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Tiivistelma

Satu Ervasti', Elina Tampio? ja Ville Pyykkénen?

"Luonnonvarakeskus, Tuotantojarjestelméat, Ounasjoentie 6, 96200 Rovaniemi
’Luonnonvarakeskus, Tuotantojarjestelmat, Latokartanonkaari 9, 00790 Helsinki
*Luonnonvarakeskus, Tuotantojarjestelmat, Survontie 9, 40500 Jyvaskyla

Biokaasun tuotanto maatiloilla edistaa osaltaan paikallista hajautettua energiantuotantoa ja
ravinteiden kierratysta. Maatilakokoluokan biokaasulaitosinvestointeja on kuitenkin rajoittanut
taloudellisen kannattavuuden saavuttaminen, ja Lapissa biokaasulaitoksia on viela muuta
maata selvasti vahemman. Lapissa muodostuu alueelleen ominaisia biohajoavia massoja, kuten
poro- ja kalatalouden sivuvirtoja, joista osa on tahan asti ollut heikosti hyddynnettyja. Maatilat
biokaasun tuottajina Lapissa -hankkeen (2017-2020) tavoitteena olikin selvittaa lappilaisten
maatilojen biokaasuntuottomahdollisuuksia huomioiden myds alueelle ominaiset lisasyote-
mahdollisuudet.

Lapissa maatalous perustuu nurmenviljelyyn ja nurmea syéviin eldimiin, ja 90 % maakunnan
alueella muodostuvasta lannasta on naudanlantaa. Maatilojen biokaasulaitoksen kannalta kes-
keisimpia sivuvirtoja alueella ovat peltobiomassat, matkailun biohajoava jate seka poro- ja ka-
lasivuvirrat. Naista suurimmat muodostumismaarat ja metaanintuottopotentiaali on peltobio-
massoilla. Kokonaismaarana kala- ja porotalouden sivuvirrat eivat ole valttamatta kovin suuria,
mutta niilla voi paikallisesti olla suurikin merkitys ja ne tarjoaisivat maatilojen biokaasulaitok-
sille runsaasti biokaasua tuottavan lisasyotteen. Oman haasteensa lisasyotteiden kaytolle tuo
joidenkin sivuvirtojen muodostuminen jaksottaisesti vain osan aikaa vuodesta.

Sivuvirtojen kayttda lantaan pohjautuvan biokaasuprosessin lisasyotteena tutkittiin kokeelli-
sesti laboratoriomittakaavassa. Panoskokeissa selvitettiin erilaisten sivuvirtoina muodostuvien
lisasyotteiden metaanintuottopotentiaalit, jotka kaikki osoittautuivat lannan metaanintuotto-
potentiaalia korkeammiksi. Lisaksi lisasyotteista analysoitiin ravinnepitoisuudet ja koostumus.
Lisasyotteiden kayttda tutkittiin myds jatkuvatoimisilla reaktorikokeilla, joilla simuloitiin maati-
lamittakaavan biokaasuntuotantoa vaihtuvilla, jaksottaisilla lisdsyotteilld. Lisasyotteet paransi-
vat metaanintuottoa ja madatteen ravinnepitoisuuksia, ja biokaasuprosessi kesti lisasyotteiden
vaihdot testatulla maltillisella lisasydteosuudella.

Hankkeessa luotiin laskennalliset maatilamallit kahdelle eri maitotilakokoluokalle, pieni tila 60
lypsavaa ja iso tila 180 lypsavaa. Malleilla kuvattiin maatilamittakaavan biokaasulaitoksen kan-
nattavuutta kyseisissa kokoluokissa ja kannattavuuteen vaikuttavia tekijoita, mm. lisdsyotteiden
kayton vaikutuksia. Pienessa tilakoossa lisasyotteet noin kaksinkertaistaisivat energiantuotan-
non, mutta kokonaisuudessaan pienen tilan biokaasulaitos jai kuitenkin kauas kannattavasta.
Isommalla nautatilalla biokaasulaitoksen kannattavuus oli saavutettavissa etenkin, jos kdytossa
nykyisellaan oli kallis lammitysenergiamuoto.

Lisasyotteiden kayttoon liittyvan hygienisointiyksikdn merkitysta tarkasteltiin kannattavuuslas-
kelmien avulla. Hygienisointia vaativa, mutta ilmainen poron teurasjate osoittautui kannatta-
vammaksi lisasyotteeksi kuin saildrehunurmi. Hygienisointiyksikdn kannattavuuden edellytyk-
siksi osoittautuivat mm. riittdvan suuri laitoskokoluokka, investointituet seka korkeahko tuote-
tun energian hinta ja hyddyntamisaste.

Asiasanat: biokaasu, lisasyotteet, hygienisointi
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1. Johdanto

Hankkeen tausta ja tarve

Biokaasuteknologiaa lannankasittelyssa hyodyntavat kotieldintilat ovat tarkeassa roolissa ha-
jautetun uusiutuvan energian tuottajina. Prosessissa muodostuvaa biokaasua voidaan jalostaa
joko sahkoksi ja 1ammoksi ja kayttaa tilan omaan energiantarpeeseen, tai sitéa voidaan myyda
puhdistettuna, paikallisesti tuotettuna liikennepolttoaineena. Energiantuotannon ohella bio-
kaasuprosessi tuottaa ravinnerikasta madatysjaannosta, joka voidaan hyddyntdaa maatalou-
dessa lannoitteena. Prosessi myos liukoistaa syotteen sisaltamaa orgaanista typpea, jolloin ma-
datysjaannoksen sisaltaman typen kayttdkelpoisuus kasveille paranee ja tarve mineraalitypen
kaytolle vahenee. Biokaasuprosessi on usein ensimmainen prosessointivaihe lannan ravintei-
den konsentroinnissa ja kayton tehostamisessa, mika on avainasemassa ravinnekuormituksen
tasaamisessa intensiivisten lannantuotantoalueiden ja viljelyalueiden valilla (Luostarinen ym.
2019).

Biokaasun tuotanto on kiinnostanut myds Lapissa, mutta yha vuoden 2021 alussa maakunnan
alueella on vain yksi biokaasulaitos, joka sijaitsee Kemi-Tornionlaakson koulutuskuntayhtyma
Lappian Louen toimipisteessa (kuva 1). Laitos kasittelee koulutustilan navetan lypsykarjan (135
eldintd) lietelannan markaprosessissa ja tuotettu energia hydédynnetaan lampdna tilan omissa
toiminnoissa.

Kuva 1. Lapin talla hetkella ainoa biokaasulaitos sijaitsee ammattiopisto Lappian Louen toimi-
pisteelld. Kuva: Satu Ervasti.

Harvaanasuttuna ja pohjoisena alueena Lapissa muodostuu alueelleen ominaisia biohajoavia
massoja, kuten poro- ja kalatalouden sivuvirtoja, joista osa on tahan asti ollut heikosti hyodyn-
nettyja. Hajautettu biokaasuntuotanto alueen maatiloilla voisi hyddyntaa naita vajaakaytolla
olevia biomassoja, jolloin jarjestely toisi ratkaisun kahteen haasteeseen. Lisasyotteiden kaytolla
voitaisiin kasvattaa lantaan perustuvien biokaasulaitosten energiantuotantoa ja nain parantaa
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maatilojen biokaasulaitosten kannattavuutta, ja samalla edistaa heikosti hyddynnettyjen sivu-
virtojen hyddyntamista ravinteina ja energiana.

Paikallinen ja uusiutuva energia on nahty tarkeaksi my6s maakunnan strategisissa linjauksissa.
Lappi-sopimuksen 2018-2021 visioissa vuonna 2040 alueella on korkea omavaraisuusaste pai-
kallisessa elintarvike- ja energiantuotannossa (Lapin liitto 2017). Sopimuksen yhtena tavoit-
teena on aluetalouden vahvistaminen biotalouden ratkaisuilla ja pyrkiminen vahahiiliseen toi-
mintaymparistdon. Myds Lapin maaseutuohjelmassa vuosille 2021-2027 kierto- ja biotalous
seka uusiutuva energia on nostettu esiin vahvasti. Tavoitteena on, etta Lappiin syntyy 30 ener-
giaomavaraista kylaa tai asumiskeskittymaa (Hayrynen ym. 2019). Kansallisella tasolla Sanna
Marinin hallitusohjelmassa vuonna 2019 nostettiin esiin biokaasuntuotanto ja maatalouden
biomassat, ja esitettiin kansallisen biokaasuohjelman perustamista seka biokaasuntuotannon
lisadmiseen tahtaavia tukia ja saantelyn jarkevoittamista, joita edelleen peraankuulutettiin bio-
kaasuohjelmaa valmistelevan tyéryhman raportissa (TEM 2020).

EAKR Kestavaa kasvua ja tyota 2014—2020 Suomen rakennerahasto-ohjelmasta rahoitettu Maa-
tilat biokaasun tuottajina Lapissa -hanke ideoitiin ja toteutettiin edistamaan osaltaan paikallista
hajautettua energiantuotantoa ja ravinteidenkierratysta. Hanke toteutettiin yhteisty6ssa Kemi-
Tornionlaakson koulutuskuntayhtyma Lappian ja Luonnonvarakeskus Luken kesken vuosina
2018-2020. Hankkeen tavoitteena oli selvittaa lappilaisten maatilojen biokaasuntuottomahdol-
lisuuksia huomioiden myos alueelle ominaiset lisésydtemahdollisuudet. Hankkeessa kartoitet-
tiin alueella muodostuvia biomassojen maaria ja ominaisuuksia, maaritettiin lisdsyotteiden me-
taanintuottopotentiaaleja seka tutkittiin valittujen lisasyotteiden kayttdéa jatkuvatoimisissa,
maatilan biokaasuntuotantoa simuloivissa kokeissa. Lisaksi tarkasteltiin biokaasuinvestoinnin
ja erdiden lisasyotteiden vaatiman hygienisointiyksikdn kannattavuutta maatiloille.
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2. Lapin maatalous biokaasuntuotannon
nakokulmasta

Maatilamittakaavan biokaasuntuotanto Lapissa tulee todennakdisimmin perustumaan nauta-
karjan lantojen kasittelyyn. Lapin maatalous on erittdin vahvasti suuntautunut nurmenviljelyyn
ja nautakarjatalouteen. Yhteensa maatalous- ja puutarhayrityksia oli vuonna 2019 Lapin ELY-
keskuksen alueella 1294 kpl. Tuotantosuunnittain tilat jakaantuivat seuraavasti:

+ lypsykarjatalous 243 kpl

* naudanlihantuotanto 120 kpl

* yhdistetty lypsykarja ja naudanlihan tuotanto 17 kpl

* muu laidunkarja (sisaltaa lammas-, vuohi- ja hevostalouden) 98 kpl
* muu kasvinviljely 765 kpl (siséltda nurmenviljelyn)

Lapin maatalous perustuu siis nurmenviljelyyn ja sita syoviin kotieldimiin. Siipikarja- tai sikati-
loja ei vuonna 2019 tilastoitu yhtaan kappaletta. Vuonna 2019 Keskimaardinen kadytdssa oleva
maatalousmaa per tila oli 34 ha, mika oli maan toiseksi pienin Eteld-Savon jalkeen. Vuodesta
2010 vuoteen 2019 tilojen maara Lapissa on vahentynyt 18 %. Samaan aikaan tilakoon kes-
kiarvo on noussut, ollen vuonna 2010 28 ha ja vuonna 2019 34 ha. (SVT: Maatalous- ja puutar-
hayritysten rakenne)
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Kuva 2. Lapin maatalouden aluetarkastelu (Kuha 2015).
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Lapin maatalouden rakennetta voidaan jaotella myds alueittain, josta esimerkkina Kuhan (2015)
laatima jaottelu on esitetty kuvassa 2. Kyseisessa jaottelussa vahvan maatalouden alueeseen
kuuluu lounaisen Lapin maaseutukunnat Tornio, Ylitornio, Tervola, Simo ja Keminmaa. Maata-
louden murrosalueeksi on maaritetty Pello, Rovaniemi, Kemijarvi, Ranua ja Posio. Pohjoisim-
man Lapin kunnat, Sodankylaa lukuun ottamatta, ovat vahenevan maatalouden kategoriassa.

Lappilaisten maitotilojen kokojakauma on kuitenkin yllattavan samankaltainen koko maan vas-
taavan kanssa; eniten yksittaisia maitotiloja on tilakoossa 20-29 lypsavaa (kuva 3) ja eldinmaa-
rassa suurin ryhma on karjakokoluokka 50-74 lypsavaa (kuva 4). Erona tai haasteena on kui-
tenkin tilojen kokonaismaara; esimerkiksi yli 150 elaimen tiloja oli Lapissa vuonna 2019 vain 3
kpl. (SVT: Kotieldinten lukumaara)

25%
W koko maa M Lappi
20%
n 15%
-]
-]
[%]
© 10%
) II I| II
0% II II N 1 | —
S D D D R A D PP D
N . . ., / A . 5 N N Q
NN S R R RN AN AL
IN N )

karjakokoluokka

Kuva 3. Eri kokoisten maitotilojen osuus prosentteina tilojen maarasta koko maan ja Lapin
osalta.
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Kuva 4. Lypsylehmien maarén jakaantuminen eri tilakokojen kesken Suomessa ja Lapissa.
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Nautakarjan rehuna kaytetaan yleensa tilan itse viljelemaa nurmirehua ja tilat ovatkin paaosin
pystyneet hyédyntamaan lannat ja niiden ravinteet omaan nurmenviljelyyn. Lantakeskittymia
Lapin alueella ei ole samoin kuin esimerkiksi Pohjanmaan maakunnissa tai Varsinais-Suomessa
(Luostarinen ym. 2019). Nain ollen mydskaan lannan prosessoinnille ei ole muodostunut yhta
kovaa tarvetta kuin esimerkiksi Etela-Pohjanmaan tai Varsinais-Suomen keskittyneen kotieldin-
tuotannon alueilla. Lapin alueella vallitsee kotieldinten lannan ja lannoituspinta-alan valilla |a-
hes tasapaino, lantafosforia muodostuu hieman alle kasvien ravinnetarpeen mukaiseen lannoi-
tukseen vaadittava fosforimaara. Kuntatasolla vaihtelua on kuitenkin enemman ja joissain kun-
nissa lantafosforia muodostuu yli ravinnetarpeen, koska peltoala on vahainen (Ravinnelaskuri-
tyokalu; Luke & SYKE).

Lantaa koko Lapin alueella muodostuu vuosittain lIdhes 420 000 tonnia, josta 90 % on naudan
lannoissa (lietelanta, kuivat lannat ja virtsa). Kunnittain Lapin merkittavin lannantuottaja on Tor-
nio (yht. 90 000 t/v). Lisaksi Posiolla, Ranualla, Rovaniemelld, Tervolassa ja Ylitorniossa muo-
dostuu vuosittain lantaa yli 30 000 tonnia (kuva 5).
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Kuva 5. Lantamaarat kunnittain Lapin alueella jaoteltuna eri eldinluokkiin ja lantatyyppeihin
(Suomen normilanta, lanta eldinsuojan jalkeen, Luostarinen ym. 2017a,b; eldintilastot 2017
paitsi hevoset ja turkiseldimet 2016).
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Yhtena erityispiirteena Lapissa on luonnollisesti my6s porotalous. Poromaaraa saatelee MMM
asetus merkkipiireista ja suurimmista sallituista poromaarista (857/2014), ja maarittaa koko po-
ronhoitoalueen enimmaisporomerkkimaaraksi noin 200 000. Poronhoitoalue ulottuu my®os
Pohjois-Pohjanmaan ja Kainuun alueelle. Vuosittainen teurastusmaara on noin 70 000-80 000
yksiléa (Paliskuntain yhdistys 2020).

