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Diplomity0 toteutettiin Etela-Karjalan Jatehuollon toimeksiantona ja téssa tutkittiin Kukku-
roinmaen uuden biokaasulaitoksen vaikutusta Etel&d-Karjalan maakunnan kasvihuonekaasu-
paastoihin. Biokaasulaitos kédyttda raaka-aineinaan biojatettd ja puhdistamolietettd, joita on
aiemmin kasitelty kompostoimalla. Néiden raaka-aineiden méadatyksen lopputuotteena saa-
daan biokaasua, joka hyddynnetdan jalostuksen jalkeen kokonaisuudessaan liikennepoltto-
aineena. Tamé tutkimus tehtiin elinkaariarviointia hyddyntden vertailemalla biojétteen ja
puhdistamolietteen kompostoinnin ja madatyksen kasvihuonekaasupaastoja. Elinkaariarvi-
ointi toteutettiin GaBi-elinkaarimallinnusohjelman avulla.

Tutkimuksen perusteella biokaasulaitoksella olisi potentiaalia vahentda Etel&-Karjalan maa-
kunnan kokonaispééastoja 3 210 t CO,-ekv/a, joka vastaa 310 suomalaisen vuosittaista hiili-
jalanjéalked. Liikennesektorille paastovéhennyspotentiaalia kohdistuisi 2 360 t CO,-ekv/a,
joka vastaa 230 suomalaisen vuosittaista hiilijalanjalked. Karkeasti uuden biokaasulaitoksen
arvioitiin vahentévan Eteld-Karjalan maakunnan kokonaispaast6ja 0,6 % ja Etel&d-Karjalan
lilkenteen p&ast6ja 1 % vuoden 2017 arvioituihin paastoihin verrattuna. Biokaasulaitoksen
toiminnalla saavutettu paastovahennys on kéytannossa seurausta biometaanin tuotannosta ja
sen hyddyntamisesta liikennepolttoaineena. Biometaanin tuotannon my6té kaasun jakelupis-
teitd saadaan liséattyd, joka mahdollistaa kaasuautokannan kasvamisen ja néin ollen véhen-
téisi fossiilisten polttoaineiden kayttoa. Lasketut tulokset ovat suuntaa antavia arvioita péés-
tovéhennyksista, joista voidaan kuitenkin selkedsti huomata biokaasulaitoksen positiiviset
ymparistovaikutukset.
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This master’s thesis was assigned by the Etel4-Karjalan Jatehuolto and it was conducted to
study how Kukkuroinmdki new biogas plant effects to the greenhouse gas emissions of
Eteld-Karjala. Biogas plant utilizes biowaste and wastewater treatment plant sludge as its
raw material. Those raw materials are earlier treated by composting. From those raw mate-
rials, biogas is produced at biogas plant and the gas is intended to be utilized as fuel of
transportation. Research method of this study was life cycle assessment, which was used by
comparing greenhouse gas emissions of biowaste’s and wastewater treatment plant sludge’s
composting and digestion. Life cycle assessment was executed with GaBi life cycle model-
ling tool.

According to study, Eteld-Karjala's region total greenhouse gas emissions could be de-
creased by 3 210 t CO2-eqg/a with new biogas plant, which corresponds to 310 Finn's annual
greenhouse gas emissions. In traffic sector greenhouse gas emissions could be decreased by
2 360t CO2-eqg/a, which corresponds to 230 Finn's annual greenhouse gas emissions. It could
be assumed that new biogas plant could decrease Etel&-Karjala's region total greenhouse gas
emission by 0,6 % and traffic sector’s greenhouse gas emissions by 1 % compared estimated
emission levels of year 2017. Emission reduction is achieved in practice by biomethane pro-
duction and its utilization as a fuel of transport vehicles. As a result of biomethane produc-
tion, amount of gas distribution points increases, which enables the growth of number of gas
cars, from which follows the reduction in use of fossil fuels. Calculated results are directional
estimations for emission reduction, but from those could be clearly noticed positive environ-
mental impacts of new biogas plant.
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1 JOHDANTO

Suomen pitkéan aikavélin tavoitteena on hiilineutraali yhteiskunta, johon pyritdédn Euroopan
unionin ilmasto- ja energiapolitiikan avulla. EU on asettanut seuraavan ilmasto- ja energia-
tavoitteen kaudelle 2021-2030, jonka pyrkimyksena on vahentad kasvihuonekaasupééastoja
40 % vuoden 1990 tasosta vuoteen 2030 mennessd. Péastokaupan piiriin kuuluvien sekto-
reiden on vahennettidva pééstoja 43 prosentilla vuoden 2005 pééstotasosta ja paastokaupan
piiriin kuulumattomien sektoreiden on véhennettava paastoja 30 prosentilla. Lisaksi tavoit-
teena on kasvattaa uusiutuvan energian osuus 32 prosenttiin seké nostaa energiatehokkuutta

32,5 % verrattuna vuonna 2007 arvioituun kehityspolkuun. (European Comission.)

Valtioneuvosto on linjannut kansallisessa energia- ja ilmastostrategiassaan toimia, joilla
Suomi saavuttaa EU:n asettamat tavoitteet vuoteen 2030 mennessé ja etenee kohti tavoitetta
vahentda kasvihuonekaasupaastdja 80-95 prosentilla vuoteen 2050 mennessa. Yhtené ta-
voitteena on saada muutosta liikennesektorin paastoihin, sillé lilkenteen paéastot muodostavat
paastokaupan piiriin kuulumattomien sektoreiden paéstoisté jopa noin 40 prosenttia. Tavoit-
teena on vahent&a liikenteen paastoja 50 % vuoden 2005 tasosta vuoteen 2030 mennessa.
Nopein keino liikenteen paastdjen vahentamiseksi on fossiilisten polttoaineiden korvaami-
nen biopolttoaineilla: tavoitteena on nostaa liikenteen biopolttoaineiden osuutta 30 prosent-
tiin. Vuonna 2030 Suomessa tavoitellaan olevan yhteensd vahintdadn 250 000 s&hkokayt-
toistd autoa ja véahintdan 50 000 kaasukayttdista autoa. (Tyo- ja elinkeinoministerid 2017.)
Liikenne- ja viestintdvirasto Traficomin tilaston mukaan vuoden 2020 alussa Suomessa oli
liikennekaytossa 5 037 tayssédhkoautoa ja 24 745 ladattavaa hybridiautoa (Traficom 2020).
Kaasuautoja oli vuoden 2020 alussa rekisterdity liikennekéyttoon 11 515 kappaletta (Kaa-
suautoilijat ry 2020 alkuperéinen lahde: Traficom).

Vuoden 2018 kasvihuonekaasupaastot olivat Suomessa 56,5 miljoonaa tonnia hiilidioksi-
diekvivalenttia (Mt CO.-ekv). Kotimaan liikenteesté aiheutuvat kasvihuonekaasupaastot oli-
vat 11,7 Mt CO2-ekv eli 21 % kaikista vuonna 2018 Suomessa aiheutuneista kasvihuone-
kaasupaastoistad. Kotimaan liikennepééstoista 94 % aiheutuu tieliikenteesta. (Tilastokeskus
2019, 8, 20.) Suomessa tieliikennepolttoaineena kaytetddn eniten bensiinia seka dieselid,

muiden polttoaineiden kéytté on vield varsin vahaista (Traficom 2020). Uusiutuvalla



energialla tuotettu vety on sdhkon ohella ainoa vaihtoehto, joka mahdollistaa taysin hiiliva-
paan liikkumisen. Biometaanin kaytolla saavutetaan paastdvahennyksia verrattuna bensiinin
ja dieselin kayttéon, mutta sen tuotannolla saavutetaan myds muita etuja. (Tyo- ja elinkei-
noministeri6 2017, 60.)

Biometaania tuotetaan biokaasulaitoksessa, jossa orgaaninen aines hajoaa anaerobisesti (Uu-
sitalo et al. 2013, 132). Orgaanista jatettd muodostuu yhdyskunnassamme véistamatta ja se
on kasiteltavé, ettei se padse hapettomissa oloissa matanemaan ja muodostamaan hallitse-
mattomasti ilmakeh&an vapautuvaa metaania. Metaani on 28 kertaa voimakkaampi kasvi-
huonekaasu kuin hiilidioksidi ja edistaa ndin ollen voimakkaasti ilmastonmuutosta. (Myhre
et al. 2013, 731). Biometaanilla saavutetaan liikenteen biopolttoaineista suurin paastévahe-
nema, mutta silla saavutetaan myds muita ymparistéhyotyja. Kun biometaani tuotetaan esi-
merkiksi biojatteesta tai puhdistamolietteestd, ei polttoaineen raaka-aineiden tuotanto kuluta
resursseja tai aiheuta haitallisia muutoksia maankayttoon (Uusitalo et al. 2013, 132). Bio-
kaasun tuotannossa syntyy kaasun lisaksi my0s ravinteikasta madatysjaannosté, jota voidaan

hyodyntaa esimerkiksi lannoitteena (Kymélainen & Pakarinen 2015, 94).

1.1 Tyo0n tausta

Lappeenrannan kaupungin tavoitteena on vahentaa alueensa hiilidioksidipaastéja 80 % vuo-
teen 2030 mennessa vuoden 2007 tasosta, mutta pitkan aikavalin tavoitteena on olla koko-
naan hiilineutraali kaupunki vuoteen 2050 mennessé. Liikenteen padstot edustavat noin 40
% paastokaupan piirin ulkopuolisista CO»-pédéstdistd, joten liikennesektorin paastdjen pie-
nentdminen on edellytys asetettujen tavoitteiden saavuttamiselle. (Jarva, 2, 9.) Lappeenran-
nassa toimiva jatehuoltoyhtio Etela-Karjalan Jatehuolto Oy (EKJH) on omalla toiminnallaan
osallistunut Lappeenrannan kaupungin sekd muiden omistajakuntiensa ymparistotavoittei-
den toteuttamiseen. Etel&d-Karjalan Jatehuolto on investoinut vuonna 2020 kaytt6on otetta-
vaan biokaasulaitokseen, jossa tuotetaan biokaasua omistajakunnilta keratyista biojatteista
sekd puhdistamolietteistd. Biokaasu jalostetaan liikennek&yttoon sopivaksi biometaaniksi,
jolloin tarkoituksena olisi vahentéa liikenteestd aiheutuvia CO,-pééstoja. Etela-Karjalan Ja-
tehuolto on kiinnostunut tietdméén heidan investointinsa vaikutuksen liikenteen kasvihuo-

nekaasupaastoihin. (Etel&d-Karjalan Jatehuolto Oy 2019b.)



1.2 Tyo0n tavoitteet ja toteuttaminen

Taman diplomityOn tavoitteena on selvittdd Eteld-Karjalan alueelta keratyn biojatteen ja
puhdistamolietteen kasittelymenetelman muutoksesta aiheutuvat ymparistovaikutukset.
Tassa tyossa vastataan siihen, kuinka paljon Eteld-Karjalan maakunnan kokonaispaastot
seka liikenteen paastoét muuttuvat, kun Eteld-Karjalan asukkailta keréttya biojatettd ja puh-
distamolietettd kasitellddn kompostointilaitoksen sijasta biokaasulaitoksessa. Kasittelyme-
netelm&n muutoksen vaikutusta Etela-Karjalan maakunnan kokonaispéd&tdihin tutkitaan te-
kemaélla elinkaaritarkastelut kompostointiprosessille ja madatysprosessille ja vertailemalla
niiden nettopaastdjen erotusta. Kéasittelymenetelman muutoksen vaikutusta Eteld-Karjalan
lilkenteen paastoihin selvitetddn tutkimalla méadatysprosessin biometaanin tuotannolle koh-
distuvia paastoja seké paastohyvityksia.



2 BIOMETAANIN TUOTANTO

Biometaanin tuotannon elinkaari koostuu raaka-aineiden hankinnasta, biokaasun tuotan-
nosta sek& biokaasun jalostuksesta (Kymélédinen & Pakarinen 2015, 125). Biokaasua tuote-
taan biokaasureaktorissa hajottamalla orgaanista ainesta anaerobisesti erilaisten mikro-orga-
nismien toimesta. Biokaasusta tyypillisesti noin 50-70 % on metaania ja 30-50 % on hiili-
dioksidia, tdmé& suhde riippuu pééasiassa tuotantoon kéytetystd raaka-aineesta. Néiden li-
séksi biokaasu siséltaa vesindyrya seké pienid maarid muita kaasuja, kuten typped, happea,
rikkivetya ja ammoniakkia. (Angelidaki et al. 2018, 452.) Biokaasun tuotannon tuloksena
jaljelle jaa madatysjaanndos, joka koostuu prosessissa hajoamattomasta aineksesta. Madatys-
jaannos siséltéa raaka-aineiden ravinteita, joten sité voidaan hyédyntaa esimerkiksi lannoit-
teena tai maanparannusaineena. (Kymaldinen & Pakarinen 2015, 18.)

Biokaasu ei késittelemattomana kelpaa hyodynnettavaksi, mutta puhdistuksen jéalkeen sita
voidaan hyddyntaa lammdn- ja séhkdntuotannossa. Jotta biokaasua voidaan hyddyntaa lii-
kennepolttoaineena, se vaatii yleensé biokaasun jalostamisen biometaaniksi. (Kymaldinen
& Pakarinen 2015, 126.) Jalostuksessa biokaasusta poistetaan hiilidioksidia, jolloin kaasun
metaanipitoisuus kasvaa ja se muistuttaa ominaisuksiltaan maakaasua. Biometaniksi kutsu-
taan yleisesti sellaista jalostettua biokaasua, jonka metaanipitoisuus on yli 95 %. (Angelidaki
et al. 2018, 452.) Suomessa vuonna 2017 tuotetusta biokaasusta 520 GWh hyodynnettiin
l&mpond, 178 GWh séhkond ja 30 GWh liikennepolttoaineena (Huttunen et al. 2018, 6, 27).

2.1 Raaka-aineet

Biokaasua voidaan tuottaa laajasti erilaisista orgaanisista aineista, kuten eldinten lannasta,
kasvibiomassasta, yhdyskuntabiojatteestd, puhdistamolietteestd seké teollisuuden sivutuot-
teista ja jatteistd. Naisté kaikista aineista ei kuitenkaan saada tuotettua yhta paljon biokaasua.
Biokaasutuotto ja biokaasun metaanipitoisuus riippuvat raaka-aineen koostumuksesta, kuten
kuiva-ainepitoisuudesta (TS, total solids) seké& orgaanisen aineksen maarasta (VS, volatile
solids). Parhaiten biokaasuntuotantoon soveltuvat aineet, jotka sisaltavat mahdollisimman
paljon helposti hajoavaa ainesta, kuten hiilinydraatteja, proteiineja ja rasvoja. Témén takia

puu ei sovellu biokaasun raaka-aineeksi, silld se sisdltdd vaikeasti hajoavia orgaanisia



aineksia. (Kymaldinen & Pakarinen 2015, 21-22.) Seuraavaan taulukkoon 1 on koottuna
biokaasuntuotannossa yleisimmin kaytettyjen raaka-aineiden ominaisuuksia seka biokaasu-

ja metaanisaantoja.

Taulukko 1. Eri biomassatyyppien ominaisuuksia, biokaasuntuotantosaantoja, metaanipitoisuuksia sek& me-
taanisaantoja.

Biomassan tyyppi TS%  VS%ITS B:z';i‘j:“ Z'fgiir:s riii?;‘\’/s Lahde

Séildrehu 26 86 660 55 % 363 m;::/?gye; 8'1'32011
Olki 85 01 375 55 % 206 ;22:3;0&%8;.32011
i 0w ww m e
e nm e w et
:;Lrt]:liirjan lanta 19 74 300 60 % 180 IT/I?)Q::/L;Ogye;gll.BZOH
Kiintea sian lanta 24 80 360 65 % 234 ;a()t:::/m;ogye;gll.32011
: ii:)rillt:jjan lanta 38 " 450 5% 248 ?)Ejgt”eicc))tszs:: Iry22001119
Teurastamojate 30 80 950 70 % 665 ;a()t:::/m;ogye;gll.32011
Biojate 32 75 500 65 % 325 mrglliog)ye;g'l'azoll
Jatevesiliete 12 69 450 60 % 270 ;::r::gt:tz a'2 0200311

Biomassatyypin biokaasu- ja metaanisaanto vaihtelee todellisuudessa laajalla vaihteluva-
lilla, joten taulukon 1 arvot ovat esitetyltd vaihteluvéliltd arvioituja keskiarvoja. Biomassa-
tyypille esitetyt saannot vaihtelivat myds jonkin verran eri lahteiden vélilla. Taulukosta 1
voidaan huomata eri biomassoista saatavan metaanisaannon vaihtelevan laajasti valilla 180—
665 m3chaltvs. Y leisesti ottaen voidaan todeta lannan metaanintuottopotentiaalin olevan kes-

kimaarin heikompi kuin séilérehun, biojatteen sek& jatevesilietteen vastaavat.
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Teurastamojatteen metaanintuottopotentiaali on omaa luokkaansa, ollen noin kaksinkertai-

nen muiden biomassatyyppien metaanisaantoon verrattuna.

Vuonna 2017 Suomessa oli 64 biokaasulaitosta, josta maatilalaitoksia oli noin kolmasosa.
Maatilalaitosten biokaasun tuotantokapasiteetti oli kuitenkin vain noin 3 % kaikkien laitos-
ten tuotantokapasiteetista, miké kertoo maatilalaitosten pienemmasta koosta verrattuna kes-
kimé&aréiseen laitoskokoon sekd maatalouden raaka-aineldhteiden heikommasta biokaasun-
tuotantopotentiaalista verrattuna biojéatteisiin seka jatevesilietteisiin. Biokaasuntuotantopo-
tentiaalin on arvioitu olevan 10 200 GWh, mutta siitd saadaan hyddynnettyd vain noin 7 %.
Suurin kayttdmaton biokaasuntuotantopotentiaali 10ytyy maatalouden orgaanisista jatteista
ja sivutuotteista. Kayttaméattoméasta biokaasupotentiaalista 72 % voitaisiin tuottaa nurmella
sekd oljella, 14 % lannalla, 6 % metséteollisuuden lietteilld, 3 % elintarviketeollisuuden si-
vuvirroilla, 3 % biojatteella ja 2 % yhdyskuntajatevesilietteelld. (Winquist et al. 2018, 6, 8—
10.)

Yleensé raaka-aineet esikéasitelladn ennen niiden syottdmista biokaasureaktoriin, mutta esi-
kéasittelytarpeen suuruus riippuu raaka-aineesta. Esikésittelylla pyritdén tehostamaan kaa-
suntuotantoa seké ehkaisemaan laitteiden kulumista ja tukkeutumista. Maatalouden lantoja
ja kasvibiomassoja ei juurikaan tarvitse kasitella ennen biokaasuprosessia, jossain tapauk-
sissa silppuaminen on kuitenkin perusteltua. (Kymaldinen & Pakarinen 2015, 48.) Biojate
vaatii maatalouden jatteitd kattavamman esikésittelyn, silla se sisélt&a erilaisia biokaasupro-
sessiin kelpaamattomia jatejakeita, kuten muovia, lasia tai metallia. Biojatteiden esikasitte-
lyssa pyritdan poistamaan namé epédpuhtaudet mahdollisimman tehokkaasti. Ensin biojate
murskataan, jonka jalkeen murskatusta jatteestd poistetaan metallit sekd kevyemmét rejektit
kuten muovit. Jos biokaasulaitos on kuivatyyppinen, on biojate valmis syotettavaksi reakto-
riin edell&d mainitun kasittelyn jalkeen. Jos biokaasulaitos on markatyyppinen, taytyy biojate
vield liettdd pumpattavaksi. (Kymaéldinen & Pakarinen 2015, 51-52.) Puhdistamolietteet ei-
vat sisalla murskausta vaativia isoja kappaleita tai juurikaan epdpuhtauksia, joten lietteet
eivat vaadi huomattavaa esikésittelyd. Suurin puhdistamolietteiden ep&puhtaus on hiekka,

joka erotetaan syotteesta liettdmisen jalkeen. (Kymaldinen & Pakarinen 2015, 53-54.)
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2.2 Biokaasun tuotanto

Biokaasua voidaan tuottaa erityyppisissa laitoksissa ja erityyppisissa prosesseissa, tuotannon
padperiaatteena toimii kuitenkin aina anaerobinen hajoaminen. Anaerobisen hajoamisen lop-
putuotteena saadaan biokaasua sekd madatysjaannostd, joita voidaan hyodyntéa eri proses-
seissa. Tuotetun biokaasun ja médatysjaanndksen koostumus riippuu kaytetysta raaka-ai-

neesta.

2.2.1 Prosessityypit

Biokaasuntuotannon perusperiaate on aina sama, mutta se voidaan toteuttaa erilaisilla pro-
sesseilla. Biokaasulaitokset jaotellaan yleensd prosessin kuiva-ainepitoisuuden mukaan
marka- ja kuivaprosessiin. Nama prosessit voidaan jaotella vield reaktorin mukaan jatkuva-
ja panostoimisiin prosesseihin. Mérképrosessit ovat yleensa aina jatkuvatoimisia, mutta kui-
vaprosessit voivat olla seka jatkuva- ettd panostoimisia. (Kymaldinen & Pakarinen 2015,
83.)

Markaprosessi eroaa kuivaprosessista lahinné syétteen kuiva-ainepitoisuudessa. Markapro-
sessissa syoteseoksen kuiva-ainepitoisuus on enintdén 15 % kun taas kuivaprosessissa syo-
teseoksen kuiva-ainepitoisuus on yleensa noin 20—40 %. (Kymaldinen & Pakarinen 2015,
82.) Kuivamadétysprosessin etuina on vahaisempi vedenkulutus, alhaisempi lieteméadéatteen
tuotanto, madéatysjaannoksen suhteellisesti suurempi ravinnepitoisuus, parempi kuljetuste-
hokkuus ja paremmin hyddynnettavissd oleva médatysjadnnos. Kuivamadatysprosessissa on
myos pienempi reaktoritilavuus syotettyd tuoretonnia kohden. Kuivamédatyksen haittoina
on kuitenkin pitka reaktioaika, alhaisempi biokaasun saanto sekd suuremmat hajukaasupi-
toisuudet. (Zhou et al. 2019, 1.) Kuivamédatysprosessin tekninen hallinta on haastavampaa
ja vaadittavat prosessiolosuhteet on vaikeampi varmistaa ja yll&pitdd (Kymaldinen & Paka-
rinen 2015, 83).

Jatkuvatoimisella prosessilla saavutetaan tasainen biokaasuntuotanto, silld raaka-aineen
syotto ja poisto on nimensa mukaisesti jatkuvaa. Jatkuvatoimisessa marképrosessissa reak-

tori on pystyyn asennettu sylinteri. Koska syotettédva raaka-aine on mérempaé, liete voidaan
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siirtdd reaktoriin pumppaamalla. Raaka-aineen viipyma reaktorissa riippuu syGttdmateriaa-
lin hajoamisnopeudesta, mutta se on raaka-aineesta riippuen noin 20-30 vuorokautta. Tasai-
nen hajoaminen varmistetaan sekoituksella. Markaprosessin madatysjaannds on lieteméi-
nen, joka voidaan hyodyntad sellaisenaan tai erotella hyddynnettaviksi neste- ja kuivaja-
keiksi. (Kymaldinen & Pakarinen 2015, 83-85.)

Jatkuvatoimisessa kuivaprosessissa reaktori on vaakatasoon asennettu sylinteri, jossa syo-
tettd siirretdan eteenpdin esimerkiksi ruuvilla. Taméa varmistaa myds syotteen hyvan sekoit-
tumisen. Osa madatysjaannoksesta tai rejektivedestd kierrdtetddn prosessissa tuoreeseen
syottdmateriaaliin, jolloin Kierratetddn mikrobeja ja sdadetdén kuiva-ainepitoisuutta. Jatku-
vatoimista kuivaprosessia kaytetddn yleensa yhdyskuntien biojatteiden késittelyssa. Téassa
prosessissa syntynyt madatysjaannds pitaa lahes poikkeuksessa kasitella jotenkin: vaihtoeh-
toja ovat erottaminen hyddynnettaviksi neste- ja kuivajakeiksi tai jalkikompostointi. (Kymé-
ldinen & Pakarinen 2015, 86.)

Panostoimisessa prosessissa raaka-aineet sydtetddn moduuliin, joka taytetaan ja tyhjenne-
tddn kokonaan kerralla, jolloin biokaasuntuotanto ei ole tasaista. Kuten jatkuvatoimisessa
kuivaprosessissa, myos panostoimisessa kuivaprosessissa osa madatysjadnnoksesté tai re-
jektivedesta kierratetddn prosessissa tuoreeseen syottomateriaaliin. Panostoimisen prosessin
toimintaolosuhteita ja hajoamisprosessia on vaikeampi hallita, jolloin raaka-aine ei véltta-
matta hajoa niin hyvin kuin jatkuvatoimisessa prosessissa. Tall6in madatysjaannos on epa-
tasalaatuista ja heikosti hajonnutta, jolloin se taytyy vieléd kasitelld. Aumakompostointi on
suositeltu ké&sittelytapa, mutta siind hukataan médatysjaannoksen typped ja aiheutetaan am-

moniakkipéastoja. (Kymaldinen & Pakarinen 2015, 87.)

2.2.2 Anaerobinen hajoaminen

Esikasittelyn jalkeen raaka-aineet syotetadn biokaasureaktoriin anaerobiseen médéatykseen,
jossa tuotetaan biokaasua sekd madatysjadnnostad. Madéatys koostuu neljasté vaiheesta: hyd-
rolyysistd, asidogeneesistd, asetogeneesistd sekda metanogeneesistd. Hydrolyysivaiheessa
hydrolyyttiset entsyymit hajottavat orgaanisen aineksen sisaltdméan hiilinydraatit, proteiinit

ja lipidit sokereiksi, aminohapoiksi ja pitkaketjuisiksi rasvahapoiksi. Hydrolyysivaiheen
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tuotteet hajoavat asidogeneesissa rasvahapoiksi, jonka jalkeen niistd muodostuu asetogenee-
sissa asetaattia, vetya ja hiilidioksidia. Anaerobisen hajoamisen viimeisessa vaiheessa meta-
nogeneesissa tuotetaan metaania ja hiilidioksidia edellisen vaiheen tuotteista. (Nagarajan et

al. 2019, 2-3.) Seuraavassa kuvassa 1 on esitetty anaerobisen hajoamisen paavaiheet.

Syorreen sisdlcimi orgaaninen aines

Hiilibrydraatit Proteiinic Lipidit
| |
[ T—Ammoniakki -
Hydrolyysi s Y +
Sokerit Aminohapot Pitkaketjuiset
rasvahapot
Happokayminen, _J‘_

asidogeneesi
Hajoamisen vilituotoeet
Propionaatti, butyraatti

Etikkahapon muodostus. "f M‘J
asetogeneesi C 3
E:lkl«:ahapEm_ Vety
aseraarti
H.H"-\.._\__.- ..__.--"'-
Aszetiklastinen metanogenaesi ,._.-"".H}.-drngenﬂtrcﬁnen metanogenees
{70% metaanista) —w (30 % metaanisca)
Metaani
(CHy

Kuva 1. Anaerobisen hajoamisen paavaiheet (Latvala 2009, 30).

Anaerobinen hajoaminen tapahtuu tasapainoisesti, kun toimintaolosuhteet ovat oikeat. Bio-
kaasun tuotantoprosessin kannalta keskeisimpia tekijoita ovat hapettomuus, sopiva lampo-
tila ja pH. (Kyméal&inen & Pakarinen 2015, 63.)

Biokaasun tuotanto voi tapahtua kahdella eri lampétila-alueella: 35-37 °C lampdtilassa ta-

pahtuvaa kasittelyd kutsutaan mesofiiliseksi prosessiksi, kun taas noin 50-55 °C
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lampotilassa tapahtuvaa késittelyd kutsutaan termofiiliseksi prosessiksi. Mesofiilinen pro-
sessi ei ole niin herkka toimintaolosuhteiden vaihtelulle kuin termofiilinen prosessi, lisaksi
silla on alhaisempi energiankulutus. Termofiilisell& prosessilla saavutetaan kuitenkin hy-
gieenisempi madate sekad lyhyempi reaktioaika. Suomessa biokaasun tuotanto tapahtuu ylei-
semmin mesofiilisell4 1ampotila-alueella. (Latvala 2009, 34.)

Toinen keskeinen tekija biokaasuntuotannossa on pH. Madéatysprosessiin osallistuu esilaisia
mikro-organismeja, jotka toimivat optimaalisimmin erilaisilla pH alueilla. Prosessin hydro-
lyysi vaiheessa tyoskentelevéat mikrobit toimivat parhaiten happamissa olosuhteissa, kun pH
on noin 4,5-6,5. Asetogeneesi ja metanogeneesi vaiheisiin osallistuvat bakteerit taas toimi-
vat optimaalisimmin neutraaleissa olosuhteissa, jolloin pH on noin 7. Normaalisti biokaasu-
reaktorin pH on 7-8 ja se pyritaan pitdmaan mahdollisimman vakiona, jolloin kaikkien ha-

joamisvaiheiden mikrobit toimivat. (Kymélainen & Pakarinen 2015, 65.)

