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Tyon tavoitteena oli tarkastella lantaa kasittelevan biokaasulaitoksen kokonaisketjua raaka-aineiden
hankinnasta tai varastoinnista lopputuotteiden kaytt6on seka tunnistaa ketjun energia- ja ravinne-
taseiden sekd ymparistovaikutusten nakokulmasta parhaat toimintatavat. Tyd jakautui kahteen
osaan: osa 1 tarkastelee laitosta (kasittelykapasiteetti 19 500 t/a), jonka paasy6te on lanta ja vertai-
lee kolmen lisdasyotteen vaikutusta taseisiin ja ymparistovaikutuksiin. Osa 2 tarkastelee erilaisia kasit-
telyjaannoksen jatkojalostusvaihtoehtoja kokoluokaltaan 100 000 t/a biokaasulaitoksessa. Biokaasu-
laitoksen taseet ja ympadristovaikutukset riippuvat kaytetyista syotteista ja prosesseista, joten tdman
tyon tuloksia ei voi suoraan yleistda koskemaan yksittaisia laitoksia. Tulokset osoittavat kuitenkin eri
osaprosessien suhteellista merkitysta taseiden ja ymparistdvaikutusten kannalta.

Lietelannan lisdsyotteina kaytetyilla lietelannan kuivajakeella, HVP-nurmella ja elintarviketeolli-
suuden sivutuotteella oli vain pieni vaikutus kasittelyjaannoksen ominaisuuksiin, kun lisdsyotteen
maarad oli alle 20 % kokonaismadarasta.

Syotteiden massasta noin 8 % muuttui biokaasuksi ja 92 % muodosti kasittelyjaannosta. Kasitte-
lyjddannos voidaan separoida neste- ja kuivajakeiksi tuotteen kuljetettavuuden ja kaytettavyyden pa-
rantamiseksi. Kasittelyjadnnoksen separoinnissa noin 80 % massasta padtyy nestejakeeseen ja 20 %
kuivajakeeseen. Ravinteista noin 70 % kokonaistypesta padtyy nestejakeeseen ja 70 % fosforista kui-
vajakeeseen.

Lietelannan lisdsyotteet tuottivat 37-53 % biokaasulaitoksella muodostuvasta metaanin koko-
naismaarasta, vaikka niiden osuus oli vain alle 20 % syotteiden kokonaismassasta. Tarkastelluissa
biokaasuketjuissa koko ketjun energiankulutus oli 23-35 % tuotetun biokaasun energiasisallosts,
jolloin ylijdgdmaenergiaa jai 6577 %.

Ymparistovaikutusten kannalta kaikki tarkastellut biokaasuketjut olivat parempia verrattuna re-
ferenssitilanteeseen. Biokaasuketjujen ilmastovaikutukset olivat negatiiviset, eli ketjussa syntyvat
padstot olivat pienemmat kuin korvattavien tuotteiden (mineraalilannoitteet ja fossiilinen energia)
paadstot. Seka ilmastonmuutos- ettd rehevoitymistarkastelussa suurin osa ketjun ymparistovaikutuk-
sista aiheutui ravinteiden peltokaytosta.

Kasittelyjadnnoksestd separoitujen jakeiden jatkojalostuksella voidaan vahentdd kuljetettavan
massan maaraa ja siten kuljetuskustannuksia. Ravinteiden fraktiointi ja konsentrointi parantavat ra-
vinteiden kdytettavyytta sekd lannoituskaytossa etta teollisuuden sovellutuksissa.

Kokoluokaltaan 100 000 t/a laitoksen kokonaisketjussa tuotetun biokaasun energiasisallosta noin
23 % kului varsinaisen biokaasuprosessin toimintaan ja kasittelyjaannoksen separointiin. Nestejakeen
jatkojalostusprosessit kuluttivat energiaa 10-14 % ja tuotteiden kuljetukset ja peltolevitys 5-9 %
syotteiden energiasisallosta. Ylijddmaenergian osuus oli 58-62 %, kun kuivajakeelle ei tehty jatkoja-
lostusta.

Jatkojalostuksen osalta merkittavin paastojen aiheuttaja oli sekd ilmastovaikutuksen ettad rehe-
voittavan vaikutuksen osalta jakeiden peltokaytto. IImastovaikutusten osalta myds kemikaalien kay-
tolla on suuri merkitys.

Avainsanat: Biokaasu, energiatase, ravinnetase, ymparistovaikutukset, kasvihuonekaasupaastot
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1. Johdanto

Maatalouden sivutuotteiden ja lannan kayton tehostaminen erityisesti biokaasun tuotannossa on
mainittu yhtena tavoitteena vuonna 2008 valmistuneessa kansallisessa pitkdan aikavalin ilmasto- ja
energiastrategiassa (Valtioneuvoston selonteko 2008). limasto- ja energiastrategian paivityksessa
(Valtioneuvoston selonteko 2013) todetaan, ettd maatalouspohjaisen biomassan energiakayton edis-
tdmisessa painotetaan erityisesti muiden kuin ruuaksi kaytettavien kasvien tai kasvinosien tuotantoa
ja kayttoad sekd elintarvikkeiden sivujakeiden ja jatteiden (ml. lanta) kadytt6a. Strategian mukaan
Suomessa edistetddn toimia, joilla kehitetaan suljettuja ravinne- ja ainekiertoja maatalouspohjaisessa
energiatuotannossa. Strategian paivityksessa kiinnitetdaan lisaksi huomiota kaiken bioenergian kesta-
vyyteen ja ympadristovaikutuksiin ja todetaan, ettd bioenergian kayton lisddmishankkeissa elinkaariai-
kainen hiilitase tunnistetaan. Pelkkda energiatarkastelua laajemmista tavoitteista huolimatta uusiu-
tuvan energian tuottamisvaihtoehtoja ja ilmasto- ja energiastrategian toteutumista arvioitaessa kiin-
nitetdan usein huomiota ainoastaan biokaasulaitosten energiantuotannon maaraan ja energian tuot-
tamisen kustannustehokkuuteen.

Biokaasuprosessin kasittelyjadannos on padsaantoisesti pyritty hyddyntdamaan joko kasvinravin-
teena maataloudessa, viherrakentamisessa tai esim. kaatopaikkojen maisemoinnissa, mutta sille ei
ole juuri nahty taloudellista arvoa. Néin siitd huolimatta, etta kasittelyjaannos sisaltaa kaikki kdytetty-
jen raaka-aineiden ravinteet, joille voidaan laskea teoreettinen arvo mineraalilannoitteiden hinnan
perusteella.

Kasittelyjadnnoksen ravinteiden hyddynnettdvyyttd maataloudessa voi heikentda se, etta ravin-
teiden lisdksi jaannds sisdltda muita ainesosia eivatka ravinnesuhteet ole valttamatta kasvintarpeen
kannalta oikeat. Maatalouskaytdssa kasittelyjadnnosta on varastoitava sallittujen levitysaikojen ulko-
puolella, mika voi vaatia lantaloita vastaavaa varastokapasiteettia ja on siten kalliimpaa kuin mine-
raalilannoitteiden varastointi. Lisdksi kasittelyjadannoksen levitys pelloille on mineraalilannoitusta
tyoladampaa ja kalliimpaa. Viljelijoiden maksuhalukkuus biokaasulaitoksista peraisin olevista kierratys-
ravinteista onkin ollut vahdista. Kierratysravinteiden kdytt6a pyritddn edistdamadn uudessa maaseu-
tuohjelmassa olevilla ymparistokorvausjarjestelman toimenpiteilld, joilla mm. tuetaan lietelannan
sijoittamista peltoon seka ravinteiden ja orgaanisten aineiden kierrattamista.

Myds EU:n lainsddadannodssa kasittelyjadannos on nahty pikemmin jatteena kuin arvokkaana tuot-
teena. RES-direktiivin mukaisessa paastolaskennassa paadstot biopolttoaineen ja prosessissa syntyvan
sivutuotteen valilld tulee allokoida tuotteiden alempien lampdarvojen perusteella. Kasittelyjaannok-
sen ldmpdarvo on hyvin alhainen, silla sen kosteuspitoisuus on korkea, jonka vuoksi ldhes kaikki bio-
kaasuketjun paastot tulee allokoida biokaasulle.

Suomessa on tehty merkittavaa kehitystyota biokaasulaitosten kasittelyjaannosten tuotteistami-
seksi. Tuotteistamisella pyritddn mm. vahentamaan tuotteiden vesipitoisuutta kuljetuskustannusten
minimoimiseksi ja jakamaan typpi ja fosfori eri jakeisiin, mika lisda tuotteiden kdytettavyytta seka
maataloudessa etta teollisuuden sovelluksissa. Kasittelyjddannoksestd separoimalla erotetusta neste-
jakeesta tuotetaan Suomessa talla hetkelld mm. konsentroitua ammoniumsulfaattiliuosta ja kuivaja-
keesta pelletteja.

Kasittelyjadnnoksen ravinteiden tuotteistaminen nahddan tulevaisuudessa yha tarkedmpana
osana biokaasulaitosten liiketoimintaa (Marttinen ym. 2013). Kierratysravinteiden kayton lisdamisek-
si tarvitaan tutkittua tietoa seka tuotteiden kayttéominaisuuksista etta niiden ymparistévaikutuksista
suhteessa mineraalilannoitteisiin. Teknologisen kehitystyon rinnalle tarvitaan tietoa ravinnetuottei-
den valmistamisen energiatehokkuudesta ja kokonaisketjun ymparistévaikutuksista.

Koska biokaasuteknologia yhdistda uusiutuvan energian tuotannon, ravinteiden kierratyksen,
biojatteiden kasittelyn seka jatehuollon ja maatalouden lantojen paastojen hallinnan, on vaikutusten
tarkastelussakin tarkeda huomioida koko ketju raaka-aineista lopputuotteiden kayttéon. Biokaasu-
prosessin energiatehokkuutta eri syotteilld ja ketjun toteutustapojen ymparistovaikutuksia on arvioi-
tu mm. energiatasetarkasteluilla (Borjesson & Berglund 2006, Berglund & Borjesson 2006) ja elinkaa-
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risten ymparistévaikutusten arvioinnilla (LCA; mm. Péschl ym. 2010, 2012a, 2012b). Naissa tarkaste-
luissa on painotettu eri raaka-aineiden valisid eroja ja energian hyddyntamisen vaihtoehtoja, mutta
prosessissa tuotettavien ravinnetuotteiden tarkastelu on melko yleiselld tasolla. Muissa maissa teh-
dyt elinkaaritarkastelut eivat myodskaan ole suoraan sovellettavissa Suomeen erilaisten kdytantojen ja
sadolosuhteiden takia.

Taman tyon tavoitteena oli tarkastella lantaa kasittelevan biokaasulaitoksen kokonaisketjua raa-
ka-aineista lopputuotteiden kdytt6on seka tunnistaa ketjun energia- ja ravinnetaseiden seka ymparis-
tovaikutusten nakokulmasta parhaat toimintatavat. Tarkastelua varten valittiin erilaisia syoteseoksia,
joille laadittiin prosessointiketju. Lahtokohtana oli, ettd laitosten toteuttaminen olisi taloudellisesti
realistista nykytilanteessa. Taman takia esim. pelkkaa lietelantaa kasittelevaa biokaasulaitosta ei tar-
kasteltu.

Tyo6 jakautuu kahteen osaan. Ensimmaisessa osassa tarkastellaan lietelantaa ja erilaisia lisasyot-
teitda kasittelevien laitosten kokonaisketjuja lannan varastoinnista maatiloilla késittelyjadnnoksen
peltokayttéon. Lannan kasittelyn kokoluokaksi valittiin laitos, jonka kasittelykapasiteetti on noin 19
500 tonnia vuodessa. Ravinnetuotteiden valmistuksen nahtiin kuitenkin olevan taloudellisesti realis-
tista vain tata suuremmissa laitoksissa, minka takia kasittelyjaannoksen jatkojalostusketjuja tarkastel-
tiin erikseen esimerkkilaitoksessa, jonka kasittelykapasiteetti on 100 000 tonnia vuodessa.
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2. OSA 1: Biokaasulaitokset — syotteista lopputuotteisiin

2.1. Tausta ja tavoitteet

Maatalouden biokaasulaitokset eivat ole pelkastdadan energiantuotantoyksikkdja, vaan osa maatilan
energia- ja ravinnehuollon sekd paastdjen hallinnan kokonaisuutta. Taman kokonaisuuden ymmar-
tamiseksi tarvitaan tutkimustietoa sen eri vaiheiden energia- ja ravinnevirroista sekd ymparistovaiku-
tuksista. Lisatiedon myota kehittamistyd voidaan jatkossa suunnata ketjun merkityksellisimpiin vai-
heisiin.

Tassa tyossa tarkastellaan erilaisia syotteitd kasittelevien biokaasulaitosten massa-, energia- ja
ravinnetaseita sekd koko toimintaketjun ymparistovaikutuksia syotteiden varastoinnista/korjuusta
kasittelyjaannoksen peltokdyttéon saakka (kuva 1). Léhtokohtana oli arvioida esimerkkiketjuja, joiden
toteuttaminen olisi tadlla hetkelld realistista. Pelkan lietelannan kasittelya biokaasulaitoksessa pide-
taan nykyisin heikosti taloudellisesti kannattavana, mista syysta esimerkkiketjuihin valittiin lannan
lisaksi muita syotteitd. Lietelannasta separoitu kuivajae ja hoidettujen viljelemattomien peltojen
nurmi (HVP-nurmi) lisddvat biokaasulaitoksen energiantuottoa ja niiden biokaasukayttd on ollut ylei-
sen mielenkiinnon kohteena viime aikoina. HVP-nurmilla tarkoitetaan viherkesantoja ja suojavyohy-
kenurmia, jotka olisi ravinnevalumien ehkdisemiseksi perusteltua niittaa ja korjata pois pelloilta, mut-
ta jotka toistaiseksi padsadntoisesti jatetdaan pelloille, koska niille ei ole hyotykayttda. Elintarviketeol-
lisuuden sivutuotteiden kasittelysta voidaan puolestaan saada porttimaksuja, jotka parantavat laitok-
sen taloudellista kannattavuutta.

Tarkasteltavaksi kokoluokaksi valittiin laitos, jonka kasittelykapasiteetti on 19 500 tonnia vuo-
dessa. Tama kokoluokka vastaa Suomen mittakaavassa usean eldintilan lantoja kasittelevaa biokaasu-
laitosta. Se jaa myo6s juuri alle 20 000 t/a kokoluokan, jota suuremmille laitoksille vaaditaan ymparis-
tovaikutusten arviointi (YVA). Tilatason ja tilojen yhteiset biokaasulaitokset pyrkivat yleensa valtta-
maan tata prosessia sen tyolayden ja kustannusten takia.

Tavoitteena oli esimerkkiketjujen avulla verrata eri syotteitd kasittelevien laitosten massa-,
energia- ja ravinnetaseita ja ympadristovaikutuksia seka keskenaan etta niitd vastaaviin referenssiket-
juihin ilman biokaasuprosessia. Ty0ssa tunnistetaan ketjun eri vaiheiden energiankulutukset, energi-
antuotantopotentiaalit, ravinnevirrat sekd ymparistovaikutukset.

—> Sahko & lampo

——> Liikennepolttoaine

Vaihtoehtol: ‘
Kasittelyjaannos peltoon
Raaka-aineg

— Hygieni-
—— | verastoin | — | "t

(tarvittaessa)

Biokaasu- —

reaktori

Nestejae
L/ Veden- / peltoon

erotus \
Kuivajae

Vaihtoehto 2: peltoon
Kasittelyjddnnds
vedenerotukseen

Kuva 1. Tarkasteltujen ketjujen rajaus.
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2.2. Aineisto ja menetelmat

2.2.1. Tarkasteltavien ketjujen kuvaukset

Tyossa tarkasteltiin kolmea erilaista biokaasulaitoksen syoteseosta ja niiden kasittelystd koostuvia
ketjuja (taulukko 1). Kasittelyketjut on pyritty maarittelemaan niin, ettd ne vastaavat nykykaytantoja.
Referenssiketjut eivat sisalla biokaasulaitosta, vaan kuvaavat ko. materiaalien tyypillisia kasittelypro-
sesseja nykytilanteessa. Kaikissa biokaasuketjuissa kasitelldan lahtokohtaisesti 16 000 tonnia vuodes-
sa sian lietelantaa ja 3 500 tonnia lisasyotettd. Biokaasu- ja referenssiketjujen 1 (BK1 ja REF1) tarkas-
teluissa lietelannan maara on kuitenkin kokonaisuudessaan noin 36 000 tonnia (ks. ketjujen kuvauk-
set alla). Tama johtuu siitd, ettd tarkastelu alkaa syotteiden varastoinnista syntypaikallaan, jolloin
lisasyotteena olevan lietelannan kuivajakeen tarkastelu alkaa ennen separointia. Kuivajakeen maara
3 500 tonnia vastaa noin 20 000 tonnia lietelantaa.

Taulukko 1. Tarkasteltavien ketjujen kuvaukset

Tarkasteltava ketju Lyhenne | Syétteet

Biokaasuketju 1 BK1 Sian lietelanta 16 000 t/a
Lietelannan kuivajae 3 500 t/a
2>vyhteensa 36 792 t/a lietelantaa

Biokaasuketju 2 BK2 Sian lietelanta 16 000 t/a
HVP-nurmi 3 500 t/a
Biokaasuketju 3 BK3 Sian lietelanta 16 000 t/a
Elintarviketeollisuuden sivutuotteet 3 500 t/a
Referenssiketju 1 REF1 Sian lietelanta 36 792 t/a

(ketju ei sisalla separointia, joten kuivajakeen maara 3 500 t/a
on muutettu lietelannaksi)

Referenssiketju 2 REF2 Sian lietelanta 16 000 t/a
HVP-nurmi 3 500 t/a
Referenssiketju 3 REF3 Sian lietelanta 16 000 t/a

Elintarviketeollisuuden sivutuotteet 3 500 t/a

BK1 Biokaasuketju: Sian lietelanta + lietelannan kuivajae

Sian lietelannan biokaasuketjussa (kuva 2) lietelantaa varastoidaan maatiloilla. Sitd sekoitetaan liet-
teen siirron ja separoinnin yhteydessa. Lannasta 16 000 tonnia kuljetetaan sellaisenaan biokaasulai-
tokselle kasittelyyn (10 km). Lietelanta lastataan traktorikayttoiselld pumpulla puoliperdvaunurek-
kaan (25 t) ja kuljetetaan biokaasulaitokselle.

Kauempana biokaasulaitoksesta oleva lietelanta separoidaan tiloilla sahkdokayttoisella lingolla.
Separoitavan lietteen yhteismaara on 20 792 tonnia, josta muodostuu lingottaessa 3500 tonnia kui-
vajaetta ja 17 292 tonnia nestejaetta. Tiloilla separoiduista jakeista kuivajae lastataan traktorikayttoi-
selld pumpulla puoliperavaunurekkaan (25 t), jolla kuivajae kuljetetaan biokaasulaitokselle (20 km).
Nestejae jaa tiloille, jossa se varastoidaan maksimissaan 10—-11 kuukauden ajan katetussa sdilidssa ja
kaytetdan lannoitteena pelloilla. Pelloille nestejae kuljetetaan (5 km) traktorilla 12 m? lietesailiéssa ja
levitetdaan letkulevittimelld peltoon.
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Kuva 2. Sian lietelanta + lannan kuivajae -biokaasuketjun kuvaus.

Biokaasulaitoksella lietelanta (16 000 t) varastoidaan lyhyen aikaa katetussa esisailidssd (400 m?),
josta se pumpataan biokaasureaktoriin (1 600 m?). Lietelannan kuivajae varastoidaan biokaasulaitok-
sella peitettyna lantalassa, josta se lastataan pyorakuormaimella syottolaitteeseen ja siitd edelleen
reaktoriin. Reaktorissa muodostuva biokaasu johdetaan jalkikaasuuntumisaltaan yhteydessa olevaan
kaasuvarastoon ja edelleen joko sahkda ja lampo6a tuottavaan CHP-yksikkdon tai lilkkennepolttoaineen
jalostusyksikkoon, joka perustuu vesipesuritekniikkaan. Prosessissa muodostuva kasittelyjaannos
(18 436 t) varastoidaan noin 20 vrk laitoksen jalkikaasualtaassa (1 000 m?), joka toimii myos kaasuva-
rastona.

Kasittelyjadnnos hyodynnetdan tiloilla lannoitteena joko sellaisenaan (vaihtoehto 1) tai separoi-
tuna neste- ja kuivajakeiksi (vaihtoehto 2). Vaihtoehdossa 1 kasittelyjaannos kuljetetaan takaisin
tiloille ja kdytetaan sellaisenaan lannoitteena pelloilla. Biokaasulaitoksella jaannés pumpataan trak-
torikdyttoiselld pumpulla puoliperdvaunurekkaan (25 t) ja kuljetetaan 10-20 km takaisin tilalle. Jaan-
nds varastoidaan maksimissaan 10-11 kk tiloilla katetussa varastoaltaassa, jossa kdytetdan kelluvaa
katetta. Varastoinnin jilkeen jainnds lastataan 12 m? lietevaunuun traktorikayttoisella pumpulla ja
kuljetetaan traktorilla pellolle (5 km). J4annos levitetdan peltoon letkulevittimella.

Kasittelyjadnnoksen prosessointivaihtoehdossa 2 jaannds separoidaan biokaasulaitoksella neste-
ja kuivajakeeksi. Kuivajaetta muodostuu 3 103 tonnia ja se kuljetetaan maansiirtoautolla (19 t) tiloille
(10-20 km), joissa se varastoidaan aumassa maksimissaan n. 10-11 kk. Kuivajae lastataan traktorilla
12 m? perdvaunuun, jolla se kuljetetaan pellolle (5 km). Levitys tapahtuu traktorilla ja kuivalannan
levittimella.

Separoinnissa muodostuva nestejae (15 333 t) kuljetetaan biokaasulaitokselta puoliperdvaunu-
rekalla (25 t) tiloille (10-20 km), joilla nestejae varastoidaan katetuissa sdilidissa. Nestejae kuljete-
taan (5 km) pelloille traktorilla 12 m? lietevaunussa ja levitetdan peltoon kayttien letkulevitinta.
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BK2 Biokaasuketju: Sian lietelanta + HVP-nurmi

Sian lietelantaa ja HVP-nurmea kasittelevassa biokaasuketjussa (kuva 3) lietelanta (16 000 t) va-
rastoidaan lyhyen aikaa maatiloilla ja sekoitetaan lietteen siirron yhteydessa. Lanta kuljetetaan sellai-
senaan biokaasulaitokselle kasittelyyn (10 km), jolloin lanta lastataan puoliperavaunurekkaan (25 t)
traktorikayttoiselld pumpulla. Biokaasulaitoksella lietelanta (16 000 t) varastoidaan katetussa esisdili-
6ssd (400 m°), josta se pumpataan biokaasureaktoriin.

