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2 JOHDANTO

Erilaiset uusiutuvat energialdhteet kuten vesivoima, tuulivoima, aurinkosahko,
geoterminen energia sekd biomassasta tuotettava energia ovat tarkeimpia
vaihtoehtoja korvaamaan uusiutumattomia eli fossiilisia polttoaineita. Lisadmalla
uusiutuvien energialdhteiden osuutta kokonaisenergiantuotanossa voidaan véhent&é
kasvihuonekaasupaastdja ja Euroopan unionin (EU) riippuvuutta fossiilisten
polttoaineiden, kuten maakaasun ja 6ljyn tuonnista. EU:n tavoitteena onkin nostaa
uusiutuvien energialahteiden osuus energiantuotannossa peréti kahteenkymmeneen
prosenttiin vuoteen 2020 mennessa. Liikenteen polttoaineista puolestaan tavoitteena
on olla uusiutuvia 10 prosenttia vuoteen 2020 mennessd, josta kuitenkin Suomen
tavoitteena on saavuttaa 20 prosentin osuus vuoteen 2020 mennessd. Kuitenkin jo
aikaisemmin vuonna 1997 EU asetti tavoitteekseen, ettd uusiutuvien energialahteiden
osuus olisi 12 prosenttia vuoteen 2010 menesséd, mutta EU kuitenkin arvioi, ettei tata
tavoitetta saavuteta. (KOM(2007) 2.)

EU:n asettaman direktiivin 2001/77/EY mukaisesti kaikki jasenvaltiot ovat
vahvistaneet kansalliset tavoitteensa uusiutuvien energialahteiden lisaamiseksi
sédhkdntuotannossa. Jos kaikki jasenmaat padsisivat asetettuun tavoitteeseensa, niin
EU:ssa uusiutuvien energialdhteiden osuus sahkéntuotannossa olisi vuonna 2010 21
prosenttia. EU:n asettamien tavoitteiden vuoksi juuri uusiutuvia energialdhteitd
hyodyntévat energiantuotantotavat saavat tukea, jolloin niiden kehittdmisestd on
tullut varsin kannattavaa. Kannattavuutta lisadvat myos tulevaisuudessa kallistuvat
paastooikeudet, silld uusiutuvilla energialahteilla tuotettuja hiilidioksidimaaria ei
lasketa mukaan EU:n jakamiin p&astooikeuksiin. (KOM(2007) 2.)

Talla hetkelld uusiutuvan energian kaytostd merkittavintd Suomessa on biomassasta
tuotettava energia. Toinen merkittdvd uusiutuva energialdhde sahkdntuotannossa on
Suomessa vesivoima, mutta l&dhes kaikki vesivoiman potentiaali on jo valjastettu
kayttoon. Vesivoima ei myodsk&én sovellu lammontuotantoon. (Energia Suomessa
2004, 70-72.) Biopolttoaineilla tarkoitetaan polttoaineita, jotka tuotetaan
eloperdisestd materiaalista. Yksinkertaisimmillaan biomassan poltolla tarkoitetaan

puun, lannan tai lietteen polttoa. Usein ndisséa vaihtoehdoissa ongelmana on



kuitenkin polttoaineiden korkea kosteusprosentti. Polttoaineita voidaan kuitenkin
helposti jatkojalostaa polttoon sopivammaksi hakettamalla, briketoimalla tai
kuivaamalla. Biomassaa voidaan jatkojalostaa kemiallisilla prosesseilla hieman

monimutkaisemminkin, jolloin saadaan esimerkiksi etanolia tai biodieselia.

Yksi biopolttoaineen jalostuksen tuote on biomassasta tuotettava biokaasu, johon
tassa tydssa enimmakseen paneudutaan. Biokaasua syntyy kun biomassa matanee
anaerobisesti. Biokaasu koostuu p&dosin metaanista ja hiilidioksidista ja sen
tavallisimpia syntypaikkoja ovat kaatopaikat, jatevedenpuhdistamoiden madattamot

sekd muut madattamot. (Latvala 2009, 9.)

2.1 Tyon tavoitteet

Tassa ty0sséd valtaosa biokaasun tuotannon raaka-aineista on kuitenkin lanta, jota
saadaan paikallisilta maatiloilta. Ty0ssé tarkastellaan Rantasalmen kunnan paikallista
energiantuotantoa. Tarkastelun kohteena ovat erikseen lammontuotanto seké sahkon
ja lammon yhteistuotanto. Tyon tarkastelu tehd&an laskennallisesti siten, ettd tulokset

ovat suuntaa antavia.

Tyon  tarkoituksena  on  selvittdd  biokaasun  kaytolla  saavutettavat
kasvihuonekaasupédastovahennykset Rantasalmen kunnassa, kun biokaasun kayttoad
energian tuotantoon verrataan fossiilisilla polttoaineilla tuotettavaan energiaan.
Tahan tyohon fossiilisiksi polttoaineiksi on valittu turve ja 6ljy. Lannan liséksi
biokaasun raaka-aineena on pieneltd osin paikalliselta jatevedenpuhdistamolta
saatava liete. Tulosten tarkastelun ohella selvitetddn myos biokaasun kayttdonotosta
aiheutuvia kustannuksia kun oletetaa, ettd alueella sijaitsee jo ennestdédn

aluelampokeskus, jossa voidaan vaihtoehtoisesti polttaa seka turvetta etté oljya.



3 ILMASTONMUUTOS JA UUSIUTUVIEN POLTTOAINEIDEN
TARVE

Maapallon ilmakeh&n hiilidioksidipitoisuus on ollut selvdssd nousussa viimeisen
sadanviidenkymmenen vuoden aikana, jolloin myo6s teollisuus on kehittynyt
voimakkaasti. Maailmanlaajuisen  teollistumisen myotda myds fossiilisten
polttoaineiden, kuten 0&ljyn ja turpeen, kéytté on lisdantynyt. Fossiilisten
polttoaineiden poltolla ilmakeh&&n vapautuu hiilidioksidia, joka muussa tapauksessa
olisi varastoituneena maankuoressa. 1850-luvulla ilmakehan hiilidioksidipitoisuus oli
noin 290 ppm, kun taas nykyaan se on noin 380 ppm. Samaan aikaan maapallon
keskilampétila on noussut noin yhden asteen. Yli sadan vuoden takaiset ilman
hiilidioksidipitoisuudet on selvitetty j&akairauksilla, kun taas nykydan
hiilidioksidipitoisuus mitataan suoraan ilmakehastd. VVoimakkainta CO,-pitoisuuden
kasvu on ollut viimeisen reilun viidenkymmenen vuoden aikana. 1950-luvulla
ilmakehdn CO,-pitoisuus oli noin 310 ppm, jonka jalkeen maapallon keskilampétila
on noussut nykypdivaan asti noin 0,5 - 0,8 astetta. llmakehan CO,-pitoisuuden ja

maapallon keskilampdtilan muutokset ndhddan kuvasta 1. (llmatieteenlaitos 2010.)

