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ESIPUHE

Timin selvityksen lihtokohtana on ollut maa- ja metsidtalousministerién asettaman
Peltobiomassa, liikenteen biopolttonesteet ja biokaasu —jaoston toimeksianto. Selvityksen tarkoituksena
on ollut tuottaa lisdtietoa maatiloilla tuotettavan biokaasun hyédyntimisen kannattavuudesta
eri laitoskonsepteissa. Selvitys on rahoitettu maa- ja metsitalousministerion yhteistutkimuksen
madrirahoista. Tyotd ovat ohjanneet Veli-Pekka Reskola ja FElina Nikkola maa- ja
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1 Johdanto

1.1 Taustaa

Kasvihuonekaasupidistdjen rajoittaminen on yksi suurimmista kansainvilisistd haasteista
seuraavina vuosikymmenind. Erilaiset uusiutuvat energialdhteet, energian kiytén tehostamisen
ohella, katsotaan yhdeksi tirkeimmistd keinoista kasvihuonekaasupiistojen hillitsemisessd niin
Suomessa kuin muuallakin maailmassa. Uusiutuvista energialdhteistd Suomessa on panostettu
jo pitkddn puuperiiseen bioenergiaan. Viime vuosina kiinnostus myés muita bioenergian
muotoja kohtaan on selvisti lisdantynyt.

Maatiloilla tuotettava biokaasu on noussut esille yhteni uutena vaihtoehtona edistdd uusituvan
energian kayttod ja vihentdd kasvihuonekaasupiistdji. Eldinten lannasta, peltobiomassasta seka
muista maatilan tuottamista orgaanisista materiaaleista tuotettua biokaasua voidaan kayttad sekd
maatilan oman energiankulutuksen tarpeisiin ettd siiti voidaan myo6s jalostaa esimerkiksi
litkennepolttoaineeksi. Maassamme on kuitenkin toistaiseksi toiminnassa varsin harvoja
maatilapohjaisia  biokaasulaitoksia. Erddnd syynd maatilapohjaisten biokaasulaitosten
vihiisyyteen Suomessa voidaan pitad luotettavan tutkimustiedon puutetta erilaisista
biokaasulaitosratkaisuista ja niiden taloudellisesta kannattavuudesta.'

Timin selvityksen on tarkoitus tuottaa lisdtictoa maatiloilla tuotettavan biokaasun
hy6dyntimisen kannattavuudesta eri laitoskonsepteissa. Tarkastelun lihtékohtana on ollut
erilaisten ratkaisujen kannattavuuden arviointi kattavin herkkyystarkasteluin.

1.2 Tavoitteet

Hankkeen pédtavoitteena on muodostaa kokonaiskuva biokaasutuotannosta ja biokaasulla
tuotetun energian nykytilasta, mahdollisuuksista ja kannattavuudesta suomalaisilla maatiloilla.
Hankkeen paitavoite voidaan purkaa seuraaviin osatavoitteisiin:

1. Selvittdd erilaiset suomalaisille maatiloille sopivat biokaasulaitoskonseptit, niiden
tekniset ja taloudelliset toimintamahdollisuudet sekéd niihin liittyvit litketoiminnalliset
ratkaisumallit

2. Selvittdd Suomessa jo kiytossi olevat maatilapohjaiset biokaasukonseptit ja kokemukset
niista
3. Selvittid myo6s sellaiset laitos- ja toimintakonseptit, joita ei vield ole Suomessa kiytossa,

mutta joiden kayttokelpoisuus nayttid todennikoiseltd ulkomaisten kokemusten tai
muun tietimyksen valossa

4. Tuottaa tietoa biokaasulaitoksia koskevia energia- ja tukipoliittisia linjauksia varten

I Ty6ryhmimuistio 2004:11. Peltobiomassa, liikenteen biopolttonesteet ja biokaasu-jaosto. Viliraportti, Helsinki
2004.



1.3 Tehtdvin rajaus ja tarkasteltavat laitoskonseptit

Selvityksessa tarkastellaan maatilojen biokaasutuotannon taloudellisia edellytyksid huomioimalla
tekniset, ympiristolliset ja lainsdddannolliset reunaehdot. Selvitys kattaa toimeksiannon
mukaisesti seuraavat laitoskonseptit eri kokoluokissa:

1. Maatilan omia raaka-aineita kayttdva ja maatilan omiin tarpeisiin energiaa tuottava
biokaasulaitos

2. Yhdelli maatilalla toimiva biokaasulaitos, joka kasittelee tilan ulkopuolisia jite- tai
muita materiaaleja ja myy osan tuottamastaan energiasta ja/tai muusta
bioenergialaitoksen lopputuotteesta tilan ulkopuolelle

3. Useamman tilan yhteiset biokaasulaitokset

Tarkastelun painopiste on biokaasuun perustuvassa sihkon ja limmoén yhteistuotannossa,
mutta myOs muita vaihtoehtoja, kuten biokaasun jalostamista liikennepolttoaineeksi,
tarkastellaan osana herkkyystarkasteluja. Biokaasujirjestelmien teknisten ratkaisujen tarkastelu
ja potentiaaliarvioiden tekemien on rajattu timin selvityksen ulkopuolelle.

1.4 Lihestymistapa

Selvitystehtdvin laajuuden ja monitahoisuuden vuoksi selvitys on toteutettu hierarkkisen
lihestymistavan periaatteella:

1. Ensimmiisessid vaiheessa on tehty kirjallisuusselvityksen ja asiantuntijahaastattelujen
perusteella kvalitatiivinen analyysi biokaasun maatilatuotannon olemassa olevista ja
mahdollisista ratkaisuista eri kokoluokissa ja tuotantosuunnissa. Tamain analyysin
tuloksena on saatu kattava joukko erilaisia vaihtoehtoja, joista lupaavimmat on valittu
jatkotarkasteluun

2. Toiseksi on suoritettu suuntaa-antavat kannattavuuslaskelmat eri laitoskonsepteissa
ottaen huomioon biokaasulaitoksen vaatimat investoinnit, kiyttokustannukset ja muut
mahdolliset kustannuserit. Tuloina on huomioitu tuotetun biokaasun arvo sihkoni ja
limponi sekd mahdolliset muut tuloerit, kuten porttimaksut ja lannoitemyynnin tulot.
Laskelmat on tehty kassavirtaperusteisesti huomioiden padomakustannusten vaikutus
annuiteettimenetelmalld. Laskelmat sisaltivit merkittivin maarin herkkyystarkasteluja
eri tekijoiden vaikutuksien tunnistamiseksi.

3. Kolmannessa vaiheessa on tehty vield wvalikoitujen ratkaisujen yksityiskohtaiset
laskelmat  hajautetun  energiatuotannon  kannattavuuslaskelmiin  suunnitellulla,
simulointiin perustuvalla GazaPower Calenlator ohjelmistolla. Laskelmissa on huomioitu
my6s  sellaisia  kannattavuuteen  vaikuttavia  yksityiskohtia, joita  perinteiset
taulukkolaskentaan perustuvat laskentamenetelmit eivit usein pysty huomioimaan.
Tillaisia asioita ovat muun muassa sihkon ja limmon kulutuksen tunnittainen vathtelu
seki tuotantolaitteiden hyotysuhteiden vaihtelu kuormitusasteen mukaan.



1.5 Raportin rakenne ja sisilto

Raportin aluksi luvussa 2 on esitetty toimintaympiriston kuvaus. Maatilakohtaisen biokaasun
tuotannon lihtokohtien ja tavoitteiden lisiksi luvussa 2 on kuvattu maatilakohtaisen biokaasun
tuottopotentiaali eri tuotantosuuntien tyypillisilli tiloilla sekd arvioitu energian kulutus myos
tuotantosuunnittain. Namé tekijaithdn muodostavat lihtékohdat myShemmin tehtiville
kannattavuustarkasteluille.  Luvun 2 lopuksi on vieli tehty katsaus tirkeimpiin
lainsdaddnnollisiin -+ ja  tukipoliittisiin ~ reunachtoihin, joilla on vaikutusta biokaasun
maatilakohtaiseen tuotantoon.

Biokaasun maatilatuotannon eri laitoskonseptit on esitelty luvussa 3. Kustakin laitoskonseptista
on esitetty yleiskuvaus, minka jalkeen on kuvattu erilaiset kidytinnon ratkaisuvaihtoehdot seka
reunachdot. Lisiksi on arvioitu eri laitoskonseptien soveltuvuus eri tuotantosuuntien tiloille.
Luvussa 4 puolestaan on esitetty suuntaa-antavat kannattavuuslaskelmat eri laitoskonsepteihin
perustuvista ratkaisuista. Laskelmat sisiltdvit runsaasti erilaisia herkkyystarkasteluja, joiden
pédasiallisena tehtdvinid on valottaa eri tekijoiden vaikutusta kannattavuuteen; ei niinkdin
osoittaa absoluuttista kannattavuutta tai kannattamattomuutta.

Yksityiskohtaiset case-laskelmat on esitetty luvussa 5. Laskelmien tarkoituksena on huomioida
tarkasti pienempienkin yksityiskohtien vaikutus erilaisten ratkaisujen kannattavuuteen.
Erityisesti laskelmissa pyritidn havainnollistamaan energiankulutuksen ajallisen vaihtelun
merkitysti sekd muita kiytinnon seikkoja. Raportin lopuksi luvussa 6 on esitetty
johtopaitokset tehdyisti laskelmista seka esitetty nakemyksia tukipoliittisia linjauksia varten.



2 Toimintaympériston kuvaus

2.1 Biokaasun maatilatuotannon lihtékohdat ja tavoitteet

Biokaasun maatilatuotannon lihtékohtina voidaan pitad poliittisia linjauksia, joilla pyritddn sekd
edistimiin uusiutuvien energialdhteiden kidyttéd ja kasvihuonekaasupaistdjen vahentdmistd
ettd edistimadn uuden yritystoiminnan syntymistd maaseudulla.

Uusiutuvan energialdhteiden kayton edistiminen on nostettu esille muun muassa EU:n
komission strategiassa.” ® Strategian mukaan uusiutuvien energialihteiden osuus EU:n
primairienergian kulutuksessa tulisi kaksinkertaistaa nykyisestd 6 prosentista 12 prosenttiin
vuoteen 2010 mennessd. Energian tuotannossa ctusijalle tulisi asettaa uusien ja uusiutuvien
energialihteiden kidyton kehittiminen, jotta voitaisiin vastata muun muassa ilmaston
limpenemisen asettamaan haasteeseen.

Uusiutuvien energialihteiden osuutta pyritidn kasvattamaan sihkontuotannossa siten, ettd
vuoteen 2010 mennessd 22,1 prosenttia yhteison kokonaissihkénkulutuksesta olisi uusiutuvista
energialihteistd tuotettua sihkoi'. Suomen kansallinen tavoiteosuus vuonna 2010 on 31,5
prosenttia. Tamin lisiksi vield lifkenteen biopolttoainedirektiivin® tarkoituksena on edistid
biopolttoaineiden ja muiden uusiutuvien polttoaineiden kayttéd dieseloljyn tai bensiinin
korvaamiseksi litkenteessd. Jasenvaltioiden tulee direktiivin mukaisesti asettaa biopolttoaineille
ja muille uusiutuville polttoaineille ohjeellinen kansallinen kdyton tavoite vuosille 2005 ja 2010.
Direktiivissd annetut viitteelliset tavoitearvot ovat, energiasisillon perusteella laskettuna, 2
prosenttia (2005) ja 5,75 prosenttia (2010).

Suomen kansallisen uusituvan energian edistimisohjelman kokonaistavoitteena on lisitd
uusiutuvien energialahteiden kayttéa vuoteen 2010 mennessi 30 prosenttia ja vuoteen 2025
mennessa 60 prosenttia verrattuna vuoden 2001 tasoon. Valtaosa uusiutuvien energialihteiden
kidytostd koostuu bioenergiasta (ks. taulukko 2.1). Biokaasun osuus uusiutuvien
energialihteiden kidytéstd vuonna 2010 olisi ohjelman mukaan noin prosentin luokkaa.
Merkittdvaa on kuitenkin sen kiyton kasvu kuusinkertaiseksi jo vuoteen 2010 mennessa
verrattuna vuoden 2001 liht6tasoon.

2KOM/97/599

3 KOM/2000/769

4 Direkdtiivi sdhkéntuotannon edistimisestd uusituvista energialdhteistd (2001/77/EY)

> Direkdivi liikenteen biopolttoaineiden ja muiden uusiutuvien polttoaineiden edistimisesti (2003/30/EY)



Taulukko 2.1. Uusiutuvien energialihteiden kiyton tavoitteet 2005 ja 2010 seka visio vuodelle
2025, primairienergia (PJ).’