Biokaasuntuotannon nakdkulmasta esille nousee usein kysymys riittavan suuresta tilakoosta.
Jossain maarin suurempi tilakoko tuo myos mittakaavaetua investointiin, mutta pelkastaan ti-
lakokoon perustuvaa kannattavuusrajaa on kuitenkin mahdotonta asettaa (Pyykkdnen ym.
2018). Biokaasulaitosinvestoinnin kannattavuuden tiedetaan olevan riippuvainen hyvin mo-
nesta asiasta, mm. siita, kuinka paljon biokaasulla pystytaan korvaamaan tilan omaa energian-
kulutusta, kuinka paljon ja milld hinnalla ylijadvaa energiaa pystytaan myymaan seka millainen
madatteen lannoitusarvon nousu on.

10
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3. Potentiaaliset lisasyotteet ja niiden saatavuus

Biokaasuteknologia on tunnettu ja kaupallisesti saatavilla oleva tekniikka lannan kasittelyyn.
Esimerkiksi jatkuvasekoitteinen markamadatys on erityisen soveltuva tekniikka melko matalan
kuiva-ainepitoisuuden omaaville materiaaleille, kuten lietelannalle. Biokaasuteknologian avulla
pystytadan samanaikaisesti hyddyntamaan lannan energiapotentiaali ja hiili seka ravinteet. Huo-
lellisesti toteutettuna lannan biokaasukasittelylld voidaan vahentaa lannankasittelyketjun paas-
toja seka ilmaan etta vesistoihin.

Naudan ja sian lietelantaa on perinteisesti pidetty hyvana biokaasuprosessin perussyotteena
sen hyvan puskurikapasiteetin seka tasaisen koostumuksen ja muodostumistahdin vuoksi. Lie-
telannan metaanintuottokapasiteetti on kuitenkin maltillinen esimerkiksi kuiviin lantoihin tai
yhdyskuntien ja teollisuuden orgaanisiin massoihin verrattuna, mika johtuu lietelannan korke-
asta vesipitoisuudesta ja siita, etta eldimen ruuansulatus on kayttanyt jo osan rehun energiasta.
Laitoksen metaanintuotannon lisadmiseksi ja toiminnan kannattavuuden parantamiseksi lantaa
kasittelevat laitokset usein vastaanottavat myos lisasyotteita. Erityisesti elintarviketeollisuuden
biohajoavia massoja kasiteltdessa laitokset usein saavat myds porttimaksua eli ns. vastaanot-
tomaksua, jollaista ei lantaperaisista syotteista ole juurikaan saatavilla.

Lisasyotteita kaytetaan yleisesti lisadmaan biokaasulaitoksen metaanintuottoa. Metaanisannot
lisasyotteita kaytettaessa ovat yleensa korkeampia kuin operoitaessa laitosta pelkalla lannalla.
Erityisesti runsaasti orgaanista ainesta, kuten rasvaa, hiilihydraatteja ja proteiingja sisaltavat
materiaalit ovat myos tehokkaita liséamaan laitoksen metaanintuottoa. Maaseudulla laitokseen
soveltuvien lisasydtteiden muodostuminen on kuitenkin usein kausittaista, minka vuoksi laitok-
sen perussyotteen, eli lannan, lisana kaytettava lisasyote voi muuttua usein. Lisdsyotteen (esim.
kalanperkeet tai leipomojatteet) koostumus rasvojen, proteiinien ja sokereiden suhteen voi olla
hyvinkin erilainen verrattuna maatilalaitoksen perussyotteeseen, mika voi aiheuttaa mikrobi-
toiminnan hairidita ja kaasuntuotannon laskua.

Biokaasuprosessissa eloperdinen materiaali hajoaa mikrobien toimesta hapettomissa (anaero-
bisissa) olosuhteissa. Prosessin aikana materiaalia hajotetaan yhta pienemmiksi molekyyleiksi
ja lopulta metaaniksi ja hiilidioksidiksi eri mikrobiyhteisdjen toimesta. Tama monimutkainen
mikrobiologinen prosessi on herkka erilaisille muutoksille, esimerkiksi syotteen koostumuksen
vaihtelulle. Esimerkiksi korkea orgaanisen aineksen tai ammoniakkitypen maara prosessissa voi
heikentaa tai jopa keskeyttaa kaasuntuotannon. Ammoniakkia muodostuu erityisesti proteii-
nipitoisten sydtteiden hajotessa. Orgaanisen aineksen aiheuttamat ongelmat liittyvat useimmi-
ten korkeisiin syottomaariin eli kuormituksiin, jolloin mikrobireaktiot eivat ehdi hajottaa mate-
riaalia riittavan nopeasti, mika aiheuttaa valituotteena muodostuvien rasvahappojen maaran
nousun ja edelleen pH-tason laskun. Syotteiden aiheuttamia hairidita voidaan kuitenkin estaa
ja kontrolloida maltillisilla kuormitustasojen nostoilla, ja riittavan pitkilla viipymaajoilla.

Lisasyotteiden kaytdssa on siis paitsi etuja, myds haasteita (kuva 6). Merkittavimpia lisasyottei-
den tuomia etuja erityisesti maatilan biokaasulaitoksille ovat lisddntynyt energiantuotto ja ma-
datteen ravinnemaara. Sivuvirtojen ja muiden lisdsydtemateriaalien tehostunut kaytto lisaa
myds resurssitehokkuutta ja toiminnan kestavyytta, mikali lisdsy6te on aiemmin paatynyt esi-
merkiksi kaatopaikalle tai haudattu sellaisenaan maahan syntypaikallaan. Suurimpana haas-
teena voidaan pitaa mikrobiologisen prosessin tottumista erilaisiin uusiin lisasyotteisiin, mutta
niiden kaytto velvoittaa usein myds uudentyyppisiin turvallisuustoimenpiteisiin, esimerkiksi pa-
togeenien hygienisointiin. Lisaksi tilalle kuljetettavat lisasyotteet tuovat haasteita seka syottei-
den ettda mahdollisesti myos lisdantyneen madatteen maaran varastointiin ja logistiikkaan.
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Lainsaddannon asettamia velvoitteita turvaamaan mm. eldinperaisten sivujakeiden kayttéa on
kayty lapi seuraavassa kappaleessa.

Edut Haasteet

Mikrobiston
Materiaalien tottuminen

hyétykayttd erityyppiseen
syotteeseen

, Turvallisuus ja
Energiantuotto

kasvaa

saadokset; esim.
hygienisointi

Madatteen

ravinnepitoisuus Logistiikka
kasvaa

Kuva 6. Lisdsyotteiden etuja ja haasteita.

3.1. Lisasyotepotentiaali Lapin alueella

Maatilalaitosten kannalta oleellisten lisasyotteiden ajallista ja maarallista saatavuutta Lapin alu-
eella arvioitiin erilaisten tilastojen ja selvitysten pohjalta. Eri puolilla Lappia syntyy erityyppisia
sivuvirtoja rippuen maatalouden ja elintarviketeollisuuden (ml. poro- ja kalatalous) seka yh-
dyskuntien koosta ja rakenteesta seka matkailun maarasta.

Kuvaan 7 on koottu maatilojen biokaasulaitoksen kannalta keskeisimmat sivuvirrat ja niiden
saatavuus kunnittain Lapin alueella (tarkempi kuntakohtainen koonti liitteessa 1). Vahvan maa-
talouden alueella paaroolissa sivuvirtojen maarassa ovat peltobiomassat. Tervolan, Rovanie-
men, Tornion ja Ylitornion alueella peltosivuvirtojen maarat ovat Lapin suurimmat. Yli 100 t
vuodessa poroteurastuksen sivuvirtoja syntyi Sodankylan, Rovaniemen, Utsjoen ja Inarin alu-
eella. Sodankylan alueella muodostuu myds kalatalouden sivuvirtoja, kuten perkuu- ja leikkuu-
jatetta seka sivusaalista. Kokonaismaarana kala- ja porotalouden sivuvirrat eivat ole valttamatta
kovin suuria, mutta niilla voi paikallisesti olla suurikin merkitys ja ne tarjoaisivat maatilojen bio-
kaasulaitoksille runsaasti biokaasua tuottavan lisasyotteen.

Matkailussa muodostuu kausittain myds biojatteita seka majoituksen yhteydessa (mm. loma-
mokit) etta ravintoloissa. My6s nama matkailun massat on esitetty kuvassa 7, koska ne voivat
olla paikallisesti merkittaviakin biomassoja, joiden kuljettaminen keskitettyyn kasittelyyn voi
aiheuttaa merkittavia kustannuksia. Yhdyskuntien biojatteitad ja puhdistamolietteitad ei kuvassa
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ole huomioitu, mutta ne kasitelladn seuraavissa luvuissa. Naiden massojen jatehuollon jarjes-
taminen on kuntien vastuulla ja ne kerataan ja kasitellaan usein keskitetysti.
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Kuva 7. Lapin alueella kunnittain muodostuvien biohajoavien sivuvirtojen muodostuminen
vuosittain. Nama biomassat voitaisiin mahdollisesti hyddyntaa osin maatilojen biokaasulaitok-
sissa. Yhdyskunnissa muodostuvat biojatteet ja puhdistamolietteet on rajattu kuvan ulkopuo-
lelle. Tietojen lahteet on kuvattu tarkemmin alla.

Sivuvirrat pelloilta

Maatalouden kasvintuotannossa muodostuvia biokaasulaitoksen lisasydtteiksi soveltuvia sivu-
virtoja ovat mm. erilaiset kesanto-, viherlannoitus- ja suojavydhykenurmet, jotka talla hetkella
suurimmaksi osaksi niitetdaan peltoon (Niemeldinen ym. 2014). Lisaéksi erilaiset oljet ovat ali-
hyddynnetty biomassa, josta osa korjataan kuivikkeeksi, mutta suurimmaksi osaksi oljet muo-
kataan maahan. Lapissa perunanviljely on alueellisesti suuressa roolissa, jolloin viljelyssd muo-
dostuvat perunan varret ja naatit olisivat potentiaalinen sivuvirta biokaasuntuotannolle. Myos
sdilérehuntuotannossa muodostuu ylijadmaa, jonka suuruuden arvioitiin tassa olevan noin 5 %
koko nurmisadosta (ProAgria 2014, Rikkonen 2015). Erilaisten nurmimassojen kayttda biokaa-
sulaitosten sy6tteina on tutkittu melko paljon ja nurmet ovatkin oivallista lisdsyotetta lantaa
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kasittelevalle maatilakokoluokan biokaasulaitokselle lisadmaan metaanintuottoa. Suurem-
massa biokaasuntuotannon mittakaavassa nurmien korjuu- ja varastointi voivat kuitenkin
nousta kayton pullonkauloiksi (Niemeldinen ym. 2014, Seppala ym. 2014).

Kuva 8. Nurmet ovat energiapitoisia biomassoja, joita muodostuu maataloudessa esimerkiksi
pilaantuneista rehuerista tai rehuntuotannon ylijadgmana. Kuva: Erkki Oksanen, Luke

Kasvinviljelyn sivuvirrat voisivat tulla biokaasulaitokseen tilan omilta pelloilta tai lahialueen ti-
loilta. Niiden kayttoa helpottaa se, etta varastointiin ja logistiikkaan on vakiintuneet kaytannot,
mm. sdilontatekniikat ja varastointitavat (kuva 8). Orgaanisen aineksen palautuminen pelto-
maahan varmistettaisiin palauttamalla prosessoitu madate samoille pelloille. Koko Lapin alu-
eella arvioitiin muodostuvan 20 000 tonnia saildrehunurmen ylijaamaa, 13 000 tonnia kesanto-,
viherlannoitus- ja suojavyéhykenurmia, 2500 tonnia olkia ja 4000 tonnia perunan varsibiomas-
saa. Kasvimassojen suhteen merkittavimmat kunnat olivat Tervola, Rovaniemi, Tornio, Ranua ja
Simo.

Kasvinviljelyssa muodostuvien sivuvirtojen maarat kartoitettiin Biomassa-atlas karttapalvelun
avulla. Biomassa-atlaksen kuiva-aineena ilmoittamat sadot laskettiin tuorepainoihin liitteen 2
mukaisilla tiedoilla.

Poroteurastuksen sivuvirrat

Poroteurastuksessa muodostuvia sivuvirtoja ovat mm. veri, paat ja sorkat, elinniput, ruuansu-
latuselimistd seka luut. Maatilojen biokaasulaitoksille soveltuvia lisasyotteita teurastamoilta
voisivat olla esimerkiksi ruuansulatuselimist6t sisaltdineen, joille talla hetkella ei ole kayttoa
esimerkiksi eldinrehuna. Poroteurastuksen sivuvirtoja muodostuu Lapin alueella muutamissa
kunnissa, joista merkittavimpia ovat Sodankyla, Rovaniemi ja Inari, joista Sodankyldssa
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teurastuksen ruuansulatuselimistdja muodostuu noin 270 tonnia vuosittain, Rovaniemella ja
Inarissa 120-130 tonnia vuosittain.

Teurastuksen sivuvirtojen osalta huomioitavaa on kuitenkin eldinperaisiin sivuvirtoihin liittyva
lainsaadantd (EY/1096/2009). Lainsaadanto asettaa ruuansulatuselimistot ihmisravinnoksi hy-
vaksytyista eldimista luokkaan 3, ja vaatii niiden kasittelyn hyvaksyttavalla teknologialla. Kay-
tanndssa biokaasulaitoksilla tama tarkoittaa hygienisointia joko ennen madatysta tai sen jal-
keen (1h, 70 °C).

Talla hetkelld teurastuksessa muodostuville ruuansulatuselimistéille sisaltdineen ei ole vakiin-
tuneita hyotykayttdmahdollisuuksia Lapissa, vaan ne sivutuoteasetuksen sallimana haudataan
maahan. Jotta jatteiden arvokkaan ravinteet ja orgaaninen aines saataisiin hyotykayttoon ja
edelleen kiertoon, olisi kasittely esimerkiksi biokaasulaitoksessa tarkeaa. Koska kuljetusmatkat
keskitettyyn biokaasukasittelyyn ovat Lapissa pitkat, olisi my&s teurasjatteiden osalta hyva huo-
mioida hajautetun kasittelyn mahdollisuudet esimerkiksi maatilalaitoksissa.

Poroteurastuksen sivuvirtojen maarat ovat peraisin Lapin AMK:n koordinoimasta “Biojatteesta
raaka-aineeksi — kala- ja porotalous osaksi kiertotaloutta” -hankkeesta.

Kalasivuvirrat

Kalantuotannon sivuvirtoja muodostuu esimerkiksi kalasatamissa ja kalan kasvatuslaitoksilla,
mutta my0s esimerkiksi hoitokalastuksen yhteydessa (kuva 9). Tassa tydssa kartoitettiin Lapissa
muodostuvat sivuvirrat satamissa ja kasvatuslaitoksissa, ja ne koostuivat perkuu- seka leikkuu-
jatteesta. Vesienhoidon tehopyynnin sivusaalis huomioitiin my6s. Kalasivuvirtoja muodostuu
eniten Sodankylassa (yhteensa 130 tonnia/v), jossa myds sivusaaliin osuus on merkittava (70
t/v). Rovaniemella muodostuu noin 35 t/v perkuujatetta, ja Posiolla saman verran sivusaalista
vuosittain.