Vuodesta 1990 lahtien Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) eli
hallitusten vélinen ilmastonmuutospaneeli on julkaissut nelja arviointiraporttia
koskien ilmastonmuutosta. 1990 vuoden raportissa todettiin, ettd viimeisen sadan
vuoden aikainen ilmastonmuutos on padosin luonnollisen vaihtelun syyta ja vain
pieneltd osin ihmisen aiheuttamaa (IPCC 1990). Neljannessa vuonna 2007
julkaistussa raportissaan IPCC toteaa, ettd ilmaston muutos on péd&osin seurausta
kasvihuonekaasupitoisuuksien noususta, joita ihminen on toiminnallaan aiheuttanut
(IPCC 2007).
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Kuva 1. Maapallon keskildmpétilan ja CO,-pitosuuden muutokset (IImatieteenlaitos 2010).

Hillitdkseen ilmastonmuutosta EU ja sen jasenvaltiot ovat vahvistaneet
tavoitteekseen varmistaa, ettei maapallon keskildmp@étila nouse yli kahta astetta. Jotta
tdhdn tavoitteeseen péa&stddn, Euroopan yhteisdjen komissio ehdottaa, ettd
kasvihuonekaasupaastdja vahennetddn 20 % vuoden 1990 tasosta vuoteen 2020
mennessd. Pdastdkseen t&hén tavoitteeseen komissio ehdottaa, ettd EU:n
energiatehokkuutta parannetaan 20 prosenttia vuoteen 2020 mennessa ja uusiutuvien
energialédhteiden osuus nostetaan 20 prosenttiin vuoteen 2020 mennessa. Liséksi
komissio suosittelee ympériston kannalta turvallista hiilidioksidin talteenottoa ja
geologista varastointia koskevaa politiikkaa sekd paastokauppajarjestelmén
vahvistamista. (KOM(2007) 2.)

Lisddmalla uusiutuvien energialdhteiden osuutta energiantuotannossa EU:ssa voidaan
vahentdd riippuvuutta Oljystd ja muista fossiilisista polttoaineista, vahent&a
kasvihuonekaasupaastoja ja hyodyntaa paikallista seka hajautettua energiantuotantoa,
joka puolestaan véhent&d energiantuotannon haavoittuvaisuutta. Liséksi EU on
uusiutuvien energialdhteiden suhteen varsin omavarainen eikd uusiutuvien
energialahteiden kayttd ole sidottu epavarmoihin ennusteisiin. (KOM(2006) 848.)
Vuonna 2005 uusiutuvat energialéhteet jakautuivat EU:ssa kuvan 2 mukaisesti.
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Kuva 2. Uusiutuvien energialahteiden jakautuminen EU:ssa vuonna 2005 (KOM(2006) 848).

Vuonna 2006 antamassaan tiedonannossaan komissio arvioi, ettd EU:n
séhkontuotannosta 34 prosenttia voitaisiin tuottaa uusiutuvalla energialla vuoteen
2020 mennessa nykyisen 15 prosentin sijaan. Tastd maarasta 12 prosenttia voitaisiin
tuottaa tuulivoiman avulla. Biomassan osuutta voitaisiin kasvattaa kayttaméalla puuta,
energiakasveja ja  biojatettd  voimalaitosten  polttoaineena.  Puolestaan
ldammontuotannossa biomassa on jo nyt merkittdvin uusiutuva polttoaine. Talla
hetkell& uusiutuvien energialdhteiden osuus lammityksestd ja jaahdytyksestd on 9
prosenttia ja se voitaisiin kaksinkertaistaa vuoteen 2020 mennessd. Suurin osa tasta
kasvusta perustuu biomassaan. (KOM(2006) 848.) Tastd biomassasta suurin 0sa on
perdisin eurooppalaisesta maa- ja metsataloudesta (Holm-Nielsen et al. 2008). Holm-
Nielsenin et al. mukaan on mahdollista, ettd tulevaisuudessa véhintédan 25 prosenttia
bioenergiasta tuotetaan biokaasulla, joka tuotetaan méaralla orgaanisella materiaalilla,
kuten lannalla. Tastd johtuen maataloudessa tuotetulla lannalla on merkittavé osuus
uusiutuvana energialahteena Euroopassa seka haja-asutusalueiden

energiantuotannossa (Holm-Nielsen et al. 2008).



3.1 Biomassan kayton potentiaali

Edelleenkin suurin osa biomassan energiakaytostd perustuu haja-asutusalueilla
tapahtuvaan puun pienpolttoon (KOM(2006) 848). Biomassalla on kuitenkin paljon
suurempikin  potentiaali. Alueellisen maa- ja metsdtalouden synnyttdmén
ylim&ardisen biomassan, kuten hakkuutdhteiden ja maatalousjétteiden poltolla,
voidaan korvata alueellista lammontuotantoa, joka muussa tapauksessa tuotettaisiin
fossiilisilla polttoaineilla. Saavutettavan hyddyn arvioidaan olevan merkittava seka
taloudellisesti, ettd kasvihuonekaasupédastdjen vahentdmisen kannalta. (Fernandes
2010.)

Jos biomassasta tuotetaan biokaasua madattdmalld, saavutetaan liséetuja.
Kéyttamalla madatyksestd saatavaa biokaasua energiantuotantoon voidaan korvata
fossiilisten polttoaineiden kayttda ja kasvihuonekaasupaastovahennysten liséksi
saavutetaan vahennyksia myos typpioksidien, hiilivetyjen ja hiukkaspaastdjen osalta
(Borjesson & Berglund 2006). Biokaasua voidaan kayttdd my0s ajoneuvojen
polttoaineena (Mgller 2009). Liséksi médatyksesta ylijagdména saatavaa méadatettd
voidaan kéyttaa pelloilla lannoitteena, ja néin voidaan lisata médatyksesta saatavia
hyotyja ja samalla vahentdd pelloilla kaytettavien keinolannoitteiden ja torjunta-
aineiden mé&araa (Borjesson & Berglund 2006). Kayttamalla tavallisten peltojen
lannoitteena madatyksestd saatavaa lietettd véahennetddn samalla vesistoihin
huuhtoutuvien ravinteiden maarad. Madatyksen tarkoituksena on myo6s tehda
maatalouden jatteistd vahemman haitallisia ymparistolle. (Borjesson & Berglund
2006.)

Kuvassa 3 on kuvattu biohajoavien jatteiden madatyksen kayttémahdollisuuksia seké
kaytosta aiheutuvia energia- ja paastovirtoja. Biohajoaviksi jatteiksi on valittu
kotitalousjatteet, ruokateollisuuden jatteet, lanta, sadonkorjuun jatteet seka
niittojatteet. Suuren mittakaavan méadatyksesta saatavaa biokaasua voidaan kéayttaa
lilkenteen polttoaineena sekd sahkon- ja ldmmontuotannossa. Pienemman
mittakaavan madatyksen biokaasua voidaan kéyttdd séhkon- ja lammdntuotantoon.
Kummassakin tapauksessa médatyslietettd voidaan kéyttaa peltojen lannoitteena.
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Kuva 3. Biohajoavan jatteen kayttdmahdollisuudet madatyksessé suuressa ja pienessa mittakaavassa
(Borjesson & Berglund 2006).