Polttoaine/Energialahde 1995 2001 2005 2010 2025
Lisays Liséays Lisays
vuodestal vuodesta vuodesta
PJ PJ PJ 2001 % |PJ 2001 % |PJ 2001 %

Bioenergia yhteensa sektoreittain 209 267 305 14% 349 31% 414 55%

Teollisuus 156 202 215 6% 230 14 % 268 33%
Kaukolammitys 8 16 30 B88% 44 175 % 61 4 x
Pienkayttd 45 49 58 21 % 72 48% 76 559%
Liikenne 0 0 1.4 3.1 9

Bioenergia yhteensé polttoaineittain  208,6 267.2 304 14% 349 31% 414 55 %
Puunjalostustecllisuuden jateliemet” 109,0 1337 143 T % 154 15% 167 25%

Teollisuuden puupolttoaineet 51,8 76,6 80 4 % 84 9% 92 20%
Puun pienkayttd (el sis. metséhaketta) 43,7 45,8 50 8 % 54 189% 59 28%
Metsdhake 3 9.4 22 133 % 38 4 x 63 7 x
Kierradtyspolttoaineet™ 03 1,01 5 5 x 10 10 x 10 10 x
Biokaasu 0,65 0,75 23 3 x 4.2 6 x 8 11 x
Peltobiomassa 0,00 0,00 0,9 2,1 5
Biopolttonesteet (liikennekaytta)*™** 0,00 0,00 1.4 31 9
Vesivoima 46,0 46,9 49 5% 52 12% 58 23%
josta = 10 Mw**** 41,8 428 44 2% 45 4% 46 8 %
josta < 10 MW 4.2 4,1 6 39% 8 88% 11 175%
Tuulivoima 0,04 0,25 1,2 5 x 40 16 x 17 70 x
Aurinkoenergia 0,013 0.021 0,16 8x 033 16 x 3,3 160 x
Aurinkosahkd 0,004 0,008 008 10x 017 20 x 1,7 200 x
Aurinkolampé 0,008 0,013 0,08 6 x 017 13 x 1,7 130 x
Lampdpumput 1,84 2,73 4 55% 7 147 % 16 6 x
Yhteensi 256 37 359 13% 412 30% 508 60%
* Ei ole chjelman toimenpiteiden kohteena, KTM:n kehitysarvio.

e

Taulukon luku edustaa kierratyspolttoaineiden biohajoavaa osaa, joksi on arvioitu keskimaarin 60 %
energiasiséllostd. Purku- ja rakennustoiminnan puutéhteet eivat sisally kierrdtyspolttoaineisiin vaan
teollisuuden puupolttoaineisiin. Luvut eivét ole varsinaisia tavoitteita vaan arvioita tarvittavasta ener-
giakaytosta, jotta jatehuollon tavoitteet saavutettaisiin

Tavoite on vasta alustava ja sita tarkennetaan myshemmin.

*=**  Uusinvestoinnit suurvesivoimaan eivat ole ohjelman toimenpiteiden kohteena, sahkéntuottajien kehi-
tysarvio.

[1 Mtoe = 11,63 TWh = 41,868 PJ]
[puulle 1 PJ = 0,13 Mm?)

¢ Uusiutuvan energian edistimisohjelma 2003-20006, tyéryhmin ehdotus. KTM tyéryhmi- ja toimikuntaraportteja
5/2003.



VTT:n tekemin selvityksen’ mukaan vuodelle 2010 asetettuun kuusinkertaistustavoitteeseen
paastain, mikili biokaasutuotantoa on esimerkiksi seuraavasti:

e 24 yhdyskuntien ja teollisuuden jiatevedenpuhdistamossa
e 80 kaatopaikalla

e 17 yhdyskuntien biojitteenkasittelylaitoksessa

e 750 maatilalla seki

e 21 keskitetylld useamman tilan yhteislaitoksella, joilla kisiteltéisiin esimerkiksi
turkiseldintalouden lantaa ja nonfood-kasveja.

Edelldi mainituilla oletuksilla lasketut tyollisyysvaikutukset on esitetty taulukossa 2.2. Siitd
nihdddn, ettd biokaasun tuotannon ja hyodyntimisen vuotuinen tyollistivd vaikutus
biokaasureaktoria kohti on suhteellisen pieni. Tama johtuu korkeasta reaktoreiden korkeasta
automaatioasteesta, jolloin ty6llistiva vaikutus kohdistuu lihinnd huoltotoimiin.

Taulukko 2.2. Biokaasun tuotannon vuotuinen ty6llistivyys (lihde: VI'T).

1995 2001 2010

htv/kpl Kpl htv Kpl Htv kpl htv
Jitevedenpuhdistamot 0.2 17 34 19 3.8 24 4.8
Kaatopaikat 0,3 3 0.9 19 5,7 80 24
Yhdyskuntien biojite 3 | 3 1 3 17 51
Maatilat 0,05 - - 5 0,25 750 37,5
Muut | - - - - 21 21
Yhteensd 21 7.3 44 12,75 892 138,3

Biokaasun tuotantoon maaseudulla liittyy kuitenkin ty6llisyysnikdkohtien lisdksi useita muita
yhteiskunnallisia hyotyjd. Ympiriston kannalta lannan tehokkaan kasittelyn ansioista muun
muassa huuhtoutumat vesistoihin; my6s kasvihuonekaasupaistét ja hajuhaitat vihenevit.
Maatalouden biokaasulaitokset tarjoavat myo6s helpotusta yhdyskuntien ja teollisuuden
biohajoavien jitteiden kasittelyyn. Samalla edistetidin my6s paikallista yritystoimintaa ja
vilkastutetaan elinkeinoelimia maaseudulla.

Edelld mainituista laajemmista yhteiskunnallisista ja paikallisista hyodyistd huolimatta timén
selvityksen kannattavuustarkasteluissa rajoitutaan kuitenkin vain niihin suoriin hy6tyihin, jotka
voidaan mitata vilittémisti rahassa. Tukipolitiikkaa ja muita kannustimia rakennettaessa on
kuitenkin huomioitava my6s edelld mainitut laajemmat yhteiskunnalliset hyodyt.

7 P. Halonen et al., Bioenergian tuotanto- ja kayttoketjut seké niiden suorat ty6llisyysvaikutukset, VI'T tiedotteita
2219, Espoo 2003.
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2.2 Biokaasun tuotantopotentiaali maatiloilla

2.2.1 Maatalouden tuotantosuunnat ja tyyppitilat

Maa- ja metsitalousministerion tietopalvelukeskuksen (Tike) ylldpitimdn Maatilojen sihkoisen
tietopalvelun (Matilda) maatilarekisterin tilastojen mukaan maatalous jaetaan seuraaviin
padtuotantosuuntiin:

e Lypsykarjatalous

e Muu nautakarjatalous

e Sikatalous

e Siipikarjatalous

e Lammas- ja vuohitalous
e Hevostalous

Viljanviljely
Erikoiskasvituotanto
Puutarhakasvien viljely
Muu kasvituotanto
Muu tuotanto

Nautaeldimet, siat, lampaat ja siipikarja tilastoidaan vield erikseen alalajein. Seuraavassa on
esitetty alalajit, niiden kokonaislukumaird, tilojen lukumiird ja keskimairdinen eldinluku
Suomessa 1.5.2004:

Nautaeldimet:

e  Lypsylehmit

e  Emolehmit

e  Hichot (2 vuotta ja yli)

e Nouoret hichot (1 - alle 2 vuotta)
e Sonnit (2 vuotta ja yli)

e Nuoret sonnit (1 - alle 2 vuotta)
e  Vasikat alle 1 vuotta

e Karjut 50 kg ja yli

e Emakot 50 kg ja yli

e Lihasiat

e Nouoret lihasiat 20 - alle 50 kg
e  DPorsaat alle 20 kg

Lampaat:

e Uuhet 12 kk ja yli
e  Karits. ja tiineet uuhet alle 12 kk
e Muut lampaat

Siipikarja:

e Munivat kanat vihintian 20 viikkoa
e  Kananpoikaset alle 20 viikkoa

e  Kukot vihintdin 20 viikkoa

e  Broileriemot vihintiaan 18 viikkoa
e  Broilerit

e  Kalkkunat

e Muus siipikarja

Vuohet
Hevoset

324376
30832
28881
144207
7852
102599
330393

4661

175047
441235
291300
452364

54294
1783
52810

3069195
911607
10424
287397
5573229
535289

18063
7271
24400

elainten lkm

11

tilojen lkm eldinta/tila
18107 18
1869 16
11197 3
19431 7
2467 3
9608 11
21681 15
1828 3
2425 72
2717 162
2423 120
2279 198
2092 26
254 7
1750 30
1653 1857
140 6511
233 45
29 9910
143 38973
139 3851
268 67
597 12
4641 5



Edelld esitettyjen tietojen perusteella voidaan miaritelld keskimairiiset tyyppitilat ja niiden
keskimidriiset eldinluvut. Muut kuin alla luetellut eldintuotantosuunnat on jitetty pois
tarkastelusta, koska eldinten maira jaa niin pieneksi, ettei biokaasun tuotantoon ole edellytyksia.
Keskimairiiset tyyppitilat voidaan karkeasti jakaa seuraavasti:

Maitotila:
Sonnitila:
Emolehmatila:
Emakkosikala:
Lihasikala:
Yhdistelmasikala:
Munakanala:
Broilerikanala:

18 lypsylehmaa, 2 hiechoa, 7 nuorta hiehoa, 2 nuorta sonnia, 15 vasikkaa
3 sonnia, 22 nuorta sonnia, 15 vasikkaa

16 emolehmii, 7 nuorta hichoa, 6 nuorta sonnia, 15 vasikkaa

2 karjua, 70 emakkoa, 200 porsasta

160 lihasikaa, 120 nuorta lihasikaa

2 karjua, 70 emakkoa, 160 lihasikaa, 120 nuorta lihasikaa, 200 porsasta
2000 munivaa kanaa

40 000 broileria

Jotta voitaisiin maarittdd kunkin tyyppitilan keskiméiriinen koko, on ensin arvioitava kunkin
eldinlajin keskikoko. Taulukossa 2.3 on arvioitu eldinten keskikokoja ja suhteutettu ne
nautayksikoihin. Yksi nautayksikké (1 ny) vastaa yhta 500 kg:n painoista lypsylehmaa.

Taulukko 2.3. Eldinten keskikoot suhteutettuna nautayksikoihin (ny) seké joidenkin eldinten
lannantuotanto, kuiva-aineen kokonaismiiri (TS) ja orgaaninen osuus (VS)®%; sekid lantamairi
(VS) Suomen biokaasukeskuksen mukaan’.

Eliin koko | nauta- lannantuotanto lannantuotanto lantamaara
(kg) yksikkoéd | kg/vuosi (TS) kg/vuosi (VS) kg/a (VS)

Lypsylehmi 500 1 2200-2400 1700-2000 1600

Emolehmai 500 1 1800-2000 1400-1700

Hicho (> 2v) 330 0,67

Nuori hieho (1-2 v) 200 0,4

Sonni (> 2v) 500 1 1050 800-900

Nuoti sonni (1-2 v) 330 0,67 600 450-500

Vasikka (< 1v) 100 0,2

Karju 200 0,4

Emakko 200 0,4 336

Lihasika (> 50 kg) 75 0,15 100 70-80 104

Nuori lihasika (20-50 kg) | 35 0,07

Porsas (< 20 kg) 10 0,04

TLammas ja uuhi 50 0,1

Muu lammas 25 0,05

Vuohi 50 0,1

Muniva kana 2 0,004 3-10 2-8 6,2

Broileri 1 0,002

Hevonen 500 1

8 R Steffen, O Szolar and R Braun: Feedstock for Anaerobic Digestion. Institute for Agrobiotechnology Tulln,
University of Agricultural Sciences, Vienna, 1998, 29 s.
? Eija Alakangas: Suomessa kiytettidvien polttoaineiden ominaisuuksia. VI'T tiedotteita 2045, 2000, 196 s.
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2.2.2 Tyyppitilojen biokaasun tuotantopotentiaali

Edelld laskettujen tilojen keskikokojen perusteella voidaan tehdd laskelmia erilaisten
tyyppitilojen lannan ja biokaasun tuotannosta. Eri lihteissd on ilmoitettu hyvinkin vaihtelevia
miédrida kunkin eldinlajin tuottamassa lantamdaristd. Tama johtuu siitd, ettd lantamairit
ilmoitetaan yleensi lietteend, missi saattaa olla mukana my6s pesu- ja sadevesia. Lietteen kuiva-
ainepitoisuus vaihtelee yleensd muilla kuin kanoilla 5-10 %:n valilld. Tésté johtuen laskelmat on
syytd tehdéd kuiva-aineyksikoissa.

Taulukossa 2.3 on esitetty my0s joidenkin eldinten lannantuotanto kuiva-aineena vuodessa.
Sarakkeessa TS (total solids) on esitetty kuiva-aineen kokonaismaird ja VS (volatile solids)
orgaanisen biokaasua tuottavan lannan maard. Esimerkiksi yksi lypsylehmi tuottaa orgaanista
kuiva-ainejitetti vajaat 2 tonnia vuodessa. Arviot vaihtelevat VIT:n 1600 kg:sta vuodessa'
itivaltalaiseen arvioon 1700 ... 2000 kg vuodessa'".

Taulukossa 2.4 on esitetty eri tyyppitilojen koko nautayksikoissa ja lannan-, biokaasun- sekd
energiantuotanto vuodessa. Lannantuotannon laskemiseksi on kaytetty taulukon 2.3 perusteella
seuraavia arvioita: lypsylehmit 1700 kg/v, emolehmit 1400 kg/v, sonnit 800 kg/v, hichot ja
nuoret sonnit 450 kg/v, nuoret hichot 250 kg/v, vasikat 150 kg/v, emakot 300 kg/v, karjut
200 kg/v, lihasiat 100 kg/v, nuoret lihasiat 50 kg/v, porsaat 10 kg/v, munivat kanat 6 kg/v ja
broilerit 3 kg/v orgaanista kuiva-ainetta (VS).

