11 Biokaasulaitosten sijoitusvaihtoehtojen tarkastelu

3.11.1 Yleistd biokaasulaitosten sijoitusvaihtoehdoista

Tassé tutkielmassa arvioitiin biokaasulaitosten sijoitusvaihtoehdot Keski-Suomen alueella.
Biokaasulaitokset jaettiin koon ja kdytettdvien raaka-aineiden perusteella kahteen tyyppiin:
suuren kokoluokan (5000 m’) biokaasulaitoksiin ja pienen kokoluokan (2000 m?)
keskitettyihin biokaasulaitoksiin. Suuren kokoluokan biokaasulaitoksissa oletettiin
hyodynnettivin jiatevedenpuhdistamoiden lietteitd, yhdyskuntien biojétettd ja teollisuuden
orgaanisia jdtemateriaaleja ja pienen kokoluokan biokaasulaitoksessa maatalouden
materiaaleja (lanta ja olki) ja biokaasun tuotantoa varten viljeltdvid energiakasveja (nurmi).
Molemmissa biokaasulaitosvaihtoehdoissa oletettiin tuotettavan joko ldmpdéd ja sdhkod
(CHP) tai litkkennepolttoainetta (biometaani).

Biokaasulaitosten sijoitusvaihtoehtojen arvioinnit tehtiin raaka-aineiden sijainnin ja
biokaasun hyoddyntdmisen perusteella. Oletuksena oli, ettd raaka-aineiden kuljettamisesta
aiheutuvat CO,-pddstét ovat biokaasun tuotannon merkittdvin yksittdinen negatiivinen
ympdristovaikutus, minkd vuoksi biokaasulaitosten sijoitusvaihtoehdot perustuivat
ensisijaisesti raaka-aineiden kuljetusetdisyyksien minimoimiseen. Biokaasulaitosten
sijjoitusvaihtoehtoja  koskevan analyysin yksinkertaistamiseksi késittelyjddnnoksen
kuljettamista ei huomioitu. Kuljetusetdisyyksien minimoimisen lisdksi biokaasulaitosten
sijoitusvaihtoehtojen valintaan vaikuttivat biokaasusta tuotettavan ldmmon tai
litkkennepolttoaineen hyddyntdmismahdollisuudet. Yhdistetyssa lammon ja
sdahkontuotannossa sekd litkennepolttoainetuotannossa biokaasulaitosten
sijoitteluvaihtoehtojen kriteerind oli joko 1dmmon tai biometaanin maksimaalinen
hyodyntdminen, minkd vuoksi laitosten sijoitusvaihtoehdoissa huomioitiin I&mmon tai
biometaanin potentiaalisten kdyttijien sijainnit.
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Suuren kokoluokan biokaasulaitosten sijoitusvaihtoehdot arvioitiin maakunnallisesti.
Pienen kokoluokan keskitettyjen biokaasulaitosten maakunnallista sijoittamista ei ollut
mahdollista toteuttaa, koska maatilojen tarkkoja eldinmiird- ja sijaintitietoja ei ollut
saatavilla. Viljelysmaiden pinta-alatiedot kuitenkin mahdollistivat maatilakokoluokan
keskitettyjen biokaasulaitosten sijoitusvaihtoehtojen arvioimisen kuntakohtaisesti. Tdssd
tutkielmassa  tarkasteltiin  esimerkinomaisesti ~ Laukaan  kuntaan  sijoitettavia
biokaasulaitosvaihtoehtoja. Biokaasulaitosten sijoitusvaihtoehtotarkastelu toteutettiin
molemmissa kokoluokissa ArcGIS® -paikkatieto-ohjelmiston ja Digiroad 2009 -aineiston
avulla. Digiroad 2009 on paikkatietoaineisto, joka sisdltdd kansallisen tie- ja
katutietojérjestelmén (Tiehallinto 2009). Aineisto soveltuu esimerkiksi
paikkatietoanalyysien ldhdeaineistoksi seké kuljetuksien ja logistiikan suunnitteluun.

3.11.2 Suuren kokoluokan biokaasulaitosten sijoitusvaihtoehtojen tarkastelu

Suuren kokoluokan biokaasulaitosten maakunnalliset sijoitusvaihtoehdot arvioitiin
biokaasulaitoksissa kéytettdvien raaka-aineiden massoihin ja paikkatietoihin perustuvalla
tiheysanalyysilld (Kernel density estimation) sekd biokaasusta tuotettavan ldmmon tai
biometaanin kayttdjépotentiaalien perusteella. Tiheysanalyysin tuloksena saadaan
pintaesitys, joka kuvaa materiaalin keskittymistd alueellisesti (kuva 6). Jos materiaali
voitaisiin  kuljettaa suorinta mahdollista reittid biokaasulaitoksiin, antaisi tdmin
pintaesityksen huippujen valinta suoraan sellaiset sijoituspaikat biokaasulaitoksille, jotka
minimoisivat kuljetustarpeet. Kaytdnnossd monihuippuisen ratkaisun tulkinta ei ole
kuitenkaan néin helppoa, ja tiestoon perustuvien kuljetustenkin vuoksi tulos on vain karkea
pelkistys todellisuudesta.
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Kuva 6. Biokaasulaitosten sijoitusvaihtoehtojen arvioinnissa kdytettdvén tiheysanalyysin periaate.
Téasséd kuvataan yhden materiaalin alueellista keskittymistd. Yhden materiaalin perusteella
tehtdvd summapinta esitetddn kuvassa 8 (Alkuperdinen kuva: Anssi Lensu 2009).



35

Tiheysanalyysid alustettiin ~ sijoittamalla suuren kokoluokan biokaasulaitoksissa
kiytettdvien materiaalien massat Keski-Suomen karttapohjalle, joka tissd tutkimuksessa
oli Maanmittauslaitoksen vuoden 2006 niyteaineisto (1:4,5 milj.). Jéteveden-
puhdistamoiden lietteet sijoitettiin kunnallisten jitevedenpuhdistuslaitosten koordinaatti-
pisteisiin  ja teollisuuden orgaanisten jiatemateriaalien massat teollisuuslaitosten
koordinaattipisteisiin. Yhdyskuntien biojdtteen madrdt asetettiin joko biojdtettd
vastaanottavien seudullisten jiteasemien paikoille tai ArcGIS® -paikkatieto-ohjelmistolla
médritettyihin kuntien (Joutsa, Konnevesi, Kyyjarvi, Luhanka, Pihtipudas ja Viitasaari)
keskipisteisiin.

Tiheysanalyysid varten tarvitaan muuttuja-/ominaisuustieto, jonka suhteen lasketaan tiheys
ja materiaalien kuljetusetdisyyksid vastaava vuorovaikutussdteen pituus. Téssd
tutkielmassa materiaalien ominaisuustiedoksi valittiin materiaalien massat, koska
tarkoituksena oli selvittdd materiaalien alueellinen keskittyminen Keski-Suomen alueella ja
minimoida materiaalien kuljetustarve. Massat ilmoitettiin mérkdpainona, koska niiden
oletettiin rajoittavan ajoneuvoon mahtuvan materiaalin méédrdd. Tiheysanalyysissé
koordinaattipisteisiin (ytimiin) sijoitetut materiaaliméérdt vaikuttivat ytimien kokoon,
koska paikkatieto-ohjelma jakoi ytimeen sijoitetun materiaalin midrdn siten, ettd ytimen
tilavuus vastasi ytimessd olleen massan méaéraa.

Vuorovaikutussiteen pituus (ytimen leveys) vaikutti alueen laajuuteen, johon materiaalien
médrd jaettiin. Vuorovaikutussdteen ollessa erittdin pieni raaka-aineiden méadrit
jakaantuvat ldhelle ytimid. Talloin sopivia biokaasulaitosten sijoitusvaihtoehtoja olisivat
kaikki ytimet, koska kuljetusetdisyyden pituus ei mahdollistaisi muita ratkaisuja. Suurella
vuorovaikutusséteelld materiaalien madrdt jakaantuvat laajalle alueelle, jolloin
biokaasulaitoksiin kuljetettavien raaka-aineiden kuljetusetiisyydet voivat olla pidempié.
Kirjallisuudessa (Berglund & Borjesson 2006) on esitetty useita erilaisia lukuarvoja eri
materiaalien kuljetusmatkojen pituuksille, jotka ovat perustuneet esimerkiksi materiaalista
saatavan energian ja materiaaliin kulutetun energian suhteeseen. Tdssd tutkielmassa néiti
lukuarvoja ei voitu kéyttdd suoraan, koska vuorovaikutussiteen tulee olla jokaiselle
materiaalille yhtd pitkd, jos tulospintoja halutaan yhdistdd. Tdmin vuoksi ytimen leveys
selvitettiin ja arvioitiin Keski-Suomen alueella erikseen.

Vuorovaikutussdteen arviointi perustui materiaalien kuljetuksissa muodostuvien CO,-
paidstdjen minimoimiseen maakunnan alueella. Arvio edellytti jdljempédnd kuvattavien
tiheysanalyysien tekoa jokaisesta materiaalista erikseen siten, ettd ainoastaan
vuorovaikutussdteen lukuarvoja muutettiin. Vuorovaikutussiteen lukuarvoina kaytettiin 50,
60, 70, 100 ja 200 km. Tiheysanalyysin tuloksena saatiin selville suuren kokoluokan
biokaasulaitoksessa hyodynnettdvien materiaalien alueellinen keskittyminen, joka painottui
Jyviskyldn kaupungin ympéristoon kaikilla vuorovaikutussiteen lukuarvoilla.

Materiaalien kuljetuksista aiheutuvien CO,-pdédstdjen laskemiseksi biokaasulaitoksen
tarkemmaksi  sijainniksi  valittiin ~ Jyvéskylin =~ Seudun  Puhdistamo  Oy:n
jatevedenpuhdistamo. COs-pééstdlaskuissa oletettiin, ettd kaikkien materiaalien
kuljetuksiin voidaan kiyttdd ajoneuvoa (kantavuus 19 t), joka on menomatkalla tdydessa
lastissa ja paluumatkalla tyhjd. Ajoneuvon tuottamien CO,-péddstdjen lukuarvoina
kaytettiin Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) toteuttaman Suomen liikenteen
pakokaasupééstdjen ja energiankulutuksen laskentajérjestelmén (LIISA) mukaisia tuloksia.
Materiaalien todelliset kuljetusetiisyydet laskettiin ArcGIS® Network Analyst Extensionin
Closest Facility -tyokalun ja Digiroad 2009 -aineiston avulla (kuva 7).
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Massojen kuljetuksista aiheutuvat CO,-pééstot olivat suurimmat, kun vuorovaikutussiteen
pituus oli 200 km. CO,-péddstdistd yli 60 % muodostui 50 — 60 km etdisyydelld
biokaasulaitoksesta olevien suurten massojen kuljettamisesta Jyviskyldn laitokseen.
Tamén vuoksi vuorovaikutussiteen pituudeksi valittiin 50 km, jolloin CO,-pééstot olivat
noin 80 % pienemmait 200 km vuorovaikutussdteen tapaukseen verrattuna.
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Kuva 7. Digiroad 2009 -aineiston ja Closest Facility -tydkalun avulla voitiin laskea esimerkiksi
Keski-Suomessa toimivissa kunnallisissa  jitevedenpuhdistamoissa muodostuvien
lietteiden todelliset kuljetusetdisyydet. Vasemmalla olevassa taulukossa esitetdén tarkat
ajo-ohjeet ja matkaan keskiméadrin kéytettdvd aika Hankasalmen jitevedenpuhdistamolta
Jyviskyldn Seudun Puhdistamo Oy:n jitevedenpuhdistamoon (Pohjakartta-aineisto: ©
Maanmittauslaitos lupanro 51/MML/10. Tieaineisto: © Tiehallinto 2009).