3.2 Kasvihuonekaasujen vahentdmismahdollisuudet paikallisessa

energiantuotannossa

Ensimmaiset sdhkoverkot rakennettiin erillisiksi saarekkeiksi, jotka yhdistettiin
isommiksi verkoiksi. Isoissa yhdistetyissd verkoissa sahkd pystyttiin tuottamaan
suurissa voimalaitoksissa, jolloin s&hkotuotanto tuotettua yksikkdd kohden tuli
halvaksi. Vaikka nyky-yhteiskunnassa suuntaus on jatkuvasti edelld kuvatun
kaltainen, on nyky&an havahduttu kiinnittdmaan huomiota myds pienimuotoiseen
energiantuotantoon. (VTT 2005.)

Hajautetun energiantuotantoon tukemiseen on monia syita: energiankulutus kasvaa,
mutta resursseja ja paastdja on vahennettava, uusiutuvat energiavarat sijaitsevat usein
hajallaan, eikd niitd kannata ker&td suuriin voimalaitoksiin, energiantuotantoa

voidaan tehostaa sé&hkon ja lammon yhteistuotannolla, mutta l&mp6a ei kannata



siirtdd kauas tuotantopaikasta, varavoiman tarve lisddntyy jatkuvasti, esimerkiksi
maatilat ovat entistdi herkempid sdhkosy6ton  katkoksille.  Hajautetulla
energiantuotannolla lisatadn my0ds s&hkonsyoton toimintavarmuutta, eli alttius
hairidille pienenee. Liséksi sahkon siirtokustannukset pienenevat, kun energia
tuotetaan lahelld sen kayttokohdetta. Toisaalta hajautettuihin pieniin voimalaitoksiin
liittyy myds ongelmia; voimalaitoksen hy6tysuhde voi olla huono ja pé&éstot saattavat
olla korkeita. (VTT 2005.)

Kuten edelld jo mainittiin, suurin potentiaali uusiutuvista energialahteista on talla
hetkell& biomassalla, joka on tuotettu maa- ja metsataloudessa (Holm-Nielsen et al.
2008). Yhdistamalla hajautetun energiantuotannon seké uusiutuvien energialahteiden
kayton vahvistetaan sahkonjakelun luotettavuutta sekd samalla vahennetddn
kasvihuonekaasupaastoja. Uusiutuvista energialdhteista tuuli- ja aurinkoenergia eivét
sovellu maatalouden energiantuotantoon kovinkaan hyvin niiden huonon
ennustettavuuden vuoksi, silla maatalouden prosessit saattavat olla herkkia
séhkokatkoksille, joten luotettava ja jatkuva sdhkon saanti on valttaméatonta. (VTT
2005.) Biokaasu tarjoaa lupaavan vaihtoehdon energiantuotannon polttoaineeksi
haja-asutusalueelle, jossa harjoitetaan runsaasti maataloutta, koska sen saanti on
jatkuvaa maatalouden jatteitd madattamalla, ja tarjoaa erinomaisen mahdollisuuden

uusiutuvaan ja hajautettuun energiantuotantoon (Latvala 2009, 3).

10



4 BIOKAASUN TUOTANTOMAHDOLLISUUDET

4.1 Biokaasun muodostuminen

Biokaasua voidaan tuottaa l&hes mistd tahansa biologisesta ldht6aineesta (Holm-
Nielsen et al. 2008). Biokaasua syntyy, kun erilaiset mikrobit hajottavat orgaanista
ainesta hapettomissa olosuhteissa. Biokaasun tuotantoprosessia kutsutaan yleensa
madatykseksi, anaerobiseksi kasittelyksi tai biokaasutukseksi. Biokaasu siséltdé noin
40 - 70 % metaania ja noin 30 - 60 % hiilidioksidia. Lisaksi biokaasu sisaltaa pienia
maaria rikkiyhdisteitd. (Suomen biokaasuyhdistys 2010.) Biokaasun tuotanto
vahentdd myos hajuhaittoja. Madéatyksestd kaasun liséksi saatava lannoitekayttoon
kaytettdva madatysjaadnndos ei aiheuta niin paljon hajuhaittoja, kuin suoraan pelloille
levitettava lietelanta. (Latvala 2009, 13.)

Luonnossa biokaasua muodostuu jatkuvasti kosteikoissa, vesistdjen pohjakerroksissa
ja eléinten suolistossa. Biokaasun tuottaminen kontrolloidusti siten, etta se on helppo
ottaa talteen ja hyodynt&d, tapahtuu yleensa biokaasureaktoreissa tai pumppaamalla
sité kaatopaikoilta. (Suomen biokaasuyhdistys 2010.)

4.2 Madatysprosessi

Varsinainen madatysprosessi jaetaan yleensa muutamaan eri kategoriaan: kuiva- ja
markdmadatykseen, jotka nimensd mukaisesti riippuvat madatettdvan aineksen
kosteudesta, mesofiiliseen ja termofiiliseen madatykseen, jotka riippuvat
madatyslampdotilasta sekd yksi- ja kaksivaiheiseen madatykseen (Mgller et al. 2009).
Yleensd madatys tapahtuu noin 35 °C lampétilassa, jolloin puhutaan mesofiilisesta
madatyksesta tai 53 - 55 °C lampétilassa, jolloin kyseessé on termofiilinen madatys.
Médatysprosessiin - voidaan joutua syottamadn ulkopuolista l&mp6a oikean
madatyslampaotilan  yllapitdmiseksi. (Mgller et al. 2009.) Madatys voidaan
esimerkiksi jakaa mikrobiologisesti kahteen erilliseen pdévaiheeseen: asidogeeniseen

ja metanogeeniseen madatykseen. Nama kaksi médéatysvaihetta voidaan eristda
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toisistaan, jolloin metaanin tuotto paranee, mutta samalla se vaatii enemman kalliita
teknisié ratkaisuja. (Maller et al. 2009.)

Teknologian kehittyminen on mahdollistanut madatyksen jakamisen myos kiinteaén
ja nestemadiseen vaiheeseen, jolloin asidogeenisestd vaiheesta saatava kiinted aines
palautetaan madatysreaktoriin ja nestemdinen aines jatkaa metanogeeniseen
vaiheeseen. Téllaiset ratkaisut ovat kuitenkin harvinaisia taloudellisista syistd, joten
yleisin madatystapa on yksivaiheinen madatys, jossa madatysprosessi tapahtuu
yhdessa tankissa vakiolampétilassa. (Mgller et al. 2009.)