Kalaperaisten sivuvirtojen saatavuus on hyvin paikallista ja maatilojen biokaasulaitokset voisi-
vat tarjota keinon ndiden materiaalien kasittelyyn. Kuten poroteurastuksen sivuvirrat, myos ka-
laperaiset sivuvirrat ovat sivutuotelainsaadannon alaisia, ja niiden kasittelyssa biokaasulaitok-
sissa vaaditaan hygienisointi. Talla hetkellad kalankasvatuksen sivuvirtoja paatyy esimerkiksi tur-
kistarhoille eldinten rehuksi, kun taas hoitokalastuksen saaliille ei ole hyodtykayttokohdetta,
vaan ne haudataan paasaantdisesti maahan.

Kalasatamista ja kalan kasvatuslaitoksilta muodostuvien kalaperaisten sivuvirtojen maaria on
kartoitettu Lapin AMK:n koordinoimasta "Biojatteesta raaka-aineeksi — kala- ja porotalous
osaksi kiertotaloutta” -hankkeessa. Samassa hankkeessa on arvioitu myos vesienhoidon teho-
pyynnin sivusaaliin maaraa.
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Kuva 9. Esimerkiksi sdrked poistetaan tehopyynneissa vesistdjen rehevoitymisen hillitse-
miseksi. Kuva: Satu Ervasti.

Yritysten eldin- ja kasvijate

Poro- ja kalatalouden ulkopuolisten yritysten eldin- ja kasvijatteita, esimerkiksi leipomoista ja
erilaisista liha- ja kasvistuotteiden jalostuslaitoksilta voitaisiin hyddyntaa biokaasulaitoksen li-
sasyotteina. Tassa hankkeessa ndiden massojen maaraa kartoitettiin Biomassa-atlas karttapal-
velun avulla, jossa saatavilla ovat ainoastaan suurempien ymparistdlupavelvollisten (AVI:n lu-
vittamat) laitosten jatemassat. Naitd massoja muodostuu yhteensa vain 120 tonnia vuosittain,
josta 50 tonnia Kemissa seka Torniossa ja noin 20 tonnia Kittildssa. Jotta paikallisesti muodos-
tuvista pienista yritysten jate-erista paastaisiin selvyyteen, tulisi tilanne tarkastella esimerkiksi
suorin yhteydenotoin paikallisiin yrityksiin. Maatilojen laitosten kannalta myos nailla pienilla
jatevirroilla voisi olla laitoksen lisasydtepotentiaalin kannalta suuri merkitys.

Matkailun biohajoava jate

Lapin matkailun aiheuttamia biojatekertymia on aiemmin tarkastelu VALKKY- vahahiilisyyden
ja kestavan kehityksen edistaminen Lapin matkailussa -hankkeen tilaamassa raportissa (LCA
Consulting Oy 2020). Raportissa selvitettiin laskennallisesti matkailuun liittyvia majoitus- ja ra-
vintolapalveluissa seka paivittaistavarakaupoissa muodostuvia biohajoavien jatteiden maaria.
Tahan raporttiin poimittiin mukaan majoitus- ja ravintolatoiminnan biojatemaarat, joiden hyo-
dyntaminen keskitetysti saattaa olla haastavaa kausiluontoisuuden, hajanaisen sijainnin seka
suhteellisesti pienien muodostumismaarien vuoksi.

Majoitustoiminnasta raportin mukaan muodostuu noin 580 ja ravintolatoiminnasta 1350 ton-
nia biojatetta vuosittain Lapin alueella. Merkittavimmat maarat keskittyvat suurimpiin matkai-
lukeskuksiin, Rovaniemelle, Inariin ja Kittildaan, myos Torniossa ja Kemissa muodostuu melko
runsaasti ravintolatoiminnan biojatteita asukasmaaransa vuoksi. Talla hetkelld suuri osa mat-
kailutoiminnan aiheuttamasta biojatemadrasta paatyy polttoon, mutta hajautetulla
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biokaasukasittelylla voisi olla potentiaalia myds naiden massojen kasittelyssa. Myds biojattei-
den kasittelyssa maatilalaitoksissa tulee huomioida hygienisointitarve.

Muut potentiaaliset biomassat

Muita maatilojen biokaasulaitoksiin soveltuvia paikallisia biomassoja ovat esimerkiksi tilan ul-
kopuoliset lannat seka toistaiseksi hyddyntamattomat rekikoirien jatdkset. Lapin lantakertymaa
tarkasteltiin kappaleessa 2, ja esimerkiksi ratsastus- ja ravitallien lanta voisi olla my®&s tiloille
sopivaa lisasyotetta. Talleilla lannankasittely ja hyddyntaminen on usein haasteena, ja paikalli-
nen hyddyntamiskohde voi olla kiinnostava. Biokaasulaitoksen kannalta hevosenlannan kayt-
toa lisasyotteena heikentda kuitenkin sen korkea kuiva-ainepitoisuus (suuri maara voi vaatia
laimennusta) seka kuivikkeen suuri osuus. Kuivikkeena kaytetaan usein puuperadista materiaalia
tai turvetta, mika laskee lannan metaanintuottopotentiaalia. Aiemmin on arvioitu, etta esimer-
kiksi Rovaniemen lahialueella olisi saatavissa ravitallien hevosenlantaa noin 3 000 t/v (Case
Mantyvaara-hanke, Kiviniemi 2020).

LCA Consulting (2020) taas tarkasteli rekikoirien jatosten potentiaalia Lapin kunnissa. Jatoksia
arvioitiin muodostuvan lahes 270 tonnia vuosittain, josta suurimmat potentiaalit olivat Rova-
niemen, Kittilan, Inarin ja Muonion kunnissa. Kuntatasolla rekikoirien jatdsten massamaara on
samaa luokkaa kuin esimerkiksi kalasivuvirtojen maara eli paikallisesti nailla massoilla voi olla
suurikin merkitys. Rekikoirien jatoksien kayttoa biokaasulaitoksen syotteena ei ole kuitenkaan
tutkittu, joten tarkkaa tietoa niiden kaasuntuotosta ei ole. Jatdsten hyddyntamisen todenna-
koisesti vaatisi kuitenkin hygienisoinnin.

Yhdyskuntien biojate ja puhdistamolietteet

Yhdyskuntien biojatteet ja puhdistamolietteet rajattiin osin biomassaselvityksen ulkopuolelle.
Yhdyskunnissa muodostuvien jatteiden jatehuollon jarjestaminen on kuntien vastuulla, jolloin
jatehuolto on usein keskitettya ja pienempien erien saaminen maatilalaitoksiin haastavampaa.
Lisaksi puhdistamo- tai sakokaivolietteita tai niita sisaltavia lannoitevalmisteita ei saa levittaa
viljelymaille, joilla kasvatetaan kasveja, joita kdytetdan sellaisenaan ihmisten ravinnoksi tai
elainten rehuksi. Nain ollen kayttd nurmelle ei ole mahdollista, joskin nurmelle kalkkistabiloitua
lietettd saa nurmea perustettaessa suojaviljan kanssa ja multaamalla liete huolellisesti.

Yhdyskuntien biojatteiden ja lietteiden maarien arviointi on myds haastavaa. Suuressa osassa
Lapin alueesta ei biojatteen erilliskerdys ole viela kdytdssa, vaan biojate paatyy sekajatteen mu-
kana polttoon. Erilliskeratyn biojatteen potentiaalista maaraa voidaan kuitenkin arvioida asu-
kasluvun perusteella, olettaen biojatteen muodostumiselle tietty kerroin. Biomassa-atlaksessa
yhdyskuntien ja palveluiden erilliskeratyn biojatteen maaran kertymalle kaytetdan oletusta/ar-
viota 77 kg/vuosi. Taman perusteella, yhdyskuntien biojatteitda muodostuisi Lapin alueella po-
tentiaalisesti yhteensa noin 13 500 tonnia.

LCA Consultingin (2020) selvityksessa arvioitiin Lapin biojatepotentiaalia tilanteessa, jossa eril-
liskerdysvelvoite laajenee yli 10 000 asukkaan taajamiin niin, etta kaikki véahintaan 5 huoneiston
kiinteistot seka 40 % alle 5 huoneiston kiinteistoista on erilliskerdyksen piirissa. Yhteensa Lapin
alueella tama tarkoittaisi 3700 tonnin vuotuista jatemaaraa. Lisaksi selvityksessa arvioitiin julki-
selta sektorilta (koulut, sairaalat jne.) kertyvaa jatemaaraa, jonka arvioitiin olevan vuosittain
koko Lapin alueella noin 2000 tonnia.

Puhdistamolietteiden maaraa on aiemmin arvioitu Luken ja SYKEn toteuttaman Ravinnelaskuri-

tydkalun avulla niin, etta asukaskohtainen lietemaara on 76,5 g kuiva-ainetta /as/vrk (perustuen

VVY:n raportoimiin valtakunnallisiin lietemaariin, Vilpanen & Toivikko 2017). Kertoimen avulla
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laskettuna Lapin alueella muodostuisi jatevesilietteita yhteensa 24 800 tonnia vuosittain (ole-
tettu lietteen kuiva-ainepitoisuus 20 %). Vertailulukuna voidaan kayttaa AFRY:n Rovaniemen
Residuumille toteuttamassa selvityksessa haastatteluiden kautta raportoitua lietemaaraa
24 250 tonnia Lapin jatevedenpuhdistamoilta (ml. Napapiirin Energia ja Vesi lietemaara).

3.2. Vuodenaikavaihtelut eli jaksottaisuus

Tassa tyossa tarkastellut, maatiloilla sekd muussa yritystoiminnassa muodostuvat, biokaasulai-
tosten lisasyotteiksi soveltuvat sivuvirrat muodostuvat usein tiettyyn aikaan vuodesta. Tama
vuodenaikavaihtelu ja jaksottaisuus voi asettaa biokaasulaitoksen toiminnalle haasteita, koska
laitos on toiminnassa ympari vuoden ja vaatii syOtteita ymparivuotisesti. Usein biokaasulaitok-
sia on my0s totuttu operoimaan suhteellisen tasaisesti niin, ettd syoteseoksen ominaisuudet
eivat merkittavasti muutu.

Maatilalla lantaa muodostuu tasaisesti ympari vuoden, eivatkda sen ominaisuudet juurikaan
muutu, jolloin lanta on hyva perussydte. Mikali lisasyotteiden maara suhteessa lantaan on mal-
tillinen, ei lisasyotteen koostumuksen muutoksilla ole niin suurta merkitysta lannan laimenta-
vasta vaikutuksesta johtuen.

-Matkallun -Hontokalastuskala

biojatteet
« Poroteurastuksen
sivuvirrat
—

—

+Nurmimassat
(kesa-elokuu)
*Hoitokalastuskala

« Poroteurastukser
sivuvirrat

J

Kuva 10. Sivuvirtojen vuodenaikavaihtelut.

\ J

Lannan lisaksi ympari vuoden tasaisesti muodostuvia lisasyotteita ovat esimerkiksi yhdyskun-
tien biomassat, kuten biojatteet ja puhdistamolietteet. Muut potentiaaliset lisasyotemassat
ovat kuitenkin riippuvaisia vuodenajasta (kuva 10). Kasviperaiset sivuvirrat, kuten nurmimassat,
oljet ja kasvien varret painottuvat kesaan ja syksyyn. Naita massoja kuitenkin myds sailétaan,
jolloin esimerkiksi sdiléorehunurmea on biokaasulaitoksilla kdytdssa ympari vuoden. Poroteuras-
tuksen sivuvirtoja muodostuu syksysta talveen, ja esimerkiksi hoitokalastuksen kalavirtoja ke-
vaisin ja kesalla. Matkailusta aiheutuvat biojatevirrat Lapissa painottuvat suurimmaksi osaksi
talvikauteen.
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3.3. Lisasyotteiden potentiaali

Lapin alueen erilaisten maatilan biokaasulaitoksen lisdsyotteeksi soveltuvien sivuvirtojen po-
tentiaalia tarkasteltiin my6s niiden metaanintuottopotentiaalin avulla. Lapissa kotieldinten lan-
nan metaanintuottopotentiaali on yhteensa noin 111 000 MWh vuosittain (lannan kaasun-
tuoton laskenta Luostarinen ym. 2019 mukaan). Kuntatasolla tarkasteltuna korkein biometaa-
nin kokonaispotentiaali on Torniossa noin 22 000 MWh vuosittain. Teknis-taloudellisena po-
tentiaalina pidetaan usein sita, etta naudan lietelannasta hyédynnetaan biokaasuksi 60 % ja
kuivalannasta 40 %. Talla laskentatavalla koko Lapin alueen lannan teknis-taloudellinen bio-
kaasupotentiaali on 64 300 MWh/v. Esimerkiksi Torniossa lannan teknis-taloudellinen biokaa-
supotentiaali on noin 9000 MWh (kuva 11).

25 000
20 000
> 15000
S~
<
S
= 10000
5 000 | |
0 - = I | I [ | I I I I [ ] I I
DO N Q QRN 0 QO 0 @ N 0 W e o O
NG SIS SNSRI SR\ PN X O F
F T ELFISTEF O &R ¥ P @S ,b&g\ PR <xo‘
9 [ N N O {
& @ & QS P Y
o
]
Metaanintuottopotentiaali M Teknis-taloudellinen metaanintuottopotentiaali

Kuva 11. Lannan metaanintuottopotentiaalit. Potentiaalissa huomioitu kaikki lannat ja teknis-
taloudellisessa potentiaalissa 60 % naudan lietelannasta ja 40 % naudan kuivalannasta (tuotto
ja arviot teknis-taloudellisuudesta perustuen Luostarinen ym. 2019, T m*CH, = 10 kWh).

Kun lantojen kanssa lasketaan myds muut kappaleessa 3.1 esitellyt sivuvirrat, saadaan Lapin
alueen yhteenlasketuksi biokaasupotentiaaliksi 182 000 MWh/v. Tasta summasta lannan osuus
on 61 %, puhdistamolietteen ja yhdyskuntien biojatteen noin 14 %. Mahdollisten lisasyotteiden
osuus on neljdsosa koko potentiaalista (kuva 12). Lisasyotteiden yhteenlasketusta potentiaa-
lista maatalouden nurmi- ja olkimassat kattavat suurimman osan (kuva 12b).

Kun lisasyotepotentiaaleja tarkastellaan kuntakohtaisesti, havaitaan niiden rooli paikallisesti
(kuva 13). Esimerkiksi Inarissa on poroteurastuksen sivuvirroilla kunnan metaanipotentiaalissa
suuri merkitys, samoin teurastuksen ja kalasivuvirtojen osalta Sodankylassa. Metaanintuoton
lisaksi kuitenkin myds sivuvirtojen sisaltamilla ravinteilla on merkitysta. Suurin osa kunnittain
muodostuvista typpi- ja fosforimaarista on kotieldinten lannassa seka nurmi- ja olkimassoissa,
mutta paikallisesti my&s muilla biomassoilla ja sivuvirroilla voi olla merkittava osa. Mikali naita
muita massoja kasitelladan biokaasulaitoksissa, paatyvat niiden sisaltamat ravinteet madatteen
mukana pelloille ravinteeksi korvaamaan mineraalilannoitteita.
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Kuva 12. Lannan ja lisasyotteiden metaanintuottopotentiaali Lapissa, yhteensa noin 182 000
MWh/v. a) Lannan, biojatteiden ja puhdistamolietteiden potentiaalin suhde muihin lisasyottei-
siin. b) Muiden lisasyotteiden potentiaalin (yht. 46 000 MWh/v) jakautuminen eri biomassoihin.
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Kuva 13. Maatilan biokaasulaitoksen lisasyotteeksi soveltuvien sivuvirtojen metaanintuotto-
potentiaali kunnittain Lapissa.
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4. Lisasyotteiden vaikutus biokaasuntuotantoon
laboratoriokokeissa

Lapin maaseudulle ominaisten sivuvirtojen (taulukko 1) kayttdéa biokaasuprosessin lisasyot-
teena tutkittiin kokeellisesti laboratoriomittakaavassa. Materiaaleista maaritettiin niiden koos-
tumus seka biokemiallinen metaanintuottopotentiaali eli BMP (Biochemical Methane Poten-
tial). Lisaksi neljaa valittua lisasyotetta testattiin jatkuvatoimisissa reaktorikokeissa, jotka simu-
loivat maatilamittakaavan biokaasulaitosta sydtteineen ja sydtesuhteineen. Kokeiden toteutus-
menetelmat esitellaan liitteissa 3 ja 4.