HVP-nurmi (3 500 t) korjataan kerran vuodessa ajosilppurilla. Korjuun jalkeen nurmi lastataan
traktorilla puoliperdvaunurekkaan (25 t) ja kuljetetaan biokaasulaitokselle (10 km). Biokaasulaitoksel-
la HVP-nurmi varastoidaan siiloissa, joista se siirretdan pyérakuormaimella syottolaitteeseen ja edel-
leen reaktoriin.

Biokaasureaktorissa (1 600 m?) muodostuva biokaasu johdetaan jélkikaasuuntumisaltaan yhtey-
dessa olevaan kaasuvarastoon ja edelleen joko sahkda ja lampda tuottavaan CHP-yksikk6on tai vesi-
pesuritekniikkaan perustuvaan liikennepolttoaineen jalostusyksikkoon. Biokaasuprosessissa muodos-
tuva jaannos (18 265 t) varastoidaan lyhyen aikaa (noin 20 vrk) laitoksen jalkikaasualtaassa (1 000
m?), joka toimii myos kaasuvarastona.

Kasittelyjadnnos hyodynnetdan tiloilla lannoitteena joko sellaisenaan (vaihtoehto 1) tai separoi-
tuna neste- ja kuivajakeiksi (vaihtoehto 2). Vaihtoehdossa 1 kasittelyjaannos kuljetetaan takaisin
tiloille ja kdytetaan sellaisenaan lannoitteena pelloilla. Biokaasulaitoksella jaannés pumpataan trak-
torikdyttoiselld pumpulla puoliperdvaunurekkaan (25 t) ja kuljetetaan 10 km takaisin tilalle. Jdadnnos
varastoidaan maksimissaan 10-11 kk tiloilla katetussa varastoaltaassa, jossa kaytetaan kelluvaa ka-
tetta. Varastoinnin jilkeen jainnds lastataan 12 m? lietevaunuun traktorikayttdiselld pumpulla ja
kuljetetaan traktorilla pellolle (5 km). J4annos levitetdan peltoon letkulevittimella.

Kasittelyjadnnoksen prosessointivaihtoehdossa 2 jaannds separoidaan biokaasulaitoksella neste-
ja kuivajakeeksi. Kuivajaetta muodostuu 3 075 tonnia ja se kuljetetaan maansiirtoautolla (19 t) tiloille
(10 km), joissa se varastoidaan aumassa maksimissaan n. 10-11 kk. Kuivajae lastataan traktorilla 12
m? perdvaunuun, jolla se kuljetetaan pelloille (5 km). Levitys tapahtuu traktorilla ja kuivalannan levit-
timella.

Separoinnissa muodostuva nestejae (15 190 t) kuljetetaan biokaasulaitokselta puoliperdvaunu-
rekalla (25 t) tiloille (10 km), joilla nestejae varastoidaan katetussa sailiossd. Nestejae kuljetetaan 5
km pellolle traktorilla 12 m? lietevaunulla ja levitetdan peltoon kayttaen letkulevitinta.
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BK3 Biokaasuketju: Sian lietelanta + elintarviketeollisuuden sivutuotteet
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Sian lietelantaa ja elintarviketeollisuuden sivutuotteita kasittelevdssa biokaasuketjussa (kuva 4)
lietelanta (16 000 t) varastoidaan lyhyen aikaa maatiloilla ja sekoitetaan lietteen siirron yhteydessa.
Lanta kuljetetaan sellaisenaan biokaasulaitokselle kasittelyyn (10 km), jolloin lanta lastataan puolipe-
ravaunurekkaan (25 t) traktorikdyttoisella pumpulla. Biokaasulaitoksella lietelanta (16 000 t) varas-
toidaan lyhyen aikaa (7-9 vrk) katetussa esis&ilidssa (400 m?), josta se pumpataan biokaasureaktoriin.

Elintarviketeollisuuden sivutuotteet (3 500 t) varastoidaan lyhyen aikaa syntypaikalla katetussa
sailiossa ennen kuljetusta biokaasulaitokselle. Materiaali lastataan puoliperavaunurekkaan (25 t) ja
kuljetetaan kasiteltdvaksi biokaasulaitokselle (50 km). Laitoksella sivutuotteet varastoidaan erillisessa
20 m? siiliossa, josta materiaali siirretaan hygienisointiyksikkoon ja edelleen reaktoriin syottolaitteel-
la.

Biokaasureaktorissa (1 600 m*) muodostuva biokaasu johdetaan jalkikaasuuntumisaltaan yhtey-
dessa olevaan kaasuvarastoon ja edelleen joko sahkda ja lampda tuottavaan CHP-yksikkoon tai vesi-
pesuritekniikkaan perustuvaan liikennepolttoaineen jalostusyksikkdon. Biokaasuprosessissa muodos-
tuva jaannos (18 575 t) varastoidaan lyhyen aikaa (noin 20 vrk) laitoksen jalkikaasualtaassa (1 000
m?), joka toimii myos kaasuvarastona.

Kasittelyjadnnos hyodynnetdan tiloilla lannoitteena joko sellaisenaan (vaihtoehto 1) tai separoi-
tuna neste- ja kuivajakeiksi (vaihtoehto 2). Vaihtoehdossa 1 kasittelyjaannos kuljetetaan takaisin
tiloille ja kdytetaan sellaisenaan lannoitteena pelloilla. Biokaasulaitoksella jaannés pumpataan trak-
torikdyttoisella pumpulla puoliperdavaunurekkaan (25 t) ja kuljetetaan 10 km takaisin tilalle. Jdannos
varastoidaan maksimissaan 10-11 kk tiloilla katetuissa varastoaltaissa, jossa kaytetdan kelluvaa ka-
tetta. Varastoinnin jilkeen jaannds lastataan 12 m? lietevaunuun traktorikayttdiselld pumpulla ja
kuljetetaan traktorilla pellolle (5 km). Jadnnos levitetdan peltoon letkulevittimella.

Kasittelyjaannodksen prosessointivaihtoehdossa 2 jaannos separoidaan biokaasulaitoksella neste-
ja kuivajakeeksi. Kuivajaetta muodostuu 3 127 tonnia ja se kuljetetaan maansiirtoautolla (19 t) tiloille
(10 km), joissa se varastoidaan aumassa maksimissaan n. 10-11 kk. Kuivajae lastataan traktorilla 12
m? peravaunuun, jolla se kuljetetaan pelloille (5 km). Levitys tapahtuu traktorilla ja kuivalannan levit-
timella.

Separoinnissa muodostuva nestejae (15 449 t) kuljetetaan biokaasulaitokselta puoliperdvaunu-
rekalla (25 t) tiloille (10 km), joilla nestejae varastoidaan katetussa sailiossd. Nestejae kuljetetaan 5
km pellolle traktorilla 12 m? lietevaunulla ja levitetdan peltoon kayttaen letkulevitinta.

REF1 Referenssiketju: Sian lietelanta
(Huom! kuivajae muutettu vastaavaksi maaraksi lietelantaa)
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Kuva 5. Sian lietelanta -referenssiketjun kuvaus.
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Sian lietelannan kasittelyn referenssiketjussa (REF1) (kuva 5) lietelantaa ei separoida kuivaja-
keeksi kuten biokaasuketjussa 1, joten koko lantamadarda tarkastellaan lietelantana. Lietelanta
(36 792 t) varastoidaan maatiloilla kelluvilla katteilla varustetuissa lietesailidissa. Sailididen sisallot
sekoitetaan tyhjennyksen yhteydessa. Lietelanta lastataan lietevaunuun (12 m?) traktorikayttdisells
pumpulla ja kuljetetaan pellolle levitettavaksi (etdisyys 5 km). Lietteen levitys tapahtuu samalla kalus-
tolla kuin kuljetus (letkulevitin). Lietteestd 80 % levitetddn padasiassa kevaalla ja kesalla: mullokselle
ennen kylvoa ja oraille kylvon jalkeen (suhteessa 50:50). Mullokselle levitetty liete mullataan maahan
destamalld 12 tunnin sisalld levityksestad. Syksylla liete (20 %) levitetddn sangelle ja mullataan kynta-
malla 12 tunnin sisalla levityksesta.

REF2 Referenssiketju: Sian lietelanta + HVP-nurmi
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Kuva 6. Sian lietelanta + HVP-nurmi -referenssiketjun kuvaus.

Sian lietelannan ja HVP-nurmen referenssiketjun (REF2) kuvaus (kuva 6) on sian lietelannan
osalta sama kuin REF1:ssd, mutta lietelannan méaard on 16 000 t. HVP-nurmen referenssiketjussa
3500 t nurmea niitetddn ajosilppurilla kerran vuodessa peltoon (n. 220 ha, kun tuoresadoksi
oletettiin 16 t/ha). HVP-nurmen tuotannossa lannoitus on vahaista ja nurmi lannoitetaan esimerkiksi
perustamisen yhteydessa. Niiton jalkeen sato jatetaan peltoon.
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REF3 Referenssiketju: Sian lietelanta + elintarviketeollisuuden sivutuotteet
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Kuva 7. Sian lietelanta + elintarvikteollisuuden sivutuotteet -referenssiketjun kuvaus.

Sian lietelannan seka elintarviketeollisuuden referenssiketjun kuvaus (kuva 7) on sian lietelannan
osalta sama kuin REF1l:ssd, mutta lietelannan ma&ira on 16000 t. Elintarviketeollisuuden
sivutuotteiden referenssiketjussa sivutuotteet varastoidaan tuotantolaitoksella katetussa sdiliossa,
josta massat kuljetetaan puoliperdvaunurekalla (25 t) kompostoitavaksi kompostointilaitokseen
(etdisyys 50 km). Kompostointi tapahtuu aumassa, josta kompostoitunut massa lastataan
pyordakuormaajalla puoliperdvaunurekkaan (25 t) ja kuljetetaan kdytettdvaksi viherrakentamisessa
(etdisyys 50 km).

2.2.2. Tarkasteltujen biokaasu- ja referenssiketjujen rajaukset ja oletukset
Massa-, ravinne ja energiataseita tarkasteltiin biokaasuketjujen BK1, BK2 ja BK3 osalta, ymparistovai-
kutuksia myos referenssiketjujen REF1, REF2 ja REF3 osalta. Tarkasteltavat ketjut alkavat maatilalla
tapahtuvasta lannan varastoinnista, HVP-nurmen niittamisesta tai elintarviketeollisuuden sivutuot-
teen varastoinnista syntypaikallaan ja paattyvat kasittelyjadannoksen kayttoon lannoitteena pelloilla
joko sellaisenaan tai separoituna neste- ja kuivajakeiksi (kuva 1). Ymparistovaikutusten osalta refe-
renssiketjuissa 2 ja 3 tarkasteluun otettiin myds naitd vastaavissa biokaasuketjuissa tapahtuva ravin-
nemadaran lisdantyminen, kun HVP-nurmesta ja elintarviketeollisuuden sivutuotteista saadaan lisda
ravinteita peltojen lannoitukseen. Tama otettiin huomioon laskemalla referenssiketjuille 2 ja 3 pelto-
kayton paastoja (ilmapéaastot ja huuhtoumat) myds HVP-nurmen ja elintarviketeollisuuden sivuvirto-
jen sisaltamille ravinnemaarille. Referenssitapauksessahan sama maara ravinteita olisi joka tapauk-
sessa viety peltoon esim. mineraalilannoitteiden muodossa.

Ymparistovaikutusten laskennassa on huomioitava, etta tarkastelluissa biokaasuprosesseissa
hyodynnettavat raaka-aineet, lietelanta, HVP-nurmi ja elintarviketeollisuuden sivutuotteet, luokitel-
laan jatteiksi. Talloin mm. sikalan sahkonkulutus ja lietelannan varastoinnin pdastot kohdennetaan
allokointisaantojen mukaisesti sianlihalle eika biokaasuprosessille. Biokaasun tuotanto on tilalla taten
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lietelannan eli jatteen hyddyntamista eika tilan paaasiallinen tuotantomuoto. Hankkeessa huomioi-
tiin silti varastoinnin paastot, silla biokaasuprosessin myota lyheneva varastointiaika vahentaa paas-
toja. Referenssiketjuissa sian lietelantaa varastoidaan tilalla vuoden ympari, mutta biokaasuketjuissa
sitd kuljetetaan tasaisin valiajoin biokaasulaitokselle. Lannan varastointiaika tilalla on talléin huomat-
tavasti referenssida lyhyempi ja paastot biokaasulaitoksella paremmin hallittavissa. Tarkastelluissa
biokaasuprosesseissa lanta kuljetetaan parin viikon valein tilalta biokaasulaitokselle, jolloin vuosittai-
nen varastointiaika tilalla pienentyy jopa viidennekseen (-80 %).

Kuljetettaessa lietelantaa tilalta biokaasulaitokselle oletettiin laitokselta lahtevan samalla paluu-
kuorma jaannosta tilalle, jolloin valtetaan tyhjda ajoa tilan ja laitoksen valilla, ts. kummallekaan kulje-
tukselle ei ole oletettu tyhjaa paluukuljetusta. Sen sijaan pellolta lietesdilic ajetaan levityksen jalkeen
tyhjana takaisin tilalle (5 km). Myds lannan ja jadnnéksen pumppaukseen ja sekoitukseen tarvittava
polttoaineen kulutus (maataloustraktori, diesel) on huomioitu tarkastelussa.

Biokaasuprosessi oletettiin tarkastelussa mesofiiliseksi (37 °C) tayssekoitteiseksi lieteprosessiksi.
Biokaasuprosessin aikana ravinteista vain liukoisen ammoniumtypen osuuden oletettiin muuttuvan,
jolloin seka kokonaistypen, -fosforin ja -kaliumin etta liukoisen fosforin ja kaliumin pitoisuudet pysyi-
vat vakioina. Tarkasteltavista syotteistd ainoastaan elintarviketeollisuuden sivutuotteet hygienisoitiin
(70 °C, 1 h) biokaasulaitoksella ennen prosessia. Ravinnepitoisuuksien ei oletettu muuttuvan hy-
gienisoinnin aikana.

Kasittelyjddnnoksen ja siitd erotettujen neste- ja kuivajakeiden levitystavat poikkeavat kdytan-
nossa hieman lietelannan levitystavoista. Tassa tarkastelussa on kuitenkin kdytetty johdonmukaisuu-
den sailyttamiseksi samoja toimia jokaisen jakeen kohdalla (peltomaalle destys alle 12 h kuluessa
levityksestd, kesannolle sijoituslevitys, sangelle kynto alle 12 h kuluessa levityksesta).

Lietelannan ja jadnnoksen levitysmaarat pelloille arvioitiin lannan ja muiden raaka-aineiden sisal-
taman fosforin perusteella olettaen, ettd ne kdytetdan ohran viljelyyn savimaalla. Savimaiden keski-
madaradinen P-luku on 8,03 (Viljavuuspalvelu 2014), jolloin sallittu fosforin levitysméaara on 14 kg/ha
(Nummela & Tuononen 2009). Taman perusteella laskettiin lannan ja jddnnoksen levitykseen tarvit-
tavat pinta-alat. Joidenkin jakeiden kohdalla typen maara jai alhaiseksi, jolloin joudutaan kayttamaan
typpilisda joko mineraalilannoitteista tai tekem&an sopivia sekoitussuhteita eri jakeista. Lisatypen
kayttoa ei kuitenkaan otettu tdssa tutkimuksessa huomioon.

2.2.3. Laskentaperusteet

Biokaasu- ja referenssiketjut on kuvattu taulukossa 1. Syotteiden ominaisuudet perustuvat kirjalli-
suusarvoihin seka asiantuntija-arvioihin (taulukko 2). Elintarviketeollisuuden sivutuotteiden ominai-
suudet perustuvat arvioon keskimaardisesta eldin- ja kasviperdisen elintarviketeollisuuden jate-
/sivuvirtojen koostumuksesta (Kahiluoto & Kuisma 2010, Luostarinen ym. 2011, Rasi ym. 2012). Refe-
renssiketjuissa sianlannan ominaisuudet poikkesivat hieman biokaasuketjun lannan ominaisuuksista
referenssilannan pitemman varastoinnin ja sen aikaisten pitoisuusmuutosten vuoksi. Sian lietelan-
nasta separoidun kuivajakeen ominaisuudet laskettiin lietelannan ominaisuuksien ja lannan separoin-
tilaitteiston erotustehokkuuksien perusteella. Separaattoriksi oletettiin sahkokayttoinen linko, jonka
erotustehot olivat kuivajakeelle seuraavat: massa 17 %, TS 67 %, VS 67 %, Nyox 30 %, NH;-N 19 %, Pk
74 % (Hjorth ym. 2010) ja Ky 12 %. Separaattorin energiankulutukseksi oletettiin 2,5 kWh/t kasitel-
tavaa materiaalia (Mgller ym. 2000).
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Taulukko 2. Syétteiden ominaisuudet tuorepainossa.

TS VS Niok NH;-N Prok Kiok CH,- potentiaali Lah-
(%) [(%) |(s/kg) |(s/ks) (g/kg) |(g/kg) |(m*/tvs) teet
Sian lietelanta (biokaasu- | 7,0 |5,6 |[4,7 3,1 1,2 2,1 320 1
ketjussa)
Sian lietelanta (referens- | 6,0 |4,7 |4,0 2,6 1,2 2,0 320 1
siketjussa)
Sian lietelannan kuivajae |28 23 8,3 3,5 5,5 1,5 300 1,2
Elintarviketeollisuuden 20 16 8,0 4,0 1,0 1,0 300 3,4,5
sivutuote
HVP-nurmi 37 34 12 1,0 0,9 6,0 270 4,6

'Hamelin ym. 2013, 2Laskennallinen, *Kahiluoto & Kuisma 2010, *Luostarinen ym. 2011, >Rasi ym. 2012,
®Niemeldinen ym. 2014

2.2.4. Massa-, ravinne- ja energiataseet

Massa- ja ravinnetaseet laskettiin syotteiden ominaisuuksien avulla (taulukko 2). Ravinnetaseissa
huomioitiin lisdksi typen liukoistuminen prosessissa. Ammoniumtyppipitoisuuden nousu biokaasu-
prosessin aikana oletettiin olevan 30 % sian lietelannalla ja sen kuivajakeella, kun taas elintarviketeol-
lisuuden sivutuotteilla ja HVP-nurmella sen oletettiin olevan 50 %.

Biokaasulaitoksen tuottama energiamaara laskettiin syotemateriaalien metaanintuottopotenti-
aalin ja orgaanisen aineen (VS) pitoisuuden avulla huomioiden eri energiantuotantomuotojen hyo6-
tysuhteet. Biokaasuketjuissa syoOtteistd biokaasuksi muuttuva massamaard laskettiin metaanin ja
hiilidioksidin tiheyden seka oletetun biokaasun koostumuksen avulla (60 % CH,4, 40 % CO,). Kasittely-
jdannoksen massa laskettiin syotteiden kokonaismdaran ja biokaasuun menevan massan maaran
erotuksena.

Biokaasuprosessin ldmpdenergian tarve arvioitiin syétteen lammittdmiseen kuluvan energian ja
reaktorin [ampohavididen avulla. Ketjuissa BK1 ja BK2 prosessiin ei sisdltynyt hygienisointia, jolloin
syOtemateriaalia lammitettiin 15 asteesta 40 asteeseen, ja lampdenergian tarve laskettiin veden
ominaislampokapasiteetin avulla (kaava 1). Limpdenergian tarpeeksi tuli 566 MWh/a. Ketjussa BK3
biokaasuprosessia edelsi hygienisointiyksikkod elintarviketeollisuuden sivutuotteille. Hygienisoinnin
[ammontarve laskettiin veden ominaislampokapasiteetin avulla (kaava 1) olettaen lammitystarpeen
olevan 15 asteesta 75 asteeseen. Talléin lampodenergian tarve oli 244 MWh/a. Lisdksi lannan lammi-
tykseen kului 464 MWh/a. Kadytannossa hygienisoidun materiaalin jadhtymisessd vapautuva lampo
vahentaa lannan lammitystarvetta, mutta sitd ei huomioitu tassa laskennassa.

AE = ¢ X m X At, (kaava 1)
missa
AE = [ammittdmiseen tarvittava energia
¢ = aineen ominaislampokapasiteetti, kJ/kg2C (c.esi = 4,18 kiJ/kgeC)
m = massa, kg
At = lampotilan muutos, 2C

Reaktorin lampohaviot laskettiin vuosittaisena keskiarvona kdyttden seuraavia oletuksia: reaktorin
tilavuus 1290 m3, eristemateriaalin [iammonlapaisykerroin u=0,53 W/m?K, reaktorin sisdlampotila 37
°C ja kuukausittainen ulkoilman keskilampétila.

Hygienisoinnin sahkdnkulutukseksi oletettiin 0,085 kWh/t kasiteltdvdd materiaalia (asiantuntija-
arvio). Biokaasulaitoksen sahkonkulutuksen oletettiin olevan 3 % laitoksen tuottamasta energiasta
(asiantuntija-arvio, Péschl ym. 2010).

Kasittelyjaannoksen separoinnissa oletettiin kdytettdvan samanlaista sahkokayttoista linkoa kuin
sian lietelannan separoinnissa, jolloin seka energiankulutus ettad erotustehot olivat samat.
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Biokaasulaitoksen tuottaman biokaasun energiakayttda ja jalostustarvetta tarkasteltiin kahdessa
eri vaihtoehdossa: sahkon ja lammon tuotanto CHP-yksikdssa ja jalostus liikennepolttoaineeksi. Las-
kennassa kaytetyt hyotysuhteet on esitetty taulukossa 3. CHP-vaihtoehdossa oletettiin, ettd biokaa-
sulaitos pystyy korvaamaan omaa energiankulutustaan tuottamallaan energialla, jolloin ostosdhkélle
ja -lammolle ei ole tarvetta. Liikennepolttoainevaihtoehdossa jalostustekniikaksi valittiin vesipesu,
jonka energiankulutuksena kaytettiin 0,75 kWh per tuotettu metaanikuutio sisdltden myods kaasun
paineistuksen (Biokaasulaskuri 2014). Liikennepolttoainevaihtoehdossa oletuksena oli, ettd kaikki
biokaasuprosessin tuottama energia ohjataan likkennepolttoaineen tuotantoon, jolloin seka biokaa-
sulaitoksen ettd kaasun jalostuksen kuluttama energia tuotettiin ostosahkalla ja -lammaolla.

Taulukko 3. Laskennassa kaytetyt energiantuotannon hyotysuhteet.

Energiantuotantomuoto Hyotysuhde (%)
CHP, sahko 35
CHP, lampd 50
Liikennepolttoaine 95

Kuljetukset

Seka syotemassojen etta jaannoksen ja siitd separoitujen neste- ja kuivajakeiden kuljetukset huomi-
oitiin energiataseiden seka ympadristovaikutusten laskennassa. Tarkastelussa kaytetyt kuljetusetai-
syydet on esitetty taulukossa 4 ja muut lahtoarvot taulukossa 5.

Taulukko 4. Oletetut kuljetusmatkat tarkastelluissa ketjuissa.