Biokaasun tuotannon ja méadatysreaktorin kunnollisen toiminnan kannalta téarkeita
suureita syotteiden laadussa ovat kuiva-ainepitoisuus TS (Total solids) ja kuiva-
aineen hehkutushavié VS (Volatile solids), jonka avulla voidaan arvioida orgaanisen
aineen maaraa (Latvala 2009, 25). Kuiva-ainepitoisuus TS vaikuttaa siihen, onko
syote sopivaa markamadéatykseen vai kuivamédatykseen. Markaprosessin tyypillisind
rajoina pidetddn 5 - 15 % kuiva-ainepitoisuutta kun taas kuivaprosessissa kuiva-
ainepitoisuuden tulisi olla 20 % ja 50 % vaélilla. (Mgller et al. 2009, Latvala 2009.)
Orgaanisen aineen osuudella kuiva-aineméaraa kohden on puolestaan vaikutus
biokaasun muodostumisen maaréan. Mitd enemmaén sy0Otteessa on orgaanista ainetta,
siti enemman madatyksessd muodostuu biokaasua. Orgaanisen aineen osuutta
voidaan séataa esikéasittelyvaiheessa, mutta liian suuri orgaanisen aineen osuus voi
aiheuttaa kasittelyjadnnoksen laadun heikkenemistd ja prosessin epétasaisuutta,
jolloin  my6s biokaasun tuotanto véhenee. (Latvala 2009, 25.) Erilaiset
madatysprosessit ovat eriteltyind taulukossa 1.

Taulukko 1. Madéatysprosessien erittely kosteuden ja lampétilan mukaan
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Madatysprosessi Kuiva-ainepitoisuus Lampdtila [°C]
Kuiva 20-50 %
Marka 5-15%
Mesofiilinen 35
Termofiilinen 53 -55




4.4 Biokaasun tuotanto

Suurin osa biokaasusta Euroopassa tuotetaan maatalouden eldinten lannasta. Lantaa
tuottavat suuria maaria nautakarja- ja siipikarjatilat seka sikalat. (Holm-Nielsen et al.
2008) Suomessa tilanne on toinen, silld vain murto-osa biokaasun tuotannosta on
perdisin maatiloilta. Vuonna 2006 Suomessa tuotettiin biokaasua kaatopaikoilla ja
bioreaktoreissa yhteensa noin 130 miljoonaa m®. Tésta maarasta 62 % hyddynnettiin
energiantuotannossa. (Latvala 2009, 9.) Suomen biokaasun tuotantopaikat on esitetty
kuvassa 4. Suurin osa biokaasusta tuotetaan Suomessa kaatopaikoilla. Toisen
merkittavan biokaasun tuotantolahteen muodostavat yhdyskuntien

jatevedenpuhdistamot.

Kaatopaikat
|
Yhdyskuntien jvp
I
Muut reaktorilaitokset
||
Teollisuuden jvp |
Maatalous
0 20 40 60 80 100 120

Kuva 4. Biokaasun tuotanto laitoksittain Suomessa vuonna 2006 (miljoonaa m?) (Latvala. 2009, 9).

Latvalan mukaan metaanin tuotto lannasta mérkatonnia kohden on noin 7 - 20
kuutiota, jolloin voidaan helposti todeta, ettd Suomen biokaasun tuotantopotentiaali
maatiloilla on todella merkittdvd, jopa satoja miljoonia kuutioita vuodessa. Vaikka
potentiaalia on paljon, ovat maatalouden biokaasulaitokset tavallisesti vain yhden
nauta- tai sikatilan kokoisia laitoksia, jotka tuottavat sahkod tai 1ampoé vain omaan
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kayttoonsa. Joskus téllaiset laitokset saattavat ottaa raaka-ainetta vastaan muualtakin.
(Latvala 2009, 12.) Tyypillisesti tallaiset yhden maatilan biokaasulaitokset
kéasittelevat lantaa noin 5 000 tonnia vuodessa (Latvala 2009, 12).

Kunnallisissa jatevedenpuhdistamoissa biokaasua on hyddynnetty lammaontuotantoon
jopa 1970-luvulta l&htien. Suurin osa nykyaankin kaytossé olevista laitoksista on
rakennettu 1980-luvulla, mutta niissa ei siltikddn ole esiintynyt merkittavid ongelmia.
Kunnallisilla jatevedenpuhdistamoilla biokaasua tuotetaan jateveden
puhdistusprosessissa syntyvésta lietteestd seké teollisuuden lietteist4. (Latvala 2009,
10.) Pienissa kunnissa pienilla jatevedenpuhdistamoilla ei biokaasun tuotantoa ole
katsottu  jarkevaksi  kustannussyistd  (Latvala 2009, 11). Kunnallisten
jatevedenpuhdistamoiden biokaasun tuotantokapasiteetti vaihtelee kunnassa syntyvan
jateveden mé&ardan mukaan. Esimerkiksi Klaukkalassa biokaasua tuotetaan
jatevedenpuhdistamolla noin 80 000 m® vuodessa, kun taas Helsingin vedella
biokaasun tuotanto on jopa 10 000 000 m* vuodessa. (Latvala 2009, 11.)

Suuremman luokan biokaasuntuotantoprosessissa, jota tassakin tydssa tarkastellaan,
lanta keratdan karjatiloilta, jolloin se esivarastoinnin ja -késittelyn jalkeen kay lapi
yksi- tai kaksivaiheisen méadatysprosessin. Samalla kertaa voidaan hyddyntaa
ruoantahteet ja muu biohajoava aines kaasuntuotantoon. (Poeschl et al. 2010.)

Madatyksestd saatava biokaasu voidaan polttaa sellaisenaan sahkon- ja
lammontuotantoon (Poeschl et al. 2010). Biokaasun tuotantoprosessi on kuvattu

kuvassa 5.
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Kuva 5. Biokaasun tuotanto ja sen kayttd energiaksi (Poeschl et al. 2010).

4.5 Syotteiden esikasittely

Biokaasulaitoksen esikésittelylla tarkoitetaan laitokselle tulevien sydtteiden
epdpuhtauksien  poistamista, sopivaan  palakokoon  murskaamista  seka
homogenisointia, jotta taataan laitoksen moitteeton ja tasainen toimita. Samalla
séadetdan syoteseoksen haluttu kosteuspitoisuus ja orgaaninen kuorma prosessin
kaynnistymisen ja toimimisen kannalta sopivalle tasolle. Hyvénd saatosyotteend

kaytetddn muun muassa glyserolia. (Latvala 2009, 22.)

Murskauksessa sytdte murskataan murskauslaitteistolla pienempéén palakokoon,
jolloin syotteen késiteltdvyys ja sekoitettavuus paranee sekd prosessi tehostuu.
Homogenisoinnilla tarkoitetaan syottteiden saattamista tasalaatuiseksi jauhamalla ja
sekoittamalla ne keskenddn. My0ds materiaalien erottelu saattaa olla tarpeen, jolloin
syote ajetaan seulontaan, jossa siitd erotetaan prosessissa hajoamattomat kappaleet
kuten muovit ja metallit. Kiinteitd epapuhtauksia voidaan poistaa myds johtamalla
lietemuotoinen syote vélpan lapi. (Latvala 2009, 32.) Sopiva kosteuspitoisuuden
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séataminen saattaa joissakin tapauksissa onnistua sekoittamalla
erikosteuspitoisuuden omaavat syotteet keskenddn tai lisaédmélla syotteeseen vettéd
(Borjesson & Berglund 2006). Toisaalta lilan suuren kosteuspitoisuuden omaavat
syOtteet taytyy ajaa kuivaimeen (Borjesson & Berglund 2006). Yleisimmin
kaytettdvida kuivaimia ovat lingot, suotonauhapuristimet ja rumpusiivilat, joita
kaytetdan yleisesti jatevedenpuhdistamoilla. Toinen keino kuiva-ainepitoisuuden
nostamiseksi ovat flotaatio- ja gravitaatiosakeuttimet. Kuvassa 5 on esitetty

esikasittelyprosessi, jossa on yhdistetty edella kuvattuja esikésittelyvaiheita.

