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Tiivistelma

Sari Luostarinen, Ville Pyykkdnen, Erika Winquist ja Pellervo Kassi, Luonnonvarakeskus Luke
Juha Grénroos, Kaisa Manninen ja Katri Rankinen, Suomen ymparistokeskus SYKE

Maatilojen biokaasulaitokset voisivat olla olennainen osa tuotantoketjua. Niiden avulla voidaan hyo-
dyntaa tiloilla muodostuvat jatteet ja sivutuotteet, kuten lanta ja erilaiset kasvintuotannon sivutuot-
teet tehokkaasti energiana ja kierratysravinteina. Samalla on mahdollista tehostaa maatalouden
paastojen hallintaa. Maatalouden biokaasulaitosten kdyttdonoton haasteena on kuitenkin ollut kan-
nattavuus. Suurehko kertainvestointi ei ole lukuisista hyddyistdan huolimatta valttamatta noussut
riittdvan kannattavaksi verrattuna muihin energiantuottovaihtoehtoihin nahden.

Tassa raportissa esittelemme kahdelle todelliselle kotieldintilalle suunnitellut biokaasulaitokset,
niiden tekniset ratkaisut, kannattavuuden arvioinnit seka ymparistévaikutukset verrattuna tilan ny-
kyiseen toimintaan ilman biokaasulaitosta. Laitokset ovat tapauskohtaiset esimerkit, joita myds muut
asiasta kiinnostuneet maatilat voivat hydodyntda pohtiessaan mahdollisuuksiaan toteuttaa oma tila-
kohtainen biokaasulaitos.

Laitokset suunniteltiin lypsykarjatilalle ja sikatilalle. Niiden lahtokohtana oli padasiassa tehostaa
tilojen lannan hyddyntdamista erityisesti lammontuotannossa ja ravinteina. Suunnittelussa pyrittiin
hyodyntamaan tilan olemassa olevia rakenteita, kuten lietesailioita ja lampokeskuksia. Lypsykarjati-
lalle laskettiin kaksi laitosvaihtoehtoa, joista toinen hyoddynsi pelkan lietelannan ja tuotti lampda ja
toinen hyddynsi lannan lisdksi tilan havikkisdilorehun ja tuotti sekd sahkoa ettd lampoa. Sikatilalle
laskettiin laitos, joka hyddynsi tilan liete- ja kuivikepohjalannat lammaoéntuotannossa.

Lypsykarijatilalla pelkan lietelannan kasittely lammoksi ei ollut kannattavaa, mutta lannan ja ha-
vikkisailorehun kasittely sahkoksi ja lammaoksi oli yhtd kannattavaa kuin hakeldampdon ja ostosdahkdon
perustuva energiaratkaisu. Investointituki (35 %) oli kannattavuudelle valttamatén. Uuden lietesaili-
on rakentaminen vanhan muuntamisen sijaan oli kannattavampaa, silla uuden sailion kayttoika on
merkittdavasti vanhaa allasta pitempi. Vanhat sailiot kannatti ennemmin hyédyntaa varastosailidina
kasittelyjaannokselle. Laitoksen myo6ta tila sai myds levitykseen enemman liukoista typpea kasittely-
jdannoksen lannoitekadytossa.

Sikatilalla lantojen kasittely 1ammoksi oli kannattavuudeltaan investointituen ja uuden reakto-
rialtaan myota lahes sama kuin hakkeella. Kannattavuus olisi mahdollisesti saavutettu myoés hyédyn-
tamalla alueen suojavyohykenurmet ja tuottamalla sekad sdahkoad ettd lampoa. Tata ei kuitenkaan
hankkeessa laskettu.

Laitosten ymparistovaikutukset ovat riippuvaisia tuotetun energian hydédyntamisesta ja kasittely-
jdannoksen varastoinnin ja levityksen ratkaisuista. Mikali koko tuotettu biokaasuenergia voidaan
hyodyntaa ja energialla saadaan korvattua fossiilisiin polttoaineisiin pohjatuvia energiamuotoja, lai-
tosten vaikutus ilmastonmuutokseen on raakalannan hyodyntamista vahdisempi. Oikeanlaisella lan-
nankasittelyn kokonaisratkaisulla voidaan myos vahentaa tilan happamoitumis- ja rehevoitymisvaiku-
tuksia. Talloin jadnnds on varastoitava katetusti ja levitettdava kasvukaudella (kevaalla, kesalld) mul-
taavilla menetelmilla.

Asiasanat: biokaasu, maatilakohtainen, kannattavuus, ymparistévaikutukset
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1. Johdanto

Maatilojen biokaasutuotanto voisi olla luonteva osa tilatoimintoja. Tiloilla muodostuu biokaasutuo-
tantoon soveltuvia jatteitd ja sivutuotteita, kuten kotieldinten lanta ja kasvintuotannon sivuvirrat,
joille joka tapauksessa tarvitaan hyodyntamisratkaisut. Biokaasuprosessilla niistd voidaan hyédyntaa
my0s energiasisadltd (muodostuva biokaasu energiakdyttdon) orgaaninen aineksen (kasittelyjaannos
peltomaan kunnon ylldpitoon) ja ravinteiden (kasittelyjadnnoksen ravinteet kasveille) lisdksi. Nama
kaikki ovat maatiloille tarpeellisia hyodykkeitd, jotka olisi saatava hyodynnettyd nykyistd tehok-
kaammin sekd maatalouden omavaraisuuden lisddmiseksi ettd ymparistovaikutusten hallitsemiseksi.

Silti biokaasutuotanto lannasta tai muista maatalouden materiaaleista on Suomessa vahaista.
Maatilojen biokaasulaitoksia on arviolta 15. Lisdksi kourallinen suurempia biokaasulaitoksia kasittelee
erilaisia maaria lantaa muiden biomateriaalien joukossa. Ensimmainen nurmea hyddyntava suurem-
man mittakaavan biokaasulaitos viettda avajaisiaan Haminassa huhtikuussa 2016.

Biokaasulaitokset ovat melko arvokkaita kertainvestointeja. Lukuisista hyddyistdan huolimatta
laitoksen haasteena on usein kannattavuus, ml. investoinnin koko, saatavat tulot sekd lopputuottei-
den, erityisesti lammon ja ravinteiden, hyédyntaminen. Esimerkiksi kaikelle tuotetulle lammolle ei
valttamatta ole hyodyntdjaa. Toisaalta kierratysravinteiden markkinat ovat kehittymattémat, ja jos
kasittelyjadannosta taytyy saada myytya tai luovutettua ulkopuolisille, se on toistaiseksi yleensa lai-
tokselle kustannus.

Maatilakohtaisissa laitoksissa pyritdan yleensa mahdollisimman korkeaan energiaomavaraisuu-
teen ja mm. sdhkon siirtomaksun valttamiseen. Samoin haetaan kasittelyjaanndksen nousseen liukoi-
sen typen pitoisuuden ja mahdollisesti kasveille kayttokelpoisemman fosforin ja typen suhteen kaut-
ta hyotyja mineraalilannoitteita ja raakalantaa korvatessa. Lisdetuja voi myds tulla mm. vdhemmista
hajuhaitoista, tasalaatuisemmasta ja helpommin levitettdvastd jaannoksesta (verrattuna raakalan-
taan), paremmasta tilan sisdisestad hygieniasta seka rikkakasvin siementen tuhoutumisesta. Na&itd on
kuitenkin vaikeaa rahallisesti arvottaa investointia suunniteltaessa.

Maatilakohtaisen biokaasulaitoksen investointikustannus on varsin korkea. Tarvitaan reaktori
tarvikkeineen (ml. sekoitus, lammitys, kaasuvarasto), mahdollisesti jalkikaasuallas (katettu varasto
sekoituksella ja kaasunkeruulla), biokaasun hyodyntamislaitteistot seka laitoksen automatiikka. Maa-
tiloilla on kuitenkin usein valmiina laitoksessa vaadittavia osia, joiden tehokas hyodyntdminen laitos-
suunnittelussa voisi laskea investointihintaa. Mahdollisuudet olemassa olevien rakenteiden hyédyn-
tdmiseen on arvioitava tapauskohtaisesti.

Lantatiedosta tekoihin (Lantateko) -hankkeessa selvitettiin, voisiko lypsykarja- ja sikatila hyddyn-
tda olemassa olevia rakenteitaan biokaasulaitoksen investointikustannuksen minimoimiseksi ja kan-
nattavuuden parantamiseksi sekd miten laitoksen kdyttéonotto muuttaisi tilan ymparistdvaikutuksia
verrattuna sen nykytoimiin. Laitossuunnittelu, kannattavuustarkastelut ja ymparistévaikutusten arvi-
oinnit tehtiin kahdelle maatilalle, joista toinen on lypsykarjatila Keski-Suomessa ja toinen sikatila
Varsinais-Suomessa.



2. Lypsykarjatilan biokaasulaitos

Yksinkertainen biokaasulaitos suunniteltiin keskisuomalaiselle lypsykarjatilalle hyddyntden sielld jo
olemassa olevia rakenteita, kuten lietesailidita. Laitos suunniteltiin viljelijan lahtokohdista, ts. paata-
voite oli selvittda, paljonko laitosinvestointi maksaisi, millaisia lisdinvestointeja tarvitaan, kannattaisi-
ko laitoksen hankinta verrattuna tilan hakelampdkeskuksen uusimiseen ja millaisia ymparistovaiku-
tuksia biokaasutuotantoon siirtyminen aiheuttaisi. Seuraavassa esitelldadan esimerkkitilan toiminnot
ilman laitosta, laitossuunnitelma teknisine ratkaisuineen, laitoksen kannattavuus seka laitoksen ym-
paristovaikutukset verrattuna tilan nykyiseen lannankasittelyyn.

2.1. Lypsykarjatilan perustoiminnot nyt

Esimerkkitilana toimi Uuraisilla Keski-Suomessa sijaitseva lypsykarjatila. Tilalla on keskimaarin 100
lypsylehmaa, 75 hiehoa (6-24 kk) sekad 25 vasikkaa (<6 kk). Eldinsuojia on kaksi (Kuva 1), joista suu-
remmassa pihattonavetassa pidetdaan lehmat, vasikat ja yli 18 kk vanhat hiehot. Pienemmassa pihat-
tonavetassa pidetdan 6-18 kk hiehot.
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Kuva 1. Lypsykarjatilan asemapiirros. 1 = suuri pihatto, 2 = pieni pihatto, 3 = katettu lantasailié 600
m?, 4 = katettu lantas3ilio 1500 m>, 5 = kattamaton lantasailié 2500 m®.
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Molemmissa navetoissa kdytavat ovat ritildpalkilla ja lanta siirtyy syvissa kuiluissa painovoimai-
sesti. Suuren navetan kuilujen tilavuus on 550 m>, kun taas pienen navetan kuilujen ja sailion yhteisti-
lavuus on 100 m>. Suuressa navetassa ritilapalkkien paalld on automaattisesti toimivat lantaraapat.

Lehmat kuivitetaan kaksi kertaa paivassa puupurun ja turpeen seoksesta (30:70 til.). Maitotankin
pesuvedet ja suurin osa lypsyrobottien pesuvesista johdetaan Jyvasseudun kunnallisen jatevedenka-
sittelyn piiriin. Nykytilanteessa laakityista lehmista lypsetyt antibioottimaidot kaadetaan lantalaan,
mutta kdytossa oleva jatevesiratkaisu mahdollistaisi maidon havittamisen myods jateveden mukana.

Pienen navetan nuorkarjaa laidunnetaan kesakuusta lokakuuhun. Koska eldimia lisdruokitaan
navettaan, laidunnusaika naina kuukausina on n. 20 tuntia / vrk. Suuresta navetasta lehmit laidunta-
vat kesakuusta syyskuun lopulle. Robottilypsyssa kovin tasmallisen laidunnusasteen maarittaminen
on haastavaa, silld laidunnus on jarjestetty siten, etta ovi laitumelle on auki ja halukkaat voivat kayda
laitumella. Keskimé&arainen laidunnusaika lehmaa kohti on arviolta 3 h / paiva.

Pienen navetan lanta valuu painovoimaisesti lantakuilusta navetan alla olevaan lietesdiliéon,
mistd lanta joko ajetaan suoraan pellolle tai johdetaan katettuun (puurakenne, runko kokopuuta,
seinat lautaa, vesikate pellistd) 600 m? lietes&ilidon. Lanta siirretdan maanalaista putkea pitkin trak-
torikdyttoisella pumpulla.

Suuren navetan lanta valuu painovoimaisesti kahta erillistda maanalaista putkea pitkin kahteen
lietes&ilioon, joista toisen tilavuus on 1500 m? (katettu; Lakeus Powershaping oy:n teraskupolikaari-
rakenne pressupeitteelld) ja toisen 2500 m?® (kattamaton) (Kuva 2). Lisdksi pienemmasts sdiliosta
lantaa pumpataan tarvittaessa suurempaan.

Kaikki lietesadiliot taytetaan lietepinnan alta. Ne sijaitsevat maan alla ja niiden yhteenlaskettu ti-
lavuus riittdd 16 kuukauden lannalle tilalla. Sdiliét on rakennettu betonielementeistd. Pienimman
sailion rakennusvuosi on 1995, keskikokoisen 2000 ja suurimman 2007.

- ‘T_q

Kuva 2. Katetut lietesailiot: 600 m? (peltikate) takana ja 1500 m® (pressukate) edessa.
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Sailididen valisia siirtopumppauksia tehddan tarvittaessa traktorikayttoiselld pumpulla. Suurim-
man sailion tyhjennys lietevaunuun tehdaan padosin traktorin hydrauliikasta voimansa saavalla pum-
pulla. Keskikokoisen sailion tyhjennys tehddan edelld mainitulla traktoripumpulla. Ennen lannanlevi-
tysta sailiot sekoitetaan traktorikayttoiselld potkurisekoittimella ja traktoripumpulla.

Kaikki lanta levitetadn nurmille tyoleveydeltddn 8 metrin kiekkomultaimella (Kuva 3). Levitysvau-
nun tilavuus on 17 m>. P43osa lietteesta levitetaan kevaalla ja kesalla 1. ja 2. nurmisadolle. Noin 15 %
lannasta levitetdan elo-syyskuussa 2. nurmisadon korjuun jalkeen.

E - o el L s &,

Kuva 3. Lietevaunu kiekkomultaimella, vaunun taytt6é kdynnissa.

Pilaantunut ja/tai syomatta jaanyt sdilérehu kasataan betonirakenteiseen varastoon. Auma se-
koitetaan kerran vuodessa ja kahden vuoden varastoinnin jalkeen auman sisaltd levitetdan pellolle
(kynnokselle). Betonirakenteiset (pohja ja seindmat), kattamattomat varastot on rakennettu vuonna
2007. Havikkirehua kertyy vuodessa n. 150 tonnia.

Tilan tuotanto- ja asuinrakennukset lammitetdan hakkeella. Nykyinen 60 kW:n lampdkeskus on
rakennettu vuonna 2000 ja sen uusimista harkitaan. Vuodessa puupolttoainetta kuluu keskimaarin
171 MWh edestd, ja kdytettyjen polttoaineiden kustannus on keskim&arin 4500 € / v. Limpokeskuk-
sen hoitamiseen kuluu tydaikaa 3-4 tuntia viikossa. Ldmmontarpeesta 70 % kuluu talvella (loka-
maalis) ja 30 % kesélla (huhti - syys). Lisdksi tilalle ostetaan sdhkda n. 200 MWh vuodessa. Tilan sah-
konkulutus on tasainen ympari vuoden.

2.2. Lypsykarjatilan biokaasulaitos

Esimerkkitilalle suunniteltiin yksinkertainen, tilan olemassa olevia rakenteita hyédyntava biokaasulai-
tos. Laitosratkaisun paatavoitteina olivat:

yksinkertaistettu ja taten edullinen laitosratkaisu,

tilan [ammontarpeen kattaminen lannan ja tarvittaessa myds havikkinurmen avulla,
ravinteiden tehokkaampi hyodyntaminen, erityisesti lannan typen tehostaminen,
tilan ymparistévaikutusten vahentaminen.



Vaihtoehtoisia laitoksia suunniteltiin kaksi. Perusratkaisu oli molemmissa samanlainen, mutta
energiakdytto poikkesi toisistaan. Vaihtoehdossa 1 laitoksessa kasiteltiin vain tilan lietelannat ja tuo-
tettu biokaasu hyddynnettiin [ampona. Vaihtoehdossa 2 laitoksessa kasiteltiin lannan lisdksi my0s
tilan havikkinurmet. Tall6in energiantuotantona oli yhdistetty sdhkon ja lammon tuotanto.

2.2.1. Laitoksen syotteet, metaanintuotto seka kasittelyjddnnoksen maara ja
laatu

Laitoksen syotteend kaytettiin joko ainoastaan tilalla syntyvaa lietelantaa (vaihtoehto 1) tai lietelan-
nan lisaksi havikkisailérehua (vaihtoehto 2). Lietelannan ja rehun ominaisuudet maaritettiin tilakoh-
taisista naytteista (Taulukko 1). Molempien tarkasteltavien vaihtoehtojen kasittelyjaannosten maara
ja ominaisuudet laskettiin laitoksen mallinnetun metaanintuoton (liite 1) perusteella olettaen, etta
lietelannasta muodostuvan biokaasun metaanipitoisuus on 60 % ja havikkirehusta muodostuvan
kaasun metaanipitoisuus 55 % (loput hiilidioksidia; epdpuhtauksia ja vesihdyrya ei huomioitu). Bio-
kaasuprosessin aikana orgaaninen aine (VS) muuttuu biokaasuksi ja siten biokaasulaitoksesta ulostu-
levan lietemaisen kasittelyjaannoksen maara on sybtemdarda alhaisempi. Kaasunmuodostuksen
vuoksi kasittelyjaannoksen VS- ja kuiva-ainepitoisuus (TS = VS + tuhka) ovat syotettd alhaisempia.
Samasta syysta kasittelyjadnnoksen ravinnepitoisuudet (kokonais-NPK) ovat hieman korkeampia kuin
syOtteessd. Reaktorissa tapahtuvan proteiinien hajoamisen ansiosta kasittelyjadnnoksen ammonium-
typpipitoisuus (NH4-N) on 46 % (vaihtoehto 1) tai 54 % (vaihtoehto 2) korkeampi kuin vastaavassa
syoOtteessa (Taulukko 1).

Taulukko 1. Biokaasulaitoksessa kasitellyn lietelannan ja havikkirehun seka laitoksen kasittelyjaan-
néksen ominaisuudet vaihtoehdoissa 1 ja 2.

Lietelanta- sycte Havikkirehu- Kokonais- Kasittely- Kasittely-
(Vaihtoehto 1ja 2) syéte syote jaannos jaannos
(Vaihtoehto 2)  (Vaihtoehto 2) (Vaihtoehto 1) (Vaihtoehto 2)

TS (%) 10,4 32,8 11,4 7,28 7,79

VS (%) 8,54 26,0 9,27 5,31 5,60

N (kg/t) 3,86 9,09 4,08 4,00 4,25

NH,-N (kg/t) 1,64 1,06 1,62 2,39 2,50

NH,;-N/N (%) 42,5 11,7 39,7 59,8 58,8

P (kg/t) 0,75 1,29 0,77 0,78 0,80

K (kg/t) 3,38 10,5 3,68 3,50 3,83

Lietelannan maara laskettiin massataseina Suomen normilanta jarjestelmaa hyddyntaen; Tauluk-
ko 2). Havikkirehun maara vastasi todellista havikkirehun maaraa tilalla. Kun kasveille kayttokelpoi-
sen ammoniumtypen maara kasvaa biokaasureaktorissa proteiinien hajoamisen ansiosta ja kasittely-
jdannosta kaytetaan peltojen lannoitukseen, korvaa biokaasulaitoksessa muodostunut ammonium-
typpi vakilannoitetyppea. Biokaasulaitoksen tuottama NH,-N-lisdys laskettiin suhteessa syotteeseen
(Taulukko 2).



Taulukko 2. Syotteiden ja kasittelyjadnnoksen typpimaarat ja biokaasureaktorissa syotteista vapau-
tuvan ammoniumtypen maara syotteeseen verrattuna (NH,-N-lisdys).

Tuorepaino N NH,4-N NH,4-N lisdys
(t) (kg) (kg) (kg)
Lietelantasyote 2763 10670 4532
(Vaihtoehto 1 ja 2)
Havikkirehusyote 150 1364 159
(Vaihtoehto 2)
Kokonaissyote 2913 11 890 4703
(Vaihtoehto 2)
Kasittelyjaannos 2 669 10670 6 377 1 846
(Vaihtoehto 1)
Kasittelyjaannos 2795 11 890 6 975 2272

(Vaihtoehto 2)

Lietelannan metaanintuottopotentiaali, 207 m® CH, / t VS, mééritettiin lypsykarjatilan kahden
naytteen keskiarvona panoskokeilla (BMP, Biological Methane Potential, Liite 2). Vaihtoehdossa 1
lietelannan metaanintuottopotentiaalista toteutuu mallinnuksen (Liite 1) perusteella 95 % lietelan-
nan metaanintuottopotentiaalista. Metaania tuotetaan 46 300 m* / v (alempi lampdarvo 463 MWh).

Havikkirehun metaanintuottopotentiaali, 285 m*® CH, / t VS, méaaritettiin lypsykarjatilan rehun
koontindytteestd. Mallinnuksen (Liite 1) perusteella vaihtoehdossa 2 biokaasureaktorissa toteutuu
vuoden aikana keskimaarin 94 % syotteiden metaanintuottopotentiaalista. Lietelanta ja havikkirehu
tuottavat yhteensa n. 55 800 m® / v (kaasun alempi ldmpoarvo 558 MWh). Metaanintuoton toteutu-
ma syotteen BMP:iin verrattuna on hieman alhaisempi kuin vaihtoehdossa 1, koska rehusyote lisaa
reaktorin orgaanista kuormitusta ja lyhentda syotteen viipymaa reaktorissa (ks. Taulukko 4). Rehun
osuus syotteestd on vain n. 5 %, mutta se tuottaa metaanista n. 18 % (Taulukko 3).

