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Itdmeren tila on heikentynyt paljon rehevoitymisen myo6td, mika on aiheuttanut vihem-
piarvoisten kalojen massiivisen lisddntymisen. Néitd kaloja kalastamalla voidaan meren
tilaa parantaa. Téssé tyossa kdsitellddn kolmea eri kisittelyketjua ndiden kalojen hyoty-
kéaytostd sekd ndille ketjuille on laskettu hiilijalanjélki. Myds ympaérist6llisid ndkdkanto-
ja on tarkasteltu.

Kalan késittelyketjuja on kolme erilaista. Jokainen alkaa kalan kalastamisella Itdmeres-
td, jonka jdlkeen se esikdsitellddn murskaamalla seka lisidmalld muurahaishappoa siily-
vyyden takaamiseksi. Ensimmaéisessa ketjussa kala vieddédn tdstd biodieselin valmistuk-
seen, jonka jdlkeen siitd tulevat jite viedddn bioenergiantuotantoon. Saatavasta me-
taanista tuotetaan energiaa. Toisessa ketjussa kala vieddédn esikésittelyn jalkeen suoraan
biokaasulaitokselle midatettiviksi. Kolmannessa ketjussa kala viedddn esikésittelyn
jélkeen turkistarhalle rehuksi.

Hiilijjalanjdlki on laskettu maaraltdan 1000 kg kalaa. Ensimmaisen ketjun hiilijalanjalki
on 167 — 181 kg CO;e, toisen ketjun on 313 — 333 kg CO,e ja kolmannen ketjun 363 kg
COze. Kasittelyketjuissa on tuotettu bioenergiaa biodieselilld, madatykselld seka biodie-
selin sivutuotteena syntyvistd glyserolista. Bioenergialla tuotettua energia on ns. paés-
toneutraalia, jota ei oteta huomioon paistdlaskennassa vaan silld korvataan fossiilisten
polttoaineiden aiheuttamia paastdja. Tydsséd kidytettiin PAS 2050 — ohjeistusta soveltaen
hiilijalanjiljen laskemiseen. Kasvihuonekaasuista laskuissa kasiteltiin hiilidioksidia ja
metaania.
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The condition of Baltic Sea has weakened considerably because of eutrophication which
has caused massive increase of devalued fish. The condition of Baltic Sea can be helped
by fishing these fish. This study handles three different ways to approach those fish
utilizations and counts carbon footprint for those three chains. Environmental point of
views are also examined.

There are three different fish processing chains. Every processing chain begins with
fishing the fish in Baltic Sea. After that the fishes are prepared by crushing and some
formic acid is added to ensure preservation. In the first processing chain the fishes are
processed as biodiesel. The waste from the biodiesel process is taken to the anaerobic
digestion and the forming methane is used as energy. In the second chain the fishes are
taken straight to the anaerobic digestion after preparing. In the third chain, the fish will
be first prepared and then taken to fur farms as forage.

The carbon footprint has been calculated for 1000 kg fish. The carbon footprint in the
first chain is 164-178 kg COe, in the second chain 313 — 333 kg CO;e and in the third
chain 363 kg CO,e. In the processing chains the bioenergy is produced from the bio-
diesel, anaerobic digestion and from the glycerol, which is by-product of the biodiesel.
The energy produced from the biodiesel is so-called emission neutral, which is not
taken into account when calculating emissions. The energy is used to compensate the
emissions caused by fossil fuels. The PAS 2050 was used to calculate the carbon foot-
print. Only carbon dioxide and methane were used when calculating the carbon foot-
print.
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1. JOHDANTO

Itdimeren hyvinvointi ja sen edistiminen ovat asiana nousseet julkisuudessa paljon esille
viime aikoina. Meren tila on heikentynyt vuosien saatossa liian ravinnekuormituksen ja
erilaisten pddstdjen seurauksena, joita on saatava pienenettyd meren tilan elvyttdmisen
ja pelastamisen takia. Tdméd on johtanut hyvin voimakkaaseen rehevditymiseen, joka
ndkyy selvésti levien kukintoina, sameana vetend ja sdrkikalojen voimakkaana kasvuna.
Yhtend mahdollisuutena rehevoitymisen estdmiseksi on vihentdd merestéd ylisuuria sér-
kikantoja kalastamalla sekd hyotykayttdd tdtd kalaa mahdollisuuksien mukaan. Tyon
tarkoituksena onkin selvittdd vihempiarvoisen kalan kiyttomahdollisuuksia seka laskea

néille késittelyketjuille hiilijalanjélki.

Hiilijjalanjdlki on yksi keino selvittdd tuotteen elinkaaren aikaiset kasvihuonepééstot. Se
on noussut paljon esille julkisuudessa eri yritysten toimesta, mutta silti sitd ei ole méaéri-
tetty kovinkaan monelle eri tuotteelle. Se on kuitenkin muutakin kuin vain laskettu luku
kasvihuonepééstoille, silld yritys saa siitd arvokasta tietoa eri prosessien materiaalivir-
roista sekd niiden tehokkuudesta. Sen laskennasta ei ole vield olemassa yhtendista stan-

dardia, mutta sellainen on valmisteilla.

Ty0ssa kdydddn lépi hiilijalanjdlkilaskenta kolmelle eri kasittelyketjulle. Kaikki ketjut
alkavat kalan kalastamisella Itimerestd, jonka jdlkeen se kasitelldin murskaamalla ja
sithen lisdtddan muurahaishappoa sidilyvyyden takaamiseksi. Ensimmaéisessd ketjussa
kala viedédén tésti biodieselin valmistukseen ja kalasta tulevat sivumateriaalivirrat hyo-
dynnetdén biokaasulaitoksella. Sielld kalasta tuotetaan metaania. Toisessa ketjussa kala
viedédn esikésittelyn jalkeen midatykseen ja kolmannessa ketjussa se viedddn rehukayt-
toon. Tyossd on kisitelty jarviruokoa, jota voitaisiin mahdollisuuksien mukaan kéyttaa
kalan tdyteaineena midityksessd. Biodiesel ja siitd sivuvirtana saatava glyseroli sekd
metaani ovat bioenergiaa, josta saadaan tuotettua padstovahennyksid eri kisittelyketjui-
hin. Tyon rajaukset tehdddan biokaasulaitokseen eli sieltd ldhtevid ainevirtoja ei endd

késitella.



2. ITAMERI

[tdmeri on pieni ja osittain suljettu merialue, jonka valuma-alueella eldd noin 85 miljoo-
naa ihmistd yhdeksésti eri maassa. Idmeri on maailman toiseksi suurin murtovesiallas,
jonka suolapitoisuus on vain viidesosa valtamerien suolaisuudesta. Meren pinta-ala on
noin 415 000 km? ja sen keskisyvyys on vain 54 metrii, joten se on mereksi hyvin mata-
la, silld esimerkiksi Vélimeren keskisyvyys on 1500 metrié ja valtamerten keskisyvyys
on jopa 4000 metrid. Veden vaihtuvuus on sielld hyvin vadhiistd ja se vaihtuu kerran
noin 30 vuodessa, koska kapeat sekd matalat Tanskan salmet ovat Itdmeren ainoa yhteys
Pohjanmereen ja Atlanttiin. Koska meri on hyvin matala, on tilldin sen vesitilavuuskin
luonnollisesti hyvin pieni. Toisaalta Itdimerelld on varsin suuri valuma-alue. Valuma-
alueen laajuus on yli 1 600 000 nelidokilometrid eli se on ldhes nelinkertainen Itimeren
pinta-alaan ndhden. Niinpa Itdimereen huuhtoutuu laajalta alueelta kuormittavaa ainesta,
joka sitten laimenee pieneen vesimddrddn. Tdma tekee Itdmeren herkéksi likaantumisel-
le. Itdmeren lampdtila vaihtelee jyrkidsti vuodenaikojen mukaan ja sen veden keskildm-
poétila on vain 10 °C. (Suomen ympdristokeskus, Itdmeri. 2010; Myrberg & Raateoja.

Itdmeriportaali: Itdmeren peruskuvaus)

Talld hetkelld Itdmerta rasittaa pahiten mereen péésseet sekd padsevit valtavat ravinne-
kuormat ja niistd aiheutuva rehevdityminen sekd lukemattomat haitalliset aineet, jotka
kertyvidt ja rikastuvat meren ekosysteemeissd. Ndiden ldhteitd ovat mm. runsastunut
laivaliikenne ja etenkin Oljykuljetukset sekd Itimereen saapuvat vieraat eliot. Veden
hitaan vaihtuvuuden vuoksi vahingolliset aineet, erityisesti pysyvit vaaralliset aineet,
ravinteet ja raskasmetallit, jadvat Itdimereen pitkiksi ajoiksi. Tdmi voi pahentaa haitalli-
sista aineista Itdimeren muutenkin herkélle lajistolle aiheutuvia ongelmia. (Suomen ym-

péristokeskus, Itimeren ongelmat. 2009)

2.1 Rehevoityminen

Rehevoityminen on Itdmeren suurimpia ongelmia. Se on seurausta jo yli vuosisadan
jatkuneesta ihmisen aiheuttamasta ravinnekuormituksesta. Rehevoityminen tarkoittaa

vesiympdristossd plankton- ja muiden levien seké vesikasvillisuuden kiihtynytti kasvua,



mikd johtuu lisddntyneestd ravinteiden, erityisesti typen ja fosforin, saatavuudesta ve-
dessd. Télloin mikroskooppisen pienet planktonlevit runsastuvat merkittavisti, levaku-
kinnat yleistyvit ja vesi samentuu. Rannikkoalueilla rihmamaiset levit monin paikoin
syrjayttdvit monivuotiset puna- ja ruskolevit, mikd ndkyy rantojen ja kalaverkkojen
limoittumisena. Ulappavesilld puolestaan planktonlevien tuotanto ja méérd lisdéntyy.
Rehevoitymisen seurauksena kalojen kokonaismaird yleensd kasvaa, mutta lajisto yksi-
puolistuu; sirkikalat runsastuvat ja runsashappista sekd kirkasta vettd vaativat lajit vé-
henevit. (Suomen ympéristokeskus, Itdmeren ravinnekuormitus. 2009; Kaartokallio et

al. Itdmeriportaali: Rehevoityminen; Anttila. 2009. 5-6)

Myos Itdmeren herkkd eldinlajisto kérsii rehevoitymisestd. Eloperdinen materiaali, ku-
ten kasviplankton, vajoaa suurimmaksi osaksi meren pohjalle yhteyttimisen seuraukse-
na. Eloperdisen aineen biologinen hajotus pohjasedimenteissid kuluttaa veden happea.
Happikadosta kédrsivdt etenkin pohjaeldimet ja monet kalalajit. Rehevissd vesistoissa
eloperdistd ainetta on runsaasti, jolloin biologinen hajotustoiminta on runsasta ja ndin
ollen happeakin kuluu paljon. Tastd voi seurata alusveden happikato, joka voimistuu
erityisesti jadpeitteen alla. Hapettomissa oloissa pohjasedimenttien sisdltdmé fosfori
liukenee jédlleen veteen. Liuennut fosfori lisdd vesiston tuotantoa. Téstd johtuen elope-
rdistd ainetta syntyy runsaasti, jolloin biologinen hajotustoiminta voimistuu sekd happi-
pitoisuus laskee ja fosforia vapautuu jilleen. Seurauksena on vesiston rehevyyttd yllapi-
tava sisdinen kierre eli voidaan puhua sen sisdisestd kuormituksesta. (Anttila. 2009. 5-6;

Viitasalo. Itimeriportaali: Itimeren rehevoitymisen noidankehi.)

Sisdiselld kierteelld on suuri merkitys Itdmerelld, silld sen pintavesien ravinnetasot vaih-
televat vuosittain enemmén kuin jokivesien ja muun valuman vaihteluilla voi selittda.
Itdmeren syvimmait osat ovat luonnostaan ldhes pysyvisti hapettomia, joka johtuu syvé-
veden hitaasta vaihtuvuudesta ja pinnalta vajoavan eloperdisen aineen happea kulutta-
vasta vaikutuksesta. Pitk&lld aikavililla hapettomien pohjien laajuus kuitenkin vaihtelee
huomattavasti, joka on riippuvainen Itdmereen tulevasta makeasta ja suolaisesta vesiva-
lumaista. Itdmeren happitilanne puolestaan vaikuttaa merkittdvésti ravinteiden ja hiilen
kiertoon meressd. (Suomen ympéristokeskus, Itdimeren ravinnekuormitus. 2009; Kaar-

tokallio et al. Itdmeriportaali: Rehevdityminen)



Pohjanldheisen veden fosforivarastot kulkeutuvat pintaveteen lahinnd syksylla ja talvel-
la veden sekoittuessa pohjaa mydden. Téstd syysté talvisaikaisella veden sekoittumisella
on erityisen suuri merkitys sille, miten leville on tarjolla ravinteita kesdd varten. Kesi-
aikaan veden ldmpotilakerrostuneisuus eristdd syvaveden pintavedestd, eikd fosforia
kulkeudu pintaan kuin voimakkaiden veden pystyvirtausten, kumpuamisten ja avomeren
pyorrevirtausten aikana. Kumpuamiset syntyvit useimmiten tuulten tyontdesséd pintavet-
td rannikolta ulospdin, jolloin rannikon ldheinen pintavesi korvautuu syvemmaltd vir-
taavalla kylmélla vedelld. Téllaisen tilanteen tunnistaa kesdaikaan pintaveden &killisestd
kylmenemisestd jopa alle 10 asteen. Ne aiheuttavat kesdlld kukintoja sekd avomerelld

ettd rannikolla. (Viitasalo. Itdmeriportaali: [tdimeren rehevoitymisen noidankehd.)
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Kuva 1, [timeren rehevditymisen noidankeha.

(Viitasalo. Itimeriportaali: Itimeren rehevoitymisen noidankeha.)

Typen kuormitus aiheuttaa typpirajoitteisten levien kasvua. Téstd aiheutuu voimakas
sedimentaatio eli hapen kuluminen pohjanldheisestd vedesti ja fosforin vapautuminen

sedimenteistd. Fosforin ulkoinen ja sisdinen kuormitus kiihdyttdd puolestaan sinilevi-



kukintoja. Sinilevdat muodostavat kesilld kukintoja, jotka pintaveteen hajotessaan vapa-
uttavat ravinteita ja pohjalle vajotessaan kuluttavat happea. Sinilevdt myo6s tuovat ty-
pensidontansa kautta [timereen uutta typped, joka kesdn aikana tukee, typen rajoittami-
en, levien kasvua ulapalla. Typped vapautuu my0s vihdhappisesta sedimentistd ja ve-
destd denitrifikaatiossa. Sen merkityksestd typen poistumalle ei ole toistaiseksi ole tark-
koja arvioita. Joka tapauksessa sedimentin happitilanne vaikuttaa sekd fosforin vapau-
tumiseen veteen ettd typen poistumaan vedestd. Molemmat prosessit suosivat sinilevid.

(Viitasalo. Itdimeriportaali: [timeren rehevditymisen noidankehi.)

2.2 Ravinnekuormat

Vuosina 2000 — 2006 Suomen vuotuinen ravinnekuorma ihmisen toimesta Itdmereen oli
keskimédrin noin 3600 tonnia fosforia sekd typped 78 000 tonnia. Tdma on noin 12 %
Itimeren kokonaiskuormasta. Aikaisempina vuosina 1997 — 2001 ravinnekuorma Itdme-
reen oli vuosittain fosforin osalta noin 3000 ja typen 42 000 tonnia. Luonnonhuuhtou-
tuman, eli ihmisen toiminnasta riippumattoman taustakuorman, osuus vuosina 2000 —
2006 fosforikuormasta oli 28 % ja typpikuormasta 36 %. Kuvassa 2 on esitettynd vuosi-
en 1994-2003 fosfori- ja typpikuormat Itimereen. (Suomen ympéristokeskus, Itdimeren

ravinnekuormitus. 2009; Kaartokallio et al. Itimeriportaali: Rehevdityminen)
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Kuva 2, Itdimeren ravinnekuormitus vuosina 1994 — 2003.

(Suomen ympdéristokeskus, Itdmeren ravinnekuormitus. 2009)

Suomessa merkittdvin yksittdisen ihmisen aiheuttama ravinnekuormitus on maatalous,
kun sen osuus on 60 % fosforin ja 54 % typen aiheuttamasta kuormituksesta. Jos otetaan
huomioon luonnon aiheuttama huuhtoutuma, niin fosforin osuus ravinnekuormasta on
43 % ja typen 35 %. Yhdyskuntajitevesien ravinnekuormitus fosforin osalta on vain 6
%, koska fosforinpoiston puhdistusaste jétevesistd on 95 %. Suomessa onkin fosforin-
poisto tdmin osalta hyvin tehokasta. Typpikuorman osuus jitevesissd on kuitenkin vield
merkittdvi, mikd johtuu osin siité, ettd tehokasta typen poistoa ei ole vield vaadittu tois-
taiseksi kaikilta rannikkokaupungeilta ja sen puhdistusteho oli vuonna 2005 keskimé&a-
rin vain 56 %. Prosentuaalisesti typen osuus oli 18 %. Muita merkittivid ravinnekuor-
mitusldhteitd ovat teollisuus, haja-asutus, metsitalous ja kalankasvatus. Ilman kautta
kulkeutuu typped suoraan Itimereen noin neljinnes sen kokonaiskuormasta. Suurimmat
lahteet ovat meri- ja tieliikenne, maatalous ja energiantuotanto. (Kaartokallio et al. Ita-

meriportaali: Rehevdityminen)

Kuormituksen mééri ei yksin kerro eri kuormituslidhteiden suhteellisesta vaikutuksesta.
On huomioitava myds kuormituksen ajallinen jakautuminen ja vaikutusalue. Esimerkik-

st kalankasvatuksen osuus Suomen ravinnekuormasta on noin 3 % fosforista ja 1 % ty-
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pestd. Kalankasvatus on keskittynyt voimakkaasti Saaristomeren alueelle. Sielld vastaa-
vat osuudet ravinnekuormasta ovat noin 11 % fosforista ja 7 % typestd. Kalankasvatuk-
sen kuormitus on liséksi suurimmillaan silloin, kun levilld on pulaa ravinteista. (Kaarto-

kallio et al. Itdmeriportaali: Rehevdityminen)

2.3 Rehevoitymisen vihentamiskeinot

Itimeren rehevoitymisen ehkdiseminen on hyvin vaikeaa, koska sen valuma-alueella
eldd lahes 85 miljoonaa ihmisti, joka jo sinélld4n luo ison haasteen meren suojelemisen
ja hyvinvoinnin edistdmiseksi. Itdmeren maissa on paljon teollisuutta ja maataloutta,
jonka takia mereen on joutunut ymparistomyrkkyjd ja ravinteita. Suomenlahden valu-
ma-alueella asuu yli 10 miljoonaa ihmistd, ja rantavaltioiden maatalous, asutus ja teolli-
suus kuormittavat merialuetta noin 6 000 tonnilla fosforia ja 120 000 tonnilla typped
vuosittain. Suomenlahden typpikuormituksesta yli puolet ja fosforista kolme neljdnnesta
on perdisin Vendjiltd. Suomen ja Viron osuus kuormituksesta on molemmilla kymme-
nisen prosenttia, ja ilman kautta kulkeutuvan typen osuus on ldhes viidennes. Asutuksen
typpipdéstojen osuus on viime vuosina pienentynyt erityisesti padkaupunkiseudun te-
hostuneen jitevesien késittelyn ansiosta. (Suomen ympdéristokeskus et al. Itimeren re-

hevoitymistd on vaikea saada kuriin. 2004)

Rehevoitymisen vdhentdmisessd tirkeimmét toimet pdédstdjen vdhentdmiseen voidaan
saavuttaa yhdyskuntien sekd haja-asutuksen jitevesissd, maataloudessa, teollisuudessa
ja kalakasvatuksessa. Kansainvélisessd yhteistyossd voidaan vdhentdd vaarallisten ai-
neiden kiyttod seki parantaa tietoisuutta niiden ympéristdhaitoista. Oljyntorjuntavalmi-
utta voidaan parantaa hankkimalla itdiselle Suomenlahdelle uutta kapasiteettia. Luonnon
monimuotoisuutta pyritddn lisidméadn. Pyritddn torjumaan mahdollisia haittoja meren-
kulussa seké veneilyssd, viyldtdissd ja maa-aineksen otossa. Sérkikalojen tehokkaassa
pyynnissd pystytddn kerddmddn tehokkaasti ylimdirdisid ravinteita Itdmerestd. Ndma
kalat voidaan hyddyntda joko ravinnoksi tai madattaméalld energiantuotantoon. (Kaarto-
kallio et al. Itdmeriportaali: Rehevoityminen; Viitasalo. Itdimeriportaali: Itimeren rehe-

vOitymisen noidankeha.)