Lahtoarvojen méérittdmisen jélkeen tiheysanalyysi tehtiin jokaiselle materiaalille erikseen.

Tiheysanalyysin tuloksena muodostui 2-ulotteinen rasterimuotoinen summapinta, joka
perustui kaavan 9 (Silverman 1986) laskutoimituksiin (kuvat 8 ja 9).
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Kuva 8. 2-ulotteinen rasterimuotoinen summapinta jitevedenpuhdistamoiden lietteista
(vasemmanpuoleinen kuva) ja yhdyskuntien biojatteestd (oikeanpuoleinen kuva).
Vaalea viri kuvaa materiaalien tiheintd alueellista keskittymistd. Lukuarvot ovat
suhteellisia eividtkd ole siten suoraan vertailukelpoisia (Pohjakartta-aineisto: ©
Maanmittauslaitos lupanro 51/MML/10).
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Kuva 9. Yhtd materiaalia koskevien ytimien yhteenlaskun tuloksena saatava summapinta

(Alkuperiinen kuva: Anssi Lensu 2009).
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Kaavan 9 avulla laskettiin jokaisen rasterisolun keskipisteelle x lukuarvo (tiheysarvo),
johon vaikuttivat vuorovaikutusséteen /4 sisdpuolella olleet ytimet x;. Tiheysfunktion
nelidllisen muodon vuoksi ytimeen sijoitetun materiaalin vaikutus tiheyteen vdheni ytimen
ja solun keskipisteen vélisen etdisyyden kasvaessa. Ytimestd vuorovaikutussiddettd
kauempana olleet solut eivit saaneet kontribuutiota kyseisestd ytimesté eli ytimen vaikutus
niihin oli nolla. Lopuksi kaikkien ytimien arvot solun keskipisteessd laskettiin yhteen ja
kerrottiin kertoimella /7.

Summapintoja painotettiin painokertoimilla, jotka arvioitiin materiaalien keskimaérdisten
metaanintuottopotentiaalien perusteella. Tdlld tavoin huomioitiin, ettd biokaasulaitoksen
metaanintuotto  oli mahdollisimman suuri ja sielld kéytettdvien materiaalien
kuljetusetdisyydet mahdollisimman pienet. Yhdyskuntien biojitteen keskiméérdinen
metaanintuottopotentiaali oli korkein, minkd vuoksi sen painokerroin oli 1. Muiden
materiaalien  keskimiirdiset = metaanintuottopotentiaalit ~ suhteutettiin  biojétteen
painokertoimeen. Lopuksi painotetut summapinnat laskettiin yhteen. Yhteenlasku edellytti,
ettd jokaisen materiaalin rasterihila oli identtinen, eli rasterikuvan kuvapisteiden lukumaara
ja niiden koko olivat samansuuruisia. Soveltuvin biokaasulaitoksen sijainti valittiin timén
tulospinnan sekd muiden rajoitteiden kuten ldmmon tai liikennepolttoaineen
kayttdjapotentiaalin avulla.

Tapauksessa, jossa biokaasulaitoksessa tuotettiin ldmpod ja sdhkod CHP-tekniikalla,
tuotettavan ldmmon  kidyttdjdpotentiaali tdytyi ottaa huomioon biokaasulaitosten
sijoituspaikkavaihtoehtojen vertailussa. Lammon hyddyntdminen mahdollistaa paremman
hyotysuhteen biokaasulaitoksessa tuotettavalle energialle. Tdssd tutkielmassa 1dmmon
kayttdjapotentiaali arvioitiin Keski-Suomen energiatoimiston (2004) tekeméstd Keski-
Suomen kuntien energiatasetarkastelusta, jossa rakennusten ldmmitykseen kdytetty energia
jaettiin kaukoldmmon, sdhkdlammityksen ja kiinteistokohtaisten (puu ja 6ljy) lammitysten
kesken. Biokaasusta tuotettavan lammon laskennalliseksi kayttdjépotentiaaliksi arvioitiin
kiinteistokohtaiset ldmmitysjédrjestelmdt, jotka olisivat helpoimmin muunnettavissa
kayttdmadn biokaasusta tuotettua 1dmpoa (kuva 10).

Téssd tutkielmassa liikennepolttoaineen kiyttdjien midrad arvioitiin Digiroad 2009
-aineiston perusteella. Tiet on jaettu Digiroad 2009 -aineistossa viiteen eri luokkaan:
valtateihin, seututeihin, kantateihin, yhdysteihin ja tarkeisiin yksityisteihin. Suurelle osalle
kaikista  ticosuuksista ~on annettu  ominaisuustietona teiden  kdyttdjamadra
(ajoneuvoja/vuosi). Témén tiedon perusteella tieosuudet havainnollistettiin eri vérein,
jolloin biokaasulaitosten sijoituspaikkavaihtoehtoja voitiin tarkastella tarkemmin (kuva
11).
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Kuva 10. Keski-Suomen kuntien vuoden 2004 kiinteistokohtaisen lammon kdyton perusteella

arvioitu biokaasusta tuotettavan limmon kayttdjapotentiaali. Jyviskylin MLK:n,
Jamsénkosken, Korpilahden, Leivonmien ja Pylkdnméen kiinteistokohtaista lammon
kéyttod ei ole huomioitu kartan lukuarvoissa. (Pohjakartta-aineisto: ©
Maanmittauslaitos lupanro 51/MML/10).

Ensimmaisen biokaasulaitoksen

sijoitusvaihtoehdon arvioimisen jélkeen

laskettiin

laitoksessa hyodynnettidvien materiaalien todelliset kuljetusetdisyydet kayttdmalla Closest
Facility -tyokalua. Téssd tutkielmassa paétettiin CO,-pdéstolaskujen perusteella, ettd
materiaalien todellisen kuljetusmatkan maksimipituus on 50 km. Téméin vuoksi
ensimmadisen suuren kokoluokan biokaasulaitoksen sijoitusvaihtoehdon arvioimisen
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jilkeen Keski-Suomessa muodostuvista orgaanisista yhdyskuntien ja teollisuuden
jatemateriaaleista vihennettiin ensimmaisen laitoksen kayttdmat materiaalimadrat.
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Kuva 11. Digiroad 2009 -aineiston pohjalta havainnollistetut vuosittaiset kayttdjamadrat
(ajoneuvoja/vuosi) Keski-Suomen alueella. Paksu viiva kuvaa suurta kayttdjamaaraa
(Pohjakartta-aineisto: © Maanmittauslaitos lupanro 51/MML/10. Tieaineisto: ©
Tiehallinto 2009).

Seuraavien biokaasulaitosten sijoitusvaihtoehdot estimoitiin kayttdmalla tiheysanalyysia ja
lammon sekd biometaanin kiyttdjépotentiaaliarvioita jdljelle jaddville mdiirille edelld
kuvatulla tavalla. Tarkastelua jatkettiin tilld tavoin kunnes kaikki maakunnan alueella
muodostuneet jitevedenpuhdistamoiden lietteet, teollisuuden orgaaniset sivutuotteet ja
yhdyskunnista erilliskerdtyt biojitteet oli hyddynnetty jossakin suuren kokoluokan
biokaasulaitoksessa.
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3.11.3 Pienen kokoluokan keskitettyjen biokaasulaitosten sijoitusvaihtoehtojen
kuntakohtainen tarkastelu — esimerkkitapauksena Laukaan kunta

Téssd tutkielmassa pienen kokoluokan keskitetyissd biokaasulaitoksissa oletettiin
kaytettdvin maatalouden materiaaleja (lanta ja olki) ja biokaasun tuotantoa varten
viljeltdvid energiakasveja (nurmi). Niihin raaka-aineisiin perustuvaa maakunnallista tai
kuntakohtaista sijoittelua ei voitu kuitenkaan toteuttaa, koska maatilakohtaisia eldiinméaéra-,
peltopinta-ala- ja paikkatietoja ei ollut saatavilla. Témédn vuoksi pienen kokoluokan
keskitettyjen biokaasulaitosten sijoitusvaihtoehtojen tarkastelu rajoitettiin esimerkin-
omaisesti kuntakohtaiseen (Laukaa) viljelysmaiden pinta-alatietoihin perustuvaan
tiheysanalyysiin (Kernel density estimation).

Keski-Suomen  alueen  viljelysmaiden  pinta-alatiedot  perustuivat ~ Suomen
ympaéristokeskuksen ja Maanmittauslaitoksen tuottamaan CORINE Land Cover 2000
-aineistoon, josta ArcGIS® -paikkatieto-ohjelmistolla médritettiin  viljelysmaiden
peltopinta-alat kuntakohtaisesti. Peltoalueiden keskipisteet mdiiritettiin tiheysanalyysia
varten laskemalla peltojen x- ja y-koordinaatit jokaisesta peltoalueesta erikseen.
Tiheysanalyysissd ominaisuustietona kiytettiin peltojen pinta-aloja, koska peltojen koko
vaikuttaa vilillisesti niiltd saatavan oljen tai energiakasvin méddrdin. Ominaisuustiedot
sijoitettiin  peltoalueiden keskipisteisiin, jotka toimivat tiheysanalyysissd ytimind.
Vuorovaikutussiteen pituudeksi (ytimen leveys) arvioitiin 10 km, joka perustui
kirjallisuudessa esitettyyn lukuarvoon (Dagnall ym. 2000).

Tiheysanalyysin tuloksena muodostui 2-ulotteinen rasterimuotoinen summapinta, joka
laskettiin  kaavan 9 avulla. Summapinnan perusteella arvioitiin mahdollisten
biokaasulaitosten sijoitusvaihtoehtojen lukuméérd, joka vaikutti peltoalueiden jakamiseen
biokaasulaitosten kesken. Paikkatieto-ohjelmistolla ei ollut helposti tehtdvissd
automaattista peltoalueiden jakoa ryhmiin, minkd vuoksi jako toteutettiin manuaalisesti
valitsemalla sopivimmat pellot tietylle biokaasulaitosvaihtoehdolle (kuva 12). Valintaan
vaikuttivat esimerkiksi vesistot ja Digiroad 2009 -aineistolla havainnollistetut tiestot.
Menetelmén valinnan vuoksi biokaasulaitoksissa hyddynnettivien materiaalien méarit
vaihtelivat laitoksittain.