Taulukko 3. Tarkasteltujen syttteiden maarat, metaanintuottopotentiaalit (BMP) ja mallinnuksen
perusteella toteutuva metaanintuotto vuodessa. Tarkastelluissa esimerkeissa vaihtoehdossa 1 laitok-
sessa kasiteltiin vain lietelantaa ja vaihtoehdossa 2 lietelantaa ja havikkirehua yhdessa.

Syote Osuus VS BMP Toteutuva Osuus

syoOtteesta metaanin-  tuotetusta

(t/v) (%) (%) (m® CH, / tVS) tuotto metaanista
(m? CHy) (%)
Lietelantasyote (Vaihtoehto 1) 2763 100 8,5 207 46 300 100
Lietelantasyote (Vaihtoehto 2) 2763 94,9 8,5 207 45 600 82
Havikkirehusyote (Vaihtoehto 2) 150 51 26,0 285 10200 18
Kokonaissyote (Vaihtoehto 2) 2913 100 9,3 55 800 100
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2.2.2. Laitoskuvaus

Laitoksen tuomat muutokset tilan lannankasittelyyn on lisatty tilan asemapiirrokseen (Kuva 4). Ne
koostuvat pienimman lietesdilion muuntamisesta biokaasureaktoriksi, tarvittavista syottolaitteista,
lannan ja kasittelyjaannoksen siirroista seka lampokeskuksen uusimisesta kaasukdyttoiseksi.

Laitoksen padasiallinen sy6te on navettojen lietelanta. Pienen navetan lietelanta siirretdan lan-
takuilusta traktorikayttoisella pumpulla reaktoriin, kun taas isosta navetasta se siirtyy ylivaluntana
uusiin kokoojakaivoihin ja edelleen sahkdpumpulla reaktoriin. Lisdksi tarvitaan uusi lietelinja kokoo-
jakaivosta reaktoriin. Lietelantasydte reaktoriin vaihtelee suunnitelman mukaan n. 4 — 12 m?/vrk
vuodenajasta ja lammontarpeesta riippuen.

Havikkinurmen hyédyntamistd varten reaktoriin asennetaan erillinen syottokaukalo, jonka ruuvi
siirtda nurmisilpun suoraan reaktorin sisddan. Nurmea syotetdan tarvittaessa vaihtoehdossa 2. Vaih-
toehdossa 1 syottéruuvia ei asenneta.

Varsinainen biokaasureaktori tehdadn 600 m® lietesailiostd, jonka puurakenteinen kate pure-
taan. Reaktorin nestetilavuudeksi tulee 523 m?, mika varmistaa niin pitkdn viipyman (73 - 78 vrk),
ettei erillista jalkikaasuallasta tarvita kaiken helposti hajoavan orgaanisen aineen hajoamisen varmis-
tamiseksi (Taulukko 4).

... s ... Jadnnos-
........... varasto 2

Lampo-
keskus Reaktori

Jainnss- (R
Rehukaukalo i e
varastol | oAt il
Kokooja- ‘
kaivo 1 :
£ ‘& Kokooja-
'\.\. kaivo 2?
......... SR
......... S

pihatto, 2) pieni pihatto, 3) lietes&ilid 600 m®, 4) lietes&ilio 1500 m?, 5) lietesailio 2500 m>. Punaiset
nuolet kuvaavat lannan ja kasittelyjadnndksen siirtymistd laitosratkaisussa. Valkoinen nuoli kuvaa
kaasun johtamista lampokeskukseen. Vihred nelié kuvaa reaktoriin asennettavaa syottokaukaloa
nurmirehulle.
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Taulukko 4. Biokaasulaitoksen perustiedot (vuosikeskiarvot).

Vaihtoehto 1 (lietelanta) | Vaihtoehto 2 (lietelanta + rehu)

Reaktorin kokonaistilavuus (m®) 600 600
Reaktorin lietetilavuus (m®) 523 523
Reaktorin lampétila (°C) 35 35
Viipyma (vrk) 78 73
Orgaaninen kuormitus (kg VS / m>vrk) 1,2 1,4
Sy6ton kuiva-ainepitoisuus (%) 10,4 11,4

Reaktorin 80 m® betoninen kaasutila varmistetaan kaasutiiviiksi pressulla. Lisdksi asennetaan
kaksi 7,5 kW upposekoitinta (taajuusmuuttajat, sekoituksen tauotus), joilla varmistetaan reaktorin
sisallon tasalaatuisuus ja tasainen [ampotila seka kontakti uuden syétteen ja sita hajottavan mikrobis-
ton valilla. Reaktorin betoniseinddan asennetaan nakolasi reaktorin pinnan tarkkailuun. Sisaseinille
asennetaan lisdksi lAmmitysputkisto pitdmaan reaktorin lampétila 37 °C:ssa. Kasittelyjaannds poistuu
syottojen yhteydessa painovoimaisesti ylivaluntana reaktorin pohjan kautta. Reaktorin paalle raken-
netaan puinen laipio, jonka paalle asennetaan kaasuvarasto- ja sdadsuojapressut seka jalkimmaisen
kuperana pitava painepuhallin.

Biokaasun turvallista keruuta ja hyodyntamista varten reaktoriin asennetaan myds varoventtiili.
Muutoin kaasulinja johtaa tuotetun biokaasun reaktorista lampokeskukseen. Linjastoon asennetaan
kaasun kuivaamiseksi kondenssivesikaivo. Lisdksi tarvitaan paineenkorotuspuhallin ennen kaasun
energiakdyttoa.

Biokaasuenergian hyodyntamisessa tarkastellaan kahta vaihtoehtoa, joista seuraavassa.

2.2.3. Biokaasun hyodyntamisvaihtoehdot

Alun perin Iahtékohtana biokaasun hyddyntamiselle oli tilan lammontarpeen kattaminen (vaihtoehto
1). Lisdksi tarkasteluun otettiin mukaan vaihtoehto, jossa biokaasusta tuotetaan lammon lisdksi sah-
koa CHP-yksikolla (vaihtoehto 2). Koska CHP-yksikon lampohyotysuhde (60 %) on pienempi kuin 1am-
pokattilan (85 %), vaatii yhdistetty séhkon ja [ldammon tuottaminen paksumman eristyksen reaktorial-
taan kattoon ja rehun kayttoa lisdsyotteena lietelannalle. Tarkastellut vaihtoehdot on esitetty taulu-
kossa 5.

Taulukko 5. Biokaasun tuotto ja hyédyntaminen.
Syotteet Eristys Biokaasun hyddyntaminen

Vaihtoehto 1 Lietelanta Katon eristeend 50 mm polysty- Lammontuotto
reeni (lietealtaan olemassa oleva
eristys 50 mm polystyreeni)

Vaihtoehto 2 Lietelanta + rehu Katon eristeend 130 mm polysty- | Yhdistetty lammon- ja sahkon-
reeni (lietealtaan olemassa oleva tuotto
eristys 50 mm polystyreeni)

2.2.4. Investoinnin kannattavuus
2.2.4.1. Investointikustannukset
Biokaasulaitosinvestointia varten pyydettiin tarjouksia laitostoimittajilta. Vastaajia oli kolme, joista

Metener Oy:n tarjous vastasi parhaiten pyydettya. Taten laskelmissa on kdytetty Metener Oy:n il-
moittamia hintoja. Tarjouksessa oli mukana alustavan suunnitelman mukaisesti laitteet, jotka vahin-
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taan vaaditaan yksinkertaiseen biokaasulaitokseen tilan olemassa olevia rakenteita hyddyntden (Tau-

lukko 6).

Tarjoukseen ei sisadltynyt olemassa olevien rakenteiden purkuto6ita, sailididen tyhjennysta ja pe-
sua, rakennus- tai maanrakennustoitd, eikd sahkosuunnittelua, toita ja tarvikkeita. Tilaajan vastuulle
jaivat myos kokoojakaivon rakentaminen, lietelinjat lantakuilusta kokoojakaivoon, lampokeskus ole-
massa olevaan laakasiiloon tai konttiin, seka kaytetyn o6ljykattilan hankinta. Vaihtoehto 2 vaatii lisaksi
syottokaukalon rehusyottéa varten seka CHP-yksikon.

Taulukko 6. Karjatilan biokaasulaitoksen investointikustannukset.

Prosessi-
vaihe

Laite

Syéttéomateriaalien varastot ja esisdiliot seka syottolaitteet

Apevaunu / syottopoyta

Syottokaukalo (Vaihtoehto 2)

Traktorikdyttéinen pumppu

Kokoojakaivot (2 kpl)

Lietelinjat lantakuilusta kokoojakaivoon

Sekoitin kokoojakaivoon (upposekoitin 0,75 kW)
Syottépumppu (uppopumppu 4 kW)

D300 syottoputki (nestemaisten aineiden sy6tto)
Lietelinja kokoojakaivosta reaktoriin

Biokaasureaktori

Lietesailion (600 m?) tyhjennys ja pesu

Purkutyo: lietesdilion nykyinen kate

Betonisen kaasutilan (80 m®) kaasutiiviyden varmistus
pressulla

Nakolasi betoniseinddn

Timanttiporaukset ja leikkaukset

Reaktorin lammitysputket RST, putkikannakkeet ja
lapiviennit

Muovi/RST kiinnitysprofiili ja kiinnitystarvikkeet
Reaktorin reunavalu ja raudoitus

RST keha keskitolppaan

Reaktorin puurakenteinen laipio + eristys (Vaihtoehto
1: polystyreeni 50 mm tai Vaihtoehto 2: polystyreeni
130 mm)

Kaasuvarasto- ja sddsuojapressut

Saddsuojan paineenpitopuhallin

Hupun lukitusletkun kompressori ja tarvikkeet

Kaksi sekoitinta (upposekoitin 7,5 kW) + telineet, taa-
juusmuuttajat

Reaktorin poistoyhde ja ylivaluntaputki

Reaktorin pohjapoisto

Jadannoksen kasittely ja varastointi

Lietesailiot (1500 m? ja 2500 m”)
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Kayttoika

10

20
20
10
15
10
10

10
10
10

10
10
10

10
10
10
10

10
10
10
10

10
10

Viite

Kuuluu tilan varusteluun
Erillinen tarjous
Kuuluu tilan varusteluun
Oma arvio
Oma arvio
Metener Oy
Metener Oy
Metener Oy
Metener Oy
Vaihtoehto 1 / Vaihtoehto 2:
14800 € /19 800 €

Oma arvio
Oma arvio
Metener Oy

Metener Oy
Oma arvio
Metener Oy

Metener Oy
Oma arvio
Metener Oy
Oma arvio,
www.taloon.com

Metener Oy
Metener Oy
Metener Oy
Metener Oy

Metener Oy

Metener Oy
Vaihtoehto 1 / Vaihtoehto 2:
74700 € /76 500 €

Kuuluu tilan varusteluun



Biokaasun keruu- ja hyédyntamislaitteet

Kaasulinja reaktorista [ampdkeskukseen 10 Metener Oy
Reaktorin varoventtiili + |apivienti 10 Metener Oy
Kaasuvaraston huuhteluventtiili + lapivienti 10 Metener Oy
Lampodlinja ja tarvikkeet reaktorin [ampdpiiriin 10 Metener Oy
Lampokeskus & tekninen tila (kontti) 20 Oma arvio
Piippu 20 Metener Oy
Sahkosuunnittelu, tyot ja -tarvikkeet 10 Oma arvio
Automaatio 10 Metener Oy
Kaasun metaanipitoisuuden arviointi 10 Metener Oy
Ilmapumppu (H,S poisto) 10 Metener Oy
Oljykattila (min. 70 kW), ostetaan kiytettyna (Vaihto- 10 Oma arvio
ehto1&2)
Biokaasupoltin (Oilon GP 26.10.) 10 Metener Oy
CHP (70 kWth + 35 kWel, Vaihtoehto 2) 9 Metener Oy
Biokaasun paineenkorotuspuhallin 10 Metener Oy
Vaihtoehto 1 / Vaihtoehto 2:
35000 € /95700 €
Muut
Pihatyot (sepelipohjainen piha 300 mz) 10 MMM Rakennusten ja
rakennustilojen yksikko-
kustannuksia
Projektin suunnittelu ja valvonta 10 Metener Oy
Asennukset 10 Metener Oy
Ymparistolupa 10 Uuraisten kunta
35700 €
Investointi yhteensa Vaihtoehto 1 160 200 €
Vaihtoehto 2 227 700 €

2.2.4.2. Investointituki

Kannattavuuslaskentaa varten molemmille vaihtoehdoille laskettiin investointituki seka annuiteetti
ilman tukea ja tuen kanssa (Taulukot 7 ja 8). MMM:n asetus rakentamisinvestointien hyvaksyttavista
yksikkékustannuksista (1.6.2015) sitoo biokaasulaitoksen hyvaksyttavan investointikustannuksen
CHP-yksikén nimellislampo- ja sahkétehoon seuraavasti:

Lantaa, nurmea tai muuta biomassaa hyodyntava sahkon ja limmon tuotantolaitos (< 250 kW)

e 800 €/ kWth nimellislamp&tehon mukaan ja

e 4300 €/ kWel nimellissahkétehon mukaan

Raportin kirjoitushetkelld investointitukea on mahdollista saada enintdan 35 % hyvaksyttavasta
kustannuksesta. Ainoastaan |lampda tuottaville biokaasulaitoksille hyvaksyttava investointikustannus
maaritetaan tapauskohtaisesti.

2.2.4.3. Vaihtoehtoiset laimmontuottotavat: hake ja 6ljy
Biokaasulaitosinvestoinnin vertailukohteena kaytettiin tilan olemassa olevan hakelampdlaitoksen

(nimellislampoteho 60 kW,,) uusimista. Investointihinta arvioitiin kahden laitetoimittajan (Masa-
Tuote Ky ja MegaKone Oy) antamien hintatietojen perusteella (Bioenergia ry 2014, Taulukko 7). Kayt-
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toidksi arvioitiin 15 vuotta. Hakelampdlaitoksen hyvaksyttava investointikustannus lasketaan vastaa-
vasti kuin biokaasulaitokselle nimellislampétehon mukaan.

Vertailun vuoksi laskentaan otettiin mukaan my6s oljylammitys. Kattiloiden ja polttimien hin-
noissa kaytettiin markkinatietoja ja rakenteiden hintoja laskettiin maatalouden investointien ohje-
kustannusten perusteella. Oljylampélaitoksen nimellistehoksi ja kayttdidksi oletettiin samat kuin
hakelampolaitokselle (60 kWy, ja 15 vuotta).

2.2.4.4, Vaihtoehto 1: energiatase, muuttuvat kustannukset ja kannattavuus

Vaihtoehto 1 kuvaa tilannetta, jossa biokaasulaitos korvaa tilan nykyisen hakelampélaitoksen lam-
mon tuotannossa. Biokaasulaitoksen tuottaman metaanin energiasisaltd (alempi lampoarvo) on 463
MWh/v. Kaasua polttavan lampokattilan hyotysuhde on 85 %, joten lamp6a tuotetaan 393 MWh/v,
josta 178 MWh menee reaktorin lammitykseen ja loput maatilan lammitykseen. Sahko ostetaan ver-
kosta kuten aikaisemminkin, mutta tilan sdhkonkulutus kasvaa biokaasulaitoksen sahkontarpeen (49
MWh) verran (Kuva 5).

MAATILA Lietelanta 2763 t 3 BIOKAASULAITOS

Reaktori i ELaitoksen kulutus: -!

HRT: 78 vrk : :Lémpf:') 178 MWh :

OLR:1,2 kgvsimand 1 !

fa‘sittelyjéénnds 2669t | | 1] Sahko 49 MWh |
N

Biokaasu 94 t,
463 MW

Lampd 215 MWh Lampokattila
Lamménkulutus 171 MWh |€ Lammaéntuotto 393 MWh

Sahkoénkulutus 200 MWh %iOs:osékkb i

Kuva 5. Vaihtoehto 1: Maatilan ja biokaasulaitoksen materiaali- ja energiavirrat. HRT = syottomateri-
aalin keskimaarainen viipyma reaktorissa, OLR = reaktorin orgaaninen kuormitus.

Tilan tuottama lanta riittda biokaasulaitoksen sy6tteena tuottamaan kaiken tarvittavan [ammon
ja vahan ylikin (Kuva 5). Vaikka tilalla syntyy havikkisdilorehua, sita ei kdyteta biokaasulaitoksen syot-
teend, koska ylijaamalammolle ei ole kayttod. Rehun syotto vaatii myds oman syottolaitteiston, mika
nostaisi investointikustannusta.

Kasittelyjaannos on lantaa parempi lannoite, koska se sisadltdd enemman ammoniumtypped. Mi-
neraalityppilannoitteen tarpeen arvioitiin vihenevian samassa suhteessa lisdantyneeseen ammoni-
umtyppeen ja sdasto lannoituksessa laskettiin tdman mukaan (Taulukko 7).

Biokaasulaitoksen paivittaiseen ylldapitotydhon arvioitiin menevan 15 minuuttia Luken Maanin-
gan biokaasulaitoksen kdyttokokemuksen perusteella. Tama riittda paivittdiseksi tyoajaksi, koska
biokaasulaitoksen syttteena kaytetdan ainoastaan lietelantaa, joka siirtyy pddosin automaattisesti
sahképumpulla reaktoriin. Hakelampolaitoksen paivittdisen tyon maaraksi arvioitiin 30 minuuttia,
mika vastaa maatilan nykyista perustoimintoa, ja 6ljylampolaitoksen 5 minuuttia.

Hake- ja oljylampdlaitoksille ostetaan polttoainetta (puuhaketta tai kevyttd polttodljya) energia-
sisalloltdan suurempi maara (201 MWh) kuin mita tila tarvitsee, koska kattilan hyotysuhteeksi oletet-
tiin 85 %. Biokaasulaitos tuottaa tilan tarvitseman lammon (171 MWh), mutta kayttda samalla sahkoa
(49 MWh), mika huomioidaan lisddntyneend ostosahkdn maarana.
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Eri vaihtoehtojen muuttuvat kustannukset saadaan laskemalla yhteen syotteiden ja kasittely-
jaannoksen, yllapitotyon sekd energiantuoton aiheuttamat kustannukset (Taulukko 7). Biokaasu- ja
hakelampolaitoksen muuttuvat kustannukset ovat samaa suuruusluokkaa (5 900 ja 7 400 €/vuosi),
mutta oljylammityksessa yli kaksinkertaiset (15 100 €/vuosi).

Taulukko 7. Vaihtoehto 1: Tilan lammao&ntarpeen korvaaminen, vuosittaiset tulot ja menot.

Biokaasu Hake Oljy
SYOTTEET (t) (€/1) (€)
Lanta 2763 0 0
KASITTELYJAANNOGS (kg) (€/kg) (€)
Lannoitussdastd 1846 0,95 1753
YLLAPITO (h/v) (€/h) €| (h/v) (€/h) €| (h/v) (€/h) (€)
Paivittdinen tyo 91 -14,10 -1287 183 -14,10 -2573 30 -14,10 -429
Omat huollot 18,2 -14,10  -257 0 -14,10 0 0 -14,10 0
Ostetut huollot 3,0 -55,80 -167 0 -55,80 0 0 -55,80 0
Varaosat -1 000 -500 0
Yhteensa -2711 -3073 -429
ENERGIA (MWh) (€/MWh) (€)| (MWh) (€/MWh) (€)) (Mwh) (€/MWh) (€)
Tuotettu Iampd 171 0 0 201 -21,32 -4294 201 -72,82 -14 666
Sahkon kulutus 49  -100,00 -4926 0 -100,00 0 0 -100,00 0
Yhteensa -4926 -4294 -14 666
MUUTTUVAT YHT. -5883 -7 367 -15 095
INVESTOINTI
Investointikustannus 160 158 51844 16 341
Tuettu investointi- 104 103 35044 16 341
kustannus
Annuiteetti -20 093 -4 995 -1547
Tuettu annuiteetti -13 060 -3376 -1547
KAIKKI YHTEENSA
ILMAN TUKEA -25976 -12 362 -16 669
KAIKKI YHTEENSA
TUETTUNA -18 943 -10 743 -16 669

Annuiteetin laskennassa kaytettiin taulukossa 6 ilmoitettuja kayttoikia biokaasulaitoksen eri osil-
le. Hake- ja oljylampolaitoksen kayttoidksi arvioitiin 15 vuotta. Kun vuosittaisissa kustannuksissa
huomioidaan sekd muuttuvat etta kiintedt kustannukset, on hakelampélaitos edullisin, biokaasulaitos
kallein ja 6ljylammityksen kustannus asettuu tahan valiin.

Biokaasulla tuotetun lampdenergian hinnaksi ilman investointitukea saatiin 151,70 €/MWh, hak-
keella 72,20 €/MWh ja o6ljylla 97,40 €/MWh (Kuva 6). lIman tukeakin hakkeella tuotettu 1ampo tulee
maatilalle kaikkein edullisimmaksi. Biokaasulla tuotettu |lamp6 jaa puolestaan ilman tukea liian kal-
liiksi. Myoskaan nykyisen investointituen mukainen laskentatapa ei tuo biokaasulaitokselle riittavaa
tukea, jotta lAmmaontuotanto olisi kannattavaa.
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Muuttuvat kustannukset

€/ MWh

® Investointikustannus

0 .