11

Itdmeri reagoi vesiensuojelutoimiin viiveelld ja sen palautumista voidaan jou-
tua odottamaan jopa kymmenid vuosia. Suomenlahdella muutos parempaan voi kuiten-
kin tapahtua nopeasti, jo 5-10 vuoden kuluessa kuormituksen vihentdmisen jdlkeen.
Vaikka kaikki ravinnepdistdt saataisiin nyt loppumaan, sisdisen kuormituksen takia
veteen vapautuu ravinteita vield monien vuosien ajan. (Kaartokallio et al. [tdmeriportaa-

li: Rehevoityminen; Viitasalo. [timeriportaali: Itdmeren rehevoitymisen noidankeha.)

3. VAHEMPIARVOINEN KALA

Reheville jarville on yleisté tihed ja siarkivaltainen kalayhteiso, koska se pystyy hyddyn-
tdmiidn monipuolisesti vesiston tarjoamaa ravintoa. Tdéméin vihempiarvoisenkalan, ku-
ten sdrjen ja lahnan, kalastaminen Itdmerestd on rehevoitymisen yksi hillitsemiskeino.
Vihempiarvoisen kalan vaikutuksia vesistoon kisitellddn tarkemmin hoitokalastuksen
yhteydessd. Rehevoitymisen myotd sdrkikalat vain lisddntyvét ravinteiden runsauden
takia, joka taas lisdd rehevoitymistd entisestddn ja se vie my0s muilta kaloilta elintilaa.
Kalan pyytidmiselld pystyttdisiin merestd poistamaan tehokkaasti yliméariisid ravinteita,
kuten typped ja fosforia. Sarkikalat myds heikentévit veden laatua kayttdmalla ulkosaa-
ristossa ravinnokseen péédasiassa sinisimpukkaa, jolla on tirked merkitys meren moni-
muotoisuudelle ja veden puhdistautumiselle. Veden laadun parantamiseksi liséksi hoi-
tokalastuksen tavoitteena on usein saada vesiston kalayhteiso petokalavaltaisemmaksi ja
keskikooltaan suuremmaksi, ja télld tavoin parantaa mahdollisen ammatti- ja vapaa-
ajankalastuksen mahdollisuuksia. (Viitasalo. Itdimeriportaali: Itimeren rehevditymisen

noidankehd.)

3.1 Viahempiarvoisen kalan kiytto energiantuotannossa

Suomessa kalan kdytostd energiantuotannossa on hyvin véhdistd tutkimusta ja se on
vield kokeilutasolla, mutta tdlld hetkelld hankkeesta on menossa tutkimuksia. Kalan
energiakdytto keskittyy tilld hetkelld biodieselin valmistamiseen. Ja kalan kdyttod ma-
déttdmisessd on kokeiltu, mutta sitd ei ole madétetty erikseen vaan yleensd kaiken muun

orgaanisen jatteen kanssa sekaisin.
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Biodieselin valmistukseen kalaa on hyddynnetty jo paljon sen korkean 6ljypitoisuuden
vuoksi. Sen kilpailukykyd Suomessa fossiilisiin polttoaineisiin heikentdd korkean val-
misteveron miérd, jolloin sen valmistevero on energiasisdllon perusteella laskettuna 15
% korkeampi kuin fossiilisilla polttoaineilla. Tdlld hetkelld sitd verotetaan samassa ve-
roluokassa kuin rikkipitoinen mineraalipohjainen dieseldljy. Mutta jos sitd kaytetddn
lammitykseen ja moottoritydkoneessa, on biodiesel kuitenkin vapaa polttoainemaksuis-
ta, jolloin sitd verotetaan samalla tavalla kuin kevyttd polttodljyd. Euroopassa johtavat
maat biodieselin valmistamisessa sekd kéytossd ovat Saksa ja Ranska. Silld esim. Sak-
sassa biodiesel on ndkyva polttoaine dieselin rinnalla ja sielld se onkin veroton polttoai-

ne. (Tanskanen 2005. 7.13.)

Rovina Oy hyddyntdd kalanperkuujitteitd biodieselin valmistuksessa. Vuonna 2005
yhti6 kerési puoli miljoonaa kiloa kalan perkuujétteitd ympéri Suomea ja ndisti valmis-
tui 300 000 litraa biodieselid. Oljytén perkuujite eli kalajite, joka saadaan biodieselin
valmistuksen sivutuotteena, voidaan hyodyntdd minkinrehuksi. Silloin se kelpaa rehuksi
ympéri vuoden, silld aikaisemmin Oljypitoinen kala pystyttiin hyddyntdméén rehuna
vain syksyisin. Norjassa on Statoil valmistanut kalajétteistd biodieselid jo 1970 — luvulta
asti. Yritys ei vain markkinoi biodieselid erikseen vaan sekoittaa sen tehoaineeksi mine-
raali6ljyynsi. Biodieselid valmistetaan paljon muista raaka-aineista kuin kalasta pien-
tuotannolla maatilakohtaisesti, koska siithen vaadittava laitteisto ja itse prosessi eivét ole

monimutkaisia. (Orenius 2006 ; Marttala 2005)

Vaasan energy institute on kdynnistdnyt vuonna 2006 KALLE - hankkeen, jonka tarkoi-
tuksena on tutkia biodieselin sopivuutta dieselmoottoreiden polttoaineeksi kala- ja
eldinperdisisti lahteistd. Siind kiinnitetdin erityisesti huomiota biopolttoaineen kayttiy-
tymiseen palotilassa sekd moottoriprosessin mallinnukseen ja hiukkaspédéastoihin. (Hil-
tunen 2009. 27) Suomessa Neste Oil valmistaa biodieselid NExBTL kasvi ja eldinperéi-
sistd lahteistd. Yritys vie paljon valmistamaansa biopolttoainetta Eurooppaan Suomen

kalliin verotuksen takia. (Neste Oil)
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3.2 Hoitokalastus rehevoitymisen vihentimiskeinona

Jyviskylidn yliopistossa tehtiin vuosina 1997 — 2009 tutkimus vdhempiarvoisen kalan
hoitokalastuksesta ja vaikutuksista kolmessa eri Suomen sisédjarvessd. Hoitokalastus
aloitettiin vuonna 1997 ja sen vaikutukset arvioitiin heti tutkimuksen péétyttyd vuonna
2001 ja seitsemén vuotta my6hemmin 2008. Jarvistd kalastettiin 1&hinnd sédrked. Tutki-
muksen kahdessa vierekkéisessd jarvessd esiintyi voimakasta rehevditymistd nousseesta
ravinnekuormituksesta, joka johtui viljelyksistd ja asuma-alueen valumavesisti. Jarvien
sdrkikalakannat olivat lisddntyneet voimakkaasti sekd niissd esiintyi talvella kalakuole-
mia happikadon johdosta. Syvemmaéssa jarvesséd havaittiin myos veden kerrostuneisuut-
ta ja alusveden muuttumista hapettomaksi kesdaikaan, joka aiheuttaa jiarvessd sisdistd
kuormitusta. Jarvistd poistettiin kalaa yhteensd hoitoaikana 456 kg/ha ja 358 kg/ha.
Kolmannessa jirvessd rehevoityminen ei ollut vield kovin pitkélld, mutta sarkikanta oli
kuitenkin jo kasvanut aika suureksi ja vesi oli huomattavasti kirkkaampaa kuin kahdessa
muussa jarvessd. Siitd poistettiin yhteensd 166 kg/ha vdhdarvoisempaa kalaa. (Anttila.

2009. 5,32 - 33)

Hoitokalastuksen seurauksena kalastuksen kohteena olevien lajien populaatiot voivat
romahtaa reilusti alle puoleen alkuperiisestd, mutta kalapopulaatiot voivat palautua hy-
vin nopeasti ja vaikutukset jadvét hyvin lyhytaikaisiksi. Kalapopulaation romahtaessa
jéljelle jadvien yksildiden vilinen kilpailu viahenee, jolloin kaloille on tarjolla enemmén
ravintoa. Kalakannat seké kalojen lisdédntyminen kasvaa, mikd on yleensa toivottu vai-
kutus hoitokalastuksen jdlkeen. Kuitenkin hyvén ravintotilanteen ja tistd seuranneen
lisdéntymiskauden jdlkeen voi olla seurauksena voimakas sukupolvi, jolloin kalojen
vilinen kilpailu on taas kovaa ja kalojen kasvu heikkenee. Tilld tavoin kalakannat voi-
vat kompensoida poistetut kalamassat nopeastikin. Sérkikannan rakenne voi hoitokalus-
tuksen myo6td kuitenkin muuttua niin, ettd sen yksilokoko pienenee ja kanta tihenee.
Sérkien on todettu kiyttdvén eldinplanktonia pdédravintona erityisesti alle 19 cm pituise-
na. Ndin ollen hoitokalastus saattaakin eldinplankton kantojen vahvistamisen sijasta
jopa lisdtéd sithen kohdistuvaa saalistusta. Tdméa onkin yksi yleisimmistd hoitokalastuk-
sen epdonnistumiseen johtavista syistd. Sd4 voi myods vaikuttaa lopputulokseen, silld

kylmé ja myrskyisd kevét voi heikentdd lisddntymisen onnistumista ratkaisevasti, kun
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taas ldmmin ja lisddntymiselle otollinen kevét voi saada aikaan todella tihedn vuosiluo-

kan. (Anttila. 2009. 6-7)

Vaikka hoitokalastuksen ajatuksena on ollut eldinplanktoneiden vahvistaminen, on kui-
tenkin sérkikalojen aiheuttama bioturbaatio eli sedimentin poyhiminen seka sieltd syoty-
jen ravinteiden ulostaminen ylempiin vesikerroksiin todettu olevan ratkaisevampi veden
laatuun vaikuttava tekijd. Koska tdmén ilmion aiheuttavat erityisesti suurikokoiset sir-
kiyksilot, on hoitokalastuksen myd6td ilmid véhentynyt sdrkien keskikoon pienentyessa.
Pysyvisti vedessd kasvavat putkilokasvit, vesisammalet ja makrolevit eli makrofyytit
kirkastavat vesistod sitomalla pohjasedimenttid ja vaimentamalla aallokkoa matalassa
vesistossd, jolloin aallokon aiheuttama sedimentin sekoittuminen veteen vdhenee. Ne
myos kilpailevat kasviplanktonin kanssa auringon valosta ja ravinteista, joten jos plank-
tonien maéra vedessd on suuri, ndiden vaikutuksesta kasvien tuotanto vihenee. (Anttila.

2009. 7-8)

Veden kirkastumisen mydtd yhteyttdmistd padsee tapahtumaan syvemmissékin vesiker-
roksissa, jolloin vesiston happitilanne voi parantua. Vihentyneiden ravinnepitoisuuksien
myo6td pohjalle tippuva kasviplanktonmassa ja sen biologinen hajoamistoiminta voivat
vihentyd ja tdten parantaa alusveden happitilannetta entisestdén. Parantuneen happiti-
lanteen myotd pohjasedimentistd ei endéd liukene fosforia alusveteen, vaan sedimentti
alkaa taas varastoida fosforia, joten sisdinen kuormitus katkeaa. Toisaalta onnistunut
makrofyyttien kasvaminen ja levittdytyminen vaativat aika matalan vesiston onnistuak-
seen. Téllaisissa tapauksissa vesistd usein palautuu takaisin alkuperdiseen sameaveti-

seen tilaan sen jalkeen, kun hoitokalastus lopetetaan. (Anttila. 2009. 7-8)

Kuitenkin, jos hoitokalastuksella halutaan saada ndkyvid vaikutuksia veden laatuun, on
vesistoon jddva kalamédrd saatava pieneksi. Alankomaissa tehdyssd tutkimuksessa oli
havaittu, ettd kun 75 % vdhempiarvoisen kalan massasta oli saatu pois, vesi kirkastui
huomattavasti. Suomen sisdvesissid tehdyssd tutkimuksessa néhtiin, ettd kalastamalla
200 kg/ha oli riittdva hoitokalastussaalis, jolla saatiin tuloksia parantuneesta vedenlaa-

dusta. Tdma vastasi 40 % alueen arvioidusta kalakannasta. Poistettavan kalaméiran ol-
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lessa suuri jarvestd poistuu merkittdvid méarid kaloihin sitoutuneita ravinteita silld sér-

kikalojen tuorepainosta noin 0,8 % on fosforia. (Anttila. 2009. 8)

Toisessa eniten rehevoityneessa jarvessd hoitokalastus muutti kalalajiston kokoa, silld
lajikohtaisesti tarkasteltaessa ahvenen maird putosi siind puoleen ja sérjen maird puo-
lestaan kasvoi 2,5-kertaiseksi. Vaikka kokonaismassayksikkosaalis ei muuttunut, niin
kokonaiskappaleyksikkdsaalis kasvoi, jolloin voidaan todeta kalojen keskikoon pienen-
tyneen. Erityisesti sérkikalakanta tiheni, silld sirkien kappaleyksikkdsaalis nousi hoito-
kalastuksen mydta jopa ldhes nelinkertaiseksi. Myohemmalla aikavalilld hoitokalastuk-
sen jdlkeen jdrven tilanne niyttdisi palanneen ldhtGtilanteeseen eli sdrkien maird on
laskemassa alkuperéiselle tasolle ja muut lajisuhteet ldhestyvit alkuperdisid maéridén.
Kalayhteisd on kuitenkin tihedmpi ja muodostuu edelleen pienemmistd yksiloistd kuin
ennen hoitokalastusta. Hoitokalastuksella ei saavutettu haluttuja tuloksia kalayhteisoon
ja se on palaamassa takaisin samaan tilanteeseen kuin 1dht6tilanne oli. Syitd tdhdn epé-
onnistumiseen voi olla liian vdhdinen kalan poistaminen jirven rehevyyteen ndhden
silld tutkielman laskelmat osoittivat, ettd fosforin poistuminen olisi pitdnyt olla suurem-
pi. Syvemmassa jarvessd kokonaismassayksikko viheni puoleen alkuperdisesti ja sirjen
sekd lahnan keskimddrdinen kalakoko pieneni huomattavasti. Silti sdrkikalojen méara
oli runsas jarvessd. Kokonaisvaikutukseltaan muutos kalapopulaatiossa oli hyvin pieni
ja se on palaamassa takaisin samalla tasolle, kuin se oli ennen hoitokalastusta. Syiti
epdonnistumiseen saattaa olla myds riittdméton fosforin poistaminen eli sérkikalojen
madrdn poistamista olisi pitdnyt lisdtd sekéd pelloilta tulevaa hajakuormitusta olisi pité-
nyt vihentdd. Molemmissa jérvissd kuitenkin kasviplanktonin miéré pienentyi. (Anttila.

2009. 31 - 34)

Viéhemmin rehevoityneessa jarvessd kokonaismassayksikkosaalis pieneni hieman hoi-
tokalastuksen seurauksena. Sérkien mddrd laski hieman sekd niiden keskikoko laski
huomattavasti. Jirven muut kalalajit runsastuivat ja hydtyivit hoitokalastuksesta, kun
taas siarkikalojen miiré pieneni. Sen kalayhteiso ei ole muuttunut takaisin kohti 1dhtoti-
lannetta ja siind ei ole tapahtunut muutoksia kokonaisyksikkodsaaliissa hoitokalastuksen
ldhtotilanteen padttymisen jdlkeen. Sdrkikalojen kanta on laskenut loivasti ja muiden

kalojen kuten esim. ahventen kanta on jatkanut nousuaan. Jarven kunto on muuttumassa
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parempaan ja veden laatu voi parantua, mikali kehitys jatkuu samanlaisen. Saadut tulok-
set ovat hieman ylléttavid, koska jérvestd poistettu kalamééra oli huomattavasti pienem-

pi kuin kahdesta aikaisemmasta jarvesti. (Anttila. 2009. 33 — 34)

Kolmessa jarvessé tutkittiin myds a-klorofylli — pitoisuuksia (ug/l) eli planktonlevipi-
toisuuksia, jotka kertovat suoraan vesiston rehevoitymisen tasosta. Rehevyystason voi-
daan olevan normaali pitoisuuden olleessa alle 4, lievésti rehevéd 4 — 10, rehevé 10 — 20,
erittdin rehevd 20 — 50 ja yli rehevé yli 50 arvoilla. (Hidmeen ELY. 2010) Kaikissa jér-
vissd vuoden 1997 arvot olivat yli 50. Kahdessa vierekkiisessd jarvessd ne olivat 170
ug/l (syvempi) ja 69 pg/l. Vihemmain rehevoityneessi se oli 59 ug/l. Vuonna 2005 arvot
olivat selvisti laskeneet kaikissa jirvissd. Vierekkdisissd jirvissd ne olivat siten, ettd
syvemmadssd arvo oli 15 pg/l ja matalammassa 39 pg/l. Kolmannessa jérvessd pitoisuus
oli vain 7,5 pg/l, joka on todella ldhelld jo normaalia tasoa. Vaikka kalakantojen hoito ei
onnistunut toivotulla tavalla, ndhddan tuloksista kuitenkin se, ettd leviakasvusto on kui-

tenkin vdhentynyt. (Anttila. 2009. 12.)