BK3: Sian lietelanta +

BK1: Sian lietelanta + kui-
vajae

BK2: Sian lietelanta +
HVP-nurmi

elintarviketeollisuu-
den sivutuotteet

Referessiketjut

Tilalta peltoon (lietelanta)

5km

5 km

5 km

Syntypaikalta kasittelyyn

0 km

50 km

Biokaasuketjut

Tilalta bk-laitokseen

10 km (lietelanta)
20 km (lannan kuivajae)

10 km (lietelanta)
10 km (HVP-nurmi)

10 km (lietelanta)
50 km (sivutuote)

Tilalta peltoon

5 km

5km

5 km

Taulukko 5. Kuljetusten ja massojen siirron laskennassa kaytetyt [&htdarvot.

Kalusto Kapasiteetti (m3) Kulutus Lihde

Traktori, ajo 12 0,2 I/tkm Posio 2010

Traktori, sekoitus - 0,32 I/m3 Asiantuntija-arvio
Traktori, kuormaus - 0,06 I/m3 Asiantuntija-arvio
Traktori, levitys 12 10 1/ha Asiantuntija-arvio
Traktori, ajo tyhjalla kuormalla 0,20 I/km Asiantuntija-arvio
HVP-nurmen niitto 61/ha Mikkola & Ahokas 2009
Puoliperavaunurekka, ajo 25 0,17 kWh/tkm1 VTT LIPASTO 2012
Maansiirtoauto, ajo 19 0,19 kWh/tkm' VTT LIPASTO 2012
Pyorakuormain, siirto - 0,06 I/m3 Asiantuntija-arvio

! Maantieajo, EURO 5
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Ympdiristévaikutusten arviointi

Hankkeessa arvioitiin biokaasuketjujen 1-3 elinkaarisia ymparistévaikutuksia verrattuna vastaavien
referenssiketjujen ymparistévaikutuksiin (ks. 2.2.1) noudattaen kansainvalisia elinkaariarviointimene-
telmén standardeja (ISO 20064, I1SO 2006b) seka soveltaen edella esitettyja rajauksia ja muita oletuk-
sia. Ympadristovaikutukset on arvioitu kokonaisketjuille vuositasolla, jolloin eri tuotteille ei ole allokoi-
tu paastoja. Erilaisia allokointimahdollisuuksia ja niiden vaikutuksia tuloksiin pohditaan tulosten tar-
kastelussa.

Tarkastellut ymparistovaikutusluokat olivat ilmastonmuutos ja vesistéjen rehevoityminen. Ket-
juissa syntyvat paastot yhteismitallistettiin ymparistdvaikutusluokkiin ekvivalenttikertoimilla (tauluk-
ko 6). Lisdksi NH;- ja NO,-paastojen kulkeutumiskertoimena kaytettiin 0,115 (Seppéala ym. 2004).
Typpihuuhtoumien (N veteen) kulkeutumis- ja kaytettavyyskertoimena kaytettiin 0,565 ja eroosiofos-
forin 0,16 (Saarinen ym. 2011). Huuhtoutuvan liuenneen fosforin on oletettu olevan kokonaan rehe-
voittavaa, jolloin sen kerroin on yksi.

Taulukko 6. Kaytetyt karakterisointikertoimet.

Paastomuuttuja Ekvivalenttikerroin Lahde
IImastonmuutos kg CO, -ekv./kg

CO, 1 RES-direktiivi

CH4 23

N,O 296

Rehevodityminen kg PO, -ekv./kg

NH;s ilmaan 0,35 Seppédld ym., 2004
NOy ilmaan 0,13

N veteen 0,42

P veteen 3,06

Tarkasteluun otettiin kaikki tarkasteltujen ketjujen ilmapaastot ja huuhtoumat edella esitettyjen
systeemirajausten mukaisesti (luvut 2.2.1 ja 2.2.2). Lietelannan varastoinnin ja peltokayton ilmapéaas-
tot perustuvat Gronroosin ym. (2009) kansalliseen ammoniakkipadstéinventaarioon, lukuun ottamat-
ta varastoinnin metaanipadstod, joka perustuu kansalliseen kasvihuonekaasuinventaarioon (Statistics
Finland 2013). Kasittelyjadnnoksen ja siitd separoitujen kuiva- ja nestejakeiden varastoinnin ja pelto-
kdaytén ammoniakki- ja dityppioksidipdastot laskettiin kdayttamalla lietelannan, kuivalannan ja virtsan
kertoimia, jotka on esitetty Gronroosin ym. (2009) julkaisussa. Kasittelyjaannokselle jakeineen ei
laskettu metaanipaastoja varastoinnista, silla metaanipaastdjen oletettiin olevan hyvin alhaiset bio-
kaasuprosessin ja jalkikaasuuntumisaltaan jalkeen.

Lannan lastauksen ja levityksen pdastot laskettiin polttoaineen kulutuksen perusteella fossiilisen
dieselin paastokertoimien mukaan. Polttoaineen kulutuksen ldhteet on esitetty taulukossa 5. Kulje-
tusten paastokertoimet perustuvat VTT:n LIPASTO-tietokantaan. My0s itse biokaasulaitokselle lasket-
tiin paastoja CHP-tuotannosta perustuen tanskalaisiin mittaustuloksiin biokaasu-CHP-laitokselta (Kris-
tenssen ym. ei vuosilukua).

Rehevoittavien vaikutusten arvioinnissa typpihuuhtoumia arvioitiin ravinnetaseiden avulla, kun
oletuksena oli, ettd jakeet levitetdan savimaalle, jolla viljellddn ohraa. Typpitaseen maarittamiseen
kaytettiin Suomen keskimaaradista ohran satotasoa. Fosforihuuhtouman laskennassa kaytettiin Suo-
men savimaiden keskimaaraista P-lukua. Typpi- ja fosforihuuhtoumien laskentamallit on esitetty Saa-
risen ym. (2011) julkaisun liitteessa 4.

Biokaasulaitoksessa syntyvan nettoenergian oletettiin korvaavan fossiilisilla polttoaineilla tuotet-
tua energiaa, jolloin biokaasuketjulle laskettiin padstdéhyvityksia. Sahkon korvaushyoty laskettiin kayt-
tamalla kivihiilen ominaispadstokerrointa olettaen markkinoille tulevan uuden sdahkon korvaavan
marginaalienergiaa, jonka tdssa tapauksessa oletettiin olevan kivihiilta. Myds lampdenergian oletet-
tiin korvaavan fossiilisia polttoaineita, siten tuottavan paastohyvityksia.
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Padstohyvityksia syntyy myos kasittelyjadannoksen ja sen eri jakeiden lannoitekdytosta niiden
korvatessa mineraalilannoitteita, mikd vahentaa mineraalilannoitteiden valmistuksessa muodostuvia
paadstoja. Korvaushyodyn laskemiseen kaytettiin Suomen keskimaaraisen lannoitteen valmistuksen
paastokertoimia 3,6 kg CO,-ekv./kg N ilmastovaikutukselle sekd rehevoitymiselle kdytetyimpien lan-
noitteiden rehevoittavien paastdjen keskiarvoa (Yara 2014).

2.3. Tulokset ja tulosten tarkastelu

2.3.1. Massa ja ravinnetaseet

Biokaasuketjujen 1-3 massa- ja ravinnetasetarkasteluihin sisallytettiin ketju alkaen biokaasulaitoksen
syOtteistd ja paattyen joko prosessin lietemaiseen kasittelyjadnnokseen tai kasittelyjaannoksen sepa-
roinnissa muodostuviin neste- ja kuivajakeisiin.

Biokaasuketjujen 1-3 massa- ja ravinnetaseissa oli melko vahan eroja, koska kaikki syotevaih-
toehdot sisdlsivat saman maaran, lahes 80 %, sian lietelantaa. Syotteiden kokonaismassa kaikissa
kolmessa ketjussa oli 19 500 t/a ja sy6teseosten kuiva-ainepitoisuus 9-12 %. Biokaasuprosessin aika-
na massasta 5—6 % muuttui biokaasuksi mikrobitoiminnan vaikutuksesta (kuva 8, taulukko 7). Biokaa-
suprosessissa muodostuvaan kasittelyjadnnokseen paatyi siten 94-95 % prosessiin syotetystd mas-
sasta ja sen kuiva-ainepitoisuus oli noin 5-7 %. Ravinteiden kokonaismaarat eivdt muuttuneet pro-
sessissa, mutta ammoniumtypen osuus kokonaistypesta lisaantyi mikrobien hajotustoiminnan seura-
uksena. Nain ollen ravinteiden kokonaispitoisuudet kasittelyjadnnoksissé olivat 5,6—6,4 gNy./kg, 3,8—
4,4 gNH,-N/kg, 1,3-2,1 gP\./kg ja 2,0-3,0 gKi/kg (liite 1).

Biokaasuksi 5-6 % Biokaasuksi 5-6 %
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Kuva 8. Massavirran ja ravinteiden jakautuminen biokaasuketjuissa 1-3. A) Pelkka biokaasuprosessi.
B) Biokaasuprosessi ja separointi.

Kasittelyjaannoksen separoinnin sisdltamassa ketjussa (kuva 8/B) kuivajakeeseen siirtyi kasittely-
jdannoksen massasta 16 % (TS 19-26 %). Ravinteista kuivajakeeseen paatyi n. 30 % kokonaistypesta,
yli 70 % fosforista ja noin 10 % kaliumista. Ammoniumtypen maara lisdantyi biokaasuprosessissa
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tapahtuvan typen liukoistumisen takia n. 32 % ja noin viidennes késittelyjadannéksen ammoniumty-
pestd paatyi kuivajakeeseen. Ravinteiden pitoisuudet kuivajakeessa olivat 9,8-11,3 gN/kg, 5,5-9,3
gP/kg, 1,4-2,1 gK/kg ja 4,3-5,2 gNH,-N/kg (liite 1).

Nestejakeeseen siirtyi 78-79 % kasittelyjadnnoksen massasta (TS 19-25 g/kg), 70 % kokonaisty-
pestd, 26 % kokonaisfosforista, ja [dhes 90 % kokonaiskaliumista. Ammoniumtyppipitoisuus oli neste-
jakeessa suurempi kuin syOtteessd. Nestejakeen ravinnepitoisuudet olivat 4,7-5,4 gN/kg, 0,4-0,7
gP/kg, 2,1-3,2 gK/kg ja 3,7-4,4 gNH,-N/kg (liite 1).

Yleisesti ottaen erot eri sydtemateriaalien valilld aiheuttivat vain vahaisia eroja eri biokaasupro-
sessien massa- ja ravinnetaseisiin. BK2 ketjussa kasittelyjaanndksen kuiva-ainepitoisuus oli kuitenkin
hieman korkeampi kuin muissa ketjuissa, johtuen HVP-nurmen korkeasta kuiva-ainepitoisuudesta
(liite 1).

Taulukko 7. Massan ja ravinteiden jakautuminen biokaasuprosessissa ja separoinnissa biokaasuket-
juissa 1-3.

% syotteen massa- ja ravinne- | Massa-

virrasta virta TS VS Nicok NHN' | Piok Kok
BK1:Sian lietelanta + kuivajae

Kasittelyjadnnos 95 49 37 100 130 100 100
Biokaasu 5 51 63 0 0 0 0
Nestejae 79 16 12 70 105 26 88
Kuivajae 16 33 25 30 25 74 12
BK2: Sian lietelanta + HVP-nurmi

Kasittelyjaannos 94 49 41 100 131 100 100
Biokaasu 6 51 59 0 0 0 0
Nestejae 78 16 13 70 106 26 88
Kuivajae 16 33 28 30 25 74 12
BK3: Sian lietelanta + elintarviketeollisuuden sivutuotteet

Kasittelyjadnnos 95 49 37 100 134 100 100
Biokaasu 5 51 63 0 0 0 0
Nestejae 79 16 12 70 108 26 88
Kuivajae 16 33 25 30 26 74 12

Kasittelyjaannoksen ammoniumtyppipitoisuus nousee biokaasuprosessin aikana raaka-aineesta riippuen
30-50 %

2.3.2. Energiataseet
Biokaasuketjujen 1-3 energiataseita tarkasteltiin erikseen biokaasulaitosten osalta seka koko ketjun
osalta, jolloin huomioitiin myos kuljetukset ja peltolevitys.

Biokaasulaitoksen energiatase

Biokaasuketjujen 1-3 energiataseissa huomioitiin yksikkdprosessien energiankulutus ja tuotetun
biokaasun energiamaara sekd energiantuotantomuotojen hyétysuhteet ja niihin liittyvat haviot. Tuo-
tetun biokaasun energiasisalté maaritettiin laskennallisesti sydtemateriaalien metaanintuottopoten-
tiaalien avulla. Se oli suurin ketjussa BK2 (6 100 MWh/a) johtuen HVP-nurmen korkeasta orgaanisen
aineen (VS) pitoisuudesta. Ketjussa BK1 biokaasun energiasisalté oli 5 300 MWh/a ja ketjussa BK3
4600 MWh/a.

Suurin energiahyoty biokaasusta saadaan liikennepolttoaineen tuotannossa, jossa energiantuo-
tannon hyo6tysuhde on korkea (tdssa oletuksena 95 %). Yhdistetyssd sahkon ja lammon tuotannossa
(CHP) sahkdntuotannon hyotysuhteena kaytettiin 35 % ja limmontuotannon hydtysuhteena 50 %. Eri
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ketjuissa tuotettavissa olevat energiamaarat olivat CHP-sahkona 1 600—2 100 MWh/a, CHP-lampd6na
2 300-3 000 MWh/a ja lilkennepolttoaineeksi jalostettuna biometaanina 4 300-5 800 MWh/a (kuva
9).

7000
6000
5000
< 4000
=
= 3000
2000
1000 -
0 _
Sahko (CHP) Lampo (CHP) Lilkennepolttoaine
M Sian lietelanta + kuivajae
M Sian lietelanta + HVP-nurmi
m Sian lietelanta + elntarviketeollisuuden sivutuotteet

Kuva 9. Biokaasuketjujen 1-3 tuottamat energiamaarat CHP sahkona ja 1ampona seka liikennepoltto-
aineena (laitoksen omaa kulutusta ei huomioitu).

Biokaasulaitoksen energiatasetarkasteluihin sisallytettiin ketju alkaen syotteista ja paattyen kaa-
sun osalta energiantuotantoon sekd massan osalta joko prosessin lietemaiseen kasittelyjaanndkseen
tai kasittelyjadannoksen separointiin. Energiankulutuksessa huomioitiin seuraavat yksikkoprosessit:
hygienisointi (vain ketju BK3), biokaasuprosessi, mahdollinen separointi sekd mahdollinen kaasun
kasittely ja jalostus biometaaniksi.

Koska eri ketjuissa oli kaksi vaihtoehtoista lopputuotetta sekda massalle (lietemainen kasittely-
jaannos ja sen separoidut jakeet) ettd kaasulle (CHP sdahko ja 1ampd seka liikennepolttoaine), oli jo-
kaisessa ketjussa nelja vaihtoehtoista toimintastrategiaa energiankulutuksen ndakokulmasta. Eri vai-
heiden energiankulutus eri ketjuissa ja eri toimintastrategioilla on esitetty kuvissa 10, 11 ja 12.

Suurin kokonaisenergiankulutus oli biokaasulaitoksissa, joissa kasiteltiin lannan lisdasyotteena
HVP-nurmea (BK2). Energiankulutuksesta suurin osa aiheutui sy6tteiden lammityksestd. BK3:ssa sivu-
tuotteiden hygienisoinnin vaatima energia nosti prosessin kokonaisenergiankulutusta jonkin verran,
vaikka se suhteessa laskikin biokaasuprosessin [ammittamiseen tarvittavan energian maaraa. Kasitte-
lyjddannoksen separoinnin osuus oli pieni suhteessa biokaasulaitoksen muuhun energiankulutukseen
ja CHP-yksikdon oma energiankulutus oletettiin tdssa nollaksi.

Kaasun jalostus liikennepolttoaineeksi lisda biokaasulaitoksen energiankulutusta. Liikennepoltto-
aineen tuotannon vaihtoehdossa oletettiin, ettd koko biokaasulaitoksen tuottama energia jaloste-
taan biometaaniksi. Talldin laitoksen oman toiminnan vaatima energia tulee ostaa ulkopuolelta. Tuo-
tettavan lilkennepolttoaineen energiamaara vuosittain oli 4 300-5 800 MWh (kuva 9, liite 2). Tall6in
laitosten ostosdahkon tarve vaihteli eri ketjuissa ja jaannoksen kasittelytavasta riippuen 460-660
MWh valilla ja tarvittavan lammon maara 680—-710 MWh valilla (liite 2).
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Sian lietelanta + kuivajae

1400
1200
1000
_g 800
S 600
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0 .
. Ei _—
Ei - — Separointi,
. separointia, | Separointi, .
separointia, . liikenne-
liilkenne- CHP .
CHP . polttoaine
polttoaine
1 Separointi, séhko 0 0 46 46
B Kaasun kasittely, sahko 0 374 0 374
M Biokaasuprosessi, [ampo 678 678 678 678
M Biokaasuprosessi, sahko 158 158 158 158
B Hygienisointi, lampo 0 0 0 0
B Hygienisointi, séhkd 0 0 0 0

Kuva 10. BK1 -ketjun energiankulutuksen jakauma.

Sian lietelanta + HVP-nurmi

1400
1200
1000
< 800
S 600
400
200
0 .
. Ei .
Ei - - Separointi,
— separointia, | Separointi, .
separointia, . liilkenne-
liilkenne- CHP .
CHP . polttoaine
polttoaine
1 Separointi, séhko 0 0 46 46
B Kaasun kasittely, sahko 0 434 0 434
M Biokaasuprosessi, [ampo 678 678 678 678
M Biokaasuprosessi, sahko 183 183 183 183
B Hygienisointi, lampd 0 0 0 0
B Hygienisointi, séhkd 0 0 0 0

Kuva 11. BK2 -ketjun energiankulutuksen jakauma.
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Sian lietelanta + elintarviketeollisuuden sivutuotteet
1400
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Ei . o Separointi,
- separointia, | Separointi, L
separointia, . lilkenne-
lilkenne- CHP .
CHP . polttoaine
polttoaine
1 Separointi, sahko 0 0 46 46
B Kaasun kasittely, sahko 0 325 0 325
B Biokaasuprosessi, lampo 464 464 464 464
H Biokaasuprosessi, sahko 137 137 137 137
M Hygienisointi, [ampd 244 244 244 244
B Hygienisointi, sdhko 0 0 0 0

Kuva 12. BK3 -ketjun energiankulutuksen jakauma.

Syotteiden energiasisdllon jakautuminen CHP-yksikon sisdltavassa biokaasuprosessissa on esitet-
ty kuvassa 13 sisaltden tuotetun sdhkon ja lammon, haviot, energiankulutuksen jakautumisen seka
ylijadmasahkon ja -lammon osuudet. Biokaasulaitoksen oman kulutuksen ja mahdollisen jadnnoksen
separoinnin jalkeen kaikissa tarkastelluissa ketjuissa jai sahko- ja lampoenergiaa yli oman tarpeen
(liite 2, kuva 13).

CHP:n tuottamasta sahkosta biokaasulaitos kulutti noin 9 % ja lammosta 22-31 % (kuva 13). Hy-
gienisointi nosti hieman biokaasuprosessin lammonkulutusta ketjussa BK3. Kaytdnnossa hygienisoi-
dusta materiaalista vapautuva ldampd voidaan hyddyntdd muiden syotteiden lammityksessd, mika
parantaa ketjun energiatasetta. My0Os syOtteen orgaanisen aineen pitoisuus vaikuttaa suhteelliseen
[ammodnkulutukseen. Karkeasti voidaan todeta, ettd mitd pienempi orgaanisen aineen pitoisuus on
syOtteessd, sitd pienempi on syotteen energiasisaltd ja sitd suurempi osuus tuotetusta lammosta
kuluu syotteiden lammittdmiseen. Kaikki ketjut kuitenkin tuottivat sahkoda ja [ampoa yli oman tar-
peen. Eniten ylijadmaenergiaa muodostui ketjussa BK2, jossa lannan lisdasyotteena oli HVP-nurmi.
Ketjuissa, joissa ei kdytetty separointia, ylijadmasdahkon maara oli 1 400-1 900 MWh/a, separoinnin
kuluttaessa tasta 46 MWh (liite 2). Ylijaamalampoa muodostui ketjuissa 1 600-2 400 MWh/a.

23



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 14/2015

Haviot CHP:ssa 15 %
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a) BK1
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22 % la tuotannosta

b) BK2
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Havioét CHP:ssa 15 %
) Biokaasuprosessi 3%

9 % sahkontuotannosta
Separointi 1%
3 % sdhkontuotannosta

Hygienisointi 0,01 %
0,02 % sahkontuotannosta

Ylijaamasahko 31 %
89 % sahkontuotannosta

CHP:ssa 35 %

Ylijadmalampo 34 %
69 % lammontuotannosta

Syotteiden energiasisilté 100 %

Lammodntuotanto Sdahkontuotanto
CHP:ssa 50 %

Biokaasuprosessi 10 %
20 % lammaontuotannosta

Hygienisointi 5 %
11 % lammontuotannosta

c) BK3

Kuva 13. Kokonaisenergian tuotanto CHP:n sisaltavassa biokaasuprosessissa eri biokaasuketjuissa
ja sen jakautuminen kulutuksen mukaan seka sahkon- etta [Bmmon suhteen. a) BK1: Sian lietelanta +
lannan kuivajae, b) BK2: Sian lietelanta + HVP-nurmi, ¢) BK3: Sian lietelanta + elintarviketeollisuuden
sivutuotteet.

Kokonaisketjun energiatase

Kokonaisketjujen tarkastelussa huomioitiin itse biokaasuprosessin lisaksi syotemateriaalien hankin-
nan, kuljetusten seka kasittelyjaannoksen peltolevityksen energiankulutus (kuva 14). Kuvan ketjuja ei
voi verrata keskendan, koska pelkkaa lantaa kasittelevadssa ketjussa BK1 tarkasteltava lantamaara (36
792 t) on suurempi kuin ketjuissa BK2 ja BK3 (16 000 t; ks. luku 2.2.1).

Syotemateriaalien hankinnassa huomioitiin BK1 -ketjussa lietelannan sekoituksen kulutus, lan-
nan separointi seka lietelannan nestejakeen kuljetuksen ja peltolevityksen kulutus. Ketjussa BK2
huomioitiin lietelannan sekoituksen ja HVP-nurmen niiton energiankulutus, kun taas ketjussa BK3
syotemateriaalien hankintaan sisallytettiin ainoastaan lietelannan sekoitus.

Syotemateriaalien kuljetuksiin sisallytettiin kuljetukset syntypaikalta biokaasulaitokselle seka
tarvittavat lastaukset ja niiden energiankulutus. Jaannoksen kuljetukseen ja kuormaukseen sisallytet-
tiin jaannoksen kuljetus biokaasulaitokselta tilalle seka tarvittavat lastaukset. Jadnndksen peltolevi-
tykseen laskettiin seka jaannoksen kuljetus tilalta peltoon (5 km) seka levitys letkulevittimen avulla.
Koska seka separoimattoman etta neste- ja kuivajakeeksi separoidun jaanndksen kuljetusten energi-
ankulutukset olivat hyvin ldhellad toisiaan (ero alle 0,6 MWh), tarkasteltiin laskennassa ainoastaan
ketjua, jossa kasittelyjaannosta ei separoida. Laskennassa ei myoskdan huomioitu kaasun jalostusta
esimerkiksi liikennebiokaasuksi ja sen aiheuttamaa energiankulutusta. Syotemateriaalien hankinnan,
kuljetusten ja peltolevityksen energiankulutukset laskettiin prosessikuvauksissa maariteltyjen vali-
matkojen sekd ajoneuvojen kulutustietojen perusteella (ks. kpl 2.2.3, taulukot 4 ja 5).