Biokaasu Hake Oljy

Kuva 6. Ldimpoenergian hinta eri tuotantotavoilla (Biokaasu: vaihtoehto 1). Hinnat eivat sisalld inves-
tointitukea.

2.2.4.5. Vaihtoehto 2: energiatase, muuttuvat kustannukset ja kannattavuus

Vaihtoehdossa 2 biokaasureaktori vaati paksumman eristeen kattorakenteisiin, jotta CHP-yksikon
tuottama lampo riittdd vastaamaan tilan lampoéenergian tarpeeseen siahkéntuotannon lisdksi (Tau-
lukko 5). Lisaksi laitoksen metaanintuotantoa nostettiin lisddmallad havikkirehua reaktoriin (Kuva 7).
Biokaasureaktorin tuottaman kaasun energiasisaltd (alempi ldmpo6arvo) on 558 MWh/v ja CHP-
yksikko tuottaa kaasusta sahko 167 MWh (hyotysuhde 30 %) ja lamp6a 335 MWh/v. Tuotetusta sah-
kosta 50 MWh menee biokaasulaitoksen omaan kdyttoon ja loput 117 MWh maatilan kayttoon.
Lammontuotosta 156 MWh menee reaktorin lammitykseen ja loput 178 MWh kattamaan maatilan
[ammontarve (171 MWh). Sahkén tuotanto ei riitd kattamaan kokonaan tilan sdhkontarvetta vaan
sahkoa ostetaan myds jonkin verran verkosta. Sen sijaan lamp6a syntyy hiukan yli oman tarpeen,
mutta sille ei oletettu |6ytyvan hyotykayttoa.

MAATILA Lietelanta 2763 t _B_[gi_(M_S_U L‘P_\I_'[_C_)_S_ _________
Reaktori I ILaitoksen kulutus: |

Havikkirehu 150 t HRT: 73 vrk 1Sahké 50 MWh |

> A :

I

I

I

Lo
OLR: 1.4 kgVS!mavrk: |

I

I

—
[ab]

3

[&]

Q:
o
(o]
=
=
=

ﬁa‘sittelyjéénnés 27951

|Ostosahko | Biokaasu 115 t,
lverkosta i 558 MWh
|

F—iﬁfé.ﬁﬂ_‘«"ﬁh_-_. ______________________
CHP-yksikko

Sahkdnkulutus 200 MWh <€ Sahkoé 117 MWh Sahkodntuotto 167 MWh

Lammdnkulutus 171 MWh ¢ Lampd 178 MWh Lamméntuotto 335 MWh -

Kuva 7. Vaihtoehto 2: Maatilan ja biokaasulaitoksen materiaali- ja energiavirrat. HRT = sy6ttomateri-
aalin keskimaardinen viipyma reaktorissa, OLR = reaktorin orgaaninen kuormitus.
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Biokaasulaitokseen syotettdvan sailorehun oletettiin olevan havikkirehua, joten sille ei tarvinnut
laskea kustannusta (Taulukko 8). Rehun kayttd osana sybtettd nostaa kasittelyjaannoksen ammoni-
umtyppipitoisuutta ja vaihtoehtoon 1 verrattuna saavutetaan suurempi sdasto typpilannoituksessa.
Yllapitoty6hon arvioitiin kuluvan pidempi aika rehusy6ton vuoksi (45 min/vrk).

Vaihtoehdon 2 energiatarkasteluun ei otettu mukaan 6ljylammitysta, koska edellisessa esimer-
kissa hake todettiin oljylammitysta edullisemmaksi lampoenergiantuotantomuodoksi. Biokaasulaitos
tuottaa tilan tarvitseman lammon (171 MWh) seka osan tilan tarvitsemasta sahkosta (117 MWh).
Tilalle tuotettu sahko otettiin kustannuslaskennassa huomioon positiivisena.

Vaihtoehdossa 2 biokaasulaitoksen muuttuvat kustannukset jaavat positiivisiksi lannoitehyodyn
ja sahkon tuotannon ansiosta (7 700 €/vuosi). Biokaasulaitos CHP-yksikolld (227 700 €) on kuitenkin
investointina yli nelinkertainen hakelampolaitokseen (51 800 €) verrattuna. Jos investoinnille ei saada
tukea, hakelampolaitos on kannattavampi. Jos oletetun suuruinen tuki kuitenkin saadaan, on biokaa-
sulaitoksen kannattavuus samaa luokkaa hakelampdlaitoksen kanssa.

Biokaasulla tuotetun lampdenergian hinnaksi saatiin 127,50 €/MWh ilman investointitukea ja
72,80 €/MWh investointituen kanssa. Koska muuttuvat kustannukset jaivat sahkon tuotannon ansi-
osta positiivisiksi, lasketaan kokonaiskustannus vdahentamalla muuttuvat kustannukset investointi-
kustannuksista (Kuva 8). Hakkeella vastaavat lampd&energian tuotantohinnat olivat 72,20 €/MWh
ilman investointitukea ja 62,80 €/MWh investointituen kanssa.

Taulukko 8. Vaihtoehto 2: Tilan lammontarpeen korvaaminen, vuosittaiset tulot ja menot.

Biokaasu Hake
SYOTTEET (t) (€/1) (€)
Lanta 2761 0 0
Nurmi (havikki) 150 0 0
Nurmi (ylijaama) 0 -30,00 0
KASITTELYJAANNOS (kg) (€/ kg) (€)
Lannoitussaasto 2272 0,95 2726
YLLAPITO (h/v) (€/h) (€) (h/v) (€/h) (€)
Paivittdinen tyo 274 -14,10 -3860 183 -14,10 -2573
Omat huollot 33,0 -14,10 -465 0 -14,10 0
Ostetut huollot 6,3 -55,80 -352 0 -55,80 0
Varaosat -1 500 -500
Yhteensa -6 177 -3073
ENERGIA (MWh)  (€/ MWh) (€) (MWh)  (€/ MWh) (€)
Tuotettu [ampo6 171 0 0 201 -21,32 -4 294
Tuotettu sahko 117 100,00 11713 0 100,00 0
Yhteensa 11713 -4 294
MUUTTUVAT YHT. 7 695 -7 367
INVESTOINTI
Investointikustannus 227 697 51844
Tuettu investointik. 155422 35044
Annuiteetti -29518 -4 995
Tuettu annuiteetti -20 149 -3376
KAIKKI YHTEENSA
ILMAN TUKEA -21823 -12 362
KAIKKI YHTEENSA
TUETTUNA -12 454 -10 743
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Kuva 8. Lampdenergian hinta biokaasulla tai hakkeella tuotettuna.

Biokaasulaitoksen kannattavuuslaskennan ldhtooletuksena oli, ettd reaktorialtaana kaytetaan ti-
lalla olemassaolevaa lieteallasta. Kokonsa puolesta 600 m® allas oli tihan kayttotarkoitukseen sopi-
vin, mutta myds vanhin, joten sille ei uskallettu arvioida jaljelld olevaa kaytt6ikaa kuin 10 vuotta.
Samalla muidenkin reaktorialtaaseen kiinteasti liittyvien investointien kayttoidksi arvioitiin 10 vuotta
(Taulukko 6). Yleisesti betonisten lietealtaiden kayttoiaksi voi arvioida 20 - 30 vuotta (Puumala ja
Paasonen, 2001; Hellstedt, suullinen tiedonanto 26.8.2015).

Vaihtoehdolle 2 tehtiin myds vertailulaskelma, jossa rakennettiin uusi 600 m? lieteallas (14 400
€) 20 vuoden kayttoialla. Pidemman kayttoian takia laitoksen kokonaiskannattavuus parani ja vuotui-
seksi hyodyksi hakelampdlaitokseen verrattuna saatiin 600 €/vuosi. Limp6energian hinnaksi inves-
tointituki huomioiden saatiin talloin 59,40 €/MWh, joka on vertailun edullisin (Kuva 8). Taman vertai-
lun perusteella vanhan lietealtaan kdyttamisesta ei saatu riittavasti sdastoa, jotta se olisi ollut lyhy-
emman kayttoian takia kannattavaa.

2.2.5. Elinkaariset ympaéristovaikutukset

2.2.5.1. Tausta ja tavoite

Tavoitteena oli arvioida tilakohtaisen biokaasulaitoksen kdytt6onottamisesta aiheutuvat muutokset
tilan lantaketjun elinkaarisissa ymparistévaikutuksissa. Tyossa verrattiin kahta vaihtoehtoista biokaa-
sun tuotantoon perustuvaa jarjestelmaa kaasun ja kasittelyjaanndksen hyddyntamisineen tilan nykyi-
seen lannankasittelyyn.

Elinkaaristen ymparistdvaikutusten arvioinnilla saadaan laaja kuva ympaéristévaikutusten muu-
toksista, jotka aiheutuvat, kun tarkasteltavassa jarjestelmassa siirrytaan kayttamaan erilaista tekniik-
kaa. Nain voidaan havaita myos mahdolliset paastdjen ja vaikutusten siirtyminen tarkasteltavan jar-
jestelman osasta toiseen tai kokonaan toiseen tuotejarjestelmaan.

Tilakohtaisen biokaasulaitoksen aiheuttama suurimmat muutokset lannankasittelyketjun elin-
kaarisissa ympadristovaikutuksissa liittyvat tuotetun biokaasun energiahyodyntdamiseen ja sen tuotta-
miin ymparistohyotyihin, sekd lannan ominaisuuksien muuttumiseen biokaasuprosessin aikana seu-
rannaisvaikutuksineen. Myds havikkirehun kasittelyn muuttuminen vaikuttaa ymparistévaikutusten
muodostumiseen.
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2.2.5.2. Menetelméat
Yleinen menetelmdkuvaus

Ympadristovaikutuksia tarkasteltiin elinkaariarviointiin (Life cycle assessment, LCA) perustuvalla mene-
telmalla. Elinkaariarviointi koostuu neljasta vaiheesta seuraavasti (ISO 14040):

1. Tavoitteen ja soveltamisalan mdidirittelyssé maaritelladan muun muassa arvioinnin yksityiskohtai-
suus (jarjestelmarajaus) ja tarkasteltava ajanjakso. Lisdksi paatetdaan, mitkd ymparistovaikutusluokat
tarkasteluun sisallytetaan ja valitaan toiminnallinen yksikko. Toiminnallinen yksikké on elinkaariarvi-
oinnin yksi peruselementeista, jota kohden ymparistovaikutukset kohdennetaan.

2. Inventaariotiedon kerdiéimisessd kerataan tarvittavat tiedot tarkastelun kohteena olevasta jarjes-
telmasta. Tyypillisimpia tietoja ovat energiankulutus- ja paastotiedot. Tiedon luotettavuuteen tulisi
kiinnittda huomioita ja kdyttda mahdollisimman hyvin tarkasteltavaa jarjestelmaa tai sen osaa kuvaa-
vaa tietoa. Tarkat mittaukset tuotantoprosessista ovat yleensa luotettavia, mutta kdytannossa tietoa
joudutaan yleensa kerdadamaan useita eri reitteja hyodyntamalla kirjallisuutta, tietokantoja, asiantunti-
ja-arvioita ja mallilaskelmia. Kerattyja inventaariotietoja kaytetaan vaikutusarvioinnissa.

3. Vaikutusarvioinnissa inventaariotiedot muutetaan ymparistovaikutuksiksi. Sitd varten eri paastot
karakterisoidaan, eli muutetaan yhteismitallisiksi kunkin ymparistévaikutusluokan sisalla. Esimerkiksi
ilmastonmuutoksen osalta kaikki kasvihuonekaasupaastot muutetaan hiilidioksidiekvivalenteiksi.
Lisdksi yhteismitallistetut ymparistévaikutusluokkatulokset voidaan normalisoida. Normalisointi voi-
daan toteuttaa esimerkiksi suhteuttamalla tuotteen ilmastonmuutosvaikutukset koko Euroopan il-
mastonmuutosvaikutukseen. Talléin voidaan arvioida, kuinka merkittavia eri ymparistovaikutukset
ovat toisiinsa ndhden. Normalisoidut ymparistdvaikutusluokkatulokset voidaan lisdksi painottaa vai-
kutusten vahentamisen tarkeyden mukaan, minka jalkeen erilaisia vaikutuksia voidaan laskea yhteen.
Normalisointi ja painotus ovat kuitenkin vapaaehtoisia vaiheita.

4. Tulosten tulkinnan aikana arvioidaan tuloksiin vaikuttavia tekijoita seka arvioidaan tulosten herk-
kyytta, taydellisyytta ja johdonmukaisuutta. Johtopaatokset tehdaan tulosten pohjalta. Tulokset esi-
tetdan kohderyhmalle ja laaditaan jatkotoimenpiteet.

Ymparistovaikutusten arviointi toteutettiin kdyttdaen seurannaisvaikutuksellista elinkaariarvioin-
timenetelmaa. Siina nykytilannetta (lannan ja havikkirehun kasittely tilalla nykyaan; ei biokaasuntuo-
tantoa) verrataan vaihtoehtoiseen tapaan kasitella lantaa (biokaasulaitos kohdetilan lantaketjussa).
Tarkastelussa otettiin huomioon suorat vaikutukset paadstoihin ja energiankulutukseen varsinaisessa
jarjestelmassa (lietelannan ja havikkirehun kasittelyketju tilalla vaihtoehtoineen), mutta myds seu-
rannaisvaikutukset muihin tuotejarjestelmiin, kuten energian- ja lannoitteiden tuotantoon ja niista
aiheutuviin ymparistévaikutuksiin. Elinkaariarviointimallinnus toteutettiin kayttamalla SimaPro-
ohjelmistoa, johon on kytketty laaja Ecoinvent-tietokanta.

Tavoite ja soveltamisala

Arvioinnin tarkoitus

Tyon tarkoituksena oli arvioida tilakohtaisen biokaasulaitoksen kayttoon ottamisesta aiheutuvat
muutokset tilan lantaketjun elinkaarisissa ymparistovaikutuksissa lypsykarjatilalla. Tydssa verrattiin
kahta biokaasuvaihtoehtoa nykyiseen lannankasittelyketjuun ilman biokaasun tuotantoa.
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Toiminnallinen yksikké
Tassa tutkimuksessa toiminnallisena yksikkéna oli 1000 kg naudan lietelannan ja havikkirehun seosta
eldinsuojasta’, tuorepainoperusteisen seossuhteen ollessa 95 % lietelantaa ja 5 % havikkirehua.

Jérjestelmd ja sen rajaukset
Perus- eli nykytilanteessa lietelanta levitetdan varastoinnin jalkeen kasittelemattémana ensimmaisel-
le ja toiselle nurmisadolle kiekkomultaimella. Havikkirehu kompostoidaan ja komposti levitetdan
kevaalla mullokselle suojaviljaan perustettavan nurmen lannoitteeksi.

Perustilannetta verrattiin kahteen vaihtoehtoiseen lannan ja havikkinurmen kasittelyyn:

e tilan kaikki lietelanta johdetaan biokaasureaktoriin. Tuotettu kaasu kaytetdan lammon tuot-
tamiseen, ja kasittelyjadannos kaytetaan lannoitteena tilan pelloilla. Havikkirehu kompos-
toidaan ja levitetaan peltoon.

e tilan kaikki lietelanta ja my6s havikkirehu johdetaan biokaasureaktoriin, ja jdannos kaytetaan
lannoitteena tilan pelloilla. Tuotettu kaasu poltetaan CHP-yksikdssa, ja lampo seka sahko
hyodynnetaan tilalla.

Tarkasteluun sisallytettiin suoraan padtuotejarjestelmiin (lannankasittelyketjut) liittyvat muut
oleelliset tuotejarjestelmat, joita ovat energian (sdhkd, 1ampd) ja mineraalilannoitteiden tuotanto
(Kuva 9). Lietelannan késittely eldinsuojassa oli kaikissa vaihtoehdoissa samanlainen, mutta myos se
sisallytettiin tarkasteluun, jotta nahtaisiin siitd aiheutuvat ymparistovaikutukset suhteessa kasittely-
ketjun muiden osien vaikutuksiin.

Laskennassa kdytettyjen tietojen ldhteet ja laskentatavat

Paastojen arvioiminen lannankasittelyketjun eri vaiheissa pohjautui samoihin menettelytapoihin kuin
Baltic Manure —hankkeessa (Hamelin ym. 2013), ja mahdollisuuksien mukaan hyddynnettiin ko hank-
keessa lypsylehmien lannan kasittelyketjulle kaytettyja paastdjen laskentamenetelmia. Kaytannossa
kaikki muut paastot kuin ammoniakkipaastot laskettiin ko hankkeessa esitettyja menetelmia kaytta-
en, jotka noudattavat IPCC:n ja EMEP/EEA:n paastodlaskentaohjeita. Ammoniakkipdastojen kohdalla
hyodynnettiin kansallista maatalouden typpimallia (Gronroos ym. 2009). Paast6laskelmien pohjana
toimivat lanta-analyysitietoihin perustuvat tiedot lannan ominaisuuksista (Taulukko 1), sekd tiedot
lannankasittelymenetelmista esimerkkitilalla (ks. luku 2.1). Kasittelyjddnnoksen osalta (vaihtoehdois-
sa 1 ja 2) tukeuduttiin jadnnoksen laskennallisiin ominaisuustietoihin (Taulukko 1) ja oletuksiin jaan-
noksen kasittely- ja levitystavoista, jotka on alla kuvattu tarkemmin.

! Kasittaa lannan lisaksi rehuvarastosta tulevan havikkirehun.
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Kuva 9. Jarjestelmarajaukset perustilanteessa ja vaihtoehdoissa 1 ja 2. Elinkaariarviointiin sisallytet-
tiin katkoviivalla erotetut osaprosessit.

Havikkirehun kompostoinnin paastot arvioitiin kdayttamalla havikkirehun ominaisuustietoja seka
EASETECH-LCA-mallin (EASETECH) sisdltdmaa tietoa hiilen ja typen hajoamiselle puutarhajatteen
aumakompostoinnissa (Composting, windrows, garden waste, Aarhus (DK), 2007) (Taulukko 1). Ha-
vikkirehun levityksen jalkeisten ilmaan kohdistuvien pdastdjen arvioinnissa kdytettiin samoja periaat-
teita kuin vastaavassa tapauksessa kadytettdisiin kuivalannalle.

Peltoon levitetysta lannasta, havikkirehusta ja kasittelyjaannodksesta aiheutuvat ravinnepaastot
vesiin arvioitiin tekstissa myohemmin esitetyillda menetelmilld. Laskennassa tukeuduttiin liitteessa 3
esitettyihin lannoitusstrategioihin, joissa on ndhtavissa annettujen ravinteiden maarat ja levityskoh-
teet eri tapauksissa. Mukaan on fosforin tasauksen ja syksylla levitetyn typen takia otettu lannan ja
kasittelyjaannoksen levitystd seuraavan vuoden (vuosi 2) lannoituskaytannot, jotta saadaan késitys
lannan- ja kasittelyjaannoksen levityksen vaikutuksista lannoituskaytdntoéihin ja ravinnekuormituspo-
tentiaaliin my0s levitysta seuraavana vuonna. Levitysstrategioissa on huomioitu ymparistékorvausjar-
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jestelmdn mukaiset nurmien ja perustettavan nurmen fosfori- ja typpilannoitusrajat. Lannan ja kasit-
telyjadnnoksen levitysmadria rajoittaa kuitenkin lannassa levitettavan kokonaistypen maara, joka
nitraattiasetuksen mukaan saa olla enintdan 170 kg/ha vuodessa. Se osuus typestd, joka jad lannassa
ja kasittelyjaannoksessd antamatta, korvataan mineraalitypell3, ja fosforivaje tdydenetdaan mineraali-
fosforilla. Syksylld levitetty lannan ja kasittelyjdgdnnoksen typpi otetaan taysimaaradisesti huomioon
seuraavan kevaan lannoituksessa. Havikkirehukompostin levitysmé&ara oli tiedossa (15 tn/ha), ja levi-
tettyjen ravinteiden maarat arvioitiin sen ja massan paastokorjatun ravinnesisallon (Taulukko 9) poh-
jalta. Myos lannan ja kasittelyjaannoksen levityksesta aiheutuvien paastéjen arvioinnissa kdytettiin
paastokorjattuja ominaisuustietoja.

Taulukko 9. Tarkastelussa kaytetyn naudan lietelannan, havikkirehun ja kasittelyjaannosten paasto-
korjatut ominaisuustiedot (=ominaisuudet levitettdessa, varastoinnin aikaiset kaasumaiset tappiot
huomioitu).

Lietelanta Havikkirehu Kasittelyjaannos Kasittelyjadnnos
(Perustilanne) (Perustilanne) (Vaihtoehto 1) (Vaihtoehto 2)

TS (%) 8,2 5,67 6,16

VS (%) 6,6 3,96 4,24

N (kg/t) 3,26 8,36 3,36 3,59

NH,-N (kg/t) 1,31 0,98 1,96 2,06

P (kg/t) 0,66 1,29 0,675 0,70

K (kg/t) 2,97 10,53 3,04 3,35

C (kg/t) 44,1 59,32 38,52 38,95

Lannan levityksestd aiheutuvan vesistokuormituksen arviointi

Eri vaihtoehtojen mukaisten lannan, havikkirehukompostin ja kasittelyjadnnosten levitystapojen ja
materiaalien sisdltdmien ravinnemaarien perusteella (Liite 3) laskettiin lannan sisdltdmasta fosforista
ja typestad vesistoihin kulkeutuva osuus. Laskelmissa huomioitiin typen kaasumaiset tappiot, jotka
levitysajankohdasta riippuen olivat lannalla ja kasittelyjaannokselld noin 12-17 %, havikkirehukom-
postilla noin 24 % ja mineraalilannoitteilla noin prosentin peltoon leviteysta liukoisesta typesta. Tar-
kasteluissa huomioitiin myds lannoituksen muuttumisesta aiheutuvat muutokset mineraalilannoit-
teiden kadytossa lannanlevitysvuotena (vuosi 1) ja sitd seuraavana vuotena (vuosi 2).