Tutkimuksen tuloksia on vaikea verrata Itimereen, koska meren ekologia on erilainen
kuin jérven ja sen syvyys on paljon suurempi kuin tutkimusten sisimaan jarvet. Mutta
tutkimus on varmasti suuntaa antava, kun halutaan tietdd mahdollisista tulevista vaike-
uksista ja ymmaértdd hoitokalastukseen liittyvid ongelmia. Verraten kahden ensimmadisen
reilusti rehevdityneen jérven tilanteita ennen ja jélkeen hoitokalastuksen, huomataan,
ettd on hyvin vaikea tehdi jo pitkélle rehevdityneen jarven tilanteeseen muutoksia. Ité-
meren rehevyyteen Suomenlahdella ja sen tilanteen helpottamiseen vdhempiarvoisen
kalan kalastamisella voi olla hyvin haastavaa, silld meren rehevoityminen on edennyt jo
hyvin pitkélle. Pelkki kalastaminen Suomen rannikolta voisi tuoda helpotusta tilantee-
seen hetkellisesti, mutta pidemmalld aikavililld se kuitenkaan tuskin toisi isompaan

hyotya.

4. KALAN JAKELUVERKOSTO

Kalan kéisittelyprosessia aina kalan kalastamisesta Itdmerestd sen hyotykdyttoon voi-

daan tarkastella monella eri tavalla, mutta tissd tyossd on kisitelty kolmea eri ketjua.
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Seuraavaksi on tarkasteltu mahdollisia ketjuja, milld kala voitaisiin hyodyntda parhaalla
mahdollisella tavalla tai mitd eri vaihtoehtoja on mahdollista toteuttaa. Ketjujen ympa-
ristondkokohtia on tarkasteltu paremmin hiilijalanjélki -tarkastelun yhteydessd. Lopuksi
on vield késitelty jérviruokoa, jota voitaisiin kdyttdd kalan kanssa biokaasulaitoksella

mahdollisesti parantamaan metaanin tuottoa.

4.1 Kalastaminen ja kuljetus

Kala kerétdan Itdmerestd paikallisten kalastajien toimesta. Kalastamisen jélkeen kala
kuljetetaan yhteen pisteeseen jatkokésittelyd varten. Jatkokésittelyyn tarvittavan kontin
sijoituspaikka ei ole tiedossa, joten tydssd on oletettu sen sijaitsevan niin ldhelld sata-

maa, ettd kalastajat voivat itse viedd kalat, eiké silld tarvitse jirjestdd erillistd kuljetusta.

4.2 Murskaus ja varastoiminen

Kala on esikisiteltdvd melkein heti kalastamisen jilkeen hajuhaittojen sekd hygienian
takia. Sybimar Oy on kehittdnyt kalan kasittelyd varten kontin, joka on kuvassa 3. Ka-
sittelylaitoksen avulla kala kerdtddn ja sdilotddn jatkokésittelyd varten. Se on kahden
merikontin yksikko. Kala murskataan ensimmadisessd kontissa, jotta kalan palakokoa
saadaan pienemmaéksi. Kontin toisessa osassa siithen lisdtddn muurahaishappoa siily-

vyyden takia.
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Kuva 3, Sybimar Oy.n kehittdma kontti ’RosKa’ kalan murskaamiseen ja sdilyttimiseen. (Sybimar Oy)

4.3 Biodieselin valmistus ja lopputuotteiden hyotykaytto

Biodieselid voidaan valmistaa panos- tai jatkuvatoimisesti. Aluksi 6ljy puristetaan ka-
lasta. Oljy menee puhdistamisen jilkeen biodieselin valmistukseen eli esterdintiin, mis-
si biodiesel erotetaan &ljysti alkoholin ja katalyytin avulla. Oljy pumpataan reaktoriin
ja se ldmmitetddn tavoitelimpdtilaan, jonka jélkeen sithen pumpataan alkoholi-
katalyyttiseos. Seosta sekoitetaan voimakkaasti eri ainefaasien erottamiseksi, jonka jal-
keen niiden annetaan rauhassa erottua toisistaan. Erottumisen jilkeen astiassa voidaan
havaita kaksi eri kerrosta, josta toinen on biodieselid ja toinen glyserolia. Reaktorin
pohjalta kerdtddn erottunut glyseroli talteen ja siitd erotetaan tarvittaessa metanoli, jota
voidaan kiyttdd uudelleen prosessissa. Oljyn puristuksessa syntyvi yliméirdinen jéte

vieddédn biokaasulaitokselle energiantuontoon. (Bionova. 12.)

Reaktiossa syntyvé biodiesel on puhdistettava ldhtdaineiden jaédmistd sekd muista mah-
dollisista epdpuhtauksista vesipesun ja suodatuksen avulla. Biodiesel pumpataan erilli-
seen pesutankkiin, jossa sithen sumutetaan vettd. Veden lampétilan tulisi olla 1dhelld
pumpattavan biodieselin ldmpdtilaa. Pumpatun pesuveden annetaan laskeutua siilion

pohjalle, josta se poistetaan ja pesu suoritetaan niin monta kertaa, kunnes veden pH on
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tarpeeksi neutraali, jolloin se ei viittaa endd mahdollisiin jidmiin biodieselissd. (Biono-

va. 12— 13.)

Oljyn sedimentointi ja suodatus

Puhdas dljy
90%

Kuva 4, Biodieselin valmistusketju. (Tanskanen 2005. 23.)

Biodieselin varastointi vaatii herkdn hapettumisen takia erityisvaatimuksia. Se on her-
kempi ilman hapelle sekd kosteudelle, valolle, korkeille lampdtiloille sekéd niiden vaih-
teluille. Erityisesti vield eldinperdisesti valmistettu biodiesel hérskiintyy nopeammin
kuin kasviperdisestd valmistettu. Biodieselin kaupalliseksi idksi on arvioitu 6 — 12 kk.

(Bionova. 13.)

4.3.1 Esterointi

Biodieselid valmistetaan esterdinnilld eli tarkemmin vaihtoesterdinnilld. Kasvidljyt ja
eldinrasvat koostuvat ldhes kokonaan triglyserideja eli glyserolin triestereistd. Esterdin-
nissd glyseriini erotetaan katalyytin ja alkoholin avulla 6ljysté, jolloin glyseroli erottuu
astian pohjalle ja 6ljy jdd pinnalle, mistd se voidaan keriti talteen. Prosessissa kaytetddn
alkoholina metanolia tai etanolia, mutta niistd kahdesta metanoli on kdytetympi edulli-
suutensa takia. Silld myds saavutetaan vakaampi esterdintireaktio. Lahtdaineiden keski-
ndinen ainemddri- eli moolisuhde vaikuttaa merkittdviasti esterdintireaktiosta saatavan
tuotteiden médrdén. Isoin tuotto saadaan, kun metanolia on yliméirin. Sen ihanteellinen

moolisuhde reaktioon on 3:1, mutta reaktio tapahtuu nopeammin, jos se metanolin méa-
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rd kaksinkertaistetaan eli moolisuhde nostetaan 6:1, jolloin paéstddn yli 98 % saantoon.
Jos metanolia kéytetddn reaktiossa alle 67 %, glyseroli ei erotu 6ljystd ollenkaan.

(Malkki, 2006, 16., Tanskanen 2005. 17 — 18.)

Esterdinti on hidas prosessi ja ilman katalyyttia se onnistuu vain korkeassa lampotilassa
ja paineessa. Katalyyttina voidaan kéyttdd happoa, emds- tai alkalimetallialkoksidia,
joista kaksi jalkimmaiistd ovat toimivimpia huoneenlimmdssid. Eméskatalyyttina kiyte-
tddn puhdasta natriumhydroksidia (NaOH) tai kaliumhydroksidia (KOH), joista ensim-
méinen on kaytetyin edullisuutensa takia. Kéytetyin alkoksidi on natriummetoksidi
(CH3ONa) ja happokatalyyttina voi olla suolahappo (HCl). Emaéskatalyytit ovat kéyte-
tympid teollisissa prosesseissa, koska happopohjaiset ovat syovyttdvimpid sekd kata-
lyyttina ne ovat hitaampia. Katalyyttimidrana kaytetddn 0,5 — 1 % 06ljyn massasta, jol-
loin biodieselin saanto on noin 94 — 99 %. Kun kdytetdin katalyyttina natrium- tai ka-
liumhydroksidia, se liuotetaan suoraan metanoliin. (Malkki, 2006, 16., Tanskanen 2005.

17 -18.)

Kasviglfyt ja . d. _;. : Metanoli
eldinrasvat itenbing i NaOH

i [ ~_«"  Nierriitys
Jo sekoitus

Glyseroli

Pesuvesi

ipes
Yesipey {saippuavesi)

Kiyttivalmis biodiesel

Kuva 5, Biodieselin valmistusprosessi ja sivutuotteet. (Preseco Oy, 2010)
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Ihanteellinen ldmpotila normaalissa ilmanpaineessa esterdintireaktiolla on 60 — 70 °C,

joka on ldhelld metanolin kiehumispistettd (65 °C). Talloin aikaa kuluu noin tunti, jos

katalyyttina kéytetddn kaliumhydroksidia. Erotettu 6ljy on pestdvd ja neutralisoitava

ennen kuin siitd voidaan tehdi kéyttokelpoista biodieselid. Ennen vesipesua biodieselin

pH on noin 9, mutta pesun jilkeen sen pH on 7 — 8. Pesulla my0s saadaan erotettua bio-

dieselistd mahdolliset saippuan, metanolin ja katalyytin jaamait. (Malkki, 2006, 16.,

Tanskanen 2005. 17 — 18.) Kuvassa 6 on esitettynd biodieselin laatuvaatimukset, jossa

on esitettynd Suomen standardisoimisliiton (SFS) vuonna 2004 laatimat laatuvaatimuk-

set biodieselille.

Ominaisuus Yksikdca Minimi  Maksimi Testimenetelmdi
Esteripitoisims %o (m/m) 06.5 EN14103
Tiheys kg/m3 860 200 EN IS0 3675
Viskositeetti mm?/s 3.50 5,00 ENISO 3104
Leimahduspiste °C 120 prEN IS0 3679
Rikkipitoisums mgkg 10,0 prtEN IS0 20846
Hiilij3innds %o (m/m) 0,30 ENISO 10370
Setaanilulu 51.0 ENIS0 5165
Sulfonoidun tuhkan pitoisuns %o (m/m) 0,02 IS0 3087
Vesipitoisims mg'kg 500 EN TS50 12037
Eiinteiden epipuhtauksien mg'kg 24 EN 12662
pitoisuns

Euparikorroosiotesti Luokitus Luokka 1 ENISO 2160
Hapetuskestavyys h 6.0 EN 14112
Happoluku mgEKOH/g 0.50 EN 14104
Jodiarvo g jodia/100 g 120 EN 14111
Linoleenihapon metyvliesteri %o (m/m) 12.0 EN 14103
Polytyvdyttymattdmet %o (m/m) 1

metyyliesterit (vl 4)

Metanolipitoisims %o (m/m) 0,20 EN 14110
Monoglyseridipitoisims %o (m/m) 0,80 EN 14105
Diglysenidipitoisuus %o (m/m) 0,20 EN 14105
Tnglyseridipitoisuus % (m/m) 0,20 EN 14105
Vapaa glyseroli %o (m/m) 0,02 EN 14105
Eokonaisglyseroli %o (m/m) 0,25 EN 14105
Alkalimetallit (Na+E) mgkg 5.0 EN 14108-14109
Maa-alkalimetallit (Ca+Mg) mg'kg 5.0 prEN14538
Fosforipitoisims mg'kg 10,0 EN 14107

Kuva 6, Biodieselin vaaditut ominaisuudet. (Malkki 2006. 22.)

Biooljyt siséltivit vapaita rasvahappoja 0,5 — 3 %, mutta esterditymisen kannalta rasva-

pitoisuuden pitdisi olla alle 0,5 %. Eldinrasvat ja paistodljyt sisdltdvét usein liian korke-

an pitoisuuden rasvahappoja. Kun pitoisuus on suuri, se lisdd prosessissa hédvididen
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madrdd. Tdma tulee ilmi prosessissa katalyytin kulumisella, jolloin siind muodostuu
saippuaa, koska vapaat rasvahapot reagoivat alkalisen katalyytin kanssa. Mitd enemmaén
0ljyssd on vapaita rasvahappoja, niin sitd isompi alkoholin ja 6ljyn moolisuhde tiytyy
olla. Jo 3 — 5 % vapaiden rasvahappojen pitoisuus estdéd glyserolin erottumisen 6ljysta.
Esiesteroinnilld, puhdistamalla tai neutraloimalla voidaan rasvahapot poistaa ennen es-
terdintid. Ne voidaan neutralisoida miedolla lipedlld joko annostelemalla tai jatkuvatoi-
misesti, mutta liian vikevén lipedn kiytto kasvattaa ei-toivottujen lopputuotteiden pitoi-

suutta saippuassa. (Malkki, 2006, 17.)

Esterdintiprosessissa syntyy sivutuotteena glyserolia, jota maaréllisesti syntyy noin sa-
man verran kuin metanolia on sydtetty prosessiin. Glyseroli sisdltdéd kuitenkin vield eri
jamid esterdintiprosessin seurauksena, joten se pitdd puhdistaa ennen kéyttod. Se voi-
daan hyodyntdd energiakdyttoon, silld sen lampoarvo on 17,1 MJ/kg, tai teollisuudelle,
varsinkin jos biodieselid valmistetaan suuressa mittakaavassa. Glyseroli itsessddn on
saippuaa, joten se voidaan hyddyntdd sellaisenaankin, jos siitd vain erotetaan loput al-

koholin jaamaét. (Malkki, 2006, 20., Tanskanen 2005. 22.)

4.4 Kalan rehukiytto

Kala voidaan esikésittelyn jilkeen hyodyntdd turkiseldinten rehuna. Elintarviketeolli-
suudessa hyddynnetddn ihmiselle kelpaamatonta orgaanisia sivutuotteita turkiseldinten
rehuna. Yhteensé noin kaksi kolmasosaa kalan kokonaistarjonnasta Suomessa kaytetidan
muuksi kuin ithmisravinnoksi. Vuonna 1996 turkistarhat kdyttivdt noin 430 miljoonaa
kiloa rehua, joista kalan osuus oli noin 22 %. Téstd suurin osa on Itdmerestd pyydettyd
silakkaa. Turkiseldinten rehun raaka-aineena voitaisiin kdyttdd Itdmerestd pyydettyd
vihempiarvoista kalaa, jolloin se poistaa tarvetta erikseen tuottaa turkiseldimille rehua.

(Myllymaa et al. 2006. 26.)

4.5 Jarviruoko

Jarviruoko on yksi maailman laajimmalle alueelle levinneistd putkilokasveista ja siitd

kiytetddn yleisemmin nimitystd kaisla. Liikakalan yhteydessd sitd olisi mahdollista
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hyodyntdéd bioenergiantuotantoon, mutta sen kédyttd energiantuotannossa on ollut vield
vahiistd. Jarviruokoa voidaan verrata ruokohelpeen, joka on ominaisuuksiltaan ldhes-
tulkoon sama ja sitd on jo kdytetty energiakasvina Suomessa. Jarviruoko on jarvien sekd
Itdmeren rannikoiden rikkaus, mutta samalla my0s riesa, silld sen kasvu-alue on lisdin-
tynyt merkittavésti rehevoitymisen mydta Itdmeren rannalla. Kasvi ndhddén useimmissa
Euroopan maissa haittakasvina, silld se viherifittdd rannat, jolloin niiden arvo virkistys-
kiytossd laskee, mutta toisaalta taas siitd on myds moni elidlaji hyvin riippuvainen.
Ruovikoiden kokonaisalaksi Suomessa vuonna 2008 oli arvioitu olevan 30 000 hehtaa-

ria. (Komulainen et al. 2008. 12, 14 — 15, 19 — 20)

Jarviruo’on kokonaisvaikutuksia veden laadun ja ympéristopadstjen kannalta on vaikea
arvioida, silld ne ovat laadultaan suoria sekéd epésuoria. Jarviruoko sitoo muiden vesi-
kasvien tavoin kiintoainesta ja pohjan sedimenttid. Sen varret hapettavat juurakkoa ja
edelleen pohjasedimenttid, jolloin ne ehkéisevét pohjaan sitoutuneen fosforin vapautu-
mista. Ruokovaltaisessa rantavyohykkeessd vapautuu merkittivd médrd metaania, jotka
ovat huomattavasti suurempia péddstdja kuin turvepohjaisilla alueilla, joita on yleisesti
pidetty Suomessa merkittdvind metaanildhteind. Metaanin haitta kasvihuonekaasuna on
moninkertainen hiilidioksidiin ndhden. Toisaalta taas jérviruoko tihednd ruohikkona
tarjoaa petokaloille sopivan elinympériston, mitkd sdételevit siarkikalojen kantoja. Ruo-
vikolla on my6s huomattava merkitys vesi- ja kosteikkoympdiristdjen elidston moni-
muotoisuudelle eli biodiversiteetille. Linnustossa on paljon lajeja, jotka pesivit ja kayt-
tdvdt ruovikkoa elinympéristonddn. Kasvin kasvamista pystytdén sddtelemidn sen niit-
tdmiskorkeudella, silld jos varsi niitetdén poikki vedenpinnan alapuolelta, se ei jatka
kasvamista seuraavana kasvamiskautena vaan kuolee. Jos varsi niitetddn vedenpinnan
yldpuolelta, se ldhtee kasvamaan siitd uudelleen. (Komulainen et al. 2008. 14 — 15, 17,