Koska ketjuissa BK2 ja BK3 massamaarat olivat samansuuruisia, olivat myds materiaalien kasitte-
lyn ja kuljetusten energiankulutukset samaa suuruusluokkaa. Ndissa ketjuissa biokaasulaitoksen toi-
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minta muodosti noin 60 % ja kasittelyjadnnoksen peltolevitys 26 % ketjun kokonaisenergiankulutuk-
sesta (kuva 14). Syétemateriaalien hankinnan ja kuljetusten energiankulutuksen osuus oli naihin ver-
rattuna pieni.

Ketjussa BK1 tarkastelussa oli mukana suurempi lantamaara, koska biokaasulaitokselle toimitet-
tavan kuivajakeen lisdksi huomioitiin separoinnissa muodostuvan nestejakeen kuljetus ja levitys pel-
toon. Taman ketjun energiatasetta ei siten voida suoraan verrata ketjujen BK2 ja BK3 taseisiin. Ket-
jussa BK1 biokaasulaitos muodosti noin 45 %, lannan separointi 20 % ja kasittelyjadannoksen seka
tilalle jadaneen nestejakeen peltolevitys 26 % ketjun kokonaisenergiankulutuksesta.
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Kuva 14. Biokaasuketjujen BK1-BK3 massojen hankinnan, kuljetuksen ja peltolevityksen energianku-
lutus. Pelkkaa lantaa kasittelevassa ketjussa paastoja lisda suurempi lantamaara (36 792 t) kuin kah-
dessa muussa ketjussa (16 000 t).

Tarkastelluissa biokaasuketjuissa kokonaisketjun energiankulutus oli 23—35 % biokaasun energiasisal-
I6sta (taulukko 8). Energiankulutusten osalta on syytd huomioida, ettd biokaasulaitoksen toimintaa
lukuun ottamatta valtaosa syotteiden hankintaan ja kuljetuksiin seka kasittelyjaannodksen kuljetuksiin
ja peltolevitykseen liittyvistd energiankulutuksista toteutuisi myods referenssiketjussa, joka ei sisdlla
biokaasulaitosta.

Taulukko 8. Kokonaisketjujen energiatase. JAdnndksen separointia tai kaasun jalostuksen energian-
kulutusta ei huomioitu.

Ketju Biokaasun energiasisil- | Kokonaisketjun energi- | Ylijadmaenergia
to ankulutus
MWh

BK1 5300 1900 3400

BK2 6100 1400 4700

BK3 4600 1400 3200
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Kdsittelyjddnndksen kuljetusmatkan vaikutus kuljetuksen energiankulutukseen
Kasittelyjaannoksen kuljetusmatkan vaikutusta kuljetuksen energiankulutukseen tarkasteltiin ketjus-
sa BK1 seka lietemaisen kasittelyjaannoksen ettd siita separoitujen neste- ja kuivajakeiden osalta.
Lahtokohtana oli kasittelyjaannoksen 5 km kuljetus biokaasulaitokselta tilalle. Kuljetusten energian-
kulutusta tarkasteltiin kuljetusetaisyyden funktiona 50 km:iin saakka.

Kuljetettavan massan maadra vaikuttaa suoraan kuljetuksen energiankulutukseen. Kuivajakeen
kuljetusetdisyyden kasvattaminen 5 kilometristd 50 kilometriin lisdsi energiankulutusta vain noin 30
MWh:lla, kun lietemaisen kasittelyjadnnoksen ja nestejakeen kuljetusten energiankulutus nousi yli
100 MWh vastaavalla matkalla (kuva 15).

Jos lantaa kasitteleva biokaasulaitos sijaitsee alueella, joilla peltojen fosforiluku on korkea, on
fosforia tarpeen kuljettaa kauemmas fosforilannoitusta tarvitseville pelloille. Separoinnissa fosfori
yleensa konsentroituu kuivajakeeseen, minka kuljetus kuluttaa huomattavasti vahemman energiaa
kuin lietemaisen kasittelyjadannoksen kuljetus. Separoinnin energiankulutus ketjussa BK1 oli 46 MWh.
Lietemaisen kasittelyjaannoksen kuljetus 15 km kulutti saman verran energiaa. Karkeasti voidaan
todeta, etta separointi on energiataseen kannalta jarkevaa, jos fosforia on tarpeen kuljettaa yli 15 km
ja typpi voidaan hyddyntaa lahipelloilla. Koska kuljetusten energiankulutus ja kustannukset ovat suo-
raan verrannollisia, on kuivajakeen kuljettaminen huomattavasti edullisempaa kuin lietemaisen kasit-
telyjadannoksen.

180
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140

=@=]33nn0s sellaisenaan

—li—Separoitu nestejae

Separoitu kuivajae

0__ T T T T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Kuva 15. Kuljetusetaisyyden vaikutus ketjussa BK1 kasittelyjadnndksen ja separoitujen neste- ja kui-
vajakeen kuljetuksen energiankulutukseen. Ainoastaan massojen kuljetus biokaasulaitokselta tilalle
huomioitiin.

2.3.3. Ymparistovaikutukset

Biokaasuketjujen ymparistovaikutuksia (ilmastonmuutos ja rehevoityminen) verrattiin referenssiket-
juihin vuositasolla. Kaikkien tarkasteltujen biokaasuketjujen ilmastovaikutukset olivat huomattavasti
alhaisemmat kuin vastaavat referenssinsa (kuva 16). Biokaasuketjujen ilmastovaikutukset olivat pera-
ti negatiiviset, eli ketjussa syntyvat paastot olivat pienemmat kuin korvattavien tuotteiden (mineraa-
lilannoitteet ja fossiilinen energia) paastot. Myos rehevoitymisvaikutukset olivat alhaisemmat kaikilla
biokaasuketjuilla verrattuna referenssiketjuihin, vaikka erot eivdt olekaan yhta suuret kuin ilmasto-
vaikutuksen kohdalla (kuva 15).
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Pienin ilmastovaikutus on biokaasuketjulla, joka kadyttda raaka-aineena sian lietelantaa ja HVP-
nurmea (BK2) (kuva 16). Tama johtuu siitd, ettd laitos tuottaa eniten energiaa, jolloin korvaushyoty
valtetysta fossiilisesta energiasta on suurin. Kun verrataan biokaasuketjuja referenssiketjuihin, niin
suurin ilmastovaikutuksen vahentyminen saavutetaan lietelantaa ja lannan kuivajaetta kayttavalla
biokaasuketjulla (BK1), silld tassa tapauksessa referenssiketjun paastot ovat selvasti muita referenssi-
ketjuja korkeammat. Syyna tahan on suuri lantamaara, jota biokaasuketju tarvitsee raaka-aineenaan,
silla paastot on laskettu koko lietelantamaaralle, josta osa separoidaan ja vain kuivajae kaytetdan
biokaasun raaka-aineeksi. Ilmastonmuutoksen kannalta ei ole merkittavaa eroa kaytetaanko jaannos
sellaisenaan vai separoituna, silld separointiin kuluva energiamaara on pieni.

3000

llmastonmuutos

2000

1000

M Referenssi
H Vaihtoehto 1
Vaihtoehto 2

Lietela lannan Lanta
kuivajae

sivutuotteet
-1000
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Kuva 16. Biokaasuketjujen ilmastovaikutukset verrattuna referenssiketjuihin (t CO-ekv./vuosi). Vaih-
toehdossa 1 kasittelyjaannds hyédynnetdan sellaisenaan ja vaihtoehdossa 2 se separoidaan ennen
lannoitekayttda. Pelkkaa lantaa kasittelevassa ketjussa paastoja lisda suurempi lantamaara (36 792 t)
kuin kahdessa muussa ketjussa (16 000 t).

Alhaisin rehevoittava vaikutus on lantaa ja elintarviketeollisuuden sivutuotteita kasittelevalla lai-
toksella (BK3), kun kasittelyjaannosta ei separoida ennen peltokdyttda (kuva 17). Suurin rehevoittava
vaikutus puolestaan on pelkkaa lantaa kayttavalla biokaasuketjulla (BK1). Tama aiheutuu siita, etta
kaytetty lantamaara on muita ketjuja suurempi, silld myos lietelannasta ennen biokaasuprosessia
separoitu nestejae kaytetdan lannoitteena ja sen lannoitekdytosta aiheutuvat paastot on laskettu
mukaan ketjun paastoihin.

Kun verrataan biokaasuketjuja referenssiketjuihin, huomataan, etta rehevoitymisvaikutus verrat-
tuna referenssiin on alhaisin lantaa ja HVP-nurmea kasittelevalla laitoksella (BK2). Myds tassa tapa-
uksessa alhaisemmat vaikutukset aiheutuvat vaihtoehdosta 1, jossa jdanndsta ei separoida ennen
peltokdyttdéa. Syyna tdhan on, ettd separoidun jadnndksen kuivajae sisaltdd paljon fosforia, jonka
vuoksi levitykseen tarvittava pinta-ala on suurempi kuin separoimattoman jaannoksen tapauksessa,
ja typpi- ja fosforihuuhtoumat on laskettu levityspinta-alan perusteella. Todellisuudessa jakeista voi-
taisiin kuitenkin muodostaa sopivia yhdistelmid, jolloin tarvittava levityspinta-ala ei valttamatta ole
niin suuri kuin tassa on oletettu.
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Kuva 17. Biokaasuketjujen rehevdittava vaikutus verrattuna referenssiketjuihin (kg PO4-ekv./vuosi).
Vaihtoehdossa 1 kasittelyjaannds hyddynnetaan sellaisenaan ja vaihtoehdossa 2 se separoidaan
ennen lannoitekayttoa. Pelkkaa lantaa kasittelevassa ketjussa paastoja lisaa suurempi lantamaara (36
792 t) kuin kahdessa muussa ketjussa (16 000 t).

Kuvissa 18, 19 ja 20 on esitetty eri biokaasuketjujen ja niiden referenssiketjujen ilmastovaikutus-
ten jakautuminen ketjun eri vaiheisiin. Referenssiketjuissa suurin osa paastoistd aiheutuu lannan
varastoinnista ja peltokdytostda. Myos HVP-nurmi aiheuttaa referenssissa hieman ilmastovaikutusta
N,0-padastoina, kun niitetty nurmi hajoaa jaddessaan peltoon (kuva 19). Elintarviketeollisuuden sivu-
tuotteet puolestaan aiheuttavat paastéja BK3:n referenssiketjussa kompostoinnin aikana sekd kom-
postin kadytosta viherrakentamisessa (kuva 20).

Biokaasuketjuissa suurin yksittdinen padstolahde on jaanndksen peltokdytté joko sellaisenaan
(vaihtoehto 1) tai separoituna (vaihtoehto 2). Nama paastot on kuitenkin laskettu lannan paastoker-
toimilla, silla jadannokselle ei tiettavasti ole olemassa padastokertoimia. Pelkkaad lantaa kasittelevassa
biokaasuketjussa (BK1) pdastoja aiheutuu myos lietelannasta separoidun nestejakeen peltokaytosta,
kun biokaasulaitokselle menee vain lietelannasta separoitu kuivajae (kuva 18).

Biokaasuketjujen ilmastovaikutuksessa hyvityksilla on merkittava vaikutus lopputulokseen. Ener-
giahyvityksessa merkittava tekija on, kuinka paljon biokaasulaitos tuottaa energiaa yli oman tarpeen,
kuinka suuri osa tdsta energiasta saadaan hyotykayttoon ja mitd energiaa silla korvataan. Tassa tut-
kimuksessa oletettiin, ettd korvataan kivihiilelld tuotettua energiaa, jolloin myds korvaushyodyt ovat
suuret. Lantaa ja HVP-nurmea kasittelevassa biokaasuketjussa (BK2) on suurin energiahyvitys, mika
tarkoittaa ettd tdman ketjun energiantuotto on suurin, silld energian tarpeet laitoksilla ovat lahes
yhta suuret.
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Kuva 18. Sian lietelantaa ja lietelannan separoitua kuivajaetta kasittelevan biokaasuketjun ja refe-
renssiketjun ilmastovaikutuksen jakautuminen ketjun eri vaiheisiin (t CO2-ekv./vuosi). REF = referens-
si, VE1 = jaannds peltoon sellaisenaan, VE2 = jdannds separoidaan ennen lannoitekayttoa.
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Kuva 19. Sian lietelantaa ja HVP-nurmea kasittelevan biokaasuketjun ja referenssiketjun ilmastovai-
kutuksen jakautuminen ketjun eri vaiheisiin (t COz-ekv./vuosi). REF = referenssi, VE1 = jaannos pel-
toon sellaisenaan, VE2 = jaannds separoidaan ennen lannoitekayttoa.
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Kuva 20. Sian lietelantaa ja elintarviketeollisuuden sivutuotteita kasittelevan biokaasuketjun ja refe-
renssiketjun ilmastovaikutuksen jakautuminen ketjun eri vaiheisiin (t CO2-ekv./vuosi). REF = referens-
si, VE1 = jaannds peltoon sellaisenaan, VE2 = jadnnds separoidaan ennen lannoitekayttoa.

Kuvissa 21, 22 ja 23 on esitetty biokaasu- ja referenssiketjujen rehevdittavien vaikutusten jakau-
tuminen ketjun eri vaiheisiin. Referenssiketjuissa lahes kaikki rehevoittdavat paastot aiheutuvat lan-
nan peltokdytosta. Myos HVP-nurmi ja elintarviketeollisuuden sivuvirrat aiheuttavat hieman rehe-
voittavia paastoja, silla HVP-nurmi peltoon jdddessdan ja kompostin kdytto viherrakentamisessa ai-
heuttavat ravinnehuuhtoumia. Referenssiketjuille 2 ja 3 laskettiin rehevoittavid padstdja myos sille
ravinnemaaralle, joka biokaasulaitosten ansiosta saadaan HVP-nurmesta ja elintarviketeollisuuden
sivuvirroista lannoitekayttoon (ks. luku 2.2.2).

Biokaasuketjuissa suurin rehevoitymisvaikutus muodostuu jddnnoksen peltokdytdstad joko sellai-
senaan tai separoituna. Tuloksia tarkasteltaessa on kuitenkin huomattava, etta jaannoksen peltokay-
tosta aiheutuvat rehevoittavat paastot on arvioitu samoilla laskentamalleilla kuin lannan rehevoitta-
vat pdastot, silla jadnnokselle ei ole olemassa omia rehevoitymisen laskentamalleja tai padstdkertoi-
mia. Lietelantaa ja lannan kuivajaetta késittelevassad biokaasuketjussa (BK1) rehevoittavia paastoja
aiheutuu myos lannan separoinnista syntyvan nestejakeen peltokaytostda. Nama muodostavat lahes
40 % koko ketjun rehevoittdvista padstoistd. Lantaa ja HVP-nurmea kasittelevan biokaasuketjun ta-
pauksessa (BK2) rehevaittavia paastoja syntyy myos HVP-nurmesta, silla pelloilta syntyy aina tausta-
huuhtoumaa, vaikka niita ei lannoitettaisi ja nurmimassa korjataan pois. Tamad muodostaa kuitenkin
vain noin 10 % koko ketjun rehevoittavista paastoista.
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Kuva 21. Sian lietelantaa ja lannan separoinnista saatavaa kuivajaetta kasittelevan biokaasuketjun ja
referenssiketjun rehevdittdvien paastojen jakautuminen ketjun eri vaiheisiin (kg PO4-ekv./vuosi). REF
= referenssi, VE1 = jaannos sellaisenaan peltoon, VE2 = jaannds separoidaan ennen lannoitekayttoa.
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Kuva 22. Sian lietelantaa ja HVP-nurmea kasittelevan biokaasuketjun ja referenssiketjun rehevoittavi-
en paastojen jakautuminen ketjun eri vaiheisiin (kg PO4-ekv./vuosi). REF = referenssi, VE1 = jaannds
sellaisenaan peltoon, VE2 = jaannds separoidaan ennen lannoitekayttoa.
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Kuva 23. Sian lietelantaa ja elintarviketeollisuuden sivutuotteita kasittelevan biokaasuketjun ja refe-
renssiketjun rehevoittavien paastojen jakautuminen ketjun eri vaiheisiin (kg PO4-ekv./vuosi). REF =
referenssi, VE1 = jadnnos sellaisenaan peltoon, VE2 = jaannds separoidaan ennen lannoitekayttda.

Allokointitarkastelu
Edelld esitetyt tulokset sisdltdavat koko biokaasuketjun elinkaaren aikaiset paadstot raaka-aineen va-
rastoinnista jadnnodksen peltokayttdon vuositasolla. Biokaasuketjun elinkaaren aikaisia ymparistovai-
kutuksia voidaan myos jakaa siina syntyville padtuotteille, eli energialle ja ravinteille erilaisten allo-
kointitapojen avulla.

Tassa tyossa tehtiin teoreettinen allokointikokeilu taloudellisella ja massa-allokoinnilla, jolloin
biokaasuketjun alkupaan padastot, ennen jaannoksen kuljetusta, varastointia ja kdyttoa, allokoitiin
tuotetulle energialle (tdssa tapauksessa sdahkd ja 1ampd) ja lannoitevalmisteille. Mydskaan edella
esitettyja korvaushyotyja ei otettu mukaan tarkasteluun. Tarkasteluun valittiin biokaasuketju 3, joka
kayttaa raaka-aineena lantaa ja elintarviketeollisuuden sivutuotteita ja jonka kasittelyjaannds hyo-
dynnettiin sellaisenaan pellolla.

Taloudellisen allokoinnin tapauksessa biokaasulaitoksella tuotetun sdhkén ja lammon seka ravin-
teiden taloudellinen arvo madritettiin biokaasulaskurilla (www.biokaasulaskuri.fi), joka arvioi ravin-
teiden arvon kaupallisten lannoitteiden hintatietojen perusteella. Todellisuudessa jaanndksen ravin-
teiden arvoon vaikuttavat monet seikat, kuten varastoinnista, kuljetuksista ja levityksistd aiheutuvat
kustannukset.

Laskurin antamien arvojen perusteella allokointisuhteeksi muodostui 34 % energialle ja 66 % ra-
vinteille. Biokaasuketjun alkupdan vuosipaastot jaettiin ndissd suhteissa biokaasulle ja jadannokselle,
minka jalkeen vuosipdastot laskettiin vuodessa tuotettua energiayksikkoa ja typpimaaraa kohden.

Biokaasulla tuotetun energian allokoiduksi ilmastovaikutukseksi saatiin 5,8 g CO,-ekv./MJ, kun
ilman allokointia paastot olivat 17,2 g CO,-ekv./MJ (kuva 24). Kasittelyjadnnoksen padstot puolestaan
olivat 2,0 kg CO,-ekv./kg N ennen jaannoksen kuljetusta, varastointia ja peltokayttéa, kun paastot
laskettiin jddnnoksen typpimaaraa kohden. Yaran ilmoittaman takuuarvon mukaan Suomessa valmis-
tettujen mineraalityppilannoitteiden valmistuksen p&astot ovat korkeintaan 3,6 kg CO,-ekv./kg N
(Yara 2014). Myo6skaan tama luku ei pida sisdllaan lannoitteen kuljetusta, varastointia ja peltokayttoa.

33



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 14/2015

Biokaasulaitos
262 t CO2-ekv./v

34 % 66 %

Biokaasu Kasittelyjaannos
89 t CO2-ekv/v | | 173 t CO2-ekv/v

l l

Biokaasu Biokaasu, allokoitu || Kasittelyjaannos N-lannoite
17,2 g CO2-ekv./MJ || 5,8 g CO2-ekv./MJ || 2,0 kg CO2-ekv./kgN || 3,6 kg CO2-ekv./kg N

Kuva 24. Biokaasulaitoksen paastdjen jakautuminen biokaasulaitoksella tuotetun energian ja ravintei-
den kesken taloudellisella allokoinnilla. Vertailun vuoksi kuvassa mukana biokaasulla tuotetun energi-
an paastot ilman allokointia seka mineraalityppilannoitteen valmistuksen paastoét (N-lannoite).

Massa-allokoinnin suhteiksi muodostui 5 % biokaasulle ja 95 % jaanndkselle, jolloin biokaasulla
tuotetun energian paastoiksi jad ainoastaan 0,9 g CO,-ekv./MJ (kuva 25). Késittelyjadnnoksen paas-
tot puolestaan olisivat 2,9 kg CO,-ekv./kg N ennen jaannoksen kuljetusta, varastointia ja peltokayt-
toa.

Biokaasulaitos
262 t CO2-ekv./v

7/\’{/

Biokaasu Kasittelyjadannos
13 t CO2-ekv/v | | 249 t CO2-ekv/v

l |

Biokaasu Biokaasu, allokoitu || Kdsittelyjaannds N-lannoite
17,2 g CO2-ekv./MJ || 0,9 g CO2-ekv./MJ || 2,9 kg CO2-ekv./kgN || 3,6 kg CO2-ekv./kg N

Kuva 25. Biokaasulaitoksen paastdjen jakautuminen biokaasulaitoksella tuotetun energian ja ravintei-
den kesken massa-allokoinnilla. Vertailun vuoksi kuvassa mukana biokaasulla tuotetun energian
paastot ilman allokointia seka mineraalityppilannoitteen valmistuksen paastét (N-lannoite).

Tulosten perusteella suuri osa biokaasuketjun padastdista voidaan allokoida syntyville ravinteille,
jolloin tuotetun energian padstot jadvat hyvin alhaisiksi. Tastd huolimatta ravinteille kohdistetut
padstot tuotettua typpikiloa kohden ovat molemmissa tapauksissa alhaisemmat kuin mineraalityppi-
lannoitteiden valmistuksen paastot. Tama vertailu ei kuitenkaan ota huomioon valmistuksen jalkeen
syntyvia paastoja, joissa voi olla suuriakin eroja. Esimerkiksi mineraalityppilannoitteiden varastoinnis-
ta ei synny pdastojd, mutta jadnnoksen varastoinnista voi syntya, riippuen varastointitavasta. Myos
kuljetuksista aiheutuvissa pdastdissa voi olla eroa, silld jaannds sisdltaa paljon vettd, jolloin samalla
kuljetusmatkalla paastot ovat jadnnokselle mineraalilannoitteita korkeammat.
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2.4. Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli tarkastella lantaa kasittelevan biokaasulaitoksen kokonaisketjua raaka-aineista
lopputuotteiden kayttoon seka tunnistaa ketjun energia- ja ravinnetaseiden seka ymparistdvaikutus-
ten ndkokulmasta parhaat toimintatavat. Tarkastelua varten valittiin kolme erilaista syoteseosta,
joille laadittiin prosessointiketjut. Kaikissa ketjuissa kasiteltiin lahtokohtaisesti 16 000 tonnia vuodes-
sa sian lietelantaa ja 3 500 tonnia lisdsyotetta, jotka olivat lietelannasta erotettu kuivajae, HVP-nurmi
ja elintarviketeollisuuden sivutuotteet. Lahtokohtana oli, ettd laitosten toteuttaminen olisi taloudelli-
sesti realistista nykytilanteessa. Referenssiketjut kuvaavat samojen materiaalien tyypillisia kasittely-
prosesseja nykytilanteessa, ja niita kaytettiin ymparistovaikutusten arvioinnissa vertailukohtana bio-
kaasuketjuissa muodostuville paastoille.

