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Tiivistelma

Elina Tampio", Johanna Laakso?, Erika Winquist" ja Sari Luostarinen?

YLuonnonvarakeskus (Luke), Latokartanonkaari 9, 00790 Helsinki. etunimi.sukunimi@Iluke.fi
dLuonnonvarakeskus (Luke), Tietotie 4, 31600 Jokioinen, etunimi.sukunimi@Iuke.fi

Tassa tutkimuksessa selvitettiin turkiseldinten lannan kaytettavyytta biokaasulaitoksissa. Tutki-
mus toteutettiin maarittamalla minkin- ja ketunlannan metaanintuottopotentiaalit ja laske-
malla ravinne- ja energiataseet turkiseldinten lantojen yhteismadatykselle kuvitteellisessa bio-
kaasulaitoksessa.

Ketunlannan metaanintuottopotentiaali orgaanista ainetta (VS) kohti oli 174-260 m®CH./tVS ja
minkinlannan 224-290 m3CH.,/tVS. Tuorepainoa kohti lantojen metaanintuottopotentiaali oli
30-60 m>CH./tFM. Tulokset osoittivat turkiseldinten lannan soveltuvan hyvin biokaasutuotan-
toon.

Laskennallinen keskitetty biokaasulaitos sijoitettiin Pohjanmaalle Pederséren ja Uudenkaarle-
pyyn kuntien alueelle, jossa laitoksen kdyttdon on saatavilla 25 kilometrin sateelld runsaasti
seka sian ja naudan lietelantaa etta turkiseldinten lantaa. Markamadatykseen perustuvan lai-
toksen kasittelykapasiteetti oli 100 000 tonnia vuodessa, jonka vuosittaisesta syotteesta turkis-
elainten lannan osuus oli puolet. Olennaista laitoskonseptissa oli alueellisen kotieldintuotannon
ja siten lantaravinteiden keskittyman purkaminen ravinteiden kierratysta tehostamalla. Laitok-
seen oletettiinkin madatteen jatkojalostus fosforipitoiseksi kuivajakeeksi ja nestemaiseksi NPK-
konsentraatiksi. Lisaksi arvioitiin fosforipitoisen kuivajakeen kuljetustarvetta huomioiden lai-
toksen toiminta-alueen korkea lantafosforin ylijadma ja tavoite laskea alueellista fosforitasetta.

Tarkastellussa biokaasulaitoksessa padosa syotteen orgaanisesta aineesta ja ravinteista tuli tur-
kiseldinten lannasta. Laitoksen massataseessa paaosa (90 %) lantojen fosforista paatyi madat-
teesta separoituun kuivajakeeseen, joka vastasi vain 19 % syotteen massasta. Jos kuivajae viela
pyrolysoitaisiin, sen osuus alkuperaisestda massasta olisi enda 3 %. Lantasyotteiden typesta 75
% puolestaan paatyi separoituun nestejakeeseen ja siita vakevoityyn NPK-konsentraattiin. Nain
ollen biokaasulaitos mahdollisti typen ja fosforin erottelun toisistaan ja siten tehokkaamman
hyodyntamisen sielld, missa kutakin ravinnetta tarvitaan.

Ravinteiden hyédyntamisen tehostamiseksi olennaista oli, etta kuivajae tai siita pyrolysoitu hii-
lijae kuljetetaan pois laitoksen sijoitusalueelta Pedersoresta. Hankkeessa tehdyn arvion mukaan
kuivajakeen fosfori tulisi kuljettaa Pirkanmaan tai Keski-Suomen pohjoisimpien kuntien alu-
eelle, jotta sille I6ytyy aitoa tarvetta kasvintuotannossa. Kuljetusmatka oli talldin maksimissaan
180 km. Laitoksen lahialueilla Pohjanmaan ja Eteld-Pohjanmaan kunnissa lantafosforia on niin
paljon tarjolla, ettei lyhyempi kuljetusmatka riita eika tarkasteltu laitos riittaisi yksin ylijagamaa
ratkaisemaankaan. Laitoksen mydta alueen lantafosforin ylijadma pienenisi vasta 30 %.

Tarkastellun laitoksen energiatase oli kaikissa vaihtoehdoissa positiivinen (laitos tuotti enem-
man energiaa kuin kulutti), mutta riippuen energian hyddyntamisen ratkaisuista eri maara bio-
kaasusta paatyi laitoksen omaan kayttoon ja myyntiin. Yhdistetyn sahkon ja lammon tuotan-
nossa myytavaksi jai laitoksen oman kulutuksen jalkeen viela lahes 14 GWh/vuosi, kun taas
pelkan liikennepolttoaineen tuotannossa (32 GWh) laitoksen olisi ostettava tarvitsemansa
lampo ja sahkd muualta.

Biokaasun energiasisallon hyddyntamistapa vaikutti ratkaisevasti laitoksen kannattavuuteen.
Kannattavinta oli kaiken biokaasun jalostus liikennekaasuksi ja myynti omalta
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tankkausasemalta. My6s laitoksen oman lammaonkulutuksen kattaminen biokaasulla ja taman
jalkeen lopun kaasun jalostus liikennekaasuksi oli kannattavaa. Sen sijaan sahkon ja lammon
yhteistuotanto ja laitoksen oman sdahkonkulutuksen kattaminen biokaasulla osoittautui kan-
nattamattomaksi tehdyilla 1ahtooletuksilla.

Asiasanat: turkiseldinten lanta, biokaasulaitokset, lanta, madatys, ravinnekierto
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Abstract

Elina Tampio", Johanna Laakso?, Erika Winquist” and Sari Luostarinen?

YNatural Resources Institute Finland (Luke), Latokartanonkaari 9, FI-00790 Helsinki.
firstname.lastname@luke fi

dNatural Resources Institute Finland (Luke), Tietotie 4, FI-31600 Jokioinen, firstname.last-
name@luke.fi

The aim of the study was to assess the feasibility of using fur animal manure as a feedstock in
anaerobic digestion in a large biogas plant. The biological methane production potential (BMP)
of both mink and fox manure was analyzed and the nutrient and energy balances for a theo-
retical full-scale biogas plant calculated.

The BMP (per volatile solid content (VS) of the feedstock) was 174-260 m>CHa/tVS in fox ma-
nure and 224-290 m>CH4/tVS in mink manure. When calculated per fresh matter (FM), the
methane productions were 30-60 m3CH./tFM. The results indicated that fur animal manure is
a suitable feedstock for anaerobic digestion with a good BMP in comparison to many other
manure types.

The theoretical biogas plant was assumed to be located in Ostrobothnia, in the region of Ped-
ersore and Uusikaarlepyy municipalities. This region hosts an abundant supply of pig and cattle
slurries in addition to fur animal manure within 25 km radius from the theoretical plant location.
Manure processing into transportable, concentrated fertilizer products is also needed due to a
high regional surplus of manure phosphorus in comparison to the phosphorus needed in crop
production.

The digestion process was based on a traditional wet anaerobic digestion technology with a
capacity of 100 000 tons of feedstock per year. Half of the feedstock was assumed to be fur
animal manure and the rest cattle and pig slurry. An essential part of the biogas plant concept
was providing a solution to regional nutrient recycling, meaning concentration of the digestate
nutrients into transportable fertilizer products. The digestate was thus post-processed into a
phosphorus-rich solid fraction (centrifuging) and a liquid NPK-concentrate (membrane filtra-
tion of the liquid fraction). Additionally, pyrolysis of the solid fraction was considered, and the
transportation needs of all the resulting fertilizer products were assessed taking into account
the high manure-phosphorus surplus and aims to decrease the regional P-balance.

In the theoretical biogas plant, the majority of the organic matter and nutrients within the
feedstock mixture originated from fur animal manure. According to the mass balance, 90% of
the manure phosphorus ended up in the separated solid fraction of the digestate, which ac-
counted for 19% of the initial feedstock mass. If the solid fraction would be further pyrolyzed,
its mass would reduce to 3% of the initial feedstock mass while retaining the 90% of phospho-
rus. Of the initial nitrogen in the feedstock mixture, 75% was in the separated liquid fraction
and further, in the concentrated NPK-concentrate. The co-digestion of manures within the bi-
ogas plant and further post-processing of the digestate enabled the separation of nitrogen
and phosphorus and subsequently their more efficient utilization in regions where these ferti-
lizer products are truly needed.

To enhance regional nutrient recycling and utilization, it was essential that the processed solid
fraction of the digestate, or the pyrolyzed char-like fraction, were transported further away
from the vicinity of the biogas plant. It was estimated that to improve the regional P-balance,
the phosphorus-rich solid fraction (or char-like fraction) should be transported to the
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municipalities in the regions of Pirkanmaa or Central Finland, a distance of maximum 180 km.
The biogas plant was still no able to solve the phosphorus surplus in the region, it was calcu-
lated to decrease the P-surplus by 30%.

The energy balance of the theoretical biogas plant was positive in all assessed scenarios, i.e.
the plant produced more energy than it consumed. However, depending on the gas utilization,
different shares of biogas were used for plant's own need and for selling outside. After the
plant’s own energy use, the combined heat and electricity production resulted in net surplus
energy (14 GWh) that could be sold outside the plant. If all the biogas would be upgraded to
vehicle fuel (32 GWh), the biogas plant would need to produce the heat otherwise and buy the
electricity for its own need.

The choice of biogas utilization had a critical effect on the economic feasibility of the theoret-
ical biogas plant. It was the most profitable to upgrade all the produced biogas into vehicle-
grade biomethane and sell it through a plant’s own fueling station. Also, covering the plant’s
own energy need with biogas and upgrading and selling the residual biogas as biomethane
was economically feasible. Thus, only the combined heat and electricity production was not
profitable according to the assumptions used within this study.

Key words: fur animal manure, biogas plant, manure, anaerobic digestion, nutrient recycling
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Termit

Biohiili, hiilijae

Hiilijae on pyrolyysin kiintea hiilipitoinen lopputuote, jota kutsutaan tietyin kriteerein myos bio-
hiileksi (hiilipitoisuus yli 50 %, lantojen pyrolyysissa muodostuva hiilijae ei yleensa saavuta tata).
Hiilijae on kuivaa ja sen massa merkittavasti raaka-ainettaan pienempi, mika laskee sen jatko-
kasittely- ja kuljetuskustannuksia. Kuumentaminen korkeaan lampd&tilaan myds hygienisoi te-
hokkaasti, poistaa hajuhaittoja seka hajottaa orgaanisia haitta-aineita. Raaka-aineen sisaltamat

haihtumattomat alkuaineet (mm. fosfori ja kalium) paatyvat paaosin hiilijakeeseen, jolloin nii-
den pitoisuudet kohoavat. Typen osuus hiilijakeessa riippuu kasittelylampdtilasta.

CHP (biokaasu)

Combined heat and power eli yhdistetty sahkdn ja lammon tuotanto. Yhdistetyssa tuotannossa
hyotysuhde on erillistuotantoa korkeampi. Biokaasukadytossa CHP koostuu moottorista tai kaa-
suturbiinista, jolle kaasu voidaan sy6ttaa sellaisenaan ilman hiilidioksidin erotusta, seka gene-
raattorista.

Kalvosuodatus (mm. ultrasuodatus, kaanteisosmoosi)

Kalvosuodatuksen tekniikat perustuvat huokoisen, puolilapdisevan kalvon kayttodn erotuk-
sessa, joka tapahtuu perustuen paine-, lampétila-, pitoisuus- tai séahképotentiaalieroihin. Suo-
datettava neste jakautuu kahteen osaan: kalvolle pidattyvaan retentaattiin/konsentraattiin ja
sen lapadisevaan permeaattiin eli puhdistettuun jakeeseen. Kalvotekniikat vaativat madatteen
prosessoinnissa esikasittelyn, esimerkiksi tehokkaan separoinnin. Kalvotekniikat voidaan jakaa
karkeasti neljaan vaihtoehtoon, jotka ovat ultrasuodatus, mikrosuodatus, nanosuodatus seka
kaanteisosmoosi. Ultra- ja mikrosuodatuksessa huokoisen kalvon erotusalue on noin 0,01-0,1 um.
Nanosuodatuksessa ja kaanteisosmoosissa kasittelyssa erotetaan viela pienempia liukoisia yh-
disteita (esim. NH4-N) kiintean kalvon lapi. Eri kalvotekniikoita voidaan operoida sarjassa ede-
ten kohti tarkempaa erotustehokkuutta. Kalvosuodatuksen tehokkuus voi nousta lampdtilan
noustessa, minka vuoksi suodatettavan nesteen pH tulee laskea typen haihtumisen estamiseksi.

Kuivajae, nestejae

Kuivajae ja nestejae ovat mekaanisen separoinnin lopputuotteet. Kdytetyn separointitekniikan
erotustehosta riippuen kuivajae sisdltaa yleensa suurimman osan separoitavan raaka-aineen
kuiva-aineesta ja siihen sitoutuneesta fosforista. Nestejae sisdltda suurimman osan separoidun
materiaalin massasta ja vesiliukoisesta typesta seka kaliumista.

Liikennepolttoaine (biokaasu)

Kun biokaasu jalostetaan liikennepolttoaineeksi, sen sisaltama hiilidioksidi ja muut epapuhtau-
det poistetaan ja jaljelle jaava biometaani paineistetaan. Puhdistettu biokaasu voidaan yleensa
rinnastaa maakaasuun. Puhdistustekniikoista yleisin on vesipesu, jossa biokaasun sisaltdama hii-
lidioksidi ja rikkivety helppoliukoisina komponentteina sitoutuvat veteen. Pesun jalkeen kaasu
kuivataan ja paineistetaan n. 200-300 barin paineeseen (compressed biogas, CBG). Biometaa-
nin voi my0s nesteyttaa lilkkennekayttdoon raskaassa lilkenteessa (liquefied biogas, LBG).
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Metaanintuottopotentiaali

Metaanintuottopotentiaali (biochemical methane potential, BMP) kuvaa sita metaanituotan-
non maksimisuorituskykya, mika raaka-aineella voidaan saavuttaa optimiolosuhteissa. Potenti-
aali maaritetaan kokeellisesti laboratoriomittakaavan panosreaktorissa. Jatkuvatoimisessa bio-
kaasureaktorissa toteutuva metaanisaanto on yleensa hieman potentiaalia matalampi.

Madatys (markamadatys, kuivamadatys)

Madatys eli biokaasuprosessi perustuu biohajoavien (orgaanisten) raaka-aineiden mikrobiolo-
giseen hajotukseen hapettomissa olosuhteissa. Lopputuotteina ovat biokaasu (metaanin CH,4
ja hiilidioksidin CO; seos) seka madate. Kasittelyn tehokkuus on riippuvainen kaytetyista raaka-
aineista, prosessiolosuhteista seka valitusta tekniikasta. Madatys voidaan jakaa kahteen perus-
tekniikkaan, marka- ja kuivamadatykseen. Markamadatyksessa syotteen kuiva-ainepitoisuus on
yleisesti alle 15 % ja kuivamadatyksessa yleensa valilla 20-60 %. Markamadatys toteutetaan
useimmiten sylinterimaisissa jatkuvasekoitteisissa reaktoreissa, joissa syotetta lisataan ja pois-
tetaan saanndllisesti. Kuivamadatys voidaan toteuttaa joko panostoimisesti esimerkiksi peite-
tyssa aumassa, jossa muodostuvaa perkolaationestetta kierratetaan kuivan patjan lapi, tai sy-
linterimaisissa jatkuvatoimisissa tulppavirtausreaktoreissa. Biokaasuprosessi voidaan myds to-
teuttaa joko meso- (35-40 °C) tai termofiilisissa (50-55 °C) olosuhteissa. Mesofiilinen prosessi
on termofiilista stabiilimpi, mutta termofiilinen prosessi mahdollisesti tehokkaampi ja mahdol-
listaa myds materiaalin hygienisoinnin.

Pyrolyysi

Pyrolyysi perustuu orgaanisen aineen kuumentamiseen (hiiltamiseen) vahahappisissa tai ha-
pettomissa olosuhteissa. Prosessi voidaan jakaa kasittelylampatilan ja -nopeuden perusteella
hidaspyrolyysiin (>300 °C) ja nopeaan pyrolyysiin (n. 450-600 °C). Lopputuotteina ovat kiinted
hiilijae, nestejae seka kaasujae. Tuotteiden ominaisuudet riippuvat prosessiolosuhteista ja
raaka-aineesta. Hidaspyrolyysissa hiilijakeen saanto on nopeaa pyrolyysia suurempi. Fosfori
paatyy hiilijakeeseen, kun taas typpi padosin haihtuu. Pyrolyysi vaatii madatteen jalostuksessa
esikasittelyna kuivauksen, jolla sen kuiva-ainepitoisuus nostetaan yli 70 %.

Ravinnekonsentraatti

Esimerkiksi kalvosuodatuksessa muodostuva tuote, jossa prosessoitavan raaka-aineen ravin-
teet (N ja P) vakevoidaan eli erotetaan vesijakeesta. Paaravinteiden lisaksi konsentraatti sisaltaa
my®0s kaliumia ja hivenaineita.

Separointi (linkoseparointi)

Mekaanisessa separoinnissa tavoitellaan vedenerotusta esimerkiksi lietelannasta tai lietemai-
sesta biokaasulaitoksen madatteesta. Lopputuotteina on talldin kuiva- ja nestejae. Separoita-
van massan sisaltdmien ravinteiden suhteet lopputuotteissa muuttuvat, mutta niiden kaytto-
kelpoisuus kasveille ei muutu. Separointia tehostetaan varsinkin teollisuudessa (esim. jateve-
sien kasittely) usein apuaineilla (esim. polymeerit), jotka lisddvat kiintoaineen ja ravinteiden
erottumista. Yleisimmat separointitekniikat ovat ruuvipuristin, suotonauha seka linkous (sentri-
fugointi). Suurilla separoitavilla maarilla tekniikkana on usein linko, jossa erotus perustuu pyo-
rivan rummun aiheuttamaan keskipakoisvoimaan.
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1. Johdanto

Suomen turkistuotanto on keskittynyt voimakkaasti erityisesti Pohjanmaan, Etela-Pohjanmaan
ja Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskusten alueille. Lisaksi alueella on runsaasti muuta intensiivista
kotieldintuotantoa (naudat, siat, siipikarja). Voimakas kotieldintalous tuottaa alueelle enemman
lantafosforia kuin sen kasvintuotannossa tarvitaan (Luostarinen ym. 2019a,b) ja turkistuotan-
nolla on ylijgamassa merkittava rooli. Vaikka turkiseldinten lantaa muodostuu Suomessa vuo-
sittain vain noin 216 000 tonnia (lanta eldinsuojan jalkeen; noin prosentti kaikesta lannasta), se
sisaltda runsaasti fosforia ja kattaa kaikesta Suomessa muodostuvasta lantafosforista jopa 15 %
(Luostarinen ym. 2019b).

Ratkaisuja lantaravinteiden kierratyksen tehostamiseksi, lantafosforin siirtamiseksi ylijagamaalu-
eilta sita tarvitseville alueille ja lannan ymparistdvaikutusten vahentamiseksi tarvitaan. Etenkin
lantafosforin kuljetettavuuden edistamiseksi lannasta tulisi prosessoida vakevoityja lannoite-
valmisteita. Typen ja fosforin erottamiseksi erillisiin valmisteisiin tehostaisi myds lantatypen
hyddyntamista. Samalla voitaisiin vahentda mineraalilannoitteiden tarvetta. Toistaiseksi Suo-
men lannoista kuitenkin vain vdahdinen osuus paatyy prosessointiin (Luostarinen ym. 2019a).

Kirjoitushetkellad turkistiloilla muodostuvaa lantaa varastoidaan osin varjotalojen alla ja osin
lantavarastoissa. Noin 40 % turkiseldinten lannasta kompostoidaan keskitetysti joko laitoksissa
tai aumoissa ja toimitetaan sen jalkeen lannoitekaytt66n. Lannasta 60 % hyddynnetaan sellai-
senaan pelloilla. Lantaa ja kompostia ei aktiivisesti ohjata fosforitaseeltaan alijaamaisille alu-
eille, vaan niiden kuljetusmatka pellolle on keskimaarin 15-60 km. Lisaksi seka kompostointi
etta pitka varastointi lisdavat lannan typpitappioita ja laskevat nain sen lannoitearvoa (Luosta-
rinen ym. 2017b; Lehtoranta ym. 2020).