Vesiin kohdistuvat typpi- ja fosforipaastot laskettiin empiirisilla malleilla. Fosforimalli perustuu
Suomessa tehtyihin pitkaaikaisiin kokeisiin fosforilannoitustason vaikutuksesta maan fosforilukuun ja
fosforipaastoihin vesiin (Ekholm ym. 2005). Typpimalli perustuu Tanskassa tehtyihin pitkaaikaisiin
typpilannoituskokeisiin ja havaittuun typpihuuhtoumaan (Simmelgaard ja Djurhuus 1998). Malli sisal-
taa tyypillisimmat viljelykasvit seka lannan kayton lannoitteena. Baltic Manure-hankkeessa mallin
todettiin toimivan hyvin myds suomalaisella aineistolla.

Lietteen (lietelanta ja kasittelyjaannos) levitys tapahtuu kiekkomultaimella kevaalla, kesalla ja
syksylla. Syksylla levitetyn lietteen osuus oli 15 % kokonaislietemdaarasta. Havikkirehukomposti (pe-
rustilanne ja vaihtoehto 1) levitetddn kevaalla mullokselle ja kynnetdan maahan ennen suojaviljaan
perustettavan nurmen kylvoa.

Hyvitykset

Lannoitekorvaavuudet

Kaikille tarkastelluille vaihtoehdoille laskettiin hyvitykset, jotka saadaan, kun peltoon levitetyn lan-
nan, havikkirehun tai kasittelyjadnnoksen ravinteilla korvataan mineraalilannoitteita. Laskennassa
otettiin huomioon ymparistokorvausjarjestelman mukaiset lannoitusrajat lantapoikkeuksineen (ks.
Liite 3). Fosforin mukaiseksi viljavuusluokaksi oletettiin “tyydyttava”.

23



Orgaanisten lannoitteiden liukoinen typpi korvaa kokonaisuudessaan mineraalitypped, joten sii-
na typpihyvitys lasketaan koko liukoisen typen maaran pohjalta. Fosforilla otetaan huomioon lanta-
poikkeuksen mahdollistava lantafosforin suurempi kaytto verrattuna tilanteeseen, jossa lannoitetaan
kokonaan tai osittan mineraalifosforilla, ja joka vertautuu kasvien todelliseen ravinnetarpeeseen. Sen
vuoksi hyvitysta ei voida laskea koko lantafosforimaaralle, vaan se on lietelannalle ja kasittelyjaan-
nokselle 75 % ndiden levitettavasta fosforimadarasta. Havikkirehukompostille hyvitys on kuitenkin 100
%, koska se levitetadn perustettavalle nurmelle, jonne levitetdan myos mineraalifosforia, eika lanta-
poikkeusta voida kayttaa.

Orgaanisten lannoitteiden kalium korvaa my0Os vain osittain mineraalilannoitteiden kaliumia,
koska kaikissa vaihtoehdoissa orgaanisissa lannoitteissa maahan tulee kaliumia enemman kuin kasvi-
en kannalta on tarpeen. Perustilanteessa hyvitys lasketaan 50 %:lle lietelannan kaliumia ja 20 %:lle
havikkirehukompostin kaliumia. Vaihtoehdoissa 1 ja 2 hyvitysprosentti lasketaan 60 %:lle kasittely-
jaannoksen kaliumia.

Energiakorvaavuudet

Vaihtoehdossa 1 biokaasulla tuotetaan vain |lampd3, joten korvausta saadaan ainoastaan olemassa

olevan hakelammityksen korvaamisesta biokaasulla tuotetulla ldmpdenergialla. Tasta saadaan hie-

man ilmastohyotyja, koska hakkeen hankintaprosessin fossiiliset CO,-paastot valtetaan.
Vaihtoehdossa 2 biokaasu hyodynnetdaan CHP-laitoksessa, ja tuotetulla sdhkélla korvataan mar-

ginaalisahko3, joka Suomessa on fossiilisella polttoaineella tuotettua.

Ymparistovaikutusten arviointi

Varsinaista ymparistovaikutusten tarkastelua hankkeessa ei tehty, silla vaihtoehtojen valisia ymparis-
tovaikutuseroja tarkasteltiin vesiin kohdistuvan typpi- ja fosforipaastopotentiaalin ja ilmaan kohdis-
tuvien ammoniakki- ja kasvihuonekaasupdastéjen kautta. Kasvihuonekaasupaastot (fossiilinen CO,,
N,O, CH,) tosin muutettiin hiilidioksidiekvivalenteiksi kdyttamallad IPCC:n oletuskertoimia (Taulukko
10) vertailun helpottamiseksi.

Taulukko 10. lImastovaikutuksen laskennassa kaytetyt CO,-ekvivalenttikertoimet (Myhre ym. 2013).

Yhdiste GWP 100
Hiilidioksidi, fossiilinen (CO,) 1
Metaani (CH,) 28
Dityppioksidi (N,0) 265

2.2.5.3. Tulokset ja tulosten tarkastelu

Inventaarioanalyysin tulokset
IImaan kohdistuvat lannankasittelyvaiheittaiset paastot perustilanteessa erikseen lannalle ja havikki-
rehulle on esitetty taulukoissa 11 ja 12 (per 1000 kg massaa), ja kyseisten massojen paastot yhteensa
per 1000 kg lannan ja havikkirehun seosta niiden muodostumisen suhteessa (=toiminnallinen yksik-
ko) on esitetty taulukossa 13. Taulukoissa 14-16 on esitetty vastaavat tulokset vaihtoehdoille 1 ja 2.
Vesistokuormitusarvioinnin tulokset esitetdan absoluuttisten huuhtoutumalukujen sijasta sanal-
lisesti kuormituspotentiaalin ndkokulmasta. Maarillisia arvioita ei lopulta kyetty esittamaan, koska
kaytettyjen mallien ei katsottu pystyvan ottamaan tarpeeksi hyvin huomioon lannasta aiheutuvaan
kuormitukseen vaikuttavia tekijoita.
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Taulukko 11. Lietelannan kasittelyketjussa muodostuvat paastot ilmaan perustilanteessa (kg/1000 kg
lantaa eldinsuojasta).

Eldin- Varastointi  Levitys Kuljetus Levitys, Yhteensa
suoja pellolle konetyo
NH; 0,461 0,143 0,199 0,000 0,000 0,803
N,O 0,002 0,019 0,061 0,0001 0,0001 0,082
NO 0,0004 0,0003 0,012 0,015 0,013 1
CO, fossiilinen 2,048 2,244 4,292
CH, 0,199 3,781 0,003 0,003 3,986
Epadsuora N,O haihtuvasta typesta 0,006 0,002 0,001 0,009
Epdsuora N,O huuhtoutuvasta Noin 0,003 Noin
typesta 0,003

Taulukko 12. Havikkirehun kompostoinnista ja levityksesta aiheutuvat padstot ilmaan (perustilanne
ja vaihtoehto 1; kg/1000 kg tuoretta havikkirehua).

Kompos- Levitys Kuljetus Levitys, Yhteensa
tointi pellolle konetyo
NH; 0,733 0,161 0,000 0,000 0,894
N,O 0,171 0,131 0,0001 0,0001 1,302
NO 0,027 0,019 0,027 0,073
CO, fossiilinen 2,611 3,004 5,615
CH, 2,246 0,004 0,005 2,255
Epadsuora N,O haihtuvasta typesta 0,020 0,020
Epdsuora N,O huuhtoutuvasta typesta Noin 0,003 Noin 0,003

Taulukko 13. Lannankasittelyketjussa ja havikkirehukompostin kasittelyssa muodostuvat paastot
ilmaan yhteensa perustilanteessa (kg/1000 kg lantaa+havikkirehua eldinsuojasta).

Eldin- Varastointi (lanta+ Levitys Kulje- Levitys, Yhteensa
suoja havikkirehun (lanta+ ha- tus kone- (lanta+ havik-
(lanta) kompostointi) vikkirehu) pellolle tyo kirehu)

NH; 0,438 0,172 0,197 0,000 0,000 0,807

N,O 0,002 0,027 0,064 0,0001 0,0001 0,093

NO 0,0004 0,0002 0,0128 0,0141 0,0122 0,040

CO, fossiilinen 1,945 2,132 4,077

CH, 0,189 3,704 0,003 0,003 3,899

Epadsuora N,O haihtuvas- 0,006 0,002 0,001 0,009

ta typesta

Epasuora N,O huuhtou- Noin 0,003 Noin 0,003

tuvasta typesta
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Taulukko 14. Vaihtoehdossa 1 muodostuvat pdastot ilmaan lannan ja sen kasittelyjaanndksen eri
kasittelyvaiheissa (kg/1000 kg lantaa eldinsuojasta).

Eldin- Biokaasu  Varastointi Levitys Kuljetus  Peltolevitys, Yhteensa

suoja prosessi (kasittely-  (kasittely-  pellolle konetyo

(lanta)  (lanta) jaannos) jaannos)
NH; 0,461 0,179 0,329 0,000 0,000 0,969
N,O 0,002 0,058 0,0001 0,0001 0,060
NO 0,0004 0,0004 0,012 0,021 0,013 0,047
CO, fossiilinen 2,899 2,224 5,123
CH,4 0,199 0,181 2,308 0,005 0,003 2,696
Epdsuora N,O haih- 0,006 0,002 0,004 0,012
tuvasta typesta
Epasuora N,O huuh- Noin 0,003 Noin 0,003

toutuvasta typesta

Taulukko 15. Lannan ja sen kasittelyjadnnoksen seka havikkirehukompostin kasittelyssa muodostuvat
paastot ilmaan ja vesiin yhteensé vaihtoehdossa 1 (kg/1000 kg lantaa+h&vikkirehua eldinsuojasta).

Eldin- Biokaasu Varastointi (kdsit- Levitys (kdsit- Kuljetus Peltole- Yhteensa

suoja prosessi  telyjdannds; sis. telyjaan- pellolle vitys,

(lanta) (lanta) havikkirehun noés+komposti) konetyo

kompostoinnin)

NH; 0,438 0,207 0,313 0,000 0,000 0,957
N,O 0,002 0,009 0,055 0,0001 0,0001 0,066
NO 0,0004 0,0003 0,012 0,020 0,012 0,044
CO, fossiilinen 2,754 2,113 4,867
CH, 0,189 0,172 2,305 - 0,004 0,003 2,673
Epadsuora N,O haih- 0,006 - 0,002 0,004 0,012
tuvasta typesta
Epasuora N,O Noin 0,003 Noin 0,003
huuhtoutuvasta
typesta

Taulukko 16. Vaihtoehdossa 2 muodostuvat padstot ilmaan ja vesiin lannan, havikkirehun ja niiden
kasittelyjaannoksen eri kasittelyvaiheissa (kg/1000 kg lantaa + havikkirehua eldinsuojasta).

Eldinsuoja Biokaasupro- Varastointi Levitys Kuljetus Peltolevi- Yhteensa
(lanta) sessi (lanta+  (kasittely-  (kasittely-  pellolle  tys, kone-
havikkirehu)  jaannos) jaannos) tyo
NH; 0,438 0,186 0,342 0,000 0,000 0,966
N,O 0,002 - 0,061 0,0001 0,0001 0,063
NO 0,0004 0,0004 0,013 0,021 0,013 0,048
CO, fossiilinen 2,862 2,196 5,058
CH, 0,189 0,207 2,295 0,005 0,003 2,699
Epasuora N,O haih- 0,006 0,002 0,004 0,012
tuvasta typesta
Epdsuora N,O huuh- Noin 0,003 Noin 0,003

toutuvasta typesta
Muutokset ravinnekuormituspotentiaalissa

Peltoon levitetystd lanta-, havikkirehu- ja kasittelyjaannostonnista vesiin kohdistuvaa typpi- ja fosfo-
ripaastdjen maaraa arvioitiin empiirisillda malleilla (luku 2.2.5.2). Lukuun ottamatta havikkirehun ra-
vinteiden levityskdytdannossa tapahtuvia muutoksia (kuvattu alempana), tilan lannoitusstrategiassa ei
oletettu tapahtuvan muutoksia, kun perustilanteesta siirrytdan vaihtoehtoihin 1 ja 2. Siten esimerkik-
si syyslevitettavan lannan osuus on kaikissa tapauksissa vakio. Lannoituksessa lannan typpi on kaikis-
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sa tapauksissa levitysmaaria rajoittava tekija. Biokaasuprosessissa kdsiteltdavan massan typen liukoi-
suus kasvaa, minka seurauksena tarkasteltavan lantatonnin kuormituspotentiaali seka lisaantyy etta
pienenee. Lisdantyminen johtuu siitd, ettd mitd suurempi on lantatonnin liukoisen typen pitoisuus,
sitd suurempi on valittdmasti huuhtoutumiselle alttiin typen maara. Kuormituspotentiaalia puoles-
taan vahentaa se, ettd liukoistumisen seurauksena lantatonnin orgaanisen typen maara vahenee,
mika vahentaa kasvukauden ulkopuolella mineralisoituvan ja siksi herkasti kokonaan huuhtoutuvan
typen maaraa. Lannan typen liukoistuminen vdahentda typpikuormitusta myos toista kautta: kun lan-
tatonnin liukoisen typen maara lisdantyy, korvataan tuolla lisddantyneelld liukoisen typen maaralla
mineraalityppea. Peltoon levitetyn mineraalityppikilon kuormituspotentiaali on liukoista lantatyppiki-
loa suurempi, koska mineraalitypesta haihtuu ammoniakkina ilmaan huomattavasti pienempi osuus
verrattuna lannan liukoisesta typesta haihtuvaan osuuteen.

Lantatonnin typpihuuhtoutumapotentiaalia lisaa Lantatonnin typpihuuhtoutumapotentiaalia

pienentda

Lannan typen mineralisoituminen biokaasuprosessissa:
orgaanisen typen maara vahenee => kasvukauden ulko-
puolella mineralisoituvan typen maara vahenee
Lantatypen liukoisuuden lisadntymisen seurauksena
lannan typellad korvataan mineraalityppea. Koska lannan
liukoisesta typesta suurempi osuus haihtuu ilmaan kuin
mineraalitypestd, huuhtoutumalle alttiin typen maara
maaperdssa pienenee.

Lannan typen mineralisoituminen biokaasuproses-
sissa: valittdmasti huuhtoutumiselle alttiin typen
maara kasvaa

Vaihtoehdoissa oli lisdksi mukana myos muutokset havikkirehun kasittelyssa (vaihtoehto 2). Sen
kohdalla tilanne oli lantaa monimutkaisempi, koska biokaasuvaihtoehdossa myds osa havikkirehun
typesta levitettiin syksylla, kun puolestaan perustilanteessa kaikki typpi levitettiin kevaalla. Lisdksi ha-
vikkirehun typpi levitettiin biokaasuvaihtoehdossa kokonaisuudessaan nurmelle perustilanteen perus-
tettavan nurmen sijasta. Sen seurauksena perustettavan nurmen typpihuuhtoutumapotentiaali kasvoi,
koska sen lannoituksessa siirryttiin kokonaisuudessaan mineraalityppilannoitukseen, jonka typpikuor-
mituspotentiaali oli pienestd typpihaihtumasta johtuen havikkirehun liukoista typpea suurempi. Toi-
saalta tuon vaikutuksen kumoaa sama ilmi6 havikkirehun typen uudessa levityskohteessa sailore-
hunurmella: havikkirehun liukoisella typella korvataan mineraalitypped, jonka kuormituspotentiaali on
havikkirehun liukoista typped suurempi pienemmastd typen haihtumisesta johtuen. Kuormituspotenti-
aalia kuitenkin pienentaa se, etta havikkirehun typpi liukoistuu biokaasuprosessissa, ja uudella liukoisel-
la typella korvataan suuremman kuormituspotentiaalin (pienemman typen haihtumisen takia) omaavaa
mineraalityppea.

Havikkirehutonnin typpihuuhtoutuma-potentiaalia
lisda

Havikkirehutonnin typpihuuhtoutuma-potentiaalia
pienentaa

Havikkirehun typen mineralisoituminen biokaasu-
prosessissa: valittdmasti huuhtoutumiselle alttiin
typen maara kasvaa

Biokaasuvaihtoehdossa havikkirehun typesta osa
levitetdan kasittelyjaanndksen mukana syksylla
(perustilanteessa kaikki levitetaan kevaalla).

Biokaasuvaihtoehdossa havikkirehun typpi levite-
taan perustettavan nurmen sijasta saildrehunurmel-
le: perustettavan nurmen typpilannoitus muutetaan
mineraalityppiperusteiseksi, jossa suurempi kuormi-
tuspotentiaali.

Havikkirehun typen mineralisoituminen biokaasuproses-
sissa: orgaanisen typen maara vahenee => kasvukauden
ulkopuolella mineralisoituvan typen maara vahenee
Havikkirehun typen liukoisuuden lisdantymisen seurauk-
sena havikkirehun typella korvataan mineraalityppea.
Koska havikkirehun liukoisesta typesta suurempi osuus
haihtuu ilmaan kuin mineraalitypestd, huuhtoutumalle
alttiin typen maara maaperassa pienenee.
Biokaasuvaihtoehdossa havikkirehun typpi levitetdan
perustettavan nurmen sijasta sdilorehunurmelle: sail6-
rehunurmen typpikuormituspotentiaali pienenee, koska
havikkirehun liukoisella typella korvataan suuremman
kuormituspotentiaalin omaavaa mineraalityppea.

27



Edelld kuvatun perusteella ja ottaen huomioon se, ettd lannan ja havikkirehun massasuhteet
ovat 1:0,056 arvioidaan, etta vaihtoehtojen 1 ja 2 typpikuormitus on suunnilleen yhta suurta, ja pe-
rustilanteeseen verrattuna niiden typpihuuhtoutuma on noin 5-10 % pienempaa toiminnallista yksik-
koa kohti tarkasteltuna.

Fosforikuormitukseen ei tarkastelluilla vaihtoehdoilla katsottu olevan vaikutusta, silla levitetta-
van fosforin maara ja fosforitaseet pysyivat samoina kaikissa tapauksissa.

limastovaikutustulokset

IImastovaikutusarvioinnin mukaan biokaasuprosessiin perustuvat vaihtoehdot ovat ilmastovaikutuksel-
taan selvasti perustilannetta parempia. Varsinkin vaihtoehdon 2 suuri paastdkorvaavuushyoty fossiili-
seen polttoaineeseen perustuvan marginaalisahkdntuotannon valttamisesta lisda vaihtoehdon netto-
vaikutuksen eroa perustilanteeseen ndhden (Kuva 10). Muilta osin ilmastovaikutuseroa selittaad erot
ulkovarastoinnin metaanipdastoissa. Prosessoimattoman lietelannan metaanipdastot tonnia kohti ovat
selvasti suuremmat kuin biokaasuprosessin lapikdayneen jaannoksen paastot, vaikka varastointiaika on
molemmissa oletettu samanpituisiksi. Biokaasulaitoksesta ja kaasun energiakdytdstd vapautuvat me-
taanivuodot eivat tuo merkittdvaa paastolisada vaihtoehtojen kokonaisilmastovaikutukseen. Me-
taanivuotojen lisdksi vaihtoehdon 1 biokaasureaktorin ilmastovaikutuksiin vaikuttaa reaktorin tarvitse-
man ostosdahkdn tuotannon paastot.

Massojen peltokdytosta aiheutuvat padstot muodostuvat padosin levitetysta typesta vapautuvasta
dityppioksidipaastoista ja ovat suunnilleen samansuuriset kussakin vaihtoehdossa koska levitettavan
kokonaistypen maarat ovat suunnilleen samat. Peltolevityksen konetyon ja kuljetusten paastot eivat
ole kokonaisuuden kannalta merkityksellisia.

Biokaasuvaihtoehdoissa saadaan perustilannetta suuremmat lannoitekorvaavuuksista peraisin ole-
vat paastohyvitykset, koska biokaasuprosessissa kasiteltavien massojen orgaanista typpeda muuntuu
liukoiseen muotoon, jolloin sama maara kasiteltdvaa orgaanista massaa korvaa enemman mineraali-

typpea.
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Kuva 10. Perustilanteen ja vaihtoehtojen 1 ja 2 elinkaariset ilmastovaikutustulokset (kg CO,-ekviv./1000
kg lantaa + havikkirehua eldinsuojasta). Negatiiviset pylvaan osat kuvaavat hyvitettavistd prosesseista
saatuja ilmastohydtyja. Keltainen vinonelio tolpan keskellad kuvaa nettoilmastovaikutusta.



2.3. Johtopaatokset lypsykarjatilalle

2.3.1. Kannattavuus

Lypsykarijatilalle laskettin kaksi vaihtoehtoista biokaasulaitosmallia: vaihtoehto 1, jossa tilalle tuotet-
tiin lampo6a pelkdsta naudan lietelannasta, seka vaihtoehto 2, jossa tilalle tuotettiin Iampda ja sahkoa
lietelannasta ja havikkisailorehusta.

Vaihtoehdon 1 vaihtoehtoisina lammodntuotantotapoina tarkasteltiin hake- ja 6ljylampdlaitosta.
Biokaasulaitos oli vaihtoehdoista kallein. Biokaasulla tuotetun Iammon hinnaksi saatiin ilman inves-
tointitukea 151,70 €/MWh, hakkeella 72,20 €/MWh ja 6ljylld 97,40 €/MWh. Biokaasun korkeiden
kustannusten vuoksi investointi pelkkddan [ammaontuotantoon ei ole tilalle mielekastd, vaikka samalla
saavutettaisiinkin muita hyo6tyja, kuten parantunut ravinneomavaraisuus ja pienentyneet ymparisto-
vaikutukset. Myoskaan investointituki (35 %) ei parantanut kannattavuutta riittavasti hakelampalai-
tokseen verrattuna.