liete

Viélppa | Homogenisointi .| Kuivaus

Kuva 5. Lietesyotteen esikasittely madatysprosessiin sopivaksi.
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5 PAIKALLISEN ENERGIANTUOTANNON
SKENAARIOTARKASTELU

Tassd tutkielmassa tarkastellaan energiantuotantoa paikallisessa, yhden kunnan
kokoisessa mittakaavassa. Kunnaksi tahén tutkielmaan on valittu Rantasalmi, joka on
varsin tyypillinen Etela-Savossa sijaitseva suomalainen kunta. Vuoden 2011
toukokuussa Rantasalmella oli asukkaita vain muutama tuhat, tarkalleen 3 996
(Rantasalmen  Kunta-Info  2010). Tyossé tarkastellaan  mahdollisuuksia
kasvihuonekaasujen p&&stovahennyksiin, kun oletetaan, ettd energia tuotetaan
kunnassa paikallisesti biokaasulla fossiilisten polttoaineiden sijaan. Biokaasun raaka-
aineeksi oletetaan maatilan elédinten lanta, sillda maa- ja metsatalous tuottaa elannon
runsaalle neljannekselle kuntalaisista (Rantasalmen Kunta-info 2010). Vertailtaviksi
fossiilisiksi polttoaineiksi on valittu turve ja Oljy. Maakaasu rajattiin tdmén tyon
ulkopuolelle, silla Rantasalmen kunta ei kuulu maakaasuverkkoon, eika se siten olisi
mielekés tarkastelun kohde (Gasum 2009).

5.1 Lahtdarvot

Karjan lannan kuiva-ainepitoisuus on noin 8 prosenttia (Poeschl et al. 2010). Lisaksi
Poeschl et al. mukaan lannasta syntyy biokaasua noin 5,9 GJ/tx, kun taas Borjesson
& Berglund mukaan vastaava luku on noin 7,0 GJ/ty,. Téssd tyossa kéytetdédn

biokaasun tuotolle arvoa 6,5 GJ/ty..

Vertailtavista polttoaineista turvetta on seka pala- ettd jyrsinturpeena, mutta tassa
tyossa kaytetadn palaturpeen lampoéarvoa, silla talla hetkella Rantasalmen kunnassa
osa lammostd tuotetaan palaturpeen poltolla (Kaukolampdtilasto 2009). Palaturpeen
lampoarvo on 12,3 GJ/t (Tilastokeskus 2010). Toiseksi verrokkipolttoaineeksi on
tdhan tyohon valittu kevyt polttodljy, silla sen kéyttd pienissd voimalaitoksissa on
yleisempaa kuin raskaan polttodljyn kaytto. Oljylla on turvetta huomattavasti
suurempi l&mpdoarvo, noin 42,7 GJ/t (Tilastokeskus 2010).

17



Tutkimuksessa tarkasteltavan kunnan Rantasalmen kaukolammon kulutus oli vuonna
2009 19,3 GWh, josta 16 GWh saatiin hyotykéayttdon, kun taas loput 3,3 GWh kului
verkostoh&vioihin. Kaikki 1amp0, joka Rantasalmella kulutetaan, tuotetaan kunnan
kahdessa hakelampokeskuksessa. (Kaukoldmpdtilasto 2009.) Séhkdd Rantasalmella
kaytettiin vuosina 2007 - 2010 noin 41 GWh (Sahkétilasto 2010).

Taulukkoon 2 on koottu tutkimuksessa kaytetyt alkuarvot. Biokaasun poltosta
syntyvia hiilidioksidip&astoja ei lasketa kasvihuonekaasujen kokonaispad&stomaaraan,
eikd niitd huomioida péastokaupassa, koska kyseessd on uusiutuva energialdhde.
Lannan lampoarvo on ilmoitettu biokaasupotentiaalina, joka tarkoittaa lannan
madatyksestd saatavan biokaasun ldmpdarvoa suhteutettuna médatettdvan lannan

maaraan.

Taulukko 2. Polttoaineiden lampdarvot ja hiilidioksidipaastot

CO,
Polttoaine Lampdarvo Oletuspaastokerroin
[t/TJ]
Lehman lanta 6,5 G/t -
Turve 12,3 GJit 102,0
Kevyt polttodljy 42,7 Gllt 74,1

1) biokaasupotentiaali.

5.2 Lahtokohdat

Talla hetkelld Rantasalmen kunta tuottaa lampoa kahdessa hakelampokeskuksessa,
joista toinen 5,0 MW teholla ja toinen 2,2 MW teholla. Yhteensé ne tuottavat lampoa
jo mainitut 19,3 GWh/a. Lampokeskuksissa poltetaan muun muassa palaturvetta ja

polttodljya. (Kaukolampdatilasto 2009.)

Tutkielman tarkoituksena oli selvittdd, kuinka hyvin namé hakelampokeskukset
voitaisiin korvata kayttamalld lampokeskuksien polttoaineena biokaasua, joka on

perdisin  paikallisilla  maatiloilla  syntyneestd lannasta sek& paikalliselta
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jatevedenpuhdistamolta saatavasta lietteestd. Erityisenda mielenkiinnon kohteena on

kasvihuonekaasupaéstojen vahentyminen.

Jotta biokaasua voitaisiin tuottaa mahdollisimman tehokkaasti, on biokaasureaktorin
oikean sijainnin valinta erittdin tirkedd. Reaktorin keskeiselld sijainnilla suurten
karjatilojen suhteen minimoitaisiin lannan siirtokustannukset ja paastdt, mutta
todellisuudessa lampd on tuotettava lahella sen kayttopaikkaa, eli jo nykyisen
kaukoldmpdverkoston lahelld. Myos reaktorin sopiva mitoitus on osa tehokasta
resurssien kayttod. Reaktori tulisikin mitoittaa 20 - 30 % suuremmaksi kuin
kasiteltdva syotemadrd, jotta varaa jaisi syotemaaran vaihteluille ja mahdolliselle
kaasun ja vaahdon muodostumiselle lietepinnan ylapuolelle (Latvala 2009, 30).
Syoétteiden varastoinnin suhteen tulee tosin olla varovainen, silld lannan
maksimivarastointiaika on 2 - 3 vuorokautta (Latvala 2009, 66). Liian pitkan
varastoinnin seurauksena hajoamisprosessi alkaa jo ennen syotteiden péaasya

reaktoriin.

Syotteiden siirtdiminen biokaasureaktorille onnistuu parhaiten pumppaamalla. Niin
ikaan jo maatiloilla kannattaa panostaa lannan tehokkaaseen kerddmiseen havididen
minimoimiseksi. Jalojate-hankkeen loppuraportin mukaan Rantasalmella syntyy
lehmén liete- ja kuivalantaa sek& jatevesilietettd noin 19 000 tonnia vuodessa.