Jotta voidaan arvioida kunkin tyyppitilan biokaasun tuotantopotentiaalia, on otettava vield
huomioon, kuinka suuri osuus syntyvasta lannasta saadaan kerityksi talteen. Esimerkiksi lypsy-
ja emolehmatiloilla lehmait laiduntavat tyypillisesti noin 3-4 kuukautta vuodessa, jolloin lannasta
saadaan vain noin 70 % talteen. Lisdksi on otettava huomioon lannasta saatavan biokaasun
miaird, joka vaihtelee mm. lannan koostumuksen, bioreaktorin limpdétilan ja muiden
olosuhteiden mukaan. LLehminlannasta saadaan biokaasua noin 200 ... 600, sianlannasta 400 ...
900, kananlannasta 300 ... 800 ja kasvisjitteestd 150 .. 450 m’/t(VS)"%. Lisiksi biokaasun
sisaltimdn metaanin osuus vaihtelee valilld 55 ... 75 %. Taulukossa 2.4 on oletettu
lehminlannan biokaasun tuotannoksi 400, sianlannan 600 ja kananlannan 400 m’/t(VS) seki
metaanin osuudeksi kussakin 60 %. Lypsy- ja emolehmatiloilla, joilla on kesilaidunnus, vain 70
% lannasta saadaan tuotettua biokaasuksi. Metaanin limpdarvo on noin 0,01 MWh/m”.

10 Eija Alakangas: Suomessa kiytettivien polttoaineiden ominaisuuksia. VI'T tiedotteita 2045, 2000, 196 s.

1T R Steffen, O Szolar and R Braun: Feedstock for Anaerobic Digestion. Institute for Agrobiotechnology Tulln,
University of Agricultural Sciences, Vienna, 1998, 29 s.

12'Toni Taavitsainen, Petri Kapuinen, Ky6sti Survo: Maatalouden lietteiden ja lantojen keskitetyn kisittelyn
mallinnus. MaLLLa-hankkeen loppuraportti. Pohjois-Savon ammattikorkeakoulu, 2002, 133 s. + liitteet.
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Taulukko 2.4 Tyyppitilojen koot (ny) seki lannan-, biokaasun ja energiantuotanto vuodessa.

Tilatyyppi koko (ny) | lannan- | kaasun- | energian-
tuotanto | tuotanto | tuotanto
t(VS)/v | m3/v MWh/v

Maitotila 26,4 36,4 14600 88

- kesilaidunnus 10200 61

Sonnitila 20,8 14,6 5800 35

Emolehmitila 23,3 29,1 11600 70

- kesilaidunnus 8100 49

Emakkosikala 36,8 234 14000 84

Lihasikala 32,4 22 13200 79

Yhdistelmasikala 69,2 454 27200 163

Munakanala 8 12 4800 29

Broilerikanala 80 120 48000 288

Kuten taulukosta 2.4. havaitaan, jaa keskimaariisten tilakokojen biokaasun tuotantopotentiaalin
energiasisilté selvisti alle 100 MWh vuodessa lukuun ottamatta yhdistelmisikaloita ja
broilerikanaloita. Onkin luultavaa, ettd biokaasun tuotanto on taloudellisesti kannattavaa vasta
keskimiariisid tilakokoja huomattavasti suuremmissa yksikoissa. Eldinten tuottaman lannan
sekaan voitaisiin myos lisitd kasvisjitteitd, joiden keskimairiinen tuotanto ja kokonaisviljelyala
vuonna 2002 Suomessa oli:

keskim. tuotanto kok.viljelyala

kuivaheina 3,7 t/ha 118 000 ha
sailorehu 17,2 t/ha 397 000 ha
tuorerehu 9,6 t/ha 15 000 ha

Esimerkiksi hehtaarin tuorerehupellosta saataisiin siis biokaasua noin 3000 m’ vuodessa.

2.3 Maatilojen energiatarpeet

2.3.1 Maatalouden kokonaisenergiankulutus

Maatalouden suora energian kulutus on ollut lihes vakio viime vuosina: noin 0,8 Mtoe/v eli
noin 9 300 GWh/v."” Timi luku sisiltdd my6s maatalouskoneiden kiyttimit polttoaineet (noin
0,3 Mtoe/v'"), mutta ei sisilli maatilojen asuinrakennusten limmitystd, joten lisittdessi se
(arviolta noin 20 MWh/asuinrakennus,v) saadaan kokonaiskulutukseksi noin 10 800 GWh/v"
eli keskimiirin noin 146 MWh/tila,v ja ilman maatalouskonepolttoaineita 7300 GWh/v eli 99
MWh/tila,v. Maatalouden sihkon kulutus vuonna 2003 sisiltien tilojen taloussihkon oli 2599
GWh,,,,' eli keskimairin noin 35 MWh,,,,./tila,v.

13 A-M Nyholm et al., Maaseudun uusiutuvien energiamuotojen kartoitus, MTT:n selvityksid 89, Jokioinen 2005
14 Energiatilastot 2000, Tilastokeskus 2001.

15 Tilojen lukumiiri vuonna 2003: 73714

16 http://www.energia.fi/page.asp?Section=2707 ja A-M Nyholm et al., Maaseudun uusiutuvien energiamuotojen
kartoitus, MTT:n selvityksid 89, Jokioinen 2005
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Vuonna 2003 keskimiirdisen suomalaisen maatilan suora energian kulutus jakautui siis
likimadrin seuraavasti:

o  Sihké 35 MWh/tila.v
o Limpd 64 MWh/tilay
e Konepolttoaineet 47 MWh/tila,v

Tulevaisuudessa tilojen lukumaarin pienentyessi ja tilakoon kasvaessa energian kulutus tilaa
kohti kasvaa jatkuvasti. Koska eri tuotantosuuntien sihkon ja limmon tarpeet ovat hyvinkin
erilaisia, tarkastellaan seuraavassa luvussa energian kulutusta tuotantosuunnittain.

2.3.2 Energiatarpeet tuotantosuunnittain ja kokoluokittain

Maatilojen energiatarpeet ovat erittdin yksilollisid, mistd johtuen kaytinnossa esimerkiksi
kannattavuuslaskelmia tehtdessa jokaista tapausta on tarkasteltava erikseen. Yleiselld tasolla
energiatarpeista voidaan sanoa seuraavaa:

Maito- ja lihakarjatilat

Lammityksen tarve on hyvin vihiinen eikd se siten riipu merkittavisti kokoluokasta. Jos tilalla
on myOs nuorempaa karjaa, tarvitaan silloin limpéd talvella.. Limmon tarve on hyvin
tapauskohtainen; erddssid kohteessa on arvioitu, ettd tillaisessa kohteessa limmon tarve olisi
1,25 MWh/eldin"".

Maitotiloilla sdéhkon tarve noudattaa vuorokausirytmii, jossa on kaksi peruskuormasta selkeisti
erottuvaa piikkid aamulla ja illalla (aamu- ja iltalypsy). Kulutuksen huippu ajoittuu lypsyn
jalkeiseen laitteiden pesuun (noin 1 tunti/kerta) — muita merkittavid sihkén kulutuskohteita
ovat lypsiminen, maidon pumppaus ja jadhdytys, mitkd tapahtuvat perijilkeen ja ajoittuvat
lyhyehk66n ajanjaksoon, osittain paillekkiin laitteiden pesun kanssa. Pesureiden huipputeho
on luokkaa 25 ... 30 kW/pesuti. Jos pesuvesi limmitetiin sihkolld, se aiheuttaa lisiksi oman
tehopiikkinsd (esim.: 30 kW limmitysteho 47 lypsivin tilalla). Lypsyrobottien sihkoén kulutus
on 0.2 .. 0.6 kWh/lIypsykerta ja 20 ... 70 kWh/tuotettu tonni maitoa'® - laitevalmistajasta
riippuen.

Maitotiloilla sdihkén — kokonaistarve riippuu  kokoluokasta, mutta tilakoon kasvaessa
peruskuorma (valaistus, maidon kylmisailytys, ym.) ei kasva samassa mairin kuin huipputehon
tarve, koska samat prosessivaiheet (lypsy, laitteiden pesu, maidon pumppaaminen tankkiin ja
jadhdytys) on kiytivd lipi suunnilleen samassa ajassa kuin pienemmillikin tiloilla. Kaiken
kaikkiaan sdhkon kulutus lypsiavad kohti pienenee hieman tilakoon kasvaessa: noin 2,5
MWh/lypsivi (47 kpl) — noin 1,6 MWh/lypsiva (120 kpl).

Lihakarjatiloilla sihkén tarve on vihidisempi. Esimerkiksi yhdessd lihakarjatilan tapauksessa
sihkén tarpeeksi on arvioitu 375 kWh/elin'.

17150 MWh/120 kpl nuorkatjaa, lihde: Greenvironment Oy
18 http:/ /www.nhk.fi/portal/ tuoteryhmat/automaattilypsy/lely_astronaut/tanskalainen_robottivertailu/
19300 MWh/800 kpl lihakarjaa, lihde: Greenvironment Oy
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Sikatilat

Limmityksen tarve on huomattava ja se riippuu tilatyypistd ja kokoluokasta. Ohessa
esimerkkiarvioita limmon tarpeesta:

e 500 emakon yhdistelmasikala (puolet emakkoja): noin 250 kWh/emakkoyksikko
e 850 emakon emakkosikala: noin 350 kWh/emakko
e 5500 sian lihasikala: noin 90 kWh/lihasika

Vastaavat sihkon tarpeet on arvioitu seuraavasti:

e 500 emakon yhdistelmasikala: noin 300 kWh/emakkoyksikk6
e 850 emakon emakkosikala: noin 290 kWh/emakko
e 5500 sian lihasikala: noin 60 kWh/lihasika

Limmon tarve on emakkosikalassa suurin, koska porsaiden vieroitusosastoilla pidetdin ylld
muuta sikalaa korkeampaa limpétilaa. Vieroituksen alussa osaston limpétila on esimerkiksi 29

°C. Liampotilaa lasketaan yhdelld asteella per viikko, kunnes saavutetaan sikalan muiden
osastojen limpétila, 18 ... 20 °C.

Sihkon kuormaprofiili sikalassa, jonka yhteyteen on jo rakennettu biokaasulaitos, on melko
tasainen pidivin mittaan ja laskee yolld minimiarvoonsa. Yolldkin sihkékuorma on noin
kolmannes maksimiarvostaan. Esimerkiksi 500 emakkoyksikén yhdistelmisikalassa sihkétehon
tarve on maksimissaan noin 22 kW, keskiarvo noin 17 kW ja y6llinen minimiarvo noin 7 kW.

Siipikarjatilat

Broileri- ym. lihasiipikarjatuotannossa limmitystarvetta on vuoden ympiri, koska tuotanto
noudattaa kasvatussykleja (esim. 37 vrk kasvatusta), joiden alussa elidinsuojien limpdétila on
korkea (esim. 34 °C) ja laskee sitten lineaarisesti ollen lopussakin noin 20 °C. Kasvatusvaihetta
seuraa kahden vitkon pesujakso, jonka jilkeen alkaa uusi kasvatusvaihe. Sihkod tarvitaan
ilmastointiin, valaistukseen ja rehulinjoille. Ilmastointia tarvitaan kasvatuksen aikana jatkuvasti,
valaistus noudattaa 2-vuororytmia esim. maksimivalaistuksen ja puolitehovalaistuksen valilla,
himmennysvaitheen kestdessd vahintidn 4 tuntia. Rehulinjojen kdynnissidoloajan yhteiskesto
kasvaa lineaarisesti kasvatusjakson aikana ollen alussa noin 15 min/vrk ja lopussa noin 5 h/vrk.
Tuotantosyklin luonteesta johtuen limmon ja sihkon tarpeen huiput osuvat kasvatussyklin
vastakkaisiin paihin.”

Tyypillinen siipikarjatilan perusyksikké on 15 000 linnun halli, jossa tarvitaan valaistukseen 50
hehkulamppua (a 60 W) tai 20 loisteputkea (a 15 W) ja 3 kpl kulloinkin pailld olevia rehulinjoja
(a 750 W) *'. Keskimiirin suomalaisilla broileritiloilla tarvitaan sihkoa 44 MWh /15 000 linnun
halli** eli keskiteho/halli on noin 5 kW_* Tilakohtainen vaihtelu on suurta johtuen muun
muassa valaistustekniikasta.

20 Juha Kylamaki, Siipikarjaliitto, 6.7.2005

2! Juha Kylamaki, Siipikarjaliitto, 6.7.2005

22 Sanna Marttinen ja Kalle Maaranen: Esiselvitys biokaasun tuottamisesta broilerin kuivalannasta, Satafood
Kehittimisyhdistys ry.
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Liampotehon tarvetta voidaan arvioida karkeasti seuraavien tunnuslukujen avulla: luomutiloille
on miiritelty enimmiistiheys eldimille: munivat kanat — 5 eldinti/m?, broilerit ym. lihasiipikarja
— 10 eldintd/m” siten, ettd maksimissaan 21 kg elopainoa/m” on sallittu. Tdssi kyseessd on
eliinten varsinaisesti kiytettivissd oleva tila* eli kiytivit ym. on vihennetty hallin
kokonaispinta-alasta. Limpé&tehon tarve broilerikanaloissa on noin 25 ... 30 W/m’, muissa noin
15...20 W/m’ %

Teoreettinen esimerkkilaskelma lammon tarpeesta voidaan tehda seuraavasti: 15 000 linnun
broilerihalli, jonka pinta-ala on: 15 000 lintua / 20 lintua/m® = 750 m” Oletetaan hallin
korkeudeksi 3 m, jolloin hallin tilavuus on 750 m® x 3 m = 2 250 m’ ja limmitystehon tarve on
2250 m’ x 30 W/m’ = 67,5 kW. Jos huipunkiyttéaika on esimerkiksi 3000 tuntia, saadaan
vuotuiseksi limmon tarpeeksi 67,5 kW x 3000 h = 202,5 MWh. Keskimairin suomalaisilla
broiletitiloilla limmon tarve on 210 MWh / 15 000 linnun halli*® eli keskiteho/halli on noin 24
kW,.”" Limmén tarpeeseen vaikuttaa luonnollisesti, onko kyseessi vanha, vaatimattomasti
eristetty halli, vai nykyaikainen, hyvin limpoeristetty. Sama pitee tietysti muihinkin
tilatyyppethin.