2.2.3 Biokaasun kasittely

Kuten aiemmin todettiin, biokaasu koostuu padasiassa metaanista seka hiilidioksidista,
mutta se sisaltdd myos vesihdyrya sekda muita kaasuja. Biokaasun komponenteista metaani
ja vety voidaan hyddynt&4 energiana, mutta hiilidioksidi ja typpikaasu ovat energiaa sisélta-
mattomia inertteja kaasuja. Muut biokaasun komponentit ovat epdpuhtauksia, jotka pitaa
aina poistaa laitteistovaurioiden ja paastdjen ehkadisemiseksi. (Kymaldinen & Pakarinen
2015, 127.)

Biokaasureaktorista vapautuva biokaasu taytyy aina puhdistaa ainakin vesihdyrysté seka rik-
kivedystd, sill4 ne muodostavat yhdessa rikkihappoa ja ndin ollen aiheuttavat laitteistossa
syopymista. Jos biokaasussa on suuria méaaria halogenoituja hiilivetyja, ammoniakkia, silok-
saaneja tai hiukkasia, tdytyy myos ne puhdistaa. (Kymalédinen & Pakarinen 2015, 131.) Bio-
kaasun puhdistamiseen on olemassa useita erilaisia tekniikoita, joiden soveltuvuus riippuu
biokaasun laadusta ja koostumuksesta. VesihOyryé voidaan poistaa fysikaalisesti jadhdytyk-
sell ja kemiallisesti esimerkiksi silikageeliadsorptiolla tai glykoli absorptiolla. Rikkivetya
voidaan poista biokaasusta esimerkiksi lisddmalld biokaasureaktoriin ilmaa tai
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rautayhdisteitd. Kemiallinen absorptio, aktiivihiili adsorptio sek& biologisten suodattimien
kayttd ovat myds rikkivetyjen poistoon kéytettyja menetelmid. (Ryckebosch et al. 2011,
1634-1636.)

2.2.4 Madatysjaannoksen kasittely ja hyédyntaminen

Biokaasuprosessissa syntyy biokaasun liséksi aina myds méadatysjaanndosta, joka on biokaa-
sureaktorissa reagoimatonta ainesta. P&daasiassa madatysjaannos koostuu vedestd, epdorgaa-
nisesta aineksesta sekd hajoamattomasta orgaanisesta aineksesta ja sitd muodostuu karkeasti
yhté paljon kuin biokaasureaktoriin on syotetty raaka-ainetta. Raaka-aine ei siis biokaasure-
aktorissa katoa mihinkaan, joten se taytyy loppusijoittaa jonnekin, jolloin myds madéatys-
jaannoksen kaésittely on tarked osa biokaasun tuotantoa. (Kymaldinen & Pakarinen 2015,
94.)

Biokaasureaktorissa raaka-aineen ravinteita ei juuri katoa minnek&an, joten raaka-aineiden
sisaltdmat ravinteet siirtyvat madatysjdannokseen. Raaka-aineet sisdltavat tarkeitd ravinteita,
jotka muokkautuvat madatyksen aikana kasveille helpommin hyédynnettavdan muotoon.
Madatysjaannosté olisi siten kannattava hyddyntaa lannoitteena tai maanparannusaineena.
(Kymaéléinen & Pakarinen 2015, 95.)

Madatysjaannosta voidaan hyddyntaa sellaisenaan lannoituskaytdssa, mutta sen kéasittely voi
olla tarpeen. Kasittelytarve seké kasittelytekniikka riippuvat lopputuotteen kayttotarkoituk-
sesta seka lainsdadénnoista. (Kymaldinen & Pakarinen 2015, 99.) Yleisimpid madéatysjaan-
noksen kasittelymenetelmié on separointi sek& kompostointi. Separointi tarkoittaa madatys-
jaannoksen jakamista nestejakeeseen ja kuivajakeeseen. (Tampio et al. 2016, 22.) Separointi
voidaan tehdd ominaispainoeroihin, partikkelikokoon tai termisiin ominaisuuksiin perus-
tuen. Tehokkain separointimenetelm& on linko, jossa madéatysjaédnnosta pyoritetddn rum-
mussa kovalla nopeudella, jolloin raskaammat partikkelit ajautuvat ulkoreunalle. (Kymalai-
nen & Pakarinen 2015, 99.) Eroteltu nestejae voidaan hyodyntéé sellaisenaan lannoitteena,
mutta yleensa sitd edelleen jatko kasitell4&n, jotta sen kokonaismassaa saadaan pienennettya
ja ndin alennettua kuljetustarvetta (Tampio et al. 2016, 22). Yleinen nestejakeen jatkokésit-

telymenetelmad on ammoniakkistrippaus, jossa nesteesté erotetaan ammoniakkia perustuen
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niiden erilaisiin haihtuvuuksiin (Kymélainen & Pakarinen 2015, 99-104). Mé&datysjaannok-
sestd eroteltu kuivajae voidaan hyddyntaa sellaisenaan peltolannoitteena, mutta jos sita ha-
lutaan hyodyntéa viherrakentamisessa tai multana, se taytyy viela jalkistabiloida aumassa.
Jos halutaan oikein hygieenistd maanparannuskompostia, voidaan kuivajae vield kompos-
toida. Talloin siihen on lisattava esimerkiksi puuperaista tukiainetta, jolla varmistetaan ilman

riittdva paasy massaan. (Kymaldinen & Pakarinen 2015, 99-110.)

2.3 Biokaasun jalostus

Puhdistettua biokaasua voidaan hyddyntéda lammon- ja séhkontuotannossa, mutta liikenne-
kayttoa varten puhdistettu biokaasu yleenséd myos jalostetaan. Jalostuksen tarkoituksena on
parantaa biokaasun lampdarvoa poistamalla siita energiaa sisaltdmattomia inertteja kaasuja,
padasiassa hiilidioksidia mutta joskus myos typpikaasua. Jalostuksella biokaasun metaanipi-
toisuus pyritadn saamaan mahdollisimman korkeaksi, mielelldan yli 95 prosenttiin. Jalostuk-
sen my0ta biokaasun ominaisuudet saadaan vastaamaan maakaasun ominaisuuksia, jolloin

jalostettu biometaani voidaan syottad maakaasuverkkoon. (Angelidaki et al. 2018, 452-453.)

Jalostustekniikoista on erilaisia, joista osa vahentdd myods biokaasun epépuhtauksia, mutta
se ei ole jalostuksen padtarkoitus. Kun jalostustekniikkaa valitaan, taytyy tietadd puhdistetun
biokaasun koostumus seka halutun biometaanin koostumus. Y leisesti kaytettyja jalostusme-
netelmié ovat fysikaalinen absorptio, kemikaalinen absorptio, fysikaalinen adsoptio, kryoja-
lostus seké kalvojalostus (Sun et al. 2015, 524).

Fysikaalisessa absorptiossa kaasu sitoutuu yleensé nestemaéiseen valiaineeseen, joka voi olla
esimerkiksi vesi tai jokin kemikaali. Fysikaalinen absorptio perustuu siihen, etté hiilidioksidi
liukenee nesteeseen helpommin kuin metaani, jolloin hiilidioksidi poistuu biokaasusta nes-
teen mukana. Fysikaalinen absorptio ei sovellu typen tai hapen poistamiseen. Veden kaytto
on kemikaalien kayttoa tehokkaampaa, silla siind metaanin ja hiilidioksidin liukoisuusero on
suurempi kuin useimmilla muilla nesteill&. (Sun et al. 2015, 524.) Kemiallisessa absorptiossa
hiilidioksidin poisto perustuu biokaasun ja liuottimen kemiallisin reaktioihin. Liuottimena
kaytetdan yleensa amiineja, silla ne aiheuttavat pienen metaanihavién. Taméan jalostuksen

haittana on korkea energiankulutus, silla kemialliset reaktiot tarvitsevat tarpeeksi lampoé.
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(Sun et al. 2015, 524.) Fysikaalisessa adsorptiossa hiilidioksidi poistetaan jonkin Kiintedn
adsorbentin avulla. Yleinen adsorbentti on aktiivihiili, jonka pintaan kaasumolekyylit kiin-
nittyvat. Tdma menetelmé perustuu molekyylien kokoeroihin, ja tall& saadaan poistettu hii-
lidioksidin lisaksi myds typpimolekyyleja sekd happimolekyyleja, jos ne ovat metaanimole-
kyyleja pienempid. Adsorbenttipedit puhdistetaan painevaihteluiden avulla, jolloin sita kut-
sutaan PSA:ksi (Pressure Swing Adsorption). Kryojalostus perustuu Kiehumis- ja sulamis-
pisteiden eroihin. Talla tekniikalla pystytaan erottamaan hiilidioksidin liséksi myds typpi ja
happi, mutta tdmé vaatii hyvin puhdistetun biokaasun. (Sun et al. 2015, 524.) Puhdistettua
biokaasua jadhdytetadn ensin alle hiilidioksidin kiehumispisteen, jolloin se nesteytyy ja voi-
daan erottaa prosessista. Tdman jalkeen jadhdytysté jatketaan alle metaanin kiehumispisteen,
jolloin metaani muuttuu nestemaiseksi biokaasuksi typen ollessa vield kaasumaisessa muo-
dossa. (Kymaladinen & Pakarinen 2015, 148.) Kalvojalostus perustuu molekyylien kokoeroi-
hin. Kaasua ohjataan kalvon lapi, jonka pienemmat hiilidioksidimolekyylit lapaisevat. Kool-
taan suuremmat metaanimolekyylit eivéat lapéiset kalvoa yhta helposti kuin hiilidioksidi, jol-

loin ne erottuvat toisistaan. (Sun et al. 2015, 524.)
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3 BIOMETAANIN TUOTANNON YMPARISTOVAIKUTUKSET

Biometaanin tuotannosta aiheutuu ymparistovaikutuksia, jotka kuormittavat ymparistoa eri
tavoin. Kun tutkitaan biokaasulaitoksista tehtyjé elinkaariarviointeja, yleisimmin niissa ké-
sitellyt ymparistovaikutukset ovat ilmaston lampeneminen, rehevéityminen, happamoitumi-
nen seka alailmakeh&n otsonin muodostuminen (Chiu et al. 2016, 24445; Huttunen et al.
2014, 13-14). limaston lampenemisvaikutus indikoi ilmaan vapautuneiden kasvihuonekaa-
sujen ilmastoa lammittavéaa vaikutusta ja sen mittaavana yksikkonad kaytetdén hiilidioksi-
diekvivalenttia (CO2-ekv). Rehevoityminen indikoi vesiekosysteemiin vapautuneiden typpi-
tai fosforiyhdisteiden aiheuttamaa vesiston ravinnepitoisuuden kasvua ja sen mittaavana yk-
sikkoné kaytetaan fosfaatti ekvivalenttia (PO4-ekv). Happamoituminen indikoi vesiekosys-
teemiin tai maaper&én vapautuneiden kaasujen happamoitumista aiheuttavaa vaikutusta ja
sen mittaavana yksikkona kéaytetaan rikkidioksidi ekvivalenttia (SO2-ekv). Alailmakehé&n ot-
sonin muodostuminen indikoi alailmakehéssa olevien kaasujen mééraa, jotka muodostavat
otsonia reagoidessaan auringonvalon kanssa. Alailmakehan otsonin muodostumisen mittaa-
vana yksikkoné kaytetdan eteeni ekvivalenttia (C2Hs-ekv). (Ecochain.) Biometaanin tuotan-
non ilmaston lampenemisvaikutusta sekd muita ympéristovaikutuksia voidaan tarkastella

kattavasti elinkaariarvioinnin avulla.

3.1 Elinkaariarviointi

Elinkaariarviointi eli LCA (Life Cycle Assessment) on menetelmd, jolla arvioidaan tuottei-
den ja palveluiden ympadristévaikutuksia niiden koko elinkaaren ajalta aina raaka-aineen
hankinnasta tuotantoon, kayttoon, kaytosta poistoon, kierratykseen ja jatteiden loppusijoi-
tukseen asti. Téallaista koko tuotteen elinkaaren ymparistovaikutusten tarkastelua kutsutaan
kehdosta hautaan tarkasteluksi. (ISO 14040:2006, 8). Elinkaariarvioinnin tekemiseen on laa-
dittu kansainvalisen standardisointijarjeston (International Organization for Standardiza-
tion) toimesta standardeja, joista oleellisimmat ovat ISO 14040 ja 1ISO 14044. ISO 14040
standardissa méaéritetddn elinkaariarvioinnin periaatteet ja paépiirteet, kun taas 1ISO 14044
standardissa méaaritetddn tarkemmin vaatimuksia ja suuntaviivoja elinkaariarvioinnin teke-

miseen.
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3.2 Biometaanin tuotannosta tehdyt elinkaariarvioinnit

Biometaanin tuotannosta on tehty joitain kansainvalisié elinkaariarviointeja, joissa vaikutus-
luokkana on ilmaston lampenemispotentiaali. Elinkaariarvioinnit on kuitenkin tehty eri
raaka-aineille, erityyppisille laitoksille seka kéyttaen erilaisia rajauksia ja oletuksia, joten eri
elinkaariarviointien tulokset ovat heikosti tdysin verrattavissa toisiinsa. Eri selvitysten tulos-
ten vertailukelpoisuuden selvittdminen vaatii aina perusteellisen tarkastelun vertailtavien

selvitysten valilla.

Vaikka biometaanin tuotannosta tehdyt elinkaariselvitykset ovat harvoin taysin vertailukel-
poisia, olemassa olevia biometaanin tuotannon elinkaariselvityksié tutkimalla voidaan kui-
tenkin tunnistaa ilmaston lampenemispotentiaalin kannalta keskeisimmat prosessit. Seuraa-
vassa taulukossa 2 on esitetty biometaanin tuotannosta tehtyja elinkaariarviointeja, joissa on
tarkasteltu biometaanin tuotannon elinkaaren aikana muodostuvia kasvihuonekaasupééastoja.
Taulukosta kay ilmi selvityksen tekij&, vuosi seké tarkastelumaa. Taulukossa on myos avattu
karkeasti selvityksen sisaltod seké siihen siséllytettyja prosesseja.
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Taulukko 2. Biometaanin tuotannon ymparistévaikutuksista tehtyja kansainvalisia tutkimuksia.

Tekija, vuosi,

Selvityksen nimi
tarkastelumaa y

Selvityksen sisélto

Environmental systems
analysis of biogas
systems—Part I: Fuel-cycle
emissions

Bdrjesson, P &
Berglund, M.
2006. Ruotsi

Pertl, Andreas et  Climate balance of biogas
al. 2010. Itdvalta upgrading systems

Adelt, Marius et

al. 2011. Saksa LCA of biomethane

Assessment of GH

Buratti, Cinzia .. .
emissions of biomethane

et al. 2013.
. from energy cereal crops
Italia . .
in Umbria, Italy
. Greenhouse gas emissions
Uusitalo et al. .
. of biomethane for
2014. Pohjois- o
transport: Uncertainties
Eurooppa

and allocation methods

Kasvihuonekaasupaastot on laskettu pienen ja suuren kokoluo-
kan biokaasulaitoksille sek& kuudelle raaka-aineelle, joita ovat:
kesantonurmi, olki, sokerijuurikkaan naatit ja lehdet, lietelanta,
ruokateollisuuden jate sek& yhdyskuntien biojate. Madatys ta-
pahtuu perinteisessd yksivaiheisessa, mesofiilisessd lampoti-
lassa toimivassa biokaasulaitoksessa. Selvitys ottaa huomioon
raaka-aineiden tuotannon ja kuljetuksen, médatyksen, biome-
taanin jalostuksen sekd madéatysjaannoksen kuljetuksen ja levit-
tdmisen. Metaanivuotoja tai biometaanin késittelya ei ole huo-
mioitu.

Kasvihuonekaasupdaastot on laskettu kahdelle raaka-aineelle:
biojatteelle ja energiakasveille. Madatys tapahtuu kaksivaihei-
sessa, mesofiilisessd lampotilassa toimivassa biokaasulaitok-
sessa. Selvitys ottaa huomioon raaka-aineiden tuotannon ja kul-
jetuksen, médéatyksen, biometaanin jalostuksen, biometaanin
paineistuksen, kuljetuksen sekd energian muuntamisen. Téssa
selvityksessa tutkittiin neljan eri jalostustekniikan aiheuttamia
kasvihuonekaasupaastoja. Méadatysjaannoksen késittelya ei ole
huomioitu.

Kasvihuonekaasupaastot on laskettu yhdelle raaka-aineelle:
energiakasveille. Kasvihuonekaasupaastdt on laskettu kuvit-
teelliselle edistyneen teknologian laitokselle sekd todelliselle
Einbeckin biokaasulaitokselle. Selvitys ottaa huomioon raaka-
aineen tuotannon ja kuljetuksen, madatyksen, biometaanin ja-
lostuksen sekd suorat metaanipééstot. Téssa selvityksessé ei ole
huomioitu lopputuotteiden kasittelya tai kayttoa.

Kasvihuonekaasupéastét on laskettu yhdelle raaka-aineelle:
energiakasveille. Madatys tapahtuu mesofiilisessa lampdtilassa
kahdessa tdyssekoitusreaktorissa. Selvitys ottaa huomioon
raaka-aineen tuotannon ja kuljetuksen, raaka-aineen ja mada-
tysjadnndksen varastoinnin, madatyksen, biometaanin jalostuk-
sen sekd biometaanin paineistuksen. My6s metaanihdviot on
huomioitu.

Kasvihuonekaasupéastot on laskettu kahdelle raaka-aineelle:
energiakasveille ja biojatteelle. Madatys tapahtuu marképroses-
sissa mesofiilisessd lampdtilassa. Selvitys ottaa huomioon
raaka-aineen tuotannon ja kuljetuksen, madatyksen, biometaa-
nin jalostuksen, biometaanin jakelun, tankkauksen ja kayton
sekd madatysjadnnoksen kayton. Myos metaanih&viét on huo-
mioitu.
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Taulukossa 2 esitetyissa selvityksissa on annettu numeerisia arvoja biometaanin tuotannosta
aiheutuville kasvihuonekaasupaastoille. Selvityksissa on huomioitu pelkéstain biometaanin
tuotannosta aiheutuvat paastot, niissa ei ole huomioitu tuotteiden hyddyntamisesté saatavia,
negatiivisesti kokonaispééastoihin vaikuttavia paastohyvityksia. Paéastohyvityksid saadaan,
kun tuotetulla tuotteella voidaan korvata jonkin neitseellisen materiaalin tai energian kéyt-
toa. Seuraavassa taulukossa 3 on esitetty edellisen taulukon 2 selvitysten tuloksia. Biome-

taanin tuotannosta aiheutuvat kasvihuonekaasupaastot on esitetty yksikossa g CO2-ekv/MJ.

Taulukko 3. Biometaanin tuotannosta aiheutuvia kasvihuonekaasupééastoja eri raaka-aineille. Kasvihuonekaa-
supéastot on esitetty yksikossd g COz-ekv/MJ.

Raaka-aine j-ell-LIj((LtléjI:ttL?s Madatys Jalostus TE;:;S?/” Yhteenséa Lahde
Kesantonurmi 13 5 6 3 27 Egrréelf;c;nzf)co 6
S T v
e s s s 4 meme
Lietelanta 1 7 6 3 17 EZ%TZZ? 2‘2‘0 ]
oamine s s 2 ou meme
e s 4 s s on meme
Biojate 7 11 23 4 45 Pertl et al. 2010
Energiakasvit 38 8 24 4 74 Pertl et al. 2010
Energiakasvit 7,5 2,4 2,5 - 12,4 Adelt et al. 2011
Energiakasvit 16 34 9 4 63 Buratti et al. 2013
Energiakasvit 33 6 4 18 61 Uusitalo et al. 2014
Biojate 3 6 3 10 22 Uusitalo et al. 2014

Tutkittujen selvitysten kasvihuonekaasupadstot on jaoteltu raaka-aineiden tuotantoon ja kul-

jetukseen, madatykseen, biometaanin jalostukseen seka lopputuotteiden kasittelyyn. Koska
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eri selvityksissé oli huomioitu eri prosesseja, kdydaén seuraavaksi tutkimus karkeasti l&pi,

mista tekijoistd edellisen taulukon 3 arvot koostuvat.

Borjesson & Berglund (2006) selvityksessa raaka-aineiden tuotannon paastot sisaltavat vil-
jelyssa kaytettavien tyokoneiden ja lannoitteiden aiheuttamat suorat sek& epasuorat paastot
(Borjesson & Berglund 2006, 471). Méadatyksen paastdihin on huomioitu biokaasulaitoksen
energiankulutus. Tuotteiden késittelyn paastdissa on huomioitu madatysjaédnnoksen kuljetus
ja levitys, mutta biometaanin osalta jalostuksen jéalkeisia prosesseja ei ole otettu huomioon.
(Borjesson & Berglund 2006, 475.)

Pertl et al. (2010) selvityksessa viljelyn paastot sisaltdvat maanmuokkauksesta, kylvosta,
lannoituksesta, torjunta-aineista, sadonkorjuusta seka tydkoneiden kaytdsta aiheutuvat suo-
rat sek& epésuorat paastot. Madatyksen paastot sisaltdvat biokaasulaitoksen energiankulu-
tuksen péastot. Tuotteiden kasittelyn péastdissd on huomioitu biometaanin paineistuksen,
kuljetuksen seka energian muuntamisesta aiheutuvat paastot. (Pertl et al. 2010, 94, 96.) Sel-
vityksessd on tutkittu neljan eri jalostustekniikan kasvihuonekaasupaastojd, joista tunne-
tuimmat ovat PSA, vesipesu sekd kalvojalostus. Taulukossa 3 on esitetty selvityksessa ra-
portoidut kasvihuonekaasupaéstot, kun jalostustekniikkana on kéytetty PSA:ta. Kun biojéat-
teestd ja energiajatteesta tuotettu biokaasu jalostettiin vesipesulla, jalostuksen kasvihuone-
kaasupaastot olivat PSA jalostusta huomattavasti alhaisemmat, ollen 11 g CO2-ekv/MJ. Kal-
vojalostuksen kasvihuonekaasupééstot olivat taas huomattavasti suuremmat, ollen 38-39 g
COo-ekv/MJ. (Pertl et al. 2010, 97.) Taémé tutkimus osoittaa hyvin jalostustekniikan vaiku-

tuksen kokonaispaastoihin.

Adelt et al. (2011) selvityksessé viljelyn paastot kattavat viljelystd, sadonkorjuusta, kulje-
tuksesta ja raaka-aineen varastoinnista aiheutuvat paastot. Madatyksen paastot siséltavat bio-
kaasulaitoksen energiankulutuksen péastot. Taulukossa 3 esitetyt tiedot ovat todellisen Ein-
beckin biokaasulaitoksen tietoja, jossa jalostustekniikkana on kaytetty amiinipesua. (Adelt
et al. 2011, 647-649.) Jalostuksen paastot sisaltavat jalostuksen energiankulutuksen lisaksi

my06s biometaanihavidista aiheutuvat suorat paastot.
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Buratti et al. (2013) selvityksessé viljelyn péaéstot kattavat tyokoneiden, lannoitteiden, ener-
gian seka torjunta-aineiden kéaytosta aiheutuvat paastot. Méadatyksen paastoihin on sisélly-
tetty biokaasulaitoksen energiankulutuksen lisaksi myds biokaasun puhdistuksesta, raaka-
aineen sekd madatysjaédnnoksen varastoinnista aiheutuvat paastot. Jalostuksen péaastdissé on
huomioitu vesipesusta aiheutuvat kasvihuonekaasupaastot sek& biometaanihdviot. (Buratti

et al. 2013, 132-133.) Tuotteiden kasittelyn paastot koostuvat biometaanin paineistuksesta.

Uusitalo et al. (2014) selvityksessa viljelyn paéstot koostuvat tydkoneiden kaytostd, lannoit-
tamisesta, kylvamisestd sekd sadonkorjuusta. Madatyksen paéstot koostuvat biokaasulaitok-
sen energiankulutuksesta. Jalostuksen kasvihuonekaasupaastot koostuvat amiinipesun ener-
giankulutuksesta seké biometaanihavitista. Tuotteiden késittelyn paastdihin on sisallytetty
biometaanin jakelu, tankkaus seka kaytto liikennepolttoaineena. (Uusitalo et al. 2014, 1904
1905.)

Taulukosta 3 huomataan eri elinkaariselvityksissa esitettyjen biometaanin tuotannon kasvi-
huonekaasupéastojen vaihtelevan laajasti. Tarkastelluissa elinkaariselvityksissd biometaa-
nin tuotannon kasvihuonekaasupéastot vaihtelevat valilla 11-63 g CO2-ekv/MJ. Euroopassa
biometaanin tuotannon raaka-aineena kéytetdan yleisimmin energiakasveja tai maatalouden
jaannoksia, biojatteen kayttd biometaanin tuotannon raaka-aineena ei ole yhta yleista (Scar-
lat et al. 2018, 465). Taman takia on haastavampaa loytaa selvityksid, joissa biometaanin
tuotannon raaka-aineena olisi kdytetty biojatettd, silla useimmat selvitykset on tehty laitok-
sille, jotka kayttavat raaka-aineina energiakasveja tai maatalouden jaannoksia. Kasvihuone-
kaasupééstojen suuruus on voimakkaasti riippuvainen kaytetysta raaka-aineesta. Suurimmat
erot eri selvitysten valillg aiheutuivat raaka-aineiden tuotannosta ja kuljetuksesta, jossa vaih-
teluvali oli 1-38 g CO.-ekv/MJ. Energiakasvien kdytosta raaka-aineena aiheutuu suuremmat
paastot, kuin jos samassa laitoksessa kaytettdisiin raaka-aineena biojatettd. Tama johtuu
siitd, ettd energiakasveja taytyy viljell&, josta aiheutuu merkittavia suoria ja epasuoria paas-
t0j&, pédasiassa tyokoneiden seké lannoitteiden kéytosta. Biojatteiden osalta raaka-aineiden
hankinnan paastot koostuvat vain syotteen kuljettamisesta. Kesantonurmen seka energiakas-
vien tuotannon ja kuljetuksen péastot vaihtelevat valilla 13-38 g CO2-ekv/MJ, muille raaka-
aineille pééastot olivat 1-7 g CO2-ekv/MJ. Taulukon 3 tietojen pohjalta voidaan karkeasti

arvioida energiakasveista tuotetun biometaanin paastoistd noin 40 % aiheutuvan raaka-
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aineiden viljelysté ja kuljetuksesta. Biojatteen kuljetuksen péastot olivat keskimé&éarin noin
20 %.

Médéatysvaiheen paastot koostuvat padasiassa energiankulutuksesta, joten madatysvaiheen
paastot ovat riippuvaisia kéytetysta madatystekniikasta seké energiantuotantomuodosta, ei-
vat niinkaan syotetysta raaka-aineesta. Energiakasvien seké biojatteen madatyksen paastdjen
osuus oli suunnilleen sama, noin 25 % kokonaispéastoista. Eri jalostustekniikat aiheuttavat
erilaisia paastoja, riippuen energiankulutuksesta seké prosessissa kaytetyista apusyotteista.
Eri jalostustekniikat aiheuttavat myds erilaisia metaanih&vioitd. Energiakasveja raaka-ai-
neena kdytettdessé jalostuksesta aiheutuu noin 20 % kokonaispadstoistd, kun taas biojétetta
raaka-aineena kaytettaessa jalostuksesta aiheutuu noin 30 % kokonaispaastoisa. Loput paas-

toista aiheutuvat lopputuotteiden kasittelystéa.

Jos tarkastellaan pelkastaan madatyksen paastojéa ja jatetdén varastoinnin paastot tarkastelun
ulkopuolelle, huomataan ettei méadatyksen paastdissa ole suurta hajontaa eri selvitysten va-
lilla. Jalostuksen paastdissa ollut hajonta aiheutuu selvitysten erilaisista jalostustekniikoista.
Lopputuotteen késittelyn padstéihin huomioidaan eri tutkimuksissa niin eri asioita, etteivéat
arvot ole karkeastikaan vertailukelpoisia keskenaan.

Paastojen osalta yhteenvetona voisi todeta jalostuksesta aiheutuvan biometaanin tuotannon
suurimmat kasvihuonekaasupaastot, kun raaka-aineena kéytetddn biojatettd. Jalostuksesta
aiheutuvat padstot kattavat noin kolmasosan kaikista paastoista, joten jalostustekniikan va-
lintaan kannattaa kiinnittaa erityistd huomiota. Biojatteen madatyksesta aiheutuu noin nel-
jannes kokonaispéaastoista, kuin myos lopputuotteiden kasittelysté ja kaytosta. Loput paas-

toista aiheutuvat biojatteen kuljetuksesta biokaasulaitokselle.