Tarkasteltava ketju alkoi maatilalla tapahtuvasta lannan varastoinnista, HVP-nurmen niitosta tai
elintarviketeollisuuden sivutuotteen varastoinnista syntypaikallaan. Ketju paattyi energian osalta
sahkon ja lammon tuotantoon CHP-yksikdssa tai liikennepolttoaineen tuotantoon. Kasittelyjaannok-
sen osalta ketju paattyi jaannoksen peltokdyttoon sellaisenaan tai separoituna neste- ja kuivajakei-
siin.

Massa- ja ravinnetaseista nahtiin, etta lisdsyotteen vaikutus biokaasuprosessin kasittelyjaannok-
sen maaraan ja ominaisuuksiin oli tarkastelluissa ketjuissa vahainen, koska lietelantaa oli syotteessa
huomattavasti suurempi maara. Sydtteen massasta noin 8 % muodosti biokaasua lopun padatyessa
kasittelyjaannokseen ja separoinnissa edelleen nestejakeeseen (78 %) ja kuivajakeeseen (16 %).

Kasittelyjadnnos sisaltaa kaikki syotteen ravinteet. Separoinnissa kuivajakeeseen siirtyi noin 30 %
kokonaistypesta, yli 70 % kokonaisfosforista ja noin 10 % kaliumista loppujen paatyessa nestejakee-
seen. Ammoniumtypen maara lisdantyi biokaasuprosessissa orgaanisen typen liukoistumisen seura-
uksena n. 32 %. Noin viidennes ammoniumtypesta paatyi separoinnissa kuivajakeeseen ja loput nes-
tejakeeseen.

Biokaasulaitoksen energiantuottopotentiaali riippuu syotteiden ominaisuuksista. Ketjuissa tuote-
tun biokaasun laskennallinen energiasisalto oli 4 600—6 100 MWh/a. Suurin energiahyoty biokaasusta
saadaan liikennepolttoaineen tuotannossa, jossa energiantuotannon hyotysuhde on korkea, luokkaa
95 %. CHP-yksikdssd sahkoa voidaan tuottaa n. 35 % hyotysuhteella, jolloin muodostuu lampdener-
giaa n. 50 % hyotysuhteella. Biokaasuketjuissa tuotettavissa olevat energiamadarat olivat 1 600-2 100
MWh/a sahko6a ja 2 300-3 000 MWh/a lampoa CHP:ssa tai 4 300-5 800 MWh/a biometaania, jota
voidaan hyddyntaa liikennepolttoaineena.

CHP:n tuottamasta sdahkosta biokaasulaitoksen toimintaan kului noin 9 % ja lammostd 22-31 %.
Sahkda kuluu mm. pumppujen ja sekoittimien kayttéon ja lampoa syotteiden lammitykseen ja reak-
torin lampdhavididen kattamiseen. SyOtteen orgaanisen aineen pitoisuus vaikuttaa suhteelliseen
[ammonkulutukseen. Karkeasti voidaan todeta, ettd mitd pienempi orgaanisen aineen pitoisuus on
syOtteessa, sitda pienempi on syotteen energiasisaltd ja sitd suurempi osuus tuotetusta lammosta
kuluu syotteiden lammittamiseen. Hygienisointi lisda prosessin lammaonkulutusta, mutta kaytannossa
hygienisoidusta materiaalista vapautuva lamp6 voidaan hyddyntaa laitoksella esim. lammonvaihdin-
tekniikan avulla. CHP:n oma energiankulutus on pieni. Kasittelyjaanndksen separointi kulutti 2—3 %
tuotetusta sahkosta.

Kaikki ketjut tuottivat sahkoa ja [ampoa yli oman tarpeen. Eniten hyédynnettdvaa ylijdgamaener-
giaa tuotti tarkastelluista tapauksista lantaa ja HVP-nurmea kasitteleva biokaasulaitos, jossa CHP:ssa
tuotetusta sahkosta jai laitoksen oman kulutuksen jalkeen hyddynnettavaksi 89 % (1 900 MWh) ja
[dmmosta 78 % (2 400 MWh).

Jos laitos tuottaa liikennepolttoainetta, kuluu sen valmistukseen noin 5 % biokaasun energiasi-
sallosta. Mikali kaikki biokaasu jalostetaan biometaaniksi, on laitoksen toimintaan tarvittava sahko ja
[ampo ostettava ulkopuolelta.

Tarkasteltaessa koko ketjuja kuljetukset ja kasittelyjaannoksen peltolevitys mukaan lukien, oli
ketjujen kokonaisenergiankulutus 23—35 % biokaasun energiasisallosta. Energiankulutusten osalta on
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syyta huomioida, ettd biokaasulaitoksen toimintaa lukuun ottamatta valtaosa syotteiden hankintaan
ja kuljetuksiin seka kasittelyjaannoksen kuljetuksiin ja peltolevitykseen liittyvista energiankulutuksista
toteutuisi myos referenssiketjussa, joka ei sisdlla biokaasulaitosta. Tassa tarkastelussa ei huomioitu
HVP-nurmen viljelyyn kuluvaa energiaa, koska nurmea ei viljelty biokaasulaitosta varten, vaan ympa-
ristonhoidollisin perustein.

Jos lantaa kasitteleva biokaasulaitos sijaitsee alueella, joilla peltojen fosforiluku on korkea, on
fosforia tarpeen kuljettaa kauemmas fosforilannoitusta tarvitseville pelloille. Separoinnilla voidaan
konsentroida fosfori kuivajakeeseen, minka kuljetus kuluttaa huomattavasti vdhemman energiaa,
kuin lietemaisen kasittelyjaanndksen kuljetus. Esimerkkiketjussa separointi oli energiataseen kannal-
ta perusteltua, kun kuivajakeen kuljetusetaisyys oli vahintdan 15 km.

Ympadristovaikutusten kannalta kaikki tarkastellut biokaasuketjut ovat parempia verrattuna refe-
renssitilanteeseen. Biokaasuketjujen ilmastovaikutukset olivat negatiiviset, eli ketjussa syntyvat paas-
tot olivat pienemmat kuin korvattavien tuotteiden (mineraalilannoitteet ja fossiilinen energia) paas-
tot. Korvattavan energiamuodon valinnalla suuri merkitys ilmastovaikutuksen lopputulokseen, koska
eri energiamuotojen padastokertoimet poikkeavat toisistaan suuresti.

Seka ilmastonmuutos- ettd rehevoitymistarkastelussa suurin ymparistovaikutuksen aiheuttaja oli
ravinteiden peltokaytto. Siten pellolle menevien ravinteiden maaralla on suuri vaikutus. Esim. rehe-
voityminen lasketaan hehtaariperusteisesti, jolloin rehevoittava vaikutus on suurempi, kun pellolle
meneva ravinnemaara ja taten tarvittu pinta-ala on suurempi. Ketjujen ymparistovaikutuksia ei voi
verrata keskenaan suoraan, koska ketjussa 1 on huomioitu lannan kuivajakeen lisaksi sen separoin-
nista tilalla muodostuva nestejae, jolloin tahan ketjuun sisdltyy mm. huomattavasti enemman typpea
kuin muihin ketjuihin.

Tassa tyossa kaytettiin RES-direktiivin mukaista pdastojen allokointia, jolloin kaikki biokaasuket-
jun paastot allokoitiin biokaasulle. Ymparistdvaikutuksia voidaan myos jakaa ketjussa syntyville paa-
tuotteille, eli energialle ja ravinteille erilaisten allokointitapojen avulla. Tassa ty6ssa tehtiin allokointi-
kokeilu taloudellisella ja massa-allokoinnilla, jolloin raaka-aineiden kuljetuksen ja biokaasulaitoksen
paastot allokoitiin tuotetulle energialle ja lannoitevalmisteille. Korvaushyotyja ei otettu mukaan tar-
kasteluun. Taloudellisen allokoinnin tapauksessa yli puolet biokaasuketjun paastdistd voidaan allo-
koida syntyville ravinteille, jolloin tuotetun energian padstot jaavat huomattavasti alhaisemmaksi
kuin ilman allokointia. Massa-allokoinnin tapauksessa ldhes kaikki pdastot (95 %) voidaan allokoida
jaannokselle. Tasta huolimatta jaannoksen ”valmistuksen” pdastot ovat alhaisemmat kuin mineraali-
lannoitteiden valmistuksen pdastot. Tama vertailu ei ota huomioon valmistuksen jalkeen syntyvia
paadstoja, joissa voi olla suuriakin eroja.

Ympadristovaikutusten laskennassa jouduttiin kdyttdmaan useita oletuksia mittaustiedon puuttu-
essa. Mittauksia tulisi jatkossa tehda mm. kasittelyjaanndksen ja siita erotettujen jakeiden peltokay-
tosta aiheutuvista padstoista, minka avulla ndille voitaisiin maarittda omat paastokertoimet.
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3. OSA 2: Biokaasulaitoksen kasittelyjaannoksen
jatkojalostus

3.1. Tausta ja tavoitteet

Biokaasulaitoksen kasittelyjaannos sisaltaa kaikki kaytettyjen raaka-aineiden ravinteet, mika tekee
jaannoksestd arvokkaan ravinneresurssin. Jdaannds voidaan separoida neste- ja kuivajakeisiin ennen
peltokayttdéa, mutta suurimmilla laitoksilla voi olla my6s tarve pidemmalle vietyyn jakeiden jalostuk-
seen. Jatkojalostuksella voidaan pyrkia esim. ravinteiden konsentrointiin ja tuotteiden vesipitoisuu-
den pienentamiseen, jolloin sdastetddn kuljetuskustannuksissa ja saadaan ravinteet sijoitettua te-
hokkaammin laajemmalle alueelle. Tuotteiden kdytettdvyyttd puolestaan parantaa ravinteiden frak-
tiointi eri jakeisiin. Puhtailla ravinnejakeilla on kasviravinnekayton lisdaksi sovelluksia myos esim. teol-
lisuudessa.

Taman tyon tavoitteena oli tunnistaa energia- ja ravinnetaseiltaan seka ymparistovaikutuksiltaan
parhaat jatkojalostusketjut ja l0ytaa kriittisia kohtia, joiden kehittamiseen tulisi panostaa. Ty tehtiin
vertaamalla keskendan erilaisten jatkojalostusvaihtoehtojen massa-, energia- ja ravinnetaseita seka
ymparistovaikutuksia. Tyossa tarkasteltiin nestejakeen jalostusketjuja, joista oli saatavissa laskentaa
varten lahtotietoja tdyden mittakaavan laitoksilta (kuva 26).

Kasittely-
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sointi reaktori | i erotus peltoon
Nestejae l

Nestejae peltoon/

Jatkojalost T . :
AECIRIOSEL jatevedenpuhdistukseen :

Ymparistovaikutukset

Kuva 26. Jatkojalostusketjujen tarkastelun rajaus.

3.2. Aineisto ja menetelmat

3.2.1. Tarkasteltujen jatkojalostusketjujen kuvaus

Biokaasulaitosten kasittelyjaannoksia jatkojalostetaan talla hetkelld vain suurissa laitoksissa kasitte-
lysta aiheutuvien korkeiden investointi- ja kayttokustannusten takia. Siksi tdssa tyossa tarkasteltiin
jatkojalostusketjuja biokaasulaitoksessa, jonka vuosittainen kasittelykapasiteetti oli 100 000 t. Syote
koostui sian lietelannasta (60 000 t/a), yhdyskuntien biojatteista (20 000 t/a) seka jatevedenpuhdis-
tamon lietteistd (20 000 t/a). Biokaasuprosessi ja jadannoksen separointi mallinnettiin laskennallisesti
(ks. kpl 2.2.3), jotta saatiin selville laitoksen vuotuinen energiantuotto ja -kulutus, energiankulutuk-
sesta aiheutuvat ymparistovaikutukset, sekd muodostuvan kasittelyjaannoksen maara ja separoinnis-
sa muodostuvien neste- ja kuivajakeen osuudet.
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Jatkojalostuksen tarkastelemiseksi rakennettiin nelja vaihtoehtoista kasittelyketjua nestejakeelle
(taulukko 9, kuvat 27-31). Vertailuna tarkasteltiin biokaasuketjua, jossa kasittelyjadannoksen jatkoja-
lostusta ei toteutettu. Oletuksena oli, ettd muodostuvat jakeet hyddynnettiin lannoitteena pelloilla,
poikkeuksena ketju, jossa yksi jae johdettiin jatevedenpuhdistamolle. Kaytdnndssa joitain jakeita
voitaisiin hydédyntdaa myos teollisuuden sovelluksissa. Lahtokohtana oli, ettd kaikki ketjut ovat talla
hetkelld jossain muodossa kdytdssa Suomessa, jolloin niista oli saatavilla tarvittavia [ahtotietoja. Kui-
vajakeen jatkojalostusta ei tarkasteltu, vaan se oletettiin levitettdvan peltoon sellaisenaan.

Taulukko 9. Tarkasteltavien ketjujen kuvaukset

Tarkasteltava jatkojalostusketju Lyhenne Tuotteet
Neste- ja kuivajakeen peltokaytto Jlo Nestejae 73 734 t
Kuivajae 18 461 t
Nestejakeen strippaus: ammoniumsul- 1 Ammoniumsulfaatti 13 470 t
faatin ja kuivajakeen peltokaytto, strip- Strippausjaannos (puhdistamolle) 66 825 t
pausjaannos jatevedenpuhdistamolle Kuivajae 18 461 t
Nestejakeen strippaus, haihdutus ja 12 Ammoniumsulfaatti 13 471 t
kalvopuhdistus: ravinnetuotteiden ja Konsentraatti 14 033 t
kuivajakeen peltokayttod Puhdistettu vesi 45 509 t

Retentaatti (kiertoon) 8 031 t
Kuivajae 18 461 t

Nestejakeen haihdutus: konsentraatinja | JJ3 Konsentraatti 15 484 t
kuivajakeen peltokaytto Puhdistettu vesi 50 214 t
Retentaatti (kiertoon) 8 861 t
Kuivajae 18 461 t

Nestejakeen strippaus: ravinnetuottei- Jl4 Ammoniumsulfaatti 13 470 t
den ja kuivajakeen peltokadytto Strippausjadannos 66 825 t
Kuivajae 18 461 t

JJO Neste- ja kuivajakeen peltokdytto

.................

Kemikaalien
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uivajakee = lastaus ja [~ varastointi uivajakee P |---
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Kuva 27. JJO jatkojalostusketjun kuvaus; neste- ja kuivajae sellaisenaan peltokayttéon.
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Biokaasulaitoksen kasittelyjaannos (92 167 t) separoidaan sahkokayttoisella lingolla polymeerin avul-
la, jolloin muodostuu nestejaetta (77 733 t) ja kuivajaetta (18 461 t). Kuivajaetta varastoidaan bio-
kaasulaitoksella katetussa hallissa 1-2 kuukauden ajan, minka jalkeen jae kuljetetaan maansiirtoau-
tolla (19 t) tiloille (50 km). Kuivajae varastoidaan tilalla peltopatterissa, josta se levitetddn peltoon
kuivalannan levittimen ja traktorin avulla.

Nestejae varastoidaan lyhyen aikaa biokaasulaitoksella tiiviissa varastosailidissa, minka jalkeen
se lastataan pumppaamalla puoliperavaunurekkaan (25 t). Rekka kuljettaa nestejakeen tiloille (etai-
syys 50 km), jossa jae varastoidaan katetussa sailiossa maksimissaan 10-11 kuukauden ajan. Ennen
levitysta pellolle nestejae lastataan traktorikayttdisella pumpulla 12 m? lietevaunuun. Nestejae levi-
tetdan pellolle traktorin ja letkulevittimen avulla (kuva 27).

JJ1 Nestejakeen strippaus, ammoniumsulfaatin ja kuivajakeen peltokdytto, strippausjddn-
néksen siirto jétevedenpuhdistamolle
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Kuva 28. JJ1 jatkojalostusketjun kuvaus; nestejakeen strippaus ja ammoniumsulfaatin ja kuivajakeen
peltokayttd, strippausjaannoksen johtaminen jatevedenpuhdistamolle.

Strippaus-
jaanndksen sirto

Biokaasulaitoksen kasittelyjaannos (92 167 t) separoidaan sahkokayttoiselld lingolla polymeerin
avulla, jolloin muodostuu nestejaetta (73 733 t) ja kuivajaetta (18 461 t). Kuivajaetta varastoidaan
biokaasulaitoksella katetussa hallissa 1-2 kuukauden ajan, minka jalkeen jae kuljetetaan maansiirto-
autolla (19 t) tiloille (50 km). Kuivajae varastoidaan tilalla peltopatterissa, josta se levitetdan peltoon
kuivalannan levittimen ja traktorin avulla.

Separoinnin jalkeen nestejae siirretaan strippausyksikkoon. Nesteen pH nostetaan NaOH:n avulla
arvoon 10-11. Strippaustornissa neste kuumennetaan 80 asteeseen ja tuodaan kontaktiin ilman
kanssa, jolloin ammoniumtyppi siirtyy kaasumaiseen olomuotoon ammoniakiksi. Ammoniakkipitoi-
nen kaasu johdetaan pesuprosessiin, jossa se muodostaa rikkihapon kanssa ammoniumsulfaattia.
Muodostunut ammoniumsulfaatti (13 470 t) varastoidaan lyhyen aikaa biokaasulaitoksella, minka
jalkeen se lastataan pumppaamalla puoliperdvaunurekkaan (25 t). Rekka kuljettaa ammoniumsulfaa-
tin tiloille (etdisyys 50 km), jossa jae varastoidaan katetussa sailiossa maksimissaan 10-11 kuukauden
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ajan. Ennen levitysta pellolle ammoniumsulfaatti lastataan traktorikayttoiselld pumpulla 12 m? liete-
vaunuun. Ammoniumsulfaatti levitetdaan pellolle traktorin ja letkulevittimen avulla.

Strippauksessa syntyva strippausjdannos (66 825 t) johdetaan putkistoa pitkin jatevedenpuhdis-
tamolle kasiteltavaksi (kuva 28).

JJ2 Nestejakeen strippaus, haihdutus ja kalvopuhdistus, ravinnetuotteiden ja kuivajakeen
peltokdytto
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Kuva 29. JJ2 jatkojalostusketjun kuvaus; nestejakeen strippaus ja haihdutus, ravinnetuotteiden pelto-
kaytto.

Biokaasulaitoksen kasittelyjaannos (92 167 t) separoidaan sahkokayttoisella lingolla polymeerin
avulla, jolloin muodostuu nestejaetta (77 733 t) ja kuivajaetta (18 461 t). Kuivajaetta varastoidaan
biokaasulaitoksella katetussa hallissa 1-2 kuukauden ajan, minka jalkeen jae kuljetetaan maansiirto-
autolla (19 t) tiloille (50 km). Kuivajae varastoidaan tilalla peltopatterissa, josta se levitetdan peltoon
kuivalannan levittimen ja traktorin avulla.

Separoinnin jalkeen nestejae siirretdan strippausyksikkéon. Nesteen pH nostetaan NaOH:n avulla
arvoon 10-11. Strippaustornissa neste kuumennetaan 80 asteeseen ja tuodaan kontaktiin ilman
kanssa, jolloin ammoniumtyppi siirtyy kaasumaiseen olomuotoon ammoniakiksi. Ammoniakkipitoi-
nen kaasu johdetaan pesuprosessiin, jossa se muodostaa rikkihapon kanssa ammoniumsulfaattia.
Muodostunut ammoniumsulfaatti (13 470 t) varastoidaan lyhyen aikaa biokaasulaitoksella, minka
jalkeen se lastataan pumppaamalla puoliperdvaunurekkaan (25 t). Rekka kuljettaa ammoniumsulfaa-
tin tiloille (etdisyys 50 km), jossa jae varastoidaan katetussa sailiossa maksimissaan 10—11 kuukauden
ajan. Ennen levitysta pellolle ammoniumsulfaatti lastataan traktorikayttoiselld pumpulla 12 m? liete-
vaunuun. Ammoniumsulfaatti levitetaan pellolle traktorin ja letkulevittimen avulla.

Strippauksessa syntyva strippausjdannos (66 825 t) johdetaan edelleen haihdutusyksikkoon.
Haihdutuksessa hyodynnetdan strippauksen lampdenergiaa. Haihdutusprosessissa strippausjaannok-
sen pH lasketaan happamalle alueelle. Konsentraatti (14 033 t) varastoidaan, kuljetetaan tiloille ja
levitetaan pelloille samaan tapaan kuin ammoniumsulfaatti.
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Haihdutuksessa syntyva hoyry lauhdutetaan, jolloin syntyy lauhdetta. Lauhde ohjataan kaan-
teisosmoosiin perustuvaan kalvopuhdistukseen ja prosessin optimoimiseksi pH sdadadetdaan NaOH:lla.
Kalvolta tuleva puhdas vesi (45 509 t) ohjataan painovoimaisesti putkea pitkin ojaan ja kalvolle jadva
retentaatti (8 031 t) palautetaan pumppaamalla jalostusketjun alkuun kasittelyjadnnoksen separoin-
tiin (kuva 29).

Ji3 Nestejakeen halhdutus konsentraatin ja kuivajakeen peltokdytté
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Kuva 30. JJ3 jatkojalostusketjun kuvaus; nestejakeen haihdutus, konsentraatin ja kuivajakeen
kuivajakeen peltokaytto.

Biokaasulaitoksen kasittelyjaannos (92 167 t) separoidaan sahkokayttoisellad lingolla polymeerin
avulla, jolloin muodostuu nestejaetta (77 733 t) ja kuivajaetta (18 461 t). Kuivajaetta varastoidaan
biokaasulaitoksella katetussa hallissa 1-2 kuukauden ajan, minka jalkeen jae kuljetetaan maansiirto-
autolla (19 t) tiloille (50 km). Kuivajae varastoidaan tilalla peltopatterissa, josta se levitetdan peltoon
kuivalannan levittimen ja traktorin avulla.

Nestejae johdetaan haihdutusyksikkoon, jossa nestettd haihdutetaan 80 asteen lampdétilassa.
Haihdutusprosessissa nestejakeen pH lasketaan happamalle alueelle rikkihapon avulla. Konsentraatti
(15 484 t) varastoidaan lyhyen aikaa biokaasulaitoksella, minkd jalkeen se lastataan pumppaamalla
puoliperdavaunurekkaan (25 t). Rekka kuljettaa konsentraatin tiloille (etdisyys 50 km), jossa jae varas-
toidaan katetussa sailiossa maksimissaan 10-11 kuukauden ajan. Ennen levitystd pellolle konsent-
raatti lastataan traktorikayttoisella pumpulla 12 m® lietevaunuun. Konsentraatti levitetdan pellolle
traktorin ja letkulevittimen avulla.