24)

Nopeakasvuinen jirviruoko kerdd runsaasti varteensa ravinteita ja sen niittdmiselld on
mahdollista kerété talteen vesistdalueelta ravinteita ehkdisemaddn rehevoitymisti ja va-
hentiméédn kasvin levinneisyyttd. Niittdmiselld lisdtddn luonnon monimuotoisuutta ja
voidaan myds saavuttaa maisemallisia hy6tyjd. Kasvin kerddminen pitdd kuitenkin

suunnitella huolella, silld huonosti toteutettu poisto saattaa lisdtd metaanipddstojd ja
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varomaton pohjan moyhentyminen voi vapauttaa pohjaan sitoutuneita ravinteita. Kor-
juussa veteen jaaneistd vaurioituneista kasveista poistuu veteen ravinteita, ja varsinkin
jos se on suoritettu alkukeséstd. Vuodenajalla on korjuussa olennainen merkitys, silld
heindkuun lopussa toteutettu korjaus poistaa tehokkaimmin ravinteita, koska kasvin
juurakot ovat juuri kdyttdneet kerddménsa ravinteet kasvamiseen. Kesilld ruo’ossa on
kuiva-ainekiloa kohti noin 0,9 g fosforia eli hehtaarinalueelta on mahdollista poistaa
niitolla noin 4,5 kg fosforia. Typped kasvi siséltdd kuiva-aineesta noin 1 %, jolloin heh-
taarilta sitd on mahdollista poistaa noin 50 kg. Loppukesdstd juurakot tiyttyvit ravin-
teilla seuraavaa kasvukautta varten, joten tilldin ravinteiden kerddminen on vidhédisem-
pdd kuin keskikesélld. Talvella korjaus poistaa kuolleen kasvuston myotd orgaanista

ainesta, joka hajotessaan kuluttaisi veden happivaroja. (Komulainen et al. 2008. 14 —

15)

Energiatuotannossa jarviruokoa on tutkittu enemmaén polttamistarkoitukseen. Biokaasun
tuottamiseen maditykselld sekd sithen soveltuvuutta ei ole liiemmin tutkittu. Kesilld
korjattavaa tuoretta ruokoa voitaisiin kdyttdd médattimiseen silld talvella korjattava on
liian kuivaa seké se ei sisélld tarpeeksi ravinteita bakteeritoiminnan ylldpitdmiseen. Tal-
linnan teknillisen yliopistossa on kokeiltu tuottaa vihredstd ruokomassasta biokaasua ja
sitd tuotettiin 0,4 - 0,5 m’/kg, joka sisilsi noin 55 — 60 % metaania. Koe oli pienimuo-
toinen ja sithen vaaditaan vield lisdtutkimuksia. Kokeessa ei mainittu, onko tuotettu
metaanimddrd kuiva-ainetta vai tuorepainoa vastaan, mutta tuoton korkea mééra voisi
viitata siihen, ettd se on kuiva-ainetta kohti. Jarviruokoa voidaan verrata ruokohelpeen,
koska se on ominaisuuksiltaan melkein samanlainen kasviin nidhden. Ruokohelpesti on
paljon enemmén tutkittua tietoa biokaasukéytdssd. Ruokohelpen metaanituotto on 0,34
— 0,43 m’/kg VS kohti eli hyvin lihelld jarviruo’on tuottoa. Ennen kiyttod se olisi hyva
pilkkoa hajotuksen nopeuttamiseksi. Varastointi vaikuttaa biokaasun tuottoon, silld sii-
16ntd ilman sédilontdkemikaaleja alentaa biokaasuntuotantoa. Jarviruokoa voitaisiin kéyt-
tdd kalan kanssa médityksessd tasapainottamaan kalan korkeaa typpipitoisuutta. (Ko-

mulainen et al. 2008. 44)

Tutkituilla kotimaisilla bioenergialdhteilld on todettu olevan positiivinen energiatase eli

tuotanto kuluttaa vihemmin energiaa kuin mitd tuottaa. Ruokohelvelld tuotantoketjun
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energiankulutus on noin 5,8 % sen tuottamasta energiasta ja tase on hyvin riippuvainen
kasvin lannoituksesta. Ruokohelvelld onkin lannoitus kaikkein ison energiankuluttuja
sen tuotantoketjussa, joten tdssd suhteessa jarviruoko on hyvin kilpailukykyinen siithen
ndhden, koska se kasvaa luonnostaan ja se ei ndin ollen vaadi minkdénlaista lannoitusta.

Tosin jarviruo’on energiatasetta ei ole juurikaan tutkittu. (Komulainen et al. 2008. 44.)

5. BIOENERGIALAITOS

Seuraavaksi tarkastellaan kalan madéttdmisti sekd jarviruokoa, jota kéytettdisiin kalan
kanssa médatyksessd. Vihiisen tutkimuksen vuoksi on hyvin vaikea tehdi tdysin var-

moja oletuksia kalan tai jarviruo’on prosessin kulusta ja lopputuloksista.

5.1 Kalan ja jarviruokon esikasittely

Esikésittelyn tarkoituksena on murskata materiaali sopivaan palakokoon, poistaa epé-
puhtaudet késiteltavistd syotteestd sekd homogenisoida syoteseos. Lisédksi esikdsittely-
vaiheessa sdddetddn syoteseoksen kuiva-ainepitoisuus ja orgaaninen kuorma prosessin
kaynnistymisen ja toiminnan edellyttimaélle tasolle. Taulukossa 1 on esitelty tarkemmin
yleisesti kéytettyjé eri esikdsittelyprosesseja. Tarvittaessa sydte on myos hygienisoitava
ja sterilisoitava. Esikisittelyssd on huomioitava jatkokésittelyn ja méadityksen asettamat
vaatimukset, jotta voitaisiin saada mahdollisimman hyvit alkuasetelmat koko prosessia

ajatellen sekd viltyttdisiin mahdollisilta hiiridiltd myohemmin.

Kala voidaan esikdsitelld murskauksella, jotta palakokoa saataisiin pienemmaiksi. Ho-
mogenisoinnilla sydte hienonnetaan tasalaatuiseksi massaksi. Jérviruoko olisi hyva
pilkkoa ennen miadétystd, jotta saadaan enemméin reagoivaa pintaa sekd vaikeiden yh-
disteiden, kuten polymeeriyhdisteiden, hajotukseen tehokkuutta. My0s varastointiin
ennen biokaasun tuottoa jirviruo’on kohdalla on hyvi kiinnittdd huomiota, silld véérin

varastoituna sen biokaasuntuottoprosentti viahenee.
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Taulukko 1, Lietteen yleisemmin kéytetyt esikésittelyprosessit. (Latvala 2009. 23.)

Esikasittely

Kuvaus

Tyypillinen kayttotarkoitus

Murskaus

Murskauslaitteisto, joka murskaa sybtteen pienempdin pa-
lakokoon. Sivutuoteasetuksessa vaaditaan hygienisoitavilta
syotteiltd max. |12 mm palakokoa.

Murskauksen tavoitteena on palakokoa
pienentimilld saavuttaa hygienisoituminen
sekd parempi kisittelyteho ja sekoitetta-
vuus.

Homogenisointi

Syote jauhetaan tasalaatuiseksi massaksi esim. erilliselld,
mekaanisella hienontimella ja sekoitetaan muihin syotteisiin

SyGtteen saattaminen tasalaatuiseksi.

Repijd ja ylimadrdisen
materiaalin erottelu

Sydte-erdstd hajotetaan muovipussit repijan avulla. Taman
jalkeen massa yleensi ajetaan seulontaan, jossa poistetaan
muovipussien jaannokset, pakkaukset ja metallic.

Kiytetdan tyypillisesti erilliskeritylle
biojitteelle, tai muille pakkauksia tai
metalleja sisiltiville sydteille.

Sakeutus Tiivistyksella ja sakeutuksella tarkoitetaan lietteen kuiva-aine-| Paljon nestetti sisaltivien syotteiden
pitoisuuden nostamista,yleensd 2 - 3-kertaiseksi, jolloin liet- | (kuten puhdistamoliete) kuiva-ainepitoi-
teen sisdltamdn veden madra vahenee ja kuiva-ainepitoisuus | suuden saataminen korkeammaksi.
nousee keskimadrin 4 - 5 %:iin. Yleisimpia ovat gravitaatio- ja
flotaatio-sakeuttimet. My6s koneellista sakeutusta (esim.
linko, suotonauha tai rumpusiivild) voidaan kayttaa.

Vilppiays Johdettaessa lietemuotoinen syste vilppasileikén lapi, kiinte- | Kaytetdadn tyypillisesti puhdistamolietteel-

yleensd automaattisesti ja kerdtiddn vilpesiilioén toimitetta- | ti epipuhtauksia.
vaksi esim. kaatopaikalle.

it epipuhtaudet saadaan erotetuksi. Vilpejite kaavitaan pois | le tai muulle lietteelle joka sisiltaa kiintei-

5.2 Anaerobinen hajoaminen

Maidatysprosessissa mikro-organismit hajottavat anaerobisissa eli hapettomissa olosuh-
teissa orgaanista ainesta metaaniksi, vedeksi, hiilidioksidiksi, vedeksi ja humukseksi,
jolloin méaditettavan kohteen kuiva-aineméddra vahenee. Prosessissa muodostuu biokaa-
sua, joka sisdltdd normaalisti metaania (40-70%) ja hiilidioksidia (30-60%) sekd muita
kaasuja, kuten vesihdyryad, rikkivetyji ja typpikaasua. Madétys on monivaiheinen pro-
sessi, jossa mikro-organismit hajottavat orgaanisia aineita aineenvaihdunnan kautta yk-
sinkertaisimmiksi yhdisteiksi. Ympéristoolosuhteet vaikuttavat merkittavasti mikro-
organismien kasvuun ja elossa pysymiseen. Optimaalinen ldmp6tila médatysprosessille
on 15-55 °C, riippuen siitd kuin nopeasti halutaan saada tuotettava lopputulos. Orgaani-
sen aineksen kosteus on myos tirked tekija mikro-organismien kasvulle. (Erjava 2009.

14 - 15.)

Maidétysprosessissa eri bakteeriryhmit hajottavat méidatettdvad ainesta eri reaktioiden
kautta aina haluttuun lopputulokseen. Aluksi hydrolyyttiset bakteerit hajottavat orgaani-
sen kiintoaineen yksinkertaisiksi liukoisiksi yhdisteiksi, kuten esimerkiksi sokereiksi,
ammoniaksi ja pitkdketjuisiksi rasvahapoiksi. Orgaaninen jéte sisdltdd melkein aina li-
pidejd. Runsaasti niitd on yleensd esimerkiksi yhdyskuntien jéitevesissd, rasvanerotus-

prosesseissa, jitevedenpuhdistamoiden lietteissd ja jonkin verran my0s eldinten lannas-
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sa. Lipidit hydrolysoituvat méadatyksessd glyseroliksi tai pitkdketjuisiksi rasvahapoiksi
(LCFA), jotka hydrogenoituvat edelleen tyydyttyneiksi. Asetogeeniset eli rasvanmuo-
dostajabakteerit muuttavat ensimmdiisen vaiheen tuotteet haihtuviksi rasvahapoiksi (vo-
latile fatty acid, VFA), joita ovat esimerkiksi asetaatti, propionaatti ja isobutyraatti. Ve-
tyd tuottavat bakteerit hajottavat rasvahapot edelleen asetaatiksi, hiilidioksidiksi ja ve-
dyksi. Viimeisend vaiheena metanogeeniset bakteerit tuottavat metaania ja hiilidioksidia
muodostuneesta vedysté ja asetaatista. Metanogeneesi on yleensd midatyksen nopeutta
rajoittava osaprosessi. Kuvassa 6 on méiditysprosessin osa-alueet sekd hajoamistuotteet.

(Erjava 2009. 14 — 15.; Rintala et al. 2002. 20, 23.)

Hiilihydraatit Proteiinit Muut Lipidit ja
typpivhdisteet rasvahapot
|
HYDROLYYSI ¢ #
Aminohapot
Pitkdketjuiset
¢ rasvahapot (LCFA)
Sokerit Ammoniakki
" \ i Sulfaatti
HAPPOKAYMINEN
Rasvahapot (VFA) 2
SULFAATIN
¢ PELKISTYS
ASETOGENEESI
Asetaatti, H,. CO,
METANOGENEESI ¢ ‘V
Sulfidi, CO,

Metaani, CO,

Kuva 7, Midéatysprosessin hajoamisen tirkeimmaét vaiheet ja vélituotteet. (Rintala et al. 2002. 21.)

Térkeintd on pitdd mikrobitoiminnan tasapaino vakaana, koska se vaikuttaa hyvin nope-
asti prosessin tehokkuuteen ja nopeuteen. Lidmpdtilalla on suurin vaikutus prosessiin ja
sen avulla voidaan séddelld sen kestoa. Termofiilisen médétyksen prosessilampdétila on
50-60 °C ja mesofiilisen on 30-38 °C. Termofiilisen midétyksen etuja on nopeampi pro-

sessi ja korkeammassa ldmpdotilassa mahdolliset taudinaiheuttajat kuolevat tehokkaam-
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min, mutta se on kuluttaa enemman energiaa mesofiiliseen prosessiin ndhden. Lampoti-
lan liséksi prosessiin vaikuttavia tekijoitd on pH-arvo, ravinteiden hyvd C/N-suhde 20-
30:1 sekd viipymdaika. Optimaalinen pH alue on noin 6-8, vaikka prosessin on havaittu
toimivan pH:n muuttuessa yhdelli. Metaanin muodostumisvaihe on kaikkein herkin
pH:n muutoksille, joka tapahtuu midétyksen viimeisessd vaiheessa. Madatyksen aikana
taudinaiheuttajat ja madonmunat sekd muut haitalliset eliomuodot kuolevat ja 50 - 70
prosenttia eloperdisestd aineesta hajoaa biokaasuksi. Biokaasu kiytetddn joko 1ammon
tai sahkon tuottoon laitoksen omiin tarpeisiin tai sahko voidaan myyda yleiseen sdhko-
verkkoon. Mikili biokaasua ei saada hydtykéyttoon, se poltetaan kaasusoihduissa lai-

toksella. (Rintala et al. 2002. 20 — 21, 23.)

5.2.1 Kalan ja jarviruo’on médéittiminen

Kalassa on korkea typpipitoisuus, joka voi aiheuttaa madatysprosessissa liiallista am-
moniakin sekd rasvahappojen muodostumista. Taulukossa 2 on kalan seki jérviruo’on
ominaisuudet. Madétyksessé typpiyhdisteiden hajottamiseen osallistuu useita eri baktee-
rilajeja. Proteiinit ja muut typped sisdltdvit yhdisteet hydrolysoituvat peptideiksi, ami-
nohapoiksi sekd ammoniaksi ja hajoavat edelleen haihtuviksi rasvahapoiksi (VFA) ja
tdmain jilkeen lopulta metaaniksi. Madétyksessd ammoniakki on yleensd bakteereiden
pédasiallinen typenldhde, mutta se voi olla liilan suurina médrind hajoamista hidastava

tekijd ja se my0Os nostaa lietteen pH:ta.

Taulukko 2, Kalan ja jarviruo’on ominaisuudet. (Mshandete at al. 2004. 2. ; Vitie 2009. 34.)

Ominaisuus Kala Jarviruoko
pH 6,9 561-52
Kiintoainepitoisuus (TS), % 32,2 15-20
Haihtuvat (VS), % 55,3 81,8
Orgaaninen hiili %, (kuiva-aineesta) 51 44,2 - 47,5
Typpipitoisuus % (kuiva-aineesta) 12,6 0,3
C:N 9 -
Kokonaisrasvapitoisuus (kuiva-aineesta) 12,6 -
Tuhkapitoisuus (kuiva-aineesta) - 2,1-53
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Kalassa on normaalisti korkea rasva/0ljypitoisuus, mutta koska kalasta on biodieselin
valmistuksen aikana poistettu 6ljy kokonaan, on vaikea sanoa, miten méadatysprosessi
talloin kiyttdytyy. Ja on myds vaikea sanoa, onko kalassa vield 6ljyé jdljelld ja jos on,
millainen miira sitd on. Mutta normaalisti korkea rasvapitoisuus aiheuttaa ongelmia
madatyksessd, koska haihtuvat rasvahapot (VFA) sekd pitkdketjuiset rasvahapot
(LCFA) voivat inhiboida méditysprosessia eli hdiritd normaalia prosessitoimintaa tai
jopa tappaa sen organismit. Madatysprosessissa inhibitoivatekijd on yleensd metaanin-
tuottoa laskeva tai estivd kemiallinen prosessi. Pitkéketjuiset rasvahapot (LCFA) voivat
inhiboida metaanintuoton lisdksi myos hydrolyysid, jolloin anaerobinen hajoaminen ei
etene lainkaan. Haihtuvia rasvahappoja (VFA) muodostuu nopeasti, mikéli jdte on hel-
posti hajoavaa. Niiden kertyminen on merkki siitd, ettd prosessi on epitasapainossa,
jolloin metaanintuotto heikkenee tai pysdhtyy kokonaan seki prosessin pH alenee. (Rin-

tala et al. 2002. 22,25 — 27.)

Jarviruo’on madéatysprosessissa on kasvin huolellinen esikésittely tarpeen, silld po-
lysakkaridien hydrolyysi on sitd nopeampi, mitd pienempi sen partikkelikoko on. Kas-
vin osat siséltdvét hiilihydraatteja, jotka ovat liukenemattomia polysakkarideja. Ne ovat
hyvin monimutkaisia rakenteeltaan, jonka takia niiden hajottaminen on vaikeampaa
kuin muiden hiilihydraattien. My®os kasvin lignoselluloosaa siséltévit osat ovat hyvin
vaikeasti hajotettavia, ja jotta se saadaan hajoamaan anaerobisesti, sen viipyma reakto-
rissa on oltava pitkd. On kuitenkin havaittu, ettd pitkdan monimutkaisia hiilihydraatteja
sisdltdvad ainetta kédsiteltdessd, sen bakteerikanta valikoituu niin, ettd ne pystyvit myds

energiansaannissa hyddyntdméén niiti hiilihydraatteja.