Vaihtoehdon 2 biokaasulaitos oli investointina kalliimpi, silla erityisesti CHP-yksikko seka rehun
syottolaite nostivat hintaa. Loppuratkaisu oli kuitenkin energiatehokkaampi havikkisailorehun kaytén
ja reaktorialtaan lisderistyksen varmistavan lammontarpeen kattamisen myota.

IIman investointitukea myds vaihtoehto 2 oli hakelampélaitosta kannattamattomampi, mutta in-
vestointituen kanssa niiden kannattavuus oli miltei sama (biokaasu 72,80 €/MWh, hake 62,80
€/MWh). Mikali vaihtoehdossa 2 rakennetaan uusi reaktoriallas vanhan hyédyntamisen sijaan, laitok-
sen kokonaiskannattavuus paranee edelleen. Uusi allas ja investointituki huomioiden lampd&energian
hinnaksi saatiin biokaasulla 59,40 €/MWh, mik& oli kaikkein edullisin tapa tuottaa tilan tarvitsema
[ampo. Tilan olemassa olevien rakenteiden kdytté osana biokaasulaitosta tuleekin aina arvioida ta-
pauskohtaisesti.

Energian lisdksi biokaasulaitos mahdollistaa tilalla syntyvan havikkirehun hyédyntamisen ja tilan
ravinneomavaraisuuden parantumisen. Havikkirehun kasittely biokaasulaitoksessa on vdhemman
tyota vaativaa kuin kompostointi, ja kasittelyjaannos sisalsi 54 % enemman kasveille suoraan kaytto-
kelpoista ammoniumtyppea kuin raakalanta.

2.3.2. Elinkaariset ympaéristovaikutukset

Biokaasuvaihtoehdot tuottavat vahemman ilmastonmuutosta kiihdyttavia paastoja kuin tilan nykyi-
nen lannankasittely, mutta riski rehevoitymistd, happamoitumista ja hiukkasvaikutusta aiheuttaviin
ammoniakkipdastoihin on typen liukoistumisen myo6ta suurempi. Ammoniakkipaastoja on kuitenkin
helpompi vahentda kuin kasvihuonekaasupaastoja. Kaikissa tarkastelluissa vaihtoehdoissa varsinkin
varastoinnin paastdja voidaan vdahentaa jopa kymmenia prosentteja. Lannan tai muun biokaasupro-
sessissa kasiteltdvan materiaalin typen liukoistuminen aiheuttaa sen, ettd kaasumaisten typpitappi-
oiden — ennen kaikkea ammoniakin - riski kasvaa, ja paastdjen vahentamisen tarkeys korostuu.

Lannankasittelyssa suurin ilmastovaikutus muodostuu lannan tai kasittelyjaanndksen varastoin-
nin aikana metaanin vapautumisen takia. Tilan nykytoimissa tuo vaikutus on biokaasuvaihtoehtoja
suurempi, koska biokaasuprosessi pienentdaa jaannoksen varastoinnin aikaista metaanintuotantoa
raakalietteen varastointiin verrattuna. Pelkdstddn biokaasuprosessilla voidaan siis merkittavasti va-
hentda lantaketjun ilmastovaikutusta edellyttden, ettd laitoksessa viipyma on riittdvan pitka ja me-
taanivuodot hallitaan. Lisahyotyja saadaan korvaushyddyista.

Vaihtoehdon 2 nettoilmastovaikutukseen vaikuttaa suhteellisen paljon valtetysta sahkdontuotan-
nosta saatavat ilmastohyodyt. Tulokseen vaikuttaa se, etta valtetyn sdhkdenergian on oletettu olevan
ns. marginaalisdhko3, joka Suomessa on fossiilisilla polttoaineilla tuotettua lauhdesdhkoa (Soimakal-
lio 2008). Marginaalisdhkon laskennassa on kaytetty suurimman CO,-paastokertoimen omaavan kivi-
hiililauhdesahkon kerrointa, joten tuloksen voidaan katsoa edustavan suurinta mahdollista pdasto-
korvaushyotya. Jos marginaalisahkon oletetaan olevan maakaasulauhdevoimalassa tuotettua, korva-
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ushy6ty on noin kolmasosa kivihiililauhdesahkon korvaushyddystda. Kummallakin tavalla laskettuna
vaihtoehdon 2 saama nettoilmastovaikutustulos on muita vaihtoehtoja pienempi.

Lannoitteista saatava korvaushyoty on vaihtoehdoissa hieman nykytoimintaa suurempi, mika
johtuu typen liukoistumisesta biokaasuprosessin aikana ja siten suuremmasta mineraalitypen korva-
uksesta.

Vesistoon kohdistuvien paadstojen osalta vaihtoehdot eivdat merkittavasti eronneet toisistaan.
Fosforin osalta eroja ei voitu erottaa lainkaan, ja typen kohdalla kuormitusvahenemaksi oletettiin 5-
10 % siirryttdessa biokaasuprosessin sisaltamiin vaihtoehtoihin. Selkeampia eroja olisi tullut, mikali
vaihtoehdoissa 1 ja 2 biokaasuprosessin lisddmisen lisaksi olisi muutettu tarkasteltavien massojen
levitysstrategiaa. Esimerkiksi jos biokaasuprosessin olisi oletettu vaikuttavan lannan levitysajankoh-
taan ja syksylla levitetyn lannan osuuteen, olisi vaihtoehtojen vilille syntynyt selkeampia eroja.
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3. Sikatilan biokaasulaitos

Toinen yksinkertainen biokaasulaitos suunniteltiin varsinaissuomalaiselle sikatilalle hyodyntden siella
jo olemassa olevia rakenteita, kuten lietesailiita ja lampokeskusta. Laitos suunniteltiin viljelijan lah-
tokohdista, ts. paatavoite oli selvittda, paljonko laitosinvestointi maksaisi, millaisia lisdinvestointeja
tarvitaan, kannattaisiko biokaasulaitoksen hankinta verrattuna vaihtoehtoisiin lammadntuottotapoihin
(hake, 6ljy) ja millaisia ymparistovaikutuksia biokaasutuotantoon siirtymisell tilalla olisi. Seuraavassa
esitellddn esimerkkitilan toiminnot ilman laitosta, laitossuunnitelma teknisine ratkaisuineen, laitok-
sen kannattavuus seka laitoksen ymparistévaikutukset verrattuna tilan nykyiseen lannankasittelyyn.

3.1. Sikatilan nykytoiminnot

Tarkastellulla sikatilalla on kaksi erillista sikalarakennusta, joista toisessa pidetddn vain vierotettuja
porsaita (valikasvattamo) ja toisessa emakoita porsaineen (emakkosikala; Kuva 11). Emakoita on
1100 ja vieroitettuja porsaita 4300 ilman tuotantotaukoja. Emakoista keskimaarin 250 on porsituk-
sessa, ts. pienten porsaiden kanssa, 430 joutilaina ja 420 astutettavana/siemennyksessa.
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Kuva 11. Tilan nykyinen asemapiirros, jossa nakyy eldinsuojien, lietelinjojen ja lietesailididen sijainti.

Molemmissa eldinsuojissa on osaritilalattiat, joilta lanta paatyy 1172 m? lantakuiluun. Kuilu tyh-
jennetadn noin kerran kuussa tdysin, mutta lantaa siirretdan kaytannossa kahdesti viikossa. Emak-
kosikalan lietelanta siirtyy painovoimaisesti viemarin kautta valikaivoon tilan 1700 m? s&ilion yhtey-
teen ja vilikasvattamon liete painovoimaisesti suoraan 510 m® sailioon. Lisaksi emakkosikalassa kay-
tetaan osin patoluukkuja, joiden avulla osa lietelannasta johdetaan painovoimaisesti 350 m* s&ilidon.
Lietelantaan johdetaan osastojen painepesun vedet, noin 420 m*/vuosi.
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Emakkolassa on myos erillinen alue joutilaille emakoille kestokuivikepohjalla. Kuivikkeena kayte-
taan purua tai pellettid (100 m?/vuosi) seka virikkeena olkea (50 m*/vuosi). Kuivikepohjalanta siirre-
taan aika-ajoin omaan lantalaansa emakkosikalan paadyssa.

Olemassa olevat lietesdiliét ovat eristamattomia, mutta pdaosin maan alla (korkeudesta maan
pinnalla 3040 cm). Kaikki kolme sikalan yhteydessa olevaa sailiotd on kattamattomia. 350 m? siili6
on rakennettu vuonna 2001 kolmen metrin betonielementeista. Se taytetdan osin lietepinnan alta ja
osin pumpulla paalta. Sailidssd on 7 kW pystysekoitin. 510 m? s&ilio rakennettiin vuonna 2005 neljan
metrin betonielementeists. Se tiytetdan lietepinnan alta ja siind on 11 kW pystysekoitin. 1700 m?
sailio rakennettiin vuonna 1996 neljan metrin betonielementeista. Taytto tapahtuu lietepinnan alta.
Sailiota ei talla hetkelld kayteta, mutta sen kyljessa sijaitsee valikaivo, josta lietelantaa siirretdan 350
m? sailioon 15 kW pumpulla.

Lisaksi tilalla on kolme etas&iliota: vuonna 2008 rakennettu 2500 m? s&ilio (4 km tilakeskuksesta,
4 m betonielementit, pressukate), vuonna 2012 rakennettu 2500 m? s&ilio (9 km tilakeskuksesta, 4 m
betonielementit, ei katetta) ja 1200 m? s&ili (15 km tilakeskuksesta). Kaikki etas&iliot taytetdan re-
kasta lietepinnan paalta ja sekoitetaan ennen peltolevitysta traktorikayttoisella pumppu- tai potku-
risekoittimella. Lietteen varastokapasiteetti riittda 10 kk/vuosi.

Liete levitetaan tilan pelloille 210 hv traktorilla ja kaksoiskiekkomultaimella, jonka tytleveys on 8
m ja lietesilion tilavuus 16,5 m?. Liete levitetdan padosin kevaalld mullokselle ja osin sdnkeen. Oraille
ei levitetd, sillda multain rikkoisi kasvuston. Syysviljoille levitetdan vain hieman sidnkeen. Tilalla on
kaytossa noin 200 ha peltoa, joilla viljellddn padosin rehuviljaa, hieman sokerijuurikasta ja noin 15 %
oljykasveja.

Sikalat lammitetaan kevyelld polttodljylla, jota kului vuonna 2012 93 000 litraa. Kustannus on
vaihdellut luokassa 0,60-0,80 €/litra. Limmityksen tyodajan kulutus arviointiin noin tunniksi kuukau-
dessa. Asemapiirroksessa nakyy kaytossa oleva 600 kW lampokontti. Lisdksi sikalan nurkassa on 280
kW kattila, jonka yhteydessa on myds varavoimakone. Tilan taytyy uusia ldmmitysratkaisu ldhivuosi-
na. Lampoa voisi kayttda enemmankin, jotta ilmanvaihtoa saisi parannettua.

Vuonna 2012 tilan sahkdnkulutus oli 580 000 kWh. Varavoimana on itsendinen aggregaatti.

3.2. Sikatilan biokaasulaitos

Esimerkkitilalle suunniteltiin yksinkertainen, tilan olemassa olevia rakenteita hyédyntava biokaasulai-
tos. Laitosratkaisun paatavoitteina olivat:

e yksinkertaistettu ja taten edullinen laitosratkaisu

e tilan lammontarpeen kattaminen lannan avulla

e tarvetarkastelu tarjolla olevan HVP-nurmen hyddyntamiseen

e ravinteiden tehokkaampi hyodyntaminen, erit. lannan typen tehostaminen
e tilan ympadristdvaikutusten vahentdaminen

Laitosratkaisuja suunniteltiin lopulta yksi, jossa sikatilan liete- ja kuivikepohjalannat johdettiin
biokaasuprosessiin. Koska pelkkien lantojen laskettiin kattavan sikalan lammadntarve, ei alueella saa-
tavilla olevia HVP-nurmia (20 ha alalta) sisallytetty tarkasteluun. Periaatteessa niitd voisi laitoksessa
hyodyntaa ja taten tarjota selked kdyttokohde muutoin yleensa vajaahyddynnetylle materiaalille.
Nurmi nostaa laitoksen energiantuottoa siind maarin, ettd mahdollisesti biokaasusta olisi talléin syyta
tuottaa sahkoa ja lampda pelkan lammon sijaan. Tata vaihtoehtoa ei kuitenkaan hankkeessa tarkas-
teltu.

3.2.1. Laitoksen syo6tteiden seka kasittelyjddnnoksen méaara ja laatu

Laitoksen syotteend kaytettiin ainoastaan tilalla muodostuvat lannat, valikasvattamon lietelanta,
emakkosikalan lietelanta seka emakkosikalan kuivikepohjalanta.
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Lietelannan ominaisuudet arvioitiin laskennallisesti hyédyntden vuoden 2013 erityslaskentaa (J.
Nousiainen/Luke) ja Suomen normilanta -hankkeessa luotua laskentapohjaa. Laskenta tuotti keski-
maaraiset lietelannan ominaisuudet esimerkkitilan eldainmaarilla. Kuivikepohjalannan ominaisuudet
ovat Viljavuuspalvelun lanta-analyysituloksista vuosilta 2005-2009 (Viljavuuspalvelu 2015). Orgaani-
sen aineen (VS) pitoisuuden arvioitiin olevan 82 % kuiva-aineesta kuten lietelannallakin (Taulukko
17). Lantojen ominaisuuksien perusteella laskettiin laitoksen kokonaissyotteen ominaisuudet seka
biokaasulaitoksessa muodostuvan kasittelyjaannoksen ominaisuudet, kuten lypsykarjatilan kohdalla-
kin (Liite 1).

Taulukko 17. Sikatilan biokaasulaitoksen syotteiden ja kasittelyjadnnoksen ominaisuudet.

Lietelanta Kuivikepohjalanta Kokonaissyote Kasittelyjaannos

TS (%) 5,94 30,2 8,98 6,33
VS (%) 4,84 24,8 7,34 4,64
N (kg/t) 3,70 7,50 4,18 4,30
NH,;-N (kg/t) 2,40 2,20 2,37 2,99
NH4-N/N (%) 65 29 58 69

P (kg/t) 1,03 4,05 1,41 1,45
K (kg/t) 1,69 4,30 2,02 2,08

Tilalla muodostuvien lantojen maarat arvioitiin kullakin lantatyypilla olevien eldinmaarien ja kes-
kimaaraisten lannantuottojen (vdhimmaislantalatilavuus, nitraattiasetus 1250/2014) perusteella
(Taulukko 18). Kun kasveille kdyttokelpoisen ammoniumtypen maara kasvaa biokaasureaktorissa
proteiinien hajoamisen ansiosta ja kasittelyjaannosta kaytetaan peltojen lannoitukseen lannan sijaan,
korvaa biokaasulaitoksessa muodostunut ammoniumtyppi vdkilannoitetypped. Biokaasulaitoksen
tuottama NH,-N-lisdys laskettiin suhteessa syotteeseen (Taulukko 18). Kasittelyjaannoksessa on am-
moniumtyppead 5838 kg enemman kuin syotteessa.

Taulukko 18. Syotteiden ja kasittelyjaannoksen typpimaarat ja biokaasureaktorissa syotteista vapau-
tuvan ammoniumtypen maara raakalietelantaan verrattuna (NH,-N-lisdys).

Tuorepaino Kokonaistyppi NH,4-N NH,4-N-lisdys
(t) (kg) (kg) (kg)
Lietelanta 9162 33897 21987
Kuivikepohjalanta 1642 12304 3609
Kokonaissyote 10804 46201 25596
Kasittelyjaannos 10485 46201 31434 5838

Lietelannan keskimaaraiseksi metaanintuottopotentiaaliksi valittiin 250 m*® CH, / t VS (Luostari-
nen 2013), kun puukuivitetun kuivikepohjalannan metaanintuottopotentiaalin arvioitiin olevan sel-
kedsti alhaisempi, 150 m® CH, / t VS (Taulukko 19). Mallinnuksen (Liite 1) perusteella biokaasureakto-
rissa toteutuu vuoden aikana keskimaarin 93 % syotteiden metaanintuottopotentiaalista, eli lietelan-
ta ja kuivikepohjalanta tuottavat yhteensa n. 156 600 m* CH, / v (alempi lamp&arvo 1566 MWh).
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Taulukko 19. Syotteiden maarat ja metaanintuottopotentiaalit (BMP) seka mallinnuksen perusteella
toteutuva metaanintuotto biokaasulaitoksessa.

Syote Osuus VS- BMP Toteutuva Osuus
syOtteesta pitoisuus metaanintuotto tuotetusta
(t/vuosi) (%) (%) (M*>CH,/tVS)  (m®CH,) metaanista
(%)
Lietelanta 9162 85 5,94 250 102473 65
Kuivike- 1642 15 30,20 150 54116 35
pohjalanta
Yhteensa 10804 156 600 100

3.2.2. Laitoskuvaus

Sikatilan biokaasulaitoksessa hyddynnetdaan olemassa olevia lietesailioita, lietelinjoja, sekoittimia,
pumppuja ja lampdkonttia. Laitoksen perustiedot on esitetty taulukossa 20.

Taulukko 20. Sikatilan laitoksen perustiedot.

Laitos
Reaktorin kokonaistilavuus (m”’) 1660
Reaktorin lietetilavuus (m®) 1500
Reaktorin lampétila (°C) 35
Viipyma (vrk) 55
Orgaaninen kuormitus (kg VS / m* vrk) 1,6
Syo6tteen kuiva-ainepitoisuus (%) 9,0

Biokaasulaitoksen syottdéa varten molempien sikalarakennusten eteldpuolella sijaitsevat liete-
lannan poistoreitit tulpataan ja kaikki lietelanta siirretdaan kohti biokaasureaktoria rakennusten poh-
joispuolelta. Rakennusten sisalla tapahtuvaa lietteen siirtoa varten sikaloiden tulpattavien poistopis-
teiden ldaheisyyteen asennetaan pumput ja lieteputket, joita pitkin lietelanta siirretdan kuiluihin, jotka
kuljettavat lietteen pohjoispaatyja kohti (Kuva 12). Valikasvattamossa tulpattavia poistoreitteja ja
asennettavia pumppuja on yksi kpl, emakkolassa kaksi kpl. Molempien rakennusten pohjoispaadyista
lietelanta siirtyy painovoimaisesti 1700 m? s&ilion (biokaasureaktori) kylkeen rakennettavaan 100 m?
kokoiseen lietesyotekaivoon (Kuva 12, punainen nelid), johon asennetaan sekoitin (2,2 kW) ja lie-
tesyottépumppu (4 kW).
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Kuva 12. Tilan asemapiirros ja tilalle rakennettava biokaasulaitos. Punainen nelié on uusi lietesyote-
kaivo. Vihrea neli6 on kuivikepohjalannan sy6ttokaukalo.

Vanha, 1700 m? reaktorin kyljessa oleva vilikaivo ottaa vastaan kasittelyjaannoksen, josta jaan-
nds siirretdan vanhalla 15 kW pumpulla 350 m? lietesailioon. 510 m? lietes&ilic toimii tarvittaessa
kasittelyjaannoksen valivarastona ennen etdsailioon kuljetusta. Kasittelyjaannds voidaan kuljettaa
sinne 350 m? sailidsta imuvaunulla.

Kuivikepohjalanta kuljetetaan olemassa olevalla kalustolla uudelle, reaktorin kylkeen rakennet-
tavalle syottokaukalolle. Sy6ttokaukalosta lanta siirtyy syottoruuvilla reaktorilietteen sekaan. Olete-
taan, ettei kuivikepohjalantaa tarvitse murskata ennen syottoa.

Reaktori rakennetaan suureen, kaytosta poistettuun 1700 m? lietes3ilioon (sade = 23 m, korkeus
= 4 m; Kuva 12). Reaktorin kokonaistilavuus on n. 1660 m?, kun siihen rakennetaan teraksisen keski-
pylvaan seka sailion seiniin tulevien kiinnikkeiden varassa oleva puinen laipio. Reaktorin nestetila-
vuuksi tulee noin 1500 m? (nestekorkeus 3,6 m) ja kaasutilan tilavuudeksi noin 170 m? (kaasutilan
korkeus laipion alla 0,4 m). Laipion paille, reaktorin pohjalle (sisdpuolelle) ja seiniin (ulkopuolelle)
asennetaan 50 mm polystyreeni- tai uretaanieriste. Laipion paalle asennetaan kaasuhuppu ja pai-
neilmapumpulla koholla pidettava sdasuojakupu (molemmat PVC-kangasta).

Reaktoriin asennetaan kolme 7-11 kW tehoista upposekoitinta, jotka toimivat tauotetusti, opti-
moidulla pydrimisnopeudella. Kaksi sekoitinta hankitaan uusina (7,5 kW) ja kolmas on tilan 510 m?
lietesailiossa aiemmin ollut sekoitin (11 kW). Reaktoriliete pidetdan 35 °C lampdtilassa kierto-
vesilammitykselld, joka toteutetaan asentamalla reaktorin seindlle kuusi kierrosta muovista lammin-
vesiputkea. Reaktorin lammitykseen tarvittava energia tuotetaan biokaasusta kaasukattilalla, joka
sijoitetaan olemassa olevaan lampoékonttiin. Biokaasu siirretddn maanalaista kaasuputkea pitkin kon-
denssivesikaivon kautta konttiin. Loput laitoksen tuottamasta lampdenergiasta hyodynnetaan sikalan
[dmmontarpeen kattamisessa.
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3.2.3. Investoinnin kannattavuus

3.2.3.1. Investointikustannukset

Sikatilan biokaasulaitosinvestointia laskettaessa kaytettiin hyvaksi Metener Oy:n lypsykarjatilan lai-
tosta varten antamaa tarjousta (2.2.4.1 Investointikustannukset), Luke Maaningan biokaasulaitoksen
investointitietoja (Luostarinen 2013) rakennuskustannusindeksi huomioiden sekd MMM:n maaritte-
lemia rakennusten ja rakennustilojen hyvaksyttavid yksikkdkustannuksia. Taulukkoon 21 on koottu

kaytetyt investointihinnat prosessivaiheittain.