Turkiseldinten lannan hyddyntamista voisi tehostaa ohjaamalla sita biokaasulaitoksiin. Keskite-
tyissa biokaasulaitoksissa on mahdollista prosessoida erilaisia lantoja ja muita alueella saata-
villa olevia, biokaasutuotantoon soveltuvia biomassoja, tuottaa uusiutuvaa energiaa ja jalostaa
madatteen ravinteet muotoon, jossa ne ovat kuljetettavissa alueille, joilla niille on tarvetta
(Luostarinen ym. 2019a,b).

Biokaasutuotannon kannalta turkiseldinten lanta on sekda mahdollisuus etta haaste. Mahdolli-
suuden siita tekee sen energiasisalto ja korkea ravinnepitoisuus (Luostarinen ym. 2017b), jotka
mahdollistaisivat sekd hyvan biokaasusaannon etta ravinteikkaan madatteen jatkojalostetta-
vaksi. Lisaksi turkistuotanto on alueellisesti hyvin keskittynytta eika turkistiloilla lannalle juuri
ole omaa energia- tai lannoitekayttda. Sen keradminen ja kuljettaminen prosessointiin olisi ndin
ollen perusteltua ja sitad jo lannan keskitetyn kompostoinnin vuoksi tehdaankin. Toisaalta lan-
nan nykyinen kasittely tiloilla (harva poistotiheys seka mm. hiekka, kivet muut epapuhtaudet)
ei valttamatta erityisen hyvin tue sen hyddyntamista biokaasutuotannossa. Kirjoitushetkella
turkiseldinten lantaa paatyy Suomessa biokaasutuotantoon toistaiseksi vahan (ks. tietolaatikko
osion lopussa).

Tassa raportissa arvioidaan turkiseldinten lannan kaytettavyytta biokaasulaitoksissa ja esitetaan
tulokset kuvitteelliselle alueelliselle lantabiokaasulaitokselle sisaltden madatteen prosessoinnin
vakevoidyiksi lannoitevalmisteiksi. Tutkimus toteutettiin maarittamalla minkin- ja ketunlannan
metaanintuottopotentiaalit ja laskemalla massa-, ravinne- ja energiataseet esimerkkilaitokselle,
joka madatti turkiseldinten lantoja naudan ja sian lietelannan kanssa. Muodostuvien lannoite-
valmisteiden laatu ja kuljetustarve arvioitiin. Liséksi selvitettiin esimerkkilaitoksen kannatta-
vuutta. Toimien ymparistdvaikutusten arviointi on raportoitu erikseen Lehtoranta ym. (2020)
julkaisussa.
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Tama raportti on osa Tehoa turkislannan hyddyntamiseen (TURKISTEHO) -hanketta (2016-
2019), jonka paarahoittajana toimi Manner-Suomen maaseudun kehittamisohjelma. Hanketta
koordinoi Suomen Turkiseldinten Kasvattajain Liitto (SKTL) partnereinaan Luonnonvarakeskus
(Luke) ja Suomen ymparistokeskus (SYKE).

Kokemuksia turkiseldinten lannan prosessoinnista biokaasulaitoksessa: Jepuan
Biokaasu Oy

Jepuan Biokaasu Oy:n biokaasulaitos Uudessakaarlepyyssa on vuodesta 2013
yhteismadattéanyt paaasiassa sian lietelantaa yhdessa naudan lietelannan, kasvibiomassojen
seka erilaisten elintarviketeollisuuden sivuvirtojen, kuten teurastamolietteiden ja
perunateollisuuden biomassojen kanssa. Vuonna 2020 laitos vastaanotti yhteensa 130 000
tonnia erilaisia sydtemassoja.

Laitoksella on ollut kdytdssa perinteinen markamadatystekniikka, jonka lisasyotteena on
kokeiltu pientd maaraa turkiseldinten lantaa. Lanta ei olemassa olevalle tekniikalle kuitenkaan
soveltunut, vaikka sitd on alueella runsaasti tarjolla. Suurimpana ongelmana olivat lannan
sisaltamat epapuhtaudet, kuten hakinpalaset, kivet, hiekka seka turkiseldinten virikeleluina
toimivat puunpalaset, jotka aiheuttivat ongelmia laitoksen syotteiden sekoituslaitteessa
tukkien ja vahingoittaen murskaus- ja sekoituslaitteistoja.

Jepuan Biokaasu Oy on sittemmin laajentanut biokaasulaitostaan kuivamadatysreaktoreilla,
joiden uskotaan soveltuvan paremmin myds turkiseldinten lannan madattamiseen.
Kuivamadatyksen kasittelykapasiteetti on noin 25 000 tonnia ja syotteena on suunniteltu
kaytettavan 55 % turkiseldinten lantaa, 15 % nurmibiomassoja, 5 % sian lietelantaa, 20 %
kuivikepurua ja 5 % hautomojatetta. Laitoksen kayttoonotto on tata kirjoitettaessa kaynnissa.

Toistaiseksi biokaasulaitoksella madatetta ei jatkojalosteta kuljetettavuuden ja ravinteiden
hyddyntamisen tehostamiseksi. Yritykselld on kuitenkin kiinnostusta jatkaa prosessoinnin
kehittamista ja erilaisia hankkeita ravinnekierratyksen tehostamiseksi toteutetaan aktiivisesti.

1
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2. Turkiselainten lannan ravinteet ja
metaanintuottopotentiaali

Ketun- ja minkinlantanaytteita kerattiin viidelta turkistilalta eri puolilta Suomea, ja niiden ravin-
nesisallot ja metaanintuottopotentiaali maaritettiin laboratoriossa. Aiempaa julkaistua tietoa
turkiseldinten lannan biokaasupotentiaaleista ei Suomesta ole tiettavasti saatavilla.

2.1. Menetelmat

2.1.1. Lantanaytteenotto

Yhteensa kymmenen minkin- ja ketunlantandytetta kerattiin viidelta turkistilalta eri puolilta
Suomea syksyn 2016 seka kevaan ja syksyn 2017 aikana. Lantanadytteita otettiin eri vaiheista
tilojen lannankasittelya siten, etta naytteita saatiin seka varjotalojen alta etta lantaloissa varas-
toiduista lannoista (Taulukko 1). Osa naytteista oli suhteellisen lyhyelta lannan kertymisen ajalta
varjotalojen alta (1-2 kk edellisestd poistosta), osassa edellisesta lannanpoistosta oli tata pi-
tempi aika (2-3 kk, 6 kk, 12 kk) ja yhta oli varastoitu lantalassa noin 3 kk ajan varjotalon alta
poistamisen jalkeen. Eri lannankasittelyvaiheiden kartoituksella pyrittiin selvittamaan, pysty-
taanko tuloksissa havaitsemaan vaihtelua lannan metaanintuottopotentiaalissa sen ian ja va-
rastoinnin mukaan. Jokainen lantanayte koostui eldinten erittamista sonnasta ja virtsasta seka
tarhalla kaytetysta kuivikkeesta. Naytteet Minkki tuore, Minkki 2—-3 kk A, Kettu tuore A ja Kettu
tuore B sailytettiin pakasteena, muut naytteet analysoitiin tuoreina.

Taulukko 1. Lantanaytteet, varastointiaika ja ndytteenottopaikka tilalla.

Niyte Varaasif(zinti- Kuvaus

Minkinlannat

Minkki tuore 1-2 kk Lantandyte varjotalon alta. Lannan edellisesta poistosta 1-2 kk

Minkki 2-3 kk A 2-3 kk Lantandyte varjotalon alta tila a, edellisesta poistosta 2-3 kk

Minkki 2-3 kk B 2-3 kk Lantandyte varjotalon alta tila b, edellisesta poistosta 2-3 kk

Minkki 6 kk 6 kk Lantanayte varjotalon alta, edellisesta poistosta 6 kk

Minkki varasto 12 kk Lantandyte varjotalon alta, edellisesta poistosta 12 kk

Ketunlannat

Kettu tuore A 1-2 kk Lanta varjotalon alta tila a, edellisesta poistosta 1-2 kk

Kettu tuore B 1-2 kk Lanta varjotalon alta tila b, edellisesta poistosta 1-2 kk

Kettu 6 kk A 6 kk Lanta varjotalon alta tila a, edellisesta poistosta 6 kk

Kettu 6 kk B 6 kk Lanta varjotalon alta tila b, edellisesta poistosta 6 kk

e —— 9+3 kk Lanta varastointilaatalta 3 kk Yarastoinninjélkeen‘;‘lantaa keratty
9 kk varjotalon alle ennen siirtoa lantalaan
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2.1.2. Metaanintuottopotentiaalin maaritys

Biokemiallinen metaanintuottopotentiaali (biochemical methane potential, BMP) maaritettiin
viidelle minkin- ja viidelle ketunlantanadytteelle. Naytteista maaritettiin kuiva-ainepitoisuus (TS)
ja orgaaninen kuiva-ainepitoisuus (VS) ennen ja jalkeen BMP-kokeen standardin SFS 3008 mu-
kaisesti. Parametrien muutos kertoo BMP-kokeessa hajoavan orgaanisen aineksen maarasta.

BMP-koe toteutettiin automatisoidulla laitteistolla (Bioprocess Control Ab, Ruotsi), 0,5 litran
panospulloissa mesofiilisissa olosuhteissa (+37 °C) kolmena rinnakkaisndytteena. Ymppina kay-
tettiin Luonnonvarakeskuksen Kuopion toimipisteen (ent. Maaninka) biokaasureaktorin siiviloi-
tya madatetta (195 g/pullo). Lannan ja ympin VS/VS-suhde oli 0,5. Panospulloihin lisattiin pH-
puskuriksi NaHCOs annostuksella 3 g/l, ja liuostilavuus saadettiin 0,3 litraan tislatulla vedella.
Tarvittaessa liuoksen pH saadettiin noin 8:aan 3 M NaOH:lla. Kontrollina aloitettiin panospullot,
joissa oli pelkkaa ymppia 195 g (ja vetta 105 g/pullo). Ennen kokeen aloittamista panospullojen
kaasutilavuus huuhdeltiin typpikaasulla anaerobisten olosuhteiden saavuttamiseksi. Kokeen ai-
kana panospulloja sekoitettiin automatisoidusti mekaanisella sekoittimella (84 rpm) tunnin va-
lein minuutin ajan. Muodostuneesta biokaasusta absorboitiin hiilidioksidi NaOH:iin, jonka jal-
keen metaanin tilavuus mitattiin automaattisesti vedensyrjaytykseen perustuvalla menetel-
malla. BMP-kokeen kesto oli 33 vrk, jolloin kumulatiivinen metaanintuotto oli tasaantunut. Ym-
pin metaanintuotto (kontrollit) vahennettiin ndytteiden metaanintuotosta. Kokeen lopussa
naytteista maaritettiin pH (VWR pH110 pH-analyzer) seka TS ja VS.

2.1.3. Ravinneanalytiikka

Lantanaytteista analysoitiin ennen koetta kokonaistypen pitoisuus (Kjeldahl-menetelma), liu-
koisen ammoniumtypen pitoisuus (vesiuutto 1:15 -uuttosuhteella, indofenolisinimenetelma,
typpipitoisuuden mittaus UV-VIS-spektrofotometrilla), kokonaisfosforin pitoisuus (HNOs-
H20:-uuttoliuoksessa mikroaaltouunihajotuksella) ja fosfaattifosforin pitoisuus (osana Hedleyn
fraktiointimenetelmaa vesiuutolla 1:60).

Metaanintuottopotentiaalikokeen jalkeen madatteista analysoitiin ammoniumtyppi (uutto 2 M
KCl ja salisylaattimenetelma, Aquakem-sovellus).

2.2. Tulokset ja tulosten tarkastelu

Eri tiloilta otettujen minkin- ja ketunlantojen keskimaarainen kuiva-ainepitoisuus oli noin 31 %
ja orgaanisen aineen pitoisuus noin 21 % (Kuva 1). Minkinlannoissa lannan ian (aika edellisesta
poistosta varjotalon alta) ei havaittu muutaman naytteen otoksessa vaikuttavan kuiva-ainepi-
toisuuteen, mutta ketunlannoilla pitempi kertymisaika varjotalon alle nayttaisi laskevan kuiva-
ainepitoisuutta. Tulos on odotusten mukainen, silla lanta kuivuu ja toisaalta siita voi hajota
kuiva-ainetta varjotalon alla (Luostarinen ym. 2017b). Tarkempaan varastointiajan vaikutuksen
tutkimiseen lantandytteita tulisi kuitenkin kerata systemaattisesti samalta tilalta ja samasta lan-
takasasta varastoinnin eri vaiheissa ja myos kuivikkeen kayttoon tulisi kiinnittaa tarkemmin
huomiota. TS- ja VS-pitoisuuden muutos vaikuttaa myds lannan tuorepainotonnia kohti tuot-
tamaan metaanin maaraan biokaasureaktorissa (mita kuivempi nadyte, sen korkeampi metaa-
nintuotto tuorepainoa kohti).

Ketunlannan ravinnepitoisuudet olivat keskimaarin korkeampia kuin minkinlannan (Taulukko 2).

Ketunlannan kokonaistypen, ammoniumtypen ja kokonaisfosforin keskiarvopitoisuudet olivat

tuorepainossa 21,3 g/kg, 6,0 g/kg ja 18,4 g/kg, kun taas minkinlannan vastaavasti 18,1 g/kg,

5,7 g/kg ja 12,7 g/kg. Ravinnepitoisuuksien vaihteluvali oli melko suurta johtuen mahdollisesti
13
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elainten erilaisesta ruokinnasta ja etenkin vaihtelevista olosuhteista ja lannan iasta tarhoilla.
Lisaksi kaytetyn kuivikkeen maara ja laatu vaikuttavat kaasuntuottoon. Lannan varastointiajan
vaikutuksesta esimerkiksi ammoniumtypen pitoisuuteen ei ndin pienella otannalla voida vetaa
johtopaatdksia (suuri hajonta). Lannan ravinteiden maara, ml. suuri vaihteluvali, vastasivat hyvin
aikaisemmissa tutkimuksissa analysoituja minkin- ja ketunlannan ravinnepitoisuuksia (Luosta-
rinen ym. 2017b). Ravinteiden pitoisuudet ovat korkeita verrattuna muiden tuotantoeldinten
lannan ravinnepitoisuuksiin.

40 BTS (%) mMVS (%)

30 -

%

20 -

10 -

Minkki tuore Minkki 6 kk ~ Minkki 2-3 kk A Minkki 2-3 kk B Minkki varasto

40 -

30 -

%

10 -

Kettu tuore A Kettu tuore B Kettu 6 kk A Kettu 6 kk B Kettu varasto

Kuva 1. Minkin- (ylakuva) ja ketunlantojen (alakuva) kuiva-aineen (TS) ja orgaanisen aineen
(VS) pitoisuudet.

Biokaasuprosessissa syotteen korkea typpi-, etenkin ammoniumtyppipitoisuus voi aiheuttaa
prosessihairidita ja laskea metaanintuottoa, koska pH:sta ja lampédtilasta riippuvaisen, dissosi-
oitumattoman ammoniakkitypen suuri osuus inhiboi haittaa mikrobien toimintaa. Typesta ai-
heutuvaa inhibitiota voidaan biokaasureaktoreissa estaa esimerkiksi nostamalla reaktorin syot-
teen hiili-typpisuhdetta (C/N) laimentamalla vakevaa turkiseldinten lantaa muilla laimeammilla
lantatyypeilla, esimerkiksi sian tai naudan lietelannoilla. Biokaasureaktorin mikrobipopulaatiota
voidaan myds vahitellen totuttaa korkeisiin typpipitoisuuksiin. Totutettu mikrobiymppi sietaa
paremmin korkeampia, kirjallisuuden mukaan noin 6 g/l, ammoniumtyppipitoisuuksia (Rajago-
pal ym. 2013, Tampio ym. 2016a).
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Taulukko 2. Turkiseldinten lantojen kokonaistyppi (Ntot), ammoniumtyppi (NH4-N), koko-
naisfosfori (Ptot) ja fosfaattifosfori (PO4-P) tuorepainoa (fresh matter, FM) kohden.

Naytenimi | Ntot | NH.-N | Ptot PO.-P
(9/kgFM) (9/kgFM) (9/kgFM) (9/kgFM)

Minkki tuore 17,0 4,9 13,4 -
Minkki 2-3 kk A 17,6 39 13,5 -
Minkki 2-3 kk B 12,6 35 - -
Minkki 6 kk 26,6 10,7 11,2 1,9
Minkki varasto 16,6 55 - -
Keskiarvo minkki 18,1 5,7 12,7 -
Kettu tuore A 27,2 0,4 20,1 -
Kettu tuore B 24,7 6,5 19,1 -
Kettu 6 kk A 17,2 50 - -
Kettu 6 kk B 19,9 7,2 16,0 14
Kettu varasto 17,7 51 - -
Keskiarvo kettu 21,3 6,0 18,4 -

2.2.1. Metaanintuottopotentiaali

Turkiseldinten lantojen metaanintuottopotentiaali oli keskim&arin noin 230 m? CH./tVS ja maa-
ritettyjen naytteiden potentiaalien vaihteluvali oli 158-292 m? CH./tVS (Kuva 2, Taulukko 3).
Kaytetystad ympistd muodostunut metaanin maaré (57,4 + 0,4 m?® CH4/tVS) on vahennetty lan-
nan metaanintuottopotentiaalin tuloksista.

Minkinlantojen kumulatiivinen metaanintuotto kayttaytyi kaikilla lantanaytteilld melko saman-
kaltaisesti, lukuun ottamatta naytetta Minkki 2-3 kk B (Kuva 2). Muilla minkinlantanaytteilla
metaanintuotto alkoi tasoittua 9-10 koepaivan jalkeen kokeen aloituksesta, mutta ko. ndaytteen
metaanintuotto tasoittui vasta koepaivan 20 kohdalla. My6s metaanintuottopotentiaali oli
tissd naytteessd muita minkin lantanaytteitd alhaisempi (158 m?® CH4/tVS). Korkein metaanin-
tuottopotentiaali oli tuoreimmalla minkinlannalla (1-2 kk edellisesta lannan poistosta), mutta
my06s pitempaan varjotalon alla olleet lannat ylsivat lahes yhta korkeaan metaanintuottoon.
Minkinlantojen metaanintuottopotentiaali (keskimaarin 253 m? CH./tVS) oli hieman ketunlan-
toja korkeampi (keskimaarin 216 m?® CH./tVS). Ketunlannoista suurin metaanintuottopotentiaali
oli lantalasta otetulla lannalla (9 kk varjotalon alla + 3 kk lantalassa), joten tassa kokeessa ei
havaittu lannan idlle vaikutusta VS-kohtaiseen metaanintuottopotentiaaliin. Kaikkien lantanayt-
teiden VS:n vahenema BMP-kokeen aikana seurasi metaanintuotantoa. Suurin vahenema
VS:ssa havaittiin tuoreimmalla minkinlannalla, jonka metaanintuottopotentiaali oli naytteista
korkein.
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Kuva 2. Kumulatiivinen metaanintuotto minkinlannasta (ylakuva) ja ketunlannasta (alakuva).

Tassa tutkimuksessa saavutetut minkinlannan metaanintuottopotentiaalit olivat hieman alem-
pia kuin aiemmissa tutkimuksissa maaritetyt metaanintuottopotentiaalit. Zardakas ym. (2016)
raportoivat kreikkalaisella tarhalla muodostuneen minkinlannan BMP-arvoiksi 368-428 m?
CH4/tVS. Latviassa ja Tanskassa tehdyt vastaavat kokeet minkinlannalle tuottivat 512 m?
CH4/tVS (Dubrovskis ym. 2009) ja 400 m® CH4/tVS (Triolo ym. 2003). Ruotsissa minkinlannan
metaanipotentiaaliksi on raportoitu 220 m* CH4/tVS (Carlsson & Uldal 2009). Erot johtunevat
padasiassa eroavaisuuksista eldinten rehuissa kaytetyista raaka-aineista seka eldinten kasvatus-
olosuhteista. Tanskassa minkit kasvatetaan padasiassa halleissa, joissa muodostuva lanta poik-
keaa suomalaisesta varjotalokasvatuksessa muodostuvasta lannasta. Kuivikkeen osuus on viela
suomalaistakin tuotantoa vahaisempi, silld sita voi lantaan ainoastaan minkkien pesista. Lanta
on merkittavasti marempaa, jopa lietemaistd, ja sita poistetaan lantavarastoon saanndllisesti
(Lund ym. 2019).