Kalan ja jérviruo’on yhteismédétykselld voitaisiin parantaa prosessin C:N — suhdetta.
Silld jarviruoko voisi tasoittaa kalan korkeaa typpipitoisuutta, jolloin liiallista ammoni-
akkia ei pédsisi syntymédn. Kala yksin méadatettynd tuskin muodostaisi kovin suurta
metaanintuottoa. Tarkemmat tutkimukset ovat kuitenkin tarpeen, jotta voidaan mééarittaa
paras aineiden suhde midétykseen seki se, ettd tarvitseeko prosessiin vield lisdtd joita-

kin ravinteita.
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5.3 Biokaasulaitoksen piistot

Seuraavaksi on késitelty madétyksessd syntyvid pdidstdjd vesistoon ja ilmaan. Koska
kalan seki jarviruo’on biokaasukdytdstd on hyvin vdhin tutkimuksia, on tilloin vaikea

arvioida tdysin niille spesifioituja paastoja.

5.3.1 Padstot vesistoon

Haitallisia rejektivesid syntyy biokaasulaitoksella jadnnoksen késittelyn yhteydessi. Jos
nditd syntyvid jitevesid ei pystytd hyddyntdmédn prosessissa, ne pitdd kisitelld niille
vaaditulla tavalla, koska ne luokitellaan teollisuusjétteeksi. Yleensd maatilalaitokselta
tulevat rejektivedet soveltuvat sellaisenaan orgaaniseksi lannoitteeksi. Yhteiskésittely-
laitokselta tulevat voivat soveltua sellaisenaan orgaaniseksi lannoitteeksi, mikili ne si-
sdltdvit vain eldin- ja kasvisperdistd materiaalia. Puhdistamolietteitd kisittelevin laitok-

sen rejektivedet on yleensa késiteltava jatevetend. (Latvala. 2009. 55)

Kaytetyimmat yksikkoprosessit rejektiveden kisittelyssd ovat biologinen typen poisto,
fosforin kemiallinen rinnakkaissaostus ja kiintoaineen poisto selkeyttaimélld. Kiintoai-
neen poistaminen rejektivedestd on hyvin tirkedi, koska orgaaninen aines ja fosfori ovat
pidasiassa sitoutuneet sithen. Liukoinen typpi poistetaan aerobisessa jitevesiprosessissa
ja sithen yleisemmin kéytetty prosessi on aktiivilieteprosessi. Siind jiteveden mikrobit
hapettavat ammoniumtypen ensin nitriitiksi ja sitten nitraatiksi (nitrifikaatio). Muodos-
tunut nitriitti pelkistetddn kaasumaiseksi typeksi (denitrifikaatio). Orgaaninen aines ha-
pettuu ndiden prosessien yhteydessd. Fosforin poisto rejektivedestd tapahtuu ensisijai-
sesti poistamalla vedestd kiintoaines, koska suurin osa fosforista on kiintoaineessa.
Kiintoaineen poisto voidaan tehdd selkeyttimalld tai flotaatiolla, jota voidaan tehostaa

kemiallisesti saostamalla. (Latvala. 2009. 55 — 56. 58)

Kalan ja jérviruo’on késittelystd syntyvét rejektivedet ja médatysjadnnos sisdltavét vain
eldin- ja kasvisperdisid aineita, joten niitd voidaan hyodyntdd lannoitteena. Ne eivit sil-
loin vaadi typen ja fosforin poistoa vaan ne voidaan kayttdé sellaisenaan. Lannoitteiden
valmistus on hyvin energiaintensiivistd ja niiden valmistuksessa tarvittava energia on

useimmiten tuotettu fossiilisilla polttoaineilla. Koska biokaasuprosessi on suljettu, séi-
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lyvét aineessa olevat ravinteet prosessissa. Biokaasuprosessissa sen C/N-suhde laskee,
koska 30 — 80 % médatettdvistd orgaanisesta aineesta muutetaan metaaniksi ja hiilidi-
oksidiksi. Tdma lisdéd jaannoksen soveltuvuutta lannoitteeksi, koska suurin osa kisitel-
tdvin aineen sisdltdmastd typestd muuttuu liukoiseksi ammoniumtypeksi. Se lisdd sen
soveltuvuutta peltokdyttoon, koska liuennut typpi on helpommin kasvien hyodynnetti-

vissd. (Lehtomaki et al. 2007. 50.)

5.3.2 Paistot ilmaan

Biokaasulaitoksessa késitelty liete on huomattavasti hajuttomampaa kuin kisittelemiton
liete. Taulukossa 3 on esitelty yleisimmét padstokomponentit ilmaan ja niistd aiheutuvat

tekijét biokaasulaitoksilla. (Latvala. 2009. 59 — 60)

Taulukko 3, Biokaasutuotannon tyypilliset pdéstot ilmaan seké niiden ldhteet. (Latvala. 2009. 59)

Havaittu pddstd | Paastolihde Huomiot
Hajuhaitat yleisesti | - Kuljetus Hajuhaitoilla on taipumus pienentyd lietteen hajo-
- Varastointi tessa. Yksittdistapauksissa haju-intensiteetin kasvu

- Syotts prosessiin on kuitenkin mahdollista sy6tteen lisiyksen, puut-
- Mekaaninen kuivaus | teellisen laitostekniikan tai prosessihdirion vuoksi.
- Terminen kuivaus

- Kattamaton
loppuvarasto
- Levitys pelloille
- Vueto
Ammoniakki (NH,) |- Loppuvarastointi Ammoniakkia syntyy loppuvarastoinnin yhteydessd,
- Levitys pelloille kun liukoiset ammoniumionit muuttuvat ammo-
niakkikaasuksi. T4td edistdd pH:n ja lampotilan
nousu. Sama tapahtuu yleensd levitysvaiheessa.
Metaani (CH,) - Yuoto Metaani on kasvihuonekaasu jonka vaikutus on
' - Loppuvarastointi 21 —kertainen hiilidioksidiin verrattuna. Riittiva
- Levitys pelloille viipymdaika prosessissa johtaa metaanipdistojen
alenemiseen.
Mikrobi-itiot - Syotro prosessiin Itididen madrd vihenee kdsittelyn aikana. Periaat-
- Bioj4telajitteluastiat | teessa madrd voi lisddntyd, jos prosessiin sydtetddn
- Loppuvarasto puutteellisesti esikdsiteltyjd syoteitd.

- Levitys pelloille
Typpioksiduuli (N,O) | - Loppuvarastointi Typpioksiduuli on kasvihuonekaasu jonka ilmasto-

- Levitys pellolle vaikutus on 310-kertainen hiilidioksidiin verrattuna.
Vihenee prosessin aikana. Esiintyy jos kisittelyjdin-
noksen loppuvarastoa ei ole peitetty.
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Biokaasulaitos itsessddn on késittelymuotona kaasumaisia ympéaristOpédédstja pienenté-
vd. Tdma johtuu siitd, ettd vapaasti orgaanisen aineksen hajoamisessa syntyvit kaasut
johtuisivat suoraan ilmakehdan, mutta biokaasulaitoksella ne otetaan talteen. Metaani on
kasvihuonekaasu, jonka vaikutus on noin 21 kertaa hiilidioksidin ilmastovaikutusta suu-
rempi. Kasvihuonekaasujen vaikutuksia ja kertoimia on késitelty enemmén luvussa 6.
Mikili biokaasusta tuotetaan energiaa, silld korvataan usein fossiilisia polttoaineita.

(Latvala. 2009. 59 — 60)

Eri kisittelyketjujen yhteydessa hajuhaittoja voi syntyd kalan tuomisesta esikésittelyyn
ja itse esikisittelyprosessissa. Murskauksen yhteydessd kalasta syntyy varmasti pistava
haju ja on varmasti vaikea eristid sitd ihan tdysin pysymain sisélld esikésittelylaitokses-
sa eli kontissa. Kalan reagoimista muurahaishapon kanssa on vaikea sanoa hajun kan-
nalta, sitooko se sitd yhtddn vai osittain. Kuljetuksessa voi syntyd myds mahdollisia
hajuhaittoja. Jarviruo’on korjuu vedestd aiheuttaa varmasti hajuhaittoja, silla veden alla
olevat osat erittdvit méadéntyvdd hajua. Varastointi ennen médétystéd tuottaa molempien

materiaalien osalta hajuhaittoja.

6. HIILIJALANJALKI

Termilld hiilijalanjélki tarkoitetaan jonkin tuotteen, toiminnan tai palvelun aiheuttamaa
ilmastokuormaa eli kuinka paljon tuotteen tai toiminnan elinkaarenaikana syntyy kasvi-
huonepédstdjd. Vaikka hiilijalanjdlkilaskelmia tehddén nykyisin paljon, ei sen miéri-
telmé ole vield ihan tdysin vakiintunut, koska aiheesta on tehty hyvin vidhin tieteellista
tutkimusta. Sen tarkasta madrittimisestd on tekeilld kansainvilinen standardi, joka val-
mistuu vuonna 2010, mutta tdlld hetkelld sen laskemiseen ei ole tdysin hyviksyttdja tai
madritettyjd periaatteita. Hiilijalanjdlki voidaan mééritelld kisittelemiin vain hiilidiok-
sidipddstdja tai kaikkia kasvihuonepddstdja. Pelkdn hiilidioksidin valitseminen on osilta
perusteltua, koska se pysyy pitkddn ilmakehdssd, mutta toisaalta taas muut kasvihuone-
padstot ovat vaikutukseltaan moninkertaisia CO;:n verrattuna. Ndin ollen mittari ei vélt-
tadméttd anna tiysin oikeaa kokonaiskuvaa, jos tarkastelu jitetdén vain pelkkaén hiilidi-
oksidiin. Kuitenkin kaikki kasvihuonekaasut eivét sisélld hiiltd. Hiilijalanjéljelle ei ole

méidritelty varsinaista yksikkod, mutta yleisesti on kdytetty massayksikkoa.
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Eri kasvihuonekaasuille on maédritetty ns. kasvihuonekaasupotentiaaliarvot (global
warming potential, GWP), jotka kertovat kaasujen haitallisuusasteen ilmastonmuutok-
sen nikokulmasta. Mitd suurempi GWP — luku on, sitd pienempi mdird kaasua saa ai-
kaan tietyn ilmastonvaikutuksen. Kaasujen ilmastonlammityspotentiaalia tarkastellaan
suhteessa hiilidioksidiin ja eri kaasujen yhteismallintamiseksi laskennassa on niiden
midrdt muutettu hiilidioksidiekvivalenteiksi, joka kidytinndssé tarkoittaa sité, ettd hiili-
dioksidin GWP — luku on 1. GWP ilmoitetaan aina jollekin tietylle tarkastelujaksolle,
koska eri kaasut pysyvét ilmakehéssa eripituisia ajanjaksoja. Taulukossa 4 on esitetty
erityyppisten kasvihuonekaasujen GWP — lukuja sadan vuoden tarkastelujaksolta. (PAS
2050b 2008. 28 — 29.)

Taulukko 4, Merkittdvimpien kasvihuonekaasujen GWP — lukuja. (1ahde, PAS 2050a 2008. 26.)

Kemiallinen
Kasvihuonekaasu GWP - kerroin
kaava
Hiilidioksidi CO, 1
Metaani CH4 25
Typpioksiduuli N-,0 298
HCF-yhdisteet (fluorivedyt) 124 — 14800
PFC-yhdisteet (perifluorihiilivedyt) 7390 — 12200
Rikkiheksafluoridi SF¢ 22800

Tyossd on kidytetty PAS 2050 ohjeistusta mukaillen. Se on Iso-Britannian kansallisen
standardisointielin British Standard Institution (BSI) luoma ohjeistus tuotteiden ja pal-
veluiden koko elinkaaren aikaisten kasvihuonepédéstdjen madrittdmiseksi. Se ei ole var-
sinainen standardi vaan julkisesti saatava spesifikaatio. Standardi PAS 2050 on luotu
elinkaariarviointi standardin 14040 pohjalta ja se keskittyy tuote- sekéd palvelukohtaisen
hiilijalanjiljen laskentaan. Sen tarkoituksena on yksinkertaistaa ja tehdd vahemmén vaa-
tivammaksi hiilijalanjéljen laskenta kuin standardi 14040 ohjeistetaan, jotta pienemmét
yritykset voisivat sitd hyddyntdd. Standardi ottaa huomioon tuotteen kaikki kasvihuone-

kaasut tuotteen koko elinkaaren aikana. Laskettaessa hiilijalanjilked, sen yksikkond
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kaytetddn kilogrammaa hiilidioksidiekvivalentteja (kg CO,e) tuotetta kohti. Tuotteen
kokonaishiilidioksidiekvivalentti saadaan, kun lasketaan yhteen kaikki osaprosessien
saadut pddstomadrit ja kerrotaan se sille méaératylldi GWP — kertoimella, koska eri kas-

vihuonekaasuilla on voimakkuudeltaan eri vaikutus. (PAS 2050b 2008. 28 —29.)

Pééstojd voidaan jaotella eri luokkiin sen mukaan misti ne ovat ldhtdisin. Yksinkertai-
sin jaottelumenetelma on jakaa ne suoriin- ja epdsuoriin padstoihin. Suorat padstot sisil-
lyttévit kaikki padstot, jotka ovat konkreettisesti ndhtévissé prosessissa ja yritys pystyy
kontrolloimaan niitd, esimerkiksi polttoaineen kiytostd tai yrityksen kdyttdmistd kulje-
tuksista. Epdsuorat pddstdt johtuvat yrityksen aiheuttamista toimista tai prosesseista
vaikka ne eivét olisi suoraan kohdistettavissa yritykselle tai ne eivét ole yrityksen omis-
tuksessa, tdammoisid toimia ovat esimerkiksi ostoenergian tuotanto tai ulkoistetusta toi-

minnasta johtuva kuljetus.

6.1 Standardi PAS 2050

Standardi PAS 2050 aloitetaan hiilijalanjiljen laskennan tavoitteiden ja soveltamisalan
madrittelylld. Yleisend tavoitteena on kasvihuonekaasujen kartoittaminen ja niiden va-
hentdminen, mutta organisaatiolla voi olla myds omia tavoitteita. Télldin tavoitteena on
tunnistaa elinkaaresta eniten pddstdjd tuottava prosessi, johon voidaan tarkastelun jal-
keen keskittyd. Tdma tarkastelu on vain yrityksen omaan kéyttoon ja télloin se ei vélt-
tamattd sovellu yrityksen ulkoiseen kayttoon. Jos hiilijalanjdlki tuodaan ulkoiseen kéyt-
toon, se vaatii enemmaén tarkastelua ja tarkennusta eri osaprosesseihin. Tuotteelle on
my0Os médriteltdva toiminnallinen yksikkd, joka kuvaa sen otantakokoa. Sen madrdd on
hyvd miettid loppukiyttdjan kannalta, mikd on todenndkdisin kayttoméadrd/koko, esi-

merkiksi 1 litra virvoitusjuomaa tai 1 litra polttoainetta. (PAS 2050 2008b, 5, 9-11.)

Aluksi médritetddn tuotteelle prosessikuvaus, jossa ndkyy sen kaikki materiaalivirrat
mukaan lukien my0s jite- ja energiavirrat. Prosessikuvauksen tarkoituksena on 16ytda
kaikki tuotteen materiaalit, toiminnot ja prosessit, jotka kuuluvat kyseisen tuotteen elin-
kaareen. Sen rakentaminen kannattaa aloittaa jakamalla ensin tuote toiminnallisiin yksi-

koihin, kuten esimerkiksi raaka-aineisiin ja pakkaukseen sekd 10ytdd tuotteen tirkeim-
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mat syotteet ja niistd johtuvat syotteet, kuten valmistusprosessit, varastointi ja kuljetus-
tarpeet. Prosessikuvaukseen voi maédritelld esitettdvét asiat sen mukaan, pddtyyko se
asiakkaalle vai toiseen yritykseen. Asiakkaalle padtyvd prosessikaavio voidaan esittdd
tuotteen elinkaari aina raaka-aineista tuotteen kierridtykseen tai toiselle yritykselle me-
nevéssd voidaan esittdd tuotteen elinkaari raaka-aineista aina sen jakeluun. Kaaviota
laatiessa on hyvd miettid, onko kaikki materiaalivirrat kartoitettu sekd niiden oikeelli-
suutta. My0s kaikki véliprosessit pitdd olla esitettynd sekd mahdollisesti syntyvit sivu-

tuotteet. (PAS 2050 2008b, 10-12)

Eri osaprosesseihin mietitddn niiden rajaukset ja priorisointi, joilla mééritellddn tarkas-
teltavan tuotteen hiilijalanjilkilaskennan laajuus. Rajauksilla mééritetddn, mitkd tulevat
ja ladhtevdt materiaalivirrat otetaan mukaan tarkasteluun. Mikéli tuotteesta on saatavilla
sille erikseen mééritetyt ohjeet (PCR), noudatetaan sen mukaisia ohjeita rajauksia teh-
dessd. Materiaalivirtoihin maéritetddn niiden miird ja toiminnot sekd paistokertoimet,
jonka jdlkeen voidaan laskea niiden avulla paéstot eri osaprosesseille. Kerittiessé tietoa
prosesseihin, on oltava tarkkana tiedon alkuperisti sekd sen laadusta. Tiedon alkuperd
voidaan jakaa kahteen eri ryhméédn, ensisijainen tieto ja toissijainentieto. Ensisijainen
tieto on perdisin tutkimuksesta, joka on tehty juuri télld tuotteelle ja toissijainentieto on
tutkimuksesta, joka on keskiarvo monelle samanlaiselle tuotteelle. Paéstolaskenta suori-
tetaan kertomalla paédstokerroin vastaavalla prosessitiedolla, jolloin saadaan kasvihuo-
nepadstomaira toiminnallista yksikkod kohden. Lopuksi tarkastellaan prosessin eri epa-

varmuustekijoitd ja niiden vaikutusta prosessethin. (PAS 2050 2008b, 10, 12-13, 17-19)

Hiilijalanjélki lasketaan tuotteen kaikille materiaali-, energia- ja jéitevirroille. Tuotteelle
lasketaan kasvihuonekaasupddstd kertomalla sen massavirta paidstokertoimella ja sen
jilkeen kasvihuonekaasulle mééritetylld kertoimella. Tarvittaessa on suoritettava allo-
kointi tuotteelle, jota pddstdt saadaan kohdistettua oikein. Bioenergialla tuotettu energia
on ns. padstoneutraalia, jolloin sen tuottamaa pddstdd ei oteta huomioon hiilijalanjalki
laskennassa. Tdlloin bioenergialla tuotettu energia korvataan fossiilisella polttoaineella
tuotetulla energialla ja se otetaan hiilijalanjiljen laskennassa huomioon pééstovéhen-

nyksend. (PAS 2050 2008b, 20. 31 —32.)
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6.2 Hiilijalanjéljen laskenta

Ty0ssa on késitelty kolmea eri kalan késittelyketjua, joille lasketaan hiilijalanjilki ja ne
ovat esitettynd kuvassa 8. Hiilijalanjilki on laskettu 1000 kg kalalle. Kaikissa ketjuissa
on alku sama, jossa kala kalastetaan Itdimerestd ja viedddn esikdsiteltaviksi eli se murs-
kataan ja hapotetaan. Ensimmaiisessd ketjussa kala kuljetetaan téstd biodieselin valmis-
tukseen, jossa syntyvit sivutuotteet hyddynnetdéin. Sivutuotteena syntyva glyseroli vie-
ddén energiantuotantoon ja 0ljyton kala vieddidn midétykseen. Biokaasulaitoksella siiti
saadaan tuotettua energiaa. Toisessa ketjussa kala viedddn esikisittelyn jdlkeen suoraan
midatykseen. Kolmas vaihtoehto on kuljettaa kalan esikisittelyn jdlkeen rehuksi turkis-

tarhoille.