Syo6tteiden maarat ja kuiva-ainepitoisuudet on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Rantasalmella syntyvat biokaasureaktoriin kelpaavat sydtteet (Kahiluoto & Kuisma
2010).
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Syotteet Massa [t/a] TS %
Lehman lietelanta 14 000 6 %
Lehman kuivalanta 4 300 215 %
Jatevesiliete 700 19 %
Yhteensa 19 000




5.3 Prosessikuvaus

Maatiloilla syntynyt lanta sekoitetaan kerdyssailiossa, josta se pumpataan eteenpain.
Maatiloilla, joissa syntyy lietelantaa, voidaan lanta pumpata jo sellaisenaan
eteenpdin, mutta kuivalantaa tuottavilla maatiloilla saattaisi tulla kysymykseen
ylimé&araisen nesteen sekoittaminen lannan sekaan pumpattavuuden parantamiseksi.

Lanta pumpataan madattdmolle syotteiden esikasittelyyn.

Esikasittelyn ensimmaisessa vaiheessa lanta vélpataan epapuhtauksien poistamiseksi.
Toisessa vaiheessa lanta sekoitetaan yhdessa jatevesilietteen kanssa, jolloin
saavutetaan homogeeninen seos, joka on valmis pumpattavaksi biokaasureaktoriin.
Sekoitusvaiheessa syotteen kosteutta voidaan s&atad sopivaksi lisdédmalla seokseen
vettd. Tdssé esimerkissd suurin osa maatiloilla syntyvésta lannasta on lietelantaa,
jolla on matala Kkuiva-ainepitoisuus. Vaikka lietelanta sekoitetaan yhdessé
kuivalannan ja jatevesilietteen kanssa, pysyy seoksen kokonaiskuiva-ainepitoisuus
kuitenkin suotuisissa rajoissa méarkamadatyksen kannalta. Taulukosta 3 saadaan
laskettua syoteseoksen kuiva-ainepitoisuudeksi 10,0 %.

Sekoitusvaiheen jalkeen syotettd madatetddn biokaasureaktorissa, jonka viipyméksi
on valittu 21 vuorokautta. Latvalan mukaan sopiva viipymaaika tulee yleensa etsia
laitoskohtaisesti, silld se vaihtelee 12 ja 30 vuorokauden valilla. Tyypillisin
madatysprosessi Suomessa on mesofiilinen, ja siksi se on valittu myds téhan

tutkielmaan.

Madatyksen jalkeen biokaasua varastoituu valiaikaisesti reaktorin yldosaan, mutta
padasiassa biokaasu varastoidaan suoraan kaasukelloihin. T&ssd vaiheessa biokaasu
sisaltdd yleensd runsaasti kosteutta, mutta se voidaan poistaa vedenerottimilla

(Latvala 2009, 41). Vedenerottimia kaytetddn myos tassékin prosessissa.

Médatyksestd ylijadména saatava méadate keratddn talteen ja kaytetddn peltojen
lannoitteena.  Lannoituskayton mahdollinen ylimaardinen madéate voidaan

kompostoida ja kayttd4d maanparannusaineena.
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Varastoitu biokaasu kaytetaan tyypillisesti kaasumoottoreiden polttoaineena ja niista
saatava energia mahdollisimman l&hell& tuotantopaikkaa. Té&ssa tapauksessa biokaasu
tuotetaan ja poltetaan Rantasalmella. Energian kayttokohteiksi on tassa tydssa valittu
ldammontuotanto sekd sahkon ja lammon yhteistuotanto CHP (Combined heat and

power).

Poltossa saatavasta energiasta osa kuluu valittomasti  madéatysreaktorin
lammitykseen, t&dhdn tyohon on valittu 25 % osuus, joka edustaa vuoden
keskimé&aréista arvoa. Kuvassa 7 on kuvattu yhteenveto syftteen muodostumisesta
energian hyotykayttéon.

Lannan ja
lietteen
muodostuminen

Siirto,
pumppaaminen

Esikasittely, Madatys,

sekoitus, biokaasun
valppays talteenotto

Biokaasun poltto,
energian kulutus

Kuva 7. Yhteenveto prosessiketjusta
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6 TULOSTEN TARKASTELU

Seuraavissa kappaleissa tarkastellaan biokaasun tuotannon potentiaalia korvaamaan
fossiilisten polttoaineiden kéytté Rantasalmen kunnan alueella. Ensimmaéisessa
tapauksessa tarkastellaan biokaasun soveltuvuutta ldmmaontuotantoon ja toisessa
tapauksessa sahkon ja lammon yhteistuotantoon. Lopuksi lasketaan biokaasuenergian
kaytolla saavutetut hiilidioksidipadstovahennykset.

6.1 LAmmontuotanto

Lammontuotanto biokaasusta on yksinkertainen prosessi, joka on helppo toteuttaa.
Biokaasun poltto ei juuri eroa maakaasun poltosta. Kéaytdnnossd biokaasun ja
maakaasun ainoa ero on biokaasun suurempi hiilidioksidiosuus, mink& johdosta
biokaasulla on myds pienempi lampoarvo. Palamisreaktio on siis kummallekin
kaasulle lahes samanlainen; Metaani reagoi hapen kanssa, jonka tuloksena on
hiilidioksidia ja vetta.

Lammontuotannossa biokaasu poltetaan kaasupolttimessa, jolla l&mmitetdan
Kiertovesijarjestelman vettd. Lammitetty vesi johdetaan paikallisille kotitalouksille ja
karjatiloille, jolloin veden sisaltamd lamp6 hyddynnetddn  esimerkiksi
lampopattereissa. Latvalan mukaan lammontuotannon etuna on se, ettd biokaasun
sisdltdmasta energiasta voidaan hyodyntédd jopa 95 %. Kun biokaasu tuotetaan
karjatiloilta saatavalla lannalla ja kunnalliselta jatevedenpuhdistamolta saatavalla
lietteelld, voidaan olettaa, ettd syotteiden saatavuus on tasaista ajankohdasta
rilppumatta. Tama on térked ominaisuus energialdhteelle, jolla tarkoitus korvata
fossiilisten polttoaineiden kayttd. Kuvassa 8 on havainnollistettu lammdéntuotannon

periaate.
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Biokaasu Lampodenergia Kaukol3mpo4

polttimelle vesikiertoon

Kuva 8. L&mmaontuotannon periaate biokaasulla.

Rantasalmella vuonna 2009 tuotetun kaukoldammon méérd oli 19,3 GWh. Kun
tiedetddn lannasta saatavan biokaasun energiapotentiaali, voidaan laskea tarvittavan
lannan madrd Rantasalmella fossiilisten polttoaineiden korvaamiseksi. Toisaalta
voidaan myos laskea tuotettavissa olevan lammon maara nykyisella lannan ja lietteen

tuotannolla.