Biokaasulaitoksessa kiytettivin peltobiomassan tuotantoon valituista peltoalueista
médritettiin - Mean Center -tyokalun avulla painotettu keskipiste, joka valittiin
biokaasulaitoksen sijoituspaikaksi. Biokaasusta tuotettavan 1ammon ja séhkon (CHP) sekd
biometaanin kidyttdjdpotentiaalit mairitettiin Digiroad 2009 -aineiston perusteella siten,
ettd vilkkaasti liikkennoityjen  tieosuuksien varrella oleviin  biokaasulaitosten
sijjoituspaikkoithin  wvalittiln ~ biometaania  tuottava laitos. =~ Muissa tapauksissa
biokaasulaitoksissa oletettiin tuotettavan 1amp0a ja sahkoa.
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Kuva 12. Pienen kokoluokan keskitettyjen biokaasulaitosten sijoitusvaihtoehtojen tarkastelu
Laukaan kunnan alueella. Digiroad 2009 -aineistoa hyddynnettiin biokaasulaitoksissa
tuotettavan lopputuotteen (Idmpd ja sdhkod tai biometaani) valinnassa (Pohjakartta-
aineisto: © Maanmittauslaitos lupanro 51/MML/10. Tieaineisto: © Tiehallinto 2009).

3.12 Biokaasulaitosten lukumaéirien ja polttoainetehojen arviointi

Keski-Suomen alueelle sijoitettavien biokaasulaitosten lukuméérit arvioitiin orgaanisten
materiaalimédrien sekd biokaasulaitosten kokoluokkien perusteella. Suuren kokoluokan
(5000 m’) biokaasulaitoksissa oletettiin kisiteltivin yhdyskunnissa ja teollisuudessa
muodostuvia  orgaanisia  jitemateriaaleja ja  pienen kokoluokan (2000 m’)
biokaasulaitoksissa maatalouden materiaaleja (lanta ja olki) sekd energiakasveja.

Biokaasulaitoksissa hyodynnettdvien raaka-aineiden siséltdimi orgaanisen aineksen (VS)
médrd laskettiin jokaiselle materiaalille erikseen. Oletuksena oli, etti biokaasulaitokset
toimivat ympédri vuoden (365 d) kuormituksella (OLR) 2 kg VS/m'd, jolloin niiden
lukumaéérit voitiin arvioida (kaava 1).

Biokaasulaitosten polttoainetehot arvioitiin biokaasulaitosten lukuméirien ja kasiteltdvien
orgaanisten materiaalien perusteella; raaka-aineista tuotettavan biokaasun priméérienergia
laskettiin kaavalla 5, ja primdérienergia jaettiin biokaasulaitosten lukumaaralla.
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4 TULOKSET
4.1 Keski-Suomen teoreettinen biokaasupotentiaali

4.1.1 Orgaanisten materiaalien teoreettinen kokonaismaara

Tyossd laskettiin Keski-Suomen alueella muodostuvien orgaanisten materiaalien (lanta,
olki, jatevedenpuhdistamoiden liete, yhdyskuntien biojite sekd teollisuuden orgaaninen
jite) ja tuotettavissa olevien raaka-aineiden (energiakasvit) vuosittaiset teoreettiset
kokonaismairit. Orgaanisten materiaalien laskennallinen kokonaismiérd on yhteensd noin
433 000 t TS/a (kuva 13). Suurin osa (57 %) kokonaismairéstd (TS) koostuu biokaasun
tuotantoa varten viljeltdvistd energiakasvista (nurmi). Maatalouden materiaalit (lanta ja
olki) muodostavat noin 38 % ja yhdyskuntien seké teollisuuden orgaaniset jatemateriaalit
alle 5 % orgaanisten materiaalien teoreettisesta madrasta.
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Kuva 13. Keski-Suomessa biokaasun tuotantoon soveltuvien orgaanisten materiaalien
laskennallinen kokonaismdird vuodessa. Ilmoitettu lukuarvo kuvaa keskimiaraista
materiaalien médrad. Vaihteluvilit perustuvat oljen ja nurmen satotasojen vaihteluun.
Vasemmanpuoleinen y-akseli on jatevedenpuhdistamoiden lietteiden, yhdyskuntien
biojatteen sekd teollisuuden orgaanisten jétteiden asteikko ja oikeanpuoleinen
maatalouden materiaalien (lanta ja olki) sekd biokaasun tuotantoa varten viljeltivin
energiakasvin (nurmi).

Lannan, oljen ja biokaasun tuotantoa varten viljeltdvéin nurmen jakautumista maakunnan
alueelle havainnollistettiin karttapohjalla, jossa materiaalit sijoitettiin kuntakohtaisesti
jokaisen kunnan keskipisteeseen (kuva 14). Peltobiomassan (olki ja nurmi) maird on yli
20000 t TS Jamsédn, Saarijirven, Laukaan, Pihtiputaan, Jyvdskyldn ja Hankasalmen
kunnissa, mikd vastaa yhteensi noin 50 % Keski-Suomen peltobiomassan
kokonaispotentiaalista. Lannan méédrd on suurin Pihtiputaan, Saarijdrven, Hankasalmen,
Laukaan, Jyviskyldn, Viitasaaren ja Karstulan kunnissa, joissa lantaa muodostuu yhteensé
noin 53 % Keski-Suomessa tuotetusta lannan kokonaisméérasta.
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Kuva 14. Keski-Suomen kunnissa muodostuvan lannan méard sekd peltobiomassan (olki ja nurmi)
potentiaali (Pohjakartta-aineisto: © Maanmittauslaitos lupanro 51/MML/10).

Jatevedenpuhdistamoiden lietteitd muodostuu jokaisessa kunnassa, ja suurin osa (80 %)
lietteiden méristd (TS) keskittyy Jyviskyldn, Jimsin ja Ainekosken kaupunkien alueille
(kuva 15). Teollisuuden orgaaniset jatemateriaalit muodostuvat myds kokonaisuudessaan
ndiden kaupunkien ldheisyydessd. Kolmelle seudulliselle jatteenkésittelyasemalle
(Jyviaskyld, Jamsa ja Saarijarvi) toimitettavan yhdyskuntien biojitteen osuus on yli 96 %
laskennallisesta maakunnan biojitteen kokonaismadrésta.



45

Pihtipudas

QA

Jéatevedenpuhdistamoiden liete
(t TS / vuosi)

o 8-43

O 44-90

O 91-139
O 140-615

(O 616-4105

Yhdyskuntien biojéte
(t TS / vuosi)

» 8-15

A 16-45
A 46-69
A 70-579
A 580-4517

Viitasaari

QA

Kannonkoski

o

Multia

Uurainen

Keuruu

Teollisuuden orgaaninen jatemateriaali
(t TS / vuosi)

42

43 -131

132-1038

1039 - 2271

2272 - 3593

Kuva 15. Keski-Suomen orgaanisten jitemateriaalien alueellinen jakautuminen maakunnan alueella
(Pohjakartta-aineisto: © Maanmittauslaitos lupanro 51/MML/10).

4.1.2 Orgaanisten materiaalien teoreettinen energiapotentiaali

Keski-Suomen orgaanisten materiaalien teoreettinen biokaasupotentiaali on 0,6 — 1,5 TWh
(keskiméérin 1,1 TWh) (kuva 16). Vaihteluvélit muodostuvat yhdyskuntien ja teollisuuden
jitemateriaaleilla sekd lannalla metaanintuottopotentiaalien minimi- ja maksimiarvoista.
Nurmen ja oljen vaihteluvilit perustuvat satotasojen minimi- ja maksimiarvoihin.
Biokaasun tuotantoa varten viljeltdvin nurmen biokaasupotentiaali on suurin (keskimaarin
744 GWh), ja sen osuus on noin 67 % laskennallisesta biokaasupotentiaalista.
Yhdyskuntien ja teollisuuden orgaanisten jitemateriaalien biokaasupotentiaali on yhteensa
noin 60 GWh, joka vastaa noin 5 % teoreettisesta biokaasupotentiaalista.

Teoreettisesta biokaasupotentiaalista laskettiin yhdistetty lammon- ja
sdhkontuotantopotentiaali sekd liikennepolttoainepotentiaali (kuva 17). Keski-Suomessa
biokaasusta voidaan tuottaa 310 — 770 GWh (keskimdédrin 550 GWh) 1dmpda ja 190 — 460
GWh (keskimiirin 330 GWh) sdhkéda CHP-tuotannolla. Suurin osa (68 %) ldmmon- ja
sdahkontuotantopotentiaalista voidaan tuottaa biokaasun tuotantoa varten viljeltavasta
nurmesta. Yhdyskuntien ja teollisuuden orgaanisten jdtemateriaalien ldmmontuotanto-
potentiaali on keskiméddrin 29 GWh ja sdhkontuotantopotentiaali 17 GWh.
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16. Orgaanisten materiaalien teoreettinen biokaasupotentiaali vuodessa. [lmoitettu lukuarvo

kuvaa keskimddrdistd priméddrienergiasiséltod. Vasemmanpuoleinen y-akseli on
jitevedenpuhdistamoiden lietteiden, yhdyskuntien biojitteen sekd teollisuuden
orgaanisten jitteiden asteikko ja oikeanpuoleinen maatalouden materiaalien (lanta ja
olki) sekd biokaasun tuotantoa varten viljeltivdn energiakasvin (nurmi).
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7. Yhdistetty lammon- ja sdhkontuotantopotentiaali sekd liikennepolttoainepotentiaali.

Ilmoitettu lukuarvo kuvaa keskiméérdista energiamédrdd. Vasemmanpuoleinen y-akseli
on jdtevedenpuhdistamoiden lietteiden, yhdyskuntien biojdtteen sekd teollisuuden
orgaanisten jitteiden asteikko ja oikeanpuoleinen maatalouden materiaalien (lanta ja
olki) sekd biokaasun tuotantoa varten viljeltivén energiakasvin (nurmi).

Keski-Suomen liikennepolttoainepotentiaali on 0,6 — 1,5 TWh (keskiméérin 1,1 TWh).
Maatalouden materiaaleista (lanta ja olki) sekéd energiakasveista (nurmi) voidaan tuottaa
keskimédrin 1,0 TWh liikennepolttoainetta. Yhdyskuntien ja teollisuuden orgaanisten
jatemateriaalien litkennepolttoainepotentiaali (keskimédrin 60 GWh) vastaa yhteensi noin
5 % Keski-Suomen biometaanin litkennepolttoainepotentiaalista.
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4.1.3 Orgaanisten materiaalien kokonaistypen ja -fosforin teoreettiset maarét

Keski-Suomessa muodostuvat orgaaniset materiaalit sisdltdvdt kokonaistypped yhteensi
noin 11 000 t/a ja kokonaisfosforia noin 2000 t/a (kuva 18). Kokonaistypen ja -fosforin
madrdt ovat suurimmat lannalla ja biokaasun tuotantoa varten viljeltivilld nurmella, jotka
yhteensi sisdltdvit noin 92 % kokonaistypestid ja 87 % kokonaisfosforista. Yhdyskuntien ja
teollisuuden orgaanisten jdtemateriaalien ravinteiden osuudet ovat noin 5 %
kokonaistypestd ja 10 % kokonaisfosforista (noin 670 t kokonaistypped ja 200 t
kokonaisfosforia).
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Kuva 18. Keski-Suomen orgaanisten materiaalien kokonaistypen ja -fosforin médrdt vuodessa.
Vasemmanpuoleinen y-akseli on jitevedenpuhdistamoiden lietteiden, yhdyskuntien
biojatteen sekd teollisuuden orgaanisten jétteiden asteikko ja oikeanpuoleinen
maatalouden materiaalien (lanta ja olki) sekd biokaasun tuotantoa varten viljeltdvin
energiakasvin (nurmi).