Seuraavaksi on esitetty laskenta néille kolmelle kisittelyketjulle. Itse laskut ja aineiden
massavirrat 16ytyvit liitteestd I taulukoituna. Téssd tydssd bioenergiaa on biodieselilld
tuotettu energia ja biokaasulaitokselta tuleva biokaasu seké glyseroli. Bioenergialla tuo-
tettu energia on ns. pédstoneutraalia eli sitd ei oteta mukaan hiilidioksidilaskentaan.
Bioenergialla tuotettu energia on otettu mukaan paastdlaskentaan siten, ettd on laskettu
paljonko bioenergialla tuotettu energiamdiré vastaisi fossiilisella polttoaineella tuotettua
hiilidioksidipdéstod. Taméa saatu padstd on vihennetty jo syntyneiden péddstdjen madrds-

ta.
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Kalastaminen

KALA

Y

Murskaus ja
séil onta

l

Kuljetus

Biodieselin |Efm1csi

valmistus
L 4
|  Biodiesel | | Kalajite |
¥
| Glyseroli |
‘1, Kul jetus
Energiaa l
Y

| Biokaasul aitnﬂl—h Energiaa

Kuva 8, Tyossé kéytetyt kalan eri késittelyketjut.

6.2.1 Kalan kiaytto biodieselini

Kalan tuotantoketju alkaa sen kalastamisella Itimerestd paikallisten kalastajien toimes-
ta. Kalastuksen kasvihuonepddstdt muodostuvat pédosin vesistolld kiytettavin kalas-
tusaluksen polttoaineesta. Vuonna 2001 silakan kalastukselle on tehty elinkaariarviointi
Suomen merialueilla ja siind arvioitiin polttoainetta kuluvan keskimiddrin 112 lit-
raa/kalatonnia kohden (Gronroos et al. 2004. 29. ). Polttoaineena oletetaan olevan diese-
lid, jonka hiilidioksidipadstd (CO;) yhtd kulutettua diesellitraa kohti on 2,66 kg
CO»/lgiesel- (Auvinen 2009. 6.) Tastd saadaan 1000 kg kalaméérélle padstoksi 297,92 kg

CO,e. Dieselin valmistamisen kasvihuonepééstoihin on CO; :n liséksi otettu metaanin
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CH,4 péédstot mukaan. 1 kg valmistettua dieselid tuottaa 0,3020 kg COz/kggiesel ja
0,00336 kg CHa/kggiese1. (GaBi, 2010) Dieselin tiheys on 0,83 kg/l, joten nyt voidaan
laskea valmistuksen pééstot, jotka ovat yhteensd 35,88 kg CO»e.

Kala jatkokésitellddn kontissa, jossa se murskataan ja hapotetaan. Kalan vesipitoisuus
on hyvin korkea ja tissd tydssd on kéytetty sirjen sekd lahnan vesipitoisuutena 77 %,
joka on molemmilla kaloilla sama. (Fineli 1992.) Kisiteltdvin kalan mééra on 1000 kg.
Se murskataan ja murskaimen oletetaan kuluttavan vain sdhkod sekd kulutuksen olete-
taan olevan noin 0,1 kWh/kgga1aa. Sdhkon paistokerroin CO; :lle on 221,6 g CO,/kWh.
(Auvinen 2009. 1.) Murskauksen kokonaispddstoksi saadaan 22,16 kg CO,e. Seuraa-
vaksi kala séil6tdan muurahaishappoon, jota oletetaan kuluvan kalakiloa kohti noin 0,05
1/kgkata. Tonnia kohti muurahaishappoa lisdtddn 50 litraa. Muurahaishapon tiheys on
1,22 kg/l, jolloin hapon massaksi saadaan 61 kg, joka lisdtdén kalan massaan eli koko-

naismassa on télloin 1061 kg.

Séilotty murske kuljetetaan biodieselin valmistuslaitokselle. Oletukset tehddén kulje-
tusmatkalle ja ajoneuvolle. Oletetaan laitoksen sijaitsevan 100 km padssid. Kuljetusauton
oletetaan olevan suuri jakelukuorma-auto, jonka kokonaismassa on 15 tonnia ja kanta-
vuus 9 tonnia. Polttoaineena oletetaan olevan dieselid. Auton kulutus maantieajossa on
18 1/100km. (Mékeld 2009, tieliikenteen tavarakuljetukset) Dieselin polttamisesta polt-
toaineena syntyy paistoja 585 g CO,/km ja 0,01 g CH4/km. (Méikeld 2009, tieliikenteen
tavarakuljetukset) Péaédstokertoimet on laskettu tdydelle lastille eli 9 tonnille ja nyt tark-
kaillaan vain 1 tonnia, joten kohdistetaan kalalle vain 1/9 osa kuljetuksen paistdista.
Dieselin valmistuksen paistot olivat jo aikaisemmin esilld. Kuljetuksesta syntyva koko-

naispiisto on 7,14 kg CO,e. Kootaan tidhin asti olevat tiedot alla olevaan taulukkoon 5.
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Taulukko 5, Kasvihuonepédstot kalastamisesta aina biodieselin valmistamiseen.

Prosessi Massa/méira Paistokerroin, | Piaasto, kg COje
Kalastus, polttoaine 1121 2,66 kg CO,/1 297,92
0,3020 kg CO,/1
Dieselin valmistus 1121 35,88
0,00336 kg CHy/1
1000 kg
Murskaus, sahko 221,6 g CO,/kWh 22,16
0,1 kWh/kgkala
. . 1061 kg 585 g COy/km
Kuljetus, 100 km, diesel 6,5
18 1/100km 0,01 g CHs/km
0,3020 kg CO,/1
Dieselin valmistus 181 0,64
0,00336 kg CHu/1
YHT. 363,11

Seuraavaksi lasketaan biodieselin valmistuksesta syntyvit kasvihuonepdistot. Biodiese-
lin valmistukseen tulevan massan maird on 1061 kg, josta on 61 kg muurahaishappoa ja
1000 kg kalaa. Kalasta on vettd 77 %, joten kalan kuiva-ainepitoisuudeksi saadaan 230
kg, mikd menee Oljynpuristukseen. Kalasta puristetaan 6ljy ja siind syntyvid jateméaéra
on noin 60 — 65 % puristettavasta madrastd (kuva 4). Oletetaan sen olevan 62 %, jolloin
oljya syntyy 87,4 kg ja jitettd 142 kg. Puhtaan 6ljyn saantiprosentti on noin 90 % (kuva
4), kun siitd on poistettu vesijddmait ja muut mahdolliset epdpuhtaudet. Talloin 6ljyn

massaksi saadaan 78,66 kg.

Puristukseen oletetaan kuluvan sdhkod 0,01 kWh/kgka, ja sdhkon pédstdkerroin on
221,6 g CO,/kWh, jolloin sen kokonaispddstd on 2,35 kg CO,e. Oletetaan, ettd 6ljyn
puristuksen aikana kalasta poistuu my0s vesi, jolloin puristuksen sivutuotteena syntyy

vesi-kalalietettd, joka menee midatykseen. Tdméin massa on 982,34 kg.

Puristettu 6ljy viedddn esteroitdviksi, jolloin sithen lisdtdén katalyytti ja alkoholi. Ndma
lisatdén 6ljyyn seoksena. Alkoholia lisdtdén 10 % 6ljyn madréstd ja katalyyttia 1 % 6l-
jyn méérdsta (kuva 4). Lisdtyn katalyytin massa on 0,87 kg ja metanolin 8,74 kg. Kata-

lyytin ja alkoholin lisdyksen jidlkeen 0ljyn annetaan seistd, jotta biodiesel ja glyseroli
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erottuvat toisistaan. Lasketuksen jdlkeen erotusastiaan syntyy kaksi kerrosta, toinen on
biodiesel kerros ja toinen on glyseroli-alkoholi-katalyytti seos. Syntyvéssd biodieselissa
on vield alkoholijddnndksid, jotka pestdén siitd pois. Glyseroliseoksesta erotetaan glyse-
roli sekéd osa metanolista voidaan kerdtd talteen uutta kdyttod varten tai jattda glysero-
liin, jolloin se voidaan ainoastaan hyOdyntdd energiakdyttoon. Biodieselin saantipro-
sentti on 94 — 99 %, ja sen on oletettu olevan 95 % puhtaan 6ljyn méérésti. Biodieselid
saadaan 74,73 kg. Lopun (5%) oletetaan olevan glyserolia, joka on massaltaan 3,93 kg.
Sen ldmpodarvo on 17,1 MJ/kg. (Malkki 2006. 20.) Niin ollen siitd saadaan energiaa
talteen 67,25 MJ. Energia voidaan kéyttdd hyodyksi korvaamaan biodieselin valmistuk-
seen kuluvaa energiaa tai glyseroli voidaan myydé& sellaisenaan eteenpéin. Se on pais-
toneutraalia, koska se on tuotettu bioenergiasta. Lasketaan sen vaikuttama paistovihen-
nys. Oletetaan sen korvaavan kivihiiltd, jonka pédstokerroin on 96,4 g CO,/MJ (Auvi-
nen 2009. 1.), jolloin padstovahennykseksi saadaan -6,48 kg CO,e. Oletetaan, ettd alko-
holina kdytetty metanoli valmistetaan maakaasusta, jolloin sen paistokerroin on 4,6 kg
CO2/1. (U.S Environmental Protection Agency, 2009.) Metanolin tiheys on 0,7869 kg/l,
jolloin pystytdédn laskemaan sen kokonaispdisto, joka on 31,64 kg CO,e. Katalyytin eli
natriumhydroksidin pééstokerroin on 0,7160 kg CO,/kgnaion. (GaBi 2010.) Ja sen ko-

konaispééstoksi saadaan 0,63 kg CO,e. Kuvassa 9 on biodieselin massavirrat esitettyna.

Biodiesel, 95%
(6ljyn maarasta)
74,73Kg
i Jatevesi
Kala Pesu
1061 kg ;
Pundas oljy [Esterdinti [Sivutuotteet . [Metanoli 8,74 kg
’—’ 78,66 kg 3 "|88,27 kg "13.54 kg "|NaOH 0,87 kg
¥ :
Oljyn puristus v
87,4 kg Glyseroli i
NaOH, 1% 3,93 kg
0,87 kg
vesi 831,0 kg Metanoli
kalajate 151,34 kg Metanoli, 10%
8,74 kg

Kuva 9, Biodieselin valmistuksen massavirrat.
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Biodieselin pesuun tarvitaan vetti 1 — 1,5 m® noin 1000 litraan biodieselid. (Haapala
2010.) Alkoholista osa kerétddn talteen ja osa poistuu jiteveden yhteydessd sekd osa
poistuu glyserolin mukana. Katalyyttia ei keriti, joten se poistuu joko jiteveden tai gly-

serolin mukana.

Biodieselin valmistukseen, O6ljyn puristusta lukuun ottamatta, kuluu energiaa 0,05
kWh/kgkaa. (Malkki 2006. 32.) Sdhkon ja lammon osuutta ei ole eritelty, mutta Jiammon
paistokerroin on todella ldhelld sahkon pédédstdkerrointa, joten suoritetaan padstdjen las-
kenta kokonaan siahkon pédstokertoimen avulla. Niin ollen valmistuksen kasvihuone-
padstoiksi saadaan 1,07 kg COe. Lasketaan paljonko saataisiin paastovahennyksid, kun
kalasta saatiin tuotettua biodieselid 74,73 kg. Ajatellaan sen korvaavan dieselid, jonka
padstokerroin poltolle on 2,66 kg CO,/kg, jolloin syntyisi padstdja -198,77 kg CO,e.
(Auvinen 2009. 1.) Otetaan tdmi madrd padstovahennyksend huomioon hiilidioksidi-

taseessa alla olevassa taulukossa 6.

Taulukko 6, Biodieselin valmistuksessa syntyvét padstot.

Paisto,
Prosessi Massa/mééira Piistokerroin,
kg COze
. 1061 kg 221,6 g
Oljyn puristus, sdhko 2,35
0,01 kWh/kgxala CO,/kWh
Metanoli, valmistus 6,881 (8,74 kg) 4,6 kg CO/1 31,64
0,7160 kg
NaOH, valmistus 0,87 kg 0,63
CO2/kgnaon
Biodieselin valmistus, 2216 ¢ Lo7
sihkd 0,05 kWh/kgyata CO,/kWh ’
Biodieselin poltto,
74,73 kg 2,66 kg CO,/kg - 198,77
korvaus dieselilla
YHT. -169,57

Oljyn puristuksen sivutuotteena syntyy kalajitelietettii, joka oletetaan hyddynnettivin

energiakdytossd. TAma jate kuljetetaan samanlaisella kuorma-autolla médatykseen, kuin



42

kalajéte tuotiin biodieselin valmistukseen. Oletetaan matkan myds olevan sama. Hiilidi-

oksidipééstot on jo laskettu sille matkalle ja ne ovat 7,14 kg CO,e (taulukko 3).

Maidattamolle tuleva jite esikdsitellddn ensin ja sen massa on 982,34 kg. Siitd on neste-
mdiistd ainetta 813 kg ja madatettivad kuiva-ainesta on 151,34 kg. Oletetaan, etté sithen
kuluva energia otetaan laitoksen tuottamasta energiasta. Kalasta tuotetun kaasun me-
taanipitoisuus on 55 — 75 %. (Seafish 2005. 1.) Metaanin limp&arvo on 9,9 kWh/m”.
(Myllymaa et al. 2006. 34.) Koska tuotetun kaasun metaanipitoisuus oletetaan olevan 65
%, voidaan sen todellisen limpdarvon olettaa olevan tilléin 6,44 kWh/m’. (Myllymaa et
al. 2006. 34.) Kalasta tuotetun biokaasun maérd on 50 — 200 m’/t, joten otetaan arvoksi
100 m3/tjéite_ (Seafish 2005. 1.) Jatteestd tuotetaan néin ollen energiaa 97,39 kWh, josta
kolmasosa kuluu biokaasutuslaitoksen oman kulutuksen kattamiseen eli 32,46 kWh.
Taulukkoon 7 on kerdttynd madattoman padstot sekd laskettu kisittelyketjun muiden

osavaiheiden paistot yhteen.

Tuotetun metaanin madri on 15,13 m’, joka vastaa energiasisilloltddn 97,39 kWh. Las-
ketaan joillekin fossiiliselle polttoaineelle, paljonko hiilidioksidipddstoihin saataisiin
viahennyksid. Maakaasun padstokerroin on 202 g CO,/kWh, jolloin saadaan péaéstoksi -
19,67 kg CO,e tai kivihiilen paéstokerroin on 341 g CO,/kWh, jolloin pééstdjd syntyy -
33,21 kg COze. (Hietaniemi et al. 2004 8.) Taulukkoon 7 on laskettuna ndiden paéstdjen

tuottama pédstovahennys hiilidioksiditaseeseen kummankin energiamuodon osalta.



43

Taulukko 7, Madatyksessé syntyvit padstovahennykset ja kaikki padstot yhteensa.

Paisto,
Prosessi Massa/mairi Piistokerroin,
kg COze
Kuljetus, 100 km, 982,34 kg 585 g CO,/km 6.50
diesel 18 1/100km 0,01 g CHy/km ’
0,3020 kg CO,/1
Dieselin valmistus 181 0,64
0,00336 kg CHy/1
YHT. 7,14
Kalastus 409,59
Biodieselin valmistus - 169,57
Glyseroli - 6,48
YHT. 200,68
Tuotettu energia,
97,36 kWh 202 g CO,/kWh -19,67
maakaasu
YHT. 181,01
TAI
Tuotettu energia,
97,36 kWh 341 g CO,/kWh -33,21
kivihiili
YHT. 167,47

Eli taulukosta 7 ndhddin, ettd jos biokaasusta tuotettu energia korvataan maakaasulla,
on kokokisittelyketjun hiilijalanjélki silloin 181 kg CO»e tai jos se korvataan kivihiilel-
14, on hiilijalanjélki tilléin 167 kg COze.

6.2.2 Kalasta tuotetaan pelkkai biokaasua

Tassd kasittelyketjussa kalasta (1000kg) tuotetaan pelkkdd biokaasua eli biodieselin
valmistusketju jdd kokonaan pois, jolloin kala kuljetaan esikésittelyn jélkeen biokaasu-
laitokselle. Edellisesséd ketjussa laskettiin jo valmiiksi hiilidioksidipddstot kalastuksen,

esikdsittelyn ja kuljetuksen osalta. Ne on koottu alla olevaan taulukkoon 8.
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Taulukko 8, Kalan (1000 kg) pééstot kalastuksesta biokaasulaitoksella.