4.1. Erilaisten biomassojen ominaisuudet ja
metaanintuottopotentiaalit

Eri lisdsydtemassojen ominaisuuksia ja metaanintuottopotentiaalia tarkasteltiin vuonna 2018
aloitetulla panostoimisella metaanintuottokokeella seka laboratorioanalyyseilla. Mukana oli
naytteita laajalla skaalalla eri lahteista ja tavoitteena oli tutkia ominaisuuksiltaan erilaisia Lapin
maataloudessa ja elintarviketuotannossa muodostuvia sivuvirtoja. Yhteensa eri ndytteita kerat-
tiin 12 kpl, joista yksi oli biokaasulaitoksen perussyote eli naudan lietelanta. Taulukkoon 2 on
koottu yhteenveto analysoitujen naytteiden ominaisuuksista, taulukkoon 3 on koottu nayttei-
den metaanintuottopotentiaalit, ja lisaksi kuvissa 14-17 on esitetty ndytteiden metaanintuot-
topotentiaalit graafisesti. Ensimmaisen lisasydtekokeen tulokset on raportoitu yksityiskohtai-
semmin Ervastin ym. (2019) julkaisussa.

Maatilakokoluokan biokaasulaitoksen perussyotteena usein kaytettdavan naudan lietelannan
kuiva-ainepitoisuus panoskokeissa oli noin 8 % ja metaanintuottopotentiaali 200 m3/tVS. Kai-
kissa tutkituissa lisasyotteissa oli korkeampi TS-pitoisuus kuin lietelannalla. Korkeampi TS-pi-
toisuus nostaa kasiteltavan seoksen TS-pitoisuutta ja voi ndin vaikuttaa reaktorin sekoitetta-
vuuteen, mutta matalissa seossuhteissa vaikutus ei ole merkittava. Monet lisasyotteista, kuten
esimerkiksi hoitokalastuskala seka leipomon jatejakeet sisalsivat runsaasti typpea. Biokaa-
suprosessissa korkea typpipitoisuus voi olla haitaksi, koska se on mikrobien toimintaa inhi-
boivaa. Lisdsyotteiden typpi-, fosfori- ja kaliumpitoisuudet kuitenkin my®s parantavat madat-
teen ominaisuuksia lannoitteena pelkkaan lietelantaan verrattuna.

Kaikki analysoidut lisasyotteet tuottivat metaania enemman kuin naudan lietelanta. Lietelan-
taan (190 m3/tVS) ndhden maltillisia metaanintuottopotentiaaleja havaittiin nurmimassoilla
seka poroteurastuksesta peraisin olevilla poron mahan sisalléilla (265-315 m3/tVS). Elintarvike-
teollisuuden sivuvirroista perunalla ja leipomojatteella seka hoitokalastuskalalla ja poroteuras-
tuksesta peraisin olevien nuorten eldinten suolilla havaittiin hieman korkeampia metaanipo-
tentiaaleja (350-450 m3/tVS). Korkeimmat metaanipotentiaalit olivat aikuisten porojen suolilla,
kirjolohen perkuujatteissa seka kaytetylld paistorasvalla (690-850 m3/tVS), mika johtui naiden
jakeiden korkeista proteiini- ja rasvapitoisuuksista. Suoraa korkean typpipitoisuuden tai rasva-
pitoisuuden aiheuttamaa mikrobien inhibitiosta johtuvaa metaanintuoton hairiota ei kokeissa
havaittu muiden massojen kuin poronsuolten (nuori eldin) suolijatteiden osalta (kuva 15).
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Taulukko 1. Biokaasuntuotannon lisasyotteina tutkitut materiaalit.

Biomassan tyyppi

Syotteen nimi

Kuvaus syotteesta

Saatavuus

Naudan lietelanta

Lappian Tervolan opetusmaatila, 57 lyp-
sylehmé&é ja 52 nuorkarjaa

Timotei, ruokonata ja puna-apila -seos,

Naudan lietelanta

Jatkuvatoimisessa reaktorikokeessa tutkitut materiaalit

Luken Minkién navetta (Jokioinen), 209
eldimen pihatto (lypsylehmat + hiehot)

Maatalous Sailérehunurmi . Ymparivuotinen
toinen sato
Pilaantunut sail6re- Rehukaytosta homeen, ldmpenemisen
hunurmi tms. vuoksi poistettu nurmi
Mahan sisaltd, nuori Teurastuksesta
poro
Mahan sisalto, aikui-
Teurastuksesta
Poroteurastuksen nen poro Syyskuu-tam-
sivuvirrat _ _ o mikuu
Poronsuolet, nuori Teurastuksesta, suolet ja suolen siséltd
Poronsuolet, aikuinen | Teurastuksesta, suolet ja suolen sisaltd
Hoitokalastuskala Sis&vesikala hoitokalastuksesta Kevét-kesa
Kalasivuvirrat — —
Kirjolohen perkuujat- | Perkuujatteet kalanviljelylaitokselta, R
. o Ymparivuotinen
teet viljelty kirjolohi
Peruna Koop la/ta| muodqn vuoksi myyntiin paa- Syksy
tyméton Lapin puikulaperuna
Elintarviketuotannon . Leipomolaitteistojen puhdistuksessa syn- .
. Leipomojate N s Ymparivuotinen
sivutuotteet tyva sivuvirta, Jokioinen,
Kaytetty paistorasva | Ammattiopisto Lappian keittiosta, Tervola | Ympérivuotinen

Maatalous Ymparivuotinen
- . Timotei-nurminata seos, 2. sato, Jokioi-
Sailérehunurmi
nen
Elintarviketuotannon Koon ja/tai muodon vuoksi myyntiin paa-
. Peruna e o Syksy
sivutuotteet tymaton Lapin puikulaperuna
Hoitokalastuskala Eﬁ:;/e&kala hoitokalastuksesta, sérki ja Keviit-kess
Kalasivuvirrat —
Kirjolohen perkuujate Pgrkuu;gt'teet }(alanvnjelylaltokselta, Ymparivuotinen
viljelty kirjolohi
Poroteurastuksen si- Yksittdinen omaan kayttoon teurastettu Syyskuu-tam-
. Poronsuolet S /
vuvirrat aikuinen poro mikuu

22




Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 34/2021

Taulukko 2. Biokaasuprosessin perussyotteiden ja mahdollisten lisasyotteiden ominaisuuksia.

VS/TS | NH4-N

Materiaali TS (%) | VS (%)
Naudan lietelanta 7.8 6,8 87,8 1,1 2,8 0,4 2,0
Sailérehunurmi 31,2 29,1 93,1 0,5 6,5 0,7 5,0
Pilaantunut sailore- 277 244|880 0,6 8,4 1,0 75
hunurmi
Mahan sisaltd, nuori 122 10,7 8738 N/A N/A N/A N/A
poro
Mahan sisalto, aikui- 10,6 9.2 86,7 N/A N/A N/A N/A
nen poro
Poronsuolet, nuori 20,2 18,9 93,3 0,7 16,8 1,8 2,1
Poronsuolet, aikui- 322|311 96,5 06| 125 15 17
nen
Hoitokalastuskala 21,3 17,1 80,4 0,6 24,2 7.4 2,8
Kirjolohen perkuu- 712  708| 993 0,1 8,1 13 12
jatteet
Peruna 26,6 24,5 91,9 1,4 3,5 0,5 5,5
Leipomojate 73,7 72,6 98,5 0,0 14,4 1,1 1,5
Kaytetty paistorasva 100,0 100,0 100,0 N/A N/A N/A N/A

Taulukko 3. Testattujen materiaalien metaanintuottopotentiaalit tuorepainoa (TP), kuiva-ai-

netta (TS) ja orgaanista kuiva-ainetta (VS) kohti laskettuna.

Naudan lietelanta 13+03 170 + 3 193 +4
Sailérehunurmi 92 +2 294 + 7 316 + 8
Pilaantunut sailérehunurmi 65+ 2 233+ 6 265 + 6
Mahan sisaltd, nuori poro 33+ 1 267 + 11 305+ 13
Mahan sisalto, aikuinen poro 26 + 1 250 + 11 289 + 13
Poronsuolet, nuori 86 + 1 414 + 3 454 + 3
Poronsuolet, aikuinen 214 £ 3 664 + 8 689 £ 9
Hoitokalastuskala 64 + 3 299 + 12 372 £ 15
Kirjolohen perkuujatteet 515 £ 62 723 + 87 728 + 88
Peruna 86 +2 324 +7 353+ 8
Leipomojate 296 + 5 402 £ 7 408 £ 7
Kaytetty paistorasva 851 +7 851 +7 851 +7
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Kuva 14. Lietelannan, tavallisen saildrehunurmen ja pilaantuneen sailérehunurmen kumulatii-
viset metaanisaannot.
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Kuva 15. Poroteurastuksen sivuvirtojen kumulatiiviset metaanisaannot.
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Kuva 16. Peruna- ja leipomojatteen seka kaytetyn paistorasvan kumulatiiviset metaanisaannot.
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Kuva 17. Hoitokalastuskalan ja kirjolohen perkuujatteiden kumulatiiviset metaanisannot.
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4.2. Lisasyotteiden vaikutukset jatkuvatoimisessa kokeessa

Panoskokeiden jalkeen valittiin tarkempaan tarkasteluun 5 lisasyotejaetta, joiden kayttayty-
mista tarkasteltiin jatkuvatoimisissa laboratoriomittakaavan biokaasun tuotantokokeissa. Jat-
kuvatoimisissa reaktorikokeissa tavoitteena oli jaljitelld syotteiltdan ja olosuhteiltaan maatila-
mittakaavan biokaasuprosessia, jossa padsyotteena on naudan lietelanta. Lisaksi metaanintuot-
toa pyrittiin lisaamaan maatilalle tyypillisella lisésyotteella sailorehunurmella, mutta myds lan-
taprosessiin harvemmin kaytetyilla lisasyotteilla. Naita olivat peruna, hoitokalastuskala, kirjolo-
hen perkuujate seka poronsuolet. Testattavat lisasyotteet valittiin jatkuvatoimisiin kokeisiin me-
taanintuottopotentiaalikokeiden sekda massojen muodostumistietojen perusteella.

Jatkuvatoimisen kokeen syéttomddrdt mitoitettiin simuloimaan noin sadan eldimen

lypsykarjatilaa (lantaa noin 1450 t/vuosi), joka kdyttdisi biokaasuntuotantoon vuosi-
tasolla sdilérehunurmea noin 77 t. Lisdsyotteiden mddrdt olisivat vastaavasti: peruna
82 t/v, hoitokalastuskala 101 t/v, kirjolohen perkuujdtteet 40 t/v tai poronsuolet 132
t/v.

Koe toteutettiin kahdessa rinnakkaisessa reaktorissa, ja se koostui kuudesta noin kolmen kuu-
kauden mittaisesta tutkimusjaksosta. Kokonaisuudessaan reaktorikokeen kesto oli 428 paivaa.
Koe aloitettiin kontrollijaksoilla, joissa reaktorien sydtteena oli ensin pelkkaa naudan lietelantaa
(jakso 1) ja lantaa + sdilérehunurmea (jakso 2) (kuva 18). Varsinaiset lisasyotteiden testijaksot
aloitettiin valittomasti toisen kontrollijakson jalkeen, mikrobistoa totuttamatta ja jatkaen liete-
lannan ja sailérehunurmen osalta jakson 2 sy6ttomaaria. Kokeessa testattiin vuorotellen peru-
nan, hoitokalastuskalan, kirjolohen perkuujatteen ja poron suolten kayttda lisasyotteena. Kaik-
kien lisasyotteiden orgaanisen kuiva-aineen (VS) osuus oli sama 19 % koko syottoseoksen or-
gaanisesta kuiva-aineesta (taulukko 4). Ensimmaisella kontrollijaksolla reaktoreiden orgaaninen
kuormitus (OLR) oli 1,6 kgVS/m3d, toisella kontrollijaksolla 2,2 ja lisdsyétejaksoilla 2,8
kgVS/m?3d. Viipyma pidettiin koko kokeen ajan 23 paivéassa. Tarkemmin kokeen menetelmét on
kuvattu liitteessa 4.
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Jakso 1 Jakso 2 Jakso 3 Jakso 4 Jakso 5 Jakso 6

Naudan lietelanta

Syodteseos

Sailorehunurmi
D, N N

Peruna[) Kala ) perkuujatg[,) Poron suoli

|

Kokeen kesto 472 paivaa

Kuva 18. Jatkuvatoimisen kokeen jaksot ja syotteet.

Taulukko 4. Syotteen koostumus reaktorikokeen eri jaksoilla, prosenttia orgaanisesta kuiva-
aineesta.

Syotteet Lietelanta Sailorehu Lisdsyote
1 Lietelanta (L) 100 % 0% 0%
2 L + Sailorehunurmi (SN) 71 % 29 % 0%
3 L + SN + Peruna 57 % 24 % 19 %
4 L + SN + Hoitokalastuskala 57 % 24 % 19 %
5 L + SN + Kirjolohen perkuujatteet 57 % 24 % 19 %
6 L + SN + Poronsuolet 57 % 24 % 19 %

Jatkuvatoiminen koe toteutettiin noin vuosi panoskoetta mydhemmin, ja kadytetyt materiaalit
olivat eri lahteista kuin panoskokeissa. My0s jatkuvatoimisessa kokeessa kaytetyista materiaa-
leista maaritettiin metaanintuottopotentiaalit ja kemialliset ominaisuudet (taulukko 5). Metaa-
nintuottopotentiaalit maaritettiin myds kaytetyista syottoseoksista (taulukko 6).
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Taulukko 5. Jatkuvatoimisessa kokeessa kaytettyjen sydtteiden ominaisuudet.

. TS VS NHs-N TKN P
Syot
yote (%) (g/kg) | (g/kg) | (g/kg)
41 1,06 2,3 0,5

Naudan lietelanta 50 3,7 9,5 79 153
Séilérehunurmi 33,0 | 30,3 0,29 73 1,0 21,1 65,3 44 1 356
Peruna 257 | 2477 0,19 38 0,4 0,1 176,0 22,6 347

Hoitokalastuskala 256 | 20,0 0,14 29,0 11,6 18,8 2,3 180,3 447

Kirjolohen perkuu-
jate
Poron suoli 16,9 | 15,3 1,20 16,5 2,2 30,9 75 95,8 463

51,2 | 50,3 0,64 13,6 20| 3531 58 81,1 971

Reaktorikokeen aikana seurattiin paivittain seka prosessin kaasuntuottoa etta kaasun metaa-
nipitoisuutta. Myos reaktorimadatteen pH mitattiin paivittain. Viikoittain madatteesta seurat-
tavia parametreja olivat TS, VS, haihtuvat rasvahapot eli VFAt sekd ammoniumtyppi (NH4-N).
Kunkin lisasyotejakson lopuksi analysoitiin my6s madatteen ravinneominaisuudet.