4.1.4 Teoreettisen biokaasupotentiaalin kdytolld saavutettavat kasvihuonekaasupéésto-
vihennykset

Keski-Suomessa teoreettisen biokaasupotentiaalin kdytolld voidaan saavuttaa 120 000 —
299 000 (keskimddrin 213 500) t CO,-péaédstovihennykset vuosittain, jos yhdistetyssa
lammon- ja sdhkontuotannossa tuotettavalla 1dmmolld korvataan kevyttd polttodljyd ja
sdahkollda Suomessa keskiméérin tuotettua sdhkod (kuva 19). Liikennepolttoainetuotannossa
tuotettavalla  biometaanilla  voidaan  korvata nestemdisid  liikennepolttoaineita
(moottoribensiini ja dieseloljy), jolloin voidaan saavuttaa vuosittain 160 000 — 399 000
(keskiméérin 285 000) t CO,-pédstdvahennykset.

Suurin osa (67 %) keskimiérdisisti CO,-pddstovihennyksistd on mahdollista saavuttaa
sekd yhdistetyssd ldmmon- ja sdhkontuotannossa ettd litkennepolttoainetuotannossa
biokaasun tuotantoa varten viljeltdvin energiakasvin (nurmi) kéytolld. Vaihteluvilit
muodostuvat  yhdyskuntien ja  teollisuuden jitemateriaaleilla sekd lannalla
metaanintuottopotentiaalien minimi- ja maksimiarvoista. Nurmen ja oljen vaihteluvilit
perustuvat satotasojen minimi- ja maksimiarvoihin.
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Kuva 19. Biokaasun kaytolld teoriassa saavutettavissa olevat CO,-padstovihennykset yhdistetyssi
lammon- ja sdhkontuotannossa sekéd litkennepolttoainetuotannossa. Lukuarvo kuvaa
keskiméadraista CO,-pédstovahennysta. Vasemmanpuoleinen y-akseli on
jitevedenpuhdistamoiden lietteiden, yhdyskuntien Dbiojitteen sekd teollisuuden
orgaanisten jitteiden asteikko ja oikeanpuoleinen maatalouden materiaalien (lanta ja
olki) seké biokaasun tuotantoa varten viljeltivén energiakasvin (nurmi).

4.2 Keski-Suomen tekninen biokaasupotentiaali

4.2.1 Orgaanisten materiaalien teknisesti hyddynnettavissi oleva kokonaismééra

Teknisen biokaasupotentiaalin arvioinnissa huomioitiin biokaasun tuotantoon kéytettdvien
orgaanisten  materiaalien  hyddyntdmismahdollisuudet = Keski-Suomen  alueella.
Tarkastelussa oletettiin, ettd yhdyskunnissa ja teollisuudessa muodostuvat orgaaniset
jatemateriaalit voidaan kiyttdd biokaasun tuotannossa kokonaisuudessaan, mutta
maatalouden materiaaleista (lanta ja olki) sekd biokaasun tuotantoon viljeltdvista
energiakasvista (nurmi) voidaan teknisesti hyoddyntdd ainoastaan osa. Orgaanisten
materiaalien teknisesti hyddynnettivissd oleva kokonaismééra on yhteensd noin 176 000 t
TS/a (kuva 20). Suurin osa (56 %) hyOdynnettivéstd materiaalista koostuu nurmesta.
Maatalouden materiaalit muodostavat noin 33 % ja yhdyskuntien sekd teollisuuden
orgaaniset jatemateriaalit noin 11 % orgaanisten materiaalien teknisesti hyodynnettavissi
olevasta kokonaismadrasta.
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Kuva 20. Keski-Suomessa muodostuvien ja tuotettavissa olevien orgaanisten materiaalien tekninen
potentiaali vuodessa. Vasemmanpuoleinen y-akseli on jitevedenpuhdistamoiden
lietteiden, yhdyskuntien biojdtteen sekd teollisuuden orgaanisten jétteiden asteikko ja
oikeanpuoleinen maatalouden materiaalien (lanta ja olki) sekd biokaasun tuotantoa varten
viljeltdvéin energiakasvin (nurmi).

4.2.2 Orgaanisten materiaalien tekninen energiapotentiaali

Keski-Suomessa  teknisesti  hyOodynnettidvissd olevien orgaanisten materiaalien
biokaasupotentiaali on 270 — 640 GWh (keskiméirin 460 GWh) (kuva 21). Vaihteluvilit
muodostuvat  yhdyskuntien ja  teollisuuden jitemateriaaleilla sekd  lannalla
metaanintuottopotentiaalien minimi- ja maksimiarvoista. Nurmen ja oljen vaihteluvilit
perustuvat satotasojen minimi- ja maksimiarvoihin. Suurin osa (88 %) teknisestd
biokaasupotentiaalista koostuu maatalouden materiaaleista (lanta ja olki) sekd biokaasun
tuotantoa varten viljeltdvéstd nurmesta. Nurmen osuus on suurin (64 %).

Keski-Suomessa biokaasusta voidaan teknisesti tuottaa ldmpod 140 — 320 GWh
(keskimédarin 230 GWh) ja sdhkéd 80 — 190 GWh (keskimadrin 140 GWh) yhdistetyssa
lammon- ja sdhkontuotannossa (kuva 22). Suurin osa (64 %) ldmmosti ja sdhkostd voidaan
tuottaa nurmesta. Yhdyskuntien ja teollisuuden orgaanisista jidtemateriaaleista voidaan
tuottaa noin 12 % keskiméérdisestd limmon- ja sdhkdntuotannosta.

Keski-Suomen tekninen liikennepolttoainepotentiaali on 260 — 630 GWh (keskiméérin 450
GWh). Maatalouden materiaaleista (lanta ja olki) sekd nurmesta voidaan tuottaa
likkennepolttoainetta ~ keskimdirin noin 400 GWh, joka vastaa 88 %
litkkennepolttoainepotentiaalista.
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Kuva 21. Teknisesti hyodynnettdvissd olevien orgaanisten materiaalien biokaasupotentiaali
vuodessa. Ilmoitettu lukuarvo kuvaa keskimédrdistd primédrienergiasisaltoa.
Vasemmanpuoleinen y-akseli on jitevedenpuhdistamoiden lietteiden, yhdyskuntien
biojitteen sekd teollisuuden orgaanisten jatteiden asteikko ja oikeanpuoleinen
maatalouden materiaalien (lanta ja olki) sekd biokaasun tuotantoa varten viljeltdvan
energiakasvin (nurmi).
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Kuva 22. Yhdistetty 1ammon- ja sidhkontuotantopotentiaali sekd liikennepolttoainepotentiaali.
Ilmoitettu lukuarvo kuvaa keskiméérdistd energiamédrdd. Vasemmanpuoleinen y-akseli
on jdtevedenpuhdistamoiden lietteiden, yhdyskuntien biojdtteen sekd teollisuuden
orgaanisten jitteiden asteikko ja oikeanpuoleinen maatalouden materiaalien (lanta ja
olki) sekd biokaasun tuotantoa varten viljeltivén energiakasvin (nurmi).
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4.2.3 Teknisesti hyddynnettdvien orgaanisten materiaalien kokonaistypen ja -fosforin
maarat

Keski-Suomessa teknisesti hyodynnettavit orgaaniset materiaalit sisdltdvét kokonaistypped
yhteensd noin 4 700 t ja kokonaisfosforia noin 900 t (kuva 23). Biokaasun tuotantoa varten
viljeltdviat energiakasvit (nurmi) sisdltdvdt suurimman osan (55 %) orgaanisten
materiaalien kokonaistypestd. Lannat sisdltivdt noin 29 % kokonaistypestd ja 42 %
kokonaisfosforista. Yhdyskuntien ja teollisuuden orgaaniset jitemateriaalit siséltdvit noin
14 % kokonaistypestd ja 22 % kokonaisfosforista.
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Kuva 23. Keski-Suomessa teknisesti hyddynnettidvien orgaanisten materiaalien kokonaistypen ja
-fosforin méirit vuodessa. llmoitettu lukuarvo kuvaa keskimédriistad ravinteiden maaraa.
Vasemmanpuoleinen y-akseli on jitevedenpuhdistamoiden lietteiden, yhdyskuntien
biojatteen sekd teollisuuden orgaanisten jétteiden asteikko ja oikeanpuoleinen
maatalouden materiaalien (lanta ja olki) sekd biokaasun tuotantoa varten viljeltdvien
energiakasvien (nurmi).

4.2.4 Teknisen biokaasupotentiaalin kdytolld saavutettavat kasvihuonekaasupdasto-
vahennykset

Keski-Suomessa teknisen biokaasupotentiaalin kdytolld voidaan saavuttaa 53 000 —
124 000 (keskiméédrin 90 000) t CO,-pddstovdhennykset vuosittain, jos yhdistetyssi
lammon- ja sdhkontuotannossa tuotettavalla 1dmmolld korvataan kevyttd polttodljya ja
sdahkolld Suomessa keskiméérin tuotettua sdhkoa (kuva 24). Liikennepolttoainetuotannossa
tuotettavalla  biometaanilla  voidaan  korvata nestemdisid  liitkennepolttoaineita
(moottoribensiini ja diesel6ljy), jolloin voidaan saavuttaa 70 000 — 165 000 (keskiméérin
120 000) t CO,-pédédstoviahennykset vuosittain. Vaihteluvélit muodostuvat yhdyskuntien ja
teollisuuden jdtemateriaaleilla sekd lannalla metaanintuottopotentiaalien minimi- ja
maksimiarvoista. Nurmen ja oljen vaihteluvélit perustuvat satotasojen minimi- ja
maksimiarvoihin.
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Kuva 24. Biokaasun kéytollad teknisesti saavutettavissa olevat CO,-paédstdvihennykset yhdistetyssa
lammon- ja sdhkontuotannossa sekd liikennepolttoainetuotannossa. Lukuarvo kuvaa
keskimadraista CO,-padstovahennysta. Vasemmanpuoleinen y-akseli on
jatevedenpuhdistamoiden lietteiden, yhdyskuntien biojitteen sekd teollisuuden
orgaanisten jitemateriaalien asteikko ja oikeanpuoleinen maatalouden materiaalien (lanta
ja olki) sekd biokaasun tuotantoa varten viljeltdvin energiakasvin (nurmi).