Taulukossa 2 esitetyissa selvityksissé ei ole tutkittu biokaasulaitoksen toiminnasta aiheutu-
via paastovahennyksig, joita saadaan biokaasulaitoksen tuotteiden hyédyntamisestd. Bio-
kaasu ja médatysjaannos ovat médatyksen merkittdvimpia tuotoksia, joiden hyddyntami-
sestd paastdvahennyksia voidaan saada (Hijazi et al. 2016, 1298). Biokaasua voidaan hyo-
dynt&4 energiantuotannossa tai jalostuksen jalkeen liikennepolttoaineena, jolloin sill& voi-
daan korvata fossiilisten energialédhteiden kayttod (Kymaéléinen & Pakarinen 2015, 10).
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Hyodynnettavan biometaanin méaraén ja sité kautta saatuihin paastovahennyksiin vaikuttaa
keskeisesti raaka-aine, sen ominaisuudet ja biokaasun tuottopotentiaali. Lisaksi tahén vai-
kuttaa kaasun puhdistuksen ja jalostuksen metaanihaviot. Madatysjaannds sisaltaa raaka-ai-
neen ravinteita, joten sitd voidaan hyddyntad lannoitteena korvaamaan teollisten lannoittei-
den kayttod (Hijazi et al. 2016, 1298). Lannoitehyvitysten mé&éradn vaikuttaa keskeisesti
raaka-aine ja sen ravinnepitoisuus, l&hinna typpi- ja fosforipitoisuus. Liséksi tdhén vaikuttaa
madatysprosessi, madatysjadnnoksen késittelyprosessi seka ravinteiden liukoisuus lannoit-

teena hyddynnettavassa madatysjadnnoksessa.
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4 TARKASTELTAVAN JARJESTELMAN KUVAUS

Tassa kappaleessa esitellaan Eteld-Karjalan Jatehuollon toimintaa yleisesti. Lisaksi kdydaan
lapi kaytettavat tutkimusmenetelmat seka tarkasteltavat biojatteen ja puhdistamolietteen ké&-
sittelymenetelmat. Tarkasteltavat kasittelymenetelmét kaydaan lapi melko yksityiskohtai-
sesti, jotta voidaan paremmin tunnistaa ympéristovaikutuksia aiheuttavia tekijoita. Kun tar-
kasteltavat jarjestelmat on kayty lapi, tehd&én systeemirajaus, jossa tunnistetaan ja nimetaan
laskentaan siséllytettdvat prosessit. Taman jalkeen tehdaén inventaarioanalyysi, jossa ava-

taan laskennan kulkua ja esitetdén siihen tarvittavat tiedot maarallisena.

4.1 Etelad-Karjalan Jatehuolto

Etel&-Karjalan Jatehuolto Oy on vuonna 1996 perustettu kiertotalousyhtio, jonka osakaskun-
tia ovat Lappeenranta, Imatra, Lemi, Luumaki, Parikkala, Rautjarvi, Ruokolahti, Savitaipale
sekd Taipalsaari. Yhtion toiminta-alueella asuu noin 129 00 asukasta. (Etela-Karjalan Jéte-
huolto Oy 2018, 4.) Seuraavassa kuvassa 2 esitetadn Eteld-Karjalan Jatehuollon toiminta-
alue kartalla.
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Ruokolahti .

Parikkala
Taipalsaari i
Savitaipale
v Lappeenranta
S

Kuva 2. Eteld-Karjalan Jatehuollon toiminta-alue (Etel4-Karjalan liitto;Luonnonperintoséétio).

Eteld-Karjalan Jatehuollon toiminta on keskittynyt Kukkuroinméen késittelykeskukseen,
jossa jatteiden vastaanotto aloitettiin vuonna 2002. Kukkuroinmaen kasittelykeskus sijaitsee
Lappeenrannan Konnunsuolla, noin 12 km Lappeenrannan keskustasta itdan. (Etela-Suomen
aluehallintovirasto 2014, 3.) Etela-Karjalan Jatehuollon tehtavéné on huolehtia omistajakun-
tiensa jatehuollon jarjestamisestd, jatteiden kéasittelysta sekd hyotykaytén edistdmisestd ym-
paristoystavallisesti ja taloudellisesti tehokkaalla tavalla. Paddasiassa Eteld-Karjalan Jate-
huollon palveluihin kuuluu omistajakuntien asukkaiden kuiva- ja biojatteiden kuljetukset,
tdydentavan ekopisteverkoston yllapito, niiden kehittdminen ja kuljetusten jarjestaminen,
vaarallisten jatteiden vastaanotto, miehitettyjen Hyodyksi-asemien yllapito sekd jatemateri-
aalien sekd pilaantuneiden maa-ainesten vastaanotto. (Etela-Karjalan Jatehuolto Oy 2018, 5,
10.)
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Etela-Karjalan Jatehuollon toiminta-alue on 6 873 km?, josta vesist6a on 23 %. Vuonna 2018
kuivajate-, biojate-, kartonkipakkaus-, pienmetalli-, lasipakkaus-, muovipakkaus- seka eko-
pisteiden hyotyjateastioita tyhjennettiin yhteensa 1 025 518 kertaa. Astiatyhjennyskertoja on
useita ja valimatkat ovat pitkig, joten jatteenkerdyksessa kertyy vuodessa huomattava maaré
ajokilometrejé. (Etela-Karjalan Jatehuolto Oy 2018, 4, 11.)

4.2 Tutkimusmenetelmat

Etel&-Karjalan Jatehuollon asiakkailta keratyn biojétteen ja puhdistamolietteen kasittelyme-
netelmé&n muutoksesta aiheutuvia ymparistovaikutuksia tullaan tutkimaan elinkaariarvioin-
nilla, standardeihin 1SO 14040 ja ISO 14044 perustuen. Tassa ty0ssa tarkasteltavaksi ympé-
ristovaikutusluokaksi on valittu ilmaston lampenemispotentiaali (GWP, Global Warming
Potential). IImaston lampenemispotentiaalin méérittamisessa kéytetdan hyvaksi GaBi-elin-
kaarimallinnusohjelmaa (versio 9.1), josta saadut tulokset karakterisoidaan metodilla CML
2001 Jan. 2016. Toiminnallisena yksikkdna kaytetdan yhden vuoden aikana késitellyn bio-
jatteen ja puhdistamolietteen maaraé (t/a). Laskennassa tullaan kdyttaméaan ensisijaisesti pri-
maadridataa, aina siltd osin kuin sitd on saatavilla. Muuten tullaan k&yttamaan sekundaarida-

taa kirjallisuusléhteista.

4.3 Tarkasteltavat kasittelymenetelmat

Tassa kappaleessa kaydaan lapi biojatteen ja puhdistamolietteen késittelymenetelmat: kom-
postointiprosessi sekd madéatysprosessi. Kompostointiprosessissa kasitelld&dn biojatteen ja
puhdistamolietteen kompostoinnin ymparistdvaikutuksia, se sisaltdad raaka-aineiden kom-
postoinnin tunnelikompostissa sekd kompostin jalkikypsytyksen. Médatysprosessissa kési-
telladn biojdtteen ja puhdistamolietteen madatyksen ympéristovaikutuksia, se siséltad raaka-
aineiden médatyksen biokaasulaitoksessa, biokaasun kasittelyn seka biojatteen ja puhdista-

molietteen madéatteen késittelyn.
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4.3.1 Kompostointiprosessi

Eteld-Karjalan Jatehuollon toiminta-alueelta keréttévat biojatteet seka puhdistamolietteet
kuljetetaan késiteltdvaksi Kukkuroinméen késittelykeskuksen alueella sijaitsevaan Kekkilan
kompostointilaitokseen. Naiden syotteiden lisaksi kompostointilaitoksella k&sitelladn myds
Kekkilan asiakkaiden jatteitd. Etel4d-Karjalan Jatehuollon asiakkailta erilliskerattya biojatetta
kompostoidaan vuodessa noin 6 300 tonnia ja puhdistamolietettd noin 13 700 tonnia. Vuo-
sittain kompostointilaitoksella késitelldaan yhteensa noin 32 000 tonnia jatetta, joten Etela-
Karjalan Jatehuollon toimittamien jatteiden osuus kompostointilaitoksen kokonaiskapasitee-
tista on 62,5 %. (Vinokurov 2020.)

Kompostointilaitokselle saapuvat raaka-aineet kelpaavat sellaisenaan kompostointiin, niita
ei tarvitse murskata eivétka ne sisalla merkittavia maaria kompostointiin kelpaamatonta ai-
nesta. Vastaanoton jélkeen raaka-aineet siirretddn pyorakuormaajalla esikésittelyyn, jossa
syotteen sekaan lisataan tukiaineena kéytettavia tasauspatkia. Tasauspatkia levitetadn myos
tunnelikompostin pohjalle, jonka paélle raaka-aine siirretdan pydrakuormaajalla. Tunneli-
kompostiin syotetdan ilmaa, joka on lammitetty kompostointiprosessissa syntyneelld 1am-
molla. Tunnelikompostissa syntyy poistokaasuja, jotka ohjataan kasittelyd varten kolmeen
happopesuriin. Happopesureihin syotetdan rikkihappoa, jonka tarkoituksena on poistaa kaa-
susta ammoniakkia. Ammoniakkipitoinen pesurivesi toimitetaan UPM Kaukaan tehtaalle,
jossa se hyddynnetédan vedenpuhdistamon typpiravinteena. Happopesurin jalkeen poistokaa-
sut ohjataan biosuodattimeen, jossa tdyteaineena kaytetaan kantomursketta. Tunnelikompos-
toinnin jalkeen komposti siirretddn jalkikypsytykseen, jossa tukiaine seulotaan uudelleen-
kayttod varten. Valmista kompostia kdytetddn kasvualustuotannon raaka-aineena seka pel-

tolannoitteena. (Vinokurov 2020.)

Kompostointilaitoksen toiminnasta aiheutuu suoria sekd epdsuoria paastoja. Suorat paastot
koostuvat kompostointiprosessissa syntyneestd metaanista, ammoniakista, hiilidioksidista,
typpioksiduulista sek& typestd. Epédsuoria paastdja aiheutuu raaka-aineiden kuljetuksesta,
séhkon kulutuksesta, apusyotteiden valmistuksesta ja kuljetuksesta, tydkoneiden valmistuk-
sesta ja kaytostd, tyokoneiden polttoaineen kuljettamisesta, tyontekijoiden tydmatkoista seka
lopputuotteiden  kuljetuksesta. L&mmonkulutuksesta ei  synny  paastoja, silla
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kompostointilaitoksella kdytetty lamp6 on kompostoinnin prosessissa syntynytta lampoa,
joka kierratetaan takaisin prosessiin. Kompostointilaitoksella ei ole tarvetta kayttamatto-
maélle vesijohtovedelle, silld sielld kaytetdan paédasiassa prosessista Kierratettya vettd. Myos-
kaan jatevesien kasittelysté ei synny pééastoja, silla kompostointilaitoksella ja jalkikypsytys-
kentéll& syntyvat jatevedet Kierratetadn takaisin kompostointiprosessiin. (Vinokurov 2020.)

Kaikkia edellda mainittuja epasuoria paastoja ei tulla siséllyttdmaan tdman tyon tarkasteluun.
Kompostointiprosessin epésuoria paastoja tarkastellessa huomioidaan sahkon kulutuksesta,
apusyotteiden valmistuksesta ja kuljetuksesta seka tyokoneiden kéytosté aiheutuvat paastot.
Kompostointiprosessissa kéytetyt tarkeimmat apusyotteet ovat tasauspatkaét, rikkihappo seka
kantomurske. Tarkastelun ulkopuolelle jatetdan raaka-aineiden kuljetus, tyokoneiden val-
mistus, tydkoneiden kuluttaman polttoaineen kuljetus, tydntekijoiden tydmatkat seké loppu-
tuotteiden kuljetus. Raaka-aineiden kuljetuksesta aiheutuu todellisuudessa merkittavié paas-
t0j4, mutta niiden tarkka madrittaminen on haastavaa. Koska nyt halutaan vertailla biojatteen
ja puhdistamolietteen késittelymenetelman muutoksen paastoja, voidaan raaka-aineiden kul-
jetuksen paastot jattad perustellusti tarkastelun ulkopuolelle, silla ne ovat ndiden kasittely-
menetelmien Vvéalilla muuttumattomat. Kompostointilaitoksella kaytettavien tytkoneiden
valmistuksen paastot seka tyokoneiden kuluttaman dieselin kuljetuksen paastot jatetaan tar-
kastelun ulkopuolelle, silld niiden voidaan olettaa olevan kokonaispéastojen kannalta mer-
kityksettomat. Tyontekijoiden tydmatkat jatetdaan tarkastelun ulkopuolelle, silla tyontekijoi-
den mé&ara on véhainen ja sen voidaan olettaa olevan muuttumaton ndiden kasittelymenetel-
mien vélilla&. Valmiiden lopputuotteiden kuljetuksen paastojé ei tarkastelussa huomioida,
silla todellisuudessa ei voida tarkasti tietdd tuotoksen kayttopaikkaa. Lopputuotteiden kulje-
tuksesta aiheutuviin padastoihin liittyisi paljon epdvarmuutta, eika niilla oleteta olevan lop-

putuloksen kannalta merkittdvaa vaikutusta.

Kompostointiprosessissa syntyy prosessista poistuvina tuotoksina kompostia seké pesuri-
vettd. Naista prosesseista aiheutuu paastohyvityksid, jotka siséllytetdan tarkasteluun. Osan
kompostista oletetaan korvaavan turvetta, jolloin véltetddn turpeennostosta aiheutuvia paas-
toja. Osan kompostista oletetaan korvaavan typpi- ja fosforilannoitteita, jolloin valtetaan te-
ollisten lannoitteiden valmistamisesta aiheutuvia paastoja. Pesuriveden oletetaan korvaavan

ureaa metsateollisuuden jatevedenpuhdistuksessa, jolloin sen hyddyntdmiselld véltetadén
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urean valmistamisesta aiheutuvia paést0ja. Seuraavassa kuvassa 3 on esitettyna kompostoin-

tiprosessin systeemirajaus, josta kay ilmi tarkasteluun sisallytetyt ja sen ulkopuolelle jatetyt

prosessit.
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Kuva 3. Kompostointiprosessin systeemirajaus.

4.3.2 Madatysprosessi

Vuodesta 2020 eteenpdin Eteld-Karjalan Jatehuollon toiminta-alueen asukkailta erilliskera-

tyt biojatteet sekd jatevedenpuhdistamojen puhdistamolietteet kuljetetaan kasiteltavaksi

Kukkuroinméen kasittelykeskuksessa sijaitsevaan biokaasulaitokseen. Vuonna 2020 valmis-

tuva biokaasulaitos on tyypiltddn kuivamadatyslaitos, jossa biojatteelle ja puhdistamoliet-

teelle on erilliset linjat ja omat tulppavirtausreaktorit. Reaktorit toimivat termofiilisella



32

lampdatila-alueella, viipymaajan ollessa noin 21 vuorokautta. (Eteld-Karjalan Jatehuolto Oy
2019a.)

Biokaasulaitokselle saapunut raaka-aine siirretdan kahmarilla varustetulla nosturilla esiké-
sittelyyn. Puhdistamolietteeseen lisataan tarvittaessa vettd, mutta muuta esikasittelya se ei
tarvitse. Biojatteen palakokoa pienennetéén ja siitd erotellaan metallirejektit, tarvittaessa sii-
hen lisatadn pyodrakuormaajalla puutarhajatetta ja risuja tukiaineeksi kuiva-ainepitoisuuden
saatamiseksi. Biokaasureaktoreissa syntyy metaanipitoisuudeltaan 55-60 prosenttista bio-
kaasua, joka johdetaan biokaasuvaraston kautta puhdistukseen. Puhdistus tapahtuu lipean
avulla kemiallisessa eméspesurissa, jonka jalkeen biokaasu johdetaan aktiivihiilisuodatti-
men kautta jalostukseen. Jalostuksessa biokaasun metaanipitoisuutta kasvatetaan kalvojalos-
tuksen avulla, jonka jalkeen jalostettu biometaani hyddynnetdén liikennepolttoaineena. Bio-
kaasun liséksi reaktoreissa syntyy madéatysjaannostd, josta osa pumpataan takaisinkierratet-
tavaksi reaktorien syottopadhan ja osa syotetddn jatkokasittelyyn. Takaisinkierratyksen tar-
koituksena on yllapitad madatyksen vaatimaa mikrobikantaa seké saada madéatysprosessi te-
hokkaasti kédyntiin heti reaktorien alkuosasta lahtien. Jatkokasittelyssa molempien linjojen
madatysjaannoksista erotellaan nestejae ja kiintojae (madate) ruuvipuristimen seka lingon
avulla. Nesteenerotuksen tehostamiseksi madatysjadnnokseen lisatdadn polymeeriliuosta.
Biojatelinjan nestejae hyddynnetaan sellaisenaan peltolannoitteena ja madéte hyodynnetéén
tunnelikompostoinnin jalkeen luomulannoitteena. Puhdistamolietteen nestejae hyddynne-
tdéan UPM Kaukaan vedenpuhdistamolla typpiravinteena ja médate hyodynnetadn jalkikyp-
sytyksen jalkeen peltolannoitteena. Biokaasulaitoksella syntyy kompostointilaitoksen ta-
paan poistokaasuja, jotka ohjataan happopesureihin. Happopesureihin syotetédan rikkihap-
poa, jonka tarkoituksena on poistaa kaasusta ammoniakkia. Ammoniakkipitoinen pesurivesi
johdetaan lietealtaaseen tai laitoksen jatevesijarjestelmaan, eli sitd ei hyddynnetd prosessin
ulkopuolella. Happopesurin jalkeen poistokaasut ohjataan eméaspesuriin, jossa poistokaa-
susta poistetaan happamat yhdisteet lipedn avulla. Lopuksi poistokaasut johdetaan kolmen

rinnakkaisen aktiivihiilisuodattimen lapi. (Etel&-Karjalan Jatehuolto Oy 2019a.)

Biokaasulaitoksen toiminnasta aiheutuu suoria seka epasuoria paastoja. Biokaasulaitoksella
suoria péastdja voi aiheutua muun muassa raaka-aineiden ja madatysjadnnoksen varastoin-

nista sekd biokaasun puhdistuksesta ja jalostuksesta (Kymaldinen & Pakarinen 2015, 178).
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Kukkuroinméen biokaasulaitoksessa raaka-aineita ei kuitenkaan varastoida, vaan ne mene-
vat suoraan vastaanottoloosiin ja siitd mahdollisimman nopeasti kasittelyyn (Oksman-Ta-
kalo 2020). Oletetaan biokaasulaitoksen suorien paastéjen koostuvan pelkéstdén biokaasun
jalostuksessa aiheutuvista metaanih&vioista. Epésuoria paéstoja aiheutuu raaka-aineiden kul-
jetuksesta, séhkon kulutuksesta, esikasittelyrejektin kasittelysta ja kuljetuksesta, apusyottei-
den valmistuksesta ja kuljetuksesta, tyokoneiden valmistuksesta ja kaytostd, tyokoneiden
polttoaineen kuljettamisesta, tyontekijoiden tydmatkoista seké lopputuotteiden kuljettami-
sesta. Lammonkulutuksesta ei synny péastoja, silla lampo saadaan omista prosesseista. Jéte-
vesien kasittelysta ei synny paastojé, silla biokaasulaitoksella syntyvét jatevedet kierratetdén

prosessissa, jolloin viemariin ei johdeta jatevesia.

Kaikkia edell& mainittuja epédsuoria paastoja ei kuitenkaan tulla sisallyttdmaan tdman tyon
tarkasteluun. Epdsuoria paastoja tarkastellessa huomioidaan sdhkon kulutuksesta, apusyot-
teiden valmistuksesta ja kuljetuksesta, tyokoneiden kaytostd, valivalmisteiden kuljetuksesta
ja késittelysta seka biometaanin kuljetuksesta aiheutuvat paastot. Biokaasulaitoksessa kay-
tetyt tarkeimmat apusyotteet ovat tukiaine, rikkihappo, liped, aktiivihiili sekd polymeeri-
jauhe. Polymeerijauheen valmistuksen ja kuljetuksen paastot jatetddn kuitenkin nyt tarkas-
telun ulkopuolelle, sill& luotettavaa tietoa polymeerijauheen valmistuksen paastoista ei pys-
tytty I10ytdmaan. Polymeerijauheen valmistuksen péastot voidaan jattdd huomioimatta, silla
sitd kulutetaan laitoksella niin vahan, ettd epavarmoilla paastokertoimilla laskettaessa tdma
aiheuttaisi enemmén epévarmuutta tuloksiin kuin sen jattdminen kokonaan laskennan ulko-
puolelle. Tarkastelun ulkopuolelle jatetddn raaka-aineiden kuljetus, tukiaineen valmistus ja
kuljetus, esikasittelyrejektin kasittely ja kuljetus, tyékoneiden valmistus, tyokoneiden kulut-
taman polttoaineen kuljetus, tyontekijoiden tydmatkat seka kasiteltyjen méadatysjadnnosten
kuljetus. Raaka-aineiden kuljetus, tydkoneiden valmistus, tyokoneiden dieselin kuljetus,
tyontekijoiden tydmatkat seké kasiteltyjen madatysjadnnosten kuljetus jatetdan tarkastelun
ulkopuolelle samoista syista kuin kompostointilaitoksen osalta. Tukiaineen valmistus ja kul-
jetus jatetaan tarkastelun ulkopuolelle, silla tukiaineena kéytetdan jatemateriaalia, joka kul-
jetettaisiin Kukkuroinmaéelle vaikka sité ei hyddynnettdisi biokaasulaitoksessa tukiaineena.
Esikasittelyrejektin késittely ja kuljetus rajataan tutkimuksen ulkopuolelle, silla sen mééran
voidaan olettaa olevan niin vahainen, ettei siit4 aiheudu kokonaisuuden kannalta merkittavia

ymparistovaikutuksia tai hyvityksié.



Médéatysprosessissa syntyy prosessista poistuvina tuotoksina biometaania, biojatteen neste-
jaetta ja madatettd seka puhdistamolietteen nestejaetta ja madéatettd. Naista prosesseista ai-
heutuu paastohyvityksia, jotka sisallytetaan tarkasteluun. Biometaanin oletetaan korvaavan
bensiinid seka dieselid, jolloin valtetdan nédiden fossiilisten polttoaineiden valmistuksesta
seka poltosta aiheutuvia paastojé. Biojatteen sekd puhdistamolietteen médatteiden seké bio-
jatteen nestejakeen oletetaan korvaavan typpi- ja fosforilannoitteita, jolloin valtetéan teollis-
ten lannoitteiden valmistamisesta aiheutuvia paastdja. Puhdistamolietteen nestejakeen ole-
tetaan korvaavan ureaa, jolloin sen ravinnekaytolla valtetddn urean valmistamisesta aiheu-

tuvia paastoja. Seuraavassa kuvassa 4 on esitettynd médatysprosessin systeemirajaus, josta

kay ilmi tarkasteluun sisallytetyt ja sen ulkopuolelle jatetyt prosessit.
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4.4 Inventaarioanalyysi

Inventaarioanalyysissa selvitetdan yksikkdprosesseihin menevien ja niisté poistuvien ener-
gia- ja materiaalivirtojen madaralliset arvot. Tarkasteltavat yksikkOprosessit on tunnistettu
kappaleessa 4.3 ja eri kasittelymenetelmien systeemirajaukset on esitetty kuvissa 3 ja 4. In-
ventaariodatan tiedonkeruu suoritettiin kevain 2020 aikana. Seuraavaksi tullaan esittdmaén

laskennassa tarvittavia lahtotietoja.

4.4.1 Kompostointiprosessi

Kompostointilaitoksen osalta tarkasteltavat osaprosessit ovat kuvan 3 mukaisesti séhkontuo-
tanto, tasauspatkien valmistus ja kuljetus, rikkihapon valmistus ja kuljetus, kantomurskeen
valmistus ja kuljetus seka tyokoneissa kaytettavan dieselin valmistus ja poltto. Téssa kasit-
telymenetelméssd melko tarkkaa priméaridataa on hyvin saatavilla, sill4 kyseessa on ole-
massa oleva laitos, joka on ollut toiminnassa useita vuosia. Inventaariodatan kerddmisen tu-
loksena saatiin koko kompostointilaitoksella kéytetyt materiaali- ja energiavirrat. Koska
vain 62,5 % kompostoinnin raaka-aineista tullaan jatkossa kasittelemé&én ensisijaisesti bio-
kaasulaitoksella, tdytyy kompostointilaitoksen syotteet ja paastot allokoida massaperustei-

sesti télle jatemadralle.

Sahko

Kompostointilaitoksella sahkoa kulutetaan kokonaisuudessaan noin 1 000 MWh/a laitoksen
yleisiin toimintoihin sekd tunnelikompostiin syotettdvan ilman pumppaamiseen. Biojatteen
ja puhdistamolietteen kompostoinnille tasta allokoituu 625 MWh/a. Laitoksella kulutettu
sahko on tavallista verkkoséhkod, joten laskennassa voidaan kayttaa tietoja Suomessa kes-
kimaarin kulutetusta séhkosta. (Vinokurov 2020.) Sahkéntuotannon ympéristévaikutukset
maadritetddn GaBista l16ytyvan sahkdntuotantoprosessin Fl: Electricity grid mix avulla, jossa
huomioidaan Suomessa kulutetun s&éhkon valmistuksesta aiheutuvat paastot. Tama prosessi
on yhdistelmad Suomessa sekd naapurimaissa tuotettua sahkod, joka on peraisin eri l&hteista.
Tassa datassa neljasosa on tuontisahkoé ja loput kotimaista séhkdd. Tamén prosessin séh-

kosta kolmasosa on tuotettu ydinvoimalla. Data siséltdd sdéhkontuotantoon kéytettyjen raaka-
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aineiden hankinnan, kuljetuksen, itse sdhkontuotannon seka sahkon jakelu-/siirtohaviot.
(GaBi 9.1.)

Tukiaine

Tasauspatkia kdytetddn kompostoinnissa tukiaineena parantamaan kompostoitavan massan
ilmavuutta sek& pienentaméan kompostin kosteutta. Kaytetty tukiaine seulotaan jalkikypsy-
tyksessa ja Kierratetddn takaisin prosessiin, jolloin uutta tukiainetta ei tarvita niin paljon.
Tukiaineena kaytetyt tasauspatkat ovat metsateollisuuden puutéhteitd, joita syntyy sahalla,
kun puutavara sahataan tiettyyn mittaan. Tasauspatkid kuljetetaan Kukkuroinméelle UPM
Korkeakosken sahalta Juupajoelta sekd Leningradin alueelta VVengjélta. (Vinokurov 2020.)
Korkeakosken saha tuottaa méntysahatavaraan, joten tasauspatkien voidaan olettaa olevan
kokonaisuudessaan méantyd (UPM Timber). GaBista l6ytyy prosessi EU-28: Timber pine (12
% moisture; 10,7 % H20 content), joka sisaltda sahatavaran valmistuksen paastét kehdosta
portille. Téssa prosessissa huomioidaan puiden kuljetus sahalle, puiden sahaus seké sahata-
varan kuivaus. (GaBi 9.1.) Kohdistetaan tasauspétkien valmistuksesta aiheutuvat paastot
niille massaperusteisesti. Koska tasauspatkat ovat metsateollisuuden sivutuote, ei niille koh-
distuvia paastoja todellisuudessa olisi jarkevinta allokoida massaperusteisesti, usein kustan-
nusperusteinen allokointi voi olla sivutuotteille parempi vaihtoehto. Kuitenkin laskennan
yksinkertaistamiseksi oletetaan tasauspatkien valmistuksen péastojen allokoituvan niille

massaperusteisesti.