Taulukko 21. Sikatilan biokaasulaitoksen investointikustannukset.

Prosessivaihe Laite Kayttoika Viite
Syottomateriaalien varastot ja esisdiliot seka syottolaitteet

Syottopoyta kuivikepohjalannalle 10 Luke Maaninka

Syottokaukalo 10 Erillinen tarjous
Vilikasvattamo: Lieteputki (84 m) vélikaivoon 20 Oma arvio

Pumppu vanhan poistopisteen ldheisyyteen 15 Metener Oy

Vilikaivo 20 Oma arvio

Lietelinja syottokaivoon Kuuluu tilan varusteluun
Emakkosikala: Lieteputki (103,5 m) valikaivoon 20 Oma arvio

Kaksi pumppua vanhojen poistopisteiden 15 Metener Oy

laheisyyteen

Vilikaivo 20 Oma arvio

Lietelinja sy6ttdkaivoon Kuuluu tilan varusteluun

Syéttokaivo (100 m’) 20 MMM Rakennusten ja

rakennustilojen yksikko-
kustannuksia

Sekoitin sy6ttokaivoon (upposekoitin 2,2 10 Metener Oy

kW)

Syottépumppu (uppopumppu 4 kW) 15 Metener Oy

Syottoputki (D300) nestemaisten aineiden 20 Metener Oy

syotolle

75900 €

Biokaasureaktori

Lietesailion (1700 m?) tyhjennys ja pesu 10 Oma arvio

Betonisen kaasutilan kaasutiiviyden varmis- 10 Metener Oy

tus pressulla

Ndkolasi betoniseindan 10 Metener Oy

Timanttiporaukset ja leikkaukset 10 Oma arvio

Reaktorialtaan lisderistys (50 mm polysty- 10 www.taloon.com

reeni)

Reaktorin lammitysputket RST, putkikannak- 10 Metener Oy

keet ja lapiviennit

Muovi/RST kiinnitysprofiili ja kiinnitystarvik- 10 Metener Oy

keet

Reaktorin reunavalu ja raudoitus 10 Oma arvio

RST keha keskitolppaan 10 Metener Oy

Reaktorin puurakenteinen laipio + eristys 10 Oma arvio,

(polystyreeni 50 mm) www.taloon.com

Kaasuvarasto- ja sadsuojapressut 10 Metener Oy
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Sadsuojan paineenpitopuhallin 10 Metener Oy
Hupun lukitusletkun kompressori ja tarvik- 10 Metener Oy
keet
Kaksi sekoitinta (upposekoitin 7,5 kW) + 10 Metener Oy, kolmas sekoi-
telineet, taajuusmuuttajat tin (11 kW) tilan oma
Reaktorin poistoyhde ja ylivaluntaputki 10 Metener Oy
Reaktorin pohjapoisto 10 Metener Oy
139300 €
Jaannoksen kasittely ja varastointi
Valikaivo, pumppu ja lietelinja Kuuluu tilan varusteluun
Biokaasun keruu- ja hyédyntamislaitteet
Kaasulinja reaktorista lampdkeskukseen 10 Metener Oy
Reaktorin varoventtiili + |apivienti 10 Metener Oy
Kaasuvaraston huuhteluventtiili + lapivienti 10 Metener Oy
Lampodlinja ja tarvikkeet reaktorin lampdopii- 10 Metener Oy
riin
Lampokeskus & tekninen tila (kontti) Kuuluu tilan varusteluun
Piippu 20 Metener Oy
Sahkosuunnittelu, tyot ja -tarvikkeet 10 Oma arvio
Automaatio 10 Metener Oy
Kaasun metaanipitoisuuden arviointi 10 Metener Oy
lImapumppu (H,S poisto) 10 Metener Oy
Oljykattila (280 kW) Kuuluu tilan varusteluun
Biokaasupoltin (Oilon GP 26.10.) 10 Metener Oy
Biokaasun paineenkorotuspuhallin 10 Metener Oy
29000 €
Muut
Pihatyét (sepelipohjainen piha 900 m?) 10 MMM Rakennusten ja
rakennustilojen yksikko-
kustannuksia
Projektin suunnittelu ja valvonta 10 Metener Oy
Asennukset 10 Metener Oy
Ymparistolupa 10 Uuraisten kunta
42 100 €
Investointi yhteensa 286 300 €

3.2.3.2. Muuttuvat kustannukset ja kannattavuus

Kuvaan 13 on koottu sikatilan ja biokaasulaitoksen materiaali- ja energiavirrat. Biokaasulaitoksen
tuottaman metaanin energiasisalto (alempi lampo6arvo) on 1566 MWh/v. Kaasua polttavan lampokat-
tilan hyotysuhde on 85 %, joten ldmpo6energiaa tuotetaan 1331 MWh/v, josta 511 MWh/v menee
reaktorin lammitykseen ja loput 820 MWh/v maatilan lammitykseen (tarve 791 MWh/v). Sahko oste-
taan verkosta kuten aikaisemminkin (maatilalle 580 MWh/v), mutta tilan sahkonkulutus kasvaa bio-
kaasulaitoksen sdhkdntarpeen (112 MWh) verran (Kuva 13).
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Kuva 13. Sikatilan laitoksen energia- ja massatase. HRT = sydttomateriaalin keskimaardinen viipyma
reaktorissa, OLR = reaktorin orgaaninen kuormitus.

Biokaasulaitos korvasi tilan nykyisen 6ljylampoélaitoksen lammoén tuotannossa. Biokaasulaitoksen
kannattavuutta lammontuotossa verrattiin myods hakelampolaitokseen (Taulukko 22). Vaihtoehtois-
ten lammaodntuottotapojen kustannukset laskettiin samoin kuin karjatilan kohdalla (2.2.4.3 Vaihtoeh-
toiset lammontuottotavat). Hake- ja 6ljylampolaitoksille ostetaan polttoainetta (puuhaketta tai ke-
vyttd polttodljya) energiasisalloltaan suurempi maara (930 MWh) kuin mita tila tarvitsee, koska katti-
lan hyotysuhteeksi oletettiin 85 %. Biokaasulaitos tuottaa tilan tarvitseman ldammon (791 MWh),
mutta kayttaa samalla sdhkoa (112 MWh), mika huomioidaan lisddntyneena ostosdhkén maarana.
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Taulukko 22. Limmontuotto sikatilalle, vuosittaiset tulot ja menot.

Biokaasu Hake Oljy
SYOTTEET (t) (€/1) (€)
Lanta 9161 0 0
Kuivalanta 1641 0 0
JAANNOS (kg) (€/ kg) (€)
Lannoitussaasto 5838 0,95 5406
YLLAPITO (h/v) (€/h) (€)) (h/v) (€/h) (€) (h/v) (€/h) (€)
Paivittdinen tyo 274 -14,10 -3 860 183 -14,10 -2573 30 -14,10 -429
Omat huollot 18,2 -14,10 -257 0 -14,10 0 0 -14,10 0
Ostetut huollot 3,0 -55,80 -167 0 -55,80 0 0 -55,80 0
Varaosat -1 000 -500 0
Yhteensa -5284 -3073 -429
ENERGIA (MWh) (€/MWh) (€) (MWh) (€/MWh) (€)/ (MWh) (€/MWh) (€)
Lampo 791 0 0 930 -21,32 -19856 930 -72,82 -67725
Séhko 112 -100,00 -11158 0 -100,00 0 0 -100,00 0
Yhteensa -11 158 -19 856 -67 725
MUUTTUVAT -11 036 -22 929 -68 154
YHT.
INVESTOINTI
Investointi- 286 330 110 000 18 607
kustannus
Tuettu investoin- 186 115 75 000 18 607
tikustannus
Annuiteetti -36 091 -10 598 -1793
Tuettu -23459 -7 226 -1793
annuiteetti
KAIKKI YHT. -47 127 -33 526 -69 947
ILMAN TUKEA
KAIKKI YHT. -34 495 -30 154 -69 947
TUETTUNA

Eri vaihtoehtojen muuttuvat kustannukset saadaan laskemalla yhteen syotteiden ja kasittely-
jaannoksen, yllapitotydon seka energiantuoton aiheuttamat kustannukset (Taulukko 22). Biokaasulai-
tos on kayttokustannuksiltaan (11 000 €) selkeasti edullisin vaihtoehto. Hakelampélaitoksen muuttu-
vat kustannukset ovat kaksinkertaiset (22 900 €) ja 6ljylampdlaitoksen kuusinkertaiset (68 200 €)
biokaasulaitokseen verrattuna.

Biokaasulaitoksen kannattavuutta kuitenkin heikentda korkea investointihinta. Investointituesta
huolimatta, kun vuosittaisissa kustannuksissa huomioidaan sekda muuttuvat etta kiintedt kustannuk-
set, hakelampolaitos on edullisempi. Verrattuna lypsykarjatilan biokaasulaitoksen vaihtoehtoon 1,
jossa tuotettiin vain 1ampoa, sikatilan biokaasulaitoksen kannattavuus hakkeeseen verrattuna on
kuitenkin parempi. Sikatila tarvitsee enemman lampoa, jolloin edullisella kayttokustannuksella on
suurempi merkitys. Myods tdssa vertailussa oljylammitys jaa kalleimmaksi vaihtoehdoksi. Biokaasulla
tuotetun |dmpoenergian hinnaksi ilman investointitukea saatiin 59,60 €/MWh, hakkeella 42,40
€/MWh ja 6ljylla 88,50 €/MWh (Kuva 14).
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Kuva 14. Lampdenergian hinta eri tuotantotavoilla. Hinnat eivat sisalld investointitukea.

Vastaavasti kuin karjatilan biokaasulaitostarkastelussa, myos sikatilalle laskettiin vaihtoehto, jos-
sa biokaasulaitosta varten rakennetaan uusi 1 700 m® reaktoriallas (40 800 €). Huolimatta merkitta-
vasta lisdkustannuksesta, uuden reaktorialtaan pidemman kayttéian myota investoinnin annuiteetti
on jonkin verran pienempi ja biokaasulla tuotetun lampodenergian hinta laskee hieman (53,60
€/MWHh). Investointituen kanssa pdastaan talloin biokaasulla jo ldhes samaan hintaan (39,70 €/MWh)
kuin tuetun hakkeen hinta (38,10 €/MWh). Vanhalle vuonna 1996 rakennetulle altaalle arvioitiin
jaljella olevaa kayttoikaa 10 vuotta ja uudelle altaalle 20 vuotta vastaavasti kuin karjatilan tarkaste-
lussa. Seka karja- ettd sikatilalla reaktorialtaiksi valitut lietealtaat olivat tilan vanhimpia (rakennettu
vuosina 1995 ja 1996). Jos tilalta olisi I16ytynyt sopivan kokoinen uudempi allas, olisi sen kaytto reak-
torialtaana saattanut olla kannattavaa.

3.2.4. Elinkaariset ympaéristovaikutukset
3.2.4.1. Tausta ja tavoite

Tavoitteena oli arvioida tilakohtaisen biokaasulaitoksen kayttéonottamisesta aiheutuvat muutokset
tilan lantaketjun elinkaarisissa ymparistovaikutuksissa sikatilalla. Tyossa verrattiin biokaasun tuotan-
toon perustuvaa jarjestelmda kaasun ja kasittelyjadannoksen hyodyntamisineen tilan nykyiseen lan-
nankasittelyyn.

Tilakohtaisen biokaasulaitoksen aiheuttamat suurimmat muutokset lannankasittelyketjun elin-
kaarisissa ympadristovaikutuksissa liittyvat tuotetun biokaasun energiahyodyntdamiseen ja sen tuotta-
miin ymparistéhyotyihin, ja lannan ominaisuuksien muuttumiseen biokaasuprosessin aikana seuran-
naisvaikutuksineen.

3.2.4.2. Menetelmat

Yleinen menetelmakuvaus
Arvioinnissa kaytetty menetelma noudatti lypsykarjatilaesimerkissa luvussa 2.2.5 kuvattua menetel-
maa.

Tavoite ja soveltamisala

Arvioinnin tarkoitus

Tyon tarkoituksena oli arvioida tilakohtaisen biokaasulaitoksen kayttoon ottamisesta aiheutuvat
muutokset tilan lantaketjun elinkaarisissa ymparistovaikutuksissa sikatilalla.
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TyOssa verrattiin yhta biokaasuvaihtoehtoa tilan nykyiseen lannankasittelyketjuun ilman biokaa-
sun tuotantoa.

Toiminnallinen yksikké

Toiminnallisena yksikkéna oli 1 tonni sian lietelannan ja kuivikepohjalannan seosta eldinsuojasta
samassa massasuhteessa kuin niitd muodostuu: 85 % lietelantaa (9162 tonnia), 15 % kuivikepohjalan-
taa (1641 tonnia).

Jérjestelmd ja sen rajaukset

Tassa tutkimuksessa oli tarkasteltavana perustilanteen (tavanomaiset lietelannan ja kuivikepoh-
jalannan kasittelyketjut) rinnalla yksi biokaasutukseen perustuva lannan késittelyvaihtoehto, jossa
tilan kaikki liete- ja kuivikepohjalanta johdetaan biokaasureaktoriin. Tuotettu kaasu kaytetdan lam-
mon tuottamiseen, ja kasittelyjadnnos kdytetdan lannoitteena tilan pelloilla. Jaanndksesta 90 % levi-
tetdan varastoinnin jalkeen kaksoiskiekkomultaimella mullokselle ennen ohran kylvéa kevaalla. 10 %
jaannoksesta levitetdan kaksoiskiekkomultaimella syksylla séangelle.

Nykytilanteessa 90 % lietelannasta levitetdan varastoinnin jalkeen kaksoiskiekkomultaimella ka-
sittelemattémana mullokselle ennen ohran kylvoa kevaalla. 10 % lietelannasta levitetdaan kaksois-
kiekkomultaimella syksylla sangelle. Kuivikepohjalannasta 90 % levitetdan kevaalla pintalannoitukse-
na mullokselle ennen ohran kylvda ja mullataan destamalla 12-24 tunnin sisalld levityksestad. 10 %
kuivikepohjalannasta levitetaan syksylla sangelle ja mullataan 12-24 tunnin sisalla levityksesta kyn-
tamalla tai kultivoimalla.

Tarkasteluun sisallytettiin suoraan padtuotejarjestelmiin (lannankasittelyketjut) liittyvat muut
oleelliset tuotejarjestelmat, joita ovat energian (sdhkd, 1ampd) ja mineraalilannoitteiden tuotanto
(Kuva 15). Lietelannan kasittely eldinsuojassa oli kaikissa vaihtoehdoissa samanlainen, mutta myos se
sisdllytettiin tarkasteluun, jotta nahtaisiin siitd aiheutuvat ymparistovaikutukset suhteessa kasittely-
ketjun muiden osien vaikutuksiin.
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Kuva 15. Systeemirajaukset perustilanteessa ja vaihtoehdossa 1. Elinkaariarviointiin sisallytettiin
katkoviivalla erotetut osaprosessit.
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Laskennassa kaytettyjen tietojen lahteet ja laskentatavat

Paastojen arvioiminen lannankasittelyketjun eri vaiheissa pohjautui samoihin menettelytapoihin kuin
Baltic Manure —hankkeessa (Hamelin ym. 2013), ja mahdollisuuksien mukaan hyddynnettiin ko hank-
keessa lihasikojen lannan kasittelyketjuille kaytettyja paastojen laskentamenetelmid. Kaytdanndssa
kaikki muut paastot kuin ammoniakkipaastot laskettiin ko hankkeessa esitettyja menetelmia kaytta-
en, jotka noudattavat IPCC:n ja EMEP/EEA:n pdastolaskentaohjeita. Ammoniakkipaastojen arvioinnis-
sa hyddynnettiin kansallista maatalouden typpimallia (Gronroos ym. 2009). Paastdlaskelmien pohja-
na toimivat lietelannalla laskennalliset ominaisuustiedot ja kuivikepohjalannalla lanta-
analyysitietoihin perustuvat lannan ominaisuustiedot (Taulukko 17), sekéa tiedot lannankasittelyme-
netelmista esimerkkitilalla. Kasittelyjadnnoksen ominaisuudet (vaihtoehdossa 1) perustuivat jaan-
noksen laskennallisiin ominaisuustietoihin (Taulukko 17) ja oletuksiin jadnndksen kasittely- ja levitys-
tavoista.

Laskennassa tukeuduttiin liitteessa 4 esitettyihin lannoitusstrategioihin, joissa on ndhtavissa an-
nettujen ravinteiden maarat ja levityskohteet. Mukaan on fosforin tasauksen ja syksylld levitetyn
typen takia otettu lannan ja kasittelyjaannoksen levitystd seuraavan vuoden (vuosi 2) lannoituskay-
tannot, jotta saadaan kasitys lannan- ja kasittelyjadannoksen levityksen vaikutuksista lannoituskaytan-
toihin ja ravinnekuormituspotentiaaliin myos levitystda seuraavana vuonna. Levitysstrategioissa on
huomioitu ymparistokorvausjarjestelman mukaiset viljan (ohra) fosfori- ja typpilannoitusrajat. Fosfo-
ritasaus on tehty kahdelle vuodelle, ja lannoituksessa sovellettiin ns. lantapoikkeusta. Peltojen fosfo-
rin mukaiseksi viljavuusluokaksi oletettiin “hyva”. Lannan ja kasittelyjddannoksen levitysmaaria rajoit-
taa lannassa levitettavan fosforin maara, jolloin lannassa tullut typpivaje on korvattu mineraalitypel-
Ia. Syksylla levitetty lannan ja kasittelyjadnnoksen typpi otetaan tdysimadraisesti huomioon seuraa-
van kevaan lannoituksessa. Tarkastelussa lannan levitysta syksylla ei siis seurannut syysvilja, vaan
seuraavana kevaana kylvetty ohra. Lannan ja kasittelyjaannoksen levityksestd aiheutuvien paastojen
arvioinnissa kaytettiin paastokorjattuja ominaisuustietoja, missa on otettu huomioon varastoinnin
aikaisten kaasumaisten tappioiden vaikutukset ravinnepitoisuuksiin (Taulukko 23).

Taulukko 23. Tarkastelussa kadytetyn sianlietelannan, kuivikepohjalannan ja kasittelyjaannéksen omi-
naisuustiedot levitettdessd (=padstokorjatut ominaisuudet, jossa huomioitu varastoinnin aikaiset
pitoisuusmuutokset).

Lietelanta Kuivikepohjalanta Kasittelyjaannos
(Perustilanne) (Perustilanne) (Vaihtoehto 1)

TS (%) 4,9

N (kg/t) 3,22 7,5 4,01

NH.-N (kg/t) 2,09 2,2 2,7

P (kg/t) 0,96 4,05 1,54

K (kg/t) 1,57 4,3 2,8

C (kg/t) 23,3

Lannan levityksesta aiheutuvan vesistékuormituksen arviointi

Eri vaihtoehtojen mukaisten lantojen ja kasittelyjadannoksen levitystapojen ja materiaalien sisaltami-
en ravinnemaarien perusteella laskettiin lannan sisaltamasta fosforista ja typesta vesistoihin kulkeu-
tuva osuus. Laskelmissa huomioitiin typen kaasumaiset tappiot, jotka levitysajankohdasta riippuen
olivat lietelannalla ja kasittelyjaannokselld noin 12-17 %, kuivikepohjalannalla noin 24 % ja mineraali-
lannoitteilla noin prosentin peltoon leviteysta liukoisesta typestd. Tarkasteluissa huomioitiin myos
lannoituksen muuttumisesta aiheutuvat muutokset mineraalilannoitteiden kaytossa lannanlevitys-
vuotena (vuosi 1) ja sitd seuraavana vuotena (vuosi 2).
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Vesiin kohdistuvat typpi- ja fosforipdastot laskettiin empiirisilla malleilla, ja ne on kuvattu edella
maitokarjatilaesimerkin yhteydessa luvussa 2.2.5.2. Satotasoksi oletettiin kaikissa tapauksissa 4000
kg ohraa/ha.

Hyvitykset

Lannoitekorvaavuudet

Kaikille tarkastelluille vaihtoehdoille laskettiin hyvitykset, jotka saadaan, kun peltoon levitetyn lan-
nan, havikkirehun tai kasittelyjadannoksen ravinteilla korvataan mineraalilannoitteita. Laskennassa
otettiin huomioon ymparistokorvausjarjestelman mukaiset lannoitusrajat lantapoikkeuksineen. Fos-
forin mukaiseksi viljavuusluokaksi oletettiin “hyva”.

Orgaanisten lannoitteiden liukoinen typpi korvaa kokonaisuudessaan mineraalityppead, joten sii-
na typpihyvitys lasketaan koko liukoisen typen maaran pohjalta. Fosforilla otetaan huomioon lanta-
poikkeuksen mahdollistava lantafosforin suurempi kaytto verrattuna tilanteeseen, jossa lannoitetaan
kokonaan tai osittan mineraalifosforilla, ja joka vertautuu kasvien todelliseen ravinnetarpeeseen. Sen
vuoksi hyvitysta ei voida laskea koko lantafosforimaaralle, vaan se on kaikille massoille (lietelanta,
kuivikepohjalanta ja kasittelyjadannds) 33 % nadiden levitettdvasta fosforimaarasta.