Paisto,
Prosessi Massa/méira Piistokerroin,
kg COze
Kalastus, polttoaine
‘ 1121 2,66 kg CO,/1 297,92
(diesel)
0,3020 kg CO,/1
Dieselin valmistus 1121 35,88
0,00336 kg CH4/1
1000 kg
Murskaus, sahko 221,6 g CO,/kWh 22,16
0,1 kWh/kgxaia
1061 kg 585 g CO,/km
Kuljetus, 100 km, diesel 6,5
18 I/100km 0,01 g CHy/km
0,3020 kg CO,/1
Dieselin valmistus 181 0,64
0,00336 kg CHy/1
YHT. 363,10

Maiditykseen tuleva massa on 1061 kg. Tastd on 61 kg muurahaishappoa ja 1000 kg
kalaa. Kalan mééristd on vettd 770 kg ja kuiva-ainetta 230 kg. Oletetaan kuitenkin, ettid
metaanintuotto kalalle on sama kuin mita oletettiin sen olevan aiemmin eli tuotetun kaa-
sun metaanin limpdarvo on 6,44 kWh/m’ sek biojitteesti tuotetun biokaasun maird on
noin 100 m3/tjﬁte. Tuotettu kokonaisenergia on tilloin 148,01 kWh. Taulukkoon 9 on
kerdttynd padstot sekd laskettu kisittelyketjun muiden osavaiheiden pdistot yhteen.
Lasketaan muutamalle fossiiliselle polttoaineelle, paljonko hiilidioksidipéddstdihin saa-
taisiin vihennyksid, jos korvataan niiden tuotantoa. Maakaasun piaistokerroin on 202 g
CO,/kWh, jolloin saadaan paastoksi -29,90 kg CO,e tai kivihiilen padstokerroin on 341
g CO,/kWh, jolloin pééstdja syntyy -50,47 kg CO,e. (Hietaniemi et al. 2004 8.) Taulu-
kossa on laskettuna molempien fossiilisten polttoaineiden padstovdhennyksen vaikutus

hiilijalanjalkeen.



45

Taulukko 9, Biokaasulaitoksen vaikutus hiilijalanjélkeen.

Paasto,
Prosessi Massa/méiria | Piaidstokerroin,
kg COze
Kalastus, esikisittely,
) 363,11
kuljetus
Tuotettu energia,
157,03 kWh 202 g CO,/kWh -29,90
maakaasu
YHT 333,2
TAI
Tuotettu energia,
157,03 kWh 341 g CO,/kWh -50,47
kivihiili
YHT 312,63

6.2.3 Kalan kiytto rehuna

Kala voidaan viedd kokonaan myds turkiseldimille rehuksi. Ketjun alku on sama kalas-
tuksen ja esikésittely osalta, mitd aikaisimmissa ketjuissa oli. Kala viedddn esikésittelyn
jilkeen rehuksi turkistarhoille. Alla olevaan taulukkoon 10 on lueteltu osavaiheiden
padstot. Téssd ketjussa ei ole ollenkaan fossiilisten polttoaineiden aiheuttamia paastova-

hennyksié.
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Taulukko 10, Kalan kiyttd rehuna ja sen paéstot.

Paisto,
Prosessi Massa/méaira Piistokerroin,
kg COze
Kalastus, polttoaine
. 1121 2,66 kg CO,/1 297,92
(diesel)
0,3020 kg CO,/1
Dieselin valmistus 1121 35,88
0,00336 kg CH4/1
1000 kg
Murskaus, sdhko 221,6 g CO,/kWh 22,16
0,1 kWh/kgaia
1061 kg 585 g CO,/km
Kuljetus, 100 km, diesel 6,5
18 1/100km 0,01 g CHs4/km
0,3020 kg CO,/1
Dieselin valmistus 181 0,64
0,00336 kg CH4/1
YHT. 363,1

6.3 Herkkyystarkastelu

Tarkastelussa on kiinnitetty huomiota eniten isoimpiin péadstoldhteisiin kdsittelyketjuissa
ja arvioitu niiden todellisuutta ja vaikutusta koko ketjuun. On pyritty tarkastelemaan
sellaisia padstoldhteitd, joiden muuttuminen ei ole kovin suurta tai joihin olisi hyva
kiinnittdd huomiota, kun tehddén uusi laskenta tutkimustulosten pohjalta. Jokaisessa
prosessissa on hyvin paljon epdvarmuuksia ja oletuksia, jolloin on hyvin todennikdista,
ettd joitakin asioita ei ole otettu huomioon laskennassa. Iso huomio on tehty myds siini,
ettd kalassa vesipitoisuus on hyvin suuri, reilusti yli puolet kalan omamassasta. Kulje-
tusmatkojen osalta ei ole tehty herkkyystarkastelua, koska ne on tehty téysin oletuspoh-

jaisesti ja tutkimustulosten vakiintuessa niille tulee olemaan tiysin tarkat arvot.

6.3.1 Kalan kiytto biodieselini

Tarkastellaan aluksi kalastuksen aikaisia padstdjd, ja kuvasta 10 ja 11 huomataan, etti

merkittdvimmat padstot ovat selvisti kalastuksen aikaiset padstot. Nimd muodostuvat
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fossiilisen polttoaineen poltosta. Jos polttoaineenkulutusta muutetaan 30 % kulutuksel-
taan suurempaan, pddstdjen osuus muuttuu 36 — 37 %, riippuen siitd, onko biokaasulai-
toksen madétyksen péadstoviahennykset laskettu maakaasulle vai kivihiilelle. Huomataan
silld olevan hyvin suuri vaikutus, joka tuo hyvin ison epdvarmuustekijdn tarkasteluun.
Kulutuksen ei voida olettaa olevan sama joka kerta, koska kaytettivan veneen koko tai
moottorin hydtysuhde voivat vaihdella todella paljon. Myos vallitseva sdéd on iso vaiku-
tustekijd, silld tuulisemmalla tai myrskyisemmaélld sddlld kulutus varmasti nousee tai

vastaavasti laskee tyynella sdilla.

400,00 -

300,00 -

200,00 A

Kuljetukset;
100,00 A 14.28

0,00 I — —

kg CO2e

Kalastus: Esikasittely; Madatys,
333,80 22,16 maakaasu;

-200,00 - L . -19,67
Biodieselin

-300,00 - valmistus;
-172,9

-100,00 -

-400,00 -

Kuva 10, Kalan (1000kg) hiilijalanjéljen jakautuminen, kun pééstovihennys kohdistuu maakaasuun.
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400,00 Kalastus;
333,80

300,00 A
200,00 -

100,00 - Kuljetukset;
14,28
0,00 || ——

I
Esikasittely; Madatys, kivihiili;
22,16 -33,21

kg CO2e

-100,00

-200,00 4 Biodieselin
valmistus;
-300,00 - -172.9

-400,00 -

Kuva 11, Kalan (1000kg) hiilijalanjdljen jakautuminen, kun paéstovahennys kohdistuu kivihiileen.

Kulutus myo6s vaihtelee vuodenajan mukaan, touko-elokuussa se on keskimddrin 85
litraa kalatonnia kohden ja joulu-helmikuussa 125 litraa kalatonnia kohden. (Gronroos
et al. 2004. 29.) Otetaan ndmé kulutuksen raja-arvoiksi ja lasketaan niille kokonaispaas-
tot, jolloin saadaan myos hiilijalanjéljen raja-arvot. Lasketaan se sille hiilijalanjéljelle,
johon vaikuttaa kivihiilen padstovahennys. Kun polttoainekulutus on 85 litraa kalaton-
nia kohde, sen hiilijalanjilki on 87,0 kg CO,e (alkuperdinen 167,47 kg CO,e), jolloin se
on prosentuaalisesti 48 % vihemmain. Polttoainekulutuksen ollessa 125 litraa kalatonnia
kohden, hiilijalanjdlki on 206,22 kg CO»e, joka on 19 % prosenttia enemmain. Néin ol-
len voidaan ajatella kalan (1000kg) todellisemman hiilijalanjiljen olevan 87 — 206 kg
COze vililla.

Biodieselin valmistukseen ja kalan esikésittelyyn liittyy paljon epdvarmuuksia, kuten
esimerkiksi eri aineiden suhteet prosessiin ja joidenkin aineiden padstokertoimien puut-
tuminen mutta padstollisesti silti niiden osuus kokonaispéastdistd on hyvin pieni. Kui-
tenkin laskennassa on pyritty kdyttdméadn lukuja, jotka voisivat olla mahdollisimman
oikeita tai lahelld oikeita. Télloin lukujen oikeellisuuden vakiintuessa prosentuaalisesti

ndiden osaprosessien padstot tuskin tulevat hirvedsti muuttumaan. Tutkimuksia paésto-
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vihennyksiin on tehty ldhinnd kasvipohjaisille biodieseleille, joissa ndissd on padsty
koko tuotantoketjua tarkasteltaessa 40 — 80 % padstoviahennyksiin fossiilisiin ndhden.
(Malkki 2006. 42.; Neste Oil; AKE) Kasvin tuotantoketjussa isoimmat paéstoldhteet
ovat sen viljely ja lannoitus. Kalan tuotantoketjussa ei niitd ole, mutta sen kalastuksen
aikaiset péaastot ovat kuitenkin hyvin korkeat. Biodieselin polttoa on tutkittu enemmaén
ja kun poltetaan 1 litra biodieselid, syntyy pddstdjdal kg CO,e. Kun verrataan sitd diese-
liin ja bensiinin, syntyy dieselin poltossa hiilidioksidipddst6jd 2,66 kg CO»e ja bensiinin
2,35 kg CO,e. Tarkasteltaessa pelkkid CO, — pdidst6jd, voi jdddd huomaamatta myos
muiden pédstdjen osuus, silld biodieselid poltettaessa syntyy typen oksideja enemmén
kuin fossiilisia poltettaessa, mutta toisaalta rikkid ja aromaattisia hiilivetyja ei synny

ollenkaan.

6.2.2 Kalasta tuotetaan pelkkai biokaasua

Tarkastellaan kalan pééstdjd, kun siitd ei valmisteta biodieselid vaan se vieddan esikisit-
telyn jdlkeen suoraan maditykseen. Kuvassa 12 ja 13 on esitettynd kalan pédéstdjen ja-
kautuminen, kun otetaan pddstovihennykset huomioon sekd maakaasulle ettd kivihiilel-
le. Huomataan siindkin olevan kalastuksen polttoainepédstot suurin paistoldhde. Laske-
taan sille samat raja-arvot polttoainekulutukselle, kun laskettiin edelliselle ketjulle, kun
madatyksen aikainen padstovahennys tehdddn kivihiilen perusteella. Kulutuksen ollessa
85 1/t, kokonaispdidstd on tdlloin 232,16 kg CO,e (alkuperdinen 312,63 kg COe), joka
on 26 % pienempi kokonaispddstoon verrattuna. Polttoainekulutuksen ollessa 125 litraa
kalatonnia kohden, hiilijalanjélki on 351,37 kg COxe, joka on 11 % prosenttia enem-
maan. Niin ollen voidaan ajatella kalan (1000kg) todellisemman hiilijalanjidljen olevan

232 — 351 kg CO,e vililla.
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400,00 -
350,00 4
300,00 -
250,00 -
200,00 4
150,00 -

kg CO2e

100,00 -
50,00 -
0,00

Kalastus,
333,80

Esikasittely,

-50,00 -

-100,00 -

Kuljetukset,
22,16 714
N
L
Madatys,
maakaasu,
-31,72

Kuva 12, Kalan hiilijalanjiljen jakautuminen, kun lasketaan maakaasulle pdéastovahennys.

400,00 -
350,00 -
300,00 -
250,00 -
200,00 -

150,00 -

kg CO2e

100,00 A
50,00 -

0,00

Kalastus;
333,80

ES|I2<ZS1lge|yi Kuljetukset;
) 7,14

N

-50,00 -

-100,00 -

Madatys, kivihiili;
-50,47

Kuva 13, Kalan hiilijalanjiljen jakautuminen, kun lasketaan kivihiilille paéstdvéhennys.
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6.2.3 Kalan kaytto rehuna

Tamain ketjun herkkyystarkastelu on kaikkein epdvarmin ja heikoin, koska kasittelyket-
jussa ei ole montaa osaprosessia ja nithin kaikkiin liittyy epdvarmuuksia. Yksi osapro-
sessi on kalastuksen pédstot, jotka on todettu jo aikaisemmin hyvin alttiiksi eri tekijoille
ja toinen on kuljetuksen paistot, joihin ei ole varmuutta. Kalan rehukiyton kasvihuone-
padstdjen jakautuminen on esitetty kuvassa 14, jossa isoimmat pddstot johtuvat myos
kalastuksen polttoainepééstoistd. Kalastuksen aikaiset padstot ovat 91 % kokonaispéds-
tostd. Lasketaan vield samat raja-arvot polttoaineen kulutukselle tille ketjulle. Kulutuk-
sen ollessa 85 1/t, kokonaispddstd on tdlloin 282,63 kg COse (alkuperdinen 363,1 kg
CO,e), joka on 22 % pienempi kokonaispéddstoon verrattuna Polttoainekulutuksen olles-
sa 125 litraa kalatonnia kohden, hiilijalanjilki on 401,84 kg CO;e, joka on 10 % pro-
senttia enemman. Niin ollen voidaan olettaa kalan (1000kg) todellisemman hiilijalanjil-

jen olevan 283 — 402 kg CO,e vililla.

400,00 -
Kalastus;

350,00 - 333,80

300,00 -

250,00

200,00

kg CO2e

150,00 A

100,00 A
Esikasittely;,

50,00 - 2216 Kuljetukset;
7,14

0,00 ] —_—

Kuva 14, Kalan (1000kg) vieminen rehuksi ja sen paistdjen jakautuminen.

Muita selkeitd epavarmuustekijoitd joka kisittelyketjussa ovat kuljetusmatkat sekd kul-
jetuskalusto, mutta timé epdvarmuus hévidd siitd, kun niiden oikeellisuus varmistuu.
Arvioidaan kuitenkin kuljetusmatkan vaikutusta kokonaispdastomééradn, tilla hetkelld

oletusmatka on 100 km. Jos matka vaikka tuplataan 200 km, niin kuljetusmatkan pais-
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tot kaksinkertaistuvat ja kokonaispéddstd nousee 2 %. Huomataan, ettd kuljetusmatkan

muutoksella ei ole suurta merkitystd kokonaispaistdjen kannalta.

Kalan kéyttd rehuna vidhentiisi sen kasvatuksen rehukalan aikaisia ravinnekuormituksia.
Ravinnekuormitus on ldhtoisin kalalle syotettidviastd rehusta, joka sisdltdd typped ja fos-
foria. Sen kuormitus Itdmereen vuonna 2005 oli typen osalta 688 tonnia ja 85 tonnia
fosforia. Niiden osuus vuotuisesta kokonaiskuormituksesta on typen osalta 0,9 % ja
fosforin osalta 2,1 %. (Suomen kalankasvattajaliitto Oy) Vaikka kalan kalastus tuottaa
kasvihuonekaasuja, pitdd miettid onko se huonompi vai parempi vaihtoehto sille, ettd
ravinnekuormitusta vihennetdin Itdmerestd kalan vihemmén kasvattamisen kautta sekd

sen kautta, ettd merestéd roskakalaa kalastamalla.

7. YHTEENVETO JA TULOKSET

Tadmaén tyon tarkoituksena oli 16ytdd eri kisittelyketjuja vihempiarvoisen kalan kalasta-
misesta [tdmerestd sekd vertailla niiden kasvihuonekaasupédstdja laskettujen hiilijalan-
jalkien avulla. Hiilijalanjdlkilaskennalla saadaan tietoon késittelyketjujen isoimmat
paastoldhteet sekd mahdolliset ongelmakohdat. Taulukkoon 11 on koottuna eri késitte-
lyketjujen tulokset. Laskelmia tehtdessd tehty joitakin oletuksia ja arvioitu jonkun ai-
neen/asian suhteellista miéréd, joten tulosten voidaan olettaa olevan vain suuntaa anta-

via.

Taulukko 11, Késittelyketjujen hiilijalanjéljet.

Kisittelyketju Hiilijalanjalki
Kalastus — biodiesel — méditys (maakaasu) 181 kg COze
Kalastus — biodiesel — médatys (kivihiili) 167 kg COze
Kalastus — médatys (maakaasu) 333 kg COe
Kalastus — médatys (kivihiili) 313 kg CO,e

Kalastus — rehukéytto 363 kg CO,e
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Taulukosta 11 ndhdddn, ettd vdhiten padstojéd tuottaa kalan késittelyketju, jossa on tuo-
tettu biodieselid. Kalasta biodieselin valmistaminen ja sivujakeiden méadattiminen on
ndin ollen kaikkein kannattavin késittelyketju. Sen ympdristohaitat jaavat kaikkein pie-
nimmiksi, koska siind pystytdén korvaamaan fossiilisia polttoaineita hyvin tehokkaasta.
Ainoa iso ympdristohaitta on kalastuksen aikaiset kasvihuonepaistot, jotka tulevat kiy-
tettdvén polttoaineen poltosta. Niitd kuitenkin pystytddn korvaamaan biodieselin péés-
tovdhennyksilld. Huonoin vaihtoehto on kalan vieminen rehukdyttoon, koska siind ei
tuoteta yhtdan bioenergiaa ja ei ndin saada padstovdhennyksid, jolloin sen ketjun koko-
naispadstokin on suurin. Kaikissa ketjuissa isoin paistolihde oli selvidsti kalastuksen
aikaiset pdéstot. Niiden vihentdminen voi tosin olla ongelmallista, koska niihin ei pysty
vaikuttamaan suoraan, koska kalastuksessa kéytettdvé kalusto ja henkilostd voi vaihdel-
la hyvin paljon. Kalastuksessa ei ole otettu mydskdén huomioon episuoria péastdja.
Naiti siind voi olla eri polttoainevuodot tai muiden aineiden padsy aluksesta Itimereen,
joille on hyvin vaikea antaa laskennallista arvoa. Pddstdjen vdhennettiessé voisi ajatuk-

sena olla kayttdd aluksissa polttoaineena biopohjaista dieselié.