Kasvinviljelvtilat

Viljelytuotantoon liittyvit energiatarpeet ovat padasiassa liikkuvien ja paikallaan pysyvien
koneiden ja laitteiden polttoainetarpeita (traktorit, puimurit, kuivurit, ym.) sekd joidenkin
laitteiden (esim. jyvien siirtoruuvit) sihkoenergian tarpeita. Lampo6a tarvitaan lihinnd sadon
kuivatuksessa, mikéd hoidetaan usein Sljykayttoisilld limmaonlahteilld.

Kaiken kaikkiaan energiaa tarvitaan lyhyissa, intensiivisissd jaksoissa kevailla (kynto, kylvo) ja
syksylla (sadonkorjuu, kuivatus ym. prosessointi, siirto varastoon), muulloin energiatarpeet ovat
samat kuin missa tahansa omakotitalossa.

2.4 Toimintaan vaikuttava lainsdddanto ja tukipolitiikka

2.4.1 Lainsaadanto

Biokaasun maatilatuotantoon seka erityisesti prosessin tuloksena syntyvian lannoitteen ja
energian hyodyntimiseen liittyy useita lakeja, asetuksia ja maardyksid. Naiden taustalla on usein
EU:n direktiivit, joista kansallinen lainsdddintd on johdettu. Seuraavassa on lyhyesti kuvattu
kaksi tdrkeintd biokaasun maatilatuotannon kannattavuuteen liittyvdd lainsdddannollistd
reunachtoa: sihkémarkkinalaki ja sivutuoteasetus. Sdhkémarkkinalaki mairittda ne ehdot, jolla
biokaasulaitoksessa tuotettua sahkod voidaan myyda sihkéverkkoon seki antaa yleiset puitteet
siirtopalvelujen hinnoittelulle. Sivutuoteasetuksessa puolestaan on mairitetty ehdot eldimista

2 merkintd kW tarkoittaa sahkotehoa

2 http:/ /www.siipi.net/luomu/index.html

2 http:/ /laskenta.luoma.net:8080/fi/index.shtml

26 Sanna Marttinen ja Kalle Maaranen: Esiselvitys biokaasun tuottamisesta broilerin kuivalannasta, Satafood
Kehittdmisyhdistys ry.

27 merkintd kWy, tarkoittaa limp&tehoa
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saatavien sivutuotteiden hyodyntimisestd biokaasun tuotannossa sekid sivutuotteena syntyvin
midatysjitteen hyodyntimisesta lannoitteena.

2.4.1.1 Sahkémarkkinalaki®

Suomen sihkémarkkinalain ensimmadisessd luvussa todetaan lain tavoitteista seuraavasti:
"Tdmin lain tarkoituksena on varmistaa edellytykset tehokkaasti toimiville sihkémarkkinoille
siten, ettd kohtuuhintaisen ja riittdvin hyvilaatuisen sihkon saanti voidaan turvata. Sen
saavuttamisen ensisijaisina keinoina ovat terveen ja toimivan taloudellisen kilpailun
turvaaminen sihkén tuotannossa ja myynnissi sekd kohtuullisten ja tasapuolisten
palveluperiaatteiden yllipito sihkoverkkojen toiminnassa. Sahkémarkkinoilla  toimivien
yritysten tehtdviin kuuluu huolehtia asiakkaittensa sihkonhankintaan liittyvistd palveluista sekd
edistdd omassa ja asiakkaittensa toiminnassa sihkon tehokasta ja sddstaviistd kayttod.”

Siahkomarkkinalain  mukaan sihkéverkkotoimintaa saa harjoittaa  vain  sihkomarkkina-
viranomaisen antamalla luvalla (sihkoverkkolupa). Lupa myonnetddn toistaiseksi tai erityisestd
syystd midrdajaksi. Lupa voidaan myontid yhteisolle tai laitokselle. Luvanvaraista ei ole
sahkoverkkotoiminta, jossa yhteison tai laitoksen hallinnassa olevalla sihkéverkolla hoidetaan
vain kiinteiston tai sitd vastaavan kiinteistoryhmain sisdistd sihkonjakelua. Kaytinndssa tima
tarkoittaa sitd, ettd yhden maatilan sisilld sihkod voidaan jaella ilman sihkoverkkolupaa, mutta
esimerkiksi naapuritilalle ei voida myyda sdhkod ilman sihkoverkkolupaa.

Siahkomarkkinalain 3. luvun mukaan verkonhaltijan tulee pyynnosta ja kohtuullista korvausta
vastaan  liittdd  verkkoonsa tekniset vaatimukset tayttivdit sdhkonkidyttopaikat ja
siahkontuotantolaitokset toiminta-alueellaan (liittdimisvelvollisuus). Lisiksi Verkonhaltijan on
kohtuullista korvausta vastaan myytava sihkon siirtopalveluja niitd tarvitseville verkkonsa
siirtokyvyn rajoissa (siirtovelvollisuus).

Sihkon siirtopalvelujen hinnoittelusta laissa on annettu ohjeet vain yleiselld tasolla. Niiden
mukaan verkkopalvelujen myyntihintojen ja -ehtojen sekid niiden mairaytymisperusteiden on
oltava tasapuolisia ja syrjimattomia kaikille verkon kayttijille ja hinnoittelun on oltava
kohtuullista. Lisiksi verkkopalvelujen hinnoittelussa ei saa olla perusteettomia tai sihkékaupan
kilpailua ilmeisesti rajoittavia ehtoja tai rajauksia. Siind on kuitenkin otettava huomioon
sahkojirjestelmin toimintavarmuuden ja tehokkuuden vaatimat ehdot sekd kustannukset ja
hyodyt, jotka aiheutuvat sihkontuotantolaitoksen liittimisestd verkkoon. Verkonhaltijoiden
hinnoittelu on julkista ja eri yhtididen tariffit 16ytyvdt markkinoiden toimivuutta valvovan
Energiamarkkinaviraston www-sivuilta.”

2.4.1.2 Sivutuoteasetus™

Euroopan parlamentin ja neuvoston asetuksen muiden kuin ihmisravinnoksi tarkoitettujen
eldimistd saatavien sivutuotteiden terveyssdannoéistd tarkoituksena on luoda eldimistd saataville
sivutuotteille saddospuitteet, jotka suojaavat nykyistd paremmin kansanterveyttd ja eldinten
terveyttd. Asetuksessa annetaan sainnot eldmistd saatavien sivutuotteiden kerddmiselle,

28 Sihkomarkkinalaki 1995/386, viimeisin muutos voimaan 27.12.2004.

2 www.energiamarkkinavirasto.fi

30 Euroopan patlamentin ja neuvoston asetus (EY) N:o 1774/2002 muiden kuin ihmisravinnoksi tarkoitettujen
elimistd saatavien sivutuotteiden terveyssidnnoista.
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kuljetukselle, varastoinnille, esikasittelylle, kasittelylle, kaytolle ja héavittimiselle. Sivutuoteasetus
tuli voimaan marraskuun 2002 alussa ja sitd sovelletaan sellaisenaan kaikissa jasenvaltioissa
1.5.2003 alkaen. Asetuksen tiytint6Onpanoa ohjaa ja valvoo Suomessa maa- ja
metsitalousministerié yhdessid Kasvintuotannon tarkastuskeskuksen (KTTK) kanssa. Ty6hon
osallistuvat my0s alueelliset tyévoima- ja elinkeinokeskukset (TE-keskukset) ja lidnin- seka
kunnaneliinliikarit.”

Sivutuotteet luokitellaan kolmeen luokkaan, joista luokan 1 sivutuotteet sisiltivit terveydelle
vaarallisimpia riskejd. Lanta luokitellaan asetuksessa luokkaan 2 kuuluvaksi eldinperiiseksi
sivutuotteeksi. Ennen kiyttoda biokaasu- ja kompostointilaitoksissa luokan 2 sivutuotteet lantaa
lukuun ottamatta tulee hygienisoida 133 °C asteessa, 20 minuutin ajan, 3 barin paineessa ja
eldinperiisen raaka-aineen maksimipartikkelikoko ei saa ylittdd 50 millimetrid. Lantaa voidaan
kasitelld sellaisenaan teknisessd ja kompostointi- tai biokaasulaitoksessa. Luokka 3 sisaltda
eldinperiiset sivutuotteet, jotka on saatu ihmisravinnoksi hyviksytyistd eldimistd, joita ei
kuitenkaan endd kidytetd elintarvikkeena tai sen raaka-aineena kuten ruokajite, entiset
elintarvikkeet ja elintarviketeollisuuden eldinperiiset sivutuotteet (jitteet). Luokan 3
sivutuotteita voidaan kisitelld ja tuotteistaa lannoitevalmisteiksi hyvaksytyissa kompostointi- ja
biokaasulaitoksissa. Yhteenvetona voidaan todeta, ettd sivutuoteasetuksen mukaisesti
hyviksytyissa kompostointi- ja biokaasulaitoksissa voidaan kisitelld vain seuraavia eldinperiisid
sivutuotteita:

1. Lantaa
Kaikkia luokan 3 eldinperiisid sivutuotteita

3. Luokan 2 sivutuotetta vain, jos se tulee hyviksytystd laitoksesta, jossa se on ensin
hygienisoitu (133 °C, 20 minuuttia, kolmen barin paineessa partikkelikoon ollessa alle
50 mm)

4. Maa- ja metsitalousministerion luvalla Suomeen Kkisittelyyn tuotuja luokan 2 ja 3
eldinperiisid sivutuotteita (esim. sarvilastu ja lanta, mutta ei lihaluujauho)

Luokan 1 eldinperdisid sivutuotteita ei saa kasitelld kompostointi- eikd biokaasulaitoksessa.

Eldinperiisten sivutuotteiden kerdilylle ja kuljetukselle kisittelylaitoksiin on asetettu
vaatimuksia, joiden tarkoituksena on echkidistd niissd tuotteissa mahdollisesti olevien
taudinaiheuttajien siirtyminen tuotantolaitoksesta tai yrityksestd toiseen, tilalta toiselle tai
kasittelylaitoksiin.  Kun  eldinperdisid  sivutuotteita  kuljetetaan = kompostointi-  tai
biokaasulaitokselle tai lantaa kisittelevadn tekniseen laitokseen, on mukana oltava kaupallinen
asiakirja. Vastaavanlainen asiakirja vaaditaan my06s, kun valmiita tuotteita kuljetetaan
jatkojalostajalle. Lisdksi on huomattava, ettd biokaasutuksessa muodostuva miditysjite on
jatkokdsiteltivi, jotta siitd saadaan lannoitelain mukaiset laatuvaatimukset tayttiva lopputuote.
Jatkokisittelynd voidaan kidyttdd esim. jalkikypsytystd kompostoimalla tai pelletdintia.

Sivutuoteasetuksen vaatimusten mukaisesti toimivan kompostointi- ja biokaasulaitoksen ja
lantaa kisittelevin teknisen laitoksen on:

e Haettava laitoshyviksyntida KTTK:Ita

31 Maa- ja metsdtalousministerio ja Kasvintuotannon tarkastuskeskus, Soveltamisopas V: Kompostointi- ja
biokaasulaitokset sekd lantaa teknisesti kisittelevit laitokset, paivitetty 8.7.2004.

19



Laadittava omavalvontasuunnitelma ja toimitettava se KTTK:een tarkistettavaksi
hyviksyntihakemuksen liitteend. Suunnitelman on tdytettivd soveltamisoppaassa
mddritetyt yleiset hygieniavaatimukset sekd perustuttava laitoksen kriittisten kohtien
valvonta- ja tarkastusmenetelmiin seki tdytettdva biokaasulaitoksen erityisvaatimukset,
jotka on kuvattu soveltamisoppaassa.

Noudatettava omavalvontasuunnitelmaa

Oltava KTTK:n tarkastama ennen hyviksyntda

Varmistettava, ettd tuotteet tayttavat kohdan 7.2.2. mikrobiologiset vaatimukset, ja
Oltava KTTK:n hyviksymd ennen lannoitevalmisteiden toimittamista laitoksesta
maatalouteen tai viherrakentamiseen

Poikkeuksena edelliseen sivutuoteasetuksen vaatimuksia ei tarvitse noudattaa maatilalla tai
tilojen vilisessi yhteiskisittelyssi, silloin kun™

1.
2.