Kompostointilaitoksella uutta tukiainetta kulutetaan noin 1 500 t/a, josta biojatteen ja puh-
distamolietteen kompostoinnille allokoituu 938 t/a (Vinokurov 2020). Oletetaan, ettd vuo-
dessa kaytetysta tukiaineesta puolet tuodaan Korkeakosken sahalta, josta yhdensuuntainen
kuljetusmatka Kukkuroinméelle on 310 km. Puolet tukiaineesta tuodaan Leningradin alu-
eelta Vendjélta, joka on laaja alue ja tdsmallisen kuljetusmatkan méaarittdminen ei ole mah-
dollista. Nyt Vengjélta tuotavien tukiaineiden yhdensuuntaiseksi kuljetusmatkaksi on ole-
tettu Pietarin ja Kukkuroinméen vélinen etdisyys, eli 190 km. Koska tukiaineen tarve on
suuri, voidaan olettaa kuljetuksen tapahtuvan taysperédvaunuyhdistelmalld, jonka kapasiteetti
on 50 tonnia. Oletetaan, etta tukiainetta tuodaan Kukkuroinmaelle 30 kertaa vuodessa, aina
taysi kuorma kerrallaan. Néilla oletuksilla edestakaisia ajokilometreja kertyy vuodessa noin

14 900 km. GaBista ei 16ydy kuljetusprosessia ndin suurelle ajoneuvoyhdistelmalle, joten
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tasauspéatkien kuljetuksen paastojé arvioidaan Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n Li-
pasto-tietokannan tietojen perusteella. Lipasto-tietokannassa on esitetty paastokertoimia ja
polttoaineenkulutuksia kapasiteetiltaan 40 tonnin ja 51 tonnin taysperdvaunuyhdistelmille
(VTT 2017i, VTT 2017j). Ndiden tietojen perusteella saadaan laskettua kapasiteetiltaan 50
tonnin taysperdvaunuyhdistelmélle pé&astokerroin sekd polttoaineenkulutus. Kuljetuksen
paastoissa huomioidaan tukiaineen kuljetus taydella kuormalla Kukkuroinméelle, seké ajo-
neuvoyhdistelmén paluu tyhjana lahtdpaikalle. Talloin edestakaisen kuljetuksen keskimaa-
raiseksi osakuormaksi voidaan olettaa 50 %. Talla osakuormalla kyseisen tdysperavaunuyh-
distelmén pa&stokertoimeksi maantieajossa saadaan 1 138 g CO»-ekv/km ja dieselin kulu-
tukseksi 48,0 1/200 km, jolloin tukiaineen kuljetukseen kuluu dieseli& noin 7 130 litraa vuo-
dessa. Tukiaineen kuljetuksen péastoista 62,5 % allokoituu biojatteen ja puhdistamolietteen
kompostoinnille. Dieselin valmistuksen paastdt mallinnetaan GaBista 16ytyvan prosessin
EU-28: Diesel mix at filling station avulla. Tdma prosessi huomioi raakadljysté seké bio-
komponenteista valmistetun dieselin paastot, bioperéisen dieselin osuudeksi on méaritetty
6,41 %. Taméa prosessi ottaa huomioon dieselin valmistuksen paéstot aina raaka-aineiden
hankinnasta ja kuljetuksesta siihen, kun valmis diesel kuljetetaan tankkausasemille. (GaBi
9.1)

Rikkihappo

Rikkihappoa kédytetadn happopesureissa poistamaan poistokaasusta ammoniakkia ja ammo-
niumyhdisteitd. Rikkihappo (H2SO4) reagoi ammoniakin ja ammoniumyhdisteiden kanssa
muodostaen ammoniumsulfaattinestettd ((NH4)2SO4), jota voidaan hyddyntad muissa toi-
minnoissa. Kompostointilaitoksella poistokaasun puhdistukseen kaytetdan vékevaa rikki-
happoa (93 %). Rikkihapon valmistuksen paastot méaéaritetddn GaBi prosessin EU-28:
Sulphuric acid (96 %) avulla, joka sisaltda rikkihapon valmistuksen péastot kehdosta por-
tille. (GaBi 9.1.)

Kompostointilaitoksella rikkihappoa kulutetaan noin 216 t/a, jonne sit4 tuodaan séilidautolla
noin kerran kuukaudessa. Biojatteen ja puhdistamolietteen kompostoinnille t&sté allokoituu
135 t/a. Rikkihappo tuodaan Boliden Harjavalta Oy:lt4, joten yhdensuuntainen kuljetus-
matka on 390 km. Nailld oletuksilla edestakaisia ajokilometreja kertyy vuodessa noin 9 300

km. Oletetaan, etté rikkihappoa tuotaisiin laitokselle aina taysi kuorma, jolloin rikkihappo
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tuotaisiin kapasiteetiltaan 18 tonnin séilidautolla. (Vinokurov 2020.) Rikkihapon kuljetuk-
sen paastojé arvioidaan Lipasto-tietokannan tietojen avulla. Tietokannassa on esitetty paas-
tokertoimia ja polttoaineenkulutuksia kapasiteetiltaan 9 tonnin jakelukuorma-autolle seka 25
tonnin puoliperdvaunuyhdistelmélle (VTT 2017g, VTT 2017h). N&diden ajoneuvojen tietojen
perusteella saadaan laskettua rikkihapon kuljettamiseen kéytettavalle séilidautolle paasto-
kerroin seka polttoaineenkulutus. Kuljetuksen paastdissa huomioidaan rikkihapon kuljetus
Kukkuroinmaéelle taydelld kuormalla seké séilidauton paluu tyhjana lahtopaikalle. Sailidau-
ton edestakaisen kuljetuksen keskiméaaraiseksi osakuormaksi voidaan olettaa 50 %. Tallin
kyseisen sdilidauton paastokertoimeksi maantieajossa saadaan 627 g CO.-ekv/km ja dieselin
kulutukseksi 26,4 1/100 km, jolloin rikkihapon kuljetuksessa kuluu dieselid vuodessa noin
2 460 litraa. Rikkihapon kuljetuksen péastoista 62,5 % allokoituu biojatteen ja puhdistamo-
lietteen kompostoinnille. Dieselin valmistuksen paastét mallinnetaan GaBista l16ytyvan pro-

sessin EU-28: Diesel mix at filling station avulla.

Kantomurske

Kantomursketta kédytetddn happopesureiden jalkeen sijaitsevissa biosuodattimissa, joihin
poistoilma johdetaan. Biosuodattimien tarkoituksena on poistaa poistokaasusta hajuja ja am-
moniakkia ennen kaasun johtamista ilmaan. T&mén toiminta perustuu biomassan mikrobien
kykyyn hajottaa hajukaasuja biologisesti. (Kaakkois-Suomen ympéristokeskus 2009, 4.)
Kantomurske on hakkuutahdettd, jota valmistetaan nimensa mukaisesti kannoista, jotka ke-
ratdén kaivinkoneella hakkuualueelta. Hakkuualueelta kannot kuljetetaan tienvarteen l&hi-
kuljetuksella, jossa kannot haketetaan hakkurilla/murskaimella. (Ovaskainen et al. 2017.)
Kantomurskeen valmistuksen paastoille ei 10ydy GaBi prosessia, joten niité taytyy arvioida
kirjallisuusarvoihin perustuen. Oletetaan nyt haketuksen tapahtuvan tienvarsihaketuksena,
jolloin kantomurskeen valmistuksen paastot koostuvat kerdykseen, lahikuljetukseen ja ha-
ketukseen kaytettyjen tyokoneiden polttoaineenkulutuksista. Ovaskainen et al. (2017) tutki-
muksessa on esitetty keskiméaaraisia paéstoja kannonnostoille, lahikuljetukselle seka hake-
tukselle. Pa&stot on laskettu kulutetun polttoainemééran perusteella olettaen, ettd yhden die-
sellitran poltosta aiheutuu paastoja 2 660 g CO2-ekv, dieselin valmistuksen paastojé ei tassa
tutkimuksessa ole otettu huomioon. Ovaskainen et al. (2017) tutkimuksessa kannonnostojen
paastoiksi arvioitiin 8 060 g CO,-ekv/m?®, lahikuljetuksen paastoiksi 4 500 g CO2-ekv/m?,

haketuksen ja murskauksen paastoiksi 3 550 g COz-ekv/k-m? sekd murskaimen siirtamisen
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paastoiksi 250 g CO,-ekv/m?. Yhteensa kantomurskeen valmistuksen paastoiksi arvioitiin
16 360 g CO2-ekv/m3. Koska tama tutkimus ei huomioinut dieselin valmistuksesta aiheutu-
via paastoja, arvioidaan niita erikseen. Kuten aiemmin mainittiin, Ovaskainen et al. (2017)
tutkimuksessa tyokoneiden kaytosta aiheutuviksi paéastoiksi maaritettiin 2 660 g CO»-ekv/l,
jolloin tyékoneiden dieselin kulutuksen voidaan arvioida olevan 6,15 I/m3. Dieselin valmis-
tuksen paastot voitaisiin tassa tapauksessa mallintaa GaBista [0ytyvén prosessin EU-28 Die-

sel mix at filling station avulla.

Galezia (2017) tutkimuksessa on esitetty kantomurskeen tuotannon paastoiksi 4 730 g CO-
ekv/m?. Taméa huomioi kantojen ja hakkeen siirtelyn pyo6rikuormaajalla, murskaimen ja seu-
lan kayton seka hakettimen ja murskaimen siirtelyn traktoriyksikolla. Tama tutkimus ei ota
huomioon kantojen nostoa seké lahikuljetusta tienvarteen. Ovaskainen et al. (2017) tutki-
muksessa taas ei huomioitu pyordkuormaajan kéayttod. Jos pyordkuormaajan kayttd vahen-
netdan tasté edellisesté arvosta, niin haketuksen pééstoiksi saadaan Galezia (2017) tutkimuk-
sen mukaan 3 660 g CO2-ekv/m?3, joka on lahes sama kuin Ovaskaisen tutkimuksessa. Edella
mainitut tutkimukset vaikuttaisivat olevan samassa linjassa toistensa kanssa, joten kaytetaan

nyt laskennassa Ovaskainen et al. (2017) tutkimuksen tuloksia.

Uusi kantomurske vaihdetaan biosuodattimiin kolmen vuoden valein, jonka jalkeen se voi-
daan hyodyntdd kompostoinnissa tukiaineena. Taman ei kuitenkaan oleteta vaikuttavan
kompostointilaitokselle tuotavaan tukiaineen maaraan. Kantomursketta tuodaan Kukkuroin-
méelle Vapon Konnunsuon tuotantopaikalta, jolloin kuljetusmatkaksi arvioitiin noin 2 km.
Biosuodattimiin tarvitaan kantomursketta noin 760 m?, josta kolmasosa kierrétetaan suodat-
timessa bakteerikannan yllapitdmiseksi. (Vinokurov 2020.) Uutta kantomursketta tarvitaan
kolmen vuoden vélein siis 507 m®, jolloin vuodessa kantomurskeen kulutus olisi 169 m?2.
Tallgin kantomurskeen valmistus kuluttaisi dieselid noin 1 040 litraa vuodessa. Jos kanto-
murskeen tiheydeksi oletetaan 450 kg/m? (Alakangas et al. 2016, 64), niin tarvittavan kan-
tomurskeen massa olisi 76 tonnia vuodessa. Oletetaan, ettd kantomursketta tuotaisiin taysi
kuorma kaksi kertaa vuodessa, jolloin se kuljetettaisiin kapasiteetiltaan 38 tonnin tayspera-
vaunuyhdistelmalla. Nailla oletuksilla edestakaisia ajokilometreja kertyisi vuodessa 8 km.
Kantomurskeen kuljetuksen pééstdja arvioidaan Lipasto-tietokannan tietojen avulla. Tieto-
kannassa on esitetty péastokertoimia ja polttoaineenkulutuksia kapasiteetiltaan 25 tonnin
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puoliperavaunuyhdistelmélle sek& 40 tonnin taysperdvaunuyhdistelmalle (VTT 2017g, VTT
2017i). Néiden ajoneuvojen tietojen perusteella saadaan laskettua kantomurskeen kuljetta-
miseen kaytettavalle ajoneuvoyhdistelmélle padstokerroin seké polttoaineenkulutus. Kulje-
tuksen péaastoissa huomioidaan kantomurskeen kuljetus Kukkuroinméelle tdydell&d kuor-
malla sek& ajoneuvoyhdistelmén paluu tyhjana lahtopaikalle. Ajoneuvoyhdistelmén edesta-
kaisen kuljetuksen keskimaaraiseksi osakuormaksi voidaan olettaa 50 %. Talldin kyseisen
ajoneuvoyhdistelman paéastdkeroimeksi maantieajossa saadaan 973 g CO»-ekv/km ja diese-
lin kulutukseksi 41,2 1/100 km, jolloin kantomurskeen kuljetuksessa kuluu dieselia vuodessa
4 litraa. Kantomurskeen kuljetuksen paastoista 62,5 % allokoituu biojatteen ja puhdistamo-
lietteen kompostoinnille. Dieselin valmistuksen paastot mallinnetaan GaBista l16ytyvan pro-

sessin EU-28: Diesel mix at filling station avulla.

Tydkoneet

Kompostointilaitoksella kéytetddn tyokoneina dieselkayttdista pyorakuormaajaa seka seu-
laa. Pyorakuormaajaa kéytetddn kompostointilaitoksella useisiin eri toimintoihin, kuten
raaka-aineiden ja lopputuotteiden siirtelyyn, tukiaineen siirtelyyn sekda aumojen kaantelyyn.
Seulaa kéytetdadn tunnelikompostoinnin jalkeen erottamaan tukiaine valmiista kompostista.
Néiden tyokoneiden dieselin kulutus on noin 55 000 I/a, josta biojatteen ja puhdistamoliet-
teen kompostoinnille allokoituu noin 34 400 I/a. (Vinokurov 2020.) Tytkoneiden kdyton
paastoille ei 10ydy GaBi prosessia, joten tyokoneiden kayton paastdjd arvioidaan Lipasto-
tietokannan tietojen avulla. Tietokannassa on esitetty paastokertoimia erilaisille dieselkayt-
toisille sekd bensiinikayttoisille tyokoneille polttoainelitraa kohden. Tietokannasta 16ytyy
paastokerroin dieselkayttoiselle pydrakuormaajalle, mutta ei seulalle. Eri dieselkayttdisten
tyokoneiden paéstokertoimilla ei kuitenkaan ole keskendén merkittavaa eroa, joten oletetaan
nyt seulan ja pyérakuormaajan paastokertoimen olevan sama. Pydrakuormaajan paastoker-
toimeksi on Lipasto-tietokannassa esitetty 2 673 g CO2-ekv/l (VTT 2017Kk). Dieselin valmis-
tuksen péastét mallinnetaan GaBista I0ytyvan prosessin EU-28: Diesel mix at refinery
avulla. Tdma prosessi huomioi raakadljysta sekd biokomponenteista valmistetun dieselin
paastot, bioperdisen dieselin osuudeksi on méaaritetty 6,41 %. Tama prosessi ottaa huomioon
dieselin valmistuksen péastot aina raaka-aineiden hankinnasta ja kuljetuksesta jalostukseen.
(GaBi 9.1.)
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Suorat paastot

Kompostointiprosessissa syntyy edelld mainittujen epasuorien paastojen lisaksi myds suoria
paastdja. Aikaisemmin todettiin kompostoinnin suorien paastdjen koostuvan metaanista,
ammoniakista, typpioksiduulista, hiilidioksidista seka typestd. Koska nyt tarkastellaan kom-
postoinnin ilmaston l&mpenemisvaikutusta, huomioidaan laskennassa vain metaani- sek&
typpioksiduulipaastét, silla nailla on voimakkaasti ilmastoa lammittdva vaikutus. Metaani
on hiilidioksidia 28 kertaa voimakkaampi kasvihuonekaasu, mutta typpioksiduulilla on jopa
265 kertaa voimakkaampi ilmastoa lammittdva vaikutus kuin hiilidioksidilla (Myhre et al.
2013, 731). Kompostoinnista vapautuvia hiilidioksidip&astoja ei tassa tarkastelussa huomi-
oida, silla kompostoinnin raaka-aineena on orgaaninen aines, jolloin vapautuneen hiilidiok-

sidin voidaan katsoa sitoutuvan uudelleen biomassaan (Sanchez et al. 2015, 226).

Kukkuroinmaéelld sijaitsevan Kekkilan kompostointilaitoksen suoria paéstoja ei ole tutkittu,
joten niita taytyy arvioida Kirjallisuusarvoihin perustuen. llmaan vapautuvia suoria paastoja
on tasmallisesti hieman haastava arvioida, silld eri tutkimuksista voidaan huomata niiden
riippuvan voimakkaasti muun muassa kéytetysta raaka-aineesta ja sen ominaisuuksista, kyp-
sytysajasta seka kompostointitekniikasta (Sanchez et al. 2015, 226). Oletetaan nyt raaka-
aineiden ominaisuuksiin ja samaan typpipitoisuuteen perustuen, etta biojatteen ja puhdista-
molietteen kompostoinnista syntyy yhta suuret metaani ja typpioksiduulipaastot yhté raaka-
aine tonnia kohden. Kun biojatteen ja puhdistamolietteen kompostoinnista ilmaan vapautu-
via paastoja tutkitaan kirjallisuudesta, huomataan niiden vaihtelevan melko laajasti. Boldrin
et al. (2009) tutkimukseen on koottu eri l1&hteissé esitettyja orgaanisen jatteen kompostoin-
nista aiheutuvia kaasumaisia paastoja. Tassa tutkimuksessa esitetddn kostean biojatteen sul-
jetun kompostoinnin metaanipaastoiksi 0,02—1,8 kg CHa/t ja typpioksiduulipaastoiksi 0,01
0,12 kg N2O/t. (Boldrin et al. 2009, 804.) Myllymaa et al. (2008) tutkimuksessa tunnelikom-
postoinnin metaanipaastdiksi on méaritetty 0,987 kg CHa/t ja typpioksiduulipéastoiksi 0,051
kg N2O/t. Tassé tutkimuksessa esitetyt padstot syotettyd raaka-aine tonnia kohden ovat yhté
suuret biojatteelle sekd puhdistamolietteelle. (Myllymaa et al. 2008, 26.) Virtavuori (2009)
tutkimuksessa biojéatteen tunnelikompostoinnin ja jalkikypsytyksen metaanipéastdjen on las-
kettu olevan 0,828 kg CHa/t ja typpioksiduulipédasttjen 0,053 kg N.O/t (Virtavuori 2009,
16). Edelld esitettyihin tutkimuksiin perustuen Kekkilan kompostointilaitoksen metaa-
nipaastoiksi voidaan olettaa 0,9 kg CHa/t ja typpioksiduulipdastdiksi 0,052 kg N2O/t. Kun
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nama péastot karakterisoidaan hiilidioksidiekvivalenteiksi aiemmin esitetyilld karakterisoin-
tikertoimilla, saadaan kompostoinnin suoriksi paastoiksi 38 980 g CO2-ekv/t. Naiden péas-
tojen osalta oletetaan, ettei niitd saada nykyisella tekniikalla puhdistettua poistokaasusta, eli

kaikki kompostissa muodostuneet metaani- ja typpioksiduulipééstot vapautuisivat ilmaan.

Komposti

Pa&stojen lisdksi kompostointilaitoksella muodostuu myds tuotoksia, joita voidaan hyodyn-
td44. Tuotosten hyddyntdmisestd aiheutuu paastovahennyksia, silléd niill4 voidaan korvata
neitseellisten materiaalien kayttda. Kompostointilaitoksella vuosittain muodostuvan kom-
postin madran on arvioitu olevan keskimaarin 20 000 m*. Muodostuvan kompostin tiheys on
noin 600 kg/m3, jolloin koko kompostointilaitoksella muodostuvan kompostin massa olisi
12 000 t/a. Biojatteesta ja puhdistamolietteests valmista kompostia syntyisi 12 500 m?® eli
7 500 t/a. Valmiista kompostista 75 % hyddynnetédan kasvualustuotannon raaka-aineena kor-
vaamaan turvetta ja 25 % hyddynnetéan peltolannoitteena korvaamaan teollisia lannoitteita.
(Vinokurov 2020.)

Turpeen korvaamisesta saadut paastohyvitykset lasketaan valtetyn turpeen sekd kompostin
tilavuuksien suhteessa 1:1. Biojatteestd ja puhdistamolietteestd valmistetusta kompostista 9
375 m® hyddynnetadn kasvualustuotannon raaka-aineena. Korvattavan jyrsinturpeen tihey-
deksi oletetaan 320 kg/m? (Tilastokeskus 2020), joten valtetyn turpeen maariksi saadaan 3
000 t/a. Turvesuot ovat hiilinieluja, eli niihin sitoutuu ja varastoituu ilmakehé&sté suuria maa-
rid hiiltd. Kun suolta nostetaan turvetta, sinne varastoitunut hiili vapautuu ilmakeh&én ai-
heuttaen ilmaston ldmpenemistd. Toisaalta turpeennosto voi vahent&a turvesoilta aiheutuvia
metaanipaastojd, silla sen seurauksena turvesuon hapettomuus vahenee. (Luonnonvarakes-

kus.) Mahdollista metaanipd&stdjen vahenemad ei huomioida nyt laskennassa.

Turpeennoston péastoille ei 16ydy GaBi prosessia, joten niité taytyy arvioida kirjallisuusar-
voihin perustuen. Vaisanen et al. (2013) tutkimuksessa turvetuotannon paastoiksi on maari-
tetty 14,4 g CO2-ekv/MJ. Tama siséltad turpeennostosta seké tyokoneiden kaytosté aiheutu-
vat hiilidioksidi-, typpioksiduuli- sekd metaanipd&stot. (Vaisanen et al. 2013, 763-764, 771.)
Jyrsinturpeen lampdoarvoksi oletetaan 10,1 MJ/kg (Tilastokeskus 2020), joten nostettua tur-

vetonnia kohden turvetuotannon paéstoiksi saadaan 145 440 g CO2-ekv/t.
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Kompostilla voidaan korvata myds teollisten typpi- ja fosforilannoitteiden kaytt6a. Teollis-
ten lannoitteiden korvaamisesta saadut paastéhyvitykset lasketaan valtetyn lannoitteen ra-
vinteiden sekd kompostin siséltdmien kasveille kayttokelpoisten ravinteiden mukaan. Las-
ketaan hyvitykset erikseen typpi- ja fosforilannoitteille. Biojatteen fosforipitoisuuden on ar-
vioitu olevan 3 kg/t ja typpipitoisuuden 8 kg/t, kun taas puhdistamolietteen fosforipitoisuu-
den on arvioitu olevan 4,6 kg/t ja typpipitoisuuden 8 kg/t (Eteléd-Karjana Jatehuolto Oy 2017,
8). Biojatteestd ja puhdistamolietteestd valmistetusta kompostista 3 125 m3eli 1 875 t/a hyo-
dynnetadn lannoitteena. Kompostoinnin aikana fosforiravinteita ei havia, eli raaka-aineen
sisdltdma fosfori siirtyy kokonaisuudessaan kompostiin. Tassé tapauksessa fosforin méara
biojatteen ja puhdistamolietteen kompostissa olisi 82 t. Koska kompostista vain 25 % hyo-
dynnetadn lannoitteena, tassa osassa kompostia fosforia olisi 21 t. Kaikki kompotin sisél-
tdma fosfori ei kuitenkaan ole kasveille kayttokelpoisessa muodossa. Koska nyt kyseessa on
puhdistamoliete pohjainen komposti, oletetaan 40 % kompostin siséltamasta fosforista ole-
van kasveille kayttokelpoisessa muodossa, jolloin lannoitteena hyddynnettdvan fosforin
maarda olisi 8 t. Lasketaan fosforilannoitteen korvaamisesta saatavat hyvitykset GaBi proses-
sin Triple superphosphte (TSP, 46 % P.Os) avulla. Tassé prosessissa fosforilannoitteen fos-
foripitoisuus on 46 % ja se sisaltaa fosforilannoitteen valmistuksen péaést6t kehdosta portille
(GaBi 9.1). Oletetaan kaiken lannoitteen sisaltdmén fosforin olevan kasveille kayttokelpoi-

sessa muodossa, jolloin kompostilla voidaan korvata 18 t fosforilannoitetta vuodessa.

Toisin kuin fosforin osalta, kompostoinnissa poistuu osa raaka-aineen sisaltdmasté typesta.
Osa typesté poistuu prosessista kompostoinnin aikana typpend, ammoniakkina ja typpioksi-
duulina. Ammoniakkia saadaan otettua happopesureissa talteen, mutta sitd hyddynnetéén
muissa toiminnoissa, eika sitd endé palauteta kompostointiprosessiin. Jatevesien mukana ei
aiheudu typpipoistumaa, silla muodostuvat jatevedet kierrdtetddn prosessissa. Kompostoin-
nin typpih&vidt ovat riippuvaisia kompostointimenetelmé&std, raaka-aineesta, tukiaineesta
sekd kompostoinnin kestosta. Zhao et al. (2020) tutkimuksessa on analysoitu eri selvityk-
sissé esitettyjd kompostoinnin typpihavi6itad. Yhdyskuntalietteen typpihavitksi arvioitiin
noin 26 % kun taas keittidjatteen typpihavioksi arvioitiin 34 %. (Zhao et al. 2020, 2, 4.)
Tahan tutkimustietoon perustuen oletetaan Kekkildn kompostointilaitoksella aiheutuvaksi
typpihévididen madréksi 30 % raaka-aineen sisaltaméstd kokonaistypestéd. Oletetaan, ettei

tukiaineen kayttd aiheuta muutoksia typen mé&ar&dén. Tassa tapauksessa typen méaara
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biojatteen ja puhdistamolietteen kompostissa olisi 112 t. Koska kompostista 25 % hyodyn-
netdan lannoitteena, tdssd osassa kompostia typped olisi 28 t. Kuten kompostin fosforin
osalta, mydskaan kaikki kompostin typpi ei ole kasveille heti kdyttokelpoisessa epéorgaani-
sessa muodossa. Kasvit voivat suoraan hyddyntad liukoisessa muodossa olevaa typped, joka
on paasiassa ammonium tai nitraattitypped. Halinen et al. (2006) julkaisussa biojéatteen ja
puhdistamolietteen kompostissa liukoisen typen osuudeksi kokonaistypesta oli méaaritetty 6—
13 % (Halinen et al. 2016, 43-44). Tamaén lisdksi Pakarinen et al. (2015) tutkimuksessa bio-
jatekompostin liukoisen ja nitraattitypen osuudeksi kokonaistypestd oli maaritetty 10 %.
Biojatteen ja puhdistamolietteen madéatysjadnnoksessa liukoista typped maéaritettiin olevan
15 % kokonaistypesté. (Pakarinen et al. 2015, 1.) Vaikka kompostin siséltdmé& orgaaninen
typpi ei ole sellaisenaan kasveille kédyttokelpoisessa muodossa, on osan siitd kuitenkin to-
dettu mineralisoituvan maassa suhteellisen nopeasti. Helposti mineralisoituvan typen maa-
réksi voidaan olettaa noin 7 % kompostin kokonaistypesta. (Rigby et al. 2016, 1322.) Né&ihin
arvioihin perustuen oletetaan, ettd 20 % kompostin sisaltdmésta typesta on kasveille kaytto-
kelpoisessa muodossa. Néilla oletuksilla kasveille kayttokelpoisen typen maara lannoitteena
hyodynnettavassd kompostissa olisi 6 t. Lasketaan typpilannoitteen korvaamisesta saatavat
hyvitykset GaBi prosessin Ammonium nitrate (AN, 35,5 % N) avulla Tass prosessissa am-
moniumnitraattilannoitteen typpipitoisuus on 33,5 % ja se siséltaa typpihaposta valmistetun
ammoniumnitraattilannoitteen péaéstot kehdosta portille (GaBi 9.1). Oletetaan kaiken lan-
noitteen sisaltdman typen olevan kasveille kdyttokelpoisessa muodossa, jolloin kompostilla
voidaan korvata 17 t typpilannoitetta vuodessa. Typpilannoitteen péaéstohyvitysten osalta
huomioidaan teollisen lannoitteen valmistuksen paastot. Laskennassa ei huomioida typpi-
lannoitteen hajoamisesta syntyneitd typpioksiduulipédéstojd, silla oletetaan niitd muodostu-
van yhté paljon riippumatta siitd, tuleeko typpi maaperdaan kompostista vai teollisista lan-

noitteista.

Pesurivesi

Kompostointiprosessissa muodostuu kompostin lisdksi tuotoksena myds ammoniumsulfaat-
tinestettd (NH4)2SOg), jota hyddynnetadn UPM Kaukaalla vedenpuhdistamon typpiravin-
teena. Ammoniumsulfaattinestettd muodostuu happopesureissa, joissa poistokaasuista pois-
tetaan ammoniakkia rikkihapon avulla. UPM Kaukas on ilmoittanut pystyvansa korvaamaan

Kekkilan kompostointilaitoksen pesurivedella 54 tonnia typped vuodessa, joka on
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aikaisemmin hankittu ureasta (UPM 2019). Tast4 pesuriveden typestd 34 t allokoituu biojéat-
teen ja puhdistamolietteen kompostoinnille. Urean valmistuksen pééstét maaritetaan GaBi
prosessin EU-28: Urea (46 % N) avulla, joka siséltaa rakeistetun urean valmistuksen paastot
kehdosta portille (GaBi 9.1). Oletetaan, ettd Kekkilan kompostointilaitoksen pesurivedell&
voidaan korvata vedenpuhdistamolla ureaa, jonka typpipitoisuus on 46 %. Tall6in biojatteen
ja puhdistamolietteen kompostoinnin seurauksena syntyvalla ammoniumsulfaattinesteelld
voidaan korvata neitseellisen urean kayttda 73 t/a. Seuraavassa taulukossa 4 on esitetty kom-
postointiprosessin inventaariodata kokonaisuudessaan. Taulukosta kdy ilmi koko kompos-
tointilaitoksella kulutettujen syotteiden, tuotettujen tuotosten seké valtettyjen aineiden méaa-
rat. Naiden lisdksi edelld mainitut maarét on allokoitu pelkastaan biojatteen ja puhdistamo-

lietteen kompostoinnille.



46

Taulukko 4. Kompostointiprosessin inventaariodata, joka siséltdd koko kompostointilaitokselle tulevien syét-
teiden, tuotosten seké valtettyjen aineiden maarat. Lisaksi allokoitu massaperusteisesti biojatteen seka puhdis-
tamolietteen kompostointiin kuluvien syétteiden, tuotosten seka véltettyjen aineiden méaarét.