Orgaanisten lannoitteiden kalium korvaa myods vain osittain mineraalilannoitteiden kaliumia,
koska kaikissa vaihtoehdoissa orgaanisissa lannoitteissa maahan tulee kaliumia enemman kuin kasvi-
en kannalta on tarpeen. Perustilanteessa hyvitys lasketaan 50 %:lle lietelannan kaliumia ja 75 %:lle
kuivikepohjalannan kaliumia. Vaihtoehdossa 1 hyvitysprosentti lasketaan 60 %:lle kasittelyjaannok-
sen kaliumia.

Energiakorvaavuudet

Vaihtoehdossa 1 biokaasulla tuotetaan vain |ampd3, joten korvausta saadaan olemassa olevan 6ljy-
[ammityksen korvaamisesta biokaasulla tuotetulla |ampd&energialla. Tasta saadaan ilmastohyotyja,
koska 6ljyn polton fossiiliset CO,-pdastot valtetaan.

3.2.4.3. Tulokset ja tulosten tarkastelu
Inventaarioanalyysin tulokset

Ilmaan kohdistuvat pdastot
IImaan kohdistuvat lannankasittelyvaiheittaiset paastot perustilanteessa erikseen lannalle ja havikki-
rehulle on esitetty taulukoissa 24 ja 25 (per 1000 kg massaa), ja kyseisten massojen paastot yhteensa
per 1000 kg lannan ja héavikkirehun seosta niiden muodostumisen suhteessa (=toiminnallinen yksik-
ko) on esitetty taulukossa 26. Taulukoissa 27 on esitetty vastaavat tulokset vaihtoehdoille 1 ja 2.
Kuten edelld lypsykarjatilaesimerkissa, vesistokuormitusarvioinnin tulokset esitetdan absoluuttis-
ten huuhtoutumalukujen sijasta sanallisesti kuormituspotentiaalin nakdékulmasta. Maarallisia arvioita
ei lopulta kyetty esittamaan, koska kaytettyjen mallien ei katsottu kykenevan ottamaan tarpeeksi
hyvin huomioon lannasta aiheutuvaan kuormitukseen vaikuttavia tekijoita.
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Taulukko 24. Lietelannan kasittelyketjussa muodostuvat paastot ilmaan perustilanteessa (kg/1000 kg
lantaa eldinsuojasta).

Eldinsuoja  Varastointi Levitys Kuljetus  Levitys, Yhteensa
pellolle konetyo

NH; 0,443 0,343 0,190 0,000 0,000 0,976

N20 0,010 0,022 0,0533 0,0001 0,0001 0,085

NO 0,0004 0,0004 0,011 0,013 0,013 0,038

CO, fossiilinen 1,848 2,2757 4,124

CH,4 0,268 2,424 0,003 0,004 2,700
Epdsuora N,O haihtu- 0,006 0,004 0,002 0,013
vasta typesta

Epasuora N,O huuhtou- Noin 0,005 Noin 0,005

tuvasta typesta

Taulukko 25. Kuivikepohjalannan kasittelyketjussa muodostuvat p&dastét ilmaan perustilanteessa
(kg/1000 kg lantaa eldinsuojasta).

Eldinsuoja+  Levitys Kuljetus pellolle Levitys,  Yhteensd
varastointi konetyo
NH; 2,750 0,462 0,000 0,000 3,212
N,O 0,119 0,119 0,0001 0,0001 0,239
NO 0,213 0,025 0,012 0,027 0,278
CO, fossiilinen 1,722 3,004 4,726
CH, 0,025 0,003 0,004 0,033
Epasuora N,O haihtuvasta 0,037 0,006 0,043
typesta
Epadsuora N,O huuhtoutu- Noin 0,005 Noin 0,005

vasta typesta

Taulukko 26. Lietelannan ja kuivikepohjalannan kasittelyketjussa muodostuvat paastot ilmaan perus-
tilanteessa (kg/1000 kg lantaa eldinsuojasta).

Eldinsuoja Varastointi  Levitys  Kuljetus Levitys, Yhteensa
pellolle  konetyo

NH; 0,789 0,292 0,231 0,000 0,000 1,311
N,O 0,026 0,019 0,063 0,0001 0,0001 0,108
NO 0,032 0,000 0,013 0,013 0,015 0,074
CO, fossiilinen 1,829 2,385 4,214
CH,4 0,232 2,061 0,003 0,004 2,300
Epédsuora N,O haihtuvasta ty- 0,010 0,004 0,003 0,017
pesta

Epasuora N,O huuhtoutuvasta Noin Noin
typesta 0,005 0,005
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Taulukko 27. Vaihtoehdossa 1 muodostuvat pdastot ilmaan lannan ja sen kasittelyjaanndksen eri
kasittelyvaiheissa (kg/1000 kg lantaa eldinsuojasta).

Eldinsuoja Biokaa- Varastointi Levitys Kuljetus Peltole- Yhteensa

supro- (kasittely-  (kasittely- pellolle  vitys,

sessi jaannos) jaannos) konetyd
NH; 0,789 0,465 0,224 0,000 0,000 1,477
N,O 0,026 0,010 0,063 0,0001  0,0001 0,099
NO 0,032 0,001 0,012 0,012 0,012 0,070
CO, fossiilinen 1,722 2,120 3,842
CH, 0,232 0,157 1,930 0,003 0,004 2,325
Epdsuora N,0 haihtu- 0,010 0,006 0,002 0,018
vasta typesta
Epdsuora N,O huuh- - - - Noin Noin
toutuvasta typesta 0,005 0,005

Vesiin kohdistuvat paastot

Lannoitusstrategiassa ei oletettu tapahtuvan muutoksia biokaasuprosessin takia. Syyslevitetyn
lannan osuudet pysyivat siis ennallaan. Lantatonnin kuormituspotentiaalia lisddvat ja vahentdvat
samat tekijat kuin edelld mainittiin lypsykarjatilatarkastelun yhteydessa (luku 2.2.5.3). Biokaasupro-
sessissa kasiteltdvan massan typen liukoisuus kasvaa, minka seurauksena tarkasteltavan lantatonnin
kuormituspotentiaali seka lisddntyy ettd pienenee. Lisdantyminen johtuu siitd, ettd mitd suurempi on
lantatonnin liukoisen typen pitoisuus, sitd suurempi on valittdmasti huuhtoutumiselle alttiin typen
maara. Kuormituspotentiaalia kasvattaa myds se, ettd biokaasuprosessin seurauksena tilan kuivike-
pohjalannan ravinteet levitetddan peltoon sijoittavalla lietteenlevityskalustolla, minkd seurauksena
ammoniakkina haihtuvan typen osuus pienenee selvasti verrattuna perustilanteen kuivalannanlevi-
tykseen. Koska typpitappio ilmaan pienenee, suurenee vesiin kohdistuva typpikuormituspotentiaali.

Kuormituspotentiaalia vahentaa se, etta liukoistumisen seurauksena lantatonnin orgaanisen ty-
pen maara vahenee, mikd vahentaa kasvukauden ulkopuolella mineralisoituvan ja siksi herkasti ko-
konaan huuhtoutuvan typen maaraa. Lannan typen liukoistuminen vahentaa typpikuormitusta myos
siksi, koska lantatonnin liukoisen typen maaran lisddntyessa korvataan mineraalityppea: koska pel-
toon levitetyn mineraalityppikilon kuormituspotentiaali on liukoista lantatyppikiloa suurempi pie-
nemman typen haihtumisen takia, pienenee typpikuormituspotentiaali.

Lantatonnin typpihuuhtoutumapotentiaalia lisda Lantatonnin typpihuuhtoutumapotentiaalia pienentda
Lannan orgaanisen typen mineralisoituminen bio- Lannan orgaanisen typen mineralisoituminen biokaasu-
kaasuprosessissa: valittomasti huuhtoutumiselle prosessissa: orgaanisen typen maard vahenee => kas-
alttiin typen maara kasvaa vukauden ulkopuolella mineralisoituvan typen maara
vahenee
Kuivikepohjalannan typesta levityksen jalkeen haih- | Lantatypen liukoisuuden lisdantymisen seurauksena
tuva osuus pienenee biokaasuprosessin seuraukse- lannan typelld korvataan mineraalityppea. Koska lannan
na, koska prosessoinnin jalkeen se levitetdaan vaha- liukoisesta typestd suurempi osuus haihtuu ilmaan kuin
paastoiselld lietelannan levitystekniikalla. Sen seu- mineraalitypestd, huuhtoutumalle alttiin typen maara
rauksena huuhtoutumalle alttiin typen maara maa- maaperassa pienenee.

perassa kasvaa.

Edelld kuvatun perusteella arvioidaan, ettd biokaasuvaihtoehdossa lantatonnin typpihuuhtou-
tuma on noin 5 % perustilannetta pienempi. Typpihuuhtoutuman vaheneminen arvioidaan pienem-
maéksi kuin lypsykarjatilatarkastelussa (luku 2.2.5.3), koska kuivikepohjalannan kasittelyn muuttumi-
sen seurauksena siitd ilmaan ammoniakkina haihtuvan typen maara levityksen jalkeen on pienempaa
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perustilanteeseen verrattuna. Se puolestaan lisdd huuhtoutumalle alttiin liukoisen typen maaraa
maassa.

Fosforikuormitukseen ei tarkastelluilla vaihtoehdoilla katsottu olevan vaikutusta, silla levitetta-
van fosforin maara ja fosforitaseet pysyivat samoina kaikissa tapauksissa.

limastovaikutustulokset

IImastovaikutusarvioinnin mukaan biokaasuprosessiin perustuva vaihtoehto on ilmastovaikutuksel-
taan jonkin verran perustilannetta parempi.

Biokaasureaktorista ja kaasukattilasta aiheutuu hieman metaanivuotoja, mutta suuremmat lan-
noitekorvaavuushyodyt, pienemmat varastoinnin aikaiset metaanipdastot ja valtetysta oljynpoltosta
saadut hyvitykset painavat vaihtoehdon 1 nettoilmastovaikutukset selvasti perustilannetta pienem-
maksi (Kuva 16).

Varastoinnin metaanipadastot vastaavat suurimmasta osasta tarkasteltujen jarjestelmien ilmasto-
vaikutuksesta. Massan biokaasutuksella varastoinnin paast6ja voidaan pienentaa.

Massojen peltokdytdstd aiheutuvat padstot muodostuvat padosin levitetystd typestd vapautu-
vasta suorista dityppioksidipadstoista, jotka ovat suunnilleen saman suuriset molemmissa tapauksis-
sa, koska levitettdvan kokonaistypen maarat ovat suunnilleen samat. Peltolevityksen konetyon ja
kuljetusten paastot eivat ole kokonaisuuden kannalta merkityksellisia. Vaihtoehdon 1 hieman perus-
tilannetta suuremman levityksen ilmastovaikutuksen selittada suuremmista ammoniakkipadstoista
johtuvat suuremmat epéasuoran dityppioksidin pdastot (ks. Taulukot 24-27).

Biokaasuvaihtoehdossa saadaan perustilannetta suuremmat lannoitekorvaavuuksista peraisin
olevat ilmastohyvitykset, koska biokaasuprosessissa kasiteltdvien massojen orgaanista typpea muun-
tuu liukoiseen muotoon, jolloin sama maara kasiteltdvaa orgaanista massaa korvaa enemman mine-
raalityppea.

120 M Biokaasureaktori

100 = Limpokattila
80 .
M Peltoprosessit
60 -
o Levitys
40
W Kuljetus

20
M Varastointi
0

M Eldinsuoja

W Viltetty lammaontuotanto
(6liy)
m Vdltetty NPK

Kg CO2-ekviv./1000 kg lantaa eldinsuojasta

Kuva 16. Perustilanteen ja vaihtoehdon 1 elinkaariset ilmastovaikutustulokset (kg CO,-ekviv./1000 kg
lantaa eldinsuojasta). Negatiiviset pylvaan osat kuvaavat hyvitettdvistd prosesseista saatuja ilmasto-
hyotyja. Keltainen merkki tolpan keskella kuvaa nettoilmastovaikutusta.
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3.3. Johtop&atdkset sikatilalle

3.3.1. Kannattavuus

Sikatilalle suunniteltiin yksinkertainen biokaasulaitos, joka tuottaa tilalle tilan tarvitseman lammon.
Syotteena kaytettiin tilan lietelantaa ja kuivikepohjalantaa. Vaihtoehtoisina lammontuotantotapoina
tarkasteltiin hake- ja 6ljylampolaitosta. Biokaasulla tuotetun lampdenergian hinnaksi ilman investoin-
titukea saatiin 59,60 €/MWh, hakkeella 42,40 €/MWh ja 6ljylla 88,50 €/MWh. Sikatilalla biokaasulai-
toksen kannattavuus hakkeeseen verrattuna on parempi kuin lypsykarjatilalla. Sikatila tarvitsee
enemman lampd43, jolloin edullisella kdyttékustannuksella on suurempi merkitys. Oljylammitykseen
verrattuna biokaasu on sikatilalla huomattavasti edullisempi energiamuoto.

Biokaasulaitoksen kannattavuus parani, kun laitokseen rakennettiin uusi betoniallas reaktorial-
taaksi. Lampdenergian hinnaksi uudella altaalla ilman investointitukea saatiin 53,60 €/MWh. Vastaa-
vasti lampoenergian hinnaksi investointituki huomioiden saatiin biokaasulla 39,70 €/MWh ja hakkeel-
la 38,10 €/MWh. Niin ollen ero hakkeeseen jai enaa pieneksi. Kun lisaksi otetaan huomioon tilan
parantunut energia- ja ravinneomavaraisuus seka lannankasittelyn parantunut hygienia ja vdahenty-
neet hajuhaitat, on mahdollista etta tilan lammaontuotantoon valitaan biokaasulaitos.

3.3.2. Elinkaariset ymparistovaikutukset

Biokaasuvaihtoehto tuottaa nettomaardisesti vihemman ilmastonmuutosta kiihdyttavia paastoja
kuin perustilanne, mutta riski rehevoitymistd, happamoitumista ja hiukkasvaikutusta aiheuttaviin
ammoniakkipaastoihin kasvaa lantatypen liukoistuessa prosessissa. Ammoniakkipdastoja on kuiten-
kin helpompi viahentda kuin kasvihuonekaasupaastoja. Tarkastelluissa tapauksissa varsinkin varas-
toinnin paastoja voidaan vahentda jopa kymmenia prosentteja kattamalla lietesailiot.

Tarkasteltujen lannankasittelyketjujen suurin ilmastovaikutus muodostuu lannan tai kasittely-
jdannoksen varastoinnin aikana metaanin vapautuessa. Tilan nykytoimissa tuo vaikutus on biokaasu-
vaihtoehtoa suurempi, koska biokaasuprosessi pienentaa jaanndksen varastoinnin aikaista metaanin-
tuotantoa raakalietteen varastointiin verrattuna. Pelkdstdan biokaasuprosessilla voidaan siis vahen-
taa lantaketjun ilmastovaikutusta. Edellytyksena talle tosin on riittdvan pitka viipyma aika kaasukera-
yksen piirissa ja hallitut metaanivuodot. Muuten hyodyt menetetdan. Lisdhyotyja saadaan mineraali-
lannoitteiden korvaamisesta. Niiden hyoddyt olivat biokaasuvaihtoehdolla tilan nykytoimintaa suu-
remmat orgaanisen typen liukoistumisen takia. Lisdksi vaihtoehdon nettoilmastovaikutusta alensi
oljyn korvaamisesta saatavat padstohyodyt, mita ilman tarkastellut tapaukset olisivat nettoilmasto-
vaikutukseltaan lahella toisiaan.

Vesiin kohdistuvilta paastoiltdaan vaihtoehdot eivat merkittavasti eronneet toisistaan. Fosforilla
eroja ei voitu erottaa lainkaan, ja typen kohdalla kuormitusvdahenemaksi oletettiin 5 % siirryttdessa
biokaasuprosessin sisaltdmaan vaihtoehtoon. Eroja olisi tullut, mikali vaihtoehdossa olisi biokaasu-
prosessin lisddmisen lisdksi muutettu tarkasteltavien massojen levitysstrategiaa, esimerkiksi vahen-
netty syyslevityksen osuutta.
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4. Suositukset maatilojen yksinkertaisten biokaasulaitos-
ten suunnitteluun

Maatilojen biokaasulaitosten kannattavuus on tapauskohtaista. Esimerkiksi hyddynnettdessa tilan
olemassa olevia rakenteita ja kdytettyja laitteita, kannattaa huomioida naiden tuleva kayttoika. Tassa
raportissa esimerkiksi vanhan, reaktoriksi muutettavan lietesdilion jaljella oleva kayttoika on 10 vuot-
ta, jolloin uuden lietesailion rakentaminen reaktoriksi (kdyttoika 20 v) olisi kannattavampaa.

Sopivan kokoisen reaktorin tai reaktorin ja jalkikaasualtaan valinnassa, oli se vanha tai uusi, voi
harkita useita tekijoita:

e Liian pieni reaktori on altis mikrobiologisille ylikuormitustilanteille, etenkin, jos syétemaaria
joudutaan muuttamaan esim. maatilan lammaontarpeen mukaan eri vuodenaikoina. Liian ly-
hyeksi jadva viipyma voi myos hukata osan biokaasulaitoksen metaanipotentiaalista energian-
tuotannossa ja aiheuttaa metaanipaastoja kasittelyjdannoksen varastoinnissa. Pienehko reak-
tori tarvitsee tuekseen jalkikaasualtaan.

e Liian suuri reaktori taas kuluttaa suuren lampdohavikin vuoksi paljon lampd&energiaa seka lisda
sekoituksen sahkonkulutusta. Limpohavikkid voidaan osaltaan kompensoida lisdamalla eris-
teitd. Toisaalta suuressa reaktorissa syotteen hydraulinen viipyma on pitka ja orgaaninen ai-
nes hajoaa tehokkaasti, minka ansiosta kasittelyjaannoksen kasveille kayttokelpoisen ammo-
niumtypen pitoisuus kasvaa ja metaanipadstot vahenevat. Tarpeeksi iso reaktori varmistaa
tehokkaan metaanin muodostuksen ja voi poistaa jalkikaasualtaan tarpeen.

Rikkivedyn poistoon biokaasusta kannattaa kiinnittda huomiota, silld sen aiheuttama korroosio
voi aiheuttaa tuhoa etenkin kaasunpolttolaitteissa. On myo6s kannattavampaa investoida kaikissa
metalliosissa ruostumattomaan terakseen kuin korjata hajoavia metalliosia. Korkea rikkivetypitoisuus
lisdd huomattavasti CHP-yksikon korjaustarvetta ja lyhentda oljynvaihtovalia. Lampdkattila ja sen
kaasupoltin taas kestavat paremmin korkeita (1500 — 2000 ppm) rikkivetypitoisuuksia.

Biokaasun tehokkainta tapauskohtaista kayttomuotoa kannattaa harkita huolellisesti. Liammon ja
sdahkon tuotannon mahdollistavan CHP-yksikdn hankinta nostaa investointikustannuksia, mutta sen
avulla biokaasusta saadaan lammon lisdksi sahkoa. Lypsykarjatilalla, jossa yli puolet tilan energianku-
lutuksesta oli sahkoa, CHP-yksikén hankinta paransi biokaasulaitoksen kannattavuutta alkuinvestoin-
nin kasvusta huolimatta. Myds ymparistollisesti on tarkedd pyrkid hyodyntdamaan tuotettu energia
kokonaan.

Tilan ravinnekiertoja kannattaa arvioida. Mikali biokaasulaitos mahdollistaa tilan jatteiden ja si-
vutuotteiden hyédyntamisen aiempaa tehokkaammin lannoitteena, se lisaa laitosratkaisun kannatta-
vuutta. Samalla on kuitenkin muistettava huomioida kasittelyjdannoksen lisdantynyt liukoisen typen
pitoisuus. Jdannds on varastoitava ja levitettdva siten, etta typenhukat minimoidaan.
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0. Liitteet

Liite 1. Biokaasuntuoton, reaktorin lammitystarpeen seka kasittelyjadnnéksen maaran ja
laadun mallintaminen

1. Karja- ja sikatilan lampdenergian kulutus

Karjatilan hakkeen kulutus on nykytilanteessa 201 MWh/v. Hakekattilan hyotysuhteeksi arvioitiin 85
%, joten maatilan energiakulutus on 171 MWh/v. Sikatilan kevyen polttodljyn kulutus nykytilanteessa
on 930 MWh/v ja 85 % oletetulla 6ljykattilan hyotysuhteella laskettuna sikatilan ldmménkulutus on
791 MWh/v.

2. Ulkoilman, maaperan ja biokaasulaitoksen syotteiden lampétilat

Kuukausittaiset lampotilalaskelmat ja niistda johdetut lampdenergiantarvelaskelmat perustuivat vuo-
den 2012 Jyvaskylan lentoaseman saddataan (limatieteen laitos, Taulukko 1). Samaa kuukauden kes-
kiarvolampotilaa kaytettiin laskelmissa kunkin kuukauden jokaiselle paivalle ulkoilman, maaperan ja
syotteiden lampotilojen laskennassa.

Taulukko 1. Kuukausittaiset ilman lampdétilat sekd niiden perusteella lasketut maaperan, lietelan-
tasyotteiden ja kuivasyotteiden (Karjatila vaihtoehto 2: rehu, Sikatila: kuivikepohjalanta) lampatilat.