Kahden ensimmaisen koejakson, eli kontrollijaksojen, aikana metaanintuotto syotteen tai syo-
teseoksen VS-maaraa kohden oli melko tasainen, noin 200 m3/tVS (kuva 19, taulukko 6). Nur-
men lisddminen lietelannan ohelle ei tassa kokeessa ja kaytetylla nurmen osuudella vaikuttanut
VS-kohtaiseen kaasuntuottoon. Koejaksolla 3 syoteseokseen lisattiin perunaa, ja jaksolla ha-
vaittiinkin metaanintuoton kasvua, joskin vaikutus oli melko maltillinen tuoton ollessa noin 215
m3/tVS. Neljannella jaksolla hoitokalastuskala nosti metaanintuottoa edelleen, tuoton ollessa
reaktorissa 1 keskimaarin 212 m3/tVS ja reaktorissa 2 keskimaarin 226 m?3/tVS. Reaktorikokei-
den korkeimmat metaanintuotot mitattiin viidennelld koejaksolla, jossa lisasyotteena oli rasva-
pitoinen kirjolohen perkuujate. Metaanintuotto nousi selvasti saavuttaen parhaimmillaan tason
350 m3/tVS, ja keskimaarinkin noin tason 300 m3/tVS. Viimeisell3 jaksolla sydtetyt poronsuolet
taas laskivat reaktorien metaanintuoton jopa alkuperéiselle (noin 200 m?/tVS) tasolle tai sen
alle (R1-reaktorissa tuotto 190 m3/tVS). Poronsuolisydtteen vaikutus metaanintuottoon olikin
siis hyvin erilainen kuin aiemmin tehdyissa panoskokeissa, joissa poron sualilla oli varsin kor-
keat metaanintuottopotentiaalit.

Taulukko 6. Keskimaaraiset metaanintuotot orgaanista kuiva-ainetta kohden eri syottojak-
soilla rinnakkaisissa reaktoreissa (R1 ja R2) seka panoskokeissa analysoitu sydteseosten me-
taanintuottopotentiaali.

Syoteseosten
Jakso Syotteet R1 tuotto R2 tuotto BMP:t
(m3CH4/tVS) (m3CH4/tVS) (m3CH4/tVS)
(L) 202 199 153

1 Lietelanta

2 L + Sailérehunurmi (SN) 195 206 207
3 L + SN + Peruna 213 219 233
4 L + SN + Hoitokalastuskala 212 226 247
5 L + SN + Kirjolohen perkuujatteet 293 316 412
6 L + SN + Poronsuolet 187 213 254
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Kokeen aikana seurattiin sadanndllisesti reaktorin pH-arvoa ja madatteen VFA-pitoisuutta, koska
nama parametrit kertovat, mikali prosessissa on ongelmia ja epastabiilisuutta. Epastabiilisuus
johtuu usein liian korkeasta kuormituksesta tai mikrobitoimintaa inhiboivien yhdisteiden lisaa-
misesta tai kertymisesta reaktoriin, mika vaikuttaa hajotusprosessin vaiheisiin ja aikaansaa
yleensa valituotteena muodostuvien rasvahappojen liiallisen tuotannon. VFA:n maaran lisaan-
tyminen havaitaan usein myds pH-arvon laskussa, mutta viiveella. Tassa kokeessa reaktorima-
datteen pH-arvossa oli jonkin verran vaihtelua toisen (lisasyotteena nurmi) ja kolmannen (li-
sasyOtteend nurmi ja peruna) jakson aikana, mutta vastaavasti VFA-pitoisuuksissa ei havaittu
juurikaan hairioita. Yhta havaintopistetta lukuun ottamatta molempien reaktoreiden VFA-pitoi-
suudet olivat alle 500 mg/kg, suurimmaksi osaksi ajasta vain 100 mg/kg, mika on alhainen
pitoisuus biokaasuprosessille. Reaktorin pH-arvon vaihtelut saattoivatkin johtua enimmakseen
nurmirehun ja perunamassan pH-arvon vaihteluista. Molemmat syotteet ovat herkkia hapottu-
miselle varastoinnin yhteydessa. Neljannen koejakson (lisasyotteena hoitokalastuskala) alussa
pH laski molemmissa reaktoreissa syotteenvaihdon yhteydessa selkeasti, lahelle tasoa pH 7,
mutta nousi kuitenkin tasaisesti biokaasunprosessin normaalille tasolle (yli 7,5) noin yhden vii-
pyman aikana.
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Kuva 19. Metaanintuotot (m3/tVS), madatteen NH4-N pitoisuudet ja pH:t seké kaasun H,S-pi-
toisuudet kokeen kuluessa.

Kokonaisuudessaan kaikki reaktorikokeissa testatut lisdsyotteet olivat biokaasuprosessiin so-
veltuvia eika inhibitiota tai muita ongelmia prosessissa havaittu. Merkittavimman lisan kaasun-
tuotantoon toi rasvapitoinen kirjolohen perkuujate, joka myds BMP-kokeissa tuotti runsaasti
metaania. Vaikka rasvapitoiset materiaalit voivat my0s aiheuttaa prosessissa mikrobitoiminnan
inhibitiota, ei sitd tassa kokeessa havaittu. Tama johtuu todennakdisimmin siitd, ettéd perkuu-
jatteen osuus reaktorin syoteseoksessa oli hyvin maltillinen. Kuitenkin jo maltillisella perkuuja-
temaaralla pystyttiin kaasuntuottoa lisddmaan tasolta 200 m3/tVS tasolle 300 m3/tVS. Mikali
perkuujatetta otetaan biokaasulaitoksille lisasyotteiksi, tulisi niiden kuormitukseen kiinnittaa
huomiota, samoin prosessin eri parametrien (mm. pH ja VFA) seurantaan.
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Madatejaannoksesta analysoitujen ravinnepitoisuuksien perusteella lisasyotteiden kaytolla
saavutetaan hyotyja myods madatteen lannoitusarvoon. Madatteen ravinnepitoisuudet olivat
kaikilla lisasyotejaksoilla suuremmat kuin pelkalla naudan lietelannalla toteutetulla kontrollijak-
solla, eli lisasyotteet vaikuttivat madatteen ravinnepitoisuuksia nostavasti (taulukko 7). Erityi-
sesti typpi- ja fosforipitoisuudet nousivat proteiinipitoisten lisasyotteiden (mm. kalaperaiset ja-
keet ja poron suoli) lisdyksen seurauksena. Myds liukoisen typen pitoisuus ja osuus kokonais-
typesta nousi erityisesti hoitokalastuskalaa seka poron suolia kasittelevilla jaksoilla. Lisdantynyt
liukoisen typen maara mahdollistaa pienemman madatteen levitysmaaran typpilannoitusvai-
kutuksen aikaansaamiseksi.

Taulukko 7. Madatteen ominaisuudet kunkin koejakson lopussa.

NH4-
o TKN NHs-N C/N-
Jakso | TS (%) (9/kg) (9/kg) N{J/‘o I;N suhde P (g/kg) | K (g/kg)
1 3,8 2,2 1,1 49,0 14,8 0,4 2,5
2 4,3 2,4 1,1 46,0 13,1 0,5 2,9
3 49 2,7 1,2 44,6 12,6 0,5 2,9
4 5,2 3,8 2,5 65,9 9,2 1,2 3,6
5 49 3,0 1,1 35,6 13,3 0,6 3,1
6 5,0 3,8 1,9 49,9 10,7 0,7 3,2
Jalkikaasukokeet

Jatkuvatoimisen kokeen madatteistd, lukuun ottamatta ensimmaisen pelkalla lietelannalla to-
teutetun kontrollijakson madatteita, maaritettiin myo6s niin kutsutut jalkikaasupotentiaalit. Koe
suoritetaan samalla laitteistolla ja menetelmalla kuin BMP-kokeet, mutta ilman mikrobiymppia,
puskurointikemikaalia ja vetta. Korkea jalkikaasupotentiaali voi kertoa prosessin hairidista ja
hajoamisen vaikeudesta itse varsinaisessa reaktorissa. Kyseisessa maatilan biokaasulaitosta si-
muloivassa kokeessa jalkikaasukokeen voidaan katsoa vertautuvan jalkikaasualtaassa jatkuvaan
kaasuntuottoon, joskin jalkikaasuallasta ei yleensa lammitetd, toisin kuin koeasetelmassa.

60 vuorokauden jalkikaasupotentiaalit olivat 71-98 m3CH./tVS (taulukko 8). Pienimmat jalki-
kaasutuotot olivat kontrollijakson (Jakso 2; L + SN) seka poron suoli -lisasydtejakson jalkeen
(jakso 6). Suurimmat jalkikaasuntuotannot mitattiin kirjolohen perkuujatteen -jakson paat-
teeksi. Tama tukee varsinaisen kokeen aikana tehtya havaintoa kirjolohen perkeiden energian-
tuottoa huomattavasti nostavasta vaikutuksesta.
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Taulukko 8. Koejaksojen lopussa mitatut madatejaannosten jalkikaasupotentiaalit orgaanista
kuiva-ainetta kohti laskettuna.

R1 jalkikaasun- R2 jalkikaasun-

Syotteet tuotto tuotto
(m3CH4/tVS) (m3CH4/tVS)
1 Lietelanta (L) ei mitattu ei mitattu
2 L + Sailorehunurmi (SN) 76 73
3 L + SN + Peruna 81 89
4 L + SN + Hoitokalastuskala 82 83
5 L + SN + Kirjolohen perkuujatteet 91 98
6 L + SN + Poronsuolet 73 71
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5. Biokaasuntuotannon vaikutus tilalla

Maatilamittakaavan biokaasuntuotannon vaikutuksia lappilaisen maatilan energiantuotantoon
sahkon ja [ammon osalta seka biokaasulaitosinvestoinnin taloudellista kannattavuutta tarkas-
teltiin laskennallisesti maatilamallien avulla.

Tarkastelujen taustalla on hankkeessa vuonna 2019 toteutetut haastattelut neljalle lappilaiselle
nautakarjatilalle koskien tilojen energiankulutuksia seka biokaasutukseen soveltuvia biomas-
soja. Valitut tilat olivat eri puolilta Lappia, vahvan ja vahenevan maatalouden alueilta, ja edus-
tivat eri karjakokoluokkia. Haastattelujen seka tilastojen ja kirjallisuuden pohjalta laadittiin
maatilamallit, eli case-esimerkit biokaasulaitosinvestoinnin vaikutuksesta kahdessa eri koko-
luokassa, "pieni tila” ja “iso tila”. Maatilamallien eldin- ja lantamaarat seka energiankulutustie-
dot on esitetty taulukossa 9. Esimerkit kuvaavat Lapissa yleista tilakokoa (pieni tila) seka tren-
dind olevaa suurempaa karjatilaa (iso tila). Mallien perustilanteessa syotteena on oman tilan
biomassat, eli lannat ja ylijaamanurmi. Taman lisdksi mallinnettuna on myds tilanne, jossa kayt-
toon otettaisiin tilan ulkopuolelta tulevia lisasyotteita, poroteurastuksen sivuvirtoja seka kala-
sivuvirtoja. Malleissa on my0s vertailtu, miten nykyisen lampdenergian hinta vaikuttaa biokaa-
sulaitosinvestoinnin kannattavuuteen.

Maatilamallien laskennassa kaytetyt taustatiedot, oletukset ja laskentamenetelmat on esitetty
yksityiskohtaisemmin liitteessa 5. Laskennassa kaytettiin apuna vuonna 2020 uudistettua Bio-
kaasulaskuria (https://maatalousinfo.luke.fi/fi/laskurit/biogas).

Taulukko 9. Maatilamallien eldin- ja lantamaarat, tilan ulkopuolisten sivuvirtojen maara seka
tilojen omat energiankulutukset.

Pieni tila Iso tila ‘
Eldin- ja biomassamaarat
Lypsylehmat (kpl) 60 180
Eldimet yhteensa (lypsavat + nuorkarja) 102 306
Lietelannan maara yhteensa (t/v) 1375 4125
Kuivalannan maara yhteensa (t/v) 86 259
Séailorehunurmi biokaasuntuotantoon (t/v) 50 150
Tilan ulkopuoliset lisasyotteet
Poronteurasjate, ruuansulatuselimistot (t/v) 134 134
Kalasivuvirta, kirjolohen perkuujate (t/v) 11 11
Energiankulutukset
Lammodnkulutus (kWh/vuosi) 108 800 326 400
Sahkonkulutus (kWh/vuosi) 51 200 153 600

"Pieni tila”

Pienen tilan biokaasulaitoksen investointikustannukseksi arvioitiin 261 200 euroa. Biokaasulai-
tos tuottaa sahkoa tilan omilla biomassaresursseilla (lanta + ylijgamanurmi) vuositasolla liki-
main maatilan ja bk-laitoksen omakulutusten verran. Lammaon osalta maatila olisi omavarainen
touko-lokakuun valiselld jaksolla, mutta muuna aikana lampd&energiaa tulisi tuottaa tai ostaa
my®ds muulla tavoin. Biokaasuprosessi lisaa liukoisen typen maaraa 798 kg/vuosi, mika vastaa
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nykyisilla typpilannoitehinnoilla noin 678 euroa/vuosi. Laitosinvestoinnin vaikutuksia energia-
ja ravinnemaariin on koottu taulukkoon 10, ja taloudellisia vaikutuksia taulukkoon 11.

Pienen tilan tapauksessa tilan ulkopuolisten lisasyotteiden kayttd nakyy merkittavasti ener-
giapotentiaalissa. Tuotetun energian maara kaksinkertaistuu perustilanteeseen verrattuna. Sa-
malla oma energiantuotanto riittda kattamaan oman laitoksen ja yrityksen energiankulutuksen
ympari vuoden. Sahkén myyntipotentiaali kyseisessa tapauksessa on noin 85 MWh/vuosi. Li-
sasyotteiden siivittdmana prosessissa liukoistuu typpea yhteensa 1842 kg, vastaten N-lannoit-
teiden kustannussaastona 1 566 euroa/vuosi.

Taulukko 10. Pienen tilan biokaasulaitosinvestoinnin vaikutukset energia- ja ravinnemaariin.

Lisana tilan ulko-

Tilan omat bio- . . e e
puoliset lisdsyot-

massat teet

Biokaasun energiasisaltd (kWh/v) 269 648 556 879
Lammon tuotanto (kWh/v) 167 182 345 265
Ylijaamalampo yrityksen ja bk-laitoksen omasta

Kaytosta (KWh/v) 9041 177410
Séhkon tuotanto (kWh/v) 83 591 157 823
Sahkdn myyntipotentiaali (kWh/v) 285 85 257
Liukoisen typen lisadntyminen bk-prosessissa 798 1842
(kg/v)

Pienen tilan tapauksessa lisasyotteet siis kaksinkertaistaisivat energiantuotannon, vaikka syot-
tdmaarissa mitattuna niiden osuus on alle 10 % syotteiden kokonaismaarasta.