Suurin osa (64 %) keskimiérdisisti CO,-pddstovihennyksistd on mahdollista saavuttaa
sekd yhdistetyssd 1dmmon- ja sdhkontuotannossa ettd litkennepolttoainetuotannossa
hyodyntdmaélld biokaasun tuotantoa varten viljeltdvéa energiakasvia (nurmi). Yhdyskuntien
ja teollisuuden orgaanisten jiatemateriaalien kdytolld biokaasun tuotannossa voidaan
vihentdd keskiméérin 12 000 t CO,-pddstdjd yhdistetyssd lammon- ja sdhkontuotannossa
tai 15 000 t CO,-piaistoja litkkennepolttoainetuotannossa.

4.3 Orgaanisten materiaaliméirien perusteella arvioitujen suuren ja pienen
kokoluokan biokaasureaktoreiden lukuméairit

Orgaanisten materiaalien teoreettisen ja teknisen mddrdn perusteella arvioitiin Keski-
Suomen alueelle sijoitettavien biokaasureaktoreiden lukumaiirit. Oletuksena oli, ettd
suuren kokoluokan biokaasulaitokset hyddyntavét yhdyskuntien ja teollisuuden orgaanisia
jatemateriaaleja vahintddn 5000 m’ reaktoreissa, ja pienen kokoluokan biokaasulaitoksissa
oletettiin kiytettdvdn maatalouden materiaaleja (lantaa ja olkea) sekd biokaasun tuotantoa
varten viljeltdvii energiakasvia (nurmi) vahintdén 2000 m® reaktoreissa.

Teoreettisessa tarkastelussa huomioitiin Keski-Suomen alueella muodostuvat orgaaniset
materiaalit (433000 t TS) kokonaisuudessaan. Yhdyskuntien ja teollisuuden
jatemateriaalien hyddyntdmiseen olisi mahdollista rakentaa neljd suuren kokoluokan (5000
m’) biokaasureaktoria. Maatalouden materiaalien sekdi energiakasvien hyddyntimiseen
tarvittaisiin noin 250 kappaletta pienen kokoluokan (2000 m®) biokaasureaktoria (taulukko
10).
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Teknisessd tarkastelussa oletettiin, ettd yhdyskuntien ja teollisuuden jadtemateriaalit
voidaan kéyttdd biokaasun tuotantoon kokonaisuudessaan. Maatalouden materiaaleista
(lanta ja olki) sekd biokaasun tuotantoa varten viljeltivéstd energiakasvista (nurmi)
arvioitiin hyddynnettdvdn teoreettista madardd pienempi osuus (taulukko 10). Teknisen
tarkastelun perusteella Keski-Suomeen voitaisiin rakentaa suuren kokoluokan (5000 m?)
biokaasureaktoreita nelji kappaletta ja pienen kokoluokan (2000 m’) biokaasureaktoreita
95 kappaletta.

Taulukko 10. Orgaanisten materiaalien teoreettisen ja teknisen méiédrdn perusteella arvioitujen
suuren  kokoluokan (5000 m’) ja pienen kokoluokan (2000 m’)
biokaasureaktoreiden lukuméaérd Keski-Suomen alueella. Suluissa olevat lukuarvot
kuvaavat materiaaleista tuotetun biokaasun primédrienergiamaéraa.

Materiaalit Materiaalin Suuri Pieni-
maara kokoluokka kokoluokka
t TS/vuosi kpl kpl

Teoreettinen tarkastelu (1100 GWh)

Yhdyskuntien ja teollisuuden jatemateriaalit 20 000 4 -
Lanta, olki ja nurmi 413 000 - 250

Tekninen tarkastelu (460 GWh)

Yhdyskuntien ja teollisuuden jitemateriaalit 20 000 4 -

Lanta, olki ja nurmi ' 156 000 - 95

" Nautaeliinten, sikojen ja siipikarjan lanta, nautaeldinten laidunnus (4 kk),
lypsylehmatilojen koko yli 20 lypsylehméé/tila, lihasikatilojen koko yli 100 lihasikaa/
tila, 20 % olkisadosta, 40 % peltopinta-alasta (kesanto ja hoidettu viljeleméton pelto) ja
40% nurmen toisesta sadosta (alle viiden vuoden nurmet)

Teknisessd tarkastelussa arvioitiin pienen kokoluokan (2000 m®) biokaasulaitosten
lukuméérdt ja polttoainetehot (kW) myods kuntakohtaisesti (taulukko 11). Pienen
kokoluokan biokaasulaitoksia voitaisiin sijoittaa eniten (yli seitsemidn kappaletta)
Hankasalmen, Jyvéskyldn, Jamsdn, Laukaan, Pihtiputaan ja Saarijarven kuntien alueille.
Kaikkien pienen kokoluokan (2000 m®) biokaasulaitoksien polttoaineteho olisi yhteensé
noin 48 MW, ja yksittdisen biokaasulaitoksen polttoaineteho noin 500 kW. Jos laitosten
polttoainetehon oletettaisiin olevan 1 MW, Keski-Suomeen voitaisiin laskennallisesti
rakentaa pienen kokoluokan biokaasulaitoksia noin 40 kappaletta.
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Taulukko 11. Pienen kokoluokan (2000 m’) biokaasulaitosten kuntakohtaiset lukumdirdt ja
polttoainetehot teknisen tarkastelun sekd 1 MW i ioaineteno PeTUsteella.

Kunta Materiaalin maard  Laitosten lukuméédrd  Polttoaineteho 1 MW:n laitokset
t TS / vuosi kpl kW / laitos kpl
Hankasalmi 11 000 7 480 3
Joutsa 6500 4 470 2
Jyviaskyla 10 600 7 470 3
Jamsa 13 300 8 540 4
Kannonkoski 3600 2 530 1
Karstula 9 600 6 490 3
Keuruu 7 700 5 470 2
Kinnula 4700 3 440 1
Kivijérvi 2100 1 610 0
Konnevesi 4 800 3 490 1
Kuhmoinen 3500 2 530 1
Kyyjérvi 4 600 3 460 1
Laukaa 12 200 7 540 4
Luhanka 1700 1 500 0
Multia 2 800 2 420 0
Muurame 1500 1 460 0
Petdjévesi 4500 3 460 1
Pihtipudas 12 500 7 520 4
Saarijarvi 15700 9 530 5
Toivakka 2 600 2 400 0
Uurainen 4 600 3 440 1
Viitasaari 9 000 5 550 3
Asnekoski 7100 4 580 2
Yhteensi 156 100 95 ka. 500 42

4.4 Biokaasulaitosten sijoittamisvaihtoehtojen tarkastelu Keski-Suomen alueella

4.4.1 Suuren kokoluokan biokaasulaitosten sijoitusvaihtoehtojen tarkastelu Keski-Suomen
alueella

Suuren kokoluokan biokaasulaitosten sijoituspaikkavaihtoehtojen médérittiminen perustui
biokaasulaitoksissa hyodynnettavista orgaanisista materiaaleista tehtyihin
tiheysanalyyseihin (Kernel density estimation) sekd ldmmon tai liikennepolttoaineen
kéayttdjapotentiaalien arvioimiseen. Materiaalikohtaisten tiheysanalyysien yhdistdmisen
tuloksena muodostui 2-ulotteinen rasterimuotoinen summapinta, jonka perusteella Keski-
Suomessa vuosittain muodostuvat orgaaniset jidtemateriaalit (jitevedenpuhdistamoiden
liete, yhdyskuntien biojdte ja teollisuuden orgaaniset jitteet) painottuvat Jyvaskyldn
kaupungin ldheisyyteen (kuva 25).

Biokaasulaitoksen tarkemmaksi sijoituspaikaksi valittiin Jyvéskyldn kaupunki, jossa
kaukolammon laskennallinen kiyttdjdpotentiaali ja liikkenneméérdt ovat muita ldhialueen
paikkakuntia suuremmat (kuvat 10 ja 11). Jyviskyldn biokaasulaitoksessa hyodynnettavét
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materiaalit (11 000 t TS), joiden todellinen kuljetusetdisyys on alle 50 km, koostuvat
Hankasalmen, Jyviskyldn, Laukaan ja Petdjaveden jidtevedenpuhdistamoiden lietteistd,
Jyvaskyldn jatteenkésittelyasemalla vastaanotetusta biojitteestd sekd lihanjalostus-
teollisuuden orgaanisista jatteista.

Rasterimuotoinen

i Rasterimuotoinen
-’“'“"(':P"“' summapinta
I 0.01-0,047 I 0-0015
| ] o'ma -;1 14 I 0.016-0.08
[ ] o.15» nz‘s I 0.051 - 0,12
I 0.29- 051 B 0.13-021
[ ] 0'52 - u'sa B 0.22-0.36
(] 0'94 1'9 [ 0.37-058
= zl-a; ' [ 059-091
[_Jsa-ea [ om-1s
[ 6.4 1'2 [ J16-24

v [ J2s-38

Kuva 25. Yhdyskuntien ja teollisuuden orgaanisten jitemateriaalien sijoittuminen Keski-Suomen
alueella. Vasemmanpuoleisen tulospinnan avulla havainnollistetaan maakunnan alueella
muodostuvien materiaalien alueellinen keskittyminen. Oikeanpuoleisessa kuvassa on
ensimmadisen biokaasulaitosvaihtoehdon jilkeen hyodyntdméttd jéddvien materiaalien
pohjalta tehdyn tiheysanalyysin tulospinta. Vaalea alue kuvaa materiaalien tihedd
alueellista keskittymistd. Lukuarvot ovat suhteellisia eivitkd ole siten suoraan
vertailukelpoisia (Pohjakartta-aineisto: © Maanmittauslaitos lupanro 51/MML/10).

Tiheysanalyysi tehtiin uudelleen orgaanisista materiaaleista, joita ei hyddynnetty
ensimmadisessd suuren kokoluokan biokaasulaitoksessa. Massat keskittyvit tilloin Jimsdn
ja Adnekosken kaupunkien liheisyyteen (kuva 25). Molempien laitosvaihtoehtojen
tarkemmaksi sijainniksi valikoituivat Jyviskylddn sijoitettavan biokaasulaitoksen
perusteluiden tavoin Jimsén ja Aidnekosken kaupungit. Jimsin laitoksessa voidaan kiyttid
yhteensd noin 2 300 t TS orgaanista materiaalia, joka kuljetetaan biokaasulaitokseen
Jamsdn ja Kuhmoisten jatevedenpuhdistamoilta, Jimsin jatteenkésittelyasemalta seka
bioteknologian ja metséteollisuuden yrityksilti. Ainekosken biokaasulaitoksessa
hyodynnettidvan orgaanisen materiaalin miard on noin 5 600 t TS. Laitoksessa kisitelldan
Adnekosken ja Saarijirven jitevedenpuhdistamoiden lietteitd, Saarijirven seudullisella
jatteenkdsittelyasemalla vastaanotettua biojitettd, Konnevedelld erilliskerdttyd biojatettd
sekd metséteollisuuden orgaanisia jétteitd.