Tyon 1dhtokohtana oli my0s miettid, onko niilla ketjuilla saavutettu tarpeeksi iso hyoty,
jos verrataan siitd syntyvid ympéristohaittoja. Tdhdn on hyvin vaikea sanoa vastausta,
koska kalan hyotykdyttd tuottaa pddstdjd, mutta toisaalta taas se poistaa ravinteita Ité-
merestd, mikd auttaa vihentdmaén sen rehevoitymistd. Ajatuksena oli myds ravinteiden
vihentdminen Itdmerestd. Tamé saavutetaan, silld kalastamalla vihempiarvoista kalaa
niitd saadaan talteen. Myos jarviruokoa hyddyntdmalld saadaan ravinteita keréttyd, tosin
kasvin potentiaalinen hyotykdyttd rajoittuu vain loppukesddn. Toinen kysymys myos
on, ettd onko kannattavampaa tuottaa kalasta energiaa tai valmistaa ihmisravintoa. Té-
hén kysymykseen on vaikea antaa suoraa vastausta. Kalan kayttd biodieselind on hyvi
vaihtoehto, koska siitd saadaan tuotettua biodieselid, joka on ympdaristoystavillisempaa
kuin fossiilinen polttoaine sekd madityksen kautta saadaan tuotettua bioenergiaa. Yhte-
nd vaihtoehtona olisi myds viedd biodieselin valmistuksen yhteydessd syntyvd oljyton
kalajite rehuksi turkistarhoille. Huonoja puolia vihempiarvoisen kalan kéytossa ihmis-

ravintona on sen huono markkina-arvo seki suuri ruotopitoisuus.
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Kalan madéttdmiseen liittyy joitakin ongelmia. Kalan médéatys sindllddn ei ole parhain
vaihtoehto, koska oletettavasti sen metaanintuotto on huono korkean typpipitoisuuden
vuoksi. Parhain vaihtoehto on méadittdd sitd jonkun muun materiaalin kanssa. Téssd
tyOssd tuotiin yhtend vaihtoehtona jarviruoko. Koska se kerdtddn Itdmeren rannoilta,
saadaan néin ollen ravinteita pois Itimerestd. Kasvin hyvind puolena on myos se, etti
sitd ei tarvitse viljelld, jolloin lannoituksen tuoma péésto jad kokonaan pois sen késitte-

lyketjusta.
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LIITE I, Hiilijalanjéljen laskenta.
Taulukko 12, Kalan (1000kg) biodieselin valmistuksen hiilijalanjiljen laskenta.
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Syote/muu tieto Maara Yksikko Kaava/Selite

Tarkasteltava maara 1000 kg

Hiilidioksidin (CO,) GWP-kerroin 1 PAS 2050

Metaanin (CH,) GWP-kerroin 25 PAS 2050

KALASTUS

Polttoaineen kulutus, diesel 112 |

Dieselin valmistus, paastokerroin CO, 0,2507 kg CO,/I

Dieselin valmistus, paastdkerroin CH,4 0,00279 kg CH4/I

Dieselin valmistus, CO,-paastot 28,07 kg CO,e CO,-paastokerroin x polttoaineen kulutus x
COz:n GWP-kerroin

Dieselin valmistus, CH4-paastot 7,81 kg CH,e CH,-paastokerroin x polttoaineen kulutus x
CH4:n GWP-kerroin

Dieselin poltto, padstdkerroin CO, 2,66 kg CO,/I

Dieselin poltto, CO,-paastot 297,92 kg CO.e CO,-paastokerroin x polttoaineen kulutus x
CO,:n GWP-kerroin

HAPOTUSKONTTI

Murskaus 1000 kg

Kulutus kg kohti, sdhkd 0,1 kWh/kgkaia | Oletus

Sahkon paastokerroin CO, 221,6 g CO,/kWh

S&hkén kokonaiskulutus 100 kWh 0,1 kWh/kgkaia X 1000 kg

Sahkon, CO,-paastot 22,16 kg CO.e CO,-paastokerroin x sahkon kulutus x
CO,:n GWP-kerroin

Sailonta

Muurahaishapon liséys 0,05 I/kgkala Oletus

M.happoa kuluu 50 | 0,05 I/kgkaia X 1000kg

M.hapon tiheys 1,22 kg/l

M.hapon massa 61,0 kg 501x1,22 kg/l

Kokonaismassa (kala+m.happo) 1061 kg kalan massa + muur.hapon massa

KULJETUS

Kuorma-auto, maantieajo 100 km Oletus

Polttoaine kulutus, diesel 18 1/100km

Dieselin valmistus, paastdkerroin CO, 0,2507 kg CO,/I

Dieselin valmistus, paastdkerroin CH4 0,00279 kg CH4/I

Dieselin valmistus, CO,-paastot 4,51 kg CO,e CO,-paastokerroin x polttoaineen kulutus x
CO3:n GWP-kerroin

Dieselin valmistus, CH4-paastot 1,25 kg CH,e CH,-paastokerroin x polttoaineen kulutus x
CH4:n GWP-kerroin

Valmistuksen paastot 0,64 kg CO.e (4,51 +1,25)x1/9

Dieselin poltto, paastékerroin CH,4 0,01 g CO,/km

Dieselin poltto, padstdkerroin CO, 585 g CO,/km

Dieselin poltto, CO,-paastot 58,5 kg CO,e CO,-paastokerroin x kilometrimaara x

CO,:n GWP-kerroin
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Syodte/muu tieto Maara Yksikko Kaava/Selite

Dieselin poltto, CH4-paastot 0,025 kg CH4e CH,-paastokerroin x kilometrimaara x
CH4:n GWP-kerroin

Polton paéastot 6,50 kg CO,e | (58,5+0,025)x 1/9

BIOPOLTTOAINEEN VALMISTUS

Tulevan kalan massa 1061 kg kala 1000 kg + muurahaishappo 61 kg

Kalan vesipitoisuus 0,77 % Sérjen/lahnan vesipitoisuus 77 %

"Kuivaa" kalaa 230 kg (1-0,77) x 1000 kg

oljyn puristus

sahkon kulutus kg kohti 0,01 kWh/Kgkaia | Oletus

Sé&hkon paastokerroin CO, 221,6 g CO,/kWh

Sahkon kokonaiskulutus 10,61 kWh 0,1 kWh/kgkaia X 1061 kg

Sahkon, CO,-paastot 2,35 kg CO,e CO,-paastokerroin x sdhkon kulutus x
CO,:n GWP-kerroin

Puristusjate 62 % Arvo: 60-65 %

Saatava kaladljy 87,4 kg (1-0,62) x 230 kg

Jate 142,6 kg 230 kg — 87,4 kg

Oljyn saanti 90 %

Puhdas 6ljy 78,66 kg 87,4 kg x 0,9 (jate, 8,74 kg)

Kokonaiskalajate 982,34 kg (142,6 + 8,74 + 831) kg

Esterdinti

Metanolin liséys 10 % Kaladljyn maarasta

Metanolin maara 8,74 kg 0,1x87,4 kg

Metanolin tiheys 0,7869 kgl/l

Metanolin maara 6,88 | 8,74 kg x 0,7869 kgl/l

Metanolin valmistus, padstdkerroin CO, 4,6 kg CO,/I

Metanolin valmistus, CO,-paastét 31,64 kg CO,e CO,-paastokerroin x metanolin maara x
COz:n GWP-kerroin

NaOH lisays 1 % Kaladljyn maarasta

NaOH maara 0,87 kg 0,01 x 87,4 kg

NaOH valmistus, paastdkerroin CO, 0,716 kg CO,/kg

NaOH valmistus, CO,-paastot 0,63 kg CO.e CO,-paastokerroin x NaOH maara x
CO,:n GWP-kerroin

Biodieselin saanti 95 % Arvo: 94 — 99 %

Biodieselin maara 74,73 kg 78,66 kg x 0,9

Biodieselin tiheys 0,88 kgl/l Arvo: 0,86-0,9 kg/l

Biodieselin maara 65,76 I 74,73 kg x 0,88 kg/l

Dieselin polton paastdkerroin 2,66 kg CO,/I

Paastévahennys -198,77 kg CO,e

Glyserolin saanto 5 %

Glyserolin maara 3,93 kg 78,66 kg - 74,73 kg

Glyserolin lampdarvo 17,1 MJ/kg

Energian saanto glyserolista 176,01 MJ 17,1 MJ/kg x 3,93 kg

Kivihiilen polton paastokerroin 96,40 g CO,/TJ

Paastévahennys -6,48 kg CO,e
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Syote/muu tieto Maara Yksikko Kaava/Selite

Séahkénkulutukseen meneva massa 97,01 kg kaladljy + metanoli + NaOH

Sahko+lampd, kulutus esterdinti 0,05 kWh/kg

Kokonaiskulutus 4,41 kWh 0,05 kWh/kg x 97,01 kg

Sahkon paastokerroin CO, 221,6 g CO,/kWh

Sahkon, CO,-paastot 1,07 kg CO,e CO,-paastokerroin x sdhkon kulutus x
COz:n GWP-kerroin

KULJETUS

Kuorma-auto, maantieajo 100 km Oletus

Polttoaine kulutus, diesel 18 1/100km

Dieselin valmistus, paastdkerroin CO, 0,2507 kg CO,/I

Dieselin valmistus, paastdkerroin CH4 0,00279 kg CH4/I

Dieselin valmistus, CO,-paastot 4,51 kg CO,e CO,-paastokerroin x polttoaineen kulutus x
COz:n GWP-kerroin

Dieselin valmistus, CH4-paastot 1,25 kg CH,e CH,-paastdkerroin x polttoaineen kulutus x
CH4:n GWP-kerroin

Dieselin valmistuksen kokonaispaastot 0,63 kg CO,e (4,51 +1,25)x1/9

Dieselin poltto, paastokerroin CH,4 0,009 g CO,/km

Dieselin poltto, paastdkerroin CO, 478 g CO,/km

Dieselin poltto, CO,-paastot 58,5 kg CO.e CO,-paastokerroin x kilometrimaara x
COz:n GWP-kerroin

Dieselin poltto, CH4-paastot 0,025 kg CH,e CH,4-paastokerroin x kilometrimaara x
CH4:n GWP-kerroin

Dieselin polton kokonaispaastot 6,50 kg CO,e (58,5 + 0,025) x 1/9

Kokonaispaastot (tdhan asti) 200,68 kg CO,e

MADATYS

Tuleva massa 982,34 kg Puristuksen jate + vesi

Madatettdva massa 151,34 kg (831 kg = vesi + muurahaishappo)

Metaanin l3mpbdarvo 9,9 kWh/m®

Biokaasun metaanipitoisuus 65 % Arvo: 55 -75 %

Todellinen lampéarvo 6,44 kWh/m® | 9,9 kWh/m® x 0,65

Biokaasun tuotto 100 m*/tise Arvo: 50 - 200 m*/tise

Tuotettu biokaasu 15,13 m’ 151,3 kg x 100 m*/t;ze

Energiasiséltd 97,39 kWh 6,44 kWh/m® x 15,13 m®

Oma kulutus 32,46 kWh 1/3 x 97,39 kWh

Tuotettu energia 64,92 kWh 97,39 kWh - 32,46 kWh

Maakaasun paastokerroin, CO, 202 g CO,/kWh

Paastévahennys - 19,67 kg CO,e

Hiilijalanjalki 181,01 kg CO.e CO,-paastokerroin x energiamaara x
COz:n GWP-kerroin

TAl jos tuotetaan paastévahennys

kivihiilelld, tallgin hiilijalanjalki;

Kivihiilen paastékerroin, CO, 341 g CO,/kWh

Paastévahennys - 33,21 kg CO,e

Hiilijalanjalki 167,47 kg CO,e CO,-paastokerroin x energiamaara x

CO,:n GWP-kerroin
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Taulukko 13, Kalan (1000kg) hiilijalanjéljen laskenta, kun se menee esikésittelyn jalkeen méadatykseen.

Syoéte/muu tieto Maara Yksikko Kaava/Selite

Tarkasteltava maara 1000 kg

Hiilidioksidin (CO,) GWP-kerroin 1 PAS 2050

Metaanin (CH4) GWP-kerroin 25 PAS 2050

KALASTUS

Polttoaineen kulutus, diesel 112 |

Dieselin valmistus, paastdkerroin CO, 0,2507 kg CO,/I

Dieselin valmistus, pastokerroin CH, 0,00279 kg CH4/I

Dieselin valmistus, CO,-paastot 28,07 kg CO,e CO,-paastokerroin x polttoaineen kulutus x
CO,:n GWP-kerroin

Dieselin valmistus, CH4-paastot 7,81 kg CH,e CH,-paastokerroin x polttoaineen kulutus x
CHy4:n GWP-kerroin

Dieselin poltto, paastdkerroin CO, 2,66 kg CO,/I

Dieselin poltto, CO,-paastot 297,92 kg CO.e CO,-paastokerroin x polttoaineen kulutus x
CO,:n GWP-kerroin

HAPOTUSKONTTI

Murskaus 1000 kg

Kulutus kg kohti, sdhkd 0,1 kWh/kgkaa | Oletus

Sahkon paastokerroin CO, 221,6 g CO,/kWh

Sahkon kokonaiskulutus 100 kWh 0,1 kWh/kgkaia X 1000 kg

Sahkon, CO,-paastot 22,16 kg CO.e CO,-paastokerroin x sahkon kulutus x
CO,:n GWP-kerroin

Kalan vesipitoisuus 0,77 %

"Kuivaa" kalaa 230 kg (1-0,77) x 1000 kg

Sailonta

Muurahaishapon lisdys 0,05 I/kG kala Oletus

M.happoa kuluu 50 | 0,05 I/kgkaia X 1000 kg

M.hapon tiheys 1,22 kgl/l

M.hapon massa 61,0 kg 50 1x 1,22 kg/l

Kokonaismassa (kala+m.happo) 1061 kg kalan massa + muur.hapon massa

KULJETUS

Kuorma-auto, maantieajo 100 km Oletus

Polttoaine kulutus, diesel 18 1/100km

Dieselin valmistus, paastékerroin CO, 0,2507 kg CO,/I

Dieselin valmistus, paastdkerroin CH4 0,00279 kg CH./I

Dieselin valmistus, CO,-paastot 4,51 kg CO.e CO,-paastokerroin x polttoaineen kulutus x
CO,:n GWP-kerroin

Dieselin valmistus, CH,-paastot 1,25 kg CH,e CH,-paastokerroin x polttoaineen kulutus x
CH4:n GWP-kerroin

Valmistuksen paastot 0,63 kg CO,e (4,51 +1,25)x1/9

Dieselin poltto, padstdkerroin CH,4 0,01 g CO,/km

Dieselin poltto, paastokerroin CO, 585 g CO,/km
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Syote/muu tieto Maara Yksikko Kaava/Selite

Dieselin poltto, CH4-paastot 0,0225 kg CH,e CH,-paastokerroin x kilometrimaara x
CH4:n GWP-kerroin

MADATYS

Tuleva massa 1061 kg

Metaanin lampdarvo 9,9 kWh/m®

Biokaasun metaanipitoisuus 65 % Arvo: 55-75%

Todellinen Idmpéarvo 6,44 kWh/m® | 9,9 kWh/m® x 0,65

Biokaasun tuotto 100 m*/tise | Arvo: 50 - 200 m*/tise

Tuotettu biokaasu 23,0 m® 230 kg x 100 m*/tse

Energiasisaltd 148,01 kWh 6,44 kWh/m® x 23 m*

Oma kulutus 49,34 kWh 1/3 x 148,01 kWh

Maakaasun paastokerroin, CO, 202 g CO,/kWh

Paastévahennys - 29,90 kg CO,e

Hiilijalanjalki 333,2 kg CO,e CO,-paastokerroin x energiamaara x
CO,:n GWP-kerroin

TAl jos tuotetaan paastévahennys

kivihiilella, talléin hiilijalanjalki;

Kivihiilen paastékerroin, CO, 341 g CO,/kWh

Paastdvahennys - 50,47 kg CO,e

Hiilijalanjalki 312,63 kg CO,e CO,-paastokerroin x energiamaara x

CO,:n GWP-kerroin

Taulukko 14, Kalan (1000 kg) rehukéyton hiilijalanjiljen laskenta.

Syote/muu tieto Maara Yksikko Kaava/Selite

Tarkasteltava maara 1000 kg

Hiilidioksidin (CO,) GWP-kerroin 1 PAS 2050

Metaanin (CH,) GWP-kerroin 25 PAS 2050

KALASTUS

Polttoaineen kulutus, diesel 112 |

Dieselin valmistus, paastdkerroin CO, 0,2507 kg CO,/I

Dieselin valmistus, paastokerroin CH,4 0,00279 kg CH.4/I

Dieselin valmistus, CO,-paastot 28,07 kg CO.e CO,-paastokerroin x polttoaineen kulutus x
CO,:n GWP-kerroin

Dieselin valmistus, CH4-paastot 7,81 kg CH,e CH,-paastokerroin x polttoaineen kulutus x
CH4:n GWP-kerroin

Dieselin poltto, paastokerroin CO, 2,66 kg CO,/I

Dieselin poltto, CO,-paastot 297,92 kg CO,e CO,-paastokerroin x polttoaineen kulutus x
CO,:n GWP-kerroin

HAPOTUSKONTTI

Murskaus 1000 kg

Kulutus kg kohti, sdhkd 0,1 kWh/kgiaia | Oletus
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Syodte/muu tieto Maara Yksikko Kaava/Selite

Sahkon paastokerroin CO, 221,6 g CO,/kWh

Sé&hkon kokonaiskulutus 100 kWh 0,1 kWh/kgkaia X 1000 kg

Sahkon, CO,-paastot 22,16 kg CO,e CO,-paastdkerroin x sahkon kulutus x
CO,:n GWP-kerroin

Sailonta

Muurahaishapon lisdys 0,05 I/kG kala Oletus

M.happoa kuluu 50 | 0,05 I/kgkaia X 1000 kg

M.hapon tiheys 1,22 kgl/l

M.hapon massa 61,0 kg 50 1x1,22 kg/l

Kokonaismassa (kala+m.happo) 1061 kg kalan massa + muur.hapon massa

KULJETUS

Kuorma-auto, maantieajo 100 km Oletus

Polttoaine kulutus, diesel 18 1/100km

Dieselin valmistus, paastdkerroin CO, 0,2507 kg CO,/I

Dieselin valmistus, paastdkerroin CH,4 0,00279 kg CH4/l

Dieselin valmistus, CO,-paastot 4,51 kg CO,e CO,-paastdkerroin x polttoaineen kulutus x
CO2:n GWP-kerroin

Dieselin valmistus, CH4-paastot 1,25 kg CH,e CH,-paastdkerroin x polttoaineen kulutus x
CH4:n GWP-kerroin

Dieselin valmistuksen kokonaispaastot 0,63 kg CO,e [ (4,51 +1,25)x1/9

Dieselin poltto, padstokerroin CH,4 0,01 g COz/km

Dieselin poltto, paastokerroin CO, 585 g CO,/km

Dieselin poltto, CO,-paastot 58,5 kg CO,e CO,-paastokerroin x kilometrimaara x
CO,:n GWP-kerroin

Dieselin poltto, CH4-paastot 0,025 kg CH,e CH,-paastokerroin x kilometrimaara x
CH4:n GWP-kerroin

Dieselin polton kokonaispaastot 6,50 kg CO,e (58,5 + 0,025) x 1/9

KOKONAISPAASTO 363,1 kg CO.e
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