Kuukausi - 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Vuosi

llma 276 262 271 274 283 286 288 286 283 277 274 262 277
Maa 0-1,5m 276 275 275 276 281 283 285 283 281 277 275 275 279
Maa 0-3 m 277 276 276 276 280 281 282 282 280 278 276 276 278
Lietelannat 277 277 277 277 283 286 288 286 283 277 277 277 280

Kuivasy6tteet 276 273 273 274 283 286 288 286 283 277 274 273 279

Lietelannan lampdtilan oletettiin olevan sama kuin ulkoilman lampétila, mutta kuitenkin vahin-
tdan 4 °C (277,15 K). Kyseinen 4 °C pyoristetty arvo perustuu Luke Maaningan biokaasulaitoksen 100
m? esisailiossa tehtyihin lampatilamittauksiin. Kuivasyotteiden (havikkirehu/kuivikepohjalanta) [am-
potilan oletettiin olevan sama kuin ulkoilman lampdtila, mutta vahintdan 0 °C (273,15 K). Pyoristetty
minimilampotila 0 °C perustuu Luke Maaningalla talvella tehtyihin biokaasulaitoksen syotteena ollei-
den rehupaalien lampotilamittauksiin.

Maaperan lampotila laskettiin regressiomallilla (Kaava 1, Taulukko 2), joka johdettiin Maaningan
Halolan v. 2013 maaperan lampétilamittauksista (Ilmatieteen laitos). Karkeasti dataan perustuen
maanpinnan lampdétilan oletettiin olevan sama kuin ilman lampdtilan, mutta kuitenkin vahintaan 0
oC. Regressiomallilla voidaan laskea maan pinnasta alaspdin mennessa aina seuraavan 0,5 m syvyy-
den lampétilakaavalla 1:

TZ = a*T1+b (1)
jossa
T, = lampotila (K) Iahempadna maanpintaa,

T, = lampédtila (K) puolta metrid syvemmalla kuin T1,
a ja b ovat regressioyhtal6ssa kaytettavia lukuja (Taulukko 2).
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Taulukko 2. Maan eri syvyyksien lampétilan laskemiseen (0,5 — 2 m syvyydet) kaytetyt regressioyhta-
I6iden luvut (Kaava 1) seka mallien selitysasteet (R2).

Syvyys a b R’

Om->05m 0,7894 58,508 0,9553
05m=->1m 0,6666 92,475 0,9636
Im->15m 0,6191 105,96 0,9383
15m->2m 0,5974 112,04 0,9254

Esimerkiksi, kun ilman lampotila on 273 K (0 °C) ja siten maanpinnan (syvyys 0 m) lampétila on
sama, maan lampoétila 0,5 m syvyydessa (T,) = 0,7894*273 K+58,508 = 274 K (1 °C). Maan lampétila 1
m syvyydessa taas on 0,6666*274 K+92,475 = 275 K, ja niin edelleen. Yli 2 m syvyydessa maan lampo-
tilan oletettiin olevan sama kuin 2 m syvyydessa (mittausdata oli vain syvyyksille 0 — 2 m).

Karjatilan biokaasulaitoksen reaktorin korkeudesta 1,5 m ja sikatilan biokaasureaktorisailion
korkeudesta 3,0 m oli sijoitettu maan alle (Taulukko 3). Laskettaessa lammon johtumista reaktorista
maaperadn kaytettiin reaktorisailion maanalaisen lierion pinta-alaa (Taulukko 3) sekd maaperan kes-
kiarvolampotilaa syvyydeltd 0 — 1,5 m (karjatilan reaktori) tai 0 — 3 m (sikatilan reaktori). Lampoha-
vikkilaskelmat on esitetty kohdassa 3.

3. Biokaasureaktorin lampdéenergian tarpeen mallintaminen

Automaattinen lamminvesikierto (kiertovesiputkisto reaktorin seinilld) pitaa reaktorin 35 eC |ampdti-
lassa, jossa biokaasua tuottavat mesofiiliset anaerobimikrobit menestyvat. Reaktorin lammitystar-
peen laskennassa huomioitiin syotteiden [ammitys 35 2C lampdtilaan, 1ampdhavio reaktorista ympa-
ristoon johtumalla (lampohavikki) sekd mikrobien tuottama lampoéenergia. Reaktorin sekoituksen
vaikutusta seka reaktorin laipion (katon) p&alla olevien PVC-kankaisten kaasuvaraston ja sdadsuojaku-
vun vaikutusta reaktorin lammitystarpeeseen ei huomioitu ldmpdenergiantarvelaskelmassa. Mallissa
ei huomioitu lammon siirtymista konvektiolla (tuuli, ilmavirta sdasuojakuvun sisilla, biokaasun virta-
us ulos reaktorista, sekoittimien aiheuttama lietteen virtaus).

Reaktorin lampdenergiankulutus laskettiin kaavalla 2:
Eth = Esybte+Ehéivii5 - Emikr (2)

jossa

E., = biokaasulaitoksen reaktorin lampoenergian kulutus (lammitysveden energiasisaltd, kWh/vrk),
Esyste = SyOtteiden lammittdmiseen 35 °C:een tarvittava energiamaard (kWh/vrk),

Ensvis = ldmpohavio reaktorista ymparistoon (kWh/vrk), ks. kaava 5

Emikr biokaasureaktorin mikrobien tuottama lamp6 (kWh/vrk)

Eseko reaktorin sekoittimien sahkonkulutus (kWh/vrk)

Reaktorin sy6tteen [ammittdmiseen tarvittava teoreettinen lampoenergiamaara laskettiin kaavalla 3:
Esyste = C * m * AT (3)

jossa

C = sy6tteen ominaislampokapasiteetti (kWh/(t°C)), ks. kaava 4,

m = syotteen massa (t/d),
AT = reaktorin l[ampdtilan (35 °C) ja syotteen lampdotilan erotus.

51



Kaavassa 5 syotteiden (lietelanta ja sdilorehu) ominaislampokapasiteetti (C, kJ/kg°C) laskettiin
kuten Chen (1983), joka muodosti regression tekemiensd naudanlannan ominaislampdkapasiteetin
mittausten perusteella (kaava 4):

C=(4,19-0,0275 * TS %)/ 3,6 (4)

C = syOtteen ominaislampokapasiteetti (kWh/(t°C))
TS % = sybtteen TS-pitoisuus (%)

Lampohavio reaktorista ymparistoon laskettiin kaavalla 5:
Ehavie = U * A * AT (5)

jossa

U = reaktorin osan lammaonlapaisykerroin (W/(m?K), ks. kaava 6

A = reaktorin osan pinta—ala (m?)

AT = reaktorin sisdlampotilan (35 °C = 308,15 K) ja ympariston lampotilan (K) erotus

Lammonlapaisykerroin laskettiin kaavalla 6:
U=1/(R1+R2+Rn...) (6)

jossa R1...Rn = reaktorin seindmien eri materiaalien limmonvastukset ((m?K)/W)
Lammonvastus R laskettiin kaavalla 7:
R=d/A (7)
jossa
d = reaktorin seindman materiaalin paksuus (m)
A = reaktorin seindman materiaalin lammonjohtavuus (W/(mK))
Mikrobien tuottaman lammon (E..) oletettiin olevan 0,21 kWh reaktorin tuottamaa me-
taanikuutiota kohti. Likiarvo perustuu Libkenin ym. (2007) tutkimukseen, jossa mallinnettiin mikro-

bien ldmmontuottoa karjanlannan ja seosrehun yhteiskasittelyssa (syotteen lanta:rehu VS-suhde
80:20).

Karja- ja sikatilan laskelmissa lammitettavaksi tilavuudeksi oletettiin seka reaktorin nestetilavuus

ettd laipion alapuolinen kaasutilavuus. Kunkin casen reaktorin mitat, immdnjohtavuudet ja U-arvot
on lueteltu taulukossa 3.
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Taulukko 3. Biokaasureaktoreiden mitat, materiaalit (eristeena polystyreeni), materiaalien lammon-
johtavuudet (k) ja paksuudet (d) seka reaktorin eri osien lammonldpaisykertoimet (U-arvot).

Karjatila vaihtoehto Karjatila vaihtoehto Sikatila
1 2

Betoniseindn paksuus d (m) 0,1 0,1 0,1
Betonin limmaonjohtavuus k (W/mK) 2,0 2,0 2,0
Eristeen lammonjohtavuus k (W/mK) 0,036 0,036 0,036
Betonipohjan paksuus d (m) 0,2 0,2 0,2
Reaktorin h (m) 3,0 3,0 4,0
Reaktorin d (m) 16,0 16,0 23,0
Nestetilan h (m) 2,6 2,6 3,6
Kaasutilan h (m) 0,4 0,4 0,4
Kaasutilan V (m®) 80 80 166
Nestetilavuus V (m?®) 523 523 1496
Kokonaistilavuus (neste+kaasutila) (m3) 603 603 1662
Reaktorin korkeudesta (h) maan alla (m) 1,5 1,5 3,0
Reaktorin korkeudesta (h) maan p&alla (m) 1,5 1,5 1,0
Laipion A (m?) 201 201 415
Laipion eristeen paksuus d (m) 0,05 0,13 0,05
Laipion U-arvo (W/mzK) 0,72 0,28 0,72
Maanpaillisen lierion A (m?) 75 75 72
Maanpadillisen lierion eristeen paksuus (m) 0,05 0,05 0,05
Maanpiillisen lierién U-arvo (W/m’K) 0,69 0,69 0,69
Maanalaisen lierion A (m?) 75 75 217
Maanalaisen lierion eristeen paksuus (m) 0,05 0,05 0,05
Maanalaisen lierion U-arvo (W/mzK) 0,69 0,69 0,69
Pohjan A (m?) 201 201 415
Pohjan eristeen paksuus (m) 0,05 0,05 0,05
Pohjan U-arvo (W/mzK) 0,67 0,67 0,67
Reaktorin kokonaispinta-ala A (m?) 553 553 1120
Reaktorin U-arvo keskimaarin (W/mZK) 0,70 0,53 0,70

4. Biokaasulaitoksien sahkonkulutuksen mallintaminen

Biokaasulaitoksen sahkonkulutuksen laskenta perustuu Luke Maaningan biokaasulaitoksella mitat-
tuihin sdhkolaitteiden energiankuluksiin (Taulukko 4). Laskelmassa reaktorin upposekoittimien, pai-
neenkorotuspuhaltimen + polttolaitteen (kattila), reaktorin syottolaitteiden (lietepumppu ja ruuvi)
sahkonkulutukset ovat riippuvaisia laitoksen koosta, tuotetun biokaasun maarasta ja syotteiden maa-
ristd (ks. yksikot). Reaktorin sddsuojakuvun paineilmapuhaltimen, reaktorin lammityksessa kaytetta-
van kiertovesipumpun sekd muiden sahkolaitteiden sahkdnkulutuksen ei ole oletettu olevan riippu-
vaisia laitoksen koosta (yksikot: kWh/vrk).

Taulukko 4. Sahkolaitteiden energiankulutus.

Laite (yksikko) Arvo
Reaktorin sekoitusteho (W/m?® reaktorinestetts) 6,0
Biokaasun paineenkorotuspuhallin + polttolaite (kWh/Nm>CH,) 0,10
Reaktorin lietesy6ttépumppu (kWh/t syotetti) 0,09
Rehun/kuivikepohjalannan syottoruuvi (kWh/t sy6tetta) 0,54
Reaktorin sddsuojakuvun paineilmapuhallin (kWh/vrk) 1,9
Reaktorin kiertovesipumppu (kWh/vrk) 7,2
Muut sahkélaitteet (kWh/vrk) 37,5
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5. Reaktorin metaanintuotto

Reaktorin metaanintuotto laskettiin Chenin & Hashimoton (1978) staattisella mallilla, kaavalla 8:

K
G=BO*L*(um*9——1+K) (8)

jossa

G = reaktorin tuotto (Nm>CH,/m? reaktorinestetta)

B, = kokonaissyotteen BMP eli metaanintuottopotentiaali (Nm>CH,/kg VS)
L = orgaaninen kuormitus eli OLR (kgVS/m? reaktorinestetta*vrk)

K = kineettinen parametri, ks. Kaava 9

Un = maksimi spesifi kasvunopeus (mikrobit), ks. Kaava 10

0 = syotteen hydraulinen viipyma reaktorissa eli HRT (vrk)

Kaavan 8 kineettinen parametri K laskettiin kaavalla 9:
K =0,8+(0,0016)*EXP(0,06*S,) (9)

jossa

S, = kokonaissyotteen orgaanisen aineen (VS) pitoisuus (kg VS/m?, oletus 1 m® = 1 t).
Maksimaalinen spesifi mikrobien kasvunopeus u,, laskettiin kaavalla 10 (Hashimoto ym. 1981):
Un =0,013*T-0,129 (10)

jossa T = reaktorin lampotila (°C), taman raportin laskelmissa 35 °C.

7. Kasittelyjaannoksen maara ja laatu seka typen mineralisoituminen

Reaktorin tuottaman biokaasun sisaltaman hiilidioksidin (CO,) tilavuuspitoisuus laskettiin oletuksella,
ettd lannoista (lietelanta ja kuivikepohjalanta) muodostuvan kaasun metaanipitoisuus (CH,;) on 60 %
(pyOristetty arvo perustuu Triolon ym. 2011 tutkimukseen) ja havikkirehusta muodostuvan biokaasun
metaanipitoisuus on 55 %. Metaanin tiheys on 0,717 kg/m? ja CO, tiheys on 1,96 kg/m? (0 °C ja 101,3
kPa). Biokaasun oletettiin sisaltavdan vain CH, ja CO,.

Biokaasua muodostuu orgaanisesta aineesta. Biokaasuntuoton ja sen komponenttien tiheyden
perusteella laskettiin reaktorista poistuvan massan maard. Kaasun mukana poistuu mallin mukaan
vain hiiltd,vetya ja happea (CH, ja CO,). Loput syotteestd poistuu reaktorista lietemaisena kasittely-
jaannoksend. Taman vuoksi jadnnoksessd on alhaisempi TS- (kuiva-aine) ja VS-pitoisuus kuin syot-
teessd, mutta korkeampi kokonais-NPK-pitoisuus. Kasittelyjadnnoksen maara laskettiin kaavalla 11:

Kasittelyjadnnoksen massa (t) = Syotemassa (t) — Tuotetun biokaasun massa (t) (11)

Kasittelyjadnnoksen kokonais-NPK-pitoisuudet laskettiin jakamalla syotteen NPK-maara (kg) ka-
sittelyjaannoksen maaralla (t).

Lisaksi, proteiinien hajotessa biokaasuprosessissa ammoniumtypen (NH,4-N) pitoisuus kasvaa
enemman kuin kokonaistypen pitoisuus. Typen mineralisoituminen eli NH,-N-pitoisuuden kasvu las-
kettiin perustuen Frostin & Gilkinsonin 2011 kokeeseen, jossa orgaanisen typen (kokonaistyppi —
NH,4-N) vaheneman ja orgaanisen aineen (kokonais-VS) vaheneman suhdeluku oli 0,73. Tdméan perus-
teella laskettiin kasittelyjaannoksen sisaltaman orgaanisen typen maara (t) kaavalla 12:

Syotteen org. N maara (t) - VS-vdhenema (t) * 0,73 (12)

Orgaanisen typen madran ja kasittelyjadanndksen maaran perusteella voi laskea kasittelyjaannok-
sen NH,4-N-pitoisuuden.
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Liite 2. Metaanintuottopotentiaalikokeet (BMP)

Karjatilan lietelannoista (2 naytettd) ja havikkirehusta (1 koontindyte) tehtiin metaanintuottopo-
tenitaalikokeet (BMP, biological methane potential) Luke Jokioisilla. BMP-kokeet suoritettiin kolmena
rinnakkaisena 500 ml lasipulloissa, joihin kaikkiin lisattiin sama maara, 260 g mikrobiymppia. Nayt-
teen ja ympin VS/VS -suhde kokeissa oli 1. Ndytemaara mitoitettiin siten, etta lisatyssa ndytemaaras-
sé oli kaikilla koejasenilla sama maara orgaanista ainetta (VS). Pullot taytettiin ionivaihdetulla vedelld
400 ml nestetilavuuteen, mika vakioi orgaanisen kuiva-aineen pitoisuudet. Pulloihin lisdttiin pH:n
puskuroimiseksi natriumbikarbonaattia (NaHCO;) annostuksella 3 g/l. Nayteseosten pH mitattiin en-
nen kokeen alkua, ja tarkistettiin ettd pH:t olivat yli 7,2. Nayteseosten pH:t olivat vaadittavalla tasolla
eikd pH:n nostoa tarvittu. Pullot suljettiin kaasutiiviisti ja korkeista lahtevat kaasuletkut kiinnitettiin.
Pulloissa muodostuva biokaasu johdettiin yksikkoon, jossa biokaasun sisdltama hiilidioksidi reagoi
natriumhydroksidin kanssa ja sitoutuu. Jaljelle jadava metaani johdettiin edelleen kaasun tilavuusmit-
taukseen, joka perustuu nesteensyrjaytykseen. Ennen kokeen alkua pullojen kaasutila ja letkulinjat
huuhdeltiin typpikaasulla, jotta olosuhteet saatiin hapettomiksi.
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Liite 3. Lypsykarjatilan lannoitusstrategia perustilanteessa ja vaihtoehdoilla 1 ja 2.

Lietelannassa, havikkirehukompostissa, kasittelyjaannoksessd ja mineraalilannoitteissa annettujen
ravinteiden (liukoinen typpi ja kokonaisfosfori) levitysmaarat eri vaihtoehdoissa (perustilanne ja vaih-
toehdot 1 ja 2) varsinaisena levitysvuotena (vuosi 1) ja sitd seuraavana vuotena (vuosi 2). Levi-
tysajankohdat: lohko 1 = kevat tai kesd, lohko 2 = syksy. Tummennetut solut: syyslevitys.

Perustilanne, lietelanta (sdilorehunurmelle):

Kevat/Kesa Syksy
Liete- Mineraali- Mineraali- = Liete- Mineraali- Mineraali-
liukN N Liete-P P liukN N Liete-P P

[kg/ha]  [kg/ha] [kg/ha]  [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/hal

Lohko 1:
vuosi 1

vuosi 2

Lohko 2:
vuosi 1

vuosi 2

68 132 34,3 0
0 200 0 15,7
0 200 0 20 35 0 17,6 0
0 165 0 2,4 0 0 0 0

Perustilanne ja Vaihtoehto 1: havikkirehukomposti (perustettavalle nurmelle).

Ke-
vat/kesa Syksy
Liete- Mineraali- Mineraali- Liete- Mineraali- Mineraali-

liukN N Liete-P P liukN N Liete-P P
[kg/ha] [kg/ha] [kg/ha]  [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha]  [kg/ha]

Lohko 1:
vuosi 1

Vuosi2

14,6 75,4 19,3 6,7

normaali sdilérehunurmivuosi
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Vaihtoehto 1: lietelannan kasittelyjaannos (sailorehunurmelle).

Kevat/Kesa
Liete- Mineraali- Mineraali-
liukN N Liete-P P

[kg/ha] [kg/ha] [kg/ha]  [kg/ha]

Lohko 1:
vuosi 1

vuosi 2

Lohko 2:
vuosi 1

vuosi 2

99 101 34,1 0
0 200 0 15,9

0 200 0 20
0 165 0 8,0

Vaihtoehto 2: lietelannan ja havikkirehun kasittelyjaannos (sailorehunurmelle).

Kevat/Kesa
Liete- Mineraali- Mineraali-
liukN N Liete-P P

[kg/ha]  [kg/ha] [kg/ha] [kg/hal

Lohko 1:
vuosi 1

vuosi 2

Lohko 2:
vuosi 1

vuosi 2

97 103 33,2 0
0 200 0 16,8

0 200 0 20
0 165 0 8,0
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Liite 4. Sikatilan lannoitusstrategia perustilanteessa ja vaihtoehdossa 1.

Lietelannassa, kuivikepohjalannassa, kasittelyjaanndksessa ja mineraalilannoitteissa annettujen ra-
vinteiden (liukoinen typpi ja kokonaisfosfori) levitysmaarat eri vaihtoehdoissa (Perustilanne ja vaih-
toehto 1) varsinaisena levitysvuotena (vuosi 1) ja sitd seuraavana vuotena (vuosi 2). Levitysajankoh-
dat: lohko 1 = kevat tai kesa, lohko 2 = syksy. Tummennetut solut: syyslevitys.

Perustilanne, lietelanta:

Kevat Syksy
Liete- Mineraali- Mineraali- ' Liete- Mineraali- Mineraali-
liukN N Liete-P P liukN N Liete-P P
[kg/ha]  [kg/ha] [kg/ha]  [kg/ha] [kg/ha]  [kg/ha] [kg/ha]  [kg/ha]
Lohko 1:
vuosi 1 32,6 57,4 15,0 0
vuosi 2 0 90,0 0 5,0
Lohko 2:
vuosi 1 0 90,0 0 5,0 32,6 0 15,0 0
vuosi 2 0 57,4 0 0,0 0 0 0 0
Perustilanne, kuivikepohjalanta:
Kevat Syksy
Liete- Mineraali- Mineraali- = Liete- Mineraali- Mineraali-
liukN N Liete-P P liukN N Liete-P P
[kg/ha]  [kg/ha] [kg/ha]  [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha]  [kg/ha]
Lohko 1:
vuosi 1 8,2 81,8 15,0 0
vuosi 2 0 90,0 0 5,0
Lohko 2:
vuosi 1 0 90,0 0 50 82 0 15,0 0
vuosi 2 0 81,8 0 0 0 0 0 0
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Vaihtoehto 1, kasittelyjaannos:

Kevat
Liete- Mineraali- Mineraali-
liukN N Liete-P P

[kg/ha] [kg/ha] [kg/ha]  [kg/ha]

Lohko 1:

vuosi 1 29,1 60,9 15,0

vuosi 2 0 90,0 0 5,0
Lohko 2:

vuosi 1 0 90 0

vuosi 2 0 60,9 0
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