Koko Kekkilan

Biojatteen ja

Syote b puhdistamolietteen  Yksikkd Lé&hde
kompostointilaitos Ao
kompostointi
. Primaaridata;
Raaka-aine 32000 20 000 : Vinokurov 2020
. Priméaaridata;
Biojate 6300 6 300 t Vinokurov 2020
. . Primaaridata;
Puhdistamoliete 13 700 13700 t Vinokurov 2020
a1 D Primaaridata;
Sahko 1000 625 MWh \inokurov 2020
el s Primaaridata;
Tasauspatka 1500 938 t Vinokurov 2020
- Primaaridata;
Rikkihappo 216 135 t Vinokurov 2020
Primaaridata;
3 L
Kantomurske 169 106 m Vinokurov 2020
. Primaaridata;
Diesel 55 000 34 400 ' Vinokurov 2020
Tuotos
Sekundaaridata;
e Boldrin et al. 2009
CH, paastot 0.9 e it Myllymaa et al. 2008
Virtavuori 2009
Sekundaéridata;
A Boldrin et al. 2009
N2O pésstot 0,052 0,052 kg N0/t a1 ivmaa et al. 2008
Virtavuori 2009
. Primaaridata;
g ]
Komposti 20 000 12500 m Vinokurov 2020
- Primadridata;
3 L
Pesurivesi 2 000 1250 m Vinokurov 2020
Hyvitys
Viltetty turve 3000 t Laskettu
Valtetty fosforilannoite 18 t Laskettu
Valtetty typpilannoite 17 t Laskettu
Viltetty urea 73 t Laskettu

Seuraavassa taulukossa 5 on esitetty kompostointilaitoksen apusyotteiden kuljetustietoja.

Taulukosta kay ilmi kunkin kaytetyn apusyotteen kuljetukseen kaytetty ajoneuvotyyppi, sille

oletettu paastokerroin seka polttoaineenkulutus. Kaikkien apusyotteiden osalta edestakaisen

kuljetuksen osakuormaksi oletettiin 50 %, péastokerroin sekad polttoaineenkulutus on las-

kettu tdman osakuorman mukaan.
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Taulukko 5. Kompostointiprosessin apusyotteiden kuljetustiedot, josta kdy ilmi apusyétteiden kuljetukseen
kéytetty ajoneuvotyyppi sekd 50 % osakuormalla laskettu paastokerroin ja polttoaineenkulutus.

Syote Kuljetus Paastokerroin  Polttoaineenkulutus
[g CO2-ekv/km] [1/200 km]
Tukiaine (e 50" osakuorma 50 %) 1138 40
Rikkihappo (Slii;;?:\%%s 18 t, osakuorma 50 %) 627 264
NS (TIEZ;?:\:?Jzusnsu{hc?sztkeJm]a 50 %) = e

4.4.2 Madatysprosessi

Biokaasulaitoksen osalta tarkasteltavat osaprosessit ovat kuvan 4 mukaisesti sahkontuo-
tanto, rikkihapon valmistus ja kuljetus, lipedn valmistus ja kuljetus, aktiivihiilen valmistus
ja kuljetus, tydkoneissa kaytettavan dieselin valmistus ja poltto, madéatteiden kuljetus késit-
telyyn ja kasittely sekd biometaanin kuljetus jakeluasemille. Tassa késittelymenetelmassa
kovin tarkkaa primadridataa ei ole saatavilla, silld laitos on uusi, eik& viel& normaalissa toi-
minnassa. Inventaariodatan kerd&misen tuloksena saatiin arviot biokaasulaitoksen materi-
aali- ja energiavirroista. Annetut arviot vaihtelivat laajalla valilla, laskennassa kaytetyt arvot

ovat oletuksia annetun vaihteluvalin sisalta.

Sahko

Biokaasulaitoksella sahkoé kulutetaan noin 1 500 MWh/a. Laitoksella s&hkon kulutusta ai-
heuttaa muun muassa syotteiden esikasittely, nesteenerotukset, kaasujen komprimointi seka
pumppujen, puhaltimien, kuljettimien seka sekoittimien kéyttd. Biokaasulaitoksella kulu-
tettu sahko on kompostointilaitoksen tapaan tavallista verkkoséhkoa. (Lohilahti 2020.) Sah-
kdntuotannon ymparistovaikutukset maaritetddn GaBista 16ytyvan sahkdntuotantoprosessin
FI: Electricity grid mix avulla, jossa huomioidaan Suomessa kulutetun sahkon valmistuk-
sesta aiheutuvat paastot. T&ma prosessi on yhdistelma Suomessa sekd naapurimaissa tuotet-

tua sahkoé, joka on perdisin eri lahteistd. Tdssa datassa neljasosa on tuontisahkéé ja loput
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kotimaista s&éhkod. Taman prosessin sdhkosta kolmasosa on tuotettu ydinvoimalla. Data si-
séltada sahkontuotantoon kéytettyjen raaka-aineiden hankinnan, kuljetuksen, itse séhkdntuo-

tannon seké sahkon jakelu-/siirtohaviot. (GaBi 9.1.)

Rikkihappo

Biokaasulaitoksella poistokaasun puhdistukseen kdytetadn vakevaa rikkihappoa (98 %)
(Oksman-Takalo 2020), jonka avulla poistokaasusta poistetaan ammoniakkia ja ammo-
niumyhdisteitd. Rikkihapon valmistuksen paastot madritetddn GaBi prosessin EU-28:
Sulphuric acid (96 %) avulla, joka siséltaa rikkihapon valmistuksen paastét kehdosta por-
tille. (GaBi 9.1.)

Oletetaan, etti biokaasulaitoksella rikkihappoa kulutetaan 3,6 t/a, jonne sitd tuodaan 1 m®
IBC konteissa kolme kertaa vuodessa (Lohilahti 2020). Oletetaan biokaasulaitoksella kayte-
tyn rikkihapon valmistajaksi Boliden Harjavalta Oy, jolloin yhdensuuntaiseksi kuljetusmat-
kaksi tulisi 390 km. Nailla oletuksilla edestakaisia ajokilometreja kertyy vuodessa noin
2 330 km. Oletetaan, etté rikkihappoa sisaltava IBC kontti kuljetetaan Kukkuroinmaelle ka-
pasiteetiltaan 9 tonnin jakelukuorma-autolla. Arvioidaan sen kuljetuksen paastdja Lipasto-
tietokannan tietojen avulla, jossa on esitetty paéstokertoimia ja polttoaineenkulutuksia talle
ajoneuvotyypille (VTT 2017h). Kuljetuksen péastdissd huomioidaan rikkihapon kuljetus
Kukkuroinmaelle, seké jakelukuorma-auton paluu lahtopaikkaan. Oletetaan jakelukuorma-
auton olevan tdynnd tavaraa sen ajaessa Kukkuroinméelle, mutta oletetaan sen palaavan tyh-
jana takaisin. Talloin Kukkuroinméelle kuljetettavalle IBC kontille allokoituu 6,7 % koko
edestakaisen kuljetuksen pééstoistad. Talloin kyseisen jakelukuorma-auton paastokertoi-
meksi maantieajossa saadaan 378 g CO> ekv/km ja dieselin kulutukseksi 15,8 1/100 km, jol-
loin rikkihapon kuljetukseen kuluu dieselid vuodessa noin 370 litraa. Dieselin valmistuksen
paastot mallinnetaan GaBista 16ytyvan prosessin EU-28: Diesel mix at filling station avulla.
Tama prosessi huomioi raakadljystd sek& biokomponenteista valmistetun dieselin péastot,
bioperdisen dieselin osuudeksi on méaritetty 6,41 %. Tama prosessi ottaa huomioon dieselin
valmistuksen p&é&stot aina raaka-aineiden hankinnasta ja kuljetuksesta siihen, kun valmis

diesel kuljetetaan tankkausasemille. (GaBi 9.1.)
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Tama on karkea oletus rikkihapon kuljetuksen péastoisté, silla tarkempaa tietoa ei ole saata-
villa. Rikkihapon kuljetuksen osalta on perusteltua arvioida siitd aiheutuvia paastdja melko
karkeasti, silla kulutettu rikkihapon maara on niin pieni, ettei sen kuljetuksesta oleteta ai-

heutuva kokonaisuuden kannalta merkityksellisia paastojéa.

Lipea

Biokaasulaitoksella biokaasun sek& poistokaasun puhdistukseen kéytetddn myads 50 prosent-
tista lipeda eli natriumhydroksidia (NaOH), joka on vahva emés (Oksman-Takalo 2020).
Lipeéa lisataan kemialliseen emaspesuriin, jonka avulla kaasuista saadaan poistettua happa-
mat yhdisteet, kuten rikkivety sekd merkaptaanit (Etela-Karjalan Jatehuolto Oy 2019a, 7).
Lipeé&n valmistuksen p&éstot madritetddn GaBi prosessin EU-28: Sodium hydroxide mix (50
%) avulla, joka siséltaa lipedn valmistuksen péaastot kehdosta portille. Prosessi on sekoitus

Euroopassa kaytetyista kolmesta eri lipean valmistusmenetelmasta. (GaBi 9.1.)

Oletetaan, etta biokaasulaitoksella lipeda kulutetaan 4,2 t/a, jonne sita tuodaan 1 m® IBC
konteissa kolme kertaa vuodessa (Lohilahti 2020). Oletetaan biokaasulaitoksella kaytetyn
lipean valmistajaksi Joutsenon Kemira Chemicals Qy, jolloin yhdensuuntaiseksi kuljetus-
matkaksi tulisi 23 km. Naill& oletuksilla edestakaisia ajokilometreja kertyy vuodessa noin
140 km. Oletetaan, etté lipeda sisaltdava IBC kontti kuljetetaan Kukkuroinmaéelle kapasitee-
tiltaan 9 tonnin jakelukuorma-autolla. Arvioidaan lipean kuljetuksen pééstoja Lipasto-tieto-
kannan tietojen avulla, jossa on esitetty paastokertoimia ja polttoaineenkulutuksia télle ajo-
neuvotyypille (VTT 2017h). Kuljetuksen pééstdissd huomioidaan lipedn kuljetus Kukku-
roinmaelle, sekd jakelukuorma-auton paluu lahtopaikkaan. Oletetaan jakelukuorma-auton
olevan tdynnd tavaraa sen ajaessa Kukkuroinméelle, mutta oletetaan sen palaavan tyhjana
takaisin. Tall6in Kukkuroinmdaelle kuljetettavalle IBC kontille allokoituu 7,8 % koko edes-
takaisen kuljetuksen paastoista. Talloin kyseisen jakelukuorma-auton paastokertoimeksi
maantieajossa saadaan 379 g CO2 ekv/km ja dieselin kulutukseksi 15,8 1/100 km, jolloin
lipedn kuljetukseen kuluu dieselid vuodessa 22 litraa. Dieselin valmistuksen paastot mallin-

netaan GaBista 16ytyvan prosessin EU-28: Diesel mix at filling station avulla.

Tama on karkea oletus lipedn kuljetuksen paastoistd, silla tarkempaa tietoa ei ole saatavilla.

Lipeén kuljetuksen osalta on perusteltua arvioida siitd aiheutuvia paastdja melko karkeasti,
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silla kulutettu lipedn mé&aré on niin pieni, ettei sen kuljetuksesta oleteta aiheutuva kokonai-

suuden kannalta merkityksellisid paastoja.

Aktiivihiili

Aktiivihiilta kaytetddn biokaasun sekd poistokaasun puhdistuksen viimeisessa vaiheessa
happo- ja eméspesureiden jalkeen, sen tarkoituksena on poistaa muun muassa VOC-yhdis-
teet ja rikkivetyjaddmat (Eteld-Karjalan Jatehuolto Oy 2019a, 8-9). Aktiivihiilen valmistuk-
sen paastoille ei 16ydy GaBi prosessia, joten niité taytyy arvioida Kirjallisuusarvoihin perus-
tuen. Aktiivihiilta voidaan valmistaa tarpeeksi hiilta sisaltdvasta raaka-aineesta, esimerkiksi
turpeesta, puumateriaaleista tai kivihiilesta. Aktiivihiilen valmistuksesta aiheutuvat pa&stot
riippuvat siten muun muassa kdytetystd raaka-aineesta. Ecoinventin datasetista 16ytyy aktii-
vihiilen tuotannon paastot, joksi oli esitetty 7 769 g CO»-ekv tuotettua aktiivihiilikiloa koh-
den. Tdassa datassa aktiivihiili valmistetaan Kivihiilesta ja siind on hyddynnetty eurooppalai-

sia tietoja. (Ecoinvent 3.3.)

Gu et al. (2018) selvityksessa tutkittiin puuperaisesta raaka-aineesta valmistetun aktiivihiilen
paastoja. Tassa tutkimuksessa biohiilesta valmistetun aktiivihiilen paastoiksi esitettiin 8 600
g CO2-ekv/kg. Tama arvo pitad siséllaan aktiivihiilen valmistuksen paéstot kehdosta portille,
eli aina raaka-aineiden hankinnasta valmiiseen aktiivihiileen asti. Tassa tutkimuksessa esi-
tettiin kivihiilesta valmistetun aktiivihiilen paastdiksi 18 280 g CO2-ekv/kg. (Gu et al. 2018.)
Tama pééstokerroin eroaa merkittdvasti Ecoinventin datasetin vastaavasta. Oletetaan nyt
Kukkuroinméen biokaasulaitoksella ké&ytettdvan turpeesta valmistettua aktiivihiiltd. Koska
turpeesta tuotetun aktiivihiilen valmistuksen paastdille ei 16ytynyt olemassa olevia elinkaa-
riarviointeja, arvioidaan Kukkuroinméell& ké&ytetyn aktiivihiilen p&ést6ja edelld esitettyjen

tietojen perusteella. Oletetaan nyt aktiivihiilen valmistuksen paastoiksi 8 600 g CO.-ekv/kg.

Oletetaan, etté biokaasulaitoksella aktiivihiilta kulutetaan 12 t/a, jonne sit4 tuodaan 750 kg
suursakeissa nelja kertaa vuodessa (Lohilahti 2020). Oletetaan biokaasulaitoksella k&ytetyn
aktiivihiilen valmistajaksi Vapo, jolloin turpeesta valmistettu aktiivihiili kuljetettaisiin Va-
pon aktiivihiilitehtaan valmistuttua llomantsista, jolloin yhdensuuntaiseksi kuljetusmatkaksi
tulisi 260 km. Nailla oletuksilla edestakaisia ajokilometrejé kertyy vuodessa noin 2 100 km.

Oletetaan, ettd aktiivihiiltd sisaltavat suursakit kuljetetaan Kukkuroinméelle kapasiteetiltaan
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9 tonnin jakelukuorma-autolla. Arvioidaan aktiivihiilen kuljetuksen paastoja Lipasto-tieto-
kannan tietojen avulla, jossa on esitetty paastokertoimia ja polttoaineenkulutuksia kapasitee-
tiltaan talle ajoneuvotyypille (VTT 2017h). Kuljetuksen paastoissa huomioidaan neljan suur-
sékin kuljetus Kukkuroinméelle, seké jakelukuorma-auton paluu lahtopaikkaan. Oletetaan
jakelukuorma-auton olevan tdynnd tavaraa sen ajaessa Kukkuroinmaelle, mutta oletetaan sen
palaavan tyhjéna takaisin. Talloin Kukkuroinmaelle kuljetettaville suursékeille allokoituu
16,7 % koko edestakaisen kuljetuksen péaastoista. Talldin kyseisen jakelukuorma-auton
paastokertoimeksi maantieajossa saadaan 385 g COz-ekv/km ja dieselin kulutukseksi 16,1
1/100 km, jolloin aktiivihiilen kuljetukseen kuluu dieselid vuodessa noin 340 litraa. Dieselin
valmistuksen paastot mallinnetaan GaBista I0ytyvan prosessin EU-28: Diesel mix at filling

station avulla.

Tama on karkea oletus aktiivihiilen kuljetuksen paastoista, silla tarkempaa tietoa ei ole saa-
tavilla. Aktiivihiilen kuljetuksen osalta on perusteltua arvioida siitd aiheutuvia péaéstoja
melko karkeasti, silla kulutettu aktiivihiilen méara on niin pieni, ettei sen kuljetuksesta ole-

teta aiheutuva kokonaisuuden kannalta merkityksellisid paastoja.

Tydkoneet

Biokaasulaitoksella kadytetddn tyokoneena dieselkayttdista pyorakuormaajaa. Pyodrékuor-
maajan kayttd on melko véhdista verrattuna kompostointilaitokseen, silla biokaasulaitok-
sella raaka-aineiden siirtely tapahtuu pyérédkuormaajan sijasta kahmarilla ja kuljettimilla,
jotka kuluttavat séhkod. Mydskéén lopputuotteiden siirtelyyn ei tarvita pyérakuormaajaa,
silla biokaasulaitoksella nesteenerotuksen jélkeen syntynyt madéte siirtyy suoraan lavoille,
jotka tyhjennetdan kompostointilaitokselle ja jalkikypsytyskentéalle kuorma-autolla. Biokaa-
sulaitoksella pyorakuormaajaa kéytetddn padasiassa tukiaineen siirtoon. (Eteld-Karjalan J&-
tehuolto Oy 2019a.) Tukiaineen siirtelyyn kdytetyn pydrékuormaajan polttoaineenkulutuk-
sesta ei osattu antaa mink&anlaista arviota, joten tehdaan siitd karkea oletus Kekkildn kom-
postointilaitoksen tietoihin perustuen. Kompostointilaitoksella pyérakuormaajaa kéytetaan
raaka-aineiden ja tukiaineen siirtelyyn sekd aumojen kaantelyyn. Yhteensad kompostointilai-
toksella raaka-ainetta ja tukiainetta kulutetaan 33 500 t/a, kaikkien tyokoneiden polttoai-
neenkulutuksen ollessa 55 000 litraa. Talloin tyokoneiden dieselinkulutukseksi voidaan kar-

keasti olettaa 1,6 litraa dieselid yhta syotetonnia kohden. Kun biokaasulaitoksella tukiainetta
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kaytetdan 2 100 t/a, oletetaan karkeasti biokaasulaitoksella kéytetyn pyordkuormaajan die-
selinkulutukseksi 3 360 I/a. Pydrakuormaajan kayton paastdille ei I6ydy GaBi prosessi, joten
tydkoneiden kayton paastoja arvioidaan Lipasto-tietokannan tietojen avulla, jossa paastoker-
toimeksi on esitetty 2 673 g CO2-ekv/l (VTT 2017Kk). Dieselin valmistuksen paastot mallin-
netaan GaBista l0ytyvan prosessin EU-28: Diesel mix at refinery avulla. Td&mé prosessi huo-
mioi raakadljysta sekéd biokomponenteista valmistetun dieselin paastot, bioperaisen dieselin
osuudeksi on méaaritetty 6,41 %. Tamé prosessi ottaa huomioon dieselin valmistuksen paas-

tot aina raaka-aineiden hankinnasta ja kuljetuksesta jalostukseen. (GaBi 9.1.)

Madatteiden kuljetus kasittelyyn ja kasittely

Biokaasulaitoksen biojatelinjalla ja puhdistamolietelinjalla syntyvat madatteet kerdtdén suo-
raan kahdelle erilliselle lavalle, jolla ne kuljetetaan kasittelyyn. Biojatteen madatetta sisél-
tava lava kuljetetaan kompostointilaitokselle ja méadéte kasitellaan tunnelikompostissa. Puh-
distamolietteen méadatetta sisaltdva lava kuljetetaan kentalle ja madate jalkikypsytetdan.
Kumpikin lava tyhjennetédén kerran pdivassé viisi kertaa viikossa, lavat tyhjennetéén erik-
seen. Oletetaan, ettd molemmat lavat tyhjennetdén biokaasulaitoksesta keskimaarin 250 met-
rin padhan ja kuljetus tapahtuu kuorma-autolla. Koska lavat tyhjennetdaan erikseen, kertyy
edestakaisia kuljetusmatkoja yhteensa 260 km/a. Biojatteen madatetta arvioidaan syntyvan
4 000 t/a, jolloin yhden lavan massa olisi 15 t. Puhdistamolietteen madétetta arvioidaan syn-
tyvén 5 500 t/a, jolloin yhden lavan massa olisi 21 t. (Oksman-Takalo 2020.) Oletetaan, etta
lavat kuljetetaan kuorma-autolla, jonka kapasiteetti on 21 tonnia. Puhdistamolietteen madéate
kuljetettaisiin taydell& kuormalla, jolloin edestakaisen ajosuoritteen osakuormaksi tulisi 50
%. Biojatteen médate kuljettaisiin 71 % osakuormalla, jolloin edestakaisen ajosuoritteen
osakuormaksi tulisi 36 %. Madatteiden kuljetuksen paastdja arvioidaan Lipasto-tietokannan
tietojen avulla, jossa on esitetty paastdkertoimia ja polttoaineenkulutuksia kapasiteetiltaan 9
tonnin suurelle jakelukuorma-autolle sekd 25 tonnin puoliperdvaunuyhdistelmalle. N&iden
ajoneuvojen tietojen perusteella saadaan laskettua médatteiden kuljettamiseen kéytettavalle
kuorma-autolle paéstokerroin seké polttoaineenkulutus. Biojatteen médatteen kuljetukselle
paastokerroin olisi 36 % osakuormalla 662 g CO2-ekv/km ja dieselin kulutus 27,9 1/100 km,
jolloin sen kuljetus kuluttaa dieselid vuodessa 36 litraa. Puhdistamolietteen méadatteen kul-
jetukselle péaéstokerroin olisi 50 % osakuormalla 699 g CO.-ekv/km ja dieselin kulutus 29,5
1/100 km, jolloin sen kuljetus kuluttaa dieseli& vuodessa noin 38 litraa. (VTT 20179, VTT
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2017h.) Dieselin valmistuksen p&astot mallinnetaan GaBista I6ytyvén prosessin EU-28: Die-

sel mix at filling station avulla.

Biojatteen madate kuljetetaan kompostointilaitokseen késittelyé varten. Oletetaan, etta bio-
jatteen médatteen kompostointi kuluttaa suhteessa yht& paljon resursseja syotettyd raaka-
ainetta kohti kuin kasittelemattoman raaka-aineen kompostointi. Télla perusteella myds bio-
jatteen madéatteen kompostoinnin paastot voidaan olettaa yhté suuriksi syotettya raaka-ai-
netta kohti kuin kasitteleméattdman syodtteen kompostoinnin péaéstot. Biojatteen madatteen
kompostoinnin paastot saadaan méaritettyd kompostointiprosessin tulosten perusteella, jotka

tullaan esittdmadn myoéhemmin.

Puhdistamolietteen médéate kuljetetaan kompostointilaitoksen viereiselle kentélle jalkikyp-
sytysta varten. Jalkikypsytyksesséa madate kootaan aumoihin, joita ei juurikaan kypsytyksen
aikana tarvitse késitella. Koska puhdistamolietteen madatteen siirtely on véhéista, oletetaan
ettei tyokoneiden kadytosta aiheudu tassa merkittavia paastoja. Jalkikypsytyksen osalta ole-
tetaan myds, ettei sen aikana vapaudu juurikaan typpipééstoja ilmaan, joten jalkikypsytyk-

sestd ei oleteta aiheutuvan merkittavia paastojd, jotka kannattaisi sisallyttada laskentaan.

Biometaanin kuljetus

Jalostuksen jalkeen biometaani paineistetaan ja siirretdan neljaan kaasun kuljetuskonttiin.
Naissé kaasun kuljetuskonteissa biometaani kuljetetaan neljalle tankkausasemalle, jotka si-
jaitsevat Lappeenannassa, Imatralla, Parikkalassa seka Luumaelld. Yhden kontin kapasiteetti
on noin 2 400 kg paineistettua kaasua. (Oksman-Takalo 2020.) Jos kaasu puristetaan 200 bar
paineeseen, yhteen konttiin saadaan 13,2 m® biometaania, joka vastaa 2 640 m® biometaania
normaalioloissa (UMOE Advanced Composites). Jalostuksen jalkeen biometaania jéisi hyo-
dynnettaviksi 1 170 000 m®/a, joka jaettaisiin viidelle tankkausasemalle. Edella mainittujen
neljan tankkausaseman liséksi biometaania sy6tetddn myds Kukkuroinméell& sijaitsevaan

tankkausasemaan, johon sité ei tarvitse konteilla kuljettaa.

Jos kaikki tuotettu biometaani pakattaisiin kontteihin, taysia kontteja kertyisi vuodessa 443
kappaletta. Oletetaan, ettd konteista 360 kappaletta kuljetetaan Lappeenrannan, Imatran, Pa-

rikkalan sekd Luuméen tankkausasemille, 90 konttia kuhunkin. Tall6in normaalioloista
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biometaania kuljetettaisiin konteissa noin 950 000 m®/a. Kukkuroinméelle biometaania jaisi
83 kontillisen verran eli noin 220 000 m*/a. Oletetaan kontteja kuljetettavan aina kaksi ker-
rallaan, eli jokaiselle neljalle tankkausasemalle 45 kertaa vuodessa, jolloin kuljetuksen kuor-
mapaino olisi 4,8 tonnia. Talloin edestakaisia ajokilometreja kertyisi yhteensé vuodessa noin
18 800 km. Oletetaan kuljetuksen tapahtuvan samanlaisella ajoneuvolla, kuin madatteiden
kuljetus kasittelyyn, eli kapasiteetiltaan 21 tonnin kuorma-autolla. Biometaanin edestakaisen
ajosuoritteen osakuorma olisi talldin 11,4 %. Talla osakuormalla kuljetuksen péaéstokerroin
olisi 596 g CO2-ekv/km ja dieselin kulutus 25,1 1/100 km, jolloin biometaanin kuljetus ku-
luttaa dieselid vuodessa noin 4 720 litraa. Dieselin valmistuksen paéstét mallinnetaan Ga-
Bista 16ytyvan prosessin EU-28: Diesel mix at filling station avulla.

Suorat paastot

Madétysprosessissa suoria paastodja aiheutuu biokaasun jalostuksen aikaisista metaanihavi-
Oistd. Aiheutuneet metaanihdviot ovat voimakkaasti riippuvaisia kaytetysté jalostusteknii-
kasta, Kukkuroinméen biokaasulaitoksessa biokaasu jalostetaan biometaaniksi kalvojalos-
tuksella. Sun et al. (2015) selvityksessa todetaan kalvojalostuksen metaanihavididen vaihte-
levan laajasti valilla 0,5-20 vol-%. Koska kalvojalostuksen metaanihaviét vaihtelevat néin
laagjasti, on niiden tarkka maarittdminen Kkirjallisuusarvoihin perustuen haastavaa ja aiheuttaa
huomattavaa epdvarmuutta. Kukkuroinméaen biokaasulaitoksen jalostuksen aikaisiksi metaa-
nihdvioiksi oletetaan 2,5 vol-%. Biokaasulaitoksella syntyvan biokaasun méaéaraksi on arvi-
oitu 2 000 000 m®/a ja metaanipitoisuudeksi 60 %, jolloin biometaania syntyisi 1 200 000
m3/a. (Etela-Karjalan Jatehuolto Oy 2019a.) Néilla oletuksilla metaanihaviéta aiheutuisi ja-
lostuksen seurauksena 30 000 m*/a. Metaanin tiheyden ollessa 0,72 kg/m® metaanihavididen
maaré olisi 21 600 kg CHas/a. Kun biokaasulaitoksella kasitelld&n vuodessa yhteensd 20 000
tonnia biojéatettd sekd puhdistamolietettd, suoriksi metaanipaastoiksi saadaan 1,08 kg CHult.
Kun tdma karakterisoidaan hiilidioksidiekvivalenteiksi, saadaan biokaasulaitoksen suoriksi
paastoiksi 30 240 g CO.-ekv/t. Bernstad et al. (2012) tutkimuksessa on esitetty olemassa
oleviin tutkimuksiin pohjautuen biokaasulaitoksen metaanip&éstojé, joiden arvioitiin vaihte-
levan valilld 0,5-1,2 kg CHa/t (Bernstad et al 2012, 2444). Kukkuroinméen biokaasulaitok-

selle arvioitu metaanipéésto osuu hyvin télle vaihteluvilille.
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Biometaani

Kuten aiemmin mainittiin, jalostuksessa aiheutuneiden metaanihavididen jalkeen biometaa-
nia jaa hyodynnettavaksi 1 170 000 m3/a. Biometaanin lampoarvoksi oletetaan 36 MJ/m?3
(Tilastokeskus 2020), jolloin tdman biometaanim&&ran energiasisaltd olisi noin 11 700
MWh. Tuotettu biometaani siirretddn tankkausasemille ja hyddynnetdan kokonaisuudessaan
liikennepolttoaineena. Tuotetulla biometaanilla korvataan dieselin sekd bensiinin kaytt6a
polttoaineiden energiasisaltojen suhteessa 1:1. Oletetaan, ettd dieselilla toimivia jateautoja
sek& muuta dieselkayttoistd raskaampaa kalustoa korvataan kaasukayttdisilla ajoneuvoilla,
jolloin biometaanin hyddyntamiselld tullaan valttdmaan dieselin kéyttod néissa raskaim-
missa ajoneuvoissa. Bensiinin kéyttoa valtettdisiin kaasukayttoisissé henkildautoissa, joissa
voidaan kayttaa polttoaineena maakaasua, biometaania tai bensiinid. Oletetaan, ettd uusien
tankkausasemien myo6té kaasukayttoisten ajoneuvojen maaré lisdéntyy ja olemassa olevilla
kaasuautoilla kaasulla tehtyjen ajosuoritteiden maaré kasvaa. Eteléd-Karjalan Jatehuollolla
on kaksi vaihtoehtoista skenaariota biometaanin hyddyntamiselle. Ensimmaisessa skenaa-
riossa tuotettu biometaani hyodynnettéisiin ensisijaisesti Eteld-Karjalan Jatehuollon omissa
toiminnoissa Lappeenrannan sek& Imatran alueiden kuiva- ja biojatteiden kerdyksessa. Tasta
ylijaanyt biometaani hyddynnetddn muissa ajoneuvoissa. Toisessa skenaariossa tuotettu bio-
metaani hyddynnettéisiin ensisijaisesti koko Etela-Karjalan Jatehuollon toimialueen kuiva-
ja biojatteiden kerdyksessa. Téasté ylijadnyt biometaani hyddynnetdan ensimmadisen skenaa-
rion tapaan muissa ajoneuvoissa. Tarkastellaan seuraavaksi biometaanin hyddyntdmista

naissa molemmissa skenaarioissa.