Haihdutuksessa syntyva hoyry lauhdutetaan, jolloin syntyy lauhdetta. Lauhde ohjataan kdan-
teisosmoosiin perustuvaan kalvopuhdistukseen ja prosessin optimoimiseksi pH sdddetdan NaOH:lla.
Kalvolta tuleva puhdas vesi (50 214 t) ohjataan painovoimaisesti putkea pitkin ojaan ja kalvolle jadva
retentaatti (8 861 t) palautetaan pumppaamalla jalostusketjun alkuun kéasittelyjaannoksen separoin-
tiin (kuva 30).
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JJ4 Nestejakeen strippaus, ravinnetuotteiden ja kuivajakeen peltokdytté
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Kuva 31. JJ4 jatkojalostusketjun kuvaus: nestejakeen strippaus, ravinnetuotteiden peltokaytto.

Biokaasulaitoksen kasittelyjaannos (92 167 t) separoidaan sahkokayttoiselld lingolla polymeerin
avulla, jolloin muodostuu nestejaetta (77 733 t) ja kuivajaetta (18 461 t). Kuivajaetta varastoidaan bio-
kaasulaitoksella katetussa hallissa 1-2 kuukauden ajan, minka jalkeen jae kuljetetaan maansiirtoautolla
(19 t) tiloille (50 km). Kuivajae varastoidaan tilalla peltopatterissa, josta se levitetdan peltoon kuivalan-
nan levittimen ja traktorin avulla.

Separoinnin jalkeen nestejae siirretdan strippausyksikkoon. Nesteen pH nostetaan NaOH:n avulla
arvoon 10-11. Strippaustornissa neste kuumennetaan 80 asteeseen ja tuodaan kontaktiin ilman kans-
sa, jolloin ammoniumtyppi siirtyy kaasumaiseen olomuotoon ammoniakiksi. Ammoniakkipitoinen kaasu
johdetaan pesuprosessiin, jossa se muodostaa rikkihapon kanssa ammoniumsulfaattia. Muodostunut
ammoniumsulfaatti (13 470 t) varastoidaan lyhyen aikaa biokaasulaitoksella, minka jalkeen se lastataan
pumppaamalla puoliperdvaunurekkaan (25 t). Rekka kuljettaa ammoniumsulfaatin tiloille (etaisyys 50
km), jossa jae varastoidaan katetussa sailiossd maksimissaan 10—11 kuukauden ajan. Ennen levitysta
pellolle ammoniumsulfaatti lastataan traktorikayttdisella pumpulla 12 m? lietevaunuun. Ammoniumsul-
faatti levitetdaan pellolle traktorin ja letkulevittimen avulla.

Strippauksessa syntyva strippausjaannos (66 825 t) varastoidaan lyhyen aikaa biokaasulaitoksella
tiiviissa varastosdilidissa, minka jalkeen nestejae lastataan pumppaamalla puoliperavaunurekkaan (25
t). Rekka kuljettaa nestejakeen tiloille (etdisyys 50 km), jossa jae varastoidaan katetussa sailiossa 10-11
kuukauden ajan ja levitetdan traktorilla peltoon ammoniumsulfaatin tapaan (kuva 31).

3.2.2. Tarkasteltujen jatkojalostusketjujen rajaukset ja oletukset
Jatkojalostusketjuissa kaikkien vertailtavien ketjujen syoteseos, syotteisiin liittyvat kasittelyt ja itse bio-
kaasuprosessi ovat samat. Ketjut eroavat toisistaan ainoastaan kasittelyjaannoksen jatkoprosessoinnin
osalta, mista syysta prosessikuvauksissa ei ole esitetty ketjun alkupaata (kpl 3.2.1).

Tarkasteluissa on oletettu, ettd jatkojalostusprosessi kayttaa biokaasulaitoksen tuottamaa energi-
aa. Lisdksi on huomioitu, etta jatkojalostusketjuissa kdytetdan myos kemikaaleja (mm. NaOH, H,SO,).
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Kuljetusten osalta on oletettu, ettd tyhjd paluukuljetus tapahtuu vain sen jalkeen kun jae (kasittelema-
ton/kasitelty) on kuljetettu ja levitetty pellolle.

Jatkojalostuksessa syntyneiden jakeiden levitysmenetelmind on johdonmukaisuuden sailyttami-
seksi kaytetty samoja menetelmia kuin jakeilla raportin 1-osassa, jotka ovat peltomaalle destys alle 12
h, kasvipeitteiselle maalle sijoituslannoitus ja sangelle kynto alle 12 h. Myds jakeiden levitysmaarat
madritettiin pdasaantoisesti samoin perustein kuin kokonaisketjutarkasteluissa (kpl 2.2.2), ts. perustuen
niiden fosforipitoisuuteen. Jatkojalostuksessa syntyvien jakeiden osalta fosforiperusteinen levitysmaara
ei kuitenkaan aina ollut mahdollinen, silla esimerkiksi ammoniumsulfaatti ei sisilla ollenkaan fosforia.
Talloin levitysmaara maaritettiin kokonaistypen perusteella. Ammoniumsulfaattia voidaan kayttaa lisa-
typpena sellaisissa tapauksissa, joissa jakeen fosforipitoisuus on korkea ja typpipitoisuus alhainen (esim.
kuivajae). Taman vuoksi ammoniumsulfaatin levitysmaara laskettiin siten, etta oletettiin pellon typpi-
lannoituksen olevan 115 kg/ha, josta 100 kg/ha tulee ammoniumsulfaatista ja 15 kg/ha kuivajakeesta.
My®0s tapauksessa JJO, jossa nestejae menee sellaisenaan peltoon, on nestejakeen fosforipitoisuus niin
alhainen suhteessa typpipitoisuuteen, etta levitysmaara taytyi laskea kokonaistypen perusteella.

3.2.3. Laskentaperusteet

Massa-, ravinne ja energiataseet

Jatkojalostusketjuja tarkasteltiin yhdistettynd biokaasulaitokseen, jonka vuotuinen kasittelykapasi-
teetti oli 100 000 t. Sy6te koostui sian lietelannasta (60 000 t/a), yhdyskuntien biojatteista (20 000
t/a) seka jatevesilietteistd (20 000 t/a). Sy6temateriaalien ominaisuudet maéritettiin kirjallisuuden
perusteella (taulukko 10).

Taulukko 10. Jatkojalostusketjuissa tarkastellun biokaasulaitoksen syétteiden ominaisuudet tuorepai-
nossa.

TS VS Niok NH;-N Prok Kok CH, -potentiaali Lahteet
(%) | (%) |(s/ke) | (g/kg) (8/kg) | (g/kg) |(m’/tVs)
Sian lietelanta 7,0 |56 |4,7 3,1 1,2 2,1 320 1
Yhdyskuntien biojate 27 24 5,4 0,5 1,1 2,7 400 2,3
Jatevesiliete 20 14 9,4 1,1 3,8 1,5 300 2,4
Syotteet yhteensa 22 17 7,0 1,2 2,2 2,1 350

"Hamelin ym. 2013, ’Rasi ym. 2012, 3Valorgas 2010, Biokaasulaskuri 2014

Syotteiden ominaisuustietojen avulla laskettiin kasittelyjadannoksen massa ja ravinnepitoisuudet
seka laitoksen tuottaman biokaasun maara. Massan jakautuminen biokaasuksi (60 % CH,4, 40 % CO,)
ja kasittelyjaanndkseksi laskettiin samoin kuin luvussa 2.3.1. Ammoniumtyppipitoisuuden lisdykseksi
biokaasuprosessin aikana oletettiin sian lietelannalle 30 %, yhdyskuntien biojatteille 1000 % (Tampio
ym. 2014) ja puhdistamolietteille 250 % (asiantuntija-arvio). Suuret prosenttiluvut biojatteelld ja
puhdistamolietteelld johtuvat ammoniumtypen alhaisesta maarasta syotteessa ja suuresta liukois-
tumisasteesta prosessissa.

Tarkastelussa oletettiin, ettd kaikki syotemateriaalit laitoksella hygienisoidaan. Hygienisoinnin
[ammodntarve laskettiin veden ominaislampdkapasiteetin avulla, kuten luvussa 2.2.3. Biokaasureakto-
rille lammitystarvetta ei laskettu erikseen, koska hygienisoidun massan [amp0 riittda yllapitamaan n.
38 asteen lampotilan reaktorissa. Reaktorille ei myoskdan huomioitu lampdhavioita, jotka oletettiin
korvattavan hygienisoinnin tuottamalla lammolla. Biokaasulaitoksen sahkdnkulutukseksi oletettiin 3
% laitoksen tuottamasta energiasta (Biovakka Suomi Oy 2014, Péschl ym. 2010) ja kaasun kasittelyn
energiankulutuksena kaytettiin arvoa 0,96 % tuotetusta energiasta (Biovakka Suomi Oy 2014).

Biokaasuprosessin jalkeen kasittelyjaannos separoitiin sahkokayttoisella lingolla, jonka erotuste-
hot kuivajakeeseen olivat massa 20 % (Biovakka Suomi Oy 2014), TS 90 %, VS 90 %, Ny« 30 %, NH,;-N
19 %, Pk 90 % ja Kok 12 % (asiantuntija-arvio, Hjorth ym. 2010). Separaattorin sdhkénkulutuksena
kaytettiin 2,5 kWh/t kasiteltdvaa materiaalia (asiantuntija-arvio).
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Separoimalla erotetun kasittelyjadnnoksen nestejae jatkojalostettiin erilaisiksi ravinnetuotteiksi
valituilla teknologioilla ja niiden yhdistelmilld (strippaus, haihdutus, kalvopuhdistus) (kpl 3.2.1). Jatko-
jalostusteknologioiden ravinteiden erotustehokkuuksina kaytettiin kirjallisuusarvoja ja asiantuntija-
arvioita (taulukko 11).

Taulukko 11. Jatkojalostusketjujen massa- ja ravinnetaselaskennassa kaytetyt massan ja ravinteiden
erotustehokkuudet.

Massa | Ngok NH;-N | Lihteet
(%) (%) | (%)
Strippaus, ammoniumsul- - - 80 Ervasti ym. 2011, Gustin & Marinsec-Logar
faatti 2011
Haihdutus, konsentraatti 20 80 80 Arvio, Ervasti ym. 2011, Chiumenti ym.
2013, Bonmati & Flotats 2003
Kalvopuhdistus, retentaatti 15 - 90 Arvio, Biovakka Suomi Oy 2014

Taulukoiden 10 ja 11 arvojen avulla laskettiin kasittelyjadannoksen jatkojalostuksessa muodostu-
vien jakeiden ominaisuudet. Ammoniumsulfaatin osalta lahtooletuksena myos oli, ettd muodostuvan
ammoniumsulfaatin NH,-N pitoisuus on 40 g/kg.

Kasittelyjadnnoksestd erotetun nestejakeen jalostusvaihtoehtojen lammonkulutus laskettiin ve-
den ominaislampokapasiteetin avulla (kaava 1) olettaen, ettd lampotila sekd strippauksessa etta
haihdutuksessa on 80 °C (Biovakka Suomi Oy 2014), jolloin nestejakeen ja prosessoidun tuotteen
lampotilaero oli noin 40 astetta. Skenaariossa JJ2 (strippaus + haihdutus + kalvopuhdistus) oletettiin,
etta strippaukseen tuotu lampdenergia riittda myos haihdutukseen, jolloin erillistd lammaodnkulutusta
haihdutukselle ei laskettu. Strippauksen, haihdutuksen ja kalvopuhdistuksen energiankulutuksina
sovellettiin Biovakan Vehmaan laitoksella toteutuneita arvoja.

Laitoksen tuottama biokaasu muunnettiin CHP-yksikdssa sahkoksi ja [ammadksi. Sahkéntuotan-
non hyotysuhteena kaytettiin arvoa 38 % ja lammontuotannon hyotysuhteena arvoa 47 %.

Kemikaalien kéyttd

Nestejakeen jatkojalostuksessa kdytetdan eri teknologioissa ja vaiheissa erilaisia kemikaaleja, joiden
kulutus otettiin massavirtojen tarkastelussa sekd ymparistovaikutusten laskennassa huomioon (tau-
lukko 12). Kemikaalien kulutus on kuitenkin prosessiolosuhteista riippuvainen, ja eri laitoksilla kemi-
kaalien kulutus voi vaihdella keskenadan. Tassa raportissa kemikaalien kulutusta arvioitiin perustuen
Biovakka Suomi Oy:n tietoihin seka laskennallisiin arvoihin.

Taulukko 12. Jatkojalostusketjujen kemikaalinkulutus.

Jatkojalostusketju Kemikaali Prosessi Kulutus (msla)
JJo
Separointi Polymeeri Jaanndksen separointi |28
JJd1, JJ4 Polymeeri Jaannoksen separointi |28
Strippaus NaOH (50 %) Strippaus 660
H,SO4 (93 %) Strippaus 5900
JJ2 Polymeeri Jaannodksen separointi |28
Strippaus + haihdutus + kalvosuodatus | NaOH (50 %) Strippaus 660
H,SO4 (93 %) Strippaus 5900
H,SO4 (93 %) Haihdutus 670
Vaahdonestoaine | Haihdutus 0,7
NaOH (50 %) Kalvopuhdistus 80
JJ3 Polymeeri Jaannoksen separointi |28
Haihdutus + kalvosuodatus H.SO, (93 %) Haihdutus 740
Vaahdonestoaine | Haihdutus 0,8
NaOH (50 %) Kalvopuhdistus 89
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Kuljetukset
Kuljetusten tarkastelussa kaytettiin samoja ldhtéarvoja kuin raportin 1-osassa (luku 2.2.3., taulukko
5). Kuljetusetaisyyksiksi oletettiin 50 km biokaasulaitokselta tilalle ja 5 km tilalta pellolle.

Ympdristovaikutusten arviointi

Tybssa arvioitiin jatkojalostusketjujen JJ0-JJ4 elinkaarisia ymparistovaikutuksia (ilmastonmuutos ja
vesien rehevoityminen) ja vertailtiin ketjuja keskendan. Ymparistovaikutusten arviointi toteutettiin
elinkaariarvioinnilla (1ISO 2006a ja ISO 2006b) soveltaen edella esitettyja rajauksia (luku 3.2.2), kemi-
kaalien kayttoa (taulukko 12) ja laskennallisia massa-, ravinne- ja energiataseita. Ymparistovaikutus-
ten arvioinnissa kaytetyt ekvivalenttikertoimet sekd kulkeutumis- ja kaytettavyyskertoimet on esitet-
ty luvussa 2.2.3. My06s rehevoittdvien vaikutusten arvioinnissa kaytetyt oletukset on esitetty luvussa
2.2.3.

Jatkojalostusprosesseissa kayttdavan energian padstot arvioitiin karkeasti biokaasulaitoksen raa-
ka-aineiden kuljetuksista ja biokaasulaitokselta syntyvien pdastdjen perusteella. Jatkojalostusketjuis-
sa kaytettavien kemikaalien (NaOH, H,SO,) valmistuksen paastot huomioitiin Ecolnvent-tietokannan
tietojen perusteella. Kuljetusten paastoét on arvioitu VTT:n LIPASTO-tietokannan tietojen perusteella.
Myo6s mahdollisten tyhjien paluukuljetusten pdastot otettiin huomioon.

Eri jakeiden peltokdytdon paastot arvioitiin hyodyntamalld sellaisten jakeiden padstokertoimia,
jotka olisivat ominaisuuksiltaan ja siten paastokertoimiltaan mahdollisimman samankaltaisia jatkoja-
lostusketjujen tuottamien jakeiden kanssa. Talloin nestejakeelle sovellettiin virtsan peltokayton paas-
tokertoimia ja kuivajakeelle kuivikelannan peltokdyton paastokertoimia. Ammoniakki- ja dityppioksi-
dipaastoja laskettaessa ammoniumsulfaatille sovellettiin virtsan kertoimia ja konsentraatille lietelan-
nan kertoimia, jotka perustuvat Gronroosin ym. (2009) julkaisuun.

Myos jatkojalostustuotteiden mineraalilannoitteita korvaava vaikutus otettiin huomioon hyvityk-
sena Suomen keskimadraisen lannoitteiden valmistuksen paastdkertoimen mukaisesti, kuten koko-
naisketjujen tarkastelussa (ks. luku 2.2.3).

3.3. Tulokset ja tulosten tarkastelu

3.3.1. Massa- ja ravinnetaseet

Massan ja ravinteiden jakautumista eri tuotteisiin vertailtiin viiden erilaisen jaannoksen kasittelyme-
netelman tai -menetelmien muodostamassa prosessointiketjussa. Kaikissa tarkastelluissa ketjuissa
biokaasuprosessin syotteet ja itse biokaasuprosessi olivat samat, joten myos prosessissa syntyva
kasittelyjaannos oli samanlainen. Kasittelyjadanndksen ominaisuudet maaritettiin laskennallisesti (tau-
lukko 13). Biokaasulaitoksen kasittelema syotteen kokonaismaara oli 100 000 t/a, josta 8 % paatyi
biokaasuun ja 92 % kasittelyjadnnokseen.

Taulukko 13. Kasittelyjaannéksen massa- ja ravinnevirrat seka ravinnepitoisuudet.

Massavirta | TS VS Niok NH;-N Prok Kok
Kasittelyjaannos (t/a) 92167 5749 3205 580 427 172 211
(g/kg) 62 35 6,3 4,6 1,9 2,3

Kaikissa jatkojalostusketjuissa biokaasuprosessissa muodostunut jdannds separoitiin sdahkokayt-
toisella lingolla, josta muodostui neste- ja kuivajaetta (liite 3). Nestejakeen osalta tarkasteltiin vaih-
toehtoja, jossa se ohjattiin sellaisenaan peltokdytto6n tai sitd jatkojalostettiin strippauksen ja/tai
haihdutuksen seka kalvopuhdistuksen avulla. Kuivajakeen jatkojalostusta ei tarkasteltu, koska tdhan
soveltuvista menetelmistd (esim. pyrolyysi, terminen kuivaus ja pelletdinti) on melko vahan kaytan-
non mittakaavan tietoa saatavilla.
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Ketjussa JJO varsinaista jatkojalostusta ei tehty, vaan biokaasuprosessissa muodostunut kasittely-
jdannos separoitiin ja jakeet kaytettiin sellaisenaan pelloilla. Talléin nestejakeeseen paatyi 80 % kasit-
telyjdannoksen massasta ja kuivajakeeseen 20 %. Separoinnissa 70 % kokonaistypesta ja 80 % koko-
naiskaliumista pdatyi nestejakeeseen, kun taas jadnndksen fosforista ainoastaan 10 % siirtyy nesteja-
keeseen (kuva 32, taulukko 14).
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Kuva 32. Massavirran ja ravinteiden jakautuminen jatkojalostusketjussa JJO: neste- ja kuivajae pelto-
lannoitteeksi sellaisenaan. Kemikaalilisdyksia ei ole huomioitu.

Jatkojalostusketjussa JJ1 nestejae johdettiin strippausyksikkéon ja kuivajae kaytettiin sellaise-
naan lannoitteena pelloilla. Strippauksessa nestejakeen pH nostettiin NaOH:n avulla ja korkeassa
lampotilassa kaasufaasiin siirtynyt ammoniakki pestiin rikkihappoliuokseen. Strippauksen tuotteita
olivat ammoniumsulfaatti ja strippausjaannds. Ammoniumsulfaatti sisdlsi 65 % kasittelyjaannoksen
ammoniumtypesta konsentroituneena 40 g/kg typpipitoisuudeksi, mutta ei muita ravinteita. Ammo-
niumsulfaattiin paatyi 7 % kasittelyjadnnoksen massavirrasta. Strippausjadannokseen jai 16 % kasitte-
lyjddnnoksen ammoniumtypesta seka nestejakeen kalium ja fosfori kokonaisuudessaan. Ammonium-
sulfaatin kuiva-ainepitoisuudeksi oletettiin 0 %, jolloin kaikki strippausyksikkdoon johdettu nesteja-
keen kuiva-aine sekd orgaaninen aines jdivat strippausjadanndkseen. Ammoniumsulfaatti ohjattiin
sellaisenaan peltokdyttdon, jossa se korvaa muita epdorgaanisia lannoitteita. Strippausjaannds ohjat-
tiin jatevedenpuhdistamolle kasiteltavaksi (kuva 33, taulukko 14).
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Kuva 33. Massavirran ja ravinteiden jakautuminen jatkojalostusketjussa JJ1: nestejakeen strippaus,
ammoniumsulfaatti peltolannoitteeksi, strippausjaannos jatevedenpuhdistamolle, kuivajaepeltolannoit-
teeksi. Kemikaalilisayksia ei ole huomioitu.

Jatkojalostusketjussa JJ2 nestejakeen strippausyksikkéon yhdistettiin haihdutus ja kuivajae kay-
tettiin sellaisenaan lannoitteena pelloilla. Strippaus tuotti massamaaraltdan ja ominaisuuksiltaan
saman ammoniumsulfaattijakeen kuin jatkojalostusketju JJ1. JJ2:ssa muodostunut strippausjaannos
ohjattiin edelleen kasiteltavaksi haihdutusyksikkéon. Haihdutuksessa konsentroitunutta nestejaetta,
konsentraattia, muodostui 15 % kasittelyjddanndksen massasta. Hoyrystynyt osa lauhdutettiin, jolloin
muodostui lauhdetta, joka edelleen kasiteltiin kalvopuhdistusyksikdssa. Kalvopuhdistuksesta muo-
dostui puhdistettua vetta 49 % kasittelyjadanndksen massasta ja 9 % retentaattia, joka ohjattiin takai-
sin biokaasuprosessiin kasiteltdvaksi (kuva 34, taulukko 14).

Kaiken kaikkiaan JJ2:ssa tuotettiin kolme eri peltokaytt6on soveltuvaa ravinnejaetta: separoinnin
kuivajae, ammoniumsulfaatti ja haihdutuksen konsentraatti. Kuivajae sisalsi 90 % kasittelyjaanndksen
fosforista, ammoniumsulfaatti 65 % ammoniumtypesta ja konsentraatti 88 % kaliumista (kuva 34,
taulukko 14). Kalvopuhdistettu vesi sisdlsi alle 0,5 % kasittelyjaannoksen typestad ja 0 % fosforista
sekad kaliumista.
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Kuva 34. Massavirran ja ravinteiden jakautuminen jatkojalostusketjussaJJ2: nestejakeen strippaus,
haihdutus ja kalvopuhdistus, ammoniumsulfaatti, konsentraatti ja kuivajae peltolannoitteeksi, puhdis-
tettu vesi vesistoon. Kemikaalilisayksia ei ole huomioitu.