Ketunlannan metaanintuottopotentiaalille ei 16ytynyt kirjallisuusviitteitd, mutta suomalaisessa
RAKET-hankkeessa (Erkkila 2016) minkin- ja ketunlannan seoksen (tuorepainosuhde 25/75)
tuottama metaanimaara panostoimisessa kuivamadatysprosessissa oli 154 m® CHa/tVS, mika
erilaisen koeasetelman vuoksi (reaktorityyppi, jatkuvatoimisuus) on hieman tassa tutkimuk-
sessa saavutettua metaanintuottopotentiaalia matalampi.
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Taulukko 3. Metaanintuottopotentiaali (keskiarvo + keskihajonta) orgaanisen kuiva-aineen
pitoisuutta (m?/tVS), kuiva-ainetta (m>/tTS) ja tuorepainoa kohden (m*/tFM). TS:n ja VS:n vé-
henemat BMP-kokeessa.

CH, Rinnakkaisten

3 koejisenten 3CH4 EH“ isvatic VS valics

(m>/tVS) &S (m>/tFM) | (m*/tTS) | nema (%) | nema (%)

Minkki tuore 292 £ 6 3 58 208 24 32
Minkki 2-3 A 275 + 1 2 57 159 21 27
Minkki 2-3 B 158 £ 11 3 29 85,1 17 25
Minkki 6 kk 280 + 2 3 42 125 14 21
Minkki varasto 262 + 11 3 50 191 20 27
Kettu tuore A 224 + 7 3 62 156 15 23
Kettu tuore B 174 £ 17 3 47 118 13 20
Kettu 6 kk A 248 + 22 3 43 163 19 25
Kettu 6 kk B 176 + 23 3 29 108 14 21
Kettu varasto 260 + 16 2 53 193 17 24

Verrattuna muiden tuotantoeldinten lantojen metaanintuottopotentiaaliin turkiseldinten lanto-
jen potentiaali on vastaava tai hieman korkeampi. Esimerkiksi hevosenlannassa metaanintuotto
lannan orgaanista ainesta kohden on luokkaa 150 m* CH4/tVS, ja naudan liete- ja kuivalannoilla
seké sian kuivalannoilla metaanintuotto kohden on useimmiten noin 200-230 m?® CH./tVS. Sian
lietelannan metaanintuotto taas on keskim&arin hieman korkeampi, noin 320 m? CH./tVS
(Luostarinen ym. 2019b), mutta voi olla jopa 600 m* CH./tVS (Paavola ym. 2016). Lietelannoilla
korkea vesipitoisuus kuitenkin laskee merkittavasti metaanintuottoa lannan tuorepainoa koh-
den verrattuna kuiviin lantoihin. Esimerkiksi sian lietelannan metaanintuottopotentiaali on
usein noin 15 m* CH4/tFM, kun turkiseldinten lannassa se oli tuorepainoa kohden 30-60 m?
CH4/tFM.

Myds typen muuntumista biokaasuprosessin aikana tutkittiin maarittamalla liukoisen typen pi-
toisuus ympista ja naytteista seka madatteista kokeen jalkeen. Tulokset vaihtelivat kuitenkin
runsaasti eika niiden perusteella pystytty maarittamaan typen liukoistumisen tehokkuutta ke-
tun- ja minkinlannoilla. Muutamissa naytteissa ammoniumtypen lisdys oli kuitenkin melko
suurta, 26-36 %. Vaihtelevat tulokset todennakdisesti liittyvat erilaisiin ammoniumtypen ana-
lysointimenetelmiin eri naytteissa (madatteesta KCL uutto ja salisylaattimenetelma, lannoilla
indofenolisinimenetelma).
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3. Alueellinen lantabiokaasulaitos

Turkiseldinten lannan biokaasutuotannon ja madatteen jatkojalostuksen vaikutusta alueelli-
seen ravinnetaseeseen kasiteltiin tapauskohtaisena esimerkkitarkasteluna. Tarkasteltava alue
valittiin perustuen vuoden 2016 lannantuotantomaaraan intensiivisen turkistuotantoalueen
kunnissa. Alueelle sijoitettiin teoreettinen markamadatykseen perustuva biokaasulaitos, joka
kasittelee seka alueella muodostuvaa turkiseldinten lantaa ettd muita kotieldintuotannon lan-
toja. Biokaasulaitokselle laskettiin massa-, ravinne- ja energiataseet.

3.1. Aineisto ja ldhtotiedot

3.1.1. Alueen valinta

Alueellinen turkiseldinten lantojen biokaasutarkastelu keskitettiin Pohjanmaan, Eteld-Pohjan-
maan seka eteldisen Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskusten alueiden kuntiin, joille suurin osa Suo-
men turkistuotannosta keskittyy (Kuva 3, Taulukko 4). Biokaasutarkastelun tavoitteena oli hyo-
dyntaa turkiseldinten lantaa mahdollisimman tehokkaasti seka maarallisesti etta ravinteiltaan.
Alueelliset lantamaarat ja lannan sisdltdamat ravinnemaarat perustuvat Suomen Normilanta -
jarjestelman (Luostarinen ym. 2017a,b) tietoihin lannoista eldinsuojan jalkeen (ex housing) ja
elainmaaratilastoihin (MML 2017, paitsi hevosten tilastot perustuen Suomen Hippoksen and
turkiseldaimet Suomen turkiseldinten kasvattajain liiton tilastoihin vuodelta 2016).
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Pietarsaari’ (|

Kruunupyy

Kaustinen
Uusikaarlepyy Pedersaren kunta

veyri Evijarvi

SA Kauhava

SA C

Lappajarvi

Lapua

I'annn 19 Alaisng

Kuva 3. Biokaasutarkasteluun valittu alue muodostuvien lantamaarien perusteella.
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Taulukko 4. Suurimmat kuntakohtaisesti muodostuvat turkiseldinten lannan seka naudan ja
sian liete- ja kuivien lantojen maarat tarkastelualueella (Suomen normilanta, laskenta eldin-
suojan jalkeen, Luostarinen ym. 2017a,b).

LURkiss Naudan AEICED Sian It ..
ellaa |rr‘|::aen lietelanta II; L::::: lietelanta ‘ Ika l::‘r::: M
1000 t/v

Uusikaarlepyy 40 32 20 117 3 212
Kalajoki 20 87 58 41 1 207
Pedersore 16 98 65 12 0,3 191
Kauhava 15 109 66 33 1 224
Kaustinen 15 53 30 7 0,2 105
Voyri 14 28 21 98 2 163
Lappajarvi 12 14 10 0 36
Evijarvi 12 31 17 0 60
Pietarsaari 11 1 1 0 13
Kokkola 8 127 67 0 202
Kruunupyy 6 94 56 40 1 197

Alueellisen biokaasulaitoksen tarkasteluun valittiin Pedersoren ja Uudenkaarlepyyn alue (Kuva
4), jolle laskettiin biokaasulaitoksen sijoittumisen vaikutusta alueen turkiseldinten lannan ravin-
teiden hyotykayttoon. Alue valittiin perustuen muodostuvaan turkiseldinten lannan seka sian-
ja naudanlantojen maariin ja ravinnepitoisuuksiin 25 kilometrin kuljetussateella tieverkostoa
pitkin. Lisaksi laitoksen sijoituspaikkatarkastelussa etsittiin alueita, joilla muodostuvan turkis-
eldinten lannan maara on mahdollisimman suuri ja joilla muun muodostuvan lannan maara
olisi sopivassa suhteessa biokaasulaitoksen syotteen kuiva-ainepitoisuutta ajatellen (riittavasti
lietelantoja laimentamaan kuivaa turkiseldinten lantaa).

19



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 53/2021

KOKKOLA Kalv
KARLEBY REI

b y
DYy

Nykal
Uusikaarlej

Evijarvi

Kuva 4. Biokaasutarkastelun alue markamadatystekniikkaan pohjautuen. Ympyran sade ku-
vassa on 25 km, mutta lantalaskennassa maksimikuljetusetaisyys huomioitiin 25 km sateella
tieverkostoa pitkin.

3.1.2. Madatysteknologian valinta

Suhteellisen kuivan (TS keskimaarin 30 %) turkiseldinten lannan madatykseen on mahdollista
kayttaa erilaisia madatystekniikoita. Talla hetkella markkinoilla on vakiintuneiden ns. markama-
datykseen soveltuvien reaktorien lisaksi myos kuivamadatystekniikoita (Kuva 5, Taulukko 5).
Jatkuvatoiminen markamadatys on hyvin tunnettu tekniikka, joka vaatii tarpeeksi matalan
kuiva-ainepitoisuuden, jotta sylinterimaisissa reaktoreissa erilaisilla sekoittimilla tapahtuva se-
koitus ja massojen pumppaus onnistuvat. Kuiva-ainepitoisuus markamadatysreaktoreissa on
yleensa 5-15 %. Kuivia biomassoja, kuten turkiseldinten lantaa voidaan markamadatyksessa
kasitella yhdessa laimeampien syotteiden, esimerkiksi lietelantojen kanssa. Syotetta voidaan
my®0s laimentaa vedelld, joka voi olla peraisin esimerkiksi madatteen jatkojalostusprosessin yh-
teydessa erotetusta vedesta.

Panostoimisessa kuivamadatyksessa reaktori koostuu esimerkiksi aumatyyppisesta reaktorista,
jonka lapi kierratetaan madatyksessa muodostuvaa suotovetta. Reaktori taytetaan yhdella ker-
taa, ja syotteen massa vaihdetaan vasta biokaasun tuotannon hiipuessa. Kaasun tuotto on siten
epatasaisempaa kuin jatkuvatoimisessa markamadatyslaitoksessa. Kaasuntuoton tasaamiseksi
ja kaasun jatkuvan kayton takaamiseksi panostoimisia reaktoreita tulee operoida useampia rin-
nakkain. Kuivamadatysreaktorissa syotteen kuiva-ainepitoisuus voi olla yli 20 %, yleensa n. 30—
40 %, jolloin massa pysyy ns. kasalla. Kuivamadatysta voidaan operoida myos jatkuvatoimisena
prosessina tulppavirtausreaktorissa. Tavanomaiseen kuivamadatykseen verrattuna tulppavir-
tausreaktoriin syotettavan massan kuiva-ainepitoisuus tulee olla hieman matalampi, noin 20—
30 %. Tassa reaktorityypissa massaa syotetaan reaktoriin yleensa ruuvin avulla, jolloin materi-
aalin ei tarvitse olla pumpattavaa. Massaa syotetaan reaktorin toisesta paasta sisaan, jolloin
sekoittimet liikuttavat massan reaktoriputken toiseen paahan, josta se poistetaan.
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Kuva 5. Ylakuvassa Jepuan biokaasun markamadatysreaktorit (Kuva: Elina Tampio/Luke). Ala-
kuvassa kuivamadatysauman purku Palopuron biokaasulaitoksella (Kuva: Erika Winquist/Luke).

Tassa tydssa tarkempaan biokaasulaitoksen massa-, ravinne- ja energiataseiden seka kustan-
nusten tarkasteluun valittiin markamadatystekniikkaa kayttava laitos. Valinta perustui seka tar-
kastelualueen runsaaseen lietelantojen tarjontaan (lyhyt kuljetusmatka laitokseen) ettd marka-
madatystekniikan kypsyyteen (hyvin tunnettu, varmatoiminen) ja madatteen jalostettavuuteen.
Markaprosessin madatteesta separoidut neste- ja kuivajae seka typpi ja fosfori ovat erotetta-
vissa ja jalostettavissa edelleen vakevoityyn, kuljetettavampaan muotoon, mika mahdollistaa
lantaravinteiden aiempaa tehokkaamman hyddyntamisen lannoitevalmisteina. Madatteen pro-
sessoinnissa muodostuvaa prosessivesijaetta voidaan liséksi hyodyntaa madatysprosessissa
syotteiden laimennuksessa, jolloin valtytadn puhtaan veden kaytolta.
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Taulukko 5. Eri madatystekniikoiden ominaisuuksia.

Jatkuvatoiminen

Panostoiminen kuivamadatys

Kuvaus tekniikasta

markamadatys

Sylinterimainen tayssekoitteinen
reaktori. Syotteiden TS alle 15 %
(usein valilla 5-15 %).

Esimerkiksi aumatyyppinen reaktori,
jossa suotonestetta kierratetaan
prosessoitavan massan lapi. Ei
sekoitusta. TS yli 25 % (yleensa 25—
60 %).

Hyvin tunnettu ja varmatoiminen
tekniikka. Soveltuu lietemaisille
massoille, mutta my6s

Sietad mahdollisesti paremmin epa-
puhtauksia. Soveltuu kuiville lan-
noille. Ei sy6tteen laimennusta (jos

kauemmas.

Edut yhteiskasittelyyn kuivempien | suotopatjatyyppinen, voi imea mer-
massojen kanssa tai kittavasti nestetta).
nestekierrolla.
Panostoimisena vaatii useita
reaktoriaumoja, joissa prosessi
kaynnissa rinnakkaisesti, jos
Madate vaatii jatkojalostusta, halutaan tasainen kaasuntuotto.
Haasteet mikali ravinteita kuljetetaan | Typen ja fosforin erottelu toisistaan

haastavaa kuivasta madatteesta.
Tasaisen hajoamisen varmistaminen
ja siten tasalaatuisen madatteen
tuottaminen haastavaa.

Esimerkki soveltu-
vista materiaaleista

Lietelannat, sopivassa suhteessa
my®os kuivat lannat, nurmi, olki.

Kuivat lannat, separoidut kuivaja-
keet, nurmi, olki.

Soveltuvuus turkis-
elainten lannan ka-
sittelyyn

Vaatii yhteiskasittelyn
laimeampien syotteiden kanssa
tai nestekierron syotteen
laimennukseen.

Soveltuu sellaisenaan. Panostyyppi-
nen reaktori voi vahentaa esivaras-
toinnin tarvetta laitoksella, kun reak-
tori voidaan tayttaa silloin, kun lan-
taa on tarjolla.

Madatteen kaytto
ja jalostus

Kaytettavissa maataloudessa
sellaisenaan tai prosessoituna.
Tekniikat saatavilla seka
madatteen separointiin etta
neste- ja kuivajakeiden
jalostukseen. Madatteen
prosessointi mahdollistaa
madatteesta erotetun veden
kierrattamisen reaktoriin.

Kaytettavissa sellaisenaan
(mahdollisesti separoitavissa).
Kuivalle massalle soveltuvat
prosessointitekniikat.
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3.1.3. Laskennallinen biokaasulaitos

Laskennallisen biokaasulaitoksen sydtteet valittiin perustuen valitulla tarkastelualueella muo-
dostuvien lantojen suhteisiin. Esimerkkialueelle sijoitetun biokaasulaitoksen toimintaa ja tun-
nuslukuja mallinnettiin laskennallisesti perustuen taman tutkimuksen kokeellisiin turkiselainten
lannan metaanintuottoarvoihin seka kirjallisuustietoihin.

Markamadatyslaitoksen oletetut syotteet olivat seuraavat:

* 40000 t/a ketunlanta

* 10000 t/a minkinlanta

* 40000 t/a naudan lietelanta
* 10000 t/a sian lietelanta

Prosessissa tuotettu biokaasu oletettiin joko muunnettavan sahkoksi ja lammoksi laitoksen yh-
teydessa olevalla CHP-laitteistolla tai puhdistettavan lilkennebiokaasuksi. Muodostuvalle ma-
datteelle tarkasteltiin kahta eri jatkojalostusketjua (Kuva 6):

1. madatteen separointi lingolla, kuivajae sellaisenaan, nestejakeen jatkojalostus
kalvotekniikalla NPK-konsentraatiksi, molempien tuotteiden lannoitekaytto

2. madatteen separointi lingolla, kuivajakeen pyrolysointi hiilijakeeksi, nestejakeen
jatkojalostus kalvotekniikalla NPK-konsentraatiksi, molempien tuotteiden
lannoitekaytto

ig i Sar]kon-Ja Lukennepqlttoalneen Lamméantuotanto
1 B lammantuotanto valmistus

[ ]

! Biokaasu gPyronysikaasug Pyrolyysiéljy

: 9| Kuivajae [— Peltolevitys | !

Ketunlanta 1 HE
40 000t /a > Kuivaus i Pyrolyysi > Peltolevitys { !

Minkinlanta

i 10 000 t/a o
i Hygienisointi ja
! Naudan biokaasuprosessi
: lietelanta
i 40 000 t/a — Ravinne- ‘
: Sian lietelanta | | Kalvosuodatus konsentraatti Peltolevitys
i 10 000 t/a
—| Prosessivesi

Kuva 6. Laskennallisen biokaasulaitoksen prosessointiketju, muodostuvat tuotteet ja kaytto-
kohteet. Katkoviiva kuvaa tarkasteltua 2-vaihtoehtoa kuivajakeen kasittelyssa (kuivajakeen py-

rolyysi).

Massa ja ravinteet

Separointi
lingolla

Separointi oletettiin toteutettavan sahkokayttoisella lingolla, jolloin madatteeseen lisataan po-
lymeeria separoinnin tehostamiseksi. Polymeeri sitoo madatteen kuiva-ainepartikkeleita toi-
siinsa (flokkautuminen) ja tehostaa erityisesti fosforin erotusta kuivajakeeseen (Paavola ym.
2016). Kuivajae voidaan hyoddyntaa lannoitevalmisteena sellaisenaan. Lisaksi tarkasteltiin
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vaihtoehtoa, jossa kuivajae pyrolysoitiin maanparannukseen ja fosforilannoitteeksi soveltuvaksi
hiilijakeeksi ja pyrolyysissa muodostuvat 6ljy- ja kaasujakeet hyddynnettiin energiana.

Molemmissa kuivajakeen tarkasteluvaihtoehdoissa separoitu nestejae vakevoitiin erottamalla
siita vetta kalvosuodatuksella. Kalvotekniikka on kadytdssa maailmalla tdyden mittakaavan bio-
kaasulaitoksilla madatteen jatkojalostuksessa (Flotats ym. 2011, Fuchs & Drosg 2013). Myds
Suomessa kalvosuodatusta pilotoidaan (Horn ym. 2020). Taselaskennassa kalvosuodatus koos-
tui ultrasuodatuksesta seka kaanteisosmoosista. Separoitua nestejaetta voidaan todellisuu-
dessa joutua kasittelemaan kuitenkin myos esimerkiksi mikrosuodatuksen tai flotaation avulla
kiintoaineen poistamiseksi ennen ravinteiden talteenottoa. Nain estetdan kalvojen tukkeutu-
minen ja vahennetdan niiden huuhtelutarvetta. Kalvoja joudutaan kuitenkin regeneroimaan eli
huuhtelemaan ajoittain kemikaalien (esim. HCl, H,SO4, NaOH, EDTA) avulla (Hancock ym. 2012).

Taselaskennassa kaytetyt sydtemateriaalien laskennalliset ominaisuudet on kuvattu taulukossa 6.
Ketun- ja minkinlannan ominaisuustieto perustuu Suomen Normilanta -jarjestelmén tietoihin
lannan ominaisuuksista (Luostarinen ym. 2017b) seka esimerkkialueen kuntakohtaiseen eri lan-
tatyyppien osuuteen. Naudan ja sian lietelantatiedot perustuvat Normilanta-jarjestelmaan
(Luostarinen ym. 2017a). Metaanintuottopotentiaalin ja typpipitoisuuden muutos perustuvat
ketun- ja minkinlannalla taman hankkeen tuloksiin (ks. osio 2.2.1). Naudan ja sian lietelantojen
metaanintuottopotentiaali ja typen muutos perustuvat Marttisen ym. (2015) ja Paavolan ym.
(2016) raportteihin. Todellisuudessa eri materiaalien yhteiskasittelyssa metaanintuottopotenti-
aali voi olla joko enemman tai vahemman kuin massojen yhteenlaskettu potentiaali, johtuen
esimerkiksi syotteen C/N suhteesta, ja makro- ja mikroravinteiden pitoisuuksista, pH:sta ja pus-
kurikapasiteetista (Sol Lisboa & Lansing 2013). Turkiseldinten lannan seka sian ja naudan liete-
lantojen yhteiskasittelysta tutkimustietoa ei kuitenkaan tiettavasti ole, joten laskenta perustui
ainoastaan lantojen metaanintuottopotentiaaleihin. Liséksi biokaasulaitoksen operointiolosuh-
teet (mm. viipymaaika, kuormitus, reaktorityyppi) vaikuttavat todelliseen kaasuntuottoon eika
laskennallista potentiaalia valttamatta saavuteta. Tassa laskennassa metaanipotentiaalista ole-
tettiin saavutettavan 90 %.