Lannan biokaasupotentiaaliksi gpi, On tdssa tyossa valittu arvo 6,5 GJ/tx,. Tama luku
oletetaan lietelannan ja kuivalannan seoksen biokaasupotentiaaliksi. Lisaksi
oletetaan, ettd jatevesilietteen biokaasupotentiaali on ldhes sama, kuin
lantaseoksella,. Tdmé oletus tehdaén siksi, ettd jatevesilietteen osuus koko seoksessa
on varsin vahdinen. Syotteiden kokonaisméara vuodessa Nsysie on 19 000 tonnia.
Edelld laskettiin, ettd sydteseoksen Kkuiva-ainepitoisuus TSeos 0n 10,0 %, jolloin

saadaan syotteen kuiva-ainemaara Nsyste ka VUODESSA.
Nsyt‘)te'ka = Nsy(’jte ° TSseos = 19 000 t * 0,10 = 1 900,0 t

Kun tdmé luku kerrotaan syotteen biokaasupotentiaalilla ja lammontuotannon
hy6tysuhteella #71amps, Saadaan tuotettu lampomaara Q vuodessa. Lammaontuotannon

hyotysuhteeksi oletetaan tassa laskelmassa 95 %.
Q = Naysteka * Obio * 71amps = 1 900,0 t - 6,5 GJ/t - 0,95 = 117 325 GJ = 3,26 GWh

Lisdksi on huomioitava, ettd osa biokaasusta kuluu biokaasureaktorin lammitykseen
ja osa séhkolaitteiden, kuten sekoittimen pyorittdmiseen. Tavallisesti biokaasua

kuluu laitoksen omaan tarpeeseen 10 - 40 %, td4han tyohon luvuksi on valittu 25 %.
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(Latvala 2009, 44.) Nain ollen jakeluun saatavaksi lampomaaraksi jaa 2,45 GWh.
Tama tulos tarkoittaa, ettd nykyisestd 19,3 GWh kaukoldammon kulutuksesta voidaan

12,7 % korvata biokaasulla tuotetulla lammolla.

6.2 Sahkon ja lAammon yhteistuotanto

Sahkon ja lammontuotannossa toteutus on hieman monimutkaisempi kuin pelkéssa
lammontuotannossa. Yleisimpid yhteistuotannon laitteita ovat Latvalan mukaan
kaasumoottorit ja mikroturbiinit. Pienemman kokoluokan laitoksissa suositaan
kaasumoottoreita, silla niiden investointikustannukset ovat mikroturbiineja
pienemmét (Latvala 2009, 46).

Hyo6tysuhdetta voidaan  yhteistuotantolaitoksissa  parantaa muun  muassa
tehokkaimmilla l&mmonvaihtimilla, jolloin esimerkiksi pakokaasujen mukana
poistuva hukkaldampd saadaan paremmin hyotykéayttoon (Latvala 2009, 46).
Tyypillinen biokaasun yhteistuotannon suhde on 2/3 lampo6a ja 1/3 sédhkoa. Talla

tuotantosuhteella paastaan jopa 80 - 90 % hyotysuhteeseen. (Poeschl et al. 2010)

Periaatteessa tuotettu energiaméaara saadaan yhteistuotantolaitoksella vastaavasti kuin
lammontuotantolaitoksellakin. Ainona erona laskentaketjussa on tuotantohyodtysuhde
ncup, joka oletetaan yhteistuotannolle olevan 85 %. Edelld kuvattua laskentatapaa
noudattaen saadaan tuotetuksi energiamaaraksi 2,19 GWh, kun huomioidaan
biokaasureaktorin omaan kayttdoén kuluva neljannes tuotetusta energiasta. Tasta

energiamaarasta on lampoa 1,46 GWh ja séhkoé 0,73 GWh.

6.3 Tuotantovaihtoehtojen vertailu

Lammontuotannon sekd séhkon ja lammon yhteistuotannon merkittdvimpiéd eroja
ovat hyotysuhde seka tuotantolaitoksen investointikustannukset. L&mmadntuotannon
etuina ovatkin edullisemmat investointikustannukset ja usein myods korkeampi

hyotysuhde (Flyktman & Helynen 2004). Ldmmdntuotannon huono puoli on
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kuitenkin sen vaatima ldheinen kayttokohde, silla 1ampoa ei ole kannattavaa siirtada

pitkid matkoja suurten havitiden vuoksi.

Rantasalmen esimerkkitapauksessa lammaontuotannolla saavutettiin noin 11,6 %
enemman energiaa kuin sdhkon ja lammon yhteistuotannolla. Toisaalta s&hkosté

saatava hinta on korkeampi kuin kaukolammon hinta.

Sahkon ja lammon yhteistuotannossa tuotettiin 1,46 GWh lamp64, joka kattaa noin
7,6 % Rantasalmen lammonkulutuksesta. Tamén lisaksi yhteistuotannolla tuotetulla

séhkolla voitaisiin pienentdd ostosdhkdn maaraa.

Koska kyseessd on paikallisen energian tuotannon uudistaminen, voidaan myds
olettaa, ettd lampo kéytetddn lahella sen syntypaikkaa, jolloin ei suuria
siirtohéavioitakadn padse syntymaan. Syyskuussa 2011 Energiateollisuus ry:n mukaan
Rantasalmella kaukoldmmon hinta oli 57,1 €/ MWh, kun taas sidhkon markkinahinta

pienkuluttajalle samana aikana oli Energianetin mukaan 70,0 €/ MWh.

6.4 Hiilidioksidivahennykset

Lannan ja jatevesilietteen hyotykaytolla saavutetaan suoria
hiilidioksidipaastovahennyksia. Rantasalmen esimerkkitapauksessa paikallinen
lampd ja s&hko tuotettiin fossiilisilla polttoaineilla ja karjatiloilla syntynyt lanta
levitettiin suoraan pelloille. Fossiilisina polttoaineina kéytettiin turvetta ja kevytta
polttodljya, joista nyt osa korvattiin lannasta ja jatevesilietteestda tuotetulla

biokaasulla.

Taulukossa 2 on turpeelle ilmoitettu CO,-oletuspaéstokertoimeksi arvo 74,1 t/GJ.
Esimerkissa saatiin tuotetuksi lampomaééraksi 11 733 GJ. Tama luku pitaa viela jakaa
tuotannon hyotysuhteella, jolloin saadaan polttoaineen poltolla saatava energiamaaré.
Turpeen polton hydtysuhde on kuitenkin pienempi kuin maakaasun, johon biokaasua
tassa tutkielmassa verrataan. L&mmaontuotannossa turpeen polton hyétysuhde on noin
91 % ja polttodljyn noin 93 % (Flyktman & Helynen 2004). Tuotettava
energiamaéra on talloin turpeelle 12 893 GJ. Kun tuotettu energiamaaré kerrotaan
fossiilisten polttoaineiden CO,-oletuspaéstokertoimilla, saadaan selville biokaasun
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kaytolla saastetyt CO,-paastot. Turpeelle CO,-paastdkerroin on 102,0 t/TJ, jolloin
korvattaessa turve biokaasulla sadstetddn 1 315 tonnia hiilidioksidipaastoja.
Vastaavasti kevyelle polttodljylle CO,-paéastokerroin on 74,1 t/TJ ja tuotettava

lampomaara 12 616 GJ, jolloin hiilidioksidipaastévahennykset olisivat 935 tonnia.