Skenaario 1

Vuonna 2019 Lappeenrannan ja Imatran kuiva- ja biojatteiden kerdyksestd ajokilometreja
aiheutui 331 500 km, tdmé ajosuoritus kulutti dieselid 188 200 litraa (Oksman-Takalo 2020).
Kun dieselin tiheydeksi oletetaan 0,838 kg/l (GaBi 9.1) ja lampdarvoksi 42,8 MJ/kg (Tilas-
tokeskus 2020), tdamén dieselmaaran energiasiséltd on 1 880 MWh. Tama energiasisélto saa-
vutetaan 187 500 m® biometaanilla. Kun biometaanin liikennekéytosta saatavia hyvityksia
maadritetddn, huomioidaan laskennassa valtetyn dieselin valmistuksesta seka poltosta aiheu-
tuvat paastot. Kun ajokilometrit sek& dieselin kulutus on tiedossa, saadaan Lappeenrannan
ja Imatran kuiva- ja biojatteiden kerdyksen polttoaineenkulutukseksi keskiméaarin 56,8 1/100
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km. Kulutus on melko suuri, mutta koska jatteenkerdys tapahtuu tassé tapauksessa kaupun-
geissa, on tyhjennyspisteita tiheésti, josta aiheutuva patkittainen ajo lisaa polttoaineenkulu-
tusta. Maantieajoa ei juurikaan synny, silla jateauton tyhjennys tapahtuu kerdysalueen l&-
hella Lappeenrannan Kukkuroinmaellé. Arvioidaan Lappeenrannan ja Imatran kuiva- ja bio-
jatteiden kuljetukselle péaastokerrointa Lipasto-tietokannan tietojen perusteella. Jos pé&asto-
kerrointa verrataan polttoaineenkulutukseen, voidaan jatteenkuljetuksen paastokerroin maa-
rittdéd puoliperdvaunuyhdistelmén katuajon (kantavuus 25 t) avulla. Téalle ajoneuvolle tyhjan
ja tayden ajoneuvoyhdistelméan polttoaineenkulutuksiksi on esitetty 40,9 1/100 km ja 70,6
1/200 km. Tallgin jateautojen kulutus 56,8 1/100 km saavutettaisiin 53,5 % osakuormalla.
Tyhjén ja tdyden ajoneuvoyhdistelman paastokertoimeksi on esitetty 965 g CO2-ekv/km ja
1 662 g CO2-ekv/km, jolloin 53,5 % osakuormalla paastokertoimeksi saadaan 1 338 g CO»-
ekv/km. (VTT 2017f.) Valtetyn dieselin valmistuksen péaéstét mallinnetaan GaBista l6yty-

van prosessin EU-28: Diesel mix at filling station avulla.

Naéilla tiedoilla ja oletuksilla biokaasulaitoksella tuotetusta biometaanista Lappeenrannan ja
Imatran kuiva- ja biojatteiden kuljetuksessa saataisiin hyodynnettyéd 16 %, loput 84 % hyo-
dynnettdisiin muissa ajoneuvoissa. Arvioidaan seuraavaksi paastovahennyksid, joita saa-
daan, kun Eteld-Karjalan Jatehuollon omasta kaytosta ylijaényt biometaani hyddynnetéan
muissa ajoneuvoissa. Biokaasulaitoksella tuotetusta biometaanista 982 400 m%/a hyddynnet-
taisiin muissa ajoneuvoissa. Tutkitaan seuraavaksi Suomen autokantaa, jotta voidaan karke-
asti arvioida, kuinka paljon biometaania hyddynnettéisiin raskaammissa ajoneuvoissa ja
kuinka paljon henkilautoissa. Vuoden 2020 alussa Suomessa oli liikennekéytdsséa 11 515
kaasuautoa, jotka ovat tyypeiltddn henkil6autoja, pakettiautoja, kuorma-autoja seké linja-
autoja (Kaasuautoilijat ry 2020 alkuperdinen lahde: Traficom). Tdman mukaan Suomen lii-
kennekaytdssé olevista kaasuautoista noin 91 % on henkildautoja ja loput 9 % raskaampia
ajoneuvoja. Kaasuautojen méaaréan lisdéntyessé arvioidaan tamén suhteen pysyvan suunnil-
leen samana. Tadman perusteella oletetaan, ettd 91 % muissa ajoneuvoissa hyédynnettavasté
biometaanista korvaa bensiinin kayttod henkildautoissa ja 9 % dieselin kayttoa raskaam-
missa ajoneuvoissa. Talloin bensiinin kayttod korvaisi 894 000 m3/a biometaania ja dieselin
kéyttoa 88 400 m3/a biometaania. Lasketaan edelld mainituille ajoneuvotyypeille paastoker-
toimet sekd polttoaineenkulutukset Lipasto-tietokannan tietojen avulla. HenkilGautojen
paastd- ja kulutustietoja arvioidaan bensiinikdyttdisen henkildauton keskimé&ardisen ajon
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perusteella, josta 27 % on katuajoa ja 73 % on maantieajoa. Talla ajoneuvolla paastokerroin
olisi 159 g CO2-ekv/km ja bensiinin kulutus 7,3 1/100 km (VTT 2017a). Kun biometaanin
oletetaan korvaavan bensiinia energiasisaltdjen suhteessa 1:1 ja bensiinin tiheydeksi olete-
taan 0,744 kg/l ja lampoarvoksi 41,9 MJ/kg (Tilastokeskus 2020), saadaan valtetyn bensiinin
maardksi 1 030 m® vuodessa. Aiemmin oletetulla kulutuksella, saadaan biometaanilla kor-
vattua bensiinikéayttoisella ajoneuvolla ajoa 14,1 milj.km/a. Vltetyn bensiinin valmistuksen
paastot mallinnetaan GaBista 16ytyvan prosessin EU-28: Gasoline mix (premium) at filling
station avulla. Tdma prosessi huomioi raakadljysté seka biokomponenteista valmistetun ben-
siinin paastot, bioperdisen bensiinin osuudeksi on méaritetty 5,49 %. Tama prosessi ottaa
huomioon bensiinin valmistuksen p&astot aina raaka-aineiden hankinnasta ja kuljetuksesta

siihen, kun valmis bensiini kuljetetaan tankkausasemille. (GaBi 9.1.)

Pakettiautojen paasto- ja kulutustietoja arvioidaan kokonaismassaltaan 2,7 t ja kantavuudel-
taan 1,2 t ajoneuvon jakeluajon perusteella, jossa maantieajon osuudeksi on arvioitu 30 %.
Kuorma-autojen tietoja arvioidaan kokonaismassaltaan 6 t ja kantavuudeltaan 3,5 t pienen
jakelukuorma-auton jakeluajon perusteella, jossa maantieajon osuudeksi on arvioitu 30 %.
Linja-auton tietoja arvioidaan kaupunkibussien tietojen perusteella, sill& on todennakdisem-
paa, ettd biometaani tultaisiin hyddyntdmaan taajamissa ajavissa kaupunkibusseissa. Kayte-
taan laskennassa kokonaismassaltaan 18 t ja kantavuudeltaan 6 t kaupunkibussin tietoja. Kun
kulutuksia ja paastokertoimia mééaritetaan naille edella mainituille ajoneuvotyypeille, olete-
taan ajoneuvojen osakuorman olevan 50 %. Lasketaan ndille ajoneuvotyypeille yhteinen
paastokerroin seké polttoaineenkulutus painotettuna keskiarvona niiden méérien suhteelli-
siin osuuksiin perustuen. Seuraavassa taulukossa 6 on esitetty edelld mainittujen ajoneuvo-

tyyppien paastokertoimet seka polttoaineen kulutukset.
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Taulukko 6. Vuoden 2020 alussa Suomessa liikennekéytdssa oleva kaasuautokanta, kun liikennekayttédn oli
rekisterdity 11 515 ajoneuvoa, joista 91 % oli henkildautoja ja loput raskaampia ajoneuvoja. Raskaimmille
ajoneuvoille esitetty osuudet kaikista kaasuautoista, seka arvioidut padstdkertoimet ja polttoaineenkulutukset,
kun ajoneuvot ovat dieselkayttoisia.

Ajoneuvotyyppi Osuus kaikista Paastokerroin Polttoaineen kulutus Lahde

J PP kaasuautoista [g CO2-ekv/km] [1/200 km]

Pakettiauto 7,0% 238 10,1 VTT 2017d
Kuorma-auto 1,7% 326 13,6 VTT 2017e
Linja-auto 0,5% 1014 42,9 VTT 2017c
Palnptettu 293 12,3

keskiarvo

Kun biometaanin oletetaan korvaavan dieselid energiasisaltojen suhteessa 1:1, saadaan val-
tetyn dieselin méé&raksi muissa ajoneuvoissa 88 800 litraa vuodessa. Taulukon 6 tietoihin
perustuen biometaanilla saadaan korvattua dieselkéyttoiselld ajoneuvolla ajoa 719 900 km/a.
Valtetyn dieselin valmistuksen péaéstét mallinnetaan GaBista 10ytyvan prosessin EU-28:
Diesel mix at filling station avulla. Seuraavassa taulukossa 7 on esitetty jateautoissa seka
muissa ajoneuvoissa hyoddynnetyt biometaanimaarat sekd talla biometaanilla korvattujen

polttoaineiden méaarat.
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Taulukko 7. Biometaanilla korvattujen polttoaineiden maarat jateautoissa sekd muissa ajoneuvoissa. Lisaksi
eritelty eri ajoneuvoissa hyddynnettdvan biometaanin maarat seka biometaanilla saatu ajosuorite.

Korvatun
polttoaineen
energiasisaltd
[MWh]

Ajosuoritus Viltetty
Keraysalue korvatulla polt-  polttoaine
toaineella [km] [

Hyoddynnetty  Osuus kaikesta
biometaani tuotetusta bio-
[m?] metaanista

Dieselkayttdiset
jateuatot, kun
kuiva- ja biojatteen
kerdys Lappeenran-
nan ja Imatran
alueelta

Muut bensakéyttoiset

ajoneuvot, kun kuiva-

ja biojatteen kerdys 14 100 000 1030000 8940 894 000 76 %
Lappeenrannan ja

Imatran alueelta

331 500 188 200 1880 187 500 16 %

Muut dieselkayttoiset

ajoneuvot, kun kuiva-

ja biojatteen kerdys 719 900 88 800 880 88 400 8 %
Lappeenrannan ja

Imatran alueelta

Skenaario 2

Vuonna 2019 koko Etela-Karjalan Jatehuollon toiminta-alueelta kuiva- ja biojatteiden ke-
rayksesté ajokilometrejé aiheutui 588 600 km, tdma ajosuoritus kulutti dieselid 281 400 lit-
raa (Oksman-Takalo 2020). Tdméan dieselmé&éran energiasisaltd on 2 800 MWh, joka saavu-
tetaan 280 400 m® metaanilla. Kun ajokilometrit ja polttoaineenkulutus on tiedossa, saadaan
koko Etelé-Karjalan Jatehuollon toiminta-alueen kuiva- ja biojatteiden kerdyksen polttoai-
neenkulutukseksi keskimaéarin 47,8 1/100 km. Tamé kulutus on ensimmaisessé skenaariossa
maadritettya alhaisempi, silla Etel&d-Karjala on pinta-alaltaan laaja alue, jossa sijaitsee asukas-
luvultaan pienempié kuntia. Talléin maantieajon osuus on suurempi ja kerdyspisteet ovat
Lappeenrannan ja Imatran kerdyspisteistd harvemmassa, joten ndin ollen polttoaineenkulu-
tus on alhaisempi. Aikaisemmin arvioitiin Lappeenrannan ja Imatran kuiva- ja biojatteiden
kuljetukselle paastokerroin Lipasto-tietokannan tietojen perusteella puoliperdvaunuyhdistel-
malle, kdytetd&n nyt polttoaineenkulutuksen ja paastokertoimen laskemisessa nditd samoja
tietoja. Koska nyt polttoaineenkulutus on alhaisempi, saavutetaan talla ajoneuvoyhdistel-
maélla edelld mainittu polttoaineenkulutus 23,3 % osakuormalla. Tall4 osakuormalla paasto-
kertoimeksi saadaan 1 127 g COz-ekv/km. (VTT 2017f.)
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Nailla tiedoilla ja oletuksilla biokaasulaitoksella tuotetusta biometaanista Etel4-Karjalan J&-
tehuollon koko toiminta-alueen kuiva- ja biojétteiden kuljetuksessa saataisiin hyddynnettya
24 %, loput 76 % hyddynnettéisiin muissa ajoneuvoissa. Tassa tapauksessa biokaasulaitok-
sella tuotetusta biometaanista 889 600 m®/a hyddynnetain muissa ajoneuvoissa. Oletetaan
my0s tassa tapauksessa, ettd 91 % muissa ajoneuvoissa hyddynnettévasta biometaanista kor-
vaa bensiinin kayttod ja 9 % dieselin kdyttod. Talldin bensiinin kayttéd korvaisi 809 500
m3/abiometaania ja dieselin kayttoa korvaisi 80 100 m*/a biometaania. Kun maaritetdan vél-
tetyn dieselin ja bensiinin méaaria tassa tapauksessa, kaytetdan laskennassa samoja oletuksia
ja laskenta-arvoja kuin ensimmaisen skenaarion osalta. Seuraavassa taulukossa 8 on esitetty
jateautoissa sekd muissa ajoneuvoissa hyddynnetyt biometaaniméérat seka talla biometaa-

nilla korvattujen polttoaineiden maéarat.

Taulukko 8. Biometaanilla korvattujen polttoaineiden méaarat jateautoissa sek& muissa ajoneuvoissa. Lisaksi
eritelty eri ajoneuvoissa hyddynnettdvén biometaanin méarét seka biometaanilla korvattu ajosuorite.

A';Josuorlltlus Véltetty Klorve}tun Hyddynnetty  Osuus kaikesta

Keraysalue e polttoaine PO tt(_)al_ngeq_ biometaani tuotetusta
polttoaineella Il energiasisalto [m] biometaanista

[km] [MWh]

Dieselkayttoiset

jateuatot, kun

O e e 588 600 281 400 2800 280 400 24.%

erays Lappeenran-

nan ja Imatran alu-

eelta

Muut bensakayttoiset

ajoneuvot, kun kuiva-

ja biojatteen keréys 12 800 000 934 900 8100 809 500 69 %

Lappeenrannan ja

Imatran alueelta

Muut dieselkayttdiset

ajoneuvot, kun kuiva-

ja biojatteen kerays 651 800 80 400 800 80 100 7%

Lappeenrannan ja
Imatran alueelta

Madatysjaannokset

Biokaasulaitoksen biojatelinjalta madéatysjaannosté syntyy 6 900 t/a ja puhdistamolietelin-
jalta 15 500 t/a (Oksman-Takalo 2020). Biojatelinjalta madatysjadnndsta syntyy enemman
kuin prosessiin on syotetty raaka-ainetta, silla esikasittelyssa biojatteen sekaan lisataan tuki-

aineeksi puutarhajatetté ja risuja. Puhdistamolietteen sekaan taas syotetdan esikasittelyssa
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vettd, jolloin myos téssa linjassa syntyvan madéatysjadnnoksen maaré on prosessiin syotetyn

raaka-aineen maaraa suurempi.

Madéatysjadnnokset erotetaan madéatteeksi ja nestejakeeksi, jolloin biojatelinjan médatys-
jadnnoksestd saadaan médatettad 4 000 t/a ja nestejaetta 2 900 t/a (Oksman-Takalo 2020).
Madétteella seka nestejakeella voidaan korvata teollisten typpi- ja fosforilannoitteiden kayt-
toa. Teollisten lannoitteiden korvaamisesta saadut paastohyvitykset lasketaan valtetyn lan-
noitteen sekd madatteen ja nestejakeen siséltdmien kasveille kayttokelpoisten ravinteiden
mukaan. Lasketaan hyvitykset erikseen typpi- ja fosforilannoitteille. Kuten aikaisemmin
mainittiin, biojatteen fosforipitoisuuden arvioitiin olevan 3 kg/t ja typpipitoisuuden 8 kg/t
(Etela-Karjalan Jatehuolto Oy 2017, 8). Méadatyksen aikana fosforiravinteita ei havia, eli
raaka-aineen siséltdma fosfori siirtyy kokonaisuudessaan médatysjdanndkseen. Kun bioja-
tettd madatetaan vuodessa 6 300 t, fosforin maara biojatteen madéatysjadnnoksessa olisi 19 t.
Kaikki madatysjaannoksen sisaltdma fosforia ei kuitenkaan ole kasveille k&yttokelpoisessa
muodossa. Oletetaan 40 % biojatteen madatysjaannoksen sisaltaméasta fosforista olevan kas-
veille kéayttokelpoisessa muodossa, jolloin lannoitteena hyddynnettavan fosforin maara olisi
8 t/a. Koska kyseessa on kuivaméadatys, oletetaan 96 % madéatysjadannoksen sisaltamasta fos-
forista siirtyvdn madatysjadnnoksen separoinissa méadéatteeseen ja 4 % nestejakeeseen.
(Monkaére at al. 2016, 24-25.) Biojatteen nestejae on kéayttokelpoista sellaisenaan, mutta bio-
jatteen médate kasitellaan vield edelleen kompostoimalla. Kuten aiemmin kompostointilai-
toksen osalta oletettiin, sen aikana fosforiravinteita ei havid. Oletetaan nyt, ettei kompos-
tointi muuta biojatteen méadéatteen sisaltdman fosforin kdyttokelpoisuutta, vaikka todellisuu-
dessa se voikin médatteen sisaltdmén fosforin liukoisuutta parantaa. Lasketaan fosforilan-
noitteen korvaamisesta saatavat hyvitykset GaBi prosessin Triple superphosphte (TSP, 46
% P.0Os) avulla. Tdssa prosessissa lannoitteen fosforipitoisuus on 46 % ja se siséltaa fosfo-
rilannoitteen valmistuksen paastot kehdosta portille (GaBi 9.1). Oletetaan kaiken lannoitteen
sisaltavan fosforin olevan kasveille kdyttokelpoisessa muodossa. Biojatteen médatteelld voi-
daan korvata 16 t fosforilannoitetta vuodessa, kun taas nestejakeella vastaava korvattavuus
olisi 660 kg.

Kuten kompostoinnissa, myds méadatyksen aikana typpiravinteita poistuu prosessista. Olete-
taan biojatteen méadatyksen aikaiseksi typpipoistumaksi 13 %, jolloin typen mé&ara biojatteen
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madatysjaannoksessa olisi 44 t. Oletetaan 55 % biojatteen médatysjaannoksen sisaltdmasta
typesté olevan kasveille kdyttokelpoisessa muodossa, jolloin lannoitteena hyédynnettavan
typen maara olisi 24 t. Madatysjaédnnoksen sisaltdmasta typesta 83 % siirtyisi separoinnissa
méadéatteeseen ja 17 % nestejakeeseen. (Monkare at al. 2016, 24-25.) Aiemmin todettiin kom-
postoinnin aikana poistuvan 30 % kasitteleméattoman raaka-aineen typesta. Oletetaan, ettei
madatyksell ole vaikutusta madéatteen kompostoinnin typpihavidéihin, eli typpihévioita ai-
heutuisi saman verran kuin jos kompostoitaisiin kasitteleméatonté raaka-ainetta. Oletetaan,
ettei kompostointi muuta biojatteen madatteen sisaltdman typen kayttokelpoisuutta, vaikka
todellisuudessa se voisin madatteen sisaltdmén typen liukoisuutta parantaa. Lasketaan typ-
pilannoitteen korvaamisesta saatavat hyvitykset GaBi prosessin Ammonium nitrate (AN,
35,5 % N) avulla. Tdma prosessi siséltada typpihaposta valmistetun ammoniumnitraattilan-
noitteen paastot kehdosta portille (GaBi 9.1). Ammoniumnitraattilannoitteen typpipitoisuus
on 33,5 % ja oletetaan sen kaiken olevan liukoisessa muodossa. Biojatteen méadétteell& voi-
daan korvata 42 t typpilannoitetta vuodessa, kun taas nestejakeella vastaava korvattavuus
olisi 12 t. Typpilannoitteen paastohyvitysten osalta huomioidaan teollisen lannoitteen val-
mistuksen paastot. Laskennassa ei huomioida typpilannoitteen hajoamisesta syntyneita typ-
pioksiduulipéastoja, silla oletetaan niitd muodostuvan yhta paljon riippumatta siité, tuleeko

typpi maaperdén madatysjaannoksesta vai teollisista lannoitteista.

Biojatelinjan médatysjaannoksen tapaan myos puhdistamolietelinjan madatysjaannds sepa-
roidaan, jolloin siitd saadaan madéatetta 5 500 t/a ja nestejaetta 10 000 t/a (Oksman-Takalo
2020). Méadatteell& voidaan korvata teollisten typpi- ja fosforilannoitteiden kéyttod, nesteja-
keella korvataan urean kayttod metsateollisuuden vedenpuhdistuksessa. Teollisten lannoit-
teiden korvaamisesta saadut paastohyvitykset lasketaan véltetyn lannoitteen ravinteiden seka
madatteen sisdltdmien kasveille ké&yttokelpoisten ravinteiden mukaan. Urean korvaamisesta
saadut paastohyvityksen lasketaan véltetyn urean typen maaran seka nestejakeen sisaltdmén
typen maaran mukaan. Puhdistamolietteen fosforipitoisuuden arvioitiin olevan 4,6 kg/t ja
typpipitoisuuden 8 kg/t (Eteléd-Karjalan Jatehuolto Oy 2017, 8). Kun puhdistamolietettd méa-
datetdan vuodessa 13 700 t, fosforin mé&ara puhdistamolietteen médatysjaédnnoksessa olisi 63
t. Koska kyseessa on lietepohjainen madatysjaannds, oletetaan 40 % sen sisdltdmasta fosfo-
rista olevan kasveille k&yttokelpoisessa muodossa, jolloin lannoitteena hyddynnettavan fos-
forin méara 25 t. Koska kyseessd on kuivamédatys, oletetaan 99 % madéatysjdannoksen
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sisdltdmasta fosforista siirtyvdn madatteeseen (MoOnkare at al. 2016, 24-25). Puhdistamo-
lietteen madate jalkikypsytetéan vield separoinnin jélkeen. Oletetaan ettei jalkikypsytyksen
aikana havié fosforiravinteita, eika jalkikypsytys muuta puhdistamolietteen madatten sisal-
tdman fosforin liukoisuutta. Lasketaan fosforilannoitteen korvaamisesta saatavat hyvitykset
GaBi prosessin Triple superphosphte (TSP, 46 % P20s) avulla. Puhdistamolietteen madat-

teella voidaan korvata 54 t fosforilannoitetta vuodessa.

Puhdistamolietteen médatyksen aikaiseksi typpipoistumaksi oletetaan 2 %, jolloin typen
maaré puhdistamolietteen médatysjaannoksessé olisi 107 t. Madatysjaannoksen sisaltdmasté
typestd 77 % siirtyisi separoinnissa méadatteeseen ja 23 % nestejakeeseen. (Monkare at al.
2016, 24-25.) Oletetaan 55 % madatysjaannoksen sisaltamastéd typesta olevan kasveille
kayttokelpoisessa muodossa. Jalkikypsytyksen aikana ei arvioida tapahtuvan typpihavioita,
eika jalkikypsytyksen oleteta muuttavan puhdistamolietteen méadéatteen sisaltdman typen
kayttokelpoisuutta. Talloin késitellysséd puhdistamolietteen madéatteessé lannoitteena hyo-
dynnettavaa typpeé olisi 46 t. Lasketaan typpilannoitteen korvaamisesta saatavat hyvityksen
GaBi prosessin Ammonium nitrate (AN, 33,5 % N) avulla. Puhdistamolietteen madatteella
voidaan korvata 136 t typpilannoitetta vuodessa. Edelld mainituilla oletuksilla puhdistamo-
lietteen nestejakeessa olisi 25 t typped. Oletetaan tdmén kaiken soveltuvan kokonaisuudes-
saan typpilisaykseksi vedenpuhdistusprosessiin korvaamaan urean kayttod. Lasketaan urean
korvaamisesta saatavat hyvitykset GaBi-prosessin EU-28: Urea (46 % N) avulla. Tamé pro-
sessi sisaltaa rakeistetun urean valmistuksen paastot kehdosta portille (GaBi 9.1). Puhdista-
molietteen nestejakeella voidaan korvata 54 t ureaa vuodessa. Seuraavassa taulukossa 9 on
esitetty madatysprosessin inventaariodata kokonaisuudessaan. Taulukosta kéy ilmi madéatys-

prosessissa kulutettujen syotteiden, tuotettujen tuotosten seka valtettyjen aineiden maarét.
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Taulukko 9. Médatysprosessin inventaariodata, joka sisaltdd biokaasualaitokselle tulevien syétteiden, tuotos-
ten seké valtettyjen aineiden maarat. Esitetty laskennassa kéytetty arvo, sekéd annettu vaihteluvali.

Syote Arvo Vaihteluvali Yksikkd  Lahde

Biojate 6300 6300 t L ohilant 200
Puhdistamoliete 13 700 13 700 t Primaaridats

Sahko 1500 10002000  MWh igmfﬂt’?g&o
Rikkihappo 36 1-5 t iSLT ?;r:tludggazo

Liped 4.2 157 t ii:ﬁ? ?;i:'zldg?ZO
Akiiviniii 12 520t Lofilahi 2030
Diesel 3360 | Oletettu

Tuotos

CH, péastot 1,08 kg CH./t  Laskettu

Biometaani 1170000 m3 E)rllrsnrﬁggd'?;akalo 2020
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Seuraavassa taulukossa 10 on esitetty méadatysprosessiin liittyvié kuljetustietoja. Taulukosta

kay ilmi syodtteen Kkuljetukseen kaytetty ajoneuvotyyppi sekd kuljetukselle oletettu osa-

kuorma, paasttkerroin seka polttoaineenkulutus.

Taulukko 10. Madatysprosessin sydtteiden kuljetustiedot, josta kay ilmi sy6tteiden kuljetukseen kéytetty ajo-
neuvotyyppi sekd kuljetukselle oletettu osakuorma, paastokerroin seké polttoaineenkulutus.

Svéte Kulietus Paastokerroin Polttoaineenkulutus
Y J [g CO2-ekv/km] [1/200 km]
- Suuri jakelukuorma-auto

RO (Kantavuus 9 t, osakuorma 7 %) &t 1o
- Suuri jakelukuorma-auto

Lipea (Kantavuus 9 t, osakuorma 8 %) 379 158

s Suuri jakelukuorma-auto
L (Kantavuus 9 t, osakuorma 17 %) £ et
Biojitteen madate | Lorma-auto 662 27,9
) (Kantavuus 21 t, osakuorma 36 %) '

Puhdistamolietteen  Kuorma-auto 699 29,5

médate (Kantavuus 21 t, osakuorma 50 %) '
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5 TULOKSET

Tdssa kappaleessa tullaan esittdmaan laskennan tulokset, eli kompostointiprosessin sekd mé-
datysprosessin ilmaston lampenemisvaikutukset. Madatysprosessista aiheutuvat ilmaston

lampenemisvaikutukset tullaan esittdmaan kahdelle skenaariolle:

1. Biokaasulaitoksessa syntynyt biometaani hyddynnetddn ensisijaisesti Lappeenran-
nan ja Imatran alueen kuiva- ja biojatteen kerdyksessd. Téastd ylijaédnyt biometaani
hyodynnetdén muissa ajoneuvoissa.

2. Biokaasulaitoksessa syntynyt biometaani hyddynnetédén ensisijaisesti koko Etel&-
Karjalan Jatehuollon alueen kuiva- ja biojatteen kerdyksessa. Tasta ylijaanyt biome-

taani hyddynnetddn muissa ajoneuvoissa.

Koska ympéristovaikutuksia tarkastellaan ilmaston lampenemispotentiaalin ndkokulmasta,
laskennan tuloksissa esitetadn absoluuttisesti vuoden aikana syntyneet kasvihuonekaasu-
paastot yksikdssa t CO2-ekv. Tulosten esittdmisen ja analysoinnin jalkeen tehddan herk-
kyystarkastelu, jossa selvitetadn tuloksiin merkittdvimmin vaikuttavien parametrien ja ole-
tusten muuttamisen vaikutus tuloksiin. Lopuksi verrataan laskennan tuloksia vastaaviin ole-

massa oleviin tutkimuksiin.