Taulukko 6. Laskennassa kaytetyt ominaisuustiedot biokaasulaitoksen sydtemateriaaleille
tuorepainoa kohden.

Biokaasupro- NH;- NHs-N pi-
S TS | VS Ntot Ptot CH. o .
sessi (markdpro- | o N 3 toisuuden | Viite
sessi) (%) | (%) | (9/kg) (9/kg) (9/kg) | (m°/tVS) lisiiys

Ketunlanta 29,3 | 22,0 14,2 5,3 13,6 216 10 1.2
Minkinlanta 29,0 | 22,2 15,9 6,8 12,3 250 10 1.2
Naudan lietelanta | 9,0 | 7,0 5,1 3,0 0,9 200 20 34
Sian lietelanta 82| 70 4,6 2,9 1,0 320 30 34

'Luostarinen ym. 2017b, 2Tama tutkimus, 3Luostarinen ym. 2017a, *Paavola ym. 2016

Linkoseparoinnin, nestejakeen kalvosuodatuksen seka pyrolyysin vaatiman termisen kuivauk-
sen ja pyrolyysiprosessin aikana tapahtuva massan ja ravinteiden erottuminen arvioitiin kirjal-
lisuuden perusteella (Taulukko 7). Pyrolyysin vaatimassa esikasittelyssa, termisessa kuivauk-
sessa, massan ja kuiva-aineen erotus perustui termisesti kuivatun jakeen oletettuun TS-pitoi-
suuteen 94 % (Sarvi ym. 2020). Taman perusteella maaritettiin massan erotustehokkuudeksi
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termisessa kuivauksessa 36 %, jolloin noin 1 % lannan kuiva-aineesta (TS) siirtyy kuivauskaa-
suun, mutta paaosin kuivauksessa haihdutetaan lannan vesifraktiota. Pyrolyysin hiilijakeen TS-
pitoisuudeksi oletettiin 96 % (Sarvi ym. 2020).

Taulukko 7. Prosessointitekniikoiden erotustehokkuudet. Luku kertoo vakevampaan jakee-
seen (kuivajae, konsentraatti, hiilijae/pyrolyysioljy) paatyvan osuuden. Termisesti kuivatun kui-
vajakeen TS on 94 % ja pyrolysoidun hiilijakeen 96 % (Sarvi ym. 2020). Pyrolyysidljyn osalta
oletettiin, etta kaikki typpi saadaan talteen 0ljyjakeeseen.

Frotuston ks | Massa | TS | Vs | Ntot | NHeN | Ptot

Linko 15 80 80 25 20 90 =7
Ultrasuodatus 20 70 70 - 30 40 89
Kaanteisosmoosi 28 100 100 - 97 100 2-3,6,8,10-14
Terminen kuivaus 36 - - 64 0 100 Laskennallinen, 15
Pyrolyysi (hiilijae) 55 - - 69 0 100 1
Pyrolyysi 15
(neste/oljy) = 31 0 0

Hjorth ym. 2010, 2Ledda ym. 2013, 3Marttinen ym. 2015, *“Melse & Verdoes 2005, *Mgller ym. 2002, *Tampio ym. 2016b,
"Wesnaes ym. 2013, 8Chiumenti ym. 2010, °Bolzonella ym. 2018, °Carretier ym. 2015, *'Flotats ym. 2011, *?Masse ym. 2008,
3Masse ym. 2010, **Velthof ym. 2015, *>Sarvi ym. 2020

Lannat oletettiin madatettavan biokaasulaitoksessa, jossa on hygienisointiyksikkd (3 x 20 m3)
seka madatysreaktorit. Sylinterimaisia eristettyja markamadatysreaktoreita tarkasteltavalla lai-
toksella oletettiin olevan kasiteltdvan massamaaran (100 000 t syotteita + 60 000 t laimennus-
vettd) ja viipymaajan (20-25 paivaa) perusteella kolme (3 x 3500 m3).

Biokaasulaitoksen tuottama energiamaara laskettiin syotteiden metaanintuottopotentiaalin
(m3/tVS) ja orgaanisen aineen (VS) pitoisuuden avulla. Metaanintuottopotentiaalista oletettiin
toteutuvan 90 %. Syotteista biokaasuksi siirtyva massamaara laskettiin metaanin ja hiilidioksidin
tiheyden seka oletetun biokaasun koostumuksen avulla (60 % CHs4, 40 % CO,). Madatteen
massa laskettiin syotteiden kokonaismaaran ja biokaasuun paatyvan massamaaran erotuksena.
Sahkon, 1dmmon ja lilkennepolttoaineen tuotannossa huomioitiin eri energiantuotantomuoto-
jen hyotysuhteet (Taulukko 8). Tuotettu metaanikuutio muutettiin energiaksi muunnoksella
1 m? =10 kWh.

Biokaasuprosessin [ampdenergian tarve arvioitiin syotteen lammittamiseen kuluvan energian
ja reaktorin lampdhavididen avulla (Marttinen ym. 2015, Tampio ym. 2016b). Koska biokaa-
suprosessia edelsi hygienisointi, sydtemateriaaleja (100 000 t) lammitettiin 12 celsiusasteesta
75 celsiusasteeseen. Tarvittu lampdenergia laskettiin veden ominaislampdkapasiteetin avulla
(kaava 1). Laskennallisesti massaa [ammitettiin hieman yli tavoitelammon (70 °C), ja ndin lam-
potilan oletettiin pysyvan tavoitteessa hygienisointikasittelyn ajan. Prosessissa kierratettavalle
vedelle ei huomioitu erillista lammitystarvetta, vaan hygienisoinnin Iammon oletettiin riittavan
myos kierratettavan veden lammitykseen. Lampd&energian tarve markamadatyslaitoksessa oli
nain ollen yhteensa 7315 MWh/a. Mahdollista lammaonvaihtimien kayttoa ja niiden vaikutusta
lampotaseeseen ei huomioitu. Limmonvaihtimien avulla lammitystarpeen osuus voi kuitenkin
laskea merkittavasti.
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AE = c x m x At, (kaava 1)

missa AE = lammittamiseen tarvittava energia

¢ = aineen ominaislampdokapasiteetti, kJ/kg°C (cvesi = 4,18 kJ/kg°C)
m = massa, kg

At = lampdtilan muutos, °C

Reaktorin lampdhaviot laskettiin vuosittaisena keskiarvona kayttaen seuraavia oletuksia: reak-
torin tilavuus (3 x 3500 m?), reaktorin korkeuden ja halkaisijan suhde 1:3, eristemateriaalin lam-
monlapéaisykerroin u=0,7 W/m?K (Luostarinen ym. 2016), reaktorin sisdlampétila 37 °C ja kuu-
kausittainen ulkoilman keskilampotila Etela-Suomessa. Lampdohavion laskentaan voitaisiin
myds kayttaa arviota, jolloin lampdhavion maara on noin 15-20 % reaktorin lammdntarpeesta
(Smyth ym. 2009, Rapport ym. 2011). Reaktorin lammonlapaisevyyteen perustuva lampohavio
markamadatyslaitoksessa oli n. 950 MWh/a, kun se kertoimella 15 % laskettuna olisi 1300
MWh/a.

Ehavis = u * A * At (kaava 2)

missd u= lammonlapaisykerroin (W/m?K)
A = reaktorin ulkovaipan pinta-ala
At = |ampdtilan muutos, °C

Hygienisoinnin ja biokaasuprosessin sahkdnkulutus perustui kirjallisuuteen ja se sisalsi myos
syotteiden esisekoituksen ja pumppauksen (Taulukko 8). Hygienisoinnin sahkdnkulutukseen ei
sisdlly murskausta ja seulontaa, mika nostaisi prosessin sahkdnkulutuksen tasolle 150 kWh/t
(P6schl ym. 2010, Tampio ym. 2016b). Madatteen separointi sahkdkayttdisella lingolla seka se-
paroitujen jakeiden kasittelyn energiankulutuksen taustatiedot on esitetty taulukossa 8.

Separointiin lisattavaa polymeeria ja kalvojen regenerointiin kaytettavia kemikaaleja (mm.
NaOH) ei huomioitu laskennassa. Esimerkiksi polymeerin vaikutus massataseeseen oletettiin
vahaiseksi jauhemaisen polymeerin kdyton myoéta (polymeerin valmistus laitoksen prosessive-
teen) eivatka kalvojen regeneroinnin kemikaalit paady madatteeseen.

Tuotetusta biokaasusta oletettiin tuotettavan joko sahkoa ja lampoa laitoksen CHP-yksikdssa
tai lilkennepolttoainetta. Naiden prosessivaiheiden hyotysuhteet on koottu taulukkoon 8.

Separoidun kuivajakeen pyrolyysille (450 °C) ja sita edeltavalle esikuivaukselle huomioitiin seka
prosessien vaatima lammon- ja séhkdnkulutus seka lampdenergian tuotanto kattilassa Lehto-
ranta ym. (2020) esitetyn laskelman ja lahtotietoaineiston mukaisesti. Esikuivauksessa haihdu-
tetun veden maara oli 658 kg/t perustuen biokaasulaitoksella kuivattavan madatteen vesipitoi-
suuteen. Pyrolyysin kaasusaannoksi oletettiin aiempien kokeiden perusteella 23 m3/t, hiilen
saannoksi 167 kg/t ja pyrolyysinesteen saannoksi 101 kg/t perustuen turkiseldinten lannan py-
rolyysiin (Sarvi ym. 2020). Seka neste- ettd kaasujakeet oletettiin poltettavan lampdenergiaksi
lampdkattilassa (Lehtoranta ym. 2020). Nestejae voitaisiin my6s kayttaa sydtemateriaalina bio-
kaasuprosessissa sen sisaltaman korkean orgaanisen aineen pitoisuuden vuoksi (Sarvi ym.
2020).
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Taulukko 8. Biokaasulaitoksen ja madatteen nestejakeen kasittelyn laskennassa kaytetyt lah-
toarvot eri prosessivaiheiden energiankulutukselle seka hyotysuhteelle.

Prosessi
Sahkoénkulutus Hygienisointi 5 kKWh/ATS -4
Reaktori 3 % energiantuotannosta lact
Linko 35 kWh/t kasiteltavaa mater'l— 2, 6-7
aalia
Kalvosuodatus 30 kWh/t késiteltavaa 810
o i i
CHP-n kulutus 5 % CHP:n sahkodntuotan 11113
nosta
Liikennepolttoaineen 075 KWhy/tuotettu m3cu 414
tuotanto
Hyo6tysuhteet Sahkodntuotanto CHP:ssa 38 %
. .. 4,15-16
Lammontuotanto 48 %
CHP:ssa °
Likkennepolttoaineen 98 % 1417
tuotanto

péschl ym. 2010, 2Tampio ym. 2016b, 3Lindkvist ym. 2017, “Marttinen, ym. 2015, *Berglund & Bérjesson 2006, SFlotats ym.
2011, "Mgller ym. 2002, 8Bolzonella ym. 2017, °Gerardo ym. 2015, *®Vaneechaute ym. 2017, *'Banks ym. 2011, ?Havukainen
ym. 2014, 3Naegele ym. 2012, **Biomethane Regions 2012, >Bacenetti et al., 2013, ®Poeschl et al., 2012, "Biokaasulaskuri
v0.3.0

3.1.4. Madatteen sisdltaman fosforin kuljetustarve

Alueellisessa biokaasulaitoksessa muodostuvan madatteen sisaltaman fosforin kayttoa arvioi-
tiin laitoksen sijainnin ja ympariston kasvintuotannon fosforitarpeen avulla. Laskenta toteutet-
tiin kuntatasolla Luonnonvarakeskuksen ja Suomen ymparistokeskuksen toteuttaman Ravinne-
laskurin avulla (Ravinnelaskuri 2019). Tarkastelualueen vuosittaista kasvin tutkitun tarpeen mu-
kaista (Valkama ym. 2011, 2016) fosforilannoitusmaaraa huomioiden kuntien peltojen P-luku-
jakauma (Lemola ym. 2018) ja eri kasvien viljelypinta-alat (viljat ja nurmet: Biomassa-atlas; avo-
maavihannekset, hedelmat ja marjat: Luke 2018; muut vahaisen tuotannon kasvit: asiantuntija-
arviot Ravinnelaskurin toteutuksen yhteydessa) verrattiin samalla alueella muodostuvan lanta-
fosforin (Suomen normilanta, Luostarinen ym. 2017a,b; eldintilastot, MML 2017, lukuun otta-
matta Suomen Hippoksen tilastot hevosille ja Suomen Turkiseldinten Kasvattajain Liiton tilastot
turkiseldaimille vuodelta 2016) maaraan. Tulokseksi saatiin kunkin kunnan fosforitase. Alijaamai-
nen fosforitase tarkoittaa, etta alueella on tarvetta lisafosforille ja sinne voidaan tuoda muualta
fosforipitoista lantaa tai madatettd, kun taas ylijadmainen tase tarkoittaa liikaa lantafosforia
lannoitustarpeeseen nahden ja siten tarvetta kuljettaa lannan tai madatteen fosforia pois kun-
nan alueelta.

Kuntakohtaiset fosforitaseet sijoitettiin kartalle, josta laskettiin tarvittava kuljetussade tarkas-
tellun biokaasulaitoksen madatteesta erotetulle fosforipitoiselle kuivajakeelle fosforin hyddyn-
tamiseksi sielld, missa sille on saatavissa satovastetta. Kdytannossa kuljetusetaisyyden arvioin-
nissa huomioitiin nain ollen ainoastaan lantafosforin taseeltaan alijagamaiset kunnat.
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Vaikutus peltojen P-lukujen kehitykseen

Peltojen P-lukujen kehitysennuste laskettiin Uusitalo ym. (2016) kehittamalla mallilla Pederso-
ren, Uudenkaarlepyyn, Kauhavan ja Lapuan kuntien alueilla. Laskennassa oletettiin peltojen fos-
forilannoituksen toteutuvan kasvin tutkitun tarpeen mukaisesti (ks. edelld). Peltotaseen lasken-
taan kaytettiin sadossa poistuvan fosforin maaraksi viljoilla 16 kg P/ha/v ja nurmilla 24 kg
P/ha/v. P-lukuennuste laskettiin 25 vuoden paahan.

3.2. Alueellinen laitos ja sen syotteet

Tarkemmin biokaasulaitoksen massa-, ravinne- ja energiataseiden, tuotteiden kuljetuksen ja
prosessoinnin teknistaloudellisuutta tarkasteltiin markamadatykseen perustuvalle biokaasulai-
tokselle, joka sijoittuisi Pohjanmaalla Pedersdren kuntaan. Paikka valikoitui erityisesti alueen
runsaan naudan ja sian lietelantamaaran seka merkittavan turkiseldinten lantamaaran vuoksi
(Taulukko 9). Turkiseldinten lantaa tassa esimerkkitapauksessa kuljetetaan biokaasulaitokseen
my&s kunnan ulkopuolelta, mutta tarvittavat lietelantamaarat [6ytyvat kunnan omalta alueelta.
Laitoksen sijoittelun kannalta onkin erityisen tarkeda minimoida laimeamman ja suuren tila-
vuuden omaavan lietelannan kuljetusmatkat, kun taas sama tilavuus suhteellisen kuivaa min-
kin- ja ketunlantaa voidaan samoilla kustannuksilla kuljettaa hieman kauempaa. Laitos voisi
sijoittua hyvinkin lahelle alueen nauta- ja sikatiloja, jolloin lietelannan kuljettaminen laitokselle
voitaisiin toteuttaa esimerkiksi putkistossa.

Taulukko 9. Laskennallisen biokaasulaitoksen lahialueella syntyvat todelliset lantamaarat (t/a)
ja laskennassa kaytetty lantamaara. Turkiseldinten lanta laskennassa koostui 40 000 tonnista
ketun lantaa ja 10 000 tonnista minkin lantaa.

Syntyva lanta (t/a) | Laskennassa

Biokaasulaitos (markamadatys)

25 km kuljetussa- kaytetty

teella lanta (t/a)
Turkiseldinten lanta 50 093 50 000
Lypsykarjan ja lihakarjan lietelanta 60 252 40 000
Emakkojen ja porsaiden + lihasikojen lietelanta 32 089 10 000
Yhteensa 142 434 100 000

Syotteiden kuljetusmatkaksi laskettiin

* Turkiseldinten lanta: 50 000 t kuorma-autokuljetuksena, kuljetusetaisyys 25 km

+ Sian lietelanta: 10 000 t putkistoa pitkin laitokselle, kuljetusetaisyys 1 km

+ Naudan lietelanta: 10 000 t putkistoa pitkin, kuljetusetaisyys 4 km seka 30 000 t
kuljetus sailidautolla, kuljetusetaisyys keskimaarin 12 km (maksimietaisyys 20 km)

Varsinaisten lantasyotteiden (50 000 t turkiseldinten lantaa ja 50 000 t lietelantaa) lisaksi laitok-
sen syOteseoksen laimennukseen kdytetadan madatteen jatkojalostuksen yhteydessa erotettua
vetta (60 000 t/a, Taulukko 10). Erotettu vesi kdytetdaan prosessivetena laimentamaan syottei-
den kuiva-ainepitoisuus markaprosessiin soveltuvalle tasolle. Sydtteina kaytettavien lantojen
ominaisuudet eroavat toisistaan, jolloin niiden vaikutus syoteseoksessa on kuvan 7 mukainen.
Esimerkiksi ketunlanta vastaa ainoastaan 25 prosenttia koko biokaasulaitoksen sy6temaarasta,
mutta sen sisadltama fosforimaara on yli 75 % laitokseen syotettavasta fosforimaarasta vuosit-
tain. MyGs energiapotentiaaliin on ketunlannalla merkittava vaikutus, mika johtuu sen korke-
asta kuiva-ainepitoisuudesta.
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Massa (t/a) m Ketunlanta
38 % B Minkinlanta
H Naudan lietelanta

M Sian lietelanta

W Kierratetty neste
kalvoilta

25

R

Kuiva-aine (t/a) Energiapotentiaali
4% (MWh/a)
0% 7% 0%

19
17 %

Fosfori (t/a) Typpi (t/a)
o 2% 5% 0%

Kuva 7. Massan, kuiva-aineen, energiapotentiaalin seka ravinteiden jakautuminen sy6temas-
sojen kesken markamadatysreaktorissa.

Syotemateriaalien yhteenlaskettu kuiva-ainepitoisuus on 11,9 %, mika soveltuu markamada-
tysprosessille hyvin. Mikali laitoksessa kasiteltaisiin tata kuivempia materiaaleja, tulisi prosessi-
veden osuutta lisata. Kuiva-ainepitoisuus vaikuttaa massan sekoitettavuuteen ja pumppauk-
seen ja sita kautta myos laitoksen energiankulutukseen. Laitoksen orgaanisen aineen viipyma-
ajaksi oletettiin 20 paivaa, jolloin yhteenlaskettu reaktoritilavuuden tarve on noin 8 800 m>,
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Taulukko 10. Markamadatyslaitoksen sydtteiden massa- ja ravinnevirrat ja teoreettinen ener-

giantuotto.