Jatkojalostusketjussa JJ3 nestejae kasiteltiin haihdutusyksikdssa ja kuivajae kaytettiin sellaise-
naan lannoitteena pelloilla. Haihdutuksessa muodostui peltokdytt6dn soveltuvaa konsentraattia 16 %
kasittelyjdannoksen massasta. Konsentraattiin siirtyi kasittelyjaanndksen kokonaistypesta 56 %, am-
moniumtypesta 65 % ja kaliumista 88 %. Fosforista 90 % paatyi kuivajakeeseen. Haihdutuksesta
muodostuvan lauhteen kalvopuhdistuksessa syntyi 54 % puhdistettua vettd suhteessa kasittelyjaan-
ndksen massaan. Vesi sisalsi 1 % jadnnoksen kokonaistypestd. Retentaatin mukana biokaasulaitoksen
kiertoon palautettiin 10 % jadnnoksen massasta ja 13 % kokonaistypesta (kuva 35, taulukko 14).
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Kuva 35. Massavirran ja ravinteiden jakautuminen jatkojalostusketjussa JJ3: nestejakeen haihdutus ja
kalvopuhdistus, konsentraatti ja kuivajae peltolannoitteeksi, puhdistettu vesi vesistoon. Kemikaalilisa-
yksia ei ole huomioitu.

Jatkojalostusketjussa JJ4 kuivajae kdytettiin sellaisenaan pelloilla ja nestejae johdettiin strippa-
ukseen samaan tapaan kuin JJ2:ssa. Massa- ja ravinnevirrat olivat myds samat kuin JJ2:ssa, jolloin
peltokayttdéon paatyi strippauksen jalkeen ammoniumsulfaattina 7 % ja strippausjaannoksend 73 %
kasittelyjadannoksen massasta (kuva 36, taulukko 14).
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Kuva 36. Massavirran ja ravinteiden jakautuminen jatkojalostusketjussa JJ4: nestejakeen strippaus,
ammoniumsulfaatti, strippausjaannos ja kuivajae peltolannoitteeksi. Kemikaalilisdyksia ei ole huomioitu.
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Taulukko 14. Massavirran ja ravinteiden jakautuminen jatkojalostusketjuissa suhteutettuna biokaasu-
prosessissa muodostuvan kasittelyjadnnoksen maaraan. Kemikaalilisayksia ei ole huomioitu.

% kasittelyjddnnoksen massa- tai ravinnemdarista ‘ Massavirta ‘ TS ‘ VS | Nicok ‘ NH4-N ‘ Piok | Kiok
Kaikissa ketjuissa:

Kuivajae | 20| 90]90| 30| 19| 90| 12
Nestejakeen jatkojalostusketjut:

JJO Nestejae sellaisenaan pellolle

Nestejae | 8o| 10]10] 70| 81| 10] 88
JJ1, JJ4 Strippaus

Ammoniumsulfaatti 7 0| 0| 48 65 0 0
Jaannos 73| 10|10| 22 16| 10| 88
JJ2 Strippaus + haihdutus + kalvopuhdistus

Ammoniumsulfaatti 7 0| 0| 48 65 0 0
Konsentraatti 15| 10|10| 18 13| 10| 88
Puhdas vesi 49 0| O 0 0 0 0
Retentaatti (kiertoon) 9 o 0 4 3 0 0
JJ3 Haihdutus + kalvopuhdistus

Konsentraatti 16| 10|10| 56 65| 10| 88
Puhdas vesi 54 0| O 1 2 0 0
Retentaatti (kiertoon) 10 0| o 13 15 0 0

3.3.2. Energiataseet

Energiataseita tarkasteltiin biokaasuprosessin ja jatkojalostusketjujen osalta lahtien biokaasulaitok-
sen syotteiden energiasisallosta ja paattyen kasittelyjaannoksen nestejakeen kasittelyn jalkeen jaljel-
le jadvaan ylijaamaenergian maaraan. Lisaksi tarkasteltiin kokonaisketjujen energiatasetta, joka sisal-
si kasittelyjaanndksen ja siita jalostettujen tuotteiden kuljetusten ja peltolevitysten energiankulutuk-
set. Tarkastellun biokaasuprosessin raaka-aineet ovat jatemateriaaleja, joten niiden hankinnan ener-
giankulutus oletetaan koostuvan ainoastaan kuljetusten energiankulutuksesta, joiden suuruus on
tapauskohtaista, minka takia niitda ei huomioitu.

Biokaasuprosessin ja jatkojalostusketjujen energiatase

Kaikissa tarkastelluissa jatkojalostusketjuissa varsinainen biokaasuprosessi oli sama. Tarkastellun
biokaasulaitoksen (kasittelykapasiteetti 100 000 t/a) syotteiden laskennallinen energiasisaltd oli 38
650 MWh/a. Oletuksena oli, ettd muodostuvasta biokaasusta tuotetaan CHP-yksikossa sdhkoa ja
[ampo6a laitoksen omiin tarpeisiin, kasittelyjadnnoksen jatkojalostuksen tarpeisiin ja muualla hyddyn-
nettdvaksi. CHP:ssa tuotettiin sdhkda 14 690 MWh ja lampdenergiaa 18 170 MWh. Laitoksen biokaa-
suprosessin ja hygienisoinnin vuosittainen energiankulutus oli yhteensa 1 170 MWh sahkoa ja 6 970
MWh ldmpo6energiaa, eli 8 % tuotetusta sahkosta ja 38 % tuotetusta lammosta (liite 4).

Jatkojalostuksen energiankulutuksia tarkasteltiin kunkin jatkojalostusketjun osalta erikseen (kuva
37). Ketjussa JJ0 ainoastaan separaattorin energiankulutus laskettiin mukaan, kun taas muissa vaih-
toehdoissa huomioitiin lisaksi strippauksen ja/tai haihdutuksen seka kalvopuhdistuksen energianku-
lutus. Seka strippaus ettd haihdutus ovat lamp6a kuluttavia prosesseja, joissa lampétilan nosto pa-
rantaa ravinteiden konsentrointitehokkuutta. Tdssa kdytettiin molemmissa prosesseissa lampdétilaa
80 °C. JJ2:ssa, jossa strippaus ja haihdutusprosessit yhdistettiin, ei lammonkulutus kuitenkaan nous-
sut verrattuna pelkkaan strippaukseen, koska strippausyksikon lampd pystyttiin hydédyntamaan suo-
raan haihdutuksessa. Haihdutus kulutti strippausta enemman sahkoa kaytettavien pumppujen suu-
ren tehon vuoksi. Haihdutuksen sahkdnkulutukseen on mahdollista vaikuttaa jonkin verran energia-
tehokkailla pumppaustekniikoilla.
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Kuva 37. Biokaasulaitoksen kasittelyjadnndksen nestejakeen jatkojalostusketjujen energiankulutus.

Biokaasuprosessin ja jatkojalostusketjujen energiataseet laskettiin suhteuttamalla osaprosessien
kulutukset biokaasulaitoksen syotteiden energiasisaltoon sekda CHP-yksikon sahkon ja lammon tuo-
tantoon (kuvat 38-41). Jatkojalostusketjussa JJO, jossa kasittelyjddnnds ainoastaan separoitiin, jai
laitoksen oman kulutuksen jalkeen ylijaamasahkoa 88 % (12 900 MWh/a) tuotetusta sahkosta ja yli-
jaamalampoa 62 % (11 200 MWh/a) tuotetusta ldmpbenergiasta. Varsinaisten jatkojalostusprosessi-
en kuluttama energia vahentda laitoksen ylijdamasahkon ja -lammon maaraa ketjuissa JJ1-JJ4. JJ1:n
ja JJ4:n mukaisen strippauksen jalkeen ylijaamasahkod jaa 85 % (12 600 MWh) tuotetusta sahkosta ja
ylijaamalampoa 43 % (7 800 MWh) tuotetusta lampoenergiasta. Haihdutus (JJ2 ja JJ3) lisaa laitoksen
energiankulutusta vahentden laitoksen ylijadmasahkon osuutta hieman. Naissa ketjuissa ylijaa-
masahkdad muodostuu 76 ja 77 % (11 100 ja 11 300 MWh) tuotetusta sahkosta. Ylijaamalammon
osuus naissa ketjuissa on 43 % tuotetusta lammosta (noin 7 700 MWh).
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2 % sahkontuotannosta

Kuva 38. Séhko- ja lampdenergian jakautuminen jatkojalostusketjussa JJO suhteutettuna sy6tteiden
energiasisaltoon sekd CHP-yksikon sahkon ja lammon tuotantoon.

Separointi 1%

kontuotannosta

Strippaus 1%

Kuva 39. Sahké- ja lampdenergian jakautuminen jatkojalostusketjuissa JJ1 ja JJ4 suhteutettuna syot-
teiden energiasisaltoon seka CHP-yksikon sahkon ja lBmmon tuotantoon.
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0,5 % sdhkéntuotan

Kuva 40. Sahko- ja lampdenergian jakautuminen jatkojalostusketjussa JJ2 suhteutettuna syotteiden
energiasisaltoon sekd CHP-yksikdn sahkon ja lammon tuotantoon.

Biokaasuprosessi 4 %

shkontuotannosta

Kalvosuodatus 0,2 %

Kuva 41. Sahké- ja ldampdenergian jakautuminen jatkojalostusketjussa JJ3 suhteutettuna syétteiden
energiasisaltoon sekd CHP-yksikdn sahkon ja lammon tuotantoon.

53



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 14/2015

Kokonaisketjun energiatase

Kokonaisketjun energiatasetarkastelussa huomioitiin ylla esitettyjen biokaasuprosessin ja jatkojalos-
tusprosessien energiankulutusten lisaksi tuotteiden kuljetukset. Kasittelyjaannoksen ja siita jatkoja-
lostettujen jakeiden kuljetusmatkoina kaytettiin 50 km biokaasulaitokselta tilalle 5 km tilalta peltoon
(5 km). My6s materiaalin lastausten ja peltolevityksen energiankulutus huomioitiin. Biokaasulaitok-
selta tilalle tapahtuva nestemadisten jakeiden kuljetusten energiankulutus arvioitiin puoliperavaunu-
rekan kulutuksen perusteella ja kuivajakeen kuljetuksen energiankulutus maansiirtoauton kulutuksen
perusteella. Tilalta peltoon tapahtuvan kuljetuksen osalta kaytettiin traktorin paastoétietoja.

Kuljetettaessa tuotteita biokaasulaitokselta tilaille, oletettiin tilalta |ahtevan samalla paluukuor-
ma lietelantaa biokaasulaitokselle, jolloin valtetaan tyhjaa ajoa laitoksen ja tilan valilla, ts. kuljetuksil-
le ei ole oletettu tyhjaa paluukuljetusta. Sen sijaan pellolta lietesailio ajetaan levityksen jalkeen tyh-
jana takaisin tilalle (5 km) (ks. kpl 2.2.3, taulukko 5).

Kuljetusten ja peltolevitysten yhteenlaskettu energiankulutus oli sitd korkeampi, mita suurempi
oli kuljetettava ja levitettavd massamaara. Ketjussa JJ0, jossa kasittelyjaannoksesta separoidut neste
ja kuivajae kuljetettiin sellaisenaan peltokayttéon, oli kuljetusten energiankulutus lahes 3 500 MWh
(kuva 42). Ketjussa JJ4, joka sisalsi strippauksen ja kaikkien jakeiden kuljetuksen peltokayttoon, kulje-
tettava massamaara ja siten kuljetusten energiankulutus olivat hieman suurempia kuin ketjussa JJO.
Kaytannossa tamantyyppinen ketju voisi olla mahdollinen esim. jos ammoniumsulfaattijakeen myyn-
nistd saataisiin riittavasti tuloja kattamaan strippauksen kustannukset. Ketjussa JJ1 kuljetettavaa
massamaaraa pienensi nestejakeen johtaminen jatevedenpuhdistamolle, mille ei laskettu kuljetus-
kustannuksia, ja ketjuissa JJ2 ja JJ3 prosessissa muodostuva puhdistettu vesi, joka johdettiin suoraan
vesistoon. Nadissa kolmessa ketjussa kuljetusten energiankulutus oli noin 2 100—-2 500 MWh

4000
3500
3000
L
= 2500
s [ ]
2 2000
1500
1000
500
0
JJ0 1 12 113 14
M Konsentraatti 404 636
MW J33annos 0 1459
= Ammoniumsulfaatti 547 547 547
B Nestejae 1882
B Kuivajae 1544 1544 1544 1544 1544

Kuva 42. Kasittelyjaannoksesta jatkojalostettujen jakeiden kuljetuksen, lastauksen ja peltolevityksen
energiankulutus vuosittain eri jatkojalostusketjuissa.

Kokonaisketjun energiatase
Biokaasulaitoksen syotteiden energiasisallosta noin 23 % kului varsinaisen biokaasuprosessin toimin-
taan, energiantuotantoon ja separointiin (taulukko 15, liite 3). Jatkojalostusprosessit kuluttivat ener-
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giaa 10-14 % ja tuotteiden kuljetukset ja peltolevitys 5-9 % syotteiden energiasisallosta. Ylijaama-
energian osuus (69 %) oli suurin ketjussa JJ0, jossa varsinaista jatkojalostusta ei tehty, kun se muissa
ketjuissa oli 58—62 %.

Taulukko 15. Kokonaisenergiatase jatkojalostusketjuissa, kun huomioidaan seka biokaasulaitoksen
toiminta, jatkojalostus seka tuotteiden kuljetus ja peltolevitys (MWh).

Ketju | Biokaasun Hygienisoinnin, bio- Jatkojalostus- | Tuotteiden kulje- Ylijddmaenergia
energiasisidlté | kaasuprosessin, prosessin tusten ja peltolevi-
CHP:n ja separoinnin | energianku- tyksen energianku-
energiankulutus lutus lutus
JJo 0 3430 26 500
N1 3790 2 090 24 000
JJ2 38 600 8740 5230 2 500 22 200
113 5050 2180 22 700
JJ4 3790 3550 22 600

Tuotteiden kuljetusmatkan vaikutus kuljetuksen energiankulutukseen

Suurilla biokaasulaitoksilla muodostuvan kasittelyjaannoksen sisaltdma ravinnemaara on yleensa niin
suuri, ettd maatalouskayttoon paatyvia ravinteita joudutaan kuljettamaan pitkidkin matkoja. Kasitte-
lyjadnnoksesta jatkojalostettujen tuotteiden kuljetusmatkan vaikutusta kuljetuksen energiankulutuk-
seen mallinnettiin etdisyyksilla 50—250 km (kuva 43).

Kuljetettavan massan maara vaikuttaa suoraan kuljetuksen energiankulutukseen. Jos kasittely-
jaannoksesta erotettu nestejae kuljetettiin sellaisenaan pelloille, nousi kuljetusten energiankulutus
noin 2 500 MWh:lla, kun kuljetusetaisyys kasvoi 50 km:sta 250 km:iin. Vastaavalla matkalla massan ja
ravinteiden suhteen konsentroitujen jakeiden, kuten ammoniumsulfaatin (JJ1,JJ2, JJ4) ja haihdutuk-
sen konsentraatin (JJ2,J13), energiankulutus kasvoi vain noin 500 MWh:lla.

Ravinteiden konsentrointi kasittelyjaannoksesta esim. strippaamalla ja haihduttamalla kuluttaa
enemman energiaa kuin kuljetuksissa sadstetaan (taulukko 15, kuva 43). Jatkojalostusta ei siten voida
suoraan perustella energiataseella. Suurten massamaarien kuljetuskustannukset ovat kuitenkin niin
korkeat, etta jatkojalostuksen toteuttaminen voi olla kannattavaa. Erityisesti biokaasulaitoksilla, joilla
ylijagdmalammolle ei ole ymparivuotista hyotykadyttod, lampoenergian hyddyntaminen kasittelyjaan-
noksen jatkojalostusprosessissa voi olla perusteltua. Ravinteiden kierratyksen nakoékulmasta jatkoja-
lostusprosessit mahdollistavat ravinteiden konsentroinnin ja jakamisen eri fraktioihin, mikd edistaa
niiden kaytettavyytta.
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Kuva 43. Kuljetusetaisyyden vaikutus jatkojalostusketjuissa JJ0-JJ4 muodostuvien tuotteiden kuljetus-
ten energiankulutukseen.

3.3.3. Ymparistovaikutukset

Kasittelyjadnnoksen jatkojalostusketjujen ymparistovaikutuksista tarkasteltiin ilmastonmuutosta ja
rehevoittavaa vaikutusta (kuva 44). Vahiten ilmastovaikutuksia aiheuttaa pelkka nestejakeen haihdu-
tus (JJ3), kun taas suurin ilmastovaikutus on nestejakeen yhdistetylla strippauksella, haihdutuksella ja
kalvopuhdistuksella (JJ2). Vaihtoehdon JJ3 alhainen ilmastovaikutus johtuu siitd, ettd tassa ketjussa
kemikaalien kulutus on todella alhainen verrattuna muihin jatkojalostusketjuihin, joissa kemikaalien
valmistuksen paastét muodostavat huomattavan osan paastoista. Myos tapauksen JJO, jossa nestejae
kdytetaan sellaisenaan lannoitteena, ilmastovaikutus on ldhes yhta alhainen kuin nestejakeen haih-
dutuksessa (JJ3).

Rehevoitymisvaikutuksessa ketjujen viliset erot eivat ole yhta selkeitd kuin ilmastovaikutukses-
sa, mutta vahiten rehevoitymista aiheuttaa nestejakeen strippaus ja strippausjaannoksen johtaminen
jatevedenpuhdistamolle (JJ1), jolloin kaikki ravinteet eivat palaudu peltoon. Tama tarkoittaa sita, etta
ravinteiden levitykseen tarvittava pinta-ala on pienempi, jolloin myds rehevdéittava vaikutus on alhai-
sempi.
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Kuva 44. Jatkojalostusketjujen ilmastovaikutus (t CO2-ekv./vuosi) ja rehevoittavat vaikutukset
(t POg4-ekv./vuosi) (varsinaista biokaasuprosessia ja energiahyvitysta ei ole huomioitu). Taulukossa 9
on esitetty ketjujen kuvaukset.
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IImastovaikutuksia aiheutuu eniten nestejakeesta jalostettujen tuotteiden peltokdytosta ja pro-
sessissa kaytettavien kemikaalien valmistuksesta (kuva 45). Kuivajakeen peltokdytosta aiheutuvat
ilmastovaikutukset ovat alhaiset, silla kuivajakeen typpipitoisuus on alhainen. Jatkojalostusketjujen
energiankulutus muodostaa vain pienen osan ketjun ilmastovaikutuksesta, silld biokaasulla tuotetun
energian ymparistovaikutukset ovat alhaiset. Energiankulutuksen merkitys olisi suurempi, jos jatkoja-
lostus tehtaisiin fossiilisella energialla. Biokaasulaitoksen tuottaman energian kayttdé on kuitenkin
realistinen vaihtoehto erityisesti [immon osalta, jolle voi olla vaikea I6ytdd muuta hyotykayttoa.
Paastohyvitysta saadaan mineraalilannoitteiden korvaamisesta. Paastohyvityksen suuruuteen vaikut-
taa ketjusta saatavan liukoisen typen maara, joka kdytetaan lannoitteena. Tdman vuoksi alhaisimman
paadstohyvityksen saa JJ1, jossa strippausjdannds menee jatevedenpuhdistukseen, jolloin kaikkea
typpea ei kayteta lannoitteena. Myos ketjuissa JJ2 ja JJ3 kaikkea typpea ei kdytetd lannoitteena, silla
kalvolle jaava retentaatti palautetaan jatkojalostusketjun alkuun kasittelyjaannoksen separointiin.
Energiahyvitystd ei ole huomioitu, koska tarkastelun kohteena oli ainoastaan kasittelyjaanndksen
jatkojalostusketju.

3000 lImastonmuutos
-
H Lannoitehyvitys
6000 [ |
W Jatevesi
M Kuivajae
4000 -
m Kuljetukset
M Peltokaytto
2000 -
M Varastointi
B Kemikaalit
0 - . . ' ' M Energiankulutus
-2000

Kuva 45. Jatkojalostusketjujen ilmastovaikutuksen jakautuminen ketjun eri vaiheisiin
(t COz-ekv./vuosi). Taulukossa 9 on esitetty ketjujen kuvaukset (varsinaista biokaasuprosessia ja
energiahyvitysta ei ole huomioitu).

Rehevoittavista vaikutuksista lahes kaikki aiheutuu kuivajakeen ja nestejakeesta jalostettujen
lopputuotteiden peltokadytostd (kuva 46). Muista vaiheista aiheutuvat vaikutukset ovat ainoastaan
parin prosentin luokkaa kokonaisvaikutuksista. Erityisesti kuivajakeen peltokaytté aiheuttaa suuren
rehevoitymisvaikutuksen, silla kuivajae sisaltda paljon fosforia, jolloin sen levitykseen tarvittava pel-
topinta-ala on suuri. Rehevoittavan vaikutuksen osalta paastohyvitykset korvattavista mineraalilan-
noitteista ovat alhaiset, silla lannoitteiden valmistuksesta aiheutuvat rehevoéittavat padstot ovat pie-
nia.
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Kuva 46. Jatkojalostusketjujen rehevoéittavan vaikutuksen jakautuminen ketjun eri vaiheisiin
(t POg4-ekv./vuosi). Taulukossa 9 on esitetty ketjujen kuvaukset.

3.4. Yhteenveto

Tarkastellun biokaasulaitoksen kasittelema syotteen kokonaismaéara oli 100 000 t/a, jonka massasta
muodostui 8 % biokaasua ja 92 % kasittelyjaannosta. Kasittelyjaanndksen separoinnin jalkeen 80 %
jaannoksen massasta oli nestejakeessa. Nestejakeen suuri maara lisdaa varastointikapasiteetin tarvet-
ta ja kuljetuksen paastoja seka kustannuksia. Nestejakeen jatkojalostustekniikoilla pyritdan konsent-
roimaan nestejakeen ravinteita ja fraktioimaan niita eri jakeisiin, mika lisda tuotteiden kuljetetta-
vuutta ja kaytettavyytta.

Ravinteiden suhteen konsentroiduimmat jakeet valmistettiin yhdistetyn strippauksen ja haihdu-
tuksen (JJ2) seka pelkdn haihdutuksen (JJ3) avulla. Naissa ketjuissa jatkojalostukseen kuului myos
kalvopuhdistus, jonka tuottama puhdistettu vesijae voitiin johtaa ymparistoon. Samalla kuljetettavan
massan maara vaheni merkittavasti.

Jatkojalostustekniikoista strippaus ja haihdutus ovat lampdenergiaa vaativia prosesseja, joissa
kasiteltdvan massan lampotila nostetaan 80 asteeseen mahdollisimman tehokkaan ravinteiden ero-
tuksen saavuttamiseksi. Prosessista vapautuva lamp6 voidaan ottaa talteen lammonvaihtimien avulla
ja hyddyntdaa uudestaan biokaasuketjussa. Lammonvaihdinten kaytté parantaa siten laitoksen ener-
giatasetta ja pienentda ilmastovaikutuksia. Tatd mahdollisuutta ei ole huomioitu tdssa tyossa, jossa
prosessia on yksinkertaistettu.