Lantaa kisitellddn ja kdytetddn omalla tilalla

Lantaa myydddn tai luovutetaan sellaisenaan raakalantana a) tilalta toiselle tai b)
kuormina ja/tai "sdkkiin" pakattuna yksityisille henkiléille alle 100 m® vuodessa. Kohta
b edellyttdi, ettd toiminnanharjoittaja tekee elinkeinoilmoituksen KTTK:hon.

Lanta kasitellidn noudattaen nitraattiasetuksen ja ympiristotukiehtojen vaatimuksia.
Tdssd tarkoitetaan tilan oman lannan Kkasittelydi kompostoimalla, madattamalla,
patteroimalla, ilmastamalla tai muilla menetelmilli noudattaen nitraattiasetuksen ja
ympiristotukiehtojen vaatimuksia. Tami kohta koskee ainoastaan tilan omaa lantaa.

Lantaa kasitellidn joko tilojen yhteisessi kompostointi- tai biokaasulaitoksessa tai
jollakin tiloista tai tilojen ulkopuolella olevassa yhteislantalassa tai kompostoidaan
peltoaumoissa nitraattiasetuksen 931/2000 mukaisesti. Edelli mainitut kisittelyt
vaativat  kunnaneldinladkirin  ja kunnan ympiristoviranomaisten hyviksynnin.
Suoramyynti ja luovutus lannanluovutussopimusten ulkopuolisille kiyttijille ei ole
sallittua.

Tilalla kompostoidaan tai maditetdan tilan oman lannan kanssa tai yksinomaan
teurastamolta periisin olevaa lantaa ja suolilantaa. Lopputuote kiytetain tilan omilla
pelloilla.  Suoramyynti ja luovutus ulkopuolisille kayttdjille et ole sallittua.
Toiminnanharjoittajien on kuitenkin toimitettava elinkeinoilmoitus KTTK:hon

2.4.2 Rahoitustuet ja energiaverotus

Biokaasun maatilatuotantoon liittyvidstd tukipolitiikasta vastaavat piddosin  maa- ja
metsitalousministerion sekd kauppa- ja teollisuusministerion hallinnonalat. Seuraavassa on
kasitelty ensin maaseudun mikroyritysten rahoitustuet ja sen jilkeen energiaverotukseen
liittyvat keskeiset asiat.

32 Maa- ja metsdtalousministeri ja Kasvintuotannon tarkastuskeskus, Soveltamisopas I1I: Lannan kisittely ja
kiyttd maatiloilla, pdivitetty 12.1.2005.
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2.4.2.1 Rahoitustuet *

Maa- ja metsitalousministerion hallinnonalalla voidaan rahoittaa Maaseutuelinkeinojen
rahoituslain (329/1999) mukaisesti maaseutuyrityksii, jotka toimivat maatilalla ja tyollistivit
perheenjisenten lisiksi enintddn kolmen henkil6tyévuoden verran seki ns. ketjuyrityksid, joilla
on yhteistyésopimus maatilayrityksen kanssa. Nama yritykset voivat tyollistdd enintddn viittd
henkiloty6vuotta  vastaavasti.  Rahoituspaitokset — hankkeista tekee TE  -keskuksen
maaseutuosasto. Tukijitjestelmilld on tivis kytkentd EU:n maaseutuasetukseen (1257/1999) ja
Euroopan maatalousrahaston rahoittamiin ohjelmiin Suomessa.

Tukea myonnetiin yleisesti maaseutuelinkeinojen rahoituslain 1§:ssa tarkoitettujen tavoitteiden
mukaisesti maaseudun elinkeinotoiminnan monipuolistamiseen. Rahoituksen yleiset tukiechdot
on kuvattu Ty6ryhmimuistiossa MMM  2005:4. Kiytettivissd olevat tukimuodot ovat
investointituki, kdynnistysavustus ja kehittimisavustus. Maaseutuelinkeinojen rahoituslaki ei
sovellu maatilan energiantuotannon tukemiseen, ellei tilalla ole selkedi elinkeinoelementtia.

Maaseutuyritysten ja ketjuyritysten investointituki voi kohdistua kone- ja laitehankintoihin sekd
rakentamiseen toimintaa aloitettaessa tai olennaisesti laajennettaessa, maataloustuotteiden
ensiasteen jatkojalostukseen tiloilla seka muuhun yritystoimintaan tilalla (maatilainvestoinnit)
tai tilan ulkopuolella. Investointitukien enimmaiismaarit eri alueilla on esitetty taulukossa 2.5.

Taulukko 2.5. Maaseutuelinkeinojen rahoituslain ja yritystoiminnan tukemisesta annetun lain
mukaiset investointituen enimmaistukitasot. Sulkeissa yritystukilain mukaiset ns. ohjeelliset
tukitasot, joita investoinnin luonteen tai merkittivyyden perusteella voidaan korottaa
enimmaistukitasoon (lihde: MMM).

Maaseutuelinkeinojen | Yritystukilaki
rahoituslaki Pk-yritykset

Maatilatalouden Pohjois-Suomi 1 34 % Pohjois-Suomi 1 34 % (24)
ol?ella l?a(joiteuava 1ta-Suomi 1 40 % [t8-Suomi 1 40 % (30)
Zﬁfﬁts;zf"ma Muu-alue Muu alue
perheenjasenet+ 3 *Harva+ydinmaaseutu 40 % *Tukialue 3 25 % (15)
vtp *Muut alueet 25 % *Ulkopuolinen alue 15 % (10)
Ketjuyritykset 5 vip, | Pohjois-Suomi 1 34 % Pohjois-Suomi 1 34 % (24)
Leafieﬁ aluee:lla Ita-Suomi 1 40 % [t3-Suomi 1 40 % (30)
;gfyg:;k“;:t“é“wp Muut tukialue 2 ja 3 Muu alue
*Harvatydinmaaseutu 25 % *Tukialue 3 25 % (15)
*Muut alueet 20 % *Ulkopuolinen alue 15 % (10)
Tukial. ulkop. alue 15 %

3 Tyéryhmidmuistio MMM 2005:4, Kattavat palvelut maaseudun mikroyrityksille, Helsinki 2005.
Tilanne syksylld 2005.
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Vaihtoehtoisesti biokaasuhankkeita voidaan tukea my6s kauppa- ja teollisuusministerion
hallinnonalan energiatuilla.” Energiatukea voidaan myontii yrityksille ja yhteisdille. Yrityksid
ovat esimerkiksi yhtiot ja toiminimet. Avustuskelpoisia yhteis6ji ovat esimerkiksi kunnat,
seurakunnat ja sadtiot. Avustuksia ei kuitenkaan myonnetd asuinkiinteistoille, maatiloille eika
valtionosuutta saaville perustamishankkeille.

Energiatukea voidaan myontai sellaisiin investointi- ja selvityshankkeisiin, jotka

e Edistdvit uusiutuvan energian tuotantoa tai kiyttoa

e FHdistivit energiansddstod tai energian tuotannon tai kiyton tehostumista
e Vihentivit energian tuotannon tai kdyton ymparistohaittoja

¢  Muutoin edistivit energiahuollon varmuutta ja monipuolisuutta

Investointihankkeella tarkoitetaan investointia kdyttbomaisuuteen sekd sithen liittyvaa
valmistelua, seurantaa ja tiedotusta. Selvityshankkeella tarkoitetaan energiakatselmuksia ja -
analyyseja, muita investointeihin liittyvid selvityksid sekd selvityksid uuden menetelmin tai
palvelun kehittdmiseksi.

Myonnettavin tuen suuruus voi olla hankekohtaisen harkinnan perusteella enintdin:

1. Energiakatselmuksissa, -analyyseissa ja muissa selvityshankkeissa 40 %
2. Tuulivoimatuotantoa ja aurinkoenergian kiyttoa edistavissa investointihankkeissa 40 %

3. Investointihankkeissa, jotka sisiltivit energiaa sdistivdd taikka uusiutuvan
energian tuotantoa tai kiyttod edistivid uuttaa teknologiaa, 40 %

4. Investointihankkeissa, jotka sisdltivit energiaa sdidstdvdd taikka uusiutuvan
energian tuotantoa tai kiytt64d edistivai tavanomaista tekniikkaa, 30 %

5. Investointithankkeissa, jotka  vidhentivit energian tuotannon tai  kayton
ympiristohaittoja, 30 %

6. Energiahuollon varmuutta ja monipuolisuutta edistivissi investointihankkeissa 25 %

Kohdissa 2-6 voidaan osarahoituksena kdyttdid EAKR —varoja. Lisiksi kohdassa 6 noudatetaan
perustamissopimuksen 87 ja 88 artiklan soveltamisesta vihdmerkityksiseen tukeen annettua
komission asetusta (EY) n:o0 69/2001

2.4.2.2 Energiaverotus

Biokaasun maatilatuotannon kannalta tirkeimmit energiaverotusasiat liittyvit sdhkon ja
polttoaineiden valmisteveroon™. Polttoaineiden valmisteveron osalta biokaasun kohtelu on
selked, silld siltd ei peritd polttoaineveroa limmon eikd sihkon tuotannossa Sihkoveron osalta
tilanne on hieman monimutkaisempi, silli verotukseen vaikuttaa se kuinka suuri on

3 Valtioneuvoston asetus energiatuen myontimisen yleisistd ehdoista 625/2002, Valtionavustuslaki 688/2001.
3 Laki sihkon ja erdiden polttoaineiden valmisteverosta 30.12.1996/1260 muutoksineen, viimeisin muutos
20.12.2002/1168 astunut voimaan 1.1.2003.
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tuotantolaitoksen generaattoriteho ja siirretdanko tuotettua sihkoéa verkkoon vai kulutetaanko
tuotettu sahko itse.

Sihkéveroa ja huoltovarmuusmaksua maksaa sihkontuottaja siitd sihkostd, jonka se tuottaa ja
kayttad itse poislukien energiaa tuottavan laitoksen omakéyttosihko. Verkkoon siirretysta
sahkostd sahkoveron maksaa verkonhaltija luovuttaessaan sihkon kulutukseen. Sidhkéveroa ja
huoltovarmuusmaksua ei kuitenkaan maksa sihkon tuottaja, joka tuottaa sihkéd alle 2 MV A:n
tehoisessa generaattorissa eikd sihkod siirretd lainkaan sihkoverkkoon. Jos sihkod siirretidn
verkkoon, tuottajasta tulee tilloin sihkéverovelvollinen siltd osin kuin tuottaja kayttad sahkon
itse. Verkkoon siirretysta sahkostd veron maksaa verkonhaltija, kuten edelld on todettu.

Sihkévero on jaettu kahteen luokkaan. eroluokassa I (asuminen, palveluala, ym. ei-teolliset
kohteet) veron suuruus on 7,43 euro/MWh (sis. huoltovarmuusmaksun 0,13 euro/MWh; alv 0
%). Veroluokassa II (teollisuus = mineraalien kaivuu, tavaran valmistus ja jalostus teollisesti,
vihiinen teollisuuteen kuulumaton mutta pddasiassa omaan teolliseen tuotantoon liittyvd
tukitoiminta yrityksen tuotantopaikalla, sekd ammattimainen kasvihuoneviljely) veron suuruus
on 4,53 euro/MWh (sis. huoltovarmuusmaksun 0,13 euro/MWh; alv 0 %).

Tuotetusta sahkostid, tuotantolaitoksen omakayttosihko pois lukien, myonnetidn hakemuksesta
tukea sdhkon tuottajalle seuraavasti, kun sihké on tuotettu:

1. Tuulivoimalla 6,9 euro/MWh
2. Vesivoimalaitoksessa (max 1 MVA) 4,2 euro/MWh
3. Puulla tai puupohjaisilla polttoaineilla 4.2 euro/MWh
4. Kierrityspolttoaineella 2,5 euro/MWh
5. Biokaasulla 4,2 euro/MWh
6. Metsihakkeella 6,9 euro/MWh
7. Polttoturpeella (max 40 MVA:n limmitysvoimalaitoksessa) 4.2 euro/MWh
8. Metallurgisten prosessien jitekaasulla 4,2 euro/MWh
9. Kemiallisten prosessien reaktiolammolld 4,2 euro/MWh

Tukea ei makseta, jos sihké on tuotettu alle 2 MVA:n tehoisessa generaattorissa eikéd sitd
stirretd lainkaan sihkoverkkoon (tilloin sihkostd ei kanneta sihkéveroakaan). Jos sihkod
siirretadn sihkoverkkoon, tukea maksetaan koko tuotannosta, laitoksen omakayttosihko pois
lukien, koska tilloin sihkostd maksetaan sihkévero. Tukea el makseta, jos tuotanto on alle 100

MWh/v.

Tarkasteltaessa asiaa biokaasun maatilatuotannon kannalta voidaan yhteenvetona edellisestd
todeta, ettd mikali maatila tuottaa sihkod vain omaan kiytt6onsi alle 2 MVA:n tehoisessa
generaattorissa, sihkéveroa ja huoltovarmuusmaksua ei tarvitse maksaa. Jos taas maatilalla
tuotettua siahkoa siirretdidn my6s sidhkoéverkkoon, maatilan tulee maksaa sihkovero ja
huoltovarmuusmaksu maatilan itse kayttamastd sahkostd (omakadyttosihko pois lukien), mutta
maatila voi saada tukea hakemuksesta biokaasulla tuotetusta sihkosta 4,2 euro/MWh, mikali
tuotanto on vihintian 100 MWh/v.