Massavirrat Ma?:/a;;irta TS (t/a) | VS (t/a) z;:; N(lt-ll':)N (T}g; (IEIrI‘\Ie\;I?/i:)
Ketunlanta 40000 | 11730| 8807 568 211|545 19 022
Minkinlanta 10000 | 2904 | 2218 159 68| 123 5 545
l':‘;?:'a” liete- 40000 | 3613| 2799 204 120 36 5 598
Sian lietelanta 10 000 824 688 46 29 10 2 200
Prosessivesi 60 000 - - - - - -
Yhteens3 160000 | 19072 | 14511 978 427|715 32 366

3.3. Biokaasulaitoksen massa- ja ravinnetase seka tuotteet

Biokaasuprosessin ja madatteen jalostuksen aikana sy6temassa ja sen sisaltamat ravinteet ja-
kautuvat eri jakeisiin, jotka muodostavat prosessoinnin lopputuotteet. Massan ja ravinteiden
jakautuminen prosessoinnin aikana on riippuvaista laitoksella kaytettavista yksikk&proses-
seista, tassa tapauksessa biokaasuprosessista, madatteen linkoseparoinnista ja neste- seka kui-
vajakeen kasittelysta. Prosessoinnin aikana pieni osa (4 %) syotteiden massasta poistuu muo-
dostuvana biokaasuna, mutta 96 % jatkaa madatteena jatkojalostukseen (Kuva 8). Madate si-
saltaa kaikki syotteiden sisaltamat ravinteet (Kuvat 8-10). Laitoksen tuottamista tuotteista (bio-
kaasu, madatteesta erotettu kuivajae, konsentraatti ja suodatettu prosessivesi) prosessivesi on
suurin massa ja laitoksen ravinteet pystytaan kasittelyssa tiivistamaan konsentraattiin ja kuiva-
jakeeseen. Kuivajaetta muodostuu alkuperadisesta kasiteltavasta massasta 19 % ja se sisaltaa 90 %
laitoksen kasittelemasta fosforimaarasta. Konsentraattia muodostuu 33 % ja se sisaltda 74 %
laitoksen kasittelemasta kokonaistypesta ja 89 % liukoisesta ammoniumtypesta.
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Kuva 8. SyGtemateriaalien ja prosessin laimennukseen kaytetyn veden massan jakautuminen
kasittelyprosessissa.

Suodatettu vesi
kiertoon1 % (2 %)

o
i n
> 2
S
Madite] Nestejae 75 % 8
L 100% | 5 (91 %) 3
= [} 3
- [a) « <
& << g >4
> 2 P
<
2
§ Konsentraatti
74 % (89 %)
Kuivajae
25 % (23 %)

Kuva 9. Syotemateriaalien sisaltdman typen (ammoniumtyppi suluissa) jakautuminen kasitte-
lyprosessissa.
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Kuva 10. Syotemateriaalien sisaltaman fosforin jakautuminen kasittelyprosessissa. Madatteen
prosessoinnin aikana ravinteista typpi siirtyy linkoseparoinnin myota paaosin nestejakeeseen
ja edelleen nestejakeen kalvokasittelyssa muodostuvaan ravinnekonsentraattiin. Fosforista taas
on separoinnin jalkeen 90 % kuivajakeessa.

Kokonaisuudessaan madatteen jalostuksessa tavoitteena on veden erottaminen ja ravinteiden
vakevoiminen kuljetettaviksi jakeiksi. Madatys ainoana kasittelyprosessina lisad massan maa-
raa, koska markaprosessi kayttdaa prosessivetta laimennuksessa toimiakseen markamadatyk-
send. Madatteen jalostus vedenerotuksen avulla mahdollistaa kuitenkin markamadatyksen kay-
ton, jolloin myds kuivia materiaaleja, kuten turkiseldinten lantaa voidaan kayttaa syotteena.
Tarkastellun biokaasulaitoksen tapauksessa laitoksen syOtteend kaytettavien lantojen massa
(100 000 t/a) pystytaan vakevoéimaan noin 80 000 t/a tasolle, mikali laitoksella on kaytdssaa
linkoseparoinnin jalkeen nestejakeen vakevointi (Kuva 11). Kuivajaetta on noin 30 000 tonnia,
ja tama fosforipitoinen jae on kuljetettavissa kauemmas, kun taas typpipitoinen konsentraatti
on tavoitteena kayttaa lahella biokaasulaitosta. Biokaasulaitoksen tuotteiden maara ja ominai-
suudet on koottu taulukkoon 11. Nestejakeen jalostuksessa muodostuvasta prosessivedesta
suurin osa hyédynnetaan sydtemassojen laimennuksessa.
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180000
160000
140000
120000
s 100000
* 80000
60000 .
40000
20000 .
o T T T T _ 1
Lannat Madatys Madatteen Nestejakeen Neste- ja
sellaisenaan separointi jalostus, kuivajakeen
kuivajae jalostus
sellaisenaan (pyrolyysi
mukana)
M Lannat B Méadate
Nestejae B Kuivajae
Konsentraatti (kalvosuodatuksesta) B Kuivajae
Konsentraatti (kalvosuodatuksesta) M Biohiili

Kuva 11. Tuotettujen lannoitevalmisteiden kokonaismassa (t/a) eri tapauksissa, riippuen lan-
nan ja madatteen kasittelyn ratkaisuista. Massamaaran lisdys madatyksessa johtuu kierratetta-
van prosessiveden lisdyksesta. Viimeinen palkki kuvaa madatteesta jalostettujen jakeiden mas-
saa tapauksessa, jossa separoitu kuivajae pyrolysoidaan.

Taulukko 11. Biokaasuprosessissa ja madatteen nestejakeen jatkojalostuksessa muodostuvat
tuotteet seka niiden maara ja ominaisuudet. Konsentraattia ja kuivajaetta voidaan kayttaa
lannoitevalmisteina. Tarkemmat tiedot myds muista eri prosessin valivaiheissa muodostuvista
jakeista on koottu liitteisiin 1 ja 2.

Massavirta TS VS Ntot NH4-N Ptot NH;-
(t/ha) (%) (%) (9/kg) | (9/kg) | (9/kg) | N/Ptot
Konsentraatti 52 270 5,0 3,3 13,9 7.3 1,4 5
Kuivajae 30 819 34,2 22,3 7.9 3,2 20,9 0,15
Prosessivesi
(kiertoon pros- 71008 0 0 0,1 0,1 0 -
essiin)
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3.4. Biokaasulaitoksen energiatase ja -tuotteet

Laskennallisen markamadatyslaitoksen energiatasetta ja -tuotteita tarkasteltiin tilanteessa,
jossa laitokseen sisaltyy madatteen jalostus kalvotekniikoiden avulla. Taman laitosvaihtoehdon
energiatasetta tarkasteltiin neljassa eri energiantuotantoskenaariossa, joissa laitos joko

* tuottaa biokaasusta sahkoa ja lampoa CHP-yksikdssa (CHP)

+ jalostaa biokaasun liikennepolttoaineeksi (Liikenne)

* tuottaa tarvitsemansa [ammon lampdokattilalla ja tuottaa jaljelle jadvasta biokaasusta
liikennepolttoainetta (Lampd + liikkenne)

* tuottaa tarvitsemansa lampd&energian ja osan sahkdenergiasta CHP-yksikdssa ja
tuottaa jaljelle jaavasta biokaasusta liikennepolttoainetta (CHP + liikenne)

Markamadatyslaitoksen laskennallinen energiapotentiaali on noin maksimissaan 32 GWh. Riip-
puen valitusta energian jatkojalostuksesta laitos tuottaa 28-32 GWh energiaa, kun laitoksen
omaa kulutusta ei viela vahennetty (Kuva 12).

35000
30 000

25 000 .

s 20 000 B Liikennekaasun tuotto
15 000 B L ASmmontuotto
10 000 Sahkontuotto

> 008 = Energiantuottopotentiaali

CHP Liikenne  Lampo + CHP +
lilkkenne lilkkenne

MWh

Kuva 12. Eri energiamuotojen tuotanto eri energian jalostusvaihtoehdoissa. Vihrea viiva kuvaa
laitoksen sydtemassojen energiantuotantopotentiaalia, pylvdaan ja energiapotentiaalin valiin
jaava alue on biokaasun energian jalostuksessa muodostuvaa haviota. Laitoksen omaa energi-
ankulutusta ei ole huomioitu.

Markamadatyslaitoksen energiankulutus koostuu hygienisointiin ja reaktorin [ammitykseen ku-
luvasta lampoenergiasta seka eri yksikkdprosessien sahkonkulutuksesta (Kuva 13). Reaktorin
osuus lammonkulutuksesta on tassa tarkastelussa pieni, silla hygienisoinnin lammaontarpeen
oletettiin kattavan my®s suuren osan reaktorien lammaontarpeesta.

Riippuen valitusta energian jatkojalostuksesta laitos kuluttaa prosesseissaan 14,3-15,3 GWh,
josta 6,1-7,1 GWh koostui sahkdnkulutuksesta ja 8,2 GWh l[ammdnkulutuksesta. Kdytanndssa
erot kuvan 13 energiankulutuksessa eri skenaarioiden valilla johtuvat CHP:n ja liikennekaasun
tuotannon valisesta erosta sahkonkulutuksessa.
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18 000
Kalvosuodatus, sahko
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Kuva 13. Energian kulutus eri skenaarioissa.

Laitoksen oman sahkon- ja [ammodnkulutuksen jalkeen myytavaksi paatyva osuus energiasta
riippuu valitusta energian jalostustekniikasta. Mikali laitoksella on CHP-yksikkd, tuottaa se sah-
kda ja lampda myds omaan kayttoonsa, ja myytavaksi paatyva sahkoén osuus 6,2 GWh/a ja
lammon 7,3 GWh/a (Kuva 14). Mikali laitos jalostaa kaiken tuottamansa energian lilkkennepolt-
toaineeksi (31,7 GWh/a), tulee sen hankkia tarvitsemansa sahko- ja lampdenergia (7,0 + 8,2
GWh/a) ostoenergiana laitoksen ulkopuolelta. Jos laitoksella on lilkkennepolttoaineen jalostuk-
sen lisaksi [ampokattila, voi se tuottaa tarvitsemansa [ammon itse (8,2 GWh/a) ja lopun kaasun
liikennepolttoaineeksi 23,1 GWh/a. Talloin laitos ostaa ulkopuolelta tarvitsemansa sahkon (6,4
GWh/a). Mikali laitos tuottaa CHP-yksikdssa oman lammdntarpeensa, on sen ulkopuolelta tar-
vitsema sahkodntarve enda vain 2 MWh/a, ja kaasua jalostetaan liikennepolttoaineeksi 15
GWh/a.
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Kuva 14. Biokaasulaitoksella muodostuva nettoenergia eli laitoksen oman kulutuksen jalkeen
myyntiin paatyva osuus eri skenaarioissa. Negatiivinen luku kuvaa ostoenergian tarvetta.

3.4.1. Kuivajakeen pyrolyysin vaikutus ravinne- ja energiataseeseen

Mikali laitoksen madatteesta separoitua kuivajaetta jalostettaisiin edelleen pyrolysoinnin avulla
hiilijakeeksi (samalla muodostuvat neste- ja kaasujakeet energiakayttoon), on silla vaikutusta
koko prosessiketjun ravinne- ja energiataseeseen. Massa- ja ravinnetaseet muuttuisivat kuiva-
jakeen kasittelylle siten, etta lingolla separoitu madatteen kuivajae menisi termisen kuivauksen
kautta pyrolyysiin. Kuivausprosessi vaaditaan, jotta jakeen kuiva-ainepitoisuus nousisi pyrolyy-
sissa vaadittavalle tasolle (30 % -> >90 %). Kuivauksessa muodostuva typpipitoinen kondens-
sivesi (hdyryn mukana haihtuva neste, joka tiivistetadn) ohjataan kalvosuodatukseen samaan
jalostukseen madatteesta erotetun nestejakeen kanssa, mika taas vaikuttaa nestejakeen pro-
sessiketjuun.

Pyrolyysin mukaantulo biokaasulaitoksen madatteen jatkojalostusketjuun vahentaa laitoksessa
muodostuvien ravinnejakeiden maaraa noin 65 000 tonnin tasolle vuosittain (ilman pyrolyysia
n. 80 000 t/a). Kuivajae tiivistetdan pyrolyysin avulla hiilijakeeksi, jonka massa on vuositasolla
noin 5000 tonnia ja joka sisaltaa 81 % kaikesta laitoksen kasittelemasta fosforista (Kuvat 15-17).
Pyrolyysin esikasittelyssa kuivauksen kondenssiveden ohjaaminen kalvosuodatukseen yhdessa
lingolla muodostuvan nestejakeen kanssa lisaa nestejakeen jalostuksessa muodostuvien mas-
sojen maaraa. Kondenssiveden ohjaaminen kalvoille kuitenkin lisda konsentraatin ravinnepitoi-
suuksia (Taulukko 12), kun myo6s kuivajakeesta erottunutta lisatyppea ja fosforia kiertaa neste-
jakeen jalostukseen takaisin.
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Kuva 15. Syotemateriaalien ja prosessin laimennukseen kaytetyn veden massan jakautuminen

madatteen jalostuksessa.
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Kuva 16. Syotemateriaalien sisdltaman typen (ammoniumtyppi suluissa) jakautuminen
datteen jalostuksessa.

37

ma-



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 53/2021

— ) i
Nestejae D Konsentraatti
-
<)
73 Kuivauskaasu
';' 0%
ol E
= | Madéite | §
- 2| 100% | X
a s &
= 7]
=2 Kuivajae | , | Kuivattu g
- 0% |2 0% | >
3 = 2
=) o
= &
N/ N
—/ St

Hiilijae
90 %
Pyrolyysikaasu
ja -neste 0 %

Kuva 17. Syotemateriaalien sisdltaman fosforin jakautuminen madatteen jalostuksessa. Mikali
kuivajae prosessoidaan edelleen pyrolyysissa, tuotetaan vakevaa, fosforipitoista biohiilta.

Taulukko 12. Biokaasuprosessissa, madatteen nestejakeen jatkojalostuksessa seka kuivaja-
keen pyrolyysissa muodostuvat tuotteet, maara ja ominaisuudet. Konsentraattia ja pyrolyysin
hiilijaetta voidaan kayttaa lannoitevalmisteina. Tarkemmat tiedot myds muista eri prosessin
valivaiheissa muodostuvista jakeista on koottu liitteisiin 1 ja 2.

Massavirta TS VS Ntot NH4-N Ptot
(t/a) (%) (%) (9/kg) (9/kg) (9/kg)
Konsentraatti 60 633 4,5 14,2 13,4 79 1,2
Prosessivesi
(kiertoon 82 369 0 0 0,1 0,1 0,0
prosessiin)
Hiilijae 5 547 99,6 - 19,5 0 116,0

Mikali laitoksen madatteesta separoitua kuivajaetta jalostettaisiin edelleen pyrolysoinnin avulla
hiilijakeeksi (samalla muodostuvat neste- ja kaasujakeet energiakayttdon), muuttuu myos lai-
toksen energiatase verrattuna madatteen jalostukseen ilman pyrolyysia. Laitoskokonaisuuden
energiatasetta tarkasteltiin tilanteessa, jossa biokaasulaitoksessa muodostuva biokaasu seka
pyrolyysiprosessin kaasu- ja nestejae poltettaisiin CHP-yksikdssa sahkoksi ja lammaoksi. Pyro-
lyysiprosessin vaatima kuivajakeen esikuivaus on hyvin energiaintensiivista ja sen vaatima lam-
poenergian tarve on merkittava (Kuva 18). Tasta syysta laskelmassa oletettiin, etta kaikki pyro-
lyysista saatava energia poltetaan lampoenergiaksi lampdkattilassa. Verrattuna tilanteeseen il-
man madatteen kuivajakeen jatkojalostusta pyrolyysiprosessi toisaalta lisaa energiantuottoa,
mutta myds energiankulutusta. Sahkon energiatase on vuositasolla noin 2 GWh ja Iammon
noin 13 GWh positiivinen (Kuva 19).
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Vaihtoehtoisesti pyrolyysissé muodostuvat kaasu- ja nestejae voitaisiin osittain kayttaa sah-
koksi, jolloin [ampdenergian ylijaama olisi pienempi. Lampdenergian myynnin haasteena voi
joillain alueilla olla kayttokohteiden puute, jos lahistolla ei ole lampoa tarvitsevaa teollisuutta
tai sen jakeluun kaukolampdverkkoa.

45 000

M Pyrolyysi, [ampd

40 000

B Pyrolyysi, saéhko
35000

1 Kuivaus, [ampd
30 000

m Kuivaus, sahko

Kalvosuodatus, sahko

Separointi, sahko

W Kaasun kasittely CHP:ssa, sahko

M Biokaasuprosessi, séhko
B Biokaasuprosessi, lampo
B Hygienisointi, séhkd

B Hygienisointi, lampo

Ei kuivajakeen kasittelyd Kuivajakeen pyrolyysi

Kuva 18. Madatyksen ja madatteen jatkojalostuksen energiankulutukset jaoteltuna yksikko-
prosesseihin eri skenaarioissa.

50 000 -+ 50 000 -
45 000 - ¥ Sahkéntuotto 45000 - B Lammontuotto

40000 | m Sahkoén kulutus 40000 - mLammon kulutus
35000 - 35000 -
g 30 000 - & 30000 -
S 25000 - é 25000 -
= 20000 - = 20000 -
15000 - 15000 -
10 000 - 10 000 -
5000 - 5000 -
0 - 0 -

Ei kuivajakeen  Kuivajakeen Ei kuivajakeen Kuivajakeen
kasittelya pyrolyysi kasittelya pyrolyysi

Kuva 19. Biokaasulaitoksen ja madatteen kasittelyn sahkon ja 1ammon kulutus tilanteessa,
jossa biokaasulaitos jalostaa ainoastaan madatteen nestejakeen (ei kuivajakeen jalostusta), ja
tilanteessa, jossa myds madatteen kuivajaetta jalostetaan (pyrolyysi).
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3.5. Madatteen sisdltaman fosforin poiskuljetus alueelta ja
vaikutus fosforitaseisiin

Etela-Pohjanmaan ja Pohjanmaan alueilla turkis- ja muusta kotieldintuotannosta syntyvan lan-
tafosforin maara on paljon suurempi kuin alueen kasvintuotannon fosforitarve (ylijagamainen
fosforitase). Eteld-Pohjanmaan fosforitase on 801 t ylijagdmainen vuositasolla ja Pohjanmaan
fosforitase on 2110 t ylijaamainen (Kuva 20, Taulukko 13).

Tarkasteltava biokaasulaitos tuottaa madatta, josta separoitu kuivajae sisaltaa fosforia 643 t/a.
Fosforipitoinen kuivajae olisi poiskuljetettavissa alueelta. Mikali taman tarkastelun mukainen
biokaasulaitos sijaitsisi Pedersdren kunnassa, Pohjanmaan maakunnan ylijagdmainen fosfori-
tase pienenisi 30 %, kun 643 t P/a poistuisi maakunnasta. Laitoksen tuottamalla fosforilan-
noitteella voitaisiin kattaa lahes 90 % koko Pirkanmaan maakunnan alijaamaisesta fosforita-
seesta, jos laitoksen tuottama kuivajae ohjattaisiin kokonaan Pirkanmaalle.

Kasvin tarpeen mukainen fosforilannoitus ja lantafosfori
| Yli- tai alijadma P (kg)

+1:800 000 i
I:I. b -49 500 - -43 900
[ |tamnoitusP (kg) f | -43 800 - 100
B cannaiP kg) ; >

oy i . . . < 101 - 22 400
Yli-falijadma P (kg) " ) 4 22 500 - 41 700
I c43000- 834000 L [ 41800 - 101000

-833 000 - -638 000 - k. - 102 000 - 241 000
| -637000--246000 I 242 000 - 645 000
-245 000 - 96 800 §

| 96 900 - 233 000 J
234 000 - 918 000 5 )
I 212 000-2 120 000 b ST

Kuva 20. Alueelliset ja Pohjanmaan kuntien fosforitaseet (Luostarinen ym. 2019b). Kunta- ja
ELY-rajat © Maanmittauslaitos 2017.
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Taulukko 13. Etelda-Pohjanmaan ja Pohjanmaan kuntakohtaiset fosforitaseet (Ravinnelaskuri
2019). Fosforitase on laskettu vertaamalla kunnassa syntyvan lantafosforin maaraa kasvin tar-
peen mukaiseen fosforilannoitukseen.