5.1 Kompostointiprosessi

Kompostointiprosessissa syntyvat kasvihuonekaasupéaéstot on jaoteltu eri prosesseihin kap-
paleen 4.3.1 mukaisesti. Kompostointiprosessin kasvihuonekaasupééstot on esitetty seuraa-
vassa kuvassa 5, jossa kompostoinnista syntyvét paastot esitetddn positiivisena ja paastéhy-
vitykset negatiivisena. Néiden lisaksi kuvassa 5 esitetddn nettopédésto, joka huomioi seka
aiheutuneet paéstot ettd paastohyvitykset, jolloin saadaan selville kompostointiprosessin ai-

heuttama todellinen ilmaston lampenemisvaikutus.
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Kuva 5. Biojatteen ja puhdistamolietteen kompostoinnin vuotuinen ilmaston l&mpenemisvaikutus, kun raakaa
biojatettd kompostoidaan 6 300 t ja puhdistamolietettd kompostoidaan 13 700 t.

Kuvasta 5 huomataan kompostointiprosessista aiheutuvan kasvihuonekaasupaastoja yh-
teensd 1 350 t CO2-ekv/a, josta 58 % aiheutuu suorista metaani- ja typpioksiduulipdéstoista.
Apusydtteiden valmistus ja kuljetus aiheuttaa kaikista paastoista 19 % ja sahkontuotanto 16
%. Apusyotteiden valmistuksen ja kuljetuksen paastot ovat ndin merkittavat padasiassa tu-
kiaineen kayton takia, silla sitd k&ytetdan laitoksella suuri maara vuodessa ja sen kuljetus-
matka on pitkd. Apusyoétteiden valmistuksen ja kuljetuksen paastoistd 83 % aiheutuu juuri
tukiaineen kaytosta. Jos tukiaineena kaytettavien tasauspatkien valmistuksen pééstét olisi
allokoitu télle metsateollisuuden sivutuotteelle massaperusteisen sijasta kustannusperustei-
sesti, olisi tukiaineen valmistuksen pé&astot olleet nyt esitettyd hieman alhaisemmat.
Apusydétteiden kuljetuksen osalta jouduttiin tekemaén paikoin karkeitakin oletuksia, tulok-

sista kuitenkin huomataan apusyotteiden kuljetusten merkityksen olevan véhdinen
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verrattuna niiden valmistuksen paastoihin. Apusyotteiden kuljetuksen osuus niiden valmis-
tuksen ja kuljetuksen pééstosta on vain 9 %, joten kuljetuksille tehdyt oletukset ovat koko-
naisuuden kannalta riittdvat. Vaikka tyokoneiden kayttd on kompostointiprosessissa merkit-

tavaa, aiheutuu sitd vain 8 % kaikista paastoista.

Paastovahennyksia syntyy yhteensd 524 t CO2-ekv/a, josta 83 % saavutetaan turpeen noston
valttamisesta. Suurin osa paastdvahennyksistd aiheutuu turpeen noston valttamisestd, silla
suurin osa muodostuvasta kompostista (75 %) hyddynnetddn maanparannuskaytossa olet-
taen korvaavan turvetta. Lannoitehyvitykset ovat vain 5 % kaikista paastohyvityksista, joten
niiden osuutta ei voida pitdd kokonaisuuden kannalta merkittdvana. VVahdiseen lannoitehy-
vitysten méaaraan vaikuttaa alhainen lannoitteena hyddynnettavéan kompostin osuus (25 %).
Taman liséksi kompostin sisaltdmén kasveille kayttokelpoisen typen ja fosforin maara on
oletettu verrattain vahaiseksi, silla kasveille k&yttokelpoisen fosforin méarén oletettiin ole-
van 40 % kokonaisfosforista ja kasveille kdyttokelpoisen typen maaran oletettiin olevan vain
20 % kokonaistypesta. Paastovahennyksista 12 % saavutetaan urean kayton valttamisesta,
kun sitd korvataan ammoniumsulfaattipitoisella pesurivedella. Kompostointiprosessin paas-
tot ovat noin 2,5 Kkertaiset verrattuna saatuihin paastohyvityksiin, talléin prosessin netto-
paasto jaa reilusti positiiviseksi, sen ollessa 826 t CO»-ekv/a. Yksityiskohtaisemmat numee-

riset tiedot kompostointiprosessin kasvihuonekaasupaastoista 1oytyvat liitteesta 3.

5.2 Madatysprosessi

Madétysprossissa syntyvét kasvihuonekaasupaastot on jaoteltu eri prosesseihin kappaleen
4.3.2 mukaisesti. Madéatysprosessin kasvihuonekaasupéastot molemmissa skenaarioissa on
esitetty seuraavassa kuvassa 6, skenaarioiden valiset tulokset poikkeavat toisistaan vain bio-
metaanin hyddyntdmisesta saatavien pééstohyvitysten osalta. Madatysprosessin paastot esi-
tetddn kuvassa 6 positiivisena ja paéastohyvitykset negatiivisena. Naiden lisaksi kuvassa 6
esitetddn nettopééstot, joissa huomioidaan seka aiheutuneet pééstot ettd paastohyvitykset,

jolloin saadaan selville nykytilanteen aiheuttama todellinen ilmaston lampenemisvaikutus.
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Kuva 6. Biojétteen ja puhdistamolietteen madétyksen vuotuiset ilmaston lampenemisvaikutukset eri skenaa-
rioissa, kun raakaa biojatettd madatetdan 6 300 t ja puhdistamolietettd madatetaan 13 700 t.

Kuvasta 6 huomataan médéatysprosessista aiheutuvan kasvihuonekaasupéastoja yhteensa
1520t CO»-ekv/a, josta 40 % aiheutuu suorista paastoistd, eli jalostuksen aikana tapahtu-
vista metaanihavioista. Sahkontuotanto aiheuttaa kaikista paastoistd 34 % ja madatteiden
sisdinen kuljetus kasittelyyn ja kasittely aiheuttaa kaikista paastoistd 18 %. Madatteiden si-
séisen kuljetuksen ja kasittelyn p&astot aiheutuvat kuitenkin kaytdnndssa vain madéatteen ka-
sittelystd. Méadatteen kuljetus biokaasulaitokselta kasittelyyn on huomioitu, mutta kuljetus-
matkan ollessa lyhyt, siitd aiheutuvat paastét ovat mitattomat. Suuret madéatteen kasittelyn
paéastot johtuvat biojatelinjan médatteen kompostoinnista, josta aiheutuu sek& suoria ettéd
epésuoria paastdja kuvassa 5 esitettyjen suhteiden mukaisesti. Apusyoétteiden valmistus ja
kuljetus aiheuttaa 7 % kaikista paastoisté, ndiden osalta jouduttiin kuitenkin tekemaan paljon
oletuksia. Polymeerijauheen valmistus ja kuljetus jatettiin kokonaan tarkastelun ulkopuo-
lelle, silla niistd ei ollut saatavilla laskennan kannalta tarpeeksi tietoa. Koska apusyotteiden

valmistuksen ja kuljetuksen pééstot eivat ole tdmén suuremmat, voidaan todeta tehtyjen



70

oletuksien olevan kokonaisuuden kannalta riittdvat. Kaytetyn polymeerijauheen maaran ol-
lessa véahainen, ei sen valmistuksen ja kuljetuksen paastdjen huomioimisella olisi ollut tu-
loksiin kaytannon merkitystd. Tyokoneiden kayton seka biometaanin kuljetuksen péastot
ovat yhteensd vain 2 % kokonaispééstoistd, joten ndma olisi perustellusti voinut jattaa las-
kennan ulkopuolelle, niiden vahdiseen merkityksellisyyteen perustuen. Naiden merkityksel-
lisyytta ei kuitenkaan osattu arvioida selvityksen aiemmassa vaiheessa, joten ndmé prosessit

on laskennassa huomioitu.

Madéatysprosessissa saavutetaan merkittavid péaastdvéhennyksid, padasiassa biometaanin
hyodyntdmisen ansiosta. Jos biometaania hyddynnetddn ensisijaisesti Etel&d-Karjalan Jate-
huollon toiminnoissa Lappeenrannan ja Imatran kuiva- ja biojatteen kerdyksessa, voitaisiin
saavuttaa 3 930 t CO,-ekv/a paastdvahennys. Jos biometaania hyddynnetédédn ensisijaisesti
koko Eteld-Karjalan Jatehuollon toiminta-alueen kuiva- ja biojatteen keréyksessa, voitaisiin
saavuttaa 3 900 t CO»-ekv/a péastovahennys. Tdma ero skenaarioiden valilla johtuu siitd,
ettd ensimmaisessé skenaariossa biometaanilla voidaan korvata enemmaén bensiinin kéayttoa,
kuin toisessa skenaariossa. Skenaariosta riippumatta dieselin ja bensiinin kéyton valttaminen
kattaa 93 % kaikista paastovahennyksistd. Suuret paastévahennykset johtuvat suuresta bio-
metaanin tuotannosta, johon vaikuttaa prosessin raaka-aineen lisdksi myos merkittavasti
melko alhaiseksi (2,5 %) oletettu kalvojalostuksen metaanihévid. Alhainen metaanihavio
vaikuttaa tuloksiin positiivisesti myds niin, ettei metaania paase vapautumaan niin paljon
ilmaan, jolloin méadatysprosessista aiheutuvat suorat paastot jaavat alhaisemmaksi. Ensim-
maisessd skenaariossa biometaanin hyddyntamisestd saadaan 3 650 t CO»-ekv/a paastova-
hennys, josta 79 % kohdistuu kaasukayttdisille henkil6autoille, joissa véaltetdan bensiinin
kayttod. Vahennyksisté 14 % kohdistuu jateautoille, joissa véaltetdan dieselin kéyttoad. Loput
biometaanin hyddyntdmisestd saadut paastdvahennykset saavutetaan muissa raskaammissa
ajoneuvoissa, joissa véltetdan dieselin kayttoa. Toisessa skenaariossa biometaanin hyddyn-
tdmisesta saadaan 3 610 t CO»-ekv/a padstdvahennys, josta 72 % kohdistuu kaasukayttoisille
henkil6autoille, joissa valtetddn bensiinin kdyttdd. Vahennyksistad 22 % kohdistuu jateau-
toille, joissa valtetdan dieselin kdyttod. Loput biometaanin hyddyntdmisesta saadut paasto-
vahennykset saavutetaan muissa raskaammissa ajoneuvoissa, joissa véltetdan dieselin kéyt-
t0d. Jos biometaania hyddynnetdén koko Etel&-Karjalan Jatehuollon alueen kuiva- ja biojat-
teen kerdyksessd, jateautoille kohdistuvat paastovahennykset kasvavat 50 % verrattuna
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siihen, jos biometaania hyddynnetadn vain Lappeenrannan ja Imatran kuiva- ja biojatteen
kerdyksessa. Talloin madéatysprosessin kokonaispéaéstovahennykset pienenevat kuitenkin
1,4 %. Eri skenaariot eroavat toisistaan kdytannossa vain siten, kuinka biometaanin hyédyn-
tdmisesta saatavat paastovahennykset jakautuvat eri prosessien kesken. Méadatyprosessin
kaikista paastovahennyksista lannoitehyvitykset kattavat vain 6 %, loput saavutetaan urean
kayton valttamisesta. Madatysprosessin padstévahennykset ovat noin 2,5 kertaiset verrattuna
aiheutuneisiin paastoihin, jolloin kasittelymenetelmén nettopéasto jaa reilusti negatiiviseksi.
Ensimmaisessd skenaariossa nettopédastd on -2 410 t CO2-ekv/a, kun taas toisessa skenaa-
riossa nettopaasto on -2 380 t CO»-ekv/a. Yksityiskohtaissmmat numeeriset tiedot méadatys-
prosessin kasvihuonekaasupaastoista 10ytyvat liitteesta 4.

5.3 Tulosten analysointi

Seuraavassa kuvassa 7 on yhteenveto tdman tutkimuksen tuloksista. Kuvassa on esitetty
kompostointiprosessin seké eri skenaarioisten médatysprosessien vuosittainen ilmaston lam-

penemisvaikutus.
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Kuva 7. Biojatteen ja puhdistamolietteen kompostoinnin ja madatyksen vuotuiset ilmaston lampenemisvaiku-
tukset, kun raakaa biojatetta kasitelladn 6 300 t ja puhdistamolietettd késitelladn 13 700 t.

Kuvasta 7 huomataan madéatysprosessista aiheutuvan 13 % enemmaén péastdja kuin kompos-
tointiprosessista. Madatysprosessissa aiheutuu kuitenkin noin 7,5 kertaiset paastovahennyk-
set verrattuna kompostointiprosessiin. Jotta nditd ilmaston lampenemisvaikutuksia voidaan
hahmottaa paremmin, verrataan niitd suomalaisen hiilijalanjalkeen. Sitra on maarittanyt kes-
kivertosuomalaisen hiilijalanjaljeksi 10 300 kg CO.-ekv/a (Sitra 2018), joten kompostointi-
prosessin aiheuttama netto ilmaston l&mpenemisvaikutus vastaa 80 suomalaisen vuosittain
aiheuttamaa ilmaston lampenemisvaikutusta. Madéatysprosessin aiheuttama netto paastova-

hennys vastaa noin 230 suomalaisen vuosittaista ilmaston lampenemisvaikutusta.

Kun biojatettd ja puhdistamolietettd méadatetddn kompostoinnin sijasta, saavutetaan késitte-

lymenetelmdn muutoksella ensimmaéisessd skenaariossa 3 240 t CO.-ekv/a ja toisessa
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skenaariossa 3 210 t CO.-ekv/a kokonaispéastovahennys. Néiden jatejakeiden kasittelyme-
netelmé&n muutoksesta saatu paastovéhennys vastaa noin 310 suomalaisen vuosittaista ilmas-
ton lampenemisvaikutusta. Vaikka kompostointilaitoksella késiteltavien jatteiden kokonais-
mé&éran ei oleteta merkittavasti muuttuvan uuden biokaasulaitoksen myo6td, voidaan kuiten-
kin arvioida Etel&d-Karjalan alueen kokonaispaastdjen laskevan kompostointiprosessin ja
madatysprosessin nettopdastdjen summan verran. Tamé perustuu siihen oletukseen, ettéd
kompostointilaitoksella kasiteltavat biojétettd ja puhdistamolietettd korvaavat syotteet on
my06s aiemmin kasitelty jotenkin, jolloin niiden kasittely Kekkilan kompostointilaitoksessa
ei endd liséisi Etel&d-Karjalan maakunnan kokonaispédéstoja. Uuden biokaasulaitoksen myota
Eteld-Karjalan alueen kokonaispadstdjen voidaan arvioida laskevan tarkasteltavasta skenaa-
riosta riippuen ainakin noin 3 210 t CO2-ekv/a. Vuonna 2017 Lappeenrannan kuntasektorin
kulutusperusteiset kasvihuonekaasupaastot olivat 301 000 t CO,-ekv/a, tdssé luvussa huo-
mioidaan s&hkon ja lammonkulutus, maatalous, jatehuolto, liikenne sekd muu polttoaine-
kayttd. (LCA Consulting 2019.) Jos koko Eteld-Karjalan maakunnan paasttjé arvioidaan
Lappeenrannan kasvihuonekaasupaastdjen mukaan kuntien asukaslukuihin perustuen, olisi-
vat Eteld-Karjalan maakunnan kasvihuonekaasupaéastot noin 528 000 t CO2-ekv/a. Tahan ar-
vioon verraten biojatteen ja puhdistamolietteen kasittelymenetelman muutoksella saataisiin
vahennettyd Etel4-Karjalan maakunnan kokonaispdéstdja noin 0,6 % arvioidusta vuoden
2017 tasosta.

Tarkastellaan seuraavaksi uuden biokaasulaitoksen vaikutusta pelkéstédén liikennesektorin
paastoihin. Liikenteen paastdjen muutosta laskettaessa tarkastellaan vain biometaanin tuo-
tannolle allokoituvat paastot seké vain biometaanin hyddyntamisesta saadut paastohyvityk-
set. Koska biometaani on selkedsti biokaasulaitoksen péa&tuote, kohdistetaan kaikki biokaa-
sulaitoksen p&astot biometaanille. Kun kuvan 7 tuloksista vahennetdan médéatteiden késitte-
lyyn liittyvét prosessit, kuten madatteen kuljetus kasittelyyn sek& madatteen kasittely, saa-
daan pelkéstaan biometaanin tuotannon pééstoiksi 1 250 t CO2-ekv/a. Jos madéatteen kulje-
tus, késittely ja sen hyodyntamisestd saatavat paastohyvitykset jatetaan tarkastelun ulkopuo-
lelle, olisi biometaanin tuotannon nettopé&éstd ensimmaisesséa skenaariossa -2 400 t CO»-
ekv/a ja toisessa skenaariossa -2 360 t CO-ekv/a. Nd&mé luvut kertovat siis pelkastaan lii-
kenne sektorille allokoituvat nettopééstot, jotka kattavat biometaanin valmistuksen paasto-
jen liséksi myos valtetyn dieselin ja bensiinin valmistuksesta ja poltosta aiheutuneet
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paastovahennykset. Eteld-Karjalan alueen liikenteen péastdjen voidaan arvioida laskevan
skenaariosta riippuen ainakin noin 2 360 t CO2-ekv/a, joka vastaa noin 230 suomalaisen
vuosittaista ilmaston l&mpenemisvaikutusta. Vuonna 2017 Lappeenrannan kaupungin lii-
kenteen kasvihuonekaasupééstot olivat 136 500 t CO»-ekv/a (LCA Consulting 2019). Jos
koko Etelé-Karjalan maakunnan liikenteen péast6ja arvioidaan Lappeenrannan liikenteen
paastdjen mukaan kuntien asukaslukuihin perustuen, olisivat Etela-Karjalan maakunnan lii-
kenteen kasvihuonekaasupdéstot noin 239 000 t CO»-ekv/a. Téhén arvoon verraten biojéat-
teen ja puhdistamolietteen kasittelyn muutoksella saataisiin véhennettya Eteld-Karjalan

maakunnan liikenteen paastoja noin 1 % arvioidusta vuoden 2017 tasosta.

5.4 Herkkyystarkastelu

Herkkyystarkastelu tehddan merkittdvimmin kasvihuonekaasupéastdihin vaikuttaville pro-
sesseille. Kun ndiden prosessien lahtotietoja tai oletuksia muutetaan, saadaan selville niiden

vaikutus kokonaistuloksiin.

5.4.1 Kompostointiprosessi

Kompostointiprosessin osalta eniten kasvihuonekaasupaastoja todettiin aiheutuvan kompos-
tointilaitoksen suorista metaani- ja typpioksiduulipaastoista. Boldrin et al. (2009), Myllymaa
et al. (2008) ja Virtavuori (2009) tutkimuksiin perustuen metaanipéastoiksi oletettiin 0,9 kg
CHa/t ja typpioksiduulipaéstoiksi 0,052 kg N.O/t. Boldrin et al. (2009) tutkimuksessa bio-
jatteen kompostoinnin metaanipééstojen esitettiin vaihtelevan laajalla valilla 0,02-1,8 kg
CHa/t ja typpioksiduulipdastdjen vaihtelevan valilla 0,01-0,12 kg N2O/t. Hy6dynnetééan
herkkyystarkastelussa kompostointilaitoksen suorille paastoille esitettyjd minimi ja maksimi
arvoja. Merkittdvimpien paastohyvitysten todettiin aiheutuvan turpeen noston vélttdmisesta.
Turpeen noston péastokertoimeksi esitettiin aiemmin 14,4, g CO.-ekv/MJ, joten tehd&én
herkkyystarkastelu turpeen noston pééastoille, jolloin p&éstokertoimen oletetaan olevan + 10
% perustilanteen pééstoarvosta. Talloin paastokerroin olisi 12,96 g CO2-ekv/MJ seké 15,84
g CO2-ekv/MJ. Perustilanteessa mééritettiin, ettd 75 % muodostuvasta kompostista hyddyn-
nettaisiin maanparannusaineena korvaamaan turvetta ja 25 % hyoédynnettdisiin lannoitteena.

Tuloksista huomattiin  kompostin maanparannuskéaytolld saavutettavan suhteellisesti
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suuremmat paastéhyvitykset kuin kompostin lannoitekaytolla. Tarkastellaan herkkyystar-
kastelussa tilannetta, jossa puolet muodostuvasta kompostista hyddynnettaisiin maanparan-
nusaineena ja puolet lannoitteena. Tarkastellaan myds tilannetta, jossa muodostuva kom-
posti hyddynnettéisiin kokonaisuudessaan maanparannusaineena. Koska laskennassa oli
epavarmuutta siitd, kuinka paljon kompostin sisaltdmisté ravinteista kasvit voivat todellisuu-
dessa hyddyntaa, tehdédan myos epatodellinen tarkastelu tilanteelle, jossa kaikki lannoitteena
hyodynnettavan kompostin (25 % kokonaiskompostista) typpi ja fosfori olisi kasveille kayt-
tokelpoisessa muodossa. Tdma auttaa hahmottamaan néiden oletusten merkittavyytta,
vaikka tilanne ei todellinen olekaan. Seuraavassa kuvassa 8 on tehty herkkyystarkastelu
kompostoinnin suorille metaani- ja typpioksiduulipaastoille, turpeen noston paastokertoi-

melle, kompostin hyddyntamiselle seké ravinteiden kéayttdkelpoisuudelle.
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Kuva 8. Kompostointiprosessin parametrien herkkyystarkastelu.

Kompostointilaitoksen suorille metaani- ja typpioksiduulipéastoille esitetyn vaihteluvélin
ollessa ndin laaja, aiheutuu néiden parametrien muuttamisesta herkkyystarkastelun suurin

vaihtelu. Jos kompostointilaitoksen suorat paastot olisi laskettu minimiarvojen mukaan, olisi
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kompostoinnin suorat p&astot endd noin 8 % alkuperdisista péastoistd, jolloin nettopééstot
pieneneva jopa 87 %. Jos kompostointilaitoksen suorat paastét olisi laskettu maksimiarvojen
mukaan, olisi kompostoinnin suorat paastot seka nettopaastot noin kaksinkertaiset verrattuna
perustilanteeseen. Tama tarkastelu osoittaa, ettd oletetulla kompostointilaitoksen suorilla
metaani- ja typpioksiduulipéastoilla on suuri merkitys tuloksiin. Kuvasta 8 huomataan, ettei
turvetuotannon pééstokertoimen muutoksella ole kokonaisuuden kannalta Kriittistd merki-
tystd. Jos muodostunut komposti hyddynnettéisiin kokonaisuudessaan maanparannusai-
neena ja silla véltettaisiin turpeen nostoa, saavutettaisiin silla 15 % vahemmaén paastoja ver-
rattuna perustilanteeseen. Jos kaikki lannoitteena hyddynnettavan kompostin siséltama typpi
ja fosfori olisi kasveille kdyttokelpoista, saavutettaisiin perustilanteeseen ndhden 10 % va-
hemman paastoja. Paastot eivat laskisi tiaméan enempad, vaikka tdma olisi lannoitehyvitysten
kannalta paras mahdollinen tilanne. Taman tilanteen ollessa kuitenkin kaukana todellisuu-
desta, voidaan todeta ravinteiden hyddyntamisesta tehtyjen oletusten olevan tdman tyon kan-
nalta riittavat.

5.4.2 Madatysprosessi

Madéatysprosessin osalta eniten kasvihuonekaasupaasttja todettiin aiheutuvan suorista me-
taanipaastoistd, jotka koostuvat biokaasun jalostuksesta aiheutuvista metaanihavidista. Sun
et al. (2015) selvityksessé todetaan kalvojalostuksen metaanihavitiden vaihtelevan laajasti
valilla 0,5-20 vol-%. Keskimaéarin edella mainitussa tutkimuksessa esitetyt kalvojalostuksen
metaanih&viot olivat noin 10 % luokkaa, tdman tutkimuksen perustilanteessa jalostuksen
metaanihadvioiksi oletettiin kuitenkin vain 2,5 %. Tehd&an herkkyystarkastelu nyt 0,5 %, 5
% ja 10 % metaanih&vidille. Kun metaanihavididen herkkyytta tutkitaan, muuttuvat suorien
paastojen lisaksi my0ds prosessista saadut paastovahennykset, silla hyodynnettdvan biome-
taanin m&ard muuttuu metaanihavididen myota. Tutkitaan herkkyystarkastelussa myos vaih-
toehtoja sille, mité polttoainetta biometaani korvaisi. Perustilanteessa biometaanilla korva-
taan dieselin kéayttod jateautoissa ja raskaammissa ajoneuvoissa seka bensiinin kayttod hen-
kiloautoissa. Tehd&éan herkkyystarkastelu tilanteelle, jossa biometaanilla korvataan dieselin
kayttoa kaikissa ajoneuvoissa. Tarkastellaan tdmén liséksi viela tilannetta, jossa biometaa-
nilla korvataan dieselin kéytt6a jateautoissa ja raskaammissa ajoneuvoissa sekd maakaasun

kayttoa henkildautoissa. Koska my6ds madatyprosessin osalta oli epavarmuutta
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madatysjaannoksen sisaltdmien ravinteiden hyddynnettdvyydestd, tehdaan epéatodellinen tar-
kastelu tilanteelle, jossa kaikki lannoitteena hyddynnettdvan méadéatteen ja nestejakeen typpi
ja fosfori olisi kasveille kdyttokelpoisessa muodossa. Seuraavassa kuvassa 9 on tehty herk-
kyystarkastelu madéatysprosessin jalostuksen metaanihdvidille, biometaanin hyddyntami-
selle sekd madéatysjadannoksen ravinteiden kéayttokelpoisuudelle. Herkkyystarkastelu on tehty

nyt vain skenaarion kaksi tuloksille.
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Kuva 9. Madatysprosessin parametrien herkkyystarkastelu.

Kuvasta 9 huomataan biokaasun jalostuksen metaanihdvididen vaikuttavan kriittisesti ma-
datysprosessin nettopaastoihin. Jos jalostuksen metaanihavio on 0,5 %, nettopaastévahennys
kasvaa 24 %. Kun metaanihaviot ylittavat 10 %, l&hestytaan tilannetta, jossa madatysproses-
sista aiheutuisi enemman paastojd, kuin siitd saataisiin paastovahennyksid. N&in suuri me-
taanihavio laskee huomattavasti hyddynnettavéksi jadvan biometaanin mééra, jolloin saa-
dut paastovahennykset pienenevat merkittévasti. Biometaanin hyodyntdmisen osalta suurim-
mat paastdvahennykset saavutetaan perustilanteessa, jossa biometaanilla valtetdén bensiinin

ja dieselin kéyttéd. Jos biometaanilla véltetddn kokonaisuudessaan dieselin kayttoa,
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nettopadstovahennys pienenee perustilanteeseen nédhden 14 %. Jos biometaanilla valtetdan
maakaasun kéyttoéd henkildautoissa, nettopdastdvahennys pienenee perustilanteeseen néh-
den 52 %. Jos kaikki lannoitteena hyddynnettdvan méadatysjaanndksen sisaltama typpi ja
fosfori olisi kasveille kéyttokelpoista, kasvaisi nettopaastdvahennys perustilanteeseen nah-
den 9 %. Nettopaastovahennys ei kasvaisi tdman enempaé, vaikka tdma olisi lannoitehyvi-
tysten kannalta paras mahdollinen tilanne. Tamaén tilanteen ollessa kuitenkin kaukana todel-
lisuudesta, voidaan todeta ravinteiden hyodyntdmisesté tehtyjen oletusten olevan tdman tyén
kannalta riittdvat. Sen sijaan biokaasun jalostuksen metaanihavioilla on tuloksiin erittain
kriittinen vaikutus. Pienikin muutos jalostuksen metaanih&vidissa vaikuttaa tuloksiin huo-
mattavasti, joten talla parametrilld on suurin herkkyys. Tuloksiin vaikuttaa merkittavasti

my06s biometaanin hyodyntaminen, eli minké polttoaineen kayttoa silla véltetaan.

5.5 Tulosten vertailu

Seuraavaksi vertaillaan tassé ty0ssé saatuja méadatysprosessin tuloksia muihin vastaavanlai-
siin biometaanin tuotannon elinkaariarviointien tuloksiin. Kappaleessa 3.2 tutustuttiin erilai-
siin kansainvalisiin biometaanin tuotannosta tehtyihin elinkaariselvityksiin. Naiden tutki-
musten lapik&dymisen yhteydessa todettiin tutkimusten vertailun toisiinsa olevan hankalaa,
paikoin jopa mahdotonta. Selvitykset on tehty eri raaka-aineille ja laitostekniikoille eri
maantieteellisilla alueilla, jolloin eri selvitykset ovat keskendan heikosti vertailukelpoisia.
Vertailtavuuteen vaikuttaa myos tutkimusten erilaiset rajaukset ja oletukset, jolloin myds
samaa raaka-ainetta ja laitostekniikkaa kasittelevia selvityksié ei voi enda taysin verrata toi-
siinsa. Koska téssa tutkimuksessa on tarkasteltu biojatteen ja puhdistamolietteen késittelyd,
tehdaén tulosten vertailu aikaisemmin taulukossa 3 esitettyihin tutkimuksiin, jotka on tehty
biojatteelle. Nama biojatteen madatysté koskevat elinkaariarvioinnit ja niiden tulokset ovat

koottuna seuraavaan taulukkoon 11.
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Taulukko 11. Biometaanin tuotannosta aiheutuvia kasvihuonekaasupaastdjd, kun raaka-aineena on biojate.
Kasvihuonekaasupéaastot on esitetty yksikdssa g COz-ekv/MJ.