23



3 Biokaasun maatilatuotannon laitoskonseptit

Biokaasua voidaan tuottaa maatiloilla useista eri raaka-aineista erilaisissa laitoskonsepteissa.
Seuraavassa on tarkasteltu vaihtoehtoisia laitoskonsepteja, jotka on ryhmitelty hankkeen
rajauksen mukaisesti seuraavalla tavalla:

1. Ainoastaan maatilan omia raaka-aineita hyodyntivit ratkaisut, joissa tuotettu energia ja
lannoite hyodynnetdin omalla maatilalla.

2. Maatilan omien raaka-aineiden lisiksi myoOs ulkopuolisia raaka-aineita hyodyntivit
ratkaisut, joissa osa tuotetusta energiasta ja lannoitteesta voidaan tarvittaessa myyda
tilan ulkopuolelle.

3. Useamman tilan yhteislaitokset, jotka tuottavat energiaa ja lannoitetta sekd omista etté
mahdollisesti ulkopuolisista raaka-aineista. Tuotettu energia ja lannoite voidaan joko
hy6dyntai paikallisesti tai myyda.

Kunkin laitoskonseptin sisilld tarkastellaan eri tuotantosuuntien maatiloja. Tarkasteltavat
tilatyypit ovat:

o Emakkosikala

o Lihasikala

e Maitotila

e Lihakarjatila

e Broilerikanala

e Munakanala

e Kasvintuotantotila

3.1 Maatilan omia raaka-aineita kdyttiavit ratkaisut

3.1.1 Laitoskonseptin yleiskuvaus

Maatilan omia raaka-aineita kdyttdva laitoskonsepti, joka tuottaa energiaa ainoastaan maatilan
omiin tarpeisiin, on esitetty kuvassa 3.1. Raaka-aineena kiytetddn ensisijassa oman tilan lantaa,
jota voidaan tdydentdd tarvittaessa kasviperdiselli biomassalla. Biokaasureaktorissa tuotettu
biokaasu hyddynnetiin ensisijassa sihkén ja limmén yhteistuotantoon CHP-yksikossi ja
toissijaisesti lammon tuotantoon kattilassa. Mikéli oma energian tuotanto ei riitd, esimerkiksi
tehopiikkien aikana, ostetaan tarvittava lisdsihko sihkéverkosta. Samoin lisdlimp6a voidaan
tuottaa lisdpolttoaineesta riippuen joko samassa Kkattilassa kuin biokaasua poltetaan tai
erillisessd, lisipolttoaineelle suunnitellussa, kattilassa. Lisdksi biokaasureaktorissa syntyva
reaktorijaannos hyédynnetiin omalla tilalla lannoitteena.

3 CHP = combined heat and power
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Kuva 3.1. Maatilan omia raaka-aineita kayttava laitoskonsepti.

Laitoksen tirkeimmit ja kalleimmat laitteet ovat biokaasureaktori ja CHP-yksikko, jotka on
kuvattu lyhyesti alla:

Biokaasureaktori

Biokaasureaktorin perustyypit ovat katettu allas (covered lagoon), tulppavirtaus (plug flow),
tiysin sekoittunut (complete mix) ja panossyottd (batch process). Suomen kylmissd oloissa
katettu allas soveltuu lihinnid jilkikaasuuntumisvaiheen ratkaisuksi, mutta kolme muuta
vaithtoehtoa ovat periaatteessa mahdollisia. Lannan tai muun raaka-aineen kerdystapa ja
olomuoto reaktoriin syoOtettiessd ratkaisevat, mitkd vathtoehdot ovat todella kédytettivissa.

Tulppavirtausta voidaan kayttid, kun raaka-aine on suhteellisen kiintedd ja pysyy siten
sekoittumatta kulkiessaan limmitetyn mutta sekoittamattoman pitkittiisen reaktorin lapi. Tata
ratkaisua on kiytetty ulkomailla ldhinnd kiintednd keratyn lehminlannan anaerobiprosesseissa.
Tulppavirtausprosessissa kaikki sisddn syOtetty materiaali viipyy reaktorissa yhtd pitkdn ajan,
jolloin saadaan tasainen kaasun tuotto, kunhan sy6tt6é on jatkuva ja tasainen. Tami ratkaisu
vaatii melko paljon pitkittiisti maapinta-alaa ja reaktorin tehokas limpoeristiminen voi olla
hankalaa.

Taysin sekoittunut reaktori on tavallisesti betonista tai terdksestd rakennettu sylinteri, jonka
sisalld raaka-ainetta sekoitetaan koneellisesti mahdollisimman tasaisen seoksen aikaan
saamiseksi ja limmitetddn sopivaan prosessilimpétilaan. Sylinteri on limpderistettiva ilmaston
vaatimalla tavalla. Sekoitusprosessi soveltuu hyvin lietelantaloiden yhteyteen, koska liete on
yleensa riittavan 10ysdd pumppaamiseen ja sekoittamiseen energiatehokkaasti. Taman ratkaisun
etuja ovat pieni tilan tarve ja soveltuvuus myo6s kylmiin ilmastoihin.

25



Panossyottoprosessi on reaktoriratkaisuista yksinkertaisin ja halvin. Siind reaktori taytetdan
kerralla ja tyhjennetdin kerralla sopivan viipymaajan jilkeen. Tdssd ratkaisussa biokaasun tuotto
vaihtelee voimakkaasti: sy6ton jilkeen kaasun muodostus lisddntyy vihitellen saavuttaen
maksiminsa jossakin vaiheessa. Sen jilkeen kaasun tuotto vihenee ja loppuu lopulta kokonaan,
jos tavoitteena on maksimaalinen kaasun talteenotto pitkdn viipyméajan avulla. Tdmin
ratkaisun toteuttaminen onnistuu monella tilalla olemassa olevia rakennuksia ja koneita
hy6dyntien, jolloin biokaasun tuottamiseen vaadittavat investoinnit jaavit pieniksi.

Tarkempia tietoja biokaasuteknologiaan liittyvistd erilaisista ratkaisuista saa esimerkiksi
Joensuun ja Jyviskylin yliopistojen, Tyotehoseuran ja MTT:n meneillidn olevasta

tutkimushankkeesta "Biokaasuteknologia maataloudessa”.”’

CHP-yksikk6

Jos biokaasusta halutaan tehdd sihkod ja limpéd paikan piilld, tarvitaan CHP-yksikko.
Teknistaloudellisesti  kypsid ratkaisuvaihtoehtoja sihkén ja limmon yhteistuotantoon
maatilakokoluokassa on kaksi: kaasumoottori ja mikroturbiini. Naiden lisdksi tulossa ovat
polttokennot ja Stirling-moottorit, mutta niami eivit ole vield kaupallista tekniikkaa.
Hoyryturbiini- ja ORC™-tekniikkaan perustuvat ratkaisut puolestaan ovat liian suuritehoisia
suomalaisiin maatilakokoluokan biokaasusovelluksiin tind paivind — ja varmasti pitkddn
tulevaisuudessakin.

Kaasumoottorit ovat koeteltua tekniikkaa ja niitd on kaupallisesti saatavilla hyvinkin pienistd
tehoista lihtien (2-3 kW), mutta sihkén tuotannon hyotysuhde jaa erittdin vaatimattomaksi
niilla pienimmilli moottoreilla. Lisdksi huolto- ja yllipitokustannukset nousevat varsin
korkeiksi jatkuvaa energiatuotantoa ajatellen alle 50 kW, kokoluokassa. Huoltokustannuksissa
omatoiminen ja kyvykis maatilan isdntd tosin pystyy sddstimdan huomattavasti. Kaytinnossa
pienin jarkevi kokoluokka on noin 20 ... 30 kW..

Mikroturbiineja on saatavilla 30 kW, lihtien ja ne pystyvit kilpailemaan saman kokoluokan
kaasumoottoreiden kanssa tasaveroisesti, koska kaasumoottoreita suurempia
investointikustannuksia kompensoivat pienemmat huoltokustannukset. Hy6tysuhteissa pienten
kaasumoottoreiden ja mikroturbiinien vililld ei ole kovin suuria eroja. Suuremmissa yli 100
kW.n ratkaisuissa kaasumoottoreiden sihkohyotysuhteet ovat jo selvisti mikroturbiineja
parempia.

3.1.2 Soveltuvuuteen vaikuttavia tekijoita

3.1.2.1 Maatilan koko

Silloin kun ainoastaan maatilan omista raaka-aineista halutaan tuottaa biokaasua sihkoén ja
limmon tuotantoon, asettaa olemassa oleva koeteltu CHP-tekniikka minimirajan soveltuvan
maatilan koolle. Jotta CHP-investointi olisi perusteltu, CHP-yksikén huipunkiyttdajan tulisi
olla vihintdin luokkaa 4000 - 5000 tuntia vuodessa. Pienimmin mahdollisen mikroturbiinin (30

37 Simo Leinonen, Biokaasukeskus ry, 16.8.2005
3 Organic Rankine Cycle
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kW,) sihkohyotysuhde on 26 %, joten polttoaineteho on 115 kW. Huipunkayttoajalla 4000
tuntia vuodessa polttoaineen kulutukseksi tulee 460 MWh. Kun titid verrataan tyyppitilojen
energiantuotantopotentiaaliin (ks. taulukko 2.4), nihddan, ettd keskimadrin suomalaiset tilat —
broilerikanaloita lukuun ottamatta — ovat lilan pienid pelkistidn oman tilan eldinten lantaan
perustuvaan CHP-tuotantoon. Suomesta 16ytyy kuitenkin riittdivin suuria nauta-, sika- ja
broileritiloja tehokkaaseen sihkon ja limmon yhteistuotantoon nykytekniikallakin. Taulukon
2.4 ja luvussa 2.2 kuvattujen tyyppitilojen avulla voidaan laskea karkeasti minimitilakoko 30
kW, CHP-yksikon teknisesti jarkeville kayttoonotolle. Esimerkiksi maitotilalle minimikooksi
saadaan noin 140 nautayksikko6d, mika vastaa tyypillisesti noin 100 lypséivin tilaa. Lihasikalalle
vastaava minimikoko on noin 1000 lihasian sikala ja broilerikanalalle noin 60 000 broilerin tila.

Jos sihkon tuotannon hy6tysuhde ei ole ensiarvoisen tirked - eli mikili limpokuormat ovat
huomattavasti suuremmat kuin sihkokuormat suurimman osan vuodesta - ja CHP-yksikon
huolto ja kunnossapito voidaan tehdid kokonaan itse, kooltaan keskimiariisetkin tilat voivat
olla mahdollisia CHP-tuotantoon lantaméiriensd puolesta. Muut seikat voivat tosin kaataa
biokaasureaktori- ja CHP-hankkeen kannattavuuden — tirkeimpind syyni suuret investoinnit
suhteessa pieniin sidstoihin energiakuluissa.

Vastaavasti jos kaikki tuotettu biokaasu jalostetaan ajoneuvo- tai tyGkonepolttoaineeksi, tai
kiytetddn pelkdstiin limmon tuotantoon, ylld esitetyt tilakokominimit eivat pade. Niissd
tapauksissa selkeitd teknisid rajoitteita tilakoolle ei ole, mutta investointien kannattavuuteen
liittyvia toki.

3.1.2.2 Tuotantosuunta

Tarkasteltaessa edelld kuvatun laitoskonseptin soveltuvuutta eri tuotantosuuntien tiloille on
huomioitava erityisesti lannantuotantopotentiaali eli tilan koko sekd tilan sihkoén ja limmon
tarve eri vuoden- ja vuorokauden aikoina. Koska tissa tapauksessa sihkod ja lampod ei myyda
tilan ulkopuolelle, olisi suotavaa, ettid tilan energiankulutus vastaisi kohtuullisen tarkasti
tuotetun biokaasun energiasisiltéd. Eri tuotantosuunnilla etenkin limpéenergian tarve on
hyvinkin erilainen suhteessa tuotettuun lantaméardan, minkd vuoksi osa tilatyypeistd on
soveltuvampia téllaiseen konseptiin.

Taulukossa 3.1 on esitetty kootusti arvio eri tilatyyppien soveltuvuudesta ainoastaan oman tilan
raaka-aineita hyodyntivissa laitoskonseptissa. Sikaloiden sihko- ja limpokuormat ovat hyvissa
tasapainossa ja soveltuvat hyvin biokaasupohjaiselle sihkén ja limmon tuotannolle.
Emakkosikaloiden limmon tarve on tyypillisesti lihasikaloita suurempi, jolloin sen soveltuvuus
on hieman parempi. Maito- ja lihakarjatilojen soveltuvuus on kohtalainen, silld niiden lammoén
tarpeet ovat selvisti vahdisemmit, etenkin jos tilalla ei ole paljon nuorta karjaa. Broilerikanala
on kiinnostava vaihtoehto, etenkin jos kiytossi on useampi halli joiden kasvatusjaksot on
vaiheistettu niin, ettd sihkon ja limmon tarve tasoittuu. Broilerikanaloiden ongelmana ovat
lihinna prosessitekniset vaikeudet, jotka johtuvat lannan korkeasta kuiva-ainepitoisuudesta ja
ammoniumpitoisuudesta. Kasvintuotantotiloilla sihkoén ja limmon tarpeet ovat vihiiset ja
kulutushuiput ajoittaisia, joten niiden soveltuvuutta voi pitdd ldhtokohtaisesti muita selvisti
heikompina.
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Taulukko 3.1. Eri tilatyyppien soveltuvuus ainoastaan oman tilan raaka-aineita hyodyntivissa
laitoskonseptissa.