Pienen tilan tapauksessa merkittavana kannattavuuteen vaikuttavana tekijana on nykyisin kay-
tossa olevan energian, erityisesti lammitysenergian hinta. Mikali korvattava energia on kallista,
esimerkiksi sahkoa tai 6ljya, pienenee biokaasulaitosinvestoinnin takaisinmaksuaika jopa alle
puoleen, verrattuna tilanteeseen, jossa nykyisin kdytossa oleva lammitys on jo valmiiksi edulli-
sempaa, esimerkiksi omaan hakkeen tuotantoon ja kayttoon perustuvaa.

Toisena tekijana kannattavuuden parantamiseksi voidaan nostaa omasta kaytosta ylijaavan
[ammon hyddyntaminen. Mikali lampdenergialle 16ydetaan ostaja ja markkinat, josta saisi kor-
vausta, paranee kannattavuus huomattavasti.

Kokonaisuudessaan pienen tilan biokaasulaitos jai kuitenkin kauas kannattavasta. Pienen tilan
mittakaava oli biokaasulaitosinvestoinnille liian pieni. Vaikka lisdsyotteet lisasivat biokaasun-
tuotantokapasiteettia, pysyi pienen tilan oma energiankaytto silti samana. Paras hinta tuote-
tulle energialle saadaan oman energiankayton korvaamisesta, jolloin esim. tuotetun sahkon
hinta vastaa ostosahkon hintaa, joka sisaltaa myds siirtohinnan seka sahkdveron. Kun taas tuo-
tetaan sahkda myyntiin, vertautuu myyntihinta senhetkiseen sahkdpdrssin hintaan. Lammon
osalta taas saadaan hinta ainoastaan sille [ammodlle, jonka tila pystyy itse hyédyntamaan. Yli-
jaamalammon oletettiin tassa esimerkissa menevan hukkaan.

34



Taulukko 11. Pienen tilan biokaasulaitosinvestoinnin taloudelliset vaikutukset.

Tilan omat biomassat

Halpa nykyi-

Kallis nykyi-
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Lisana tilan ulkopuoliset li-
sasyotteet

Halpa nykyi-

Kallis nykyi-

nen lammitys

nen lammitys

nen lammitys

nen lammitys

Bl-laitoksen investointi- 261 200 261 200 358 300 358 300
hinta (€)

L|uk0|‘sen N lisadantyminen, 678 678 1566 1566
lannoitusarvon nousu (€/v)

SRS 1137 [EleTh 7616 11 968 7616 11 968
omasta kaytosta (€/v)

Korvaushyoty sahkon

omasta kiytista (€/v) 5632 5632 5632 5632
Sahkoenergian myynti 0 0 4263 4263
(€/v)

Kate (€) 2720 7072 4 861 9213
Tulos (€) -12 309 -7 957 -17 051 -12 699
Takaisinmaksuaika (v) 58 22 44 23

"Iso tila”

Ison tilan tapauksessa biokaasulaitoksen takaisinmaksuaika oli pelkillda maatilan omilla biomas-
soilla jo huomattavasti lyhyempi kuin pienen tilan skenaarioissa, 11 vuotta (taulukko 13). Tassa
huomataan siis mittakaavaetua, silla investointikustannus ei kasva samassa suhteessa kasitel-
tavien massamaarien kanssa, investointikustannuksen ollessa ison tilan biomassoille 368 300
euroa.

Koska energiankulutukset erikokoisilla tiloilla olivat samassa suhteessa, myds ison tilan tapauk-
sessa ostoenergiaa vaaditaan marras-huhtikuussa. Myyntipotentiaalia sahkolle on kuitenkin
vuositasolla 46 000 kWh (taulukko 12).

Tilan ulkopuolisten lisasyotteiden kayton vaikutus oli huomattavan erilainen verrattuna pienen
tilan tilanteeseen: Sahkon myyntipotentiaali noin kolminkertaistuu perustilanteesta (135
MWh/vuosi), mutta investointikustannus hygienisointiyksikkdon kaantaa tuloksen miinusmerk-
kiseksi ja takaisinmaksuajan perustilanteeseen verrattuna vuoden pidemmaksi. Hygienisointi-
kustannus mukaan lukien, lisdsyotteista ei tassa esimerkissa saada riittavasti lisdarvoa, koska
kasvanut energiantuotantomaara kasvattaa ainoastaan myytavan sahkdn maaraa. Ison tilan esi-
merkissa jo pelkilla tilan omilla biomassoilla osa tuotetusta sahkdsta myytiin. Koska tilan oma
energiantarve ei kasva lisasyotteiden myo6ta, niiden kayttd ainoastaan lisad myytavan sahkon
maarad. Osa lisddntyneesta lammon tuotannosta pystyttiin hyddyntamaan tilalla, mutta 1am-
mon suhteen tilanne on silti jopa huonompi, koska lisasyotteita kaytettaessa enemman lampoa
meni hukkaan.
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Taulukko 12. Ison tilan biokaasulaitosinvestoinnin vaikutukset energia- ja ravinnemaariin.

Biokaasun energiasisaltd (kWh/v) 809 399 1102 833
Lammon tuotanto (kWh/v) 501 827 683 757
Ylijaamalampo yrityksen ja bk-laitoksen omasta

kaytosta (kWh/v) 35709 213 288
Sahkon tuotanto (kWh/v) 250914 341878
Sahkdn myyntipotentiaali (kWh/v) 46 465 133 828
Liukoisen typen lisadntyminen bk-prosessissa 5394 3426
(kg/v)

Taulukko 13. Ison tilan biokaasulaitosinvestoinnin taloudelliset vaikutukset.

Lisana tilan ulkopuoliset li-

Tilan omat biomassat e e
sdsyotteet

Halpa nykyi- | Kallis nykyi- | Halpa nykyi- Kallis nykyi-
nen l[ammitys | nen lammitys | nen lammitys | nen lammitys

Bl-laitoksen investointi- 436 200 436 200 520 900 520 900
hinta (€)
L|uk0|'sen N lisadntyminen, 5035 5 035 5912 5912
lannoitusarvon nousu (€/v)
Korvaushyoty lammon 22 848 35 904 22 848 35 904
omasta kaytosta (€/v)
Korvaushyoty sahkon

o . 16 896 16 896 16 896 16 896
omasta kaytosta (€/v)
Sahkoenergian myynti 2 323 2323 6691 6691
(€/v)
Kate (€) 24 912 37 968 27 261 40 317
Tulos (€) 797 13 853 -2 965 10 091
Takaisinmaksuaika (v) 11 7 11 8
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6. Hygienisointiyksikon merkitys

Tilan ulkopuolelta tulevien lisdasyotteiden hyddyntamisen vaatiman hygienisoinnin merkitysta
tarkasteltiin viela maatilamalliesimerkkeja tarkemmin energia- ja kannattavuuslaskelmilla. Ku-
ten edellisessa kappaleessa tuli ilmi, hygienisointiyksikko ja lisasyotteiden kaytto ei automaat-
tisesti lisaa kannattavuutta ja tavoitteena olikin selvittaa kannattavuuden ehdot hygienisoin-
tiyksikon investoinnille. Maatilamalliesimerkeista poiketen CHP-tuotannosta syntyva seka
sahko etta 1ampo oletettiin hyddynnettavan tilalla. Toisena vaihtoehtona tarkasteltiin biokaa-
sun jalostusta biometaaniksi ja hyddyntamista liikkennekaasuna.

Hygienisointiyksikon, eli luokan 3 eldinperaisten sivutuotteiden hyddyntamisen kannattavuutta
verrattiin myos sailérehunurmen kayttoon lisasyotteena. Aiemmissa kappaleissa sailorehu-
nurmi on oletettu olevan eldinten rehuntuotannosta ylijadvana havikkina, jolle ei ole laskettu
omaa tuotantokustannusta. Nurmea on kuitenkin mahdollista tuottaa mys nimenomaan bio-
kaasuntuotantoa varten, jolloin tuotantokustannus kohdistetaan suoraan nurmelle.

6.1. Hygienisointiyksikon hinta ja energiankulutus

Hygienisointiyksikon hinnalle muodostettiin yhden laitevalmistajan (Landia A/S, Tanska) anta-
mien neljan eri kokoluokan hintatiedon mukaan regressioyhtalg, jolla voidaan laskea my®6s il-
moitettuja kokoluokkia pienemman tai suuremman hygienisointiyksikon hinnan (kuva 20). Kan-
nattavuuslaskelmissa hygienisointiyksikon tarvittava tilavuus laskettiin jakamalla hygienisoita-
van syotteen tonnimaara 365:lla, eli oletettiin, ettd paivassa hygienisoidaan vain yksi "panos”
eli sailisllinen (oletuksena, etta hygienisoitavan materiaalin tiheys on 1000 kg/m?). Yhden pa-
noksen hygienisointiaika on 3 tuntia, joten panoksia voidaan ajaa enintaan 8 kpl vuorokau-
dessa. Taten kapasiteetti riittad myds harvemmin toimitettavalle suuremmalle kertamaaralle
hygienisoitavaa materiaalia.

120000
y = -82,268x% + 5063,3x + 34798

2 _
100000 R”=09975

80000
60000

40000

Investointihinta (€)

20000

0 5 10 15 20 25 30

Sailion tilavuus (m3)

Kuva 20. Hygienisointiyksikén hinta hygienisointisailién tilavuuden (m? mukaan. Landia A/S:n
sailidtilavuudet ovat 2,5, 5, 8 ja 25 m®.
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Hygienisoinnin lammdnkulutus on noin 150 kWh/tonni, jos oletetaan, ettd lampdtila nostetaan
20:sta 70 asteeseen (Maagaard 2020). Jos hygienisoitu, 70-asteinen materiaali syotetaan valit-
tomasti biokaasureaktoriin, se lammittaa reaktoria ja vahentaa vastaavasti reaktorin [ammitys-
tarvetta. Talloin hygienisointiyksikko ei lisda biokaasulaitoksen lampd&energian tarvetta. Hygie-
nisointiyksikk® kuluttaa sahkda 0,085 kWh/tonni kasiteltya materiaalia (Timonen ym. 2019).

6.2. Kannattavuusvertailu: hygienisoitava teurasjate vrt.
sailorehu biokaasulaitoksen lisdsyotteena

6.2.1. Kannattavuuslaskelmien lahtoarvot

Kannattavuuslaskelmat tehtiin Biokaasulaskurilla, joka 16ytyy osoitteesta https://maatalous-
info.luke.fi/fi/laskurit/biogas. Kannattavuuslaskelmissa vertailtiin naudan lietelantaa perussyot-
teenaan kayttavia eri kokoluokkien biokaasulaitoksia, jotka kayttavat lisasyotteenaan sailore-
hunurmea tai poron teurasjatetta (ruoansulatuselimistd). Lisasyotteen maaraksi valittiin 8 %
lietelannan massasta. Lisdsyotemaara on sellainen, etta se ei aiheuta todennakdisesti biokaa-
sureaktorissa mikrobitoiminnan hairidita (esim. rasvasta tai typesta johtuvia inhibitioita). Las-
kelmat tehtiin biokaasulaitoksille, jotka kasittelevat 1 000-13 000 tonnia vuodessa lietelantaa
seka lisasyotetta 80-1 040 tonnia vuodessa (8 % lietelannasta). Laskelmat toteutettiin 1 000:n
lietelantasydtetonnin valein. 100 lehmaa tuottaa lietelantaa noin 2 500 tonnia vuodessa.

Molempien lisasyotteiden murskaus- ja lastauskustannuksena kaytettiin 8,5 €/tonni. Teurasjate
oletettiin olevan biokaasulaitoksille ilmainen sy6te, mutta se vaatii hygienisoinnin (laitehan-
kinta, yllapito ja sahkodnkulutus). Saildrehunurmi ei vaadi hygienisointia, mutta sen tuotanto-
kustannukseksi arvioitiin 20 €/tonni (alv 0 %). Laskelmissa kaytettiin teurasjatteen ja sailore-
hunurmen metaanintuottopotentiaalina ja ravinnepitoisuuksina liitteessa 2 ilmoitettuja arvoja
(teurasjatteen liukoisen typen pitoisuutena 0,6 kg/t).

Kannattavuuslaskelmissa biokaasulaitos koostuu reaktorista ja jalkikaasuuntumisaltaasta, joissa
kummassakin syotteen hydraulinen viipymaaika on 21 vrk. Kannattavuuslaskelmissa vertailtiin
tuotantosuuntina sahkon ja lammodn yhteistuotantoa (CHP) ja liikennebiokaasun tuotantoa.
CHP-laitokset tuottavat biokaasusta itse tarvitsemansa sahkon ja lamman CHP-yksikolla. Loput
CHP-yksikon tuottamasta sahkosta [ammaosta, eli nettoenergia, menee maatilan kayttoon (tai
muuhun hyotykayttoon).

Liikennebiokaasua tuottavissa laitoksissa oletettiin olevan kaasun jalostus- ja tankkauslaitteis-
ton lisaksi lampokattila, joka tuottaa biokaasulaitoksen tarvitseman lampd&energian (reaktorin
[ammitys). Oletuksena oli, etta liikkennekaasulaitokset ostavat verkosta laitoksen tarvitseman
sahkon. Laskelmissa sahkon arvo oli 11 snt/kWh (alv 0 %, ostosahkon hinta tai ostosahkon
korvaaminen biokaasusta tuotetulla sahkolla). Lammon arvona kaytettiin 7 snt/kWh (CHP-lai-
tosten maatiloille tuottama 1amp0). Likkennebiokaasun myyntihinta oli 1,23 €/kg eli 8,85 €/kWh,
olettaen, etta jalostetun kaasun metaanipitoisuus on 100 %. Biokaasuprosessi vapauttaa or-
gaanisesta typesta kasveille kdyttokelpoista ammoniumtyppea. Taman prosessissa mineralisoi-
tuvan typen arvoksi oletettiin 0,85 €/kg. CHP-laitosten investointituen tasoksi valittiin 40 % ja
liikennekaasulaitoksen tueksi 30 %. Annuiteettimenetelmassa laskentakorkokanta oli 4 %.
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6.2.2. Kannattavuuslaskelmien tulokset

Kannattavuuslaskelmissa vertailtiin naudan lietelantaa kasittelevia biokaasulaitoksia, jotka kayt-
tavat lisasyotteendan joko poron teurasjatetta (ruoansulatuselimistd) tai saildrehunurmea. Li-
sasyotteen maara oli 8 % lietelannan maarasta.

Poron teurasjate osoittautui kannattavammaksi lisasyotteeksi kuin sdilérehunurmi. Teurasjat-
teen tuoremassalla on noin kaksinkertainen metaanintuottopotentiaali sdildrehunurmeen ver-
rattuna (teurasjate 210 m/t, sailérehu 95 m3/t, 1 m® metaania = 10 kWh energiaa), mika pa-
rantaa suuresti sen kannattavuutta syotteend. Teurasjatteen hygienisointi tuottaa kustannuksia,
mutta se toimitetaan biokaasulaitokselle ilmaiseksi. Sailorehunurmi oletettiin saatavaksi bio-
kaasulaitokselle suhteellisen pienelld kustannuksella, 20 €/tuotetonni.

CHP-tuotantosuunnassa naudan lietelannan ja poron teurasjatteen yhteiskasittelyssa kannat-
tavuusraja saavutetaan syotemaaralla noin 2000 tonnia lietelantaa + 160 tonnia teurasjatetta
vuodessa. Talloin annuiteettimenetelmalla laskettu tulos on +380 €/v (laitos on kannattava, kun
annuiteettimenetelmalld laskettu tulos on positiivinen). Kannattavuusrajalla laitoksen inves-
tointihinta on 348 300 € (hygienisointiyksikdn osuus 37 000 €) ja takaisinmaksuaika 9,9 vuotta.