Raaka-aine _Tuota_mto Madatys Jalostus Tu? t.t eiden Yhteenséd  L&hde
ja kuljetus kasittely
Yhdyskuntien Borjesson &
B, 5 4 6 3 18
orgaaninen jate Berglund 2006
Biojéte 7 11 23 4 45 Pertl et al. 2010
- Uusitalo et al.
Biojate 3 6 3 10 22 2014

Tarkempia tietoja taulukossa 11 esitetyista tutkimuksista ja niiden rajauksista 16ytyy kappa-
leesta 3.2. Seuraavassa taulukossa 12 esitetdan tdman tutkimuksen tulokset yksikdssa g CO»-

ekv/MJ. Tulokset on karkeasti jaoteltu taulukon 11 mukaisiin prosesseihin.

Taulukko 12. Médatysprosessista aiheutuvat kasvihuonekaasupéastot, kun raaka-aineena on biojate (6300 t)
ja puhdistamoliete (13 700 t) ja biometaania tuotetaan 42 120 000 MJ. Kasvihuonekaasupdaastot on esitetty
yksikdssa g CO2-ekv/MJ.

. Tuotanto ja Tuotteiden
Raaka-aine u . J Madatys Jalostus u"_ ! Yhteensa
kuljetus kasittely
Biojate ja
. . - 15 14 7 36
puhdistamoliete

Tahan tutkimukseen ei ole sisallytetty raaka-aineiden kuljetuksesta aiheutuneita paastoja,
silla tavoitteena oli vertailla k&sittelymenetelmien ymparistdvaikutuksia, jolloin raaka-ainei-
den kuljetuksen huomioimisella ei ollut merkitysta sen pysyessa vakiona kasittelymenetel-
mien valilla. Madatyksen, jalostuksen ja tuotteiden kasittelystd aiheutuvat paastét ovat yh-
teensd 36 g CO.-ekv/MJ. Madétyksen paastot sisaltdvat sahkonkulutuksen, apusyotteiden
valmistuksen ja kuljetuksen sek& tydkoneiden kayton. Jalostuksen pééstissa on huomioitu
vain metaanihaviot, tdma ei sisélla jalostuksen energiankulutusta. Tuotteiden kasittely sisél-
t&4a biometaanin kuljetuksen tankkausasemille, madéatteiden kuljetuksen kasittelyyn sekd ma-
datteiden késittelyn.

Taulukossa 11 esitettyjen vertailututkimusten kasvihuonekaasupaastot vaihtelevat valilla
18-45 g CO2-ekv/MJ, jolloin ndiden keskiarvo on 28 g CO2-ekv/MJ. Tdassa tutkimuksessa
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laskettu méadatysprosessin ilmaston lampenemisvaikutus osuu hyvin télle vaihteluvélille,
mutta se on kuitenkin muiden vertailututkimusten keskiarvoa huomattavasti suurempi,
vaikka raaka-aineiden kuljetusta ei tdssa ole otettu huomioon. Jos taulukon 11 tuloksissa ei
huomioida raaka-aineiden Kkuljetusta, saataisiin kasvihuonekaasupéaastojen keskiarvoksi 23
g CO2-ekv/MJ, jolloin t&ssé tutkimuksessa saadut tulokset eroavat vertailututkimusten tu-

loksista entistd enemman.

Jos tutkimuksessamme saatuja madatyksen paastja verrataan olemassa oleviin tutkimuk-
siin, huomataan sen olevan kaksinkertainen vertailututkimusten keskiarvoon verrattuna. Mé-
datyksen aikaisiin paastoihin vaikuttaa muun muassa madatystekniikka seka biokaasun puh-
taudelle asetettu taso. Kaikissa taulukon 11 tutkimuksissa madatyksen paastot sisaltavat
energiankulutuksesta aiheutuneet paastot. Tutkimassamme laitoksessa pelkastaan energian-
kulutuksen paastoiksi saadaan 12 g CO,-ekv/MJ, jolloin se on hieman l&hempéna vertailu-
tutkimusten keskiarvoa. Koska tarkasteltava biokaasulaitos ei ole vield toiminnassa, perus-

tuu laitoksen energiankulutus arvioon, joka aiheuttaa tuloksiin epdvarmuutta.

Vertailututkimuksissa jalostuksesta aiheutuvien kasvihuonekaasupaastojen keskiarvo on 11
g CO.-ekv/MJ. Borjesson & Berglund (2006) tutkimuksessa huomioitiin kuitenkin vain ja-
lostuksen energiankulutuksesta aiheutuneet paastot, eli siind ei ole huomioitu sen aikana ai-
heutuvia metaanihdvioitd. Talloin tdman vertailututkimuksen jalostuksen paastot jaavat
luonnollisesti tutkimuksemme pééstdja huomattavasti pienemmaksi. Pertl et al. (2010) tut-
kimuksessa on esitetty paastoja eri jalostustekniikoille. Taulukossa 11 esitetty péasto 23 g
CO2-ekv/MJ aiheutuu PSA jalostuksen seurauksena. Jos jalostustekniikka olisi sama kuin
tdman tutkimuksen laitoksessa (kalvojalostus), olisi jalostuksen paastd taman vertailututki-
muksen mukaan ldhes 38-39 g CO2-ekv/MJ. Tassa vertailututkimuksessa esitetty jalostuk-
sen pa&sto on jo lahes kolminkertainen verrattuna tdmén tutkimuksen tuloksiin. Uusitalo et
al. (2014) tutkimuksessa jalostuksen kasvihuonekaasupaastot koostuvat amiinipesun energi-
ankulutuksesta, mutta siind on huomioitu my6s metaanihavioét. Jalostuksen pééstot ovat to-
della voimakkaasti riippuvaisia jalostustekniikasta seka halutusta biometaanin metaanipitoi-
suudesta, joten tdmén parametrin vertaileminen on todella haasteellista. Tutkimuksessamme

saatu jalostuksen paastd osuu kuitenkin hyvin vertailututkimusten vaihteluvalille.
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Vertailututkimuksissa tuotteiden kasittelystd aiheutuvien kasvihuonekaasupaastojen kes-
kiarvo on 6 g CO2-ekv/MJ. Tutkimuksessamme suurin osa tuotteiden késittelyn paastoisté
koostuu madétteiden késittelystd, joita ei missaan vertailututkimuksissa ole huomioitu ollen-
kaan. Tuotteiden késittelyn osalta tutkimuksemme ja vertailututkimusten rajaukset ovat niin
erilaiset, ettei niiden vertailu ole jarkevéaé. Naiden arvojen voidaan kuitenkin todeta olevan

samassa suuruusluokassa keskenaan.

Kuten aiemmin mainittiin, ndiden tutkimusten tarkka vertailu on mahdotonta, silla laitostek-
niikka ja tarkasteluun sisallytetyt prosessit eroavat toisistaan. Tulosten vertailusta voidaan
kuitenkin huomata tutkimuksemme tulosten olevan samaa suuruusluokkaa vertailututkimus-

ten tulosten kanssa, joka lisaa tulosten luotettavuutta.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tassa tutkimuksessa tarkoituksena oli méaarittad Etelad-Karjalan Jatehuollon omistaman uu-
den biokaasulaitoksen vaikutus ilmaston lampenemiseen. Tutkimuksessa perehdyttiin sii-
hen, kuinka paljon biojatteen ja puhdistamolietteen kasittelymenetelméan muutoksella voi-
daan saada vahennettya Etelad-Karjalan maakunnan kasvihuonekaasupééstoja. Taman lisaksi
arvioitiin my0s sitd, kuinka paljon liikennesektorin kasvihuonekaasupéaastoja saataisiin va-

hennettyd Etel&-Karjalan alueella.

Kun tutkittiin uuden biokaasulaitoksen vaikutusta biojatteen ja puhdistamolietteen kasittelyn
kasvihuonekaasupadstoihin, taytyi ilmaston lampenemispotentiaalit maéarittad seka vanhalle
(kompostointiprosessi) etta uudelle (madatysprosessi) kasittelylle. Kompostointiprosessin
ilmaston lampenemisvaikutus méaaritettiin, silla uuden biokaasulaitoksen myota raakaa bio-
jatettd ja puhdistamolietetté ei endd kompostoida, jolloin néiden jatejakeiden késittelyn kas-
vihuonekaasupaastot vahenevat kompostointiprosessin nettopaaston verran. Méadéatysproses-
sista aiheutuu my0s kasvihuonekaasupaastoja, jotka ovat jopa kompostointiprosessin paas-
toja korkeammat. Biojatteen ja puhdistamolietteen madatyksen seurauksena saadaan kuiten-
Kin tuotettua niin paljon biometaania, jolloin saadaan kompostointiprosessiin verrattuna mo-
ninkertaiset paastovahennykset. Biojatteen ja puhdistamolietteen kasittelymenetelmén muu-
toksen vaikutus Eteld-Karjalan maakunnan kasvihuonekaasupdadstoihin saatiin laskettua
kompostointiprosessin ja médatysprosessin nettopaastéjen summana. Jos biometaania hyo-
dynnettéisiin koko Etel&-Karjalan Jatehuollon toiminta-alueen kuiva- ja biojatteenkerdyk-
sessd sekd muissa diesel- ja bensiinikayttoisissd ajoneuvoissa, uuden biokaasulaitoksen
myo6td Eteld-Karjalan maakunnan kokonaispédéstoja saataisiin vahennettyd 3 210 t CO»-
ekv/a. Tama vastaa noin 310 suomalaisen kokonaisvuosipdéstoja. Sitran tutkimuksen mu-
kaan keskimaaréisen suomalaisen liikkuminen henkildautolla aiheuttaa kasvihuonekaasu-
paastoja 2 240 kg CO»-ekv/a (Sitra 2018), tdma jatteiden kasittelymenetelmén muutoksen
aiheuttama paastoévahennys vastaa siis noin 1 430 suomalaisen henkildautoilusta aiheutuvia

vuosipééstoja.

Kun méadéatysprosessissa huomioidaan vain biometaanin valmistuksen ja sen hyddyntamisen

paastét, saadaan liikennesektorille kohdistuvat pdaastévahennykset. Biometaanin
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hyodyntdamisen myotd Eteld-Karjalan liikenteen pdéstoja voitaisiin vahentaa 2 360 t CO»-
ekv/a. Tdma perustuu oletukseen, jossa 24 % tuotetusta biometaanista hyddynnettéisiin ja-
teautoissa (valtetadn dieselid), 69 % hyodynnettdisiin henkilfautoissa (véltetdan bensiinid)

ja 7 % hyddynnettéisiin muissa raskaimmissa ajoneuvoissa (véltetaan dieselid).

Biojéatteen ja puhdistamolietteen kasittelymenetelmén muutoksella on positiivisia vaikutuk-
sia ymparistoon, silla nailla orgaanisilla jatejakeilla on merkittdvaa biometaanin tuottopo-
tentiaalia, joka kannattaa ehdottomasti hyddyntad. Kompostointiin verrattuna madatyksesta
saatavat ymparistohyddyt perustuvatkin juuri biometaanin tuotantoon ja sen tehokkaaseen
hyddyntdmiseen. Koska litkenteen kayttovoimana kéytetadn padosin fossiilisia polttoaineita
kuten bensiinid tai dieselid, on liikennesektorilla suuri biometaanin hyédyntamispotentiaali.
Kun biometaania hyodynnetdan liikennepolttoaineena, saadaan véltettya fossiilisten poltto-

aineiden valmistuksesta seké poltosta aiheutuvia paastoja.

IiImaston lampenemispotentiaalin kannalta ei ole niin merkittavaa, millaisissa ajoneuvotyy-
peissd biometaania hyddynnetadn. Ajoneuvoa merkittdvampaa on se, mita polttoainetta bio-
metaanilla korvataan. Bensiinin kdyton valttdmisestd saadaan suuremmat ymparistohyodyt
kuin dieselin kdyton vélttdmisestd, koska bensiinin palamisesta aiheutuu ajokilometria koh-
den suuremmat kasvihuonekaasupaastot. Lisaksi kdyttévoimanaan bensiinia kayttava hen-
kildauto kuluttaa ajokilometria kohden enemman polttoainetta kuin dieselauto, jolla on siten
vaikutusta polttoaineen tuotannosta aiheutuviin péaastoihin. Taman takia médatysprosessin
ensimmaisessa skenaariossa saadaan suuremmat paastovahennykset, silld siind biometaa-
nilla on korvattu enemman bensiinin kayttod kuin madatysprosessin toisessa skenaariossa,
jossa biometaania hyddynnetd&n enemmén jateautoissa. Koska ilmaston lampenemispoten-
tiaalien ero madatysprosessien eri skenaarioiden vélilla on niin vahdinen ensimmaisen ske-
naarion hyvaksi, voisi biometaanin hyddynnettdvyyden kannalta toinen skenaario nousta en-
simmaistad paremmaksi. Koska kaasuautokanta ei ole Suomessa vield niin suuri, ei voida
antaa takuita tdmén tuotetun biometaanin kysynnalle liikennepolttoaineena. Biometaanin
kaupallisen tuotannon alkaessa, taytyy kiinnittdd huomiota biometaanin ymparistohyoétyjen
seka uusien tankkausasemien markkinointiin. Jos biometaania hyddynnettaisiin jateautoissa
niin paljon kuin mahdollista, olisi biometaanille varmaa menekkid, mutta se myos lisdisi

kaasuautojen sek& biometaanin hyodyntdmisen nékyvyyttd. KaasukayttOiset jateautot
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olisivat ndkyvé osa katukuvaa, joka voisi motivoida kuntalaisia investoimaan uuteen kaasu-
autoon tai muuttamaan oman bensiinikayttdisen autonsa hybridiautoksi, joka toimisi myos
kaasulla. Bensiinikdyttdisen auton muuttaminen kaasukéyttiseksi hybridiautoksi ei vaadi
niin merkittavaa investointia kuin uuden kaasuauton ostaminen, joten tat4 vaihtoehtoa voisi

nostaa enemman esille biometaanin markkinoinnissa.

Eteld-Karjalan Jatehuollon uuden biokaasulaitoksen arvioidaan tuottavan vuodessa
1 170 000 m? liikennepolttoaineena hyddynnettavad biometaania. Jos biometaania hyoddyn-
netddn Eteld-Karjalan Jatehuollon koko toiminta-alueen kuiva- ja biojatteen kerdyksessd,
jatteenkerdys kuluttaisi tuotetusta biometaanista 24 %. Jateautoilta kdyttdmatta jadneesta
biometaanista 91 % arvioitiin hyddynnettavan henkildautoissa ja 9 % muissa raskaissa ajo-
neuvoissa. Naihin tietoihin perustuen henkil6autoissa voitaisiin siis hyddyntaa kaikesta tuo-
tetusta biometaanista noin 69 % eli 809 500 m3. Jos oletetaan kaasuauton kulutukseksi 4
kg/100 km (VTT 2017b) ja yhdella henkildautolla vuosittain ajettavaksi mééréksi 14 000
km (Lahtinen 2018), voitaisiin talla tuotetulla biometaaniméaaralla kattaa jopa 1 040 henki-
I6auton vuosittainen biometaanin kulutus. Biokaasulaitoksella tuotetulla biometaanilla olisi
siis kapasiteettia lisata Etela-Karjalan alueelle 1 040 uutta kaasukéyttoista henkildautoa joi-
denkin jateautojen ja raskaampien ajoneuvojen lisdksi. Vuoden 2020 alussa Suomessa oli
10 466 kaasukéayttoistd henkildautoa (Kaasuautoilijat ry 2020 alkuperdinen lahde: Tra-
ficom), joten talla investoinnilla olisi potentiaalia kasvattaa kaasukayttoisten henkiléautojen

maaréé Suomessa jopa 10 %.

Eteld-Karjala on Hinku-maakuntana sitoutunut ilmastonmuutoksen hillitsemiseen, joten se
on hyvin ympéristotietoista aluetta. Biometaanin onnistuneen markkinoinnin seurauksena
on taysin mahdollista, ettd Kukkuroinméden uuden biokaasulaitoksen my6td kaasuautojen
maaréé saataisiin Etel&d-Karjalassa merkittavasti kasvatettua ja biokaasulaitoksella tuotettu

biometaani néin ollen kokonaisuudessaan hyddynnettya liikennepolttoaineena.
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7 YHTEENVETO

Tama diplomity6 tehtiin Etel&d-Karjalan Jatehuollon toimeksiantona. Tédssa ty0ssé tavoit-
teena oli selvittda Eteld-Karjalan Jatehuollon uuden biokaasulaitoksen vaikutus Etel&-Kar-
jalan maakunnan kasvihuonekaasupaastoihin seké Eteld-Karjalan liikennesektorin kasvi-
huonekaasupéastoihin. Nama tavoitteet saavutettiin tutkimalla vanhan (kompostointipro-
sessi) ja uuden (méadatysprosessi) biojatteen ja puhdistamolietteen késittelymenetelman ym-

paristovaikutuksia ilmaston lampenemispotentiaalin nakokulmasta.

Liikennesektorilla on paljon péaastévahennyspotentiaalia, joten fossiilisten polttoaineiden
kayttod pyritadn vahentaméan ja niitd korvaamaan biopolttoaineilla. Biokaasulaitoksissa
tuotettu biometaani soveltuu liikennepolttoaineeksi korvaamaan fossiilisten polttoaineiden
kayttdd. Biometaanin tuotannon ymparistovaikutuksia voidaan tutkia elinkaariarvioinnin
avulla, mutta tdman tyon teoriaosassa havaittiin eri elinkaariarviointien tulosten huono ver-
tailtavuus toisiinsa. Biokaasulaitosten elinkaariarvioinneissa tuloksiin vaikuttaa merkitta-
vasti muun muassa raaka-aine ja sen ominaisuudet, laitostekniikka sek& tuotosten hyodynté-
minen. Liséksi eri tutkimuksissa on usein kéytetty hieman erilaisia rajauksia ja oletuksia,
jolloin tutkimuksen tulokset kertovat vain kyseisesta tapauksesta. Téassa tydssa tutkimusme-
netelména kaytettiin standardeihin 1SO 14040 ja ISO 14044 perustuvaa elinkaariarviointia,
joka toteutettiin GaBi-elinkaarimallinnusohjelmalla. Elinkaariarvioinnit tehtiin kompostoin-
tiprosessille sek& madatysprosessille vuoden 2020 kevaalla kerattyihin inventaariotietoihin

perustuen.

Biojatteen ja puhdistamolietteen madatys aiheuttaa moninkertaisesti vahemman nettopéés-
t0ja kuin niiden kompostointi. Uuden biokaasulaitoksen my6té Eteld-Karjalan maakunnan
kokonaispééstojé olisi mahdollista saada vahennettyd ainakin 3 210 t CO2-ekv/a, joka vastaa
310 suomalaisen kokonaisvuosipédéstoja. Liikenteen padstdja voitaisiin vahentad ainakin
2 360 t CO.-ekv/a, joka vastaa 230 suomalaisen kokonaisvuosipaastojé. Jos tuotetusta bio-
metaanista 69 % hyddynnettaisiin henkildautoissa korvaamaan bensiinin kéyttoa, olisi talla
potentiaalia lisata liikenteeseen 1 040 uutta kaasukayttoista henkildautoa. Tamé maara kas-
vattaisi kaasukayttoisten henkildautojen maardd Suomessa jopa 10 % verrattuna vuoden

2020 alun kaasuautokantaan. Todellisuudessa uudella biokaasulaitoksella tuotetun
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biometaanin liikennekayton myo6té kaasuautokantaa voitaisiin lisata tatékin enemman, silla
31 % tuotetusta biometaanista hyddynnetdan raskaammissa ajoneuvoissa. Tassa tydssa ei
kuitenkaan otettu kantaa siihen, kuinka paljon tuotetulla biometaanilla olisi kapasiteettia li-

saté kaasuautojen madréa muissa ajoneuvotyypeissé.

Biokaasulaitoksen toiminnalla voisi olla potentiaalia myds laskettua suuremmille paastova-
hennyksille. Suurin paastdévahennysten kasvattamispotentiaali kohdistuisi todennakdisesti
madatysjaannokselle. Biokaasulaitoksessa syntyvaa kiintojaetta eli méadatettd on ajateltu
hyodynnettdvan lannoitteena, jolloin silla voitaisiin valttaa teollisten lannoitteiden kayttoa.
Jos madatetta ei endé erikseen kompostoitaisi, ei madéatteen kasittely aiheuttaisi nain paljon
paastoja, jolloin nettopdédstovahennyksia saataisiin enemman. Talléin myds hyédynnettavia
ravinteista séilyisi madatteessa enemman, jolloin lannoitehyvitysten mééra voisi olla hieman
suurempi. Tatd enemman paastévahennyksié voitaisiin kuitenkin saavuttaa, jos madéate hyo-
dynnettaisiin maanparannusaineena ravinnehyotykayton sijasta. Kompostointiprosessin il-
maston lampenemisvaikutusta laskettaessa huomattiin kompostin maanparannuskaytolla
saavutettavan suhteellisesti ravinnehyotykayttda suuremmat paastovahennykset. Tama pe-
rustui siihen oletukseen, ettd kompostilla véltettéisiin turpeen nostoa. Jos biokaasulaitoksen
madate hyodynnettéisiin maanparannusaineena ja silla voitaisiin valttd4 turpeen nostamista,
saavutettaisiin silla todennakdisesti huomattavasti enemman paastévahennyksia kuin jos
madate hyddynnettdisiin lannoitteena. On kuitenkin vaikea arvioida, olisiko tdméa muutos
nettopaastoihin merkittdvd, mutta vaihtoehtoisia médatysjaannoksen hyddyntdmismenetel-

mia kannattaa tulevaisuudessa vertailla.

Toisella biokaasulaitoksen tuotteella biometaanilla ei arvioida olevan niin merkittdvaa paas-
tovéhennysten kasvattamispotentiaalia kuin méadatysjaannoksella. Tama johtuu siitd, etta
biometaania hyddynnetdén liikennepolttoaineena ja laskennassa sen on oletettu korvaavan
fossiilisten polttoaineiden kdytt6d. Biometaanin osalta suurempia paastévéhennyksié voi-
daan saavuttaa oikeastaan vain tuottamalla enemman liikennepolttoaineena hyddynnettavaa
biometaania. T&mé voisi olla mahdollista erilaisella biokaasun jalostustekniikalla, josta ai-
heutuisi vahemman metaanihavioita. Tata vaihtoehtoa on kuitenkin turha pohtia sen enem-

péd, silld uusi jalostustekniikka vaatisi uusia merkittavia investointeja.
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Suurempia péaastovahennyksid voitaisiin saavuttaa myos esimerkiksi biokaasusta erotetun
hiilidioksidin hyddyntamiselld. Hiilidioksidia voisi hyddyntdd esimerkiksi polttoaineiden
raaka-aineena tai kasvihuoneen lannoitteena. Hiilidioksidin hyotykaytolla voitaisiin saavut-

taa myos taloudellista hyGtya.

Taman tyon lopputulosten kannalta merkittavéa oli oletus, jossa tuotetun biometaanin aja-
teltiin korvaavan bensiinin seké dieselin kayttéd. Jos biometaanin olisi oletettu korvaavan
osittain myds maakaasun kayttod, olisi se vaikuttanut laskennan tuloksiin merkittavésti va-
hentden madatysprosessista saatavia nettopaastohyvityksia noin puolella. Merkittava vaiku-
tus oli myds oletuksilla liittyen kompostointiprosessin suoriin paastoihin seka biokaasun ja-

lostuksen metaanihavioihin.

Yksi suurimmista epévarmuuksista aiheutunee kuitenkin biokaasulaitoksen lahtéarvojen
epatarkkuudesta. Madatysprossin numeeriset lahtéarvot ovat epétarkkoja, silla tama tyd on
toteutettu ennen laitoksen kaupallista kdyttéonottoa. Madéatysprosessin osalta laskennassa
hyddynnettiin parhaisiin arvioihin perustuvia lahtoarvoja, jolloin esimerkiksi todellinen bio-
kaasulaitoksella kulutetun energian maaré ja tuotetun biokaasun maaré voi hieman poiketa

arvioidusta.
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Liite I: Kompostointilaitoksen laskentatiedot

LITEI 1

Syo6tteiden valmistus  Prosessi Prosessin data Datan maa Datan vuosi
Sahko Electricity grid mix GaBi Fl 2016
I Timber pine (12 % mois- .
Tasauspatka ture: 10,7 % H20 content) GaBi EU-28 2019
Rikkihappo Sulphuric acid (96 %) GaBi EU-28 2019
Kantomurske Kantomurskeen valmistus Ovaskainen Fl 2017
Diesel Diesel mix at filling station GaBi EU-28 2016
Diesel (tyokoneet) Diesel mix at refinery GaBi EU-28 2016
Syotteiden kuljetus
Tasauspatké LD EEEIAI L e B Lipasto-tietokanta Fl 2017
(Kantavuus 50 t)
Rikkihappo Séilidauto (kantavuus 18t)  Lipasto-tietokanta FI 2017
Kantomurske LD B e B Lipasto-tietokanta Fl 2017
(Kantavuus 38 t)
Hyvitys
Turve Turpeen nosto Vaisanen et al. Fl 2013
. . Triple superphosphate :
Fosforilannoite (TSP, 46 % P205) GaBi EU-28 2019
. . Ammonium nitrate -
Typpilannoite (AN, 335 % N) GaBi EU-28 2019
Urea Urea (46 % N) GaBi EU-28 2019




Liite I11: M&adatysprosessin laskentatiedot

LITE I, 1

Syo6tteiden valmistus  Prosessi Prosessin data Datan maa  Datan vuosi

Sahko Electricity grid mix GaBi Fl 2016

Rikkihappo Sulphuric acid (96 %) GaBi EU-28 2019

Lipea Sodium hydroxide mix (50 %) GaBi EU-28 2019

Aktiivihiili Aktiivihiilen valmistus Guetal. 2018

Diesel Diesel mix at filling station GaBi EU-28 2016

Diesel (tyokoneet) Diesel mix at refinery GaBi EU-28 2016

Syotteiden kuljetus

- Suuri jakelukuorma-auto . .

Rikkihappo (Kantavuus 9 1) Lipasto-tietokanta Fl 2017

Lipeé Suuri jakelukuorma-auto Lipasto-tietokanta Fl 2017
(Kantavuus 9 t)

Aktiivihiili ST JEL @ L i L Lipasto-tietokanta Fi 2017
(Kantavuus 9 t)

Polymeerijauhe (Slz:rrllt;iﬁilsul;tgrma—auto Lipasto-tietokanta Fl 2017

Hyvitys

Diesel Diesel mix at filling station GaBi EU-28 2016

Bensiini Gasoline mix (premium) GaBi EU-28 2016
at filling station

. . Triple superphosphate -

Fosforilannoite (TSP, 46 % P205) GaBi EU-28 2019

Typpilannoite a%mgglgr&n,llt)rate GaBi EU-28 2019

Urea Urea (46 % N) GaBi EU-28 2019




Liite 111: Kompostointiprosessin tulokset

Kompostointiprosessi Paasto Paasto
P P [kg COz-ekv/a] [kg CO-ekv/t]
Sahko 213 900 10,7
Apusybttelden valmistus 250 700 125
ja kuljetus
Ty6koneet 106 200 5,3
Suorat paastot 779 600 39,0
Hyvitys: Turve -436 300 -21,8
Hyvitys: Typpilannoite -19 600 -1,0
Hyvitys: Fosforilannoite -4 380 -0,2
Hyvitys: Urea - 64 200 -3,2
Nettopaasto 825 900 41,3

LITE 1,1



Liite 1V: Madatysprosessin tulokset

LITE IV, 1

Paasto, P&asto, Paasto, Paasto,

Madatysprosessi skenaario 1 skenaario 1 skenaario 2 skenaario 2
[kg CO2-ekv/a] [kg CO2-ekv/t] [kg COz-ekv/a] [kg CO2-ekv/t]

Sahko 513 400 25,7 513 400 25,7
ApL_szottelden valmistus ja 108 500 5.4 108 500 5.4
kuljetus
Tydkoneet 10 400 0,5 10 400 0,5
Suorat paastot 604 800 30,2 604 800 30,2
Biometaanin kuljetus 13 300 0,7 13 300 0,7
Maqat_teen kuljetus kasittelyyn 970 300 135 270 300 135
ja késittely
il (Disselin ey 527 100 26,4 788 300 39,4
jateautoissa
Hyvitys: Dieselin korvaus -250 800 125 =227 100 11,4
muissa ajoneuvoissa
il ETEi L ORELS -2 869 000 -1434 -2 598 000 -129,9
henkil6autoissa
Hyvitys: Typpilannoite -222 300 -11,1 -222 300 -111
Hyvitys: Fosforilannoite -17 500 -0,9 -17 500 -0,9
Hyvitys: Urea -47 000 -2,3 -47 000 -2,3
Nettopaastd -2 413 000 -120,6 -2 379 000 -119,0