Tilatyyppi Arvio soveltuvuudesta | Huomiota

Emakkosikala Hyvi Sdhko- ja limpokuormat merkittivit ja hyvissi tasapainossa;
limmén tarvetta lihes ympiri vuoden

Lihasikala Melko hyvi Sdhko- ja limpokuormat hyvissi tasapainossa

Maitotila Kohtalainen CHP-limméolle rajoitetusti kiyttod, jos tilalla pelkistdin

lypsivid; sihkokuorma varsin epitasainen —
pohjakuormamitoitus tarpeen — tilakoon oltava suuri

Lihakarjatila Kohtalainen CHP-limmolle ei juuri kdyttoa

Broilerikanala Hyvi Limpokuormaa myds kesilld; tarvitaan useampi halli ja
kasvatusjaksojen vaiheistamista sihk6- ja limpdkuormien
tasoittamiseksi; prosessiteknisesti muita vaikeampi

Munakanala Melko hyvi Periaatteessa hyvi, mutta tilakoot Suomessa kovin pienid

Kasvintuotantotila | Heikko Sahko- ja limpokuormat vihdisid, kausivaihtelu suurta

3.1.2.3 Lainsiaddannélliset ja muut reunaehdot

Maatilan omia raaka-aineita hyodyntdvissd ratkaisussa, jossa myOs tuotettu sihko ja lanta
hy6dynnetddn itse, lainsdddinté ja muut viranomaisméiriykset eivit aiheuta merkittdvid
rajoitteita, joilla olisi merkitystd konseptin kannattavuuteen. Selvityksessd tehdyissi
haastatteluissa tuotiin kuitenkin esille epakohta, ettd jos biokaasulaitosta varten perustetaan
osakeyhti6 ja omalla tilalla viljellylle, reaktorissa kiytettiville raaka-aineelle (esim. ruokohelpi)
haetaan valtiolta energiakasvien tukea, osakeyhtio ei voi suoraan kiyttdd kyseisti oman tilan
energiakasvia raaka-aineena biokaasureaktorissa, vaan pellot on vuokrattava ja energiakasvi
ostettava osakeyhtitlle raaka-aineeksi. Taloudellisesti vaaditulla menettelylla ei liene ratkaisevaa
merkitystd, mutta byrokratiaa se lisdd biokaasun tuottajan kannalta tarpeettomasti.

3.2 Maatilan ulkopuolisia raaka-aineita hy6dyntivit ratkaisut

3.2.1 Laitoskonseptin yleiskuvaus

Kuvassa 3.2. on esitetty yhdelld maatilalla toimiva laitoskonsepti, jossa kasitelladin oman tilan
raaka-aineiden lisiksi my6s ulkopuolisia raaka-aineita. Tédssd konseptissa osa tuotetusta
sihkostd ja lannoitteesta myydadn tilan ulkopuolelle; sihkon ylituotannosta huolimatta osa
sihkostad jouduttaneen kuitenkin aika-ajoin ostamaan sihkoéverkosta. Koska sihkéd seka
ostetaan ettd myyddin ajankohdasta riippuen, on tdssi tapauksessa tehtivd sopimus
sahkomarkkinoilla toimivan ns. avoimen toimittajan kanssa, joka huolehtii kohteen
sihkotaseesta. Tuotettu limp6 puolestaan hyodynnetdin tilalla. Periaatteessa limp6a voidaan
my6s myydé, mutta sitd voitaneen kuitenkin pitid poikkeustapauksena. Koska limmon tarve
vaihtelee voimakkaasti vuodenajan mukaan, tarvitaan jirjestelmissi myos lisdkattila. Tassd
konseptissa voidaan saada lisituloja my0s porttimaksuina ulkopuolisen biomassan
vastaanottamisesta seki tuotetun lannoitteen myynnista.
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Tekniseltd ratkaisultaan tima laitoskonsepti ei juuri poikkea biokaasureaktorin ja CHP-yksikon
suhteen luvussa 3.1.1 kuvatusta ratkaisusta. Merkittivimpind eroina ovat mahdolliset
lisdiinvestoinnit, jotka mahdollistavat ulkopuolisen raaka-aineen vastaanottamisen ja kasittelyn
seki liittyminen sihkoverkkoon.

Ulkopuolinen
biomassa
Myynti Rehu
A
; !
> Oma Oman tilan Biokaasu- B Oman tilan
tila eldinperadinen > 10 i?SL.' A kasviperdinen
] biomassan tuotanto reaktort | biomassan tuotanto
|
. | Lannoite
Biokaasu b » Myynti
Lisapolttoaine Lisa- Lémpo- | CHP
> | Kattila kattila yksikkd
« » Sahko-
LEmMD Sahkon verkko
ampo myynti/osto A
Sahko

Sahkén ostaja

ja -myyja

1 Markkinasahko

Kuva 3.2. Konsepti yhdelld maatilalla toimivasta laitoksesta, jossa kisitellddn oman tilan raaka-
aineiden lisiksi my6s ulkopuolisia raaka-aineita.

3.2.2 Soveltuvuuteen vaikuttavia tekijéiti

3.2.2.1 Maatilan koko ja tuotantosuunta

Tidssd konseptissa maatilan koko ei endi ole niin kriittinen tekija kuin vain maatilan omia raaka-
aineita kayttivissid konseptissa, mutta raaka-aineen saannin turvaamiseksi on tarpeen solmia
pitkat sopimukset tilan ulkopuolisen materiaalin toimittajien kanssa. Samoin maatilan
tuotantosuunnalla ei ole tidssd tapauksessa niin suurta merkitystd, koska ulkopuolisilla raaka-
aineilla voidaan tasapainottaa raaka-aineen saantia sekd tuotettua sihkod voidaan myyda
tarvittaessa sihkoverkkoon. Koska liammoén myyntid maatilan ulkopuolelle voidaan kuitenkin
pitad poikkeustapauksena, olisi kuitenkin suotavaa, ettdi maatilalla olisi merkittivad lammon
tarvetta, jotta yhteistuotannossa syntyvia limpé voitaisiin  hyodyntda mahdollisimman
tehokkaasti. Tdssd mielessd erilaisten sikatilojen ja siipikarjatilojen soveltuvuus on tyypillisesti
parempi kuin maito- ja lihakarjatilojen soveltuvuus. Tilatyyppien ero on kuitenkin pienempi
kuin vain maatilan omia raaka-aineita kayttivissi konseptissa.
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3.2.2.2 Laitoskonseptin eri ansaintavaihtoehdot

Tdma laitoskonsepti poikkeaa luvun 3.1 ratkaisusta lahinna eri ansaintavaihtoehtojensa vuoksi.
Tidssd tapauksessa tuloja voidaan saada my6s ulkopuolisen raaka-aineen vastaanottamisesta ns.
porttimaksuina, sihkon ja limmon myynnistd, lannoitemyynnistd ja jopa litkennepolttoaineen
myynnistd, jos maatilan biokaasun tuotanto ylittad selvisti oman tarpeen.

Taulukossa 3.2 on esitetty kootusti arvio eri ansaintavaihtoehtojen eduista ja ongelmista.
Ulkopuolisen raaka-aineen vastaanottamisella voidaan saada merkittivid lisituloja, joiden
suuruus on toistaiseksi hyvin tapauskohtaista ja riippuu vastaanotetusta raaka-aineesta.
Tyypillisid vastaanotettavia raaka-aineita ovat puhdistamolietteet, elintarviketeollisuuden
biohajoavat jitteet, paperiteollisuuden kasviperiiset solumassat ja tulevaisuudessa ehkd myo6s

kotitalouksien biojitteet. Sivutuoteasetus asettaa kuitenkin reunaehtoja raaka-aineille ja niiden
kasittelylle (ks. luku 2.4.1.2).

Taulukko 3.2. Eri ansaintavaihtoehtojen edut ja ongelmat laitoskonseptissa, jossa
hy6dynnetian my6s maatilan ulkopuolisia raaka-aineita sekd voidaan myydéd sihkoa ja lantaa
tilan ulkopuolelle.

Ansaintavaihtoehto | Edut Ongelmat

Ulkopuolisen raaka- | Porttimaksuilla voidaan saada Sivutuoteasetus asettaa reunachtoja raaka-

aineen vastaanotto merkittivisti lisituloja aineelle ja sen kisittelylle

Sihkén myynti Ylijiamasihkon myynnistd voidaan saada | Liittymiskustannukset; tuotannon

sihkoéverkkoon lisdtuloja siirtomaksut; alhainen sdhkén arvo

Lannoitemyynti tilan | Lannoitemyynnistd saadaan lisituloja; Reaktorijadnnoksen kelpoisuus pellolle

ulkopuolelle reaktorijadinnéksen hajuhaitat levitettdviksi; rajoitukset lannan
merkittdvisti raakalantaa vihdisemmit luovutuksessa

Liikennepolttoaineen | Liikennepolttoaineen korkea hinta Kysynnin puute; lisdinvestointien

myynti kustannukset

Siahkon myynti sihkoverkkoon on soveltuva ratkaisu, mikili maatilalla on selvasti sihkon
ylituotantoa ja liittyminen sidhkoverkkoon sekd tuotannon siirtomaksut ovat kohtuullisia.
Tyypillisesti sihkéverkkoon syotetyn sihkén arvo on kuitenkin vain noin puolet tai jopa allekin
itse kulutetun sahkon arvoon verrattuna, koska itse kulutettu sihk6 vahentaid myo6s kulutuksen
siirtomaksuja. Lannoitemyynnilld voidaan saada my0s joissain tapauksissa lisituloja. Reaktorissa
kisitellyn lannan etuja  ovat merkittivisti pienemmait hajuhaitat. Samoin  sen
lannoiteominaisuudet ovat raakalantaa paremmat seka lisiksi rikkakasvien siemenet ja monet
taudinaiheuttajabakteerit ovat kuolleet. Lannan luovutukselle (ks. luku 2.4.1.2) ja pellolle
levitettavan reaktorijaannoksen kelpoisuudelle on kuitenkin asetettu varsin tiukkoja rajoituksia

Mikali biokaasusta on paljon ylituotantoa, saattaa jalostus liikennepolttoaineeksi olla
kannattavampaa kuin sihkon tuotanto sihkéverkkoon, silla litkennepolttoaineen arvo on
selvasti korkeampi kuin verkkoon syotetyn sihkon arvo. Tilld hetkelli merkittavimpana
rajoitteena on biokaasun kysynnin puute, silli kaasuautojen miiri ei lisidnny merkittivisti
ennen kuin kattava tankkausinfrastruktuuri on olemassa. Toisena rajoittavana tekijind on
tankkausaseman investointikustannukset. Alustavien arvioiden mukaan tankkausasemaan
tehtivien investointien takaisinmaksuajat voivat olla suotuisissa oloissa noin 5 vuotta.
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3.3 Useamman tilan yhteislaitokset

3.3.1 Laitoskonseptin yleiskuvaus

Useamman tilan yhteislaitokset poikkeavat selkeisti edelld kuvatuista laitoskonsepteista. Tassa
tapauksessa raaka-aine keritiin useasta eri lihteestd ja kuljetetaan keskitetylle laitokselle.
Tuotettu biokaasu voidaan hyédyntida joko paikallisesti energiantuotantoon, myydi
polttoaineena esimerkiksi teollisuuteen tai energiayhtiolle taikka jalostaa liikennepolttoaineeksi.
Koska tilat sijaitsevat erillidn toisistaan, joudutaan tuotettu sihké joko myymain laitoksen
yhteydessa olevalle asiakkaalle tai siirtimaan tiloille yleisen sihkéverkon kautta. Tuotettu limp6
voidaan hyodyntda tehokkaimmin, mikali laitoksen yhteydessid on limp6d kuluttava asiakas.
Limp6d voidaan periaatteessa siirtdd myo6s lihelle oleville tiloille aluelimpdéverkon avulla, mutta
kaukaisemmissa kohteissa joudutaan turvautumaan paikallisiin ratkaisuihin. Reaktorijadinnos
hy6dynnetdan tissd tapauksessa padosin tiloilla, mutta my6s mahdollisuus myyntiin on yksi
vaihtoehto. Samoin ulkopuolisen raaka-aineen kiytté on yksi vaihtoehto.

Myynti Ulkopuolinen
A biomassa
> v Tilan N kasviperdinen
} Tilan N eldinperdinen . < biomassan tuotanto
TilaN . <
N biomassan tuotanto
Biokaasu- Lannoite e Myynti
reaktori
> Tila 1 Tilan 1 eldinperédinen R P ) o
) biomassan tuotanto Tl!an 1 kasviperdinen
biomassan tuotanto
S&hko- -~ .
verkko Biokaasu l H > Myynti
v
Lisép_»olttoaine Lisa- Lampo- | CHP Iiikennga:;)l’fttgasineeksi
kattila kattila | yksikkd P
L » Paikallinen sahko- ja
Lampo > lampdasiakas
Sahko-
o verkko
Sahks Sahksn @ |

ja -myyja

I Markkinasahko

Kuva 3.3. Useamman tilan yhteislaitokseen perustuva laitoskonsepti.