1

Pohjanmaa Eteld-Pohjanmaa
. Syntyva . Lannoi- Syntyva
Lannoitus- lanta- | Fosfori- lanta- .
. . tus-fosfo- . Fosfori-
Kunta fosforin | fosforin tase, | Kunta X fosforin
sese e rin tarve, sese s tase, t/a
tarve, t/a | maara, t/a t/a maara,
t/a t/a
Halsua 27 92 64 | Alajarvi 82 141 59
Isokyrd 74 90 16 | Alavus 85 128 44
Kannus 48 110 62 | Evijarvi 33 193 160
Kaskinen 0 0 0 | llmajoki 133 247 114
Kaustinen 34 270 237 | Isojoki 48 26 -23
Kokkola 121 281 160 | Karijoki 34 20 -14
Korsnas 11 89 78 | Kauhajoki 205 127 -78
Kristiinankau- 87 37 -50 | Kauhava 263 422 160
punki
Kruunupyy 96 248 152 | Kuortane 40 73 33
Laihia 64 20 -44 | Kurikka 156 199 43
Lestijarvi 13 22 9 | Lappajarvi 35 191 156
Luoto 5 15 9 | Lapua 144 164 20
Maalahti 55 92 37 | Seindjoki 260 408 148
Mustasaari 106 87 -19 | Soini 25 22 -3
Narpio 141 133 -8 | Teuva 88 67 -21
Pedersore 125 355 230 | Vimpeli 27 30 3
Perho 41 63 22 | Ahtari 37 37 0
Etela-Poh-
Pietarsaari 5 154 149 | janmaa yh- 1694 2495 801
teensa
Toholampi 59 100 41
Uusikaarlepyy 73 706 633
Vaasa 25 31 5
Veteli 50 150 100
Voyri 111 336 225
Pohjanmaa yh- 1371 | 3481 2110
teensa
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3.5.1. Kuivajakeen kuljetus

Tarkasteltava alueellinen biokaasulaitos tuottaa madatta, josta separoitu kuivajae sisaltaa fos-
foria 643 t/a. Madatyksen ja lingolla toteutetun separoinnin jalkeen fosforipitoinen kuivajae
olisi kustannustehokkaammin poiskuljetettavissa alueelta. Mikali taman tarkastelun mukainen
biokaasulaitos sijaitsisi Pedersoren kunnassa, Pohjanmaan maakunnan 2 100 tP/a ylijgdmainen
fosforitase pienenisi 30 %, kun 643 t P/a poistuisi maakunnasta. Alueelle voisi nain ollen sijoit-
taa useammankin lantaa jalostavan laitoksen. Etela-Pohjanmaan maakuntaan sijoitettuna vas-
taava laitos voisi laskea alueen lantafosforin ja fosforilannoituksen tarpeen tasetta 80 %. Yhden
tarkastellun laitoksen tuottamalla fosforilannoitteella voitaisiin taas kattaa lahes 90 % koko Pir-
kanmaan maakunnan alijaamaisesta fosforitaseesta, jos laitoksen tuottama kuivajae ohjattaisiin
kokonaan Pirkanmaalle.

Alueellisilla fosforiylijagamilla on merkitysta uusien biokaasulaitosten suunnittelussa, koska lai-
toksen sijoittuminen ylijgamaiselle alueelle vaikuttaa madatteen prosessointitarpeeseen. Mita
kauemmas madatteen fosforia joudutaan kuljettamaan, sitd tehokkaampaa ja pidemmalle vie-
dympaa jakeiden jalostamisen on oltava. Tarkasteltavissa maakunnissa vain muutamalla kun-
nalla on alijadmainen fosforitase, nekin maaraltaan melko pienia, joten tarkastellun laitoksen
kasittelema fosforirikas kuivajae olisi kuljetettava alueen ulkopuolelle. Laitoksen tuottaman fos-
forimaaran ja kuntakohtaisten fosforitaseiden perusteella arvioitiin kuljetusetaisyys (Kuvat 21
ja 22), joka tarvittaisiin kuivajakeen hyddyntamiselle kasvin tarpeen mukaiseen lannoitukseen.
Etdisyyden arvioinnissa huomioitiin ainoastaan fosforitaseeltaan alijagamaiset kunnat. Kuljetus-
sateeksi saadaan noin 180 km, jonka sisalla laitoksen tuottama fosforirikas kuivajae tulisi kasvin
tarpeen mukaiseen fosforilannoitukseen.

Lannoitefosforin tarve etaisyyden mukaan
t P/a

971

643

487

Laitoksen tuottama P 160 km 180 km 200 km

Kuva 21. Lannoitefosforin tarve kuljetussateen mukaan, kun laitoksen tuottama fosforimaara
oletetaan kaytettavan kasvin tarpeen mukaiseen lannoitukseen.

42



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 53/2021

Ylijgama

0-20tP/a

20-50t P/a
@ >50tP/a

Alijaama
0-20t P/a
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Kuva 22. Kuntakohtaiset fosforitaseet: vihrea osoittaa alijddmaista tasetta, oranssi ylijaamaista.
Musta kolmio kartalla nayttaa laskennallisen biokaasulaitoksen sijainnin ja 180 km sade laitok-
sen kasitteleman fosforin leviamista taseeltaan alijagamaisiin kuntiin.

3.5.2. Nestejakeen kuljetus

Tarkasteltu biokaasulaitos tuottaa madatteesta erotettavan fosforipitoisen kuivajakeen lisaksi
nestemaistd konsentraattia, joka sisaltdd suurimman osan madatteen sisaltamasta typesta,
mutta my0ds hieman fosforia. Kokonaisuudessaan konsentraatin sisaltdama fosforimaara vuosi-
tasolla on 71 t, mikd on 11 % kuivajakeen sisaltamasta fosforimaarasta. Kaytanndssa jo tamakin
fosforimaara konsentraatissa rajoittaa sen lannoitekaytt6a korkean fosforiluokan pelloilla ja
fosforiylijaamaiselld alueella. Tarkastellun laitosalueen valittdmassa laheisyydessa olevista pel-
loista merkittdva maara on P-luvultaan luokissa korkea ja arveluttavan korkea (Lemola ym.
2018). Taman vuoksi konsentraatin kuljetustarpeeksi arvioitiin maksimissaan 90 km. Taman sa-
teen sisalla konsentraatin sisaltama fosfori pystyttaisiin hyddyntamaan biokaasulaitosta lahim-
missa fosforitaseeltaan alijadmaisissa kunnissa.

Madatteen nestejakeesta erotettujen ravinteiden, erityisesti typen, kayttdéa biokaasulaitoksen
lahialueella voitaisiin kuitenkin tehostaa teknologiavalinnoilla. Mikali laitoksessa olisi valittu
tuotettavaksi puhdasta typpilannoitetta esimerkiksi ammoniumtyppea strippaamalla, voitaisiin
typpi kayttaa aivan laitoksen lahialueella. Strippauksessa muodostuu toisena tuotteena kuiten-
kin myds laimeaa fosforilannoitetta, jonka kaytdlle ja/tai prosessoinnille tulisi kehittaa ratkaisu.
Typen erotuksen jalkeen (strippaus) fosfori- ja kaliumpitoinen laimea neste voitaisiin kon-
sentroida esimerkiksi kalvosuodatuksen tai haihdutuksen avulla.
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3.5.3. Lannoitevalmisteiden kaytto peltoviljelyssa

Konsentraatin ja kuivajakeen kayttda lannoitteena rajaavat EU:n nitraattidirektiivi (ja sita kan-
sallisesti toteuttava "Nitraattiasetus” 1250/2014) ja ymparistokorvausjarjestelma. Orgaanisissa
lannoitevalmisteissa levitettavan kokonaistypen maara saa olla enintadan 170 kg N/ha. Fosforin
levitysmaara riippuu pellon viljavuusluokasta seka viljeltavasta kasvista.

Taulukossa 14 on esitetty esimerkkilaskelma ohran ja nurmen lannoitukselle konsentraatilla ja
kuivajakeella eri viljavuusluokan mailla. Konsentraatin on tassa oletettu jadvan samalle alueelle
kuin mista lanta on laitokseen keratty (Pedersoren kunta), kun taas kuivajae kuljetettaisiin fos-
forikdyhalle peltomaalle alueen ulkopuolelle, esimerkiksi Pirkanmaan tai Keski-Suomen maa-
kuntien pohjoisosiin. Laitoksen lahialueilla peltojen fosforitaso on tyypillisesti korkea ja vilja-
vuusluokka "hyva” tai "korkea”. Viljavuusluokassa "hyva” sallittu fosforilannoituksen maara on
5 kg P/ha viljoille ja 6ljy- ja palkokasveille seka 11 kg P/ha nurmille (satotaso 7 500 kg ka/ha),
mika tarkoittaa konsentraatin sallittua levitysmaaraa 4 t/ha viljoille ja 8 t/ha nurmelle. Koko-
naistyppea tulisi talldin levitetyksi 49 kg N/ha viljoille ja 6ljy- ja palkokasveille tai 109 kg N/ha
nurmelle, jolloin lisatyppea tarvitaan muista lahteista. Viljavuusluokassa "korkea” fosforilannoi-
tus ei ole ymparistokorvauksen mukaan sallittu kuin perunalle ja sokerijuurikkaalle.

Mikali nestemaisilld, lantapohjaisilla kierrdtyslannoitevalmisteilla sallittaisiin fosforin osalta va-
hainen poikkeus levittaa viljavuusluokaltaan "hyva” lohkoille esim. 7 kg P/ha ja "korkea” loh-
koille esim. 5 kg P/ha, olisi konsentraatin kaytto taloudellisesti kannattavampaa, koska tuotteen
kuljetusmatkaa voitaisiin lyhentaa. Alueella muodostuvan lantafosforin valtaosan poistuminen
varmistettaisiin kuitenkin samaan aikaan kuivajakeessa olevan fosforin poiskuljetuksella alu-
eelta. Talld jo toteutuisi merkittava muutos tarkasteltavan alueen fosforilannoituksessa ja pienia
maaria fosforia sisaltavan, mutta typpirikkaan konsentraatin kaytto lahialueella olisi paremmin
markkinoitavissa alueen viljelijoille.
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Taulukko 14. Biokaasulaitoksen kierratyslannoitevalmisteiden kayttd ohran ja nurmen vilje-
lyssa maan viljavuusluokkien perusteella. Esimerkissa konsentraatti levitetdaan korkeamman P-
luvun pelloille, kun taas kuivajae matalamman P-luvun pelloille alueen ulkopuolelle. Lannoit-
teen sisaltama fosfori on levitysta rajoittava tekija. Ohralle véahintaan 5000 kg/ha satotaso
mahdollistaa P lisdlannoituksen 3-6 kg P/ha.

Levitysmaara Ntot NHs-N Ptot
max (t/ha) (CCTAE)) (CCILYLE)) (kg P/ha)

KONSENTRAATTI
Ohra
Maan viljavuusluokka:
Tyydyttava 7 99 52 10
Hyva 4 49 26 5
Korkea ei sallittu 0 0 0
Nurmi (satotaso 7500 kg
ka/ha)
1/‘_40((7: t:[éljz vuusluokka: 12 170* 89 17
H);/)\//éy Y 8 109 57 11
Korkea ei sallittu 0 0 0
KUIVAJAE
Ohra
Maan viljavuusluokka:
Huono 2 13 5 34
Huononlainen 1 10 4 26
Valttava 1 6 2 16
Nurmi (satotaso 7500 kg
ka/ha)
|Ii|/la;7;7owljavuusluokka: 5 17 7 16
Hzononlainen 2 14 6 38
Valttava 15 " > 30

*Ntot nousee rajoittavaksi tekijaksi nurmella viljavuusluokassa "tyydyttava”
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3.6. Taloudellinen tarkastelu

Taloudellinen tarkastelu tehtiin laskennalliselle esimerkkilaitokselle, jossa madate separoidaan
neste- ja kuivajakeeksi ja nestejae vakevoidaan kalvosuodatuksella. Kuivajakeen jatkokasittely
pyrolyysilla jatettiin kuitenkin tarkastelun ulkopuolelle (Kuva 6: prosessiketju ilman pyrolyysia).
Keskitetyn biokaasulaitoksen merkittavimmat tulonldhteet ovat porttimaksut ja energian tuo-
tannosta saatavat tulot. Kierratyslannoitevalmisteilla ei toistaiseksi ole hyvin toimivia markki-
noita, mutta niistakin on mahdollista saada jonkin verran tuloa. Porttimaksujen osuus voi olla
padosa laitoksen tuloista. Porttimaksut ovat biokaasulaitoksen syotteista perimia kasittelymak-
suja, kun laitos ottaa vastaan erilaisia, kasittelya vaativia jatejakeita, kuten puhdistamolietetta,
biojatetta tai elintarviketeollisuuden jatteita. Liikennekaasun jalostuksen myota myds biokaa-
susta tuotetulle energialle on mahdollista saada parempi hinta kuin perinteisille energiatuot-
teille sahkalle ja lammodlle.

3.6.1. Kdytetyt hinta- ja lihtotiedot esimerkkilaitokselle

Laskennallisen esimerkkilaitoksen investointihinnan rakentumisen arvioimiseen kaytettiin paa-
asiallisesti seuraavia lahteita: vuonna 2013 kaynnistyneen Jepuan Biokaasu Oy:n investointihin-
tatietoja (Jeppo Kraft Andelslag 2010, Stenvall 2017, Imppola 2013, Huikuri ja Niemi 2016) seka
Lantabiokaasutuen toteuttamisvaihtoehdot -raporttia (Luostarinen ym. 2019b). Taulukossa 15
on vertailtu tdman hankkeen laskennallista esimerkkilaitosta Jepuan Biokaasu Oy:n olemassa
olevaan laitokseen seka Luostarinen ym. (2019b) kuvaamaan laskennalliseen laitokseen.

Esimerkkibiokaasulaitoksen hinta johdettiin Jepuan biokaasulaitoksen investointihinnasta olet-
tamalla 10 %:n nousu rakennuskustannuksiin kuuden vuoden aikana (vertaa rakennuskustan-
nusindeksi vuonna 2016 = 109, kun vuonna 2010 = 100) seka lisadmalla investointihintaan
madatteen separointi linkoamalla (n. 520 000 €, arvio perustuen Alfa Lavalin 10 m*/h lietteen-
kasittely-kapasiteetin hintaan, joita tarvittaisiin talle laitokselle 5 kpl). Investoinnin kokonais-
hinta 11 milj. € jaa silti matalammaksi kuin Luostarinen ym. (2019b) olivat arvioineet vastaavan
kokoiselle lantaa kasittelevalle biokaasulaitokselle (14,4 milj. €). Yhtena selityksena todennakai-
sesti on eri tavalla mitoitettu raaka-aineiden varastointikapasiteetti sekd moninaiset rakenta-
misen, maisemoinnin ym. kustannukset, jotka oli Luostarisen ym. (2019) kustannusarvioon si-
sallytetty.

Kalvosuodatuslaitteiston investointihinta-arvio perustui julkaisuun Bolzonella et al. (2018),
jossa 100 m?/vrk kapasiteetiltaan olevan laitteiston investointihinnaksi oli arvioitu 1 milj. €.
Tassa tutkimuksessa esimerkkina toimivan laskennallisen biokaasulaitoksen tarvitsema kapasi-
teetti on tahan verrattuna nelinkertainen (422 m3/vrk).
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Taulukko 15. Laskennallisen biokaasulaitoksen vertailua Jepuan Biokaasu Oy:n laitokseen
seka Luostarisen ym. (2019) kuvaamaan lantabiokaasulaitokseen.

Laskennallinen ) n Biok Luostarinen vm
esimerkkibiokaasulai- epuan Biokaasu uostarinen ym.
t Oy 2019
0s
Laitostekniikka Markamadatys Markamadatys Markamadatys
Kaynnistysvuosi 2013

Doranova Oy / Wel-

Laitostoimittaja ;
tec Biopower

Reaktoritila-

3x3500m? 3 x3500m?
vuus
sian ja naudan liete- o .
N . sian ja naudan liete-
. turkiseldinten kuivalanta, | lanta, perunan-kuo- s
Raaka-aine L ) lanta, myds kuivia lan-
naudan ja sian lietelanta | rijate, nurmi, teuras- .
toJa, nurmea
tamojate
Kapasiteetti 100 000 t 90 000 t 100 000 t
Biokaasun tuo- 28-32 GWh 25-30 GWh 25 GWh *
tanto

elaaun - lilkennekaasu, kaa-

dvntiminen valinnan mukaan sun myynti teolli- likennekaasu (CBG)
y suudelle (CBG)
Madatteen jat- separ0|nt| linkoamalla, N . separplntl Ilnkqamalla,
Koialostus nestejakeen kalvosuoda- ei jatkojalostusta | nestejakeen haihdutus
) tus ja strippaus
Investointi: bio- - . .
. 11 milj. € 9,5 milj. € 14,4 milj. €
kaasulaitos
Investointi: lii-
kennekaasun 3 milj. € 2,5 milj. € 3 milj. €
jalostus
Investointi: ra-
vinteiden jalos- 4 milj. € - 3 milj. €

tus

* Liikennekaasun energiasisalto
Taulukkoon 16 on keratty taloudellisessa tarkastelussa kaytetyt hintatiedot. Turkiseldinten lan-
nan mahdollinen porttimaksu laskettiin Luostarinen ym. (2017b) lannantuotantotietojen seka
Kaarle Kaistilalta saatujen hinta-arvioiden (suullinen tiedonanto 3.9.2019) perusteella seuraavasti:
Minkki:

* Normilantalaskenta, lanta varastosta (ex storage): 0,017 t/vuosi/nahka

e Porttimaksuarvio: 0,20-0,40 €/nahka -> 11,70-23,40 €/t
Sinikettu:

* Normilantalaskenta, lanta varastosta (ex storage): 0,049 t/vuosi/nahka
e Porttimaksuarvio: 0,40-0,80 €/nahka -> 8,20-16,40 €/t
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Taloudellisessa tarkastelussa paadyttiin taman perusteella kdyttamaan kaikille turkiseldinten
lannoille porttimaksusta arviota 15,00 €/t.

Kuljetuskustannus laskettiin polttoaineen kulutukseen perustuen olettamalla, etta polttoaine-
kustannukset muodostavat 20—40 % kokonaiskustannuksista (Soppi 2017). Alle 100 km:n ajoille
oletettiin polttoainekustannusten olevan 20 % ja yli 100 km:n ajoille 40 % kokonaiskustannuk-
sista. Heikkinen (2013) mittasi opinnaytetydssaan 26 tonnin Mercedes-Benz Actros 2532 -
kuorma-auton polttoaineenkulutusta ja sai keskikulutukseksi 28,80 1/100 km. Diesel-polttoai-
neen hinnalla 1,35 €/I (www.tankille.fi, 10.9.2019) polttoainekustannukseksi saadaan silloin
38,80 €/100 km. Vastaavan painoisen (26 t) Volvo FM 400 sailidauton kuormakyky on 14 920
kg ja s&ilion tilavuus 17 m* minka perusteella ajettavaksi kuormaksi arvioitiin 15 m?. Kuutiota
kohti polttoainekustannukseksi saatiin talléin 2,59 €/m3/100 km ja edelleen kokonaiskustan-

nukseksi joko 12,94 €/m3/100 km (alle 100 km) tai 6,47 €/m3/100 km (yli 100 km).

Taulukko 16. Taloudellisessa tarkastelussa kaytetyt hintatiedot.

’ Hinta (alv 0%) ‘ Viite
Porttimaksu, turkiseldinten 15,00 €/t arvio
lanta
Porttimaksu, sian lietelanta 2,50 €/t Paavola ym. 2016
3

Kuljetuskustannus, alle 100 km 12,94 €/m /1k0r: laskettu
Kuljetuskustannus, yli 100 km 6,47 €/m3/100 km laskettu
Ostosahko Tilastokeskus 2019a
67,45 €/MWh (8,36 snt/kWh, alv 24 %)
Metsahake 20,49 €/ MWh Tilastokeskus 2019b

Hakelampolaitoksen annui- .
teetti (4 %, 15 v) 5,56 €/ MWh Tikkanen 2015
Lammon tuotanto hakkeella 26,06 €/MWh laskettu ylla olevilla tiedoilla
Sahkdn myynti Tilastokeskus 2019c
37,96 €/MWh (47,07 €/MWh, alv 24 %)
Lammon myynti 25,00 €/MWh Paavola ym. 2016
Liikennekaasun myynti Gasum 2019
88,19 €/MWh (1,52 €/kg, alv 24 %)
Polymeeri www.zauba.com (1.11.2016):
243 €/kg Flopam FO 4800 SSH
o www.alibaba.com (3.12.2019):
NaOH (50 %) 0,19 €/kg NaOH (99 %)
. . . . Maaseudun tulevaisuus, Lannoitteiden
Mineraalityppilannoite 1,09 €/kg N hinnat (30.9.2019)
Tyokustannus (ilman sotua) 17,20 €/h Tyotehoseura 2019
CHP:n huoltokustannus 0,013 €/kWh Hahn 2011
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3.6.2. Tulokset

Alueellisen esimerkkibiokaasulaitoksen taloudellinen tarkastelu tehtiin prosessointiketjulle,
jossa madate separoidaan, nestejakeesta valmistetaan kalvosuodatuksella ravinnekonsentraat-
tia ja kuivajae hyodynnetdan sellaisenaan ilman jatkojalostusta (Kuva 6). Biokaasun energiasi-
sallon hyddyntamiselle laskettiin seuraavat vaihtoehdot: CHP, Liikenne, Liikenne + [ampd, Lii-
kenne + CHP (Kuva 14, Taulukko 17). Vaihtoehdossa, jossa kaikki biokaasu jalostetaan liiken-
nepolttoaineeksi, sahko ostetaan verkosta ja lampd tuotetaan hakkeella.