CHP-tuotannossa lietelannan ja sailorehunurmen yhteiskasittelyssa kannattavuusraja on noin
4 000 tonnia lietelantaa + 320 tonnia nurmea vuodessa. Talloin tulos on +240 €/v, laitos maksaa
426 700 € ja takaisinmaksuaika on 10,7 vuotta (kuva 21).
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Kuva 21. CHP-biokaasulaitoksen takaisinmaksuaika lietelantamaaran mukaan, kun lisasyot-
teena on saildrehunurmea tai teurasjatetta 8 % lietelannan massasta.

Liikennebiokaasun tuotannossa lietelannan ja teurasjatteen yhteiskasittelyssa kannattavuusraja
saavutetaan syotemaaralla vajaa 4000 tonnia lietelantaa + 320 tonnia teurasjatetta vuodessa,
eli laskentaan valituilla energian hinnoilla liikennekaasun tuotanto on vahemman kannattavaa
kuin CHP-tuotanto. Syotemaaralla 4 000 t/v lietetd + 320 t/v teurasjatettd annuiteettimenetel-
malla laskettu tulos on +3350 €/v, investointihinta 623 300 € (jalostus- ja tankkausyksikké on
kalliimpi kuin CHP-yksikko) ja takaisinmaksuaika 9,2 vuotta.

Liikennebiokaasun tuotannossa lietelannan ja sailérehunurmen yhteiskasittelyssa kannattavuus-
raja on noin 9 000 tonnia lietelantaa + 720 tonnia rehua vuodessa. Talldin tulos on -450 €/v,
laitosinvestointi 917 500 € ja takaisinmaksuaika 10,6 vuotta (kuva 22).
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Kuva 22. Liikennekaasua tuottavan biokaasulaitoksen takaisinmaksuaika lietelantamaaran mu-
kaan, kun lisasyotteena on sailérehunurmea tai teurasjatetta 8 % lietelannan massasta.

6.2.3. Kannattavuuslaskelmien yhteenveto ja kannattavuuden edellytykset

Yhteenvetona kannattavuuslaskelmien perusteella voidaan listata seuraavia kannattavuuden
edellytyksia:

Tarpeeksi suuri kokoluokka (sy6temaara)

Tuet oleellisia etenkin pienessa mittakaavassa

Korkeahko tuotetun energian hinta ja hydédyntamisaste (suuri kysynta).

Valituilla energian hinnoilla ja 100 %:n hyédyntamisasteella CHP-tuotanto oli
kannattavampaa kuin likkennekaasun tuotanto.

Kaytannossa esim. kaikki tuotettu lampd voi olla vaikeaa hyodyntaa yksittaisella
maatilalla ja etenkin lampd&energian arvo voi olla alhaisempi kuin 7 snt/kWh.
Toisaalta etenkin alkuvaiheessa lilkkennekaasun kysynta voi olla pienta uudella alueella
(esim. Lapissa).

Tarvitaan paljon biokaasua tuottavia ja/tai halpoja lisasyotteita. Pelkalla lietelannalla
biokaasulaitos on vaikea saada kannattavaksi, ainakaan pienilla maatiloilla.
Hygienisointia vaativa, mutta ilmainen teurasjate on kannattavampi lisasyote kuin
suhteellisen halpa sailérehunurmi.
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7. Pohdinta

Tutkimuksen yksi paatavoitteista oli tutkia mahdollisuuksia lisata maatilamittakaavan biokaa-
sulaitoksen energiantuotantoa ja sita myota kannattavuutta erilaisten lisasyotteiden avulla. Li-
sasyotteiden testausta tehtiin niin panos- kuin jatkuvatoimisesti, ja niiden tulokset erosivat kes-
kendan melko paljon. Lisasyotteiden jaksottainen muodostuminen tunnistettiin haasteeksi jo
ennen jatkuvatoimisia kokeita.

Poronsuolet tuottivat panoskokeissa metaania huomattavasti enemman kuin lietelanta. Jatku-
vatoimisessa kokeessa poron suolisto lisasyotteena ei kuitenkaan parantanut metaanintuottoa.
Asiaan voi olla syyna biokaasuprosessin mikrobiston vaikeus ja hitaus tottua uudenlaiseen li-
sasyotteeseen. Poroteurastuksen sivuvirtoja olisikin tarpeen tutkia viela lisaa ja tarkastella esi-
merkiksi mikrobiston muutoksia lisdsyttejaksojen vélilla. Akillisten lisdsyotteidenvaihdosten
haasteet olivat odotettuja, mutta ilmenivat tassa tutkimuksessa vain poronsuoli-lisasyotejak-
solla.

Sivutuoteasetuksen mukaisia eldinperaisia sivutuotteita kasitelldan nykyaan paaosin keskite-
tyissa yhteiskasittelylaitoksissa. Niille erilaisten energiapitoisten ja porttimaksullisten syottei-
den kayttd on elinehto. My6s maatilamittakaavassa porttimaksut muuttaisivat huomattavasti
laitoksen tulorakennetta. Tilanne voi olla edessa, mikali poro- ja kalamassojen hautaaminen
maahan ei olisi enaa sallittua.

Sivuvirroille voi my6s kehittya kilpailevia hyddynnysmuotoja. Kiertotalousajattelu on nouse-
massa, ja materiaaleille voi 16ytya korkeamman arvon kayttda esimerkiksi ruokana, rehuna tai
arvotuotteina. Esimerkkina Maa- ja metsatalousministerio julkisti vuonna 2020 kotimaisen ka-
lan edistamisohjelman, jossa tavoitteena on mm. kaksinkertaistaa kotimaisen luonnonkalan
elintarvikekayttd vuoteen 2027 mennessa. Toisaalta hyddyntaminen ravinteina ja energiana voi
olla my®0s tarvittava alkusysdys materiaalien logistiikkaketjujen aikaansaamiseksi. Lisaksi korke-
amman lisdarvon jalostusprosesseissa usein syntyy jakeita, jotka voitaisiin hyddyntaa edelleen
biokaasuprosessin avulla.

Vaikka hajautetun biokaasuntuotannon taloudellinen kannattavuus energian ja lannoitteiden
nykyhinnoilla on haastavaa, on sillda merkittava rooli fossiilisten polttoaineiden kaytén vahen-
tamisessa seka tilojen energiaomavaraisuuden lisaamisessa Hajautetun energiantuotannon
kustannuksia ja taloudellisia hyotyja pitaisi pystya tarkastelemaan my®os yksittaista tilaa laajem-
min, paikallisesti ja alueellisesti. Perinteisia fossiilisia polttoaineita kdytettaessa padoma valuu
usein alueen ulkopuolelle. Mikali maatilan biokaasulaitos hyédyntaa muutoin hyédyntamatta
jaavia sivuvirtoja, edistaa kasittely myds ravinteiden kierratysta, koska madatejaannoksella kor-
vataan vakilannoitteita kasvien viljelyssa. Hajautettu energiantuotanto parantaa myds huolto-
varmuutta.

Tamankin raportin laskelmissa pienten tilojen biokaasulaitosten taloudellinen kannattavuus
osoittautui haasteelliseksi. Yksi mahdollisuus on arvioida tilannekohtaisesti useamman tilan yh-
teisen laitoksen mahdollisuutta, jolloin investointikustannus suhteessa alenee.

Toistaiseksi Suomen pohjoisin biokaasun tankkausasema sijaitsee Oulussa. Liikennekaasun
kayton laajeneminen Lappiin toisi mukanaan my®s mahdollisuuden jalostaa biokaasusta bio-
metaania myyntiin liikennepolttoaineeksi, mika voisi lisata biokaasuntuotannon kannatta-
vuutta. Pienille tiloille tamakaan ei tosin sovi, koska investointi biokaasun puhdistus- ja paineis-
tusyksikkdon vaatii tietyn minimikapasiteetin ollakseen kannattava. Liikennekayton liséksi bio-
metaanilla voidaan myds korvata maakaasun kayttoa teollisuudessa, myds elintarviketeollisuu-

dessa.
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8. Yhteenveto

Maatilamittakaavan biokaasuntuotantoon on Lapissa kaytettdvissa lahinna naudan lantaa.
Maakunnan tasolla suurin CHs-potentiaali on kotieldinten lannoissa, biojatteissa ja peltobio-
massoissa. Maarina poroteurastuksen sivujakeet ja kalasivuvirrat ovat pienia verrattuna naihin,
mutta paikallinen vaikutus voi yksittaisille maatiloille olla silti merkittava ajatellen sivuvirtojen
kayttoa maatilamittakaavan laitoksen lisasyotteena.

Tutkimuksissa lisasyotteiden metaanintuottopotentiaalit olivat korkeammat kuin naudan liete-
lannalla (190 m3CH4/tVS). Korkeimmat metaanintuotot panoskokeissa mitattiin aikuisten poro-
jen suolilla, kirjolohen perkuujatteissa seka kaytetylld paistorasvalla (700-850 m3/tVS). Lisasyot-
teista heikoimminkin tuottava pilaantunut sailérehunurmi tuotti metaania 265 m3/tVS ja kaikki
muut testatut lisdsyotteet yli 300 m3/tVS.

Poronsuolia lukuun ottamatta, lisasyotteet lisasivat metaanintuottoa myos jatkuvatoimisissa
kokeissa, vaikka niiden osuus syotteiden kokonaismaarasta oli melko alhainen, 19 % syo6t-
toseoksen VS-maarasta ja 2,5-8 % syottdseoksen tuorepainosta. Pelkalld naudan lietelannalla
jatkuvatoimisen biokaasuprosessin metaanintuotto oli noin 200 m3/tVS. Korkeimmat metaa-
nintuotot jatkuvatoimisissa kokeissa saavutettiin, kun lisasyotteena kaytettiin kirjolohen per-
kuujatetta (yli 300 m>CHa/tVS), mika on linjassa myds panoskokeiden tulosten kanssa.

Maatilamittakaavassa pienella maitotilalla (60 lypsavaa) 50 km tieverkon sateeltd saatavat
poro- ja kalasivuvirrat voisivat kaksinkertaistaa biokaasuntuotannon verrattuna tilan omiin bio-
massoihin. Samalla laitosinvestoinnin takaisinmaksuaika puolittui, vaikka lisasyotteiden kaytto
vaatii myo6s hygienisointiyksikon investoinnin. Suuremmalla maitotilalla (180 lypsavaa) sama
lisasyotemaara ei tuonut kannattavuushyotya.

Eldinperaisten sivutuotteiden kayttd vaatii hygienisointia, mika tuo lisaa investointi- ja kaytto-
kustannuksia. Hygienisointikustannus voi kuitenkin olla pienempi kuin esimerkiksi sailore-
hunurmen tuotantokustannus, mika puoltaa myos erilaisten lisédsyotteiden kaytén mahdolli-
suutta.
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Liitteet

LIITE 1. Sivuvirtojen maaria taulukoituna.

Taulukko L1.1. Poroteurastuksen, kalasivuvirtojen, rekikoiratarhojen ja matkailun lisasy6temaa-
rat kunnittain.

Poro-

Kunta | . @ ctus! Kalasivuvirrat' ‘ Ri:::‘\:itza' Matkailu?

tv c_'% © o » S € ©

2 g S E 3 g8 | 3§

S = = 2 5 S, ‘S £

& $ g % i @ E @5
Enontekio 14 19 35
Inari 151 5 6 1 34 128 93
Kemi 3 32 116
Kemijarvi 34 7 1 25
Keminmaa 2 28
Kittila 80 41 48 143
Kolari 10 57 89
Muonio 33 24 17
rekosen- T 12 8
Pello 5 6 5 2 42
Posio 40 2 9 35 7 1 17
Ranua 47 2 7 3 6 9
Rovaniemi 134 36 59 158 479
Salla 38 13 9 27
Savukoski 3 1
Simo 0
Sodankyla 268 16 47 67 25 26 36
Tervola 0 23
Tornio 2 136
Utsjoki 121 24 4
Ylitornio 32 B 1 21
Summa 945 65 74 108 266 573 1354

! Lapin AMK:n koordinoima ”Biojatteesta raaka-aineeksi — kala- ja porotalous osaksi kiertotaloutta” -hanke

2 LCA Consulting 2020
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Taulukko L1.2. Maatalouden lisdsy6temaarat kunnittain (Biomassa-atlas).

Kunta ‘ Maatalouden sivuvirrat (pl. lannat)

= E g8 | @

2 2 2 2 2
th = g £ 2w 2 2

: e | 2 | 2| % :

E. | 2 | £ | B5 | B

= 5 ) g 25 s < 5

N S (%) X > E = (@) a8
Enontekio 120 0 0
Inari 228 0 0
Kemi 8 0 10 0 0
Kemijarvi 829 163 250 0 0 12 21
Keminmaa 620 205 113 0 0 299 26
Kittila 737 393 270 0 0 0 14
Kolari 500 88 113 0 0 10 3
Muonio 177 0 68 0 0 0
rekosen- 286 4 58 0 0 0 1
Pello 567 285 198 0 0 3 159
Posio 1726 183 730 0 0 21 7
Ranua 1937 545 865 0 0 0 3
Rovaniemi 2068 678 813 0 0 208 200
Salla 884 28 388 17 0 10 148
Savukoski 354 28 63 0 0 0 8
Simo 810 260 758 22 0 91 670
Sodankyla 1355 230 260 0 0 0 13
Tervola 1922 950 1078 0 0 664 1641
Tornio 3097 478 768 0 1 969 4
Utsjoki 120 0 30 0 0 0 0
Ylitornio 1483 845 748 0 0 267 31
Summa 19 828 5359 7 593 39 1 2554 2958
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Taulukko L1.3. Yrityksen seka yhdyskuntien biomassat kunnittain (Biomassa-atlas, Luken ja SY-
KEn Ravinnelaskuri-tydkalu).

Yritysten eldin- ja kasvijite Yhdyskuiien Jatteet ja

L & 4 : e = ' o

S %3 i = 2 8 5

= £ @ & < @ 3

5 ER S © S 2 &

tv 2 T =] = s = 2

=, £s s 2 = s § = g

S B E S &> 8 = S = 7R ®

=g &8 3 53 S 2 =R 2 5

g 3 538 | =2 £ 8 = g8 =
Enontekio 252 138
Inari 25 922 512
Kemi 48 3018 1612
Kemijarvi 5 1074 562
Keminmaa 0 0 1160 622
Kittila 17 839 455
Kolari 497 267
Muonio 317 169
er w|
Pello 460 240
Posio 12 480 246
Ranua 555 296
Rovaniemi 0 45 5 8 551 4796
Salla 2 513 264
Savukoski 146 78
Simo 439 228
Sodankyla 1208 641
Tervola 0 10 442 233
Tornio 52 31 19 37 3061 1659
Utsjoki 154 82
Ylitornio 590 304
Summa 123 25 100 24 37 24 808 13475
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LIITE 2. Biokaasu- ja ravinnepotentiaalien laskennassa kdytetyt tausta-arvot lahteineen.