Tarkastelua jatkettiin samalla tavalla kunnes kaikki Keski-Suomen alueella muodostuva
orgaaninen jatemateriaali oli hyodynnetty jossain suuren kokoluokan biokaasulaitoksessa.
Suurten  biokaasulaitosvaihtoehtojen ~ (Jyviiskyld, Jimsd ja  Adnekoski) lisiksi
biokaasulaitoksia on mahdollista sijoittaa Keuruun kaupungin sekd Joutsan ja Karstulan
kuntien taajamien ldheisyyteen (kuva 26). Niissd biokaasulaitoksissa kisiteltdvien
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materiaalien méérat vaihtelevat noin 140 — 460 t TS, ja massat muodostuvat pddasiassa
jatevedenpuhdistamoiden lietteistd sekd yhdyskuntien biojdtteestd. Kun niihinkin
biokaasulaitoksiin kohdistettavat materiaalit otetaan tarkastelusta pois, jda jdljelle endd yksi
keskittymad Pihtiputaan ja Viitasaaren rajalle.

Rastsrimuotolnen Rasterimuotoinen
summapinta summapinta

| [ Il

B 001-0018 I 0.01-0,0084
B 0.017-0,04 I 0.0065 - 0,016
I 0.041-0.088 I 0.017-0.03
I 0.087-0.008 I 0.031- 0,049
I 0.097-0.13 [ 0,050,073
[lo14-018 [ 0074-01
[ Jot9-025 [ Jon-o013
[ Jozs-033 [ Jo1a-018
[ lo3s-088 [ lot9-028

Kuva 26. Yhdyskuntien ja teollisuuden orgaanisten jitemateriaalien sijoittuminen Keski-Suomen
alueelle. Vasemmanpuolessa kuvassa havainnollistetaan materiaalien alueellista
jakautumista, kun suurten biokaasulaitosten (Jyviskyld, Jimsi ja Adnekoski)
hyodyntdmit materiaalit on vidhennetty maakunnassa muodostuvan massan
kokonaismédrédstd. Oikeanpuoleisessa kuvassa kuvataan viimeisen tiheysanalyysin
tulosta, kun kuuden aikaisemmin sijoitettujen laitosten materiaalit on védhennetty
aineistosta (Pohjakartta-aineisto: © Maanmittauslaitos lupanro 51/MML/10).

442 Suuren kokoluokan biokaasulaitosten (Jyviskyld, Jimsi ja A#nekoski)
reaktoritilavuudet ja polttoainetehot

Yhdyskuntien ja teollisuuden orgaanisia jitemateriaaleja kéyttdvid biokaasulaitoksia
voidaan sijoittaa Keski-Suomen alueelle yhteensid seitsemin kappaletta. Biokaasulaitosten
reaktoritilaavuudet laskettiin laitoksessa hyddynnettdvin orgaanisen materiaalin méérin ja
orgaanisen kuormituksen perusteella. Orgaanisen kuormituksen oletettiin olevan 2 kg
VS/m’d, jolloin neljssd laitosvaihtoehdossa (Joutsa, Karstula, Keuruu ja Viitasaari)
reaktoritilavuudet olivat alle 500 m’ Timin vuoksi biokaasulaitosten todellisia
reaktoritilavuuksia ja polttoainetehoja tarkasteltiin ainoastaan Jyvéskyldn, Jamsidn sekd
Adinekosken laitosten osalta.

Jyviskyldn, Jimsin ja  A#nekosken  biokaasulaitoksissa  voidaan  kisitelld
jatevedenpuhdistamoiden lietteitd, yhdyskuntien biojdtettd ja teollisuuden orgaanisia
jatteitd yhteensd noin 19 000 t TS (taulukko 12). Suurin osa (58 %) materiaaleista voidaan
hyodyntid Jyviskylan laitoksessa, esimerkiksi kahdessa 6 000 m’: reaktorissa. Loput



57

materiaaleista voidaan kéyttdd esimerkiksi Adnekosken 5 000 m’:n ja Jimsin 2 500 m*:n
reaktoreissa.

Biokaasulaitoksissa tuotettavan biokaasun kokonaisenergiasisélté on noin 54 GWh, josta
Jyviiskylin laitoksessa tuotettavan biokaasun osuus on noin 70 %, Ainekosken laitoksessa
noin 16 % ja Jimsén laitoksessa noin 14 %. Biokaasulaitosten polttoainetehot arvioitiin
tdssd tutkimuksessa primédrienergian ja laitoksen kéyttGasteen perusteella. Jokaisen
biokaasulaitoksen polttoainetecho on véhintdin 1 MWoigoaine, jos laitosten huollon
pituudeksi arvioidaan vuosittain 10 paivéa.

Taulukko 12. Jyviskylin, AZnekosken ja Jimsin biokaasulaitosten hyddyntimét materiaalit,
tarvittavat reaktoritilavuudet, tuotettavan biokaasun priméérienergia sekd
polttoaineteho.

Biokaasulaitokset Materiaalin méérd  Reaktoritilavuus ~ Primédidrienergia  Polttoaineteho

t TS / vuosi m’ MWh MW / laitos
Jyviskyld 11 100 6000 x 2 38 100 45
Asnekoski 5600 5000 8 600 1,0
Jimsi 2300 2 500 7700 1,0
Yhteensi 19 000 19 500 54 400 6,4

4.43 Pienen kokoluokan keskitettyjen biokaasulaitosten sijoitusvaihtoehtojen
kuntakohtainen tarkastelu — esimerkkitapauksena Laukaan kunta

Pienen kokoluokan keskitettyjen biokaasulaitosten sijoitusvaihtoehtojen tarkastelu
Laukaan kunnan alueella perustui viljelysmaiden pinta-alojen perusteella tuotettuun
tiheysanalyysiin (Kernel density estimation). Tiheysanalyysin tuloksena muodostui 2-
ulotteinen rasterimuotoinen summapinta, jolla havainnollistettiin Laukaan kunnassa
sijaitsevien peltoalueiden alueellista keskittymistd (kuva 27). Summapinnan perusteella
arvioitiin, ettd Laukaan kuntaan voidaan sijoittaa 2 — 4 pienen kokoluokan keskitettya
biokaasulaitosta, jotka kayttdvit raaka-aineenaan olkea sekd biokaasun tuotantoa varten
viljeltdvdd energiakasvia (nurmi). Kun tarkastelussa huomioitiin Laukaan kunnan alueen
tiestot ja vesistot, tarkentui biokaasulaitosten lukumaiéra neljaan.

Liikennepolttoaineen kiyttdjdpotentiaalin (liikennemdérét) perusteella arvioitiin, ettd
yhdistetty lammon- ja  sdhkontuotanto  olisi  kolmessa pienen  kokoluokan
biokaasulaitoksessa liikennepolttoainetuotantoa mielekkddmpad. Neljds biokaasulaitos
sijaitsisi valtatie 9 varrella, jolloin biokaasu olisi mielekéstd jalostaa liikennepolttoaineeksi
(kuva 28).

Laukaan kunnassa sijaitsevissa pienen kokoluokan keskitetyissd biokaasulaitoksissa
hyddynnettdvin peltobiomassan keskimairaiset kuljetusetdisyydet arvioitiin
laitoskohtaisesti.  Laukaan kuntaan sijoitettavien  biokaasulaitosten  kéyttimédn
peltobiomassan keskimiidrdinen todellinen kuljetusetdisyys pellolta biokaasulaitokseen
olisi noin 10 km.



58

o

0,01-2600
2700-7900

8 000 - 17 000
18 000 - 30 000

NN A7 NNN
LAY Bl J SR VAVIV]

0

000 - 67 000
000 - 87 000

8 000 - 120 000
30 000 - 170 000

-

8
8

JDENN

3
4
6
8
1

Kuva 27. Laukaan kunnan alueella sijaitsevien viljelysmaiden perusteella tuotettu tiheysanalyysi.
Vaalea viri kuvaa peltoalueiden tihedmpié alueellista sijoittumista (Pohjakartta-aineisto:
© Maanmittauslaitos lupanro 51/MML/10).
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Ajoteiden toiminnalliset
luokat

A ) Hankaséﬂmi

== Seudullinen paékatu / valtatie
Seudullinen paékatu / kantatie
Alueellinen paakatu / seututie
Kokoojakatu / yhdystie

Liityntékatu / térkea yksitystie

Kuva 28. Valtatien 9 varrelle sijoitetun pienen kokoluokan keskitetyn biokaasulaitoksen (tdhdelld
merkitty) on mahdollista tuottaa biokaasusta biometaania. Pohjoisempana olevan
biokaasulaitoksen  tuotanto  rajoittuu  luultavasti  yhdistettyyn l&mmon-  ja
sdahkontuotantoon. Optimoidut reitit on merkitty karttaan tummalla varilla (Pohjakartta-
aineisto: © Maanmittauslaitos lupanro 51/MML/10. Tieaineisto: © Tiehallinto 2009).

S TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Keski-Suomen teoreettinen biokaasupotentiaali

Bioenergian tuotantopotentiaalien ja hyddyntdmismahdollisuuksien yksityiskohtainen
arvioiminen on haastavaa. Tutkimuksissa kéytettdvdt metodit ja tutkimuksissa tehtdvit
oletukset esimerkiksi valittavien materiaalien sekd niiden l&dhtdarvojen suhteen vaikuttavat
lopputuloksiin. Biokaasun tuotantopotentiaalin arviointiin vaikuttavat esimerkiksi raaka-
aineiksi soveltuvien materiaalien monipuolisuus ja tirkeimmidn raaka-aineen eli
peltobiomassan sadot ja kiytettivissd olevat tuotantopinta-alat.

Téassd tutkielmassa arvioitiin Keski-Suomen alueen biokaasun tuotannon energia- ja
ympdéristopotentiaali sekd biokaasulaitosten sopivimmat sijoitusvaihtoehdot maakunnan
alueella. Energia- ja ympéristopotentiaalin arvioimisessa huomioitiin yksinomaan
biokaasun kdyton energia- ja ympdaristovaikutukset.
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Keski-Suomessa biokaasun tuotantoon voidaan teoriassa hyodyntdd yhteensd 433 000 t
TS/a orgaanisia materiaaleja, joiden biokaasupotentiaali on 0,6 — 1,5 TWh.
Biokaasupotentiaali vastaa 3 — 8 % maakunnan vuoden 2006 primdirienergian
kokonaiskulutuksesta (19,4 TWh), ja 7 — 17 % muusta kuin teollisuuden kuluttamasta
primddrienergiasta (rakennusten ldmmitys, tielitkenne ja muu kulutus) (Keski-Suomen
energiatoimisto 2008). Keski-Suomen teoreettinen biokaasupotentiaali on pienempi, jos
arvioinnissa huomioidaan myd6s biokaasun tuotantoon kéytettdvdn energian maara.
Biokaasun tuotantoon on arvioitu kuluvan noin 20 — 40 % biokaasun primédrienergiasta
(Berglund 2006), jolloin Keski-Suomen keskimédridinen nettobiokaasupotentiaali on 0,4 —
1,1 TWh.