Taulukko 17. Alueellisen biokaasulaitoksen kannattavuustarkastelun rakentuminen.

Biokaasun tuotanto:
. . - Muuttuvat kustannukset
- Lampokattila / CHP . T
L e - Tulot (porttimaksut, séhko, 1ampo)
- Kasittelyjaannoksen L . .
ot - Investoinnin annuiteetti
- separointi
Liikennekaasun jalostus: - Muuttuvat kustannukset
- Puhdistus - Tulot (liikennekaasun myynti)
- Paineistus - Investoinnin annuiteetti
Ravinnekonsentraatin val- - Muuttuvat kustannukset
mistus: - Tulot (ravinnekonsentraatin myynti)
- Kalvosuodatus - Investoinnin annuiteetti
- Kate
KANNATTAVUUS - Tulot ja menot yhteensa, investoinnin annuiteetti
- Takaisinmaksuaika

Yksityiskohtaiset taloustarkastelut on kuvattu liitteissa 3a-3d. Biokaasutuotannon muuttuvia
kustannuksia olivat raaka-aineiden ja syntyvan kuivajakeen kuljetuskustannukset, prosessin
vaatima sahko, [ampo ja kemikaalit, tyokustannus seka huolto- ja yllapitokustannus. Turkis-
eldinten lannalle kuljetuskustannusta ei huomioitu, koska tuottajien oletettiin tuovan lannan
laitokselle. Tuloja puolestaan oletettiin saatavan raaka-aineena kaytettyjen lantojen porttimak-
suista seka CHP-tuotantovaihtoehdossa myds sahkon ja [ammdn myynnista. Sahkon myynti-
hintana kaytettiin Pohjoismaisen sahkopdrssin keskimaaraista hintaa ajalla kesa 2018 — kesa
2019 (Tilastokeskus 2019a). Sahkolle olisi voinut saada hiukan korkeamman hinnan olettamalla,
ettd sahkd myydaan Farmivirtana (www.oulunenergia.fi). Tariffihintaa sahkosta ei kuitenkaan
ole enaa mahdollista saada, koska syottotariffijarjestelma sulkeutui uusien biokaasulaitosten
osalta 1.1.2019. Lammon myynti perustui oletukseen, ettd lahialueella on kayttdjia esim. kau-
kolammolle. Investointikustannuksille oletettiin saatavan tukea 30 %. Investoinnin annuiteetti
laskettiin 4 %:n korolla ja 15 vuoden kayttoialla.

Liilkennekaasun jalostuksessa muuttuvia kustannuksia olivat puhdistuksen- ja paineistuksen
sahkonkulutus, seka laitteiston huolto- ja yllapitokustannukset. Kaasun jalostuksen tydkustan-
nus oli sisallytetty laitoksen yhteiseen tyokustannukseen. Tuloja saatiin liikennekaasun myyn-
nista, jonka tassa oletettiin tapahtuvan laitoksen omalta tankkausasemalta.

Ravinnekonsentraatin valmistuksen muuttuvia kustannuksia olivat kalvosuodatuksen sahkon ja

kemikaalien kulutus, tydkustannus seka huolto- ja yllapitokustannus. Tuloja saatiin ravinnekon-

sentraatin myynnista, mutta myyntihinnasta ~ vahennettiin kuljetuskustannus.
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Ravinnekonsentraatin myyntihinta laskettiin suoraan konsentraatin typpipitoisuuden avulla
kayttaen vertailuhintana mineraalityppilannoitteen hintaa. Muille ravinteille ei oletettu hintaa.

Biokaasulaitoksen taloudellisessa tarkastelussa haettiin vastauksia seuraaviin kysymyksiin:

* Onko biokaasun tuotanto turkiseldinten lannasta kannattavaa alueellisessa
biokaasulaitoksessa?

* Mika on taloudellisesti kannattavin tapa biokaasun energiasisallon hyddyntamiselle?

* Voisiko biokaasun tuotanto olla kannattavaa myos ilman porttimaksuja?

* Miten laajan alueellisen autokannan liikkennekaasun puhdistus ja myynti vaatii?

* Parantaako nestejakeen jatkojalostus ravinnekonsentraatiksi biokaasulaitoksen
kannattavuutta?

Taulukko 18 antaa vastauksen kolmeen ensimmaiseen kysymykseen. Hyodyntamalla biokaasu
joko kokonaan tai suurimmaksi osaksi liikennekaasun jalostukseen, biokaasun tuotanto alueel-
lisessa biokaasulaitoksessa osoittautui kannattavaksi. Sen sijaan yhdistetty séhkon ja lammon
tuotanto (CHP) oli raskaasti tappiollista. Taulukkoon 18 on my®s laskettu samat vaihtoehdot
tilanteessa, jossa laitos ottaisi vastaan lantaa ilman porttimaksuja. Tassa tapauksessa ainoas-
taan taysimaarainen liikkennekaasun jalostus on juuri ja juuri kannattavaa.

Taulukko 18. Biokaasun hyédyntamistavan ja porttimaksujen vaikutus laitoksen kannatta-
vuuteen.

Liikenne Liilléer:‘mg + Liikg:l;e +
(2800autoa) |, 000'autoa) | (1300 autoa)

Porttimaksut:

Tulos, € -727 492 870 826 377718 -9715
Takaisinmaksuaika, v 48,4 6,7 8,9 12,0
Ei porttimaksuja:

Tulos, € -1 502 492 95 826 -397 282 -784 715
Takaisinmaksuaika, v - 11,0 18,3 38,7

Kaiken tuotetun biokaasun jalostus liikennekaasuksi vastaa n. 2 800 henkildauton vuosikulu-
tusta (keskikulutus 4,6 kg/100 km, ajomatka 18 000 km/vuosi). Jos laitos kuitenkin tuottaa itse
tarvitsemansa sahkon ja lammon (Liikenne + CHP -vaihtoehto), tuotetun liilkennekaasun maara
vastaa n. 1 300 henkil6auton vuosikulutusta (Taulukko 18).

Suomessa kaasuautojen maara on noussut viime vuosilla kiihtyvalla tahdilla. Vuoden 2018 lo-
pussa kaasuautoja oli suomessa n. 6300, vuoden 2019 lopussa n. 10 400 ja vuoden 2020 lo-
pussa n. 13 600 (Traficom 2020a). Noin puolet kaasuautoista on talla hetkelld Uudellamaalla,
jossa on myos tihein kaasuntankkausasemaverkosto. Pohjanmaalla oli vuoden 2021 alussa yht.
115 200 autoa, joista n. 8 000 Pederséren kunnassa (Traficom 2020b). Nykyisella kaasuautojen
maaran kasvuvauhdilla 1 300 kaasuauton maara lahiseudulla voisi hyvinkin olla mahdollinen jo
lahivuosien aikana. Taysimaaraista lilkkennekaasun jalostusmaaraa (2 800 autoa) voi kuitenkin
olla vaikea saavuttaa lahitulevaisuudessa, koska se tarkoittaisi kolmasosan kunnan autoista kul-
kevan biometaanilla. Nain ollen porttimaksuista luopuminen tuskin on mahdollista ilman eril-
listukea lantabiokaasulle (Luostarinen ym. 2019b) tai ravinteiden kierratykselle (esim. Sanna
Marinin hallitusohjelmassa mainittu ravinnekiertokorvaus).
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Biokaasulaitoksen madate erotetaan lingolla neste- ja kuivajakeeseen. Kannattavuustarkaste-
lussa oletettiin, ettei laitos saa naista kummastakaan myyntituloja (Taulukko 19). Laitos maksaa
jakeiden kuljetuksen, mutta viljelija maksaa levityksen. Kannattavuustarkastelussa lahtéoletuk-
sena kuitenkin oli, etta nestejakeesta valmistetaan edelleen ravinnekonsentraattia kalvosuoda-
tuksella, jolloin kuljetuskustannus pienenee, kun kuljetettavan massan maara vahenee. Lisaksi
oletettiin, etta laitos saa ravinnekonsentraatista myyntituloja. Ravinnekonsentraatin hinnan ole-
tettiin maaraytyvan sen sisaltaman liukoisen typen mukaan.

Taulukko 19. Vaihtoehtoisten ravinnejakeiden maarat, kuljetusmatkat ja hinnat.

Kuljetusmatka Hinta
(km) (€/kg N)
Kuivajae 30819 244 180 ei hintaa
Nestejae 123 277 733 90 ei hintaa
Ravinnekonsentraatti 52 270 725 90 1,09

Laskennassa kaytetyt kuljetusmatkat perustuivat lahialueen ravinnetaseisiin. Kannattavuustar-
kastelussa haluttiin lisaksi selvittaa, mika kuljetusmatkan on vahintaan oltava, jotta ravinnekon-
sentraatin valmistus on kannattavaa. Lahtokustannus saatiin nestejakeen kuljetuskustannuk-
sesta, jos vakevdintia ei tehda:

Nestejakeen kuljetuskustannus: 123 277 t x 90 km x -12,94 €/t/100 km = -1 435 276 €
Ravinnekonsentraatin valmistuskustannukset laskettiin ostoséhkon hinnalla.

Kustannuksia ja tuloja syntyy seuraavasti:

» Sahko (-)
¢ Kemikaalit (-)
© Tyé ()

* Huolto ja yllapito (-)

* Kalvosuodatuslaitteiston investointi (-)
* Ravinnekonsentraatin kuljetus (-)

* Ravinnekonsentraatin myyntitulo (+)

+ Kaikki yht. -443 585 €

Nain ollen ravinnekonsentraatin valmistuskustannukset siis jaivat alle kolmasosaan siita, mita
nestejakeen kuljetus 90 km:n paahan olisi maksanut. Kuljetusmatkaksi, jolla kuljetuskustannuk-
set ja valmistuskustannukset ovat yhta suuret, saadaan 28 km. Ravinnekonsentraatin valmistus
ei siis olisi kannattavaa, jos se voitaisiin kayttaa samalla alueella, jolta lannat kerataan laitokselle
(25 km:n kuljetussateella tieverkostoa pitkin).
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4. Yhteenveto

Turkiseldinten lannan prosessointi biokaasulaitoksella ml. madatteen jalostus mahdollistaa lan-
nan ravinteiden prosessoinnin sellaiseen muotoon, jossa ne on tehokkaampaa kuljettaa ravin-
teita tarvitseville alueille. Prosessoinnin ja fosforin paremman kuljetettavuuden myo6ta pysty-
taan vaikuttamaan alueellisiin fosforiylijaamiin, joita turkistuotannon alueille muodostuu. Las-
ketun esimerkin mukaisesti Pohjanmaan fosforiylijagamaa voitaisiin vahentaa 30 %, kun biokaa-
sulaitoksessa kasitelladn vuosittain 50 000 tonnia turkiseldinten lantaa ja fosfori kuljetetaan
alueelta pois.

Ennen tata hanketta turkiseldinten lannan biokaasutusta ei Suomessa ollut vield juurikaan tut-
kittu eika sita ollut onnistuneesti kaytetty biokaasulaitoksissa syotteena. Tulosten mukaan seka
minkin- ettd ketunlannalla on kuitenkin hyvd metaanintuottopotentiaali, ja haasteet sen bio-
kaasukaytossa liittyvatkin lannankasittelyyn turkistiloilla.

Lannan poistoa tiloilla pitdisi kehittdd metaanintuoton ja biokaasulaitoksessa operoinnin pa-
rantamiseksi. Lannan tulisi olla mahdollisimman tuoretta, jotta voitaisiin vahentaa orgaanisen
kuiva-aineen havikkia ja siita aiheutuvaa metaanintuottopotentiaalin laskua harvan lannanpois-
ton ja pitkan varastoinnin aikana. Samalla my0s lannan sisaltaman typen havikki laskisi ja se
saataisiin paremmin hyotykayttoon. Turkiseldinten lannan biokaasukasittelyn ongelmana ovat
myds sen sisaltamat epapuhtaudet, kuten kivet ja hiekka, jotka voivat rikkoa laitteita, aiheuttaa
tukoksia tai reaktoriin kertyessaan sydda sen kapasiteettia. Epapuhtauksien minimoimiseksi
lannan joukossa olisi hyva kayttaa nykyista runsaammin kuiviketta, varjotalon alle muodostuva
lanta eristad paremmin maarakenteista esimerkiksi runsaammalla kuivikekerroksella ja estaa
hakinpalojen ja eldinten virikkeiden paasya lantaan. Epapuhtauksia voitaisiin erotella myos bio-
kaasulaitoksella ennen syottoa reaktoriin esimerkiksi seulomalla, mutta se lisdisi prosessoinnin
kustannuksia ja saattaisi toimiakseen vaatia lannan laimentamista tukiaineella. Toimia lannan
puhtauden varmistamiseen voisivat olla esimerkiksi myds sakkomaksut epapuhtaalle lannalle,
mutta toisaalta tiedottamisella ja yhteistyolla turkistuottajien kanssa voidaan lisata tietoisuutta
epapuhtauksien aiheuttamista haitoista biokaasulaitoksella.

Kuivan turkiseldinten lannan biokaasukasittelyyn voisi soveltua esimerkiksi suotopetityyppinen
panostoiminen kuivamadatys. Mahdollisessa yhteiskasittelyssa voitaisiin kayttaa muita kuivia
lantatyyppeja tai esimerkiksi nurmea ja olkea. Turkiseldinten lannan madatyksessa panostoimi-
nen reaktori voitaisiin kdynnistaa 2-4 kertaa vuodessa, aina tarhoilla tapahtuvan lannanpoiston
yhteydessa. Nain prosessiin saataisiin mahdollisimman tuoretta lantaa ja lannan esivarastointi
ennen madatysta voitaisiin minimoida. Koska reaktoriaumaa ei sekoiteta samaan tapaan kuin
jatkuvatoimisia reaktoriratkaisuaja eika prosessi tarvitse pienen palakoon omaavaa tasaista
syOtemassaa, voisi se sietdada paremmin turkiseldinten lannassa olevia epapuhtauksia (kivet,
hiekka, hakinpalaset). Haasteena kuitenkin olisivat kaasuntuoton epatasaisuus ja riski korkean
typpipitoisuuden aiheuttamalle inhibitiolle eika ravinteiden jalostaminen, erityisesti typen ja
fosforin erottaminen toisistaan vakevoityihin jakeisiin ole kovin helposti toteutettavissa. Kuiva-
madatyksen madate todennakoisesti markkinoitaisiinkin sellaisenaan maanparannusaineena,
jolloin kasittely ei lisasi lantafosforin kuljetettavuutta eika nain vaikuttaisi alueellisiin fosforiyli-
jaamiin.

Naista syista tassa tutkimuksessa tarkasteltiin markamadatysta turkiseldinten lannan seka nau-
tojen ja sikojen lietelantojen yhteiskasittelyssa. Tarkasteluun valitulla alueella (Pedersore) oli
turkistuotannon lisdksi myds muuta kotieldintuotantoa ja merkittava lantaravinteiden ylitar-
jonta, jonka ratkaisemiseksi vaadittiin ravinteiden vakevoimista kuljetettaviin lannoitevalmistei-
siin. Markamadatyksen vaatima alhaisempi syotteen kuiva-ainepitoisuus varmistettiin
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kayttamalla lisasyotteena sian ja naudan lietelantoja seka madatteesta sen jalostamisen yhtey-
dessa erotettua prosessivetta.

Tarkastellun laitoksen lopputuotteina muodostui joko madatteesta separoitua kuivajaetta tai
siita viela pyrolysoitua hiilijaetta, jotka mahdollistaisivat lantafosforin kuljettamisen lannan yli-
jaama alueelta merkittavasti kauemmas, alueille, joilla fosforilannoitukselle on saatavissa sato-
vastetta. Nestejakeen jalostus toteutettiin kalvosuodatuksella, jonka lopputuotteena on typpea
ja fosforia sisaltava ravinnekonsentraatti. Korkean fosforiylijadaman alueella olisi mahdollisesti
ollut parempi tuottaa ensin puhdasta typpiravinnetta esimerkiksi ammoniakkia strippaamalla,
silla talloin lantojen typpi saataisiin tehokkaammin ldhialueella kayttoon. Kuivajaetta taas voi-
taisiin myos kuivata ja pelletdida, mika vaikuttaisi paitsi jakeen varastoitavuuteen, myos levi-
tyskaluston kayttéon. Lannoitevalmistemarkkinoiden muodostumiseen ja kuljetusmatkoihin
vaikuttavatkin konkreettisesti viljelijoiden tarpeet ja kalusto, esimerkiksi lannoitevalmisteiden
varastointitilat ja -kapasiteetti seka orgaanisille lannoitevalmisteille saatavilla oleva levityska-
lusto.

Keskitetyt biokaasulaitokset ovat Suomessa kirjoitushetkella liiketoimintamalliltaan jatteenka-
sittelylaitoksia, joissa ansainta perustuu padasiassa vastaanotetuista biomassoista perittaviin
porttimaksuihin. Tama tuo haasteen lantaa raaka-aineenaan kayttavalle biokaasulaitokselle,
koska lannasta ei voida peria yhta korkeita porttimaksuja. Turkiseldinten lannasta maksetaan
kuitenkin jo nyt usein porttimaksua kompostointilaitoksiin, joten siirtyma toiseen prosessointi-
vaihtoehtoon ei olisi tuottajille yhta suuri kuin muilla lantatyypeilla. Tarkastellun laitoksen port-
timaksu turkiseldinten lannalle arvioitiinkin kompostointilaitoksen porttimaksun perusteella.

Biokaasusta jalostetun liikennekaasun valmistuksen ja kayton yleistymisen myota myds biokaa-
susta valmistetulle energialle on mahdollista saada sahkon ja lammodn tuotantoa korkeampi
hinta. Nyt tehdyssa tarkastelussa esimerkkilaitos osoittautui kannattavaksi myds ilman portti-
maksuja, jos kaikki tuotettu biokaasu jalostettiin ja myytiin liikennekaasuksi. Tama tosin laitok-
sen vaatisi lahiseudulle 2 800 kaasukayttoista henkildautoa, mika on kolmasosa kaikista Peder-
soren kunnan autoista. Kompostointikasittelya vastaavan porttimaksun avulla riittdisi 2 000
kaasuauton kulutusta vastaava vuosituotanto, jolloin laitos tuottaisi lopusta biokaasusta lam-
poa omaan kayttoon. Mikali alueella otettaisiin kayttdon muitakin kaasukayttdisia autoja kuin
henkiloliikenne, menekki liikennekaasulle nousisi merkittavasti eika henkildautoja tarvittaisi
nain paljoa.

Esimerkkilaitokseen suunniteltu nestejakeen vakevointi saasti kustannuksia, koska nestejakeelle
tai siité valmistetulle ravinnekonsentraatille 16ytyi lannoituskayttda vasta 90 km:n etdisyydella
laitoksesta. Laskennalliseksi etdisyydeksi, jolla vakevdinnista ja konsentraatin kuljetuksesta ai-
heutuvat kustannukset olivat yhta suuria, saatiin 28 km. Kuivajakeen pyrolyysista ei tehty talou-
dellista tarkastelua, koska lannan pyrolyysin kustannuksista ei ole saatavilla riittavasti tietoa.
Suurin osa madatteen sisadltamasta fosforista ohjautui separoinnissa kuitenkin juuri kuivajakee-
seen, jolloin sen kannattavaksi kuljetusmatkaksi saatiin jopa 180 km. Koska pyrolyysissé muo-
dostuvan hiiljakeen massaksi saatiin vain 13 % alkuperadisen kuivajakeen massasta, pyrolyysi
olisi vahentanyt kuljetuskustannuksia merkittavasti.
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Liitteet

Liite 1a. Laskennallisen biokaasulaitoksen massataseet, kun madatetta jalostetaan separoinnin
ja nestejakeen kalvosuodatuksen avulla.