Tarkastellussa biokaasulaitoksessa biokaasu johdettiin CHP-yksikkdon, joka tuotti sahko- ja [am-
poenergiaa biokaasuprosessin ja kasittelyjaannoksen jatkojalostuksen tarpeisiin sekd muualla hyo-
dynnettavaksi. Biokaasuprosessin ja jatkojalostuksen oman kulutuksen jalkeen kaikissa ketjuissa yli-
jaamasahkoa jai vahintdan 76 % tuotetusta sahkostad. Pelkdn separoinnin sisdltdavassa JJO -ketjussa
CHP:n tuottamaa lampdenergiaa jai yli oman tarpeen 62 %, ja ketjuissa JJ1-JJ4 tuotetusta lampo-
energiasta jai jdanndksen jatkojalostuksen jalkeen kaytettavaksi 43 %.

Kokonaisketjua tarkasteltaessa biokaasulaitoksen sydtteiden energiasisallosta noin 23 % kului
varsinaisen biokaasuprosessin toimintaan, energiantuotantoon ja separointiin. Jatkojalostusprosessit
kuluttivat energiaa 10-14 % ja tuotteiden kuljetukset ja peltolevitys 5—-9 % syotteiden energiasisallos-
ta. Ylijadmaenergian osuus (69 %) oli suurin ketjussa JJO, jossa varsinaista jatkojalostusta ei tehty, kun
se muissa ketjuissa oli 58—62 %.

Ravinteiden konsentrointi kasittelyjaannoksestd esim. strippaamalla ja haihduttamalla kuluttaa
enemman energiaa kuin kuljetuksissa sadstetaan. Jatkojalostusta ei siten voida helposti perustella
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kuljetusten energiankulutuksella. Suurten massamaarien kuljetuskustannukset ovat kuitenkin niin
korkeat, etta jatkojalostuksen toteuttaminen voi olla kannattavaa. Erityisesti biokaasulaitoksilla, joilla
ylijadmalammolle ei ole ymparivuotista hyotykadyttod, lampoenergian hyddyntaminen kasittelyjaan-
nodksen jatkojalostusprosessissa voi olla perusteltua. Ravinteiden kierratyksen nakokulmasta jatkoja-
lostusprosessit mahdollistavat ravinteiden konsentroinnin ja jakamisen eri fraktioihin, mikd edistaa
niiden kaytettavyytta.

Kasittelyjadnnoksen jatkojalostusketjujen ymparistovaikutuksista tarkasteltiin ilmastonmuutosta
ja rehevoittavaa vaikutusta. Merkittavin paastdjen aiheuttaja molemmissa vaikutustarkasteluissa on
jakeiden peltokaytto. Jalostettujen tuotteiden peltokdytolle ei tiettdvasti ole olemassa omia paadsto-
kertoimia, joten arvioinnissa kaytettiin ominaisuuksiltaan samankaltaisten lantajakeiden kertoimia,
mika heikentda tulosten tarkkuutta. Todellisten, mittauksiin perustuvien paastdkerrointen maaritta-
minen huomioitiinkin tarkedna tulevaisuuden tutkimuskohteena.

Myo6s kemikaalien osuus ketjujen ilmastovaikutuksesta oli suuri. Tassa tyossa tarkastellut jatkoja-
lostusprosessit olivat esimerkkiprosesseja, joissa pyrittiin tyypillisiin toimintatapoihin. Siten esim.
strippausprosessissa kaytettiin typen erotuksen ja talteenoton tehostamiseksi kemikaaleja, mika
lisasi jatkojalostusketjun ilmastovaikutuksia. Strippausprosessi voitaisiin kuitenkin toteuttaa toisen-
laisella tekniikalla huomattavasti vahemmilla kemikaalimaarilla. Toisaalta strippauksessa ammoniakin
talteenottoliuoksena kaytettavan rikkihapon rikki voidaan hyédyntda hivenravinteena kasveille kayt-
tamalla tuotetta pelloilla, joilla on tarvetta rikkilannoitukseen. Tata ei huomioitu tarkastelussa paas-
tohyvityksena. Jatkojalostusketjuista nestejakeen haihdutuksessa kemikaalien kdyttd on vahdisem-
paa kuin strippausprosessissa, mika nakyi ilmastovaikutuksissa.

Rehevoittava vaikutus lasketaan pelloille pdatyvan ravinnemdaaran perusteella. Siten rehevoitta-
va vaikutus oli alhaisin ketjussa, jossa kasittelyjaanndksen nestejae jalostetaan strippausprosessissa
ja strippausjaannos viedaan jatevedenpuhdistamolle, silla tdssa vaihtoehdossa vieddan vahiten ravin-
teita pelloille. Toisaalta tassa ketjussa ravinteiden kierratyksesta saatava korvaushyoéty vahentyneina
mineraalilannoitteiden valmistuksen paastéina on pienin.

Tarkastelluissa ketjuissa oli oletuksena, ettd jatkojalostukseen kaytetaan biokaasulaitoksen tuot-
tamaa energiaa. Jalostuksen energiankulutuksella oli vahdinen merkitys ymparistovaikutuksiin, koska
biokaasulla tuotetun energian ymparistovaikutukset ovat alhaiset. Vaikutus olisi luonnollisesti suu-
rempi, jos kadytettaisiin fossiilista energiaa. Biokaasulaitoksen tuottaman energian kaytto jatkojalos-
tukseen on kuitenkin hyvin realistinen vaihtoehto erityisesti lamp&energian osalta, jolle usein on
vaikea |0ytaa muuta hyotykayttoa.
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4. Johtopaatokset

Tyon tavoitteena oli tarkastella lantaa kasittelevan biokaasulaitoksen kokonaisketjua raaka-aineista
lopputuotteiden kayttoon seka tunnistaa ketjun energia- ja ravinnetaseiden sekd ymparistovaikutus-
ten ndkdkulmasta parhaat toimintatavat. Tarkastelua varten valittiin erilaisia syoteseoksia, joille laa-
dittiin prosessointiketju. Ldhtokohtana oli, ettd laitosten toteuttaminen olisi taloudellisesti realistista
nykytilanteessa. Tdssa tyossa tarkastellut laitokset ovat esimerkkilaitoksia, eivdatkd suoraan vastaa
mitdan todellista laitosta. Biokaasulaitoksen taseet ja ympadristovaikutukset riippuvat kaytetyista
syOtteistd ja prosesseista, joten taman tyon tuloksia ei voi suoraan yleistda koskemaan yksittaisia
laitoksia. Tulokset osoittavat kuitenkin eri osaprosessien suhteellista merkitysta taseiden ja ymparis-
tovaikutusten kannalta.

Paaasiassa lantaa kasittelevien, kapasiteetiltaan 19 500 t/a laitosten lisasyotteilld oli vain pieni
vaikutus kasittelyjadnnoksen ominaisuuksiin, kun lisdsydtteen maara oli alle 20 % kokonaismaarasta.
Suuremmilla laitoksilla lannan osuus syotteiden kokonaismdardstd on yleensa taloudellisista syista
pienempi. Erityyppisista lisdmateriaaleista johtuen kasittelyjadannoksen ravinnepitoisuudet ja muut
ominaisuudet voivat siten olla hyvinkin erilaisia. Kasittelyjaanndksessa ravinteiden kokonaispitoisuu-
det ovat samat kuin syotteissd, mutta ammoniumtypen osuus kokonaistypesta kasvaa, mika parantaa
typen kaytettavyytta kasveille.

Syobtteiden massasta noin 92 % muodostaa kasittelyjaanndsta ja noin 8 % biokaasua. Kasittely-
jdannos voidaan kayttaa sellaisenaan maanparannusaineena pelloilla, mutta usein se separoidaan
neste- ja kuivajakeiksi tuotteen kuljetettavuuden ja kdytettdvyyden parantamiseksi. Kasittelyjaan-
ndksen separoinnissa noin 80 % massasta pdatyy nestejakeeseen ja 20 % kuivajakeeseen. Ravinteista
noin 70 % kokonaistypesta paatyy nestejakeeseen ja 70 % fosforista kuivajakeeseen.

Biokaasulaitoksen energiantuottopotentiaali riippuu syotteiden ominaisuuksista. Lietelannan
oma energiantuotto tuorepainoa kohti on melko pieni johtuen sen suuresta vesipitoisuudesta. Li-
sasyotteind kaytetyt lietelannan kuivajae, HVP-nurmi, ja elintarviketeollisuuden sivutuotteet tuottivat
37-53 % biokaasulaitoksella muodostuvasta metaanin kokonaismaarasta, vaikka niiden osuus oli vain
alle 20 % syotteiden kokonaismassasta. HVP-nurmen energiantuotto oli hieman suurempi kuin mui-
den lisasyotteiden.

Suurin energiahyoty biokaasusta saadaan jalostamalla se liikennepolttoaineeksi, jossa energiaa
voidaan tuottaa noin 95 %:n hyotysuhteella. CHP-laitoksessa sdahkoda voidaan tuottaa noin 35 %:n ja
[ampoenergiaa noin 50 %:n hyotysuhteella, kokonaishyotysuhteen ollessa siten luokkaa 85 %. Liiken-
nepolttoaineen tuotantoa rajoittaa talla hetkelld kaasukayttoisten ajoneuvojen maaran vahyys seka
energian tuotannon ja jakelun kustannukset. CHP-tuotannossa haasteena on sdahkosta saatava alhai-
nen hinta verkkoon myytaessa ja ympérivuotinen lammén hyédyntaminen. Tarkastelluissa 19 500 t/a
kokoluokan laitoksissa voitiin tuottaa sahkod noin 1 600-2 100 MWh/a ja lampo6a 2 300-3 000
MWh/a tai liikennepolttoainetta 4 300-5 800 MWh/a.

Ketjuissa, joissa lannan lisdsyotteena oli HVP-nurmi tai elintarviketeollisuuden sivutuotteet, koko
ketjun energiankulutus oli 23-30 % tuotetun biokaasun energiasisallosta, jolloin ylijgdmaenergiaa jai
70-77 %. Suurimmat energiankuluttajat olivat itse biokaasuprosessi (mm. laitteiden sdhkdénkulutus ja
syotteiden lammitys) sekéa kasittelyjaannoksen levitys peltoon. Sydtteiden hankinnan seka syotteiden
ja tuotteiden kuljetusten osuus koko ketjun energiankulutuksesta oli melko pieni. Elintarviketeolli-
suuden sivutuotteiden hygienisointi lisasi hieman prosessin energiankulutusta, mutta kdaytannossa
hygienisoidusta materiaalista vapautuva lampo voidaan hyddyntaad tehokkaasti lammonvaihtimien
avulla. Lietelannan kuivajakeen ollessa lisdsyotteena syotteiden hankinnan energiankulutusta lisasi
lannan separointi. Jos laitos tuotti liikennepolttoainetta, kului sen valmistukseen noin 5 % biokaasun
energiasisallosta. Talloin laitoksen tarvitsema sahko ja lampo jouduttiin ostamaan ulkopuolelta.

Ympadristovaikutusten kannalta kaikki tarkastellut biokaasuketjut olivat parempia verrattuna re-
ferenssitilanteeseen. Biokaasuketjujen ilmastovaikutukset olivat negatiiviset, eli ketjussa syntyvat
paastot olivat pienemmat kuin korvattavien tuotteiden (mineraalilannoitteet ja fossiilinen energia)
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padstot. Suurin korvaushyoty saadaan kun biokaasusta tuotetulla energialla korvataan fossiilisilla
polttoaineilla tuotettua energiaa. Seka ilmastonmuutos- etta rehevoitymistarkastelussa suurin ympa-
ristovaikutusten aiheuttaja oli ravinteiden peltokaytto. Peltokdayton padstoihin voidaan vaikuttaa
kasittelyjaannoksen levitystavoilla. Ravinteiden peltokayton paastot lasketaan kaytetyn ravinnemaa-
ran perusteella, joten mineraalilannoitteiden kdytto aiheuttaa samansuuruiset paastot kuin kasittely-
jaannoksen kaytto. Kierratysravinteiden kayttd vahentda kuitenkin mineraalilannoitteiden tarvetta,
jolloin mineraalilannoitteiden valmistuksen padstd lasketaan hyvitykseksi biokaasuketjulle. limasto-
vaikutuksesta ravinteiden peltokdytto aiheutti yli 60 % kokonaisvaikutuksesta, kun itse biokaasupro-
sessin ja kuljetusten osuudet olivat luokkaa 10 %.

Jos lantaa kasitteleva biokaasulaitos sijaitsee alueella, joilla peltojen fosforiluku on korkea, on
fosforia tarpeen kuljettaa kauemmas fosforilannoitusta tarvitseville pelloille. Separoinnilla voidaan
konsentroida fosfori kuivajakeeseen, minka kuljetus kuluttaa huomattavasti vahemman energiaa,
kuin lietemaisen kasittelyjadannodksen kuljetus. Esimerkkiketjussa separointi oli energiataseen kannal-
ta perusteltua, kun kuivajakeen kuljetusetaisyys oli vahintdaan 15 km.

Suurilla biokaasulaitoksilla voidaan separoituja jakeita edelleen jatkojalostaa. Tyossa tarkastel-
luilla nestejakeen jatkojalostusmenetelmilla voitiin merkittavasti vahentda kuljetettavan massan
maaraa seka konsentroida ravinteita ja erottaa typpeéa puhtaaksi ammoniumsulfaattijakeeksi.

Kokoluokaltaan 100 000 t/a laitoksen kokonaisketjussa tuotetun biokaasun energiasisallosta noin
23 % kului varsinaisen biokaasuprosessin toimintaan ja kasittelyjaannoksen separointiin. Nestejakeen
jatkojalostusprosessit kuluttivat energiaa 10-14 % ja tuotteiden kuljetukset ja peltolevitys 5-9 %
syotteiden energiasisallosta. Ylijadmaenergian osuus oli 58-62 %.

Ravinteiden konsentrointi kasittelyjaannoksestd esim. strippaamalla ja haihduttamalla kuluttaa
enemman energiaa kuin konsentroitujen tuotteiden kuljetuksissa sadstetaan pitkahkdollakin kuljetus-
matkalla. Jatkojalostusta ei siten voida helposti perustella kuljetusten energiankulutuksella. Suurten
massamaarien kuljetuskustannukset ovat kuitenkin niin korkeat, etta jatkojalostuksen toteuttaminen
voi olla kannattavaa. Erityisesti biokaasulaitoksilla, joilla ylijadamalammaolle ei ole ymparivuotista hyo-
tykadyttod, lampoenergian hyédyntaminen kasittelyjadannoksen jatkojalostusprosessissa voi olla pe-
rusteltua. Ravinteiden kierratyksen ndkdkulmasta jatkojalostusprosessit mahdollistavat ravinteiden
konsentroinnin ja jakamisen eri fraktioihin, mika edistda niiden kaytettavyytta.

Jatkojalostuksen osalta merkittavin paastojen aiheuttaja oli sekd ilmastovaikutuksen ettad rehe-
voittavan vaikutuksen osalta jakeiden peltokdyttd. Jalostettujen tuotteiden peltokdytolle ei tiettavas-
ti ole olemassa omia paastokertoimia, joten arvioinnissa kaytettiin ominaisuuksiltaan samankaltais-
ten lantajakeiden kertoimia, mika heikentaa tulosten tarkkuutta. Todellisten, mittauksiin perustuvien
padstokerrointen maarittdminen huomioitiinkin tarkeana tulevaisuuden tutkimuskohteena. limasto-
vaikutusten osalta myos kemikaalien kaytolla on suuri merkitys. Kemikaalien maaraan voidaan vai-
kuttaa merkittavasti prosessiteknisilla ratkaisuilla.
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Liitteet
Liite 1. Massa- ja ravinnevirrat seka ravinnepitoisuudet ketjuissa BK1, BK2 ja BK3.

Massavirta | TS NH,-N Prok Kok
BK1, Sian lietelanta + kuivajae
Kasittelyjaannos (t/a) 18436 1028 626 105 80 39 39
(g/kg) 55,8 34,0 5,7 4,3 2,1 2,1
Nestejae (t/a) 15333 335 204 74 64 10 34
(g/kg) 21,8 13,3 4,8 4,2 0,7 2,2
Kuivajae (t/a) 3103 693 422 31 15 29 5
(g/kg) 223,4 136,0 10,0 5,0 9,3 1,5
BK2, Sian lietelanta + HVP-nurmi
Kasittelyjaannos (t/a) 18265 1175 855 117 69 23 55
(g/kg) 64,3 46,8 6,4 3,8 1,3 3,0
Nestejae (t/a) 15190 383 279 82 56 6 48
(g/kg) 25,2 18,3 5,4 3,7 0,4 3,2
Kuivajae (t/a) 3075 792 577 35 13 17 7
(g/kg) 257,7 187,6 11,3 4,3 5,5 2,1
BK3, Sian lietelanta + elintarviketeollisuuden sivutuotteet
Kasittelyjaannos (t/a) 18575 891 536 104 85 23 37
(g/kg) 47,9 28,9 5,6 4,6 1,3 2,0
Nestejae (t/a) 15448 290 175 73 68 6 33
(g/kg) 18,8 11,3 4,7 4,4 0,4 2,1
Kuivajae (t/a) 3127 600 361 31 16 17 4
(g/kg) 192,0 115,6 9,8 5,2 5,5 1,4
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Liite 2. Kokonaisketjujen energiatase ketjuissa BK1, BK2 ja BK3 (MWh/a).

BK3, Sian lietelanta + elintarvike-
BK1, Sian lietelanta + kuivajae | BK2, Sian lietelanta + HVP-nurmi teollisuuden sivuvirta

Ei Ei

sepa- Sepa- sepa- Sepa- Ei

roin- rointi, roin- rointi, sepa- Sepa-

Ei tia, liilken- | Ei tia, liiken- | Ei rointia, rointi,
sepa- | liiken- ken- |sepa- | liiken- ken- | sepa- | liiken- liiken-

Vuotuinen tuot- | roin- ne- Sepa- | ne- roin- ne- Sepa- | ne- roin- ne- Sepa- | ne-
to, kulutus tia, polt- rointi, | polt- | tia, polt- rointi, | polt- | tia, poltto- | rointi, | poltto-
(MWh) CHP toaine | CHP toaine | CHP toaine | CHP toaine | CHP aine CHP aine
Energian tuotanto
Syotteiden ener-
giasisalto 5251 | 5251| 5251 | 5251| 6096| 6096| 6096| 6096 | 4563 4563 | 4563 4563
Energia CHP:lle
CHP:lla sahkoa 1838 1838 2133 2133 1597 1597
CHP:lla 1dampo6a 2625 2625 3048 3048 2281 2281
Energia liikennepolttoaineeksi
Biometaania ‘ ‘ 4988 ‘ | 4988 | ‘ 5791 ‘ 5791 | 4334 ‘ 4334
Energiankulutus biokaasuprosessissa
Sahko (biokaa-
suprosessi, hy-
gienisointi, kaa-
sun kasittely) 158 532 158 532 183 617 183 617 137 462 137 462
Lampo (biokaa-
suprosessi, hy-
gienisointi, kaa-
sun kasittely) 678 678 678 678 678 678 678 678 708 708 708 708
Separointi 46 46 46 46 46 46
Ylijidmdenergia oman kulutuksen jélkeen
Sahko 1680 1634 1951 1905 1460 1414
Lampo 1947 1947 2370 2370 1573 1573
Biometaani 4988 4988 5791 5791 4334 4334
Ostoenergian tarve (jos jalostus
liikennepolttoaineeksi)
Sahko 532 578 617 663 462 508
Lampo 678 678 678 678 708 708
Kuljetuksen, lastauksen ja peltolevityksen energiankulutus
Sy6temateriaali-
en hankinta 481 481 481 481 121 121 121 121 132 132 132 132
Jaannoksen
kuljetus ja levitys 541 541 540 540 417 417 418 418 424 424 424 424
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Liite 3. Massa- ja ravinnevirrat seka ravinnepitoisuudet ketjuissa JJ0, JJ1, JJ2, JJ3 ja JJ4.
Kemikaalien lisdys huomioitu massavirrassa seka ominaisuuksissa.

Massavirta | TS VS Niok NH4-N Piok Kiok
Kaikissa skenaarioissa:
Kuivajae (t/a) 18461 5174 2885 174 81 155 25
(s/ksg) 280,7 156,5 9,4 4,4 8,4 1,4
Nestejakeen jatkojalostusvaihtoehdot:
JJ0 Nestejae sellaisenaan
Nestejae (t/a) 73734 575 321 406 345 17 185
(g/kg) 7,8 4,3 5,5 4,7 0,2 2,5
JJ1, JJ4 Strippaus
Ammoniumsulfaatti (t/a) 13471 0 0 276 276 0 0
(g/kg) 0,0 0,0 40,0 40,0 0,0 0,0
Jaannos (t/a) 66825 575 321 130 69 17 185
(g/kg) 8,6 4,8 1,9 1,0 0,3 2,8
JJ2 Strippaus + haihdutus + kalvopuhdistus
Ammoniumsulfaatti (t/a) 13471 0 0 276 276 0 0
(g/kg) 0,0 0,0 40,0 40,0 0,0 0,0
Konsentraatti (t/a) 14033 575 321 104 55 17 185
(g/kg) 41,0 22,8 7,4 3,9 1,2 13,2
Puhdas vesi (t/a) 45509 0 0 1 1 0 0
(g/kg) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Retentaatti (kiertoon) (t/a) 8031 0 0 25 12 0 0
(g/kg) 0,0 0,0 3,1 1,5 0,0 0,0
JI3 Haihdutus + kalvopuhdistus
Konsentraatti (t/a) 15484 575 321 325 276 17 185
(g/kg) 37,1 20,7 21,0 17,8 1,1 12,0
Puhdas vesi (t/a) 50214 0 0 7 7 0 0
(g/kg) 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0
Retentaatti (kiertoon) (t/a) 8861 0 0 74 62 0 0
(g/kg) 0,0 0,0 8,4 7,0 0,0 0,0
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Liite 4. Kokonaisketjun energiatase ketjuissa JJ0, JJ1, JJ2, JJ3 ja JJ4 (MWh/a).

JJ2, Strippaus
JJ0 Jaannos | )1, JJ4 Strip- | + haihdutus | JJ3, Haihdu-
MWh/a sellaisenaan | paus + kalvo tus + kalvo
Energiantuotanto
Syobtteiden energiasisaltod 38 650 38 650 38 650 38 650
Energiantuotanto CHP:lla yhteensa 32852 32852 32852 32852
Sahko CHP:lla 14 687 14 687 14 687 14 687
Ladmpo CHP:lla 18 165 18 165 18 165 18 165
Energiankulutus
Biokaasuprosessin kulutus (sis. hygienisointi, biokaasuprosessi, kaasun késittely)
Sahko 1539 1539 1539 1539
Ladmpo 6 967 6 967 6 967 6 967
Jatkojalostuksen energiankulutus
Sahko 230 592 2034 1821
Ladmpo 0 3425 3425 3459
Kulutus yhteensd
Sahko 1769 2131 3573 3360
Ldmpo 6 967 10 391 10 391 10 425
Energiaa myyntiin
Sahko 12917 12 556 11114 11326
Ladmpo 11199 7774 7774 7 740
Jdédnndksen ja jatkojalostettujen jakeiden kuljetuksen, lastauksen ja peltolevityksen energiankulutus
11:2091
Polttoaineenkulutus 3426 |JJ4:3550 2495 2180
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