Biokaasun tuotantoon kéytettdvistd orgaanisista materiaaleista suurin potentiaali (67 %) on
biokaasun tuotantoa varten viljeltdvilld energiakasvilla (nurmi). Energiakasvien
biokaasupotentiaaliin vaikuttivat ty6hon valitut nurmen satotasot ja metaanintuotto-
potentiaalit. Seppéldn ym. (2009) tutkimuksessa arvioitiin nurmen kokonaissadoksi 7,6 t
TS/ha ja 2. sadoksi 5,4 t TS/ha sekd metaanintuottopotentiaaliksi 320 m* CH,/t VS. Naiden
lukuarvojen perusteella energiakasvien potentiaali (977 GWh) olisi vastannut noin 73 %
Keski-Suomen biokaasupotentiaalista.

Keski-Suomen 06ljyldmmitteisten rakennusten energiankulutus oli noin 1,1 TWh ja
sahkolammitteisten rakennusten energiankulutus noin 0,7 TWh vuonna 2006 (Keski-
Suomen energiatoimisto 2008). Biokaasun teoreettinen limmontuotantopotentiaali
(keskimddrin 550 GWh) vastaa noin 48 % Oljylammitteisten rakennusten
energiankulutuksesta ja sdhkontuotantopotentiaali (keskimddrin 330 GWh) vastaa noin
45 % sdhkolammitteisten rakennusten energiankulutuksesta.

Biokaasusta laskennallisesti tuotettavalla 1&mmollda (550 GWh) voidaan korvata
keskimddrin 55 milj. litraa kevyttd polttodljyd. Jos oletetaan, ettd kevyelld polttooljylla
limmitettiviin pientalon ljyn kulutus on 2000 1/a (Oljy- ja kaasualan keskusliitto 2010),
voidaan biokaasusta teoreettisesti tuotettavalla lammolld korvata 27 500 pientalon
Oljylammitys. Biokaasusta laskennallisesti tuotettavalla sdahkolld (330 GWh) voidaan
korvata 16 500 pientalon sdhkolammitys, jos sdhkonkulutuksen oletetaan olevan 20
MWh/a (Energiamarkkinavirasto 2002).

Teoreettinen liikennepolttoainepotentiaali (1,1 TWh) vastaa noin 44 % Keski-Suomen
vuoden 2006 nestemdisten liikennepolttoaineiden priméérienergiakulutuksesta (2,4 TWh)
(Keski-Suomen energiatoimisto 2008). Biokaasusta laskennallisesti tuotettavalla
litkkennepolttoaineella voidaan korvata 68 000 henkildauton polttoaine, jos oletetaan
biokaasukéyttoisen henkildauton keskikulutukseksi 8 m’> CH4/100 km ja keskimairaiseksi
ajettavaksi matkaksi 20 000 km/a (Lehtomiki 2006).

Keski-Suomessa kiytettiin viljelyssd olevan pellon (100 000 ha) lannoittamiseen
kemiallista typpilannoitetta vuonna 2007 yhteensd noin 7900 t ja fosforilannoitetta noin
780 t, kun vikilannoitteiden kédyton oletettiin olevan 78,7 kg N/ha ja 7,8 kg P/ha (Maa- ja
metsdtalousministerion tietopalvelukeskus 2007). Biokaasun tuotannossa késiteltdvien
yhdyskuntien ja teollisuuden orgaanisten jidtemateriaalien sisdltimét ravinteet saadaan
talteen ja voidaan kierrdttdd tapauskohtaisesti takaisin pellolle lannoite- ja
maanparannusainekdyttoon, jolloin noin 8 % maakunnassa vuonna 2007 viljelyyn
kiytetystd kemiallisesta typestd ja 26 % kemiallisesta fosforista voidaan kattaa
yhdyskuntien ja teollisuuden orgaanisten jdtemateriaalien siséltimilla ravinteilla.
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Biokaasun kaytolld yhdistetyssd [dmmon- ja sihkontuotannossa voidaan Keski-Suomessa
teoriassa saavuttaa keskiméérin 213 500 t CO,-péastdvihennys, joka vastaa noin 48 %
maakunnan vuoden 2006 6ljy- ja sdhkdldmmitteisten rakennusten CO,-padstoistd (449 000
t CO,) (Keski-Suomen energiatoimisto 2008). Biokaasun kaytdlld liikkennepolttoaineena
voidaan saavuttaa keskimdirin 285 000 t CO,-pdédstovdhennys, joka vastaa noin 44 %
Keski-Suomen vuoden 2006 liikenteen polttoaineiden CO,-pdistoistd (643 000 t CO,)
(Keski-Suomen energiatoimisto 2008).

Huomioitavaa on, ettd biokaasun tuotannossa myos muodostuu kasvihuonekaasupddstoja
(COs, N,O ja CHy). Esimerkiksi nurmen viljelyssd arvioidaan muodostuvan 17 — 35 kg
COo/MWhcps  (Gerin - ym. 2008), jolloin Keski-Suomessa biokaasun tuotantoon
viljeltdviastd nurmesta (744 GWh) muodostuisi keskimddrin 19000 t CO..
Hiilidioksidipddstojen lisdksi energiakasvien viljelyssd erityisesti N,O-pédstot voivat olla
merkittdvid. Typpilannoitteen kéytostd aiheutuu suoria N,O-pddstgja IPCC:n
(Intergovernmental Panel on Climate Change) arvion mukaan 0,00125 kg/kg N (IPCC
1996), jolloin Keski-Suomen peltojen lannoittamisessa (7900 t N) muodostui
typpioksiduulia vuonna 2007 noin 100 t, joka vastasi noin 29 600 t CO,-ekv.

5.2 Keski-Suomen tekninen biokaasupotentiaali

Keski-Suomessa biokaasun tuotantoon voidaan teknisesti hyddyntdd arviolta yhteensd
176 000 t TS orgaanisia materiaaleja, joiden biokaasupotentiaali on 270 — 640 GWh.
Suurin potentiaali on maatalouden materiaaleissa (23 %) sekd erityisesti biokaasun
tuotantoa varten viljeltdvdssd nurmessa (64 %), vaikka lannan, oljen ja nurmen
teoreettisesta kokonaisméérastd oletetaan hyddynnettivén ainoastaan noin 38 %.

Biokaasusta laskennallisesti tuotettavalla [ammolld (230 GWh) ja sédhkolla (140 GWh)
voidaan korvata yhteensd noin 18500 pientalon ldmmitys, jos pientalon
energiakulutukseksi oletetaan 20 MWh/a. Liikennepolttoainepotentiaalin (450 GWh)
perusteella voidaan kattaa 22 500 henkildauton vuosittainen kéyttd, jos oletuksena
biokaasukdyttdisen henkildauton keskikulutukselle on 8 m’ CH4/100 km ja
keskiméadriiselle ajettavalle matkalle 20 000 km/a (Lehtoméki 2006).

Keski-Suomen maakunnan tavoitteena on lisdtd biokaasun kdyttdd maatalouden
yhdistetyssd [ammon- ja séhkontuotannossa (25 GWh) ja litkennepolttoainetuotannossa (25
GWh) vuoteen 2015 mennessd (Paananen 2007). Yhdistetyn ldmmon- ja sdhkdntuotannon
lisdystavoite voidaan saavuttaa kdyttdmélld noin 8 % maatalouden materiaalien (lanta ja
olki) sekd biokaasun tuotantoa varten viljeltivin nurmen teknisestd potentiaalista.
Liikennepolttoainetuotannon lisdystavoitteen saavuttaminen edellyttdd yhdyskuntien ja
teollisuuden orgaanisten jatemateriaalien hyddyntdmisti. Jyvéskyldn Seudun Puhdistamo
Oy:n jatevedenpuhdistamolla tuotettiin biokaasua laskennallisesti 8 GWh vuonna 2007
(Paananen 2007), minkd vuoksi yhdyskuntien ja teollisuuden jitemateriaaleja on kéytettava
noin 52 % litkennepolttoainetuotannon lisdystavoitteen saavuttamiseksi.

5.3 Keski-Suomen biokaasulaitosten lukumairit ja sijoitusvaihtoehdot

Tassd tutkielmassa biokaasulaitosten lukuméadrdt perustuivat ennalta arvioituihin
biokaasulaitosten kokoluokkiin (5000 ja 2000 m’) seki orgaaniseen kuormitukseen (2 kg
VS/m’d). Itdvallassa tehdyn tutkimuksen mukaan suurimmaksi osaksi energiakasveja ja
lantaa kiyttdvien 41 biokaasulaitoksen orgaaninen kuormitus vaihtelee 1 — 8 kg VS/m’d
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ollen keskiméirin 3,5 kg VS/m’d (Braun ym. 2009). Keski-Suomeen sijoitettavien pienen
kokoluokan biokaasulaitosten kokonaislukuméird puolittuisi 47 laitokseen, jos biokaasu-
reaktoreiden tilavuus pidettdisiin vakiona ja orgaaninen kuormitus nostettaisiin 4 kg
VS/m’d. Tilléin biokaasulaitosten keskimairdinen polttoaineteho kasvaisi 0,5 MW:sta 1
MW:iin. Orgaanisen kuormituksen kolminkertaistuessa médrdan 6 kg VS/m’d,
biokaasulaitoksia voitaisiin sijoittaa maakunnan alueelle 31 kappaletta. Laitosten
keskimddrdinen polttoaineteho nousisi 1,5 MW:iin, jolloin 1dmpod ja sdhkéda (CHP)
tuottavien biokaasulaitosten investointikustannukset laskisivat noin 1000 €/kWgsnis
(Weiland 2008).

Suuren kokoluokan biokaasulaitosten sijoitusvaihtoehdot ovat Jyviskylissd, Adnekoskella
ja Jamsidssd, jos raaka-aineiden kuljetusetdisyyksien oletetaan olevan enintddn 50 km.
Raaka-aineiden kuljetusetdisyyksid kasvattamalla orgaaniset materiaalit keskittyisivit
edelleen Jyvdskyldn kaupungin alueelle, jolloin Jyvéskyldn biokaasulaitoksessa
kisiteltdvien materiaalien midrdt ja raaka-aineiden kuljetuksissa muodostuvat
kasvihuonekaasupddstot kasvaisivat.  Yhdyskuntien ja teollisuuden orgaanisten
jatemateriaalien paikallisten sijaintien vuoksi biokaasun tuotantoa kannattaa kuitenkin
soveltaa hajautetusti, jolloin raaka-aineiden kuljetuksissa muodostuvat haitalliset
ympéristovaikutukset voidaan minimoida. Hajautetun energiantuotannon malli korostuu
erityisesti pienen kokoluokan biokaasulaitoksissa, jotka hyOdyntdviat biokaasun
tuotannossa lantaa sekd olkea ja energiakasveja (peltobiomassa). Peltobiomassan méara
riippuu  kdytettdvissd olevasta peltopinta-alasta, minkd vuoksi pienen kokoluokan
biokaasulaitoksen koon kasvu aiheuttaa raaka-aineiden kuljetusetiisyyden kasvamisen ja
kuljetuksista aiheutuvien kasvihuonekaasupaistdjen lisddntymisen.