. Massavirta TS Ntot NH4- Ptot
Prosessi Jae (t/a) wa) | S e | Nwa) | (ta)

Syote 160000 | 19072 | 14511 978 427 715

Madatys Madate 154096 | 13168 8608 978 488 715

Biokaasuksi 5904 5904 5904 0 -60 0

Separointi Nestejae 123277 2634 1722 733 390 71

Kuivajae 30819 | 10534 6886 244 98 643

Kalvosuodatus | onsentraatti kal- 52270 | 2634 1722 725 382 71
voilta

Puhdistettu vesi 71008 0 0 8 8 0

Liite 1b. Laskennallisen biokaasulaitoksen massataseet, kun madatetta jalostetaan separoinnin
ja nestejakeen kalvosuodatuksen seka kuivajakeen kuivauksen ja pyrolyysin avulla.

»
0 4 O

Syote 160000 19072 14511 978 427 715

Madatys Madate 154096 13168 8608 978 488 715
Biokaasuksi 5904 5904 5904 0 -60 0

Separointi Nestejae 123277 2634 1722 733 390 71
Kuivajae 30819 10534 6886 244 98 643

Kalvosuodatus Konse”traatf/'okift'; 60633 2739 8608 811 477 71
Puhdistettu vesi 82369 0 0 10 10 0

Kuivaus Kuivattu kuivajae 11095 10429 0 156 0 643
Kuivauskaasu 19724 105 6886 88 98 0

Pyrolyysi Hiilijae 5547 5525 0 108 0 643
Pyrolyysicljy 3390 1187 0 48 0 0

Kaasu 2157 3717 0 0 0 0
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Liite 2a. Laskennallisen biokaasulaitoksen massojen ominaisuudet, kun madatetta jalostetaan
separoinnin ja nestejakeen kalvosuodatuksen avulla.

. VS Ntot NH4-N Ptot

P TS (%
FOSESSI ‘ S (%) ‘ (9/kg) ‘ (9/kg) ‘ (9/kg) ‘ (9/kg)
Syote 11,9 90,7 6,1 2,7 4,5
Madatys Madate 8,6 55,9 6,3 3,2 4.6
Biokaasuksi - - - - -
Separointi Nestejae 2,1 14,0 59 3,2 0,6
Kuivajae 34,2 223,4 7,9 3,2 20,9
Kalvosuodatus Konsentraatti kalvoilta 5,0 32,9 13,9 7.3 1.4
Puhdistettu vesi 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0

Liite 2b. Laskennallisen biokaasulaitoksen massojen ominaisuudet, kun madatetta jalostetaan
separoinnin ja nestejakeen kalvosuodatuksen seka kuivajakeen kuivauksen ja pyrolyysin

avulla.
Syote 11,9 90,7 6,1 2,7 45
Madatys Madate 8,6 55,9 6,3 3,2 4,6
Biokaasuksi - - - - -
Separointi Nestejae 2,1 14,0 59 3,2 0,6
Kuivajae 34,2 2234 7.9 3,2 20,9
Kalvosuodatus Konsentraatti kalvoilta 4,5 142,0 13,4 7.9 1,2
Puhdistettu vesi 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0
Kuivaus Kuivattu kuivajae 94,0 0,0 14,1 0,0 58,0
Kuivauskaasu 53 3491 45 49 0,0
Pyrolyysi Hiilijae 99,6 0,0 19,5 0,0 116,0
Pyrolyysioljy 35,0 0,0 14,3 0,0 0,0
Kaasu - - - - -
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Liite 3a. Alueellisen biokaasulaitoksen kannattavuus: CHP-tuotanto.

U AYA U

MUUTTUVAT KUSTANNUKSET
Kuljetuskustannukset t/a km €/m3/100 km €/a
Ketunlanta 40 000 25 tuodaan laitok-

selle
Minkinlanta 10 000 o5 | tuodaan laitok-

selle
Naudan lietelanta 10 000 4 putkea pitkin
Naudan lietelanta 30 000 12 -12,94 -46 571
Sian lietelanta 10 000 1 putkea pitkin
Kuivajakeen kuljetus 30819 180 -6,47 -358 819
Energia MWh/a €/MWh €/a
Ostosahko 0 -67,45 0
Ostolampo 0 -26,06 0
Kemikaalit t/a €/kg €/a
Polymeeri 46 -2,43 -112 644
Ty6 h/a €/h €/a
2 hld, sotu mukana 3654 -25,80 -94 273
Huolto- ja yllapito MWh/a €/kWh €/a
CHP 12 299 -0,013 -159 888
Biokaasulaitos 1,5 % investgin- -165 000

nista
Vakuutukset 0.5 % investgin— -55 000
nista
TULOT
Porttimaksut t/a €/t €/a
Ketunlanta 40 000 15,00 600 000
Minkinlanta 10 000 15,00 150 000
Naudan lietelanta 40 000 0,00 0
Sian lietelanta 10 000 2,50 25 000
Energian myynti MWh/a €/MWh €/a
Sahkon myynti 6220 37,96 236 073
Lammon myynti 7 275 25,00 181 875
INVESTOINTIKUSTANNUKSET
€ €/a

Biokaasulaitos 11 000 000
Tuettu hinta (tuki 30 %) 7 700 000
Annuiteetti (4 %, 15 v) -692 546

RAVINNEKONSENTRAATIN VALMIS-
TUS

MUUTTUVAT KUSTANNUKSET
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Energia MWh/a €/MWh €/a
Ostosahko 0 -67,45 0
Kemikaalit t/a €/kg €/a
NaOH (50 %) 222 -0,19 -42 161
Ty6 h/a €/h €/a
0,5 hlo, sotu mukana 914 -25,80 -23 568
Huolto- ja ylldpito
Liikennekaasun jalostus 2% mves::ér;; -80 000
Vakuutukset 0.5 % investgin— -20 000
nista

TULOT
Myyntitulot t/a t N/a €/kg N €/a
Ravinnekonsentraatti 52 270 725 1,09 790 422
Kuljetuskustannukset t/a km €/t/100 km €/a
Konsentraatin kuljetus 52 270 90 -12,94 -608 557
INVESTOINTIKUSTANNUKSET

€ €/a
Kalvosuodatuslaitteisto 4000 000
Tuettu hinta (tuki 30 %) 2 800 000
Annuiteetti (4 %, 15 v) -251 835
KANNATTAVUUS
BIOKAASUN TUOTANTO

€ €/a
Muuttuvat kustannukset -992 195
Tulot 1192 948
Investointi (tuki 30 %) 7 700 000
Annuiteetti (4 %, 15 v) -692 546
RAVINNEKONSENTRAATIN VALMIS-
TUS

€ €/a
Muuttuvat kustannukset -165 729
Tulot 181 865
Investointi (tuki 30 %) 2 800 000
Annuiteetti (4 %, 15 V) -251 835
KOKO PROSESSI
KATE 216 889 €
TULOS -727 492 €

TAKAISINMAKSUAIKA

48,4 v
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Liite 3b. Alueellisen biokaasulaitoksen kannattavuus: Liikennekaasun jalostus.

BIOKAASUN TUOTANTO
LIIKENNEKAASUN JALOSTUS

MUUTTUVAT KUSTANNUKSET

Kuljetuskustannukset t/a km €/m3/100 km €/a
Ketunlanta 40 000 o5 | tuodaan laitok-
selle
Minkinlanta 10 000 o || ORI B
selle
Naudan lietelanta 10 000 4 putkea pitkin
Naudan lietelanta 30 000 12 -12,94 -46 571
Sian lietelanta 10 000 1 putkea pitkin
Kuivajakeen kuljetus 30819 180 -6,47 -358 819
Energia MWh/a €/MWh €/a
Ostosahko 1606 -67,45 -108 307
Ostolampo 8 261 -26,06 -215 272
Kemikaalit t/a €/kg €/a
Polymeeri 46 -2,43 -112 644
Ty6 h/a €/h €/a
2 hlo, sotu mukana 3654 -25,80 -94 273
Huolto- ja ylldpito MWh/a €/kWh €/a
o/ ; _
Biokaasulaitos 1> A).mv.es -165 000
toinnista
o/ i _
Vakuutukset R A).lnv.es -55 000
toinnista
TULOT
Porttimaksut t/a €/t €/a
Ketunlanta 40 000 15,00 600 000
Minkinlanta 10 000 15,00 150 000
Naudan lietelanta 40 000 0,00 0
Sian lietelanta 10 000 2,50 25 000
INVESTOINTIKUSTANNUKSET
€ €/a
Biokaasulaitos 11 000 000
Tuettu hinta (tuki 30 %) 7 700 000
Annuiteetti (4 %, 15 v) -692 546
LIIKENNEKAASUN JALOSTUS
MUUTTUVAT KUSTANNUKSET
MWh/a €/MWh €/a
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Ostosédhko 2379 -67,45 -160 463
Tyo (sisaltyy biokaasun tuotannon tyoai-
kaan)
Huolto- ja yllapito
Liikennekaasun jalostus 15 :/ooilnnr:/i(::; -45 000
Vakuutukset 0.5 %.inv.es— -15 000
toinnista
TULOT
MWh/a €/MWh €/a

Liikennekaasu 31719 88,19 2797 183
INVESTOINTIKUSTANNUKSET

€ €/a
Liikennekaasun jalostus 3 000 000
Tuettu hinta (tuki 30 %) 2 100 000
Annuiteetti (4 %, 15 v) -188 876
RAVINNEKONSENTRAATIN VALMISTUS
MUUTTUVAT KUSTANNUKSET
Energia MWh/a €/MWh €/a
Ostosahko 3082 -67,45 -207 885
Kemikaalit t/a €/kg €/a
NaOH (50 %) 222 -0,19 -42 161
Ty6 h/a €/h €/a
0,5 hlg, sotu mukana 914 -25,80 -23 568
Huolto- ja ylldpito
Liikennekaasun jalostus 2% mvestn(?;; -80 000
Vakuutukset Ul -20 000

toinnista

TULOT
Myyntitulot t/a t N/a €/kg N €/a
Ravinnekonsentraatti 52 270 725 1,09 790 422
Kuljetuskustannukset t/a km €/t/100 km €/a
Konsentraatin kuljetus 52 270 90 -12,94 -608 557
INVESTOINTIKUSTANNUKSET

€ €/a
Kalvosuodatuslaitteisto 4 000 000
Tuettu hinta (tuki 30 %) 2 800 000
Annuiteetti (4 %, 15 v) -251 835

KANNATTAVUUS

BIOKAASUN TUOTANTO
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€ €/a
Muuttuvat kustannukset -1 155 887
Tulot 775 000
Investointi (tuki 30 %) 7 700 000
Annuiteetti (4 %, 15 v) -692 546
LIIKENNEKAASUN JALOSTUS

€ €/a
Muuttuvat kustannukset -220 463
Tulot 2797 183
Investointi (tuki 30 %) 3 000 000
Annuiteetti (4 %, 15 v) -188 876
RAVINNEKONSENTRAATIN VALMISTUS

€ €/a
Muuttuvat kustannukset -373 614
Tulot 181 865
Investointi (tuki 30 %) 2 800 000
Annuiteetti (4 %, 15 v) -251 835
KOKO PROSESSI
KATE 2004 084 €
TULOS -870 826 €
TAKAISINMAKSUAIKA 6,7v
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Liite 3c. Alueellisen biokaasulaitoksen kannattavuus: Liikennekaasun jalostus + [ammon tuo-

tanto.

MUUTTUVAT KUSTANNUKSET

Kuljetuskustannukset t/a km €/m3/7/<0n(»,) €/a
Ketunlanta 40 000 25 IaJic:ookOSIZﬁz
Minkinlanta 10 000 25 Iaf;’ookiﬁz
Naudan lietelanta 10 000 4 putkea F?(Iltr;
Naudan lietelanta 30 000 12 -12,94 -46 571
Sian lietelanta 10 000 | putkea pit
kin
Kuivajakeen kuljetus 30819 180 -6,47 -358 819
Energia MWh/a €&/MWh €/a
Ostosahko 1606 -67,45 -108 307
Ostolampo 0 -26,06 0
Kemikaalit t/a €/kg €/a
Polymeeri 46 -2,43 -112 644
Ty6 h/a €/h €/a
2 hlo, sotu mukana 3654 -25,80 -94 273
Huolto- ja ylldpito MWh/a €/kWh €/a
Biokaasulaitos 1,5 % investoinnista -165 000
Vakuutukset 0,5 % investoinnista -55 000
TULOT
Porttimaksut t/a €/t €/a
Ketunlanta 40 000 15,00 600 000
Minkinlanta 10 000 15,00 150 000
Naudan lietelanta 40 000 0,00 0
Sian lietelanta 10 000 2,50 25 000
INVESTOINTIKUSTANNUKSET
€ €/a
Biokaasulaitos 11 000 000
Tuettu hinta (tuki 30 %) 7 700 000
Annuiteetti (4 %, 15 v) -692 546
LIIKENNEKAASUN JALOSTUS
MUUTTUVAT KUSTANNUKSET
MWh/a €/MWh €/a
Ostosahko 1740 -67,45 -117 353
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Tyo (sisaltyy biokaasun tuotannon

tydaikaan)

Huolto- ja yllapito

Liikennekaasun jalostus 1,5 % investoinnista -45 000
Vakuutukset 0,5 % investoinnista -15 000
TULOT
MWh/a €/MWh €/a

Liikennekaasu 23197 88,19 2 045 693
INVESTOINTIKUSTANNUKSET

€ €/a
Liikennekaasun jalostus 3 000 000
Tuettu hinta (tuki 30 %) 2 100 000
Annuiteetti (4 %, 15 v) -188 876
RAVINNEKONSENTRAATIN
VALMISTUS
MUUTTUVAT KUSTANNUKSET
Energia MWh/a €/MWh €/a
Ostosahko 3082 -67,45 -207 885
Kemikaalit t/a €/kg €/a
NaOH (50 %) 222 -0,19 -42 161
Ty6 h/a €/h €/a
0,5 hlg, sotu mukana 914 -25,80 -23 568
Huolto- ja ylldpito
Liikennekaasun jalostus 2 % investoinnista -80 000
Vakuutukset 0,5 % investoinnista -20 000
TULOT
Myyntitulot t/a t N/a €/kg N €/a
Ravinnekonsentraatti 52 270 725 1,09 790 422
Kuljetuskustannukset t/a km | €/t/100 km €/a
Konsentraatin kuljetus 52 270 90 -12,94 -608 557
INVESTOINTIKUSTANNUKSET

€ €/a
Kalvosuodatuslaitteisto 4 000 000
Tuettu hinta (tuki 30 %) 2 800 000
Annuiteetti (4 %, 15 v) -251 835
KANNATTAVUUS
BIOKAASUN TUOTANTO

€ €/a
Muuttuvat kustannukset -940 614
Tulot 775 000
Investointi (tuki 30 %) 7 700 000
Annuiteetti (4 %, 15 v) -692 546

68




Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 53/2021

LIIKENNEKAASUN JALOSTUS

€ €/a
Muuttuvat kustannukset -177 353
Tulot 2 045 693
Investointi (tuki 30 %) 3 000 000
Annuiteetti (4 %, 15 v) -188 876
RAVINNEKONSENTRAATIN
VALMISTUS

€ €/a
Muuttuvat kustannukset -373 614
Tulot 181 865
Investointi (tuki 30 %) 2 800 000
Annuiteetti (4 %, 15 v) -251 835
KOKO PROSESSI
KATE 1510976 €
TULOS -377 718 €
TAKAISINMAKSUAIKA 89v
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Liite 3d. Alueellisen biokaasulaitoksen kannattavuus: Liikennekaasun jalostus + CHP-tuotanto.

BIOKAASUN TUOTANTO
LIIKENNEKAASUN JALOSTUS

+CHP-TUOTANTO

MUUTTUVAT KUSTANNUKSET
Kuljetuskustannukset t/a km €/m3/7/3,(»,) €/a
Ketunlanta 40 000 25 Ia?:ookc_i,Z?IZ
Minkinlanta 10 000 25 | tuodaan
laitokselle
Naudan lietelanta 10 000 4 pujckga
pitkin
Naudan lietelanta 30 000 12 -12,94 -46 571
Sian lietelanta 10 000 1 pujcke.za
pitkin
Kuivajakeen kuljetus 30819 180 -6,47 -358 819
Energia MWh/a €/MWh €/a
Ostosahko 2 -67,45 -130
Ostolampo 0 -26,06 0
Kemikaalit t/a €/kg €/a
Polymeeri 46 -2,43 -112 644
Ty6 h/a €/h €/a
2 hld, sotu mukana 3654 -25,80 -94 273
Huolto- ja ylldpito MWh/a €/kWh €/a
CHP 6 540 -0,013 -85016
Biokaasulaitos 1,5 % investoinnista -165 000
Vakuutukset 0,5 % investoinnista -55 000
TULOT
Porttimaksut t/a €/t €/a
Ketunlanta 40 000 15,00 600 000
Minkinlanta 10 000 15,00 150 000
Naudan lietelanta 40 000 0,00 0
Sian lietelanta 10 000 2,50 25000
INVESTOINTIKUSTANNUKSET
€ €/a
. . 11 000
Biokaasulaitos 000
Tuettu hinta (tuki 30 %) 7 700 000
Annuiteetti (4 %, 15 v) -692 546
LIIKENNEKAASUN JALOSTUS
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MUUTTUVAT KUSTANNUKSET

MWh/a €/MWh €/a
Ostosahko 0 -67,45 0
Tyo (sisaltyy biokaasun tuotannon
tydaikaan)
Huolto- ja yllapito
Liikennekaasun jalostus 1,5 % investoinnista -45 000
Vakuutukset 0,5 % investoinnista -15 000
TULOT

MWh/a €/MWh €/a
Liikennekaasu 14 853 88,19 1309 860
INVESTOINTIKUSTANNUKSET

€ €/a
Liikennekaasun jalostus 3 000 000
Tuettu hinta (tuki 30 %) 2 100 000
Annuiteetti (4 %, 15 v) -188 876
RAVINNEKONSENTRAATIN VAL-
MISTUS
MUUTTUVAT KUSTANNUKSET
Energia MWh/a €/MWh €/a
Ostosahko 0 -67,45 0
Kemikaalit t/a €/kg €/a
NaOH (50 %) 222 -0,19 -42 161
Ty6 h/a €/h €/a
0,5 hl6, sotu mukana 914 -25,80 -23 568
Huolto- ja ylldpito
Liikennekaasun jalostus 2 % investoinnista -80 000
Vakuutukset 0,5 % investoinnista -20 000
TULOT
Myyntitulot t/a t N/a €/kg N €/a
Ravinnekonsentraatti 52 270 725 1,09 790 422
Kuljetuskustannukset t/a km €/t/7kOr: €/a
Konsentraatin kuljetus 52 270 90 -12,94 -608 557
INVESTOINTIKUSTANNUKSET
€ €/a

Kalvosuodatuslaitteisto 4 000 000
Tuettu hinta (tuki 30 %) 2 800 000
Annuiteetti (4 %, 15 v) -251 835

KANNATTAVUUS

7




Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 53/2021

BIOKAASUN TUOTANTO

€ €/a
Muuttuvat kustannukset -917 453
Tulot 775 000
Investointi (tuki 30 %) 7 700 000
Annuiteetti (4 %, 15 v) -692 546
LIIKENNEKAASUN JALOSTUS

€ €/a
Muuttuvat kustannukset -60 000
Tulot 1309 860
Investointi (tuki 30 %) 3 000 000
Annuiteetti (4 %, 15 v) -188 876
RAVINNEKONSENTRAATIN VAL-
MISTUS

€ €/a
Muuttuvat kustannukset -165 729
Tulot 181 865
Investointi (tuki 30 %) 2 800 000
Annuiteetti (4 %, 15 v) -251 835
KOKO PROSESSI
KATE 1123 542 €
TULOS -9715 €
TAKAISINMAKSUAIKA 12,0 v
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