TS | VS BMP

%) | (%) (MORVS) N (g/kgTP) | P (g/kgTP) Lahde
Poroteurastus, ruoan- | 45 | 44 680 13 15 Ervasti ym. 2019
sulatuselimisto
Kalasivuvirrat 71 70 730 8,1 1,3 Ervasti ym. 2019
Arvio perustuen ketun-
. lannan ominaisuuksiin
Rekikoirien jatokset 25 23 210 20 18 TURKISTEHO-hank-
keessa
Biojatteet 28 26 450 6,2 1,0 TEM 2020
Rasvat, 0ljyt 40 36 800 1,2 0,4 TEM 2020
Kasvijatteet (ml. Peru- 97 o4 320 51 05 TEM 2020
nanvarret)
Sailérehunurmi 30 27 350 7,7 0,8 TEM 2020
Viherlannoitus-, ke-
santo- ja suojavydhy- 40 36 280 5 0,6 TEM 2020
kenurmet
Olki 90 85 280 4,5 0,9 TEM 2020
Puhdistamoliete 20 12 300 11 14 TEM 2020
g't‘;gtelf’ta“m“ teuras- | 35| 315 600 315 25| Biokaasulaskuri 2021

TS, kuiva-aine; VS, orgaaninen kuiva-aine; TP, tuorepaino; BMP, metaanintuottopotentiaali
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LIITE 3. Metaanintuottopotentiaalin maaritys

Metaanintuottopotentiaalin (BMP, Biochemical Methane Potential) maaritys toteutettiin kol-
mena rinnakkaisena kasittelyna automaattisen laitteiston avulla (Bioprocess Control Ab, Ruotsi,
kuva L3.1). Koe toteutettiin 500 ml lasipulloissa, joihin kaikkiin lisattiin sama maara, 300 g, mik-
robiymppia. Naytteiden maara mitoitettiin orgaanisen kuiva-aineen (VS) pitoisuuksien perus-
teella siten, etta naytteen ja ympin VS:n suhde oli 0,75, lukuun ottamatta rasva- ja/tai typpipi-
toisia syotteitd. Kalasivuvirroilla suhde oli 0,5 ja kaytetylla paistorasvalla 0,25. Pullot taytettiin
ionivaihdetulla vedella 400 ml nestetilavuuteen. Lampdtila kokeessa oli 37 £ 1 °C.

Nayteseosten pH mitattiin ennen ja jalkeen koetta. Ennen kokeen alkua todettiin, ettad pulloissa
olevan seoksen pH:t olivat yli 7,2 jolloin ne eivat tarvinneet pH muokkausta. Pulloihin lisattiin
pH:n puskuroimiseksi natriumbikarbonaattia (NaHCOs) annostuksella 3 g/I. Pullon suljettiin
kaasutiiviisti.

Pulloissa muodostuva biokaasu johdettiin CO;-sitoutusyksikkddn, jossa biokaasun sisaltama
hiilidioksidi reagoi sitoutumalla natriumhydroksidiin. Metaani johdettiin edelleen nesteensyr-
jaytykseen perustuvaan kaasun tilavuusmittaukseen. Ennen kokeen alkua pullojen kaasutila ja
letkulinjat huuhdeltiin typpikaasulla, jotta olosuhteet saatiin hapettomiksi.

Kaasuntuottotulokset laskettiin seka tuorepainossa (TP) etta kuiva- ja orgaanista kuiva-ainepi-
toisuutta kohti (TS ja VS). Naytteiden kaasuntuotto laskettiin vahentamalla ympin osuus kaa-
suntuotosta.

Jatkuvatoimisten reaktorikokeiden jdlkeen toteutettiin myds ns. jalkikaasukokeet kayttaen re-
aktorikokeissa muodostuvaa madatetta. Madatetta lisattiin pulloihin 300 g, eika vetta tai muita
materiaaleja tai kemikaaleja lisatty.

Kuva L3.1. Kokeessa kaytetty metaanipotentiaalin mittauslaitteisto. Kuva: Elina Tampio.
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LIITE 4. Jatkuvatoimiset reaktorikokeet

Jatkuvatoimiset reaktorikokeet toteutettiin kahdessa Metener Oy:n valmistamassa nestetila-
vuudeltaan 10 litran bioreaktorissa (Kuva L4.1). Reaktorit syotettiin arkipaivisin ja madatysjaan-
ndsta poistui painovoimaisesti. Reaktoreiden lampétila oli mesofiilinen 37 °C, ja sisaltda sekoi-
tettiin jatkuvatoimisesti (nopeus 150 rpm).

Kuva L4.1. Reaktorit, joilla kokeet toteutettiin. Kuva: Elina Tampio.

Biokaasureaktorissa hydraulinen viipymaaika (hydraulic retention time, HRT) kuvaa sita aikaa,
jona reaktorin sisallon nestetilavuus vaihtuu laskennallisesti kerran. Tassa kokeessa viipyma-
ajaksi valittiin maatilakokoluokan laitoksille tyypillinen viipyma, 23 paivaa. Kokeet jokaisella li-
sasyotteelld kestivat aina kolme laskennallista viipymaa eli 3 x 25 d = 69 d. Viimeisella lisasyot-
teelld (poronsuolet) koe kesti ainoastaan kaksi viipymaa. Yleisesti ottaen, noin kolmen viipyman
jalkeen prosessin oletetaan saavuttaneen tasaisen toiminnan. Viipymaaika lasketaan kaavalla:

HRT (d) = Reaktorin tilavuus (m°) / Syéttémddird (m?/d)

Reaktorin orgaanisen aineen kuormitus (organic loading rate, OLR) taas kuvaa sita orgaanisen
aineen (VS) maara, joka syotetdan paivassa reaktoritilavuutta kohden. Kuormitus lasketaan kaa-
valla:

OLR (kgVS/m>/d) = Viipymdn aikana syétettdvé VS mdidird (kgVS)/ HRT (d) / reaktorin tilavuus
(m?)

Kuormitus ja viipymaaika ovat toisistaan riippuvaisia, minka vuoksi koeajoissa syotetta laimen-
nettiin vedelld, jotta kuormitus pysyisi samana jokaisella lisasyotteelld. Mitda enemman orgaa-
nista ainesta reaktoreihin syotetaan, sita suurempi on riski prosessin ylikuormittumiselle ja kaa-
suntuoton laskulle. Taulukkoon L4.1 on koottu reaktorien operointiparametrit eri syotejaksoilla.

Muodostuvan biokaasun maara mitattiin kaasukellolla (RITTER Apparatebau GmbH & Co. KG,
Saksa). Kaasun metaanin (CHy), hiilidioksidin (CO>) ja rikkivedyn (H.S) pitoisuudet mitattiin kan-
nettavalla Combimass GA-m kaasuanalysaattorilla (Binder Engineering GmbH, Saksa). Kaikki
kaasumaarat laskettiin ns. standardiolosuhteisiin (paine 101,32 kPa, lampétila 0 °C = 273,15 K)
huomioimalla kaasunmittausten vallitseva huoneenlampétila ja ilmanpaine.
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Taulukko L4.1. Jatkuvatoimisten kokeiden syotteet ja operointiarvot kokeen ajalta.

0 pte pep d ILK K o
1 Lietelanta (L) 1-56 1,6 23
2 L + Nurmi (N) 57-117 2,2 23
3 L + N + Peruna 118-200 2,8 23
4 L + N+ Hoitokalastuskala 201-285 2,8 23
5 L + N + Kirjolohen perkuujatteet 286-385 2,8 23
6 L+ N + Poronsuolet 386-428 2,8 23

Kokeiden aikana kaikkien reaktoreiden sisallosta (madate) otettiin ndytteet viikoittain ja reak-
torien pH mitattiin paivittain VWR pH110 mittarilla. Kemialliset analyysit tehtiin Luken Jokiois-
ten laboratoriossa. Viikoittain madatteista analysoitiin haihtuvat rasvahapot (volatile fatty acids,
VFA"), ammoniumtyppi (NH4-N?) seka TS ja VS®. Joka toinen viikko analysoitiin lisaksi koko-
naistyppi (total Kjeldahl nitrogen, TKN*) ja liukoinen kemiallinen hapenkulutus (soluble chemi-
cal oxugen demand, sCOD?). Jokaisen viipymaajan paattyessa otettiin vield laajempi naytesetti,
josta analysoitiin edellisten lisaksi vield kokonaisfosfori (Ptot), kokonaiskalium (Ktot) seka muita
hivenaineita (Ca, Na, Zn, Mg, Mn)® seka hiili-typpisuhde (C/N’), raakarasva, proteiini ja hiilihyd-
raatit®.

! Etikkahappo, propionihappo, voihappo, isovoihappo, valeriaanahappo, isovaleriaanahappo, kapronihappo analysoitu suo-
datetusta ndytteesta HP 6890 kaasukromatografilla, kuten kuvattu Tampio ym. (2014).

2 Spektrofotometrinen maaritys McCullough (1967) mukaisesti.
3 SFS 3008. Veden, lietteen ja sedimentin kuiva-aineen ja hehkutusjiannéksen mairitys. Suomen standardoimisliitto 1990.

4 Kjeldahl-typen maaritys AOAC (1990) mukaisesti Foss Kjeltec 2400 analysaattorilla (Foss Tecator AB, Héganas, Sweden) ja
kuparikatalyytilla.

> Naytteen (2493 x g,15 min) ja edelleen supernatantin sentrifugointi (16168x g, 10 min) ja analyysi
SFS 5504 mukaisesti.

6 Naytteen hajotus HNO3:lla Luh Huang and Schulte (1985) mukaan, minka jilkeen ICP-OES mittaus laitevalmistajan ohjeen
mukaisesti.

7 C ja N analyysi pakkaskuivatusta ndytteestd, analyysi Duma’n menetelmilld Leco CN-2000 Elemental Ana-lyzer laitteella
(Leco Corp., USA) valmistajan ohjeen mukaisesti.

8 Pakkaskuivatusta ndytteestd kokonaissokerit analysoitiin kolorimetriselld menetelmilld (MTT, 2011), raakarasva Soxcap-
Soxtec -analysaattorilla (AOAC, 1990; Foss Tecator Application Note AN 390) ja proteiinipitoisuus laskettiin orgaanisen typen
(TKN — NH4-N) pitoisuudesta kertoimen 6,25 avulla.
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LIITE 5. Maatilamallien laskennassa kdytetyt tausta-arvot ja menetelmit

Maatilamallien kokoluokkien ja tuotantosuunnan valinta perustui hankkeessa tehtyjen maati-
lahaastatteluihin seka tilastotietoihin eldinmaarista ja tilakokoluokista. Malleiksi valittiin mah-
dollisimman kattavasti lappilaisia eldintiloja edustavat kaksi vaihtoehtoa.

Kuten kappaleessa 2 nahtiin, lypsylehmien maarassa suurin karjakokoluokka on 50-74. Myos
tilahaastatteluissa puolet tiloista (2 kpl) oli kyseisessa kokoluokassa ja lisaksi yksi lihakarjatila
lantamaariltadn samaa kokoluokkaa. Nain ollen ensimmainen maatilamalliksi pieni tila valittiin
60 lypsavan eldimen maitotila.

Toisena maatilamallina on kolme kertaa suurempi, 180 lypsavan /so tila. Tilakoot ovat kasvussa
ja suuremman kokoluokan laitosten ovat pienia laitoksia edullisempia investointihinnaltaan ja
kayttokustannuksiltaan (Pyykkonen, Rasi & Virkkunen 2018)

Mallitiloilla muodostuva lannan maara laskettiin Suomen normilantajarjestelman mukaisesti
(Luostarinen ym. 2017). Laskennassa kaytettiin ex-housing (lanta eldinsuojasta) lukuja, joista oli
vahennetty laitumelle ja ulkotarhoihin jaanyt lanta.

Nurmirehua arvioitiin olevan tiloilla kaytettavissa 5 % tilan nurmirehutuotannosta (ProAgria
2014, Rikkonen 2015).

Biokaasuntuotannossa energia oletettiin tuotettavan kokonaisuudessaan CHP-yksikolla, eli yh-
distettyna sahkon- ja lammaontuotantona. Tarkastelussa suljettiin pois kaasun jalostus liikkenne-
polttoaineeksi, teknologiainvestoinnin ollessa viela tarkasteluaikana melko kallis ja kaytossa
huomattavasti isommissa yksikdissa.

Omasta kaytosta ylijaava sahko oletettiin myytavan kokonaan. Ylijagdmalammolle ei peruslas-
kelmissa oletettu olevan markkinoita, joten lammon myyntipotentiaali jatettiin peruslaskel-
missa hyddyntamatta.

Tilan ulkopuolelta kayttoon otettaviksi lisasydtteiksi valittiin poroteurastuksessa muodostuvat
ruuansulatuselimistot seka kalaperdinen sivuvirta lohen perkuujate. Poron ruuansulatuselimis-
tot ovat nykyiselldan vajaasti hyddynnetty ja niiden hyddyntaminen ravinteina ja energiana ei
kilpaile ruuantuotannon tai materiaalikayton kanssa. Kirjolohen perkuujatteet havaittiin hank-
keen omissakin tutkimuksissa erittdin energiapitoisiksi ja siksi potentiaaliseksi, energiantuottoa
nostavaksi lisasyotteeksi. Tilan ulkopuolisten lisasyotteiden vuosittaiset syottomaarat valittiin
niin ikadn maatilahaastatteluiden pohjalta; 134 tonnia poroteurasjatetta ja 11 tonnia kalasivu-
virtaa oli saatavilla 50 km tieverkon sateella yhdella haastatelluista tiloista (suurin lisasyote-
maara haastateltujen tilojen joukossa).

Biokaasulaitosinvestoinnin kannattavuuden arviointi suoritettiin Biokaasulaskurilla. Lannailla,
nurmirehuilla seka kalasivuvirralla kaytettiin laskennassa laskurin oletusominaisuuksia. Poro-
teurastuksen sivuvirralla ominaisuustietoja muokattiin hankkeessa toteutettujen analyysitulos-
ten mukaisiksi (laskurin "teurasjate” kategoriassa) taulukon L5.1 mukaisesti.

Biokaasutuksen teknologiaksi valittiin molemmissa tilakokoluokissa markamadatystekniikka.

Korvattavan lammitysenergian hintoina kaytettiin halvalle energialle 0,07 euroa/kWh ja kalliille
skenaariolle 0,11 euroa/kWh.

Biokaasulaitosinvestointiin oletettiin saatavan 40 % investointituki.
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Eldinperaisia sivutuotteita kaytettaessa investointikustannuksiin lisattiin 65 000 euron hygieni-
sointiyksikon investointi.

Ulkolampétilan arvioina kaytettiin Sodankylan keskilampétiloja vuosilta 1981-2010 (taulukko
L5.2).°

Taulukko L5.1. Poron teurasjatteelle kaytetyt ominaisuudet.

Yksikko ‘ Arvo ‘
TS (%) 32
VS (%) 31
VS/TS -suhde 0,97
BMP (m3/tVS) 680
CHa-pitoisuus kaasussa (%) 60
TKN (g/kg) 13
NHs-N (g/kg) 0,6
P (9/kg) 1,5

Taulukko L5.2. Laskennassa kaytetyt ulkolampdtilat.

Ulkolampdotilat (Sodankyla Tahtela

1981-2010)
Tammikuu -13.5
Helmikuu -12.7
Maaliskuu -7.5
Huhtikuu -1.3
Toukokuu 5.3
Kesakuu 11.6
Heinakuu 14.5
Elokuu 11.7
Syyskuu 6.2
Lokakuu 0.1
Marraskuu -7.1
Joulukuu -11.7

9 [Imatieteen laitos 2020. Kuukausitilastot, https://www.ilmatieteenlaitos.fi’lkuukausitilastot
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