Sahkén ja lammon yhteistuotannossa taytyy sahkon- ja ld&mmdntuotannon
paastovahennyksia tarkastella erikseen, sillda Rantasalmella kaytettdvd séhkd on
ostosdhkoa kun taas kaukolamp0 tuotetaan paikan pdalld. L&mmon osalta laskenta
menee samalla tavalla kuin edelld on laskettu, nyt vain tuotetun lammon maaré on
pienempi 1,46 GWh vuodessa eli noin 5 256 GJ. Kéytetdan samoja hyotysuhteita
turpeelle ja polttodljylle kuin pelkdn lammdntuotannon tapauksessa sekd samoja
CO,-pdastokertoimia. N&in saadaan laskettua sadstetyiksi CO,-paastoiksi turpeen
osalta 590 tonnia ja polttodljyn osalta 428 tonnia. Ndihin lukuihin taytyy viela lisata
sédhkodntuotannolla saastetyt ostosédhkosta oletetusti aiheutuvat hiilidioksidipaastot.
Suomen keskimaaréisena sahkonhankinnan CO,-paéstokertoimena pidetaan 55,6 t/TJ
(Motiva 2010). Yhteistuotannossa tuotetuksi sahkon maaraksi saatiin 0,73 GWh eli
noin 2 528 GJ. Nain ollen sdhkon osalta sééstetyiksi CO,-paastoiksi saadaan 146
tonnia. Kun tdma luku lisatd&n turpeen ja polttodljyn kaytostd aiheutuviin
hiilidioksidipaastoihin, saadaan biokaasun poltolla saastetyiksi hiilidioksidipaastdiksi
turpeeseen verrattuna 736 tonnia ja polttodljyyn verrattuna 574 tonnia. Saastetyt

hiilidioksiditonnit on ilmoitettu taulukossa 4.

6.5 Kustannussaastot

Vélittomia  kustannussaastfja  biokaasun  kéytollda muodostuu  séé&stetyista
polttoainekustannuksista sekd yhteistuotannon osalta myods saéstetystd ostosahkén
maarastd. LAmmontuotannossa korvattava lampomaara oli turpeen osalta 12 893 GJ
eli noin 3,58 GWh. Kevyelle polttodljylle vastaava arvo oli 3,50 GWh,
Tilastokeskuksen mukaan vuoden 2011 toukokuussa kevyen polttodljyn hinta
voimalaitostuotannon ldmmontuotannossa oli noin 109,1 €/ MWh. Vastaava luku

turpeelle puolestaan oli noin 12,5 €/ MWh. Nidin saadaan laskettua sdistetyiksi
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polttoainekustannuksiksi lammontuotannossa turpeen osalta 44 800 € vuodessa.
Kevyelle polttodljylle saadaan puolestaan laskettua s&&stoiksi perdti 382 000 €

vuodessa.

Yhteistuotannossa korvattavissa olevan ostosahkon maéaréksi saatiin 0,73 GWh. Jos
vastaava méaara sahkoa ostettaisiin, tarkoittaisi se 36 900 € vuotuisia kustannuksia,
kun sahkon hinta suurasiakkaalle oli vuoden 2011 syyskuussa Energianetin mukaan
50,5 €/MWh. Tamén liséksi yhteistuotannossa korvattavaksi lampomaaraksi saatiin
1,46 GWHh, joka turpeen polton hyétysuhteella tarkoittaisi 1,60 GWh tuottamista.
Vastaavasti kevytta polttodljya pitaisi polttaa 1,57 GWh. Turvepolttoaineen
kustannuksiksi tulisi vuodessa 20 000 €. Kevyt polttodljyn vuotuiset kustannukset
olisivat puolestaan 171 300 €. Jos biokaasun poltolla yhteistuotannossa korvataan
turvetta, sdstetdan vuosittain 5 6900 € kun taas kevyttd polttodljyd korvaamalla

summa olisi 208 200 €. Rahalliset sdédstot on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Biokaasun poltolla saavutettavat vuosittaiset rahalliset sdéstot seka
hiilidioksidivahennykset.

Energian Verrokkipolttoaine CO,- Rahalliset

tuotantotapa saastot saastot [€]
[tCO,]

Lammaontuotanto Turve 590 44 800

Lammontuotanto Kevyt polttodljy 428 382 000

Yhteistuotanto Turve 736 56 900

Yhteistuotanto Kevyt polttodljy 574 208 200




7 YHTEENVETO

Jotta Euroopan komission asettamiin tavoitteisiin paastoleikkauksista ja uusiutuvien
energialahteiden osuuden lisdd@misesta energiantuotannossa paéastéisiin, on
keskityttdva uusiutuviin polttoaineisiin, joiden kéayttdmiseksi on jo olemassa riittavéat
valmiudet ja joiden kaytolla taataan vakaa pohja energiantuotannossa. Talla hetkella
uusiutuvista energialdhteistd biomassalla on suurin osuus tuotettavasta energiasta.
Tama johtuu pitkalti siitd, ettd suurin osa biomassan energiakaytdstd on puun

pienpolttoa.

Biopolttoaineista biokaasu on mielenkiintoinen vaihtoehto, silla sitd saadaan
maatalouden ja yhdyskuntien jatteiden sivutuotteena. Kontrolloidun mé&dattdmisen
seurauksena saadaan polttoaineeksi kelpaavaa biokaasua ja samalla ehké&istdén
madatyksessa syntyvan ilmakehalle haitallisen metaanin péaasy ilmakehaan, kuten
usein kaatopaikoilla padsee tapahtumaan. Lisaksi méadatyksestd ylijadva méadate
voidaan kayttad sellaisenaan peltojen lannoitteena tai vaihtoehtoisesti se voidaan

kompostoida, jolloin saadaan ravinteikasta maanparannusainetta.

Paikallisessa energiantuotannossa karjatiloilla syntyvan lannan madéattdminen on
kannattavaa, silla madatyksestd saatavalla biokaasulla voidaan korvata reilu
kymmenesosa fossiilisilla polttoaineilla tuotetusta energiasta. Lisaksi madéatteen
kaytolla peltojen lannoitteena on véhemmaén vesistdja kuormittavia vaikutuksia kuin

lietelannan kaytolla.

Rantasalmen esimerkkitapauksessa huomattiin, ettd jarjestamalld karjatiloilla
syntyvélle lehman lannalle siirtomahdollisuus biokaasureaktorille voidaan tuottaa
energiantuotantoon soveltuvaa biokaasua niin paljon, ettd se Kattaisi varsin
huomattavan osan kunnan kaukoldmmon tarpeesta. Yhteistuotannon etuna on
kuitenkin suuremmat vuotuiset s&&stot, jos korvattavana polttoaineena oletetaan
olevan turve. Toisaalta suuremmat investointikustannukset saattaisivat johtaa
pidempdaan takaisinmaksuaikaan. Jos korvattava polttoaine olisi kuitenkin polttodljy,
olisi vuotuisten rahallisten s&&stdjen kannalta jarkevampad panostaa pelkkaan

lammontuotantoon. Yhteistuotantoa puoltavat toisaalta myds suuremmat saastetyt
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hiilidioksidipaastomaarat. Suuntaa-antavissa laskelmissa saastdjen todettiin olevan

kummassakin tapauksessa merkittavia.
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