Biokaasulaitosten sijoitusvaihtoehtojen arvioinnin menetelmédt vaativat tulevaisuudessa
kehittamistd. Suuren kokoluokan biokaasulaitosten sijoittamiseen vaikuttaa raaka-aineiden
ominaisuuksien (massa ja  metaanintuottopotentiaali) sekd  sijainnin  lisdksi
kasittelyjdannoksen palauttaminen takaisin pelloille lannoite- ja maanparannusaine-
kayttoon, minkd vuoksi késittelyjadnnoksen hyddyntdmiseen kéytettdvissd olevat pellot
pitdisi ottaa sijoitusvaihtoehtojen tarkastelussa huomioon. Pienen kokoluokan
biokaasulaitosten sijoitusvaihtoehtojen tarkastelu wvaatii tarkempia maatilakohtaisia
materiaalien méédrd- ja sijaintitietoja, jotta sijoitusvaihtoehtoja voidaan tarkastella
tarkemmin.

5.4 Keski-Suomeen rakennettavien biokaasulaitosten tulevaisuuden visio

Keski-Suomen asettaman biokaasun kéyton lisdystavoitteiden saavuttaminen edellyttda
uusien biokaasulaitosten rakentamista. Biokaasulaitosten (erityisesti pienen kokoluokan)
investointipdétoksiin vaikuttanevat energia- ja ympdristopotentiaalia enemméin kuitenkin
taloudelliset tekijat, kuten myytidvéstd lammostd, sdhkostd tai liikkennepolttoaineesta
saatava hinta. Biokaasun tuotantoon vuonna 2009 suunniteltu syottotariffi koskisi
kuitenkin ainoastaan biokaasulaitoksia, jotka tuottavat biokaasusta lampod ja sdhkoa
(CHP) véhintddn 1 MW:n (polttoaineteho) laitoksissa. Polttoainetehon kasvattaminen
viahentdisi pienen kokoluokan biokaasulaitoksien mairdd noin 40 kappaleeseen, jolloin
laitoskohtaiset reaktoritilavuudet kasvaisivat laskennallisesti yli 2000 m”:n.

Teknisen biokaasupotentiaalin ja mahdollisen syoéttotariffin  perusteella maakunnan
biokaasulaitosten lukuméérd voi tulevaisuudessa moninkertaistua (kuva 29). Esimerkiksi
suuren kokoluokan (5000 m’) biokaasulaitoksia voisi olla Keski-Suomessa vuonna 2020
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yhteensé neljd kappaletta ja pienen kokoluokan (2000 m®) biokaasulaitoksia vuonna 2040
yhteensé 40 kappaletta.

Pienen kokoluokan (2000 m?) biokaasulaitokset

Suuren KoKoluokan (5000 m%) biokaasulaitokset

Kalmarin maatilan 2. biokaasureaktori (1000 m®), 1998

Mustankorkean jiiteaseman kaatopaikkakaasun kKeriiys 2001-

D Kalmarin maatilan 1. biokaasureaktori (150 m?%), 1998

D Jyviiskyliin Sendun Puhdistamo Oy (2 x 2750 m%), 1987

1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 Aika

Kuva 29. Keski-Suomen biokaasulaitosten lukuméirdn toteutunut ja mahdollinen kehitys
tulevaisuudessa (roadmap).

5.5 Peltobioenergian kiyton lisiysmahdollisuudet

Keski-Suomen biokaasupotentiaali koostuu suurelta osin biokaasun tuotantoa varten
viljeltdvistd energiakasveista, minkd vuoksi pellon kdyton arvioiminen peltobioenergian
tuotantoon on tdrkedd. Tdssd tutkielmassa arvioitiin, ettd kaikki ruuan ja rehun tuotantoon
kuulumattomat pellot (10 % maakunnan viljelysmaasta) voidaan kéyttdd energiakasvien
viljelyyn. Peltoa voidaan tulevaisuudessa mahdollisesti hyodyntdd peltobioenergian
tuotantoon tdménkin tyon arviota enemmén. Esimerkiksi MTT:n koko Suomea koskevien
arvioiden perusteella Keski-Suomessa voitaisiin  hyddyntdd peltoa energiakasvien
(esimerkiksi nurmen) viljelyyn yli 20000 ha. VTT on arvioinut, ettd ruokohelven
tuotantoon voitaisiin maakunnassa kéyttda 33 000 ha (Rahkonen 2009).

Arviot peltobiomassan viljelyyn kiytettavissd olevasta pinta-alasta vaihtelevat. Esimerkiksi
EU:ssa voitaisiin hyddyntdd peltobioenergian tuotantoon 10 — 30 % kéytettdvissd olevasta
viljelysmaasta (European Biomass Association 2009). MTT on arvioinut, ettd Suomen
peltoalasta voitaisiin kéyttdd tarvittaessa 500 000 ha peltobioenergian tuotantoon ilman,
ettd ruuan tai rehun tuotanto vaarannettaisiin (Vainio-Mattila ym. 2005). Tdma peltopinta-
ala vastaisi yli 20 % Suomen viljelyalasta (2,2 milj. ha).

Peltobioenergian tutkimus-, kehitys- ja demonstraatiotoimintaa tiytyy tulevaisuudessa
jatkaa, jotta biokaasupotentiaalia voidaan tarkentaa. Esimerkiksi Keski-Suomen alueella
viljeltdviaksi soveltuvien energiakasvien satotasojen tarkempi arviointi  vaatii
lisdtutkimusta.

Monivuotisten nurmikasvilajien lisdksi Keski-Suomessa voisi menestyd yksivuotisista
kasvilajeista esimerkiksi maissi. Tietyilld maissilajikkeilla voitaisiin saada nurmikasveja
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suuremmat hehtaarikohtaiset sadot, mutta maissin viljelyn haasteena on olosuhteiden
vaihtelevuus. Esimerkiksi Laukaassa vuonna 2007 viljelty maissisato (7 t TS/ha) jéi
normaalia kylmemmaén kesdn vuoksi pieneksi (Pyykkonen 2009).

5.6 Biokaasupotentiaalin arvioimisen haasteet

Biokaasupotentiaalin arvioimisen haasteet liittyvdt biokaasun tuotannossa kiytettivien
raaka-aineiden valintaan sekd raaka-aineista tehtiviin ldhtooletuksiin. Esimerkiksi EU:n
teoreettisen biokaasupotentiaalin on arvioitu olevan 1930 TWh/a ja realistisesti
saavutettavan biokaasupotentiaalin noin 460 TWh/a vuonna 2020 (European Biomass
Association 2009). Realistisen biokaasupotentiaalin arviointi perustuu energiakasvien ja
lannan hyddyntdmiseen. Biokaasun tuotantoa varten viljeltdvid energiakasveja arvioidaan
viljeltdvin 5 %:lla viljelyyn kiytettivistd olevista pelloista ja lantaa hyddynnettdvin 35 %
teoreettisesta kokonaismadrasta.

Raaka-aineiden valinnalla on merkitystd erityisesti silloin, kun arvioidaan viljelysmaan
kayttod  energiantuotannossa.  Esimerkiksi = Saksassa ja  Ruotsissa  tehdyt
biokaasupotentiaaliarviot eroavat toisistaan energiakasvien hyddyntdmisen suhteen
(taulukko 13). Saksan biokaasupotentiaali on noin 108 TWh/a, josta yli puolet (60 %)
koostuu biokaasun tuotantoa varten viljeltdvien energiakasvien hyddyntdmisestd noin 10
%:lla Saksan viljelysmaasta (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. 2009). Ruotsin
biokaasupotentiaaliksi on arvioitu 15 TWh/a, josta suurin osa (71 %) koostuu lannasta ja
kasvintuotannon sivutuotteista, etenkin oljesta (Linné ym. 2008). Energiakasvien
potentiaalia ei ole otettu tutkimuksessa huomioon, koska se kisittelee yksinomaan
Ruotsissa muodostuvia biokaasun tuotannon raaka-aineita. Tutkimuksen tulokset siis
ilmeisesti aliarvioivat Ruotsin biokaasupotentiaalia.

Ruotsin biokaasupotentiaalia (14 TWh/a) on kuitenkin arvioitu myos siséllyttdmalla
energiakasvit tutkimukseen mukaan (Linné¢ & Jonsson 2004). Energiakasvien potentiaali
on noin 7,2 TWh, joka vastaa 51 % biokaasupotentiaalista. Energiakasveja on oletettu
viljeltivin Saksan biokaasupotentiaaliarvion mukaisesti noin 10 %:lla Ruotsin
viljelysmaasta. Linné & Jonssonin (2004) arvio Ruotsin biokaasupotentiaalista vastaa
Linné ym. (2008) tutkimuksen kokonaispotentiaalia. Olkea ei ollut otettu tarkastelussa
huomioon, vaan sitd on arvioitu kdytettdvéin bioetanolin tuotantoon.

Taulukko 13. Arvioita Saksan ja Ruotsin biokaasupotentiaaleista.

Saksan Ruotsin
Orgaaninen raaka-aine biokaasupotentiaali ' biokaasupotentiaali *
TWh % TWh %
Jatevedenpuhdistamoiden liete 5,5 5,1 0,8 5,3
Yhdyskuntien biojite 3,5 3,2 1,4 9,3
Teollisuuden orgaaniset jatteet 2,5 2,3 2,0 13,3
Lanta 27,0 25,0 4,2 28,0
Kasvintuotannon sivutuotteet 4,0 3,7 6,6 433
Energiakasvit 65,5 60,6 0,0 0,7
Yhteensi 108,0 100,0 15,0 100,0

! Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. 2009
? Linné ym. 2008
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6 JOHTOPAATOKSET

Biokaasun tuotantoa varten voidaan Keski-Suomessa teknisesti kayttdd noin 176 000 t TS
orgaanisia materiaaleja, joiden biokaasupotentiaali on keskimiédrin 470 GWh. Suurin
potentiaali (67 %) on energiakasvien hyddyntdmisessd, ja niiden viljelyyn on
tulevaisuudessa kéytettdvissi maakunnan alueella reilusti ylimddrdistd peltopinta-alaa.
Maakunnan tavoitteena on lisdtd biokaasun kéyttdd maatalouden [&mmon- ja
sdahkontuotannossa 25 GWh ja liikennepolttoainetuotannossa 25 GWh vuoteen 2015
mennessd. Koska biokaasun tuotannolle on hyvét edellytykset Keski-Suomen alueella,
biokaasun kéyton lisdystavoitetta voidaan pitdd realistisena. Tavoite edellyttdd kuitenkin
konkreettisia toimia; erityisesti pienen kokoluokan biokaasulaitosten investointipddtoksiin
vaikuttanevat energia- ja ympdristopotentiaalia enemmain taloudelliset tekijit, kuten
myytiviastd lammostd, sdhkostd tai liikennepolttoaineesta saatava hinta.
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