Usean tilan yhteislaitos poikkeaa tilakohtaisista ratkaisuista ensinndkin suuremman kokonsa
vuoksi. Biokaasureaktorin ja CHP-laitteiden perusteknologia on kuitenkin pitkilti samanlaista
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kuin pienemmissakin ratkaisuissa. Merkittivd ero on raaka-aineen kerdamisessi, joka joudutaan
tekemiin erilliselld kerdysautolla. Samoin raaka-aineen vastaanottoon joudutaan panostamaan
tilakohtaista ratkaisua enemmain. Lisdksi laitoksen kiytto6n ja huoltoon sitoutuu tavallisesti
enemman henkiléresursseja eiki sitd pystytd tekemiddn muiden téiden ohella. Usein tillaiseen
ratkaisuun joudutaankin palkkaamaan ulkopuolista henkil6kuntaa. Suuremman kokonsa vuoksi
laitoksella tuotetun biokaasun madrd on tyypillisesti verran suurta, ettd se mahdollistaa
kiaytinnossd useamman erilaisen hyédyntimisvaihtoehdon arvioinnin.

3.3.2 Soveltuvuuteen vaikuttavia tekijéiti

3.3.2.1 Biokaasun hyédyntimisvaihtoehdot

Usean tilan yhteislaitoksen tuottaman biokaasun hyodyntimisvaihtoehtoja on useita. Naiden
vaihtoehtojen edut ja ongelmat on koottu taulukkoon 3.3. Yksinkertaisin tapa hyodyntdd
tuotettua biokaasua on sen myynti energiayhtion tai suuren loppukiyttijin polttoaineeksi
sellaisenaan. Tilloin ei tarvitse tehdé investointeja sihkon ja limmon tuotantolaitteisiin, mutta
toisaalta biokaasusta saatava hinta on selvasti alhaisempi kuin sihkon ja lammon arvo. Lisaksi
sopivan ostajan puuttuminen on usein timin vaihtoechdon esteend; kuten myos biokaasulle
mahdollisesti esitettivit puhtausvaatimukset, esimerkiksi maakaasuverkkoon liitettiessa.
Toisena vaihtoehtona on liikennepolttoaineeksi jalostaminen seka investointi tankkausasemaan.
Tilloin tuotteesta saadaan huomattavasti parempi hinta, jolla my6s todennikoisesti pystytdan
kattamaan lisdinvestointien kustannukset. Ongelmana on talld hetkelld lihinna kysynnian puute.

Biokaasun tuottaminen vaatii sekd sihkod ettd limpda, joten on luonnollista, ettd ne tuotetaan
paikallisesti. Koska prosessi kuluttaa vain pienen osan tuotetun biokaasun energiasisallostd, jad
tissd tapauksessa sekd sihkod ettd lampoa huomattavasti yli tarpeen. Mikili paikallista sahkon
ja limmon kayttajaa el ole, tiytyy sihko myyda sihkéverkkoon. Limmon myynti onnistuu, jos
lahistolld on joko suuria limmon tarvitsijoita tai alue/kaukolimpoverkko, johon limmén
tuotanto voidaan myyda. Samassa liittymassa olevan paikallisen kuluttajan etuna on se, ettd sen
kuluttaman sihkon arvo on suurempi kuin verkkoon syotetyn sihkén arvo. Samoin
paikallisessa limmon kulutuksessa limpohaviot jadvit pienemmiksi.

Taulukko 3.3. Usean tilan yhteislaitoksella tuotetun biokaasun hyédyntimisvaihtoehtoja.

Toteutusvaihtoehto | Edut Ongelmat

Biokaasun myynti Yksinkertainen ratkaisu; ei vaadi Sopivan ostajan puuttuminen; biokaasun
investointeja sihkon ja/tai limmon alhainen hinta; puhtausvaatimukset
tuotantoon

Biokaasun jalostus Liikennepolttoaineen korkea hinta Kysynnin puute

litkennepolttoainecksi

Sihkon ja limmon Sdhkon ja limmon korkeampi hinta Sihkon arvo verkkoon sy6tettyna

myynti verrattuna biokaasuun pienempi kuin paikallisesti hy6édynnettyna,

liittymismaksut ja tuotannon siirtomaksut

Paikallinen sihkéd ja | Sihkon ja limmon korkea arvo; pienet Paikallisen sihk6- ja limpokuorman

limp6ia kuluttava lampohdviot puuttuminen; kulutusprofiilin

asiakas poikkeaminen tuotannosta
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3.3.2.2 Ulkopuolisen raaka-aineen vastaanotto ja lannoitemyynti

Ulkopuolisen raaka-aineen vastaanotossa ja lannoitemyynnissd patevit pitkalti samat asiat kuin
maatilakohtaisessa ratkaisussa, joka vastaanottaa tilan ulkopuolisia raaka-aineita (ks. taulukko
3.2). Tdmin lisaksi tehdyissd haastatteluissa nostettiin esille my6s muita asiaan liittyva ongelmia.
Ensinnikin jos viljelija on osakas osakeyhti6ssd, muussa yhtiGssd tai muussa vastaavassa
yhteisossi, hin ei voi tehdad sopimusta kyseisen yhteison luovuttamasta lannasta. Taman vuoksi
viljelijd el voi saada lannan kidyton tehostamisesta koskevan sopimuksen perusteella
erityistukea, jonka suuruus on 65,59 €/ ha.” Toisena ongelmakohtana nousi esiin lannan
levityspinta-alan riittimittomyys paikallisesti. Talloin viljelijit voivat joutua vuokraamaan
peltoalaa. Pellon vuokrahinta oli vuonna 2003 — 2004 keskimiirin 173 €/ha, mutta alueelliset
erot olivat suutia. Pohjois-Karjalassa ja Pohjois-Pohjanmaalla mediaanivuokra oli 100 €/ha,
kun taas Satakunnassa mediaani oli 300 €/ha ja kolmas kvartaali jopa lihes 400 €/ ha."

3 MMM, Maatalouden ympirist6tuen erityistuet: Lannan kdyton tehostaminen —lehtinen, 2005.
40 Sami Myyri, Pellon vuokrahinnat Suomessa 2003-2004, MTT Taloustutkimus.
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4 Suuntaa-antavia laskelmia erilaisista ratkaisuista

4.1 Laskelmien lahto6oletukset

Suuntaa-antavien laskelmien tarkoituksena on arvioida milld edellytyksilli erikokoiset, eri
tuotantosuuntia seki erilaisia laitoskonsepteja edustavat ratkaisut voisivat olla taloudellisesti
kannattavia. Laskelmien lihtoarvoina kdytetain useista eri lahteista kerattyja lahtotietoja. Mikili
eri lihteiden tiedot ovat poikenneet toisistaan, on kadytetty pddosin keskimiiriisid arvoja;
kuitenkin niin, ettd mieluummin on wvalittu konservatiivisempi arvio, jos on jouduttu
valitsemaan kahdesta eri vaihtoehdosta. Toisaalta laskelmissa ei ole huomioitu sitid seikkaa, ettd
kaikkea tuotettua energiaa ei voida vilttimattid joka hetki hyodyntda johtuen tuotannon ja
kulutuksen epitasapainosta.,, mikd puolestaan johtaa joissain tapauksissa hieman liian
optimistisiin tuloksiin.

Laskelmien yleiset lihtooletukset on esitetty taulukossa 4.1. Tarkemmat oletukset, jos ne
poikkeavat taulukon 4.1 tiedoista, on kuvattu kunkin laskentaesimerkin yhteydessa. Laskelmissa

kdytettdvit kustannukset ovat ilman arvonlisiveroa.

Taulukko 4.1. Suuntaa-antavien laskelmien lihtooletukset.

Lihtotieto Oletus

Lannan tuotanto ja sen energiasisiltd tuotantosuunnittain, ks. luku 2.2

Tilan energian tarpeet tuotantosuunnittain, ks. luku 2.3

mikroturbiini
sahkd, netto: 22 %

Energiatuotannon hy6tysuhteet kaasumoottori
sahko, netto: 28 %!
limpd, netto: 27 % limpd, netto: 33 %
omakaytté: 25 % omakaytto: 25 %

hiviot + ei-kiytettivyys: 20 % | haviét + ei-kdytettivyys: 20 %

Energiatuotannon kiyttékustannukset kaasumoottori mikroturbiini
15 €/MWh. 8 €/MWh,

Muut kiyttokustannukset tilalla 1000 €/v + 1€/MWh;2

Siahkon arvo tilalla 75 €/MWh 3

Sidhkén myyntihinta sihkéverkkoon 30 €/MWh #

Limmon arvo tilalla

5liy 45 €/MWh, hake 15 €/MWh

Limmon myyntihinta 0 €/MWh, poikkeustapauksessa 20 €/MWh

Porttimaksut ulkopuoliselle raaka-aineelle

40 €/m’, kuiva-ainepitoisuus 20 % (perunajite)

Reaktiotuotteen myyntihinta

30 €/tn kuiva-ainetta

Investointikustannukset

tapauskohtaisesti: ks. luvut 4.2.1 ja 4.4.1

Investointitukiprosentti

kolme vaihtoehtoa: 0 %, 20 % ja 40 %

Korkokanta

kolme vaihtoehtoa: 0 %, 4 % ja 8 %

Jarjestelmin teknistaloudellinen elinika

15v

U alle 30 kWe:n kokoluokassa 25 %; yli 300 kW:n kokoluokassa 32 %
2 oletettu, ettd suurin osa huolto- ja kunnossapitotyosti tehdéin itse
3 sisiltdd sekd sihkoenergian ettd sihkon siirron arvon

4 vastaa sihkGenergian markkinahintaa

Koska kaytinnossi useat taulukossa 4.1 esitetyistd laskentaparametreistd voivat poiketa
tapauskohtaisesti merkittivastikin, on peruslaskelmien lisiksi tehty herkkyystarkasteluja, joilla
pyritiin osoittamaan eri tekijoiden vaikutusta kannattavuuteen.
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4.2 Maatilan omia raaka-aineita kiyttidvit ratkaisut

4.2.1 Peruslaskelma

Ainoastaan maatilan omia raaka-aineita kayttivin laitoskonseptin perustapauksena tarkastellaan
1000 emakon emakkosikalaa, jonka vuotuinen biokaasun tuotanto vastaa energiana 1200 MWh
eli jatkuvana polttoainetehona noin 140 kW. Kooltaan tima emakkosikala on sellainen, johon
l6ytyy sekd koeteltua ettid kaupallista sihkon ja limmon yhteistuotantotekniikkaa eli sekd
biokaasumoottoreita ettd mikroturpiineja.

Taulukossa 4.2 on esitetty laitoksen arvioidut kokonaisinvestointikustannukset kaytettdessa
kaasumoottoriteknologiaa. Kustannukset eivit oleellisesti poikkea, vaikka kaasumoottorin
sijasta kdytettdisiin mikroturbiinia. Selvityksessd kaytettdvit kustannukset perustuvat seka
toteutuneisiin kustannuksiin toteutetuista kohteista etta tarjouksiin uusista, suunnitteilla olevista
kohteista. Kustannuksista suurimpina ovat biokaasureaktori sekd sidhkon ja limmon
tuotantoyksikké. Myos muiden kustannusten eli perustustdiden, rakentamisen, suunnittelun ja
valvonnan sekd sihko-, lvi- ym. asennustéiden osuus koko investoinnista on merkittiva.
Luonnollisesti naistd kustannuksista voidaan sadstdd merkittdvasti, mikdli osa niistd toistd
tehddin itse.

Taulukko 4.2. Ainoastaan maatilan omia raaka-aineita kdyttivin, tuhannen emakon
emakkosikalan, laitoskonseptin investointikustannukset.

Komponentti Investointi, €
Lietelannan vastaanotto ja kisittely 20000
Biokaasureaktori 100000
Lietteen jalkikisittely 30000
Kaasun kisittely 10000
Sdhkon ja limmon tuotanto 100000
Limmon talteenotto 20000
Rakennus, asennus ym. kustannukset 100000
Yhteensi 380000

Taulukossa 4.3 on puolestaan esitetty perustapauksen energiatase. Eri energiamuotojen
tuotantomairit perustuvat taulukon 4.1 mukaisiin hy6tysuhteisiin. Sdhkon tarpeeksi on oletettu
300 kWh/emakko, kuten my6s limmoén tarpecksi. Taulukosta 4.3 nihdddn, ettd
energiantuotanto vastaa kohtuullisen hyvin tilan energian tarvetta niin sahkon kuin limmoénkin
osalta. Osa tuotetusta sahkostd ja lammosta jaa kuitenkin hyodyntimittd. Kiytainnossa siahkon
ja limmon tuotanto sekd kulutus eivit kohtaa ajallisesti, minka vuoksi osa sahkostd joudutaan
ostamaan ja osa limmostd joudutaan tuottamaan muilla polttoaineilla. Téhdn asiaan palataan
tarkemmin luvun 5 yksityiskohtaisissa laskelmissa, joissa on huomioitu myos timi ajallinen
vaihtelu.

Peruslaskelmassa tarkastellaan kohdetta, jossa tuotetulla sihkolld korvataan ostosihkod (seka
siahkoenergia ettd sahkon siirto) ja tuotetulla lammolld Oljylimmitystd. Yli oman tarpeen
tuotetusta sahkostd ja lammostd ei saada tuloja. Koska tdssi laitoskonseptissa kdytetddn
ainoastaan maatilan omia raaka-aineita, tuloja ei saada my6skddn porttimaksuista. Samoin
lannoitetuotannosta ei saada tuloja, vaan reaktorijidinnos hyédynnetain omalla tilalla.
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Kuvan 4.1 vasemmassa reunassa on esitetty kohteen vuotuisten tulojen ja kustannusten
perusteella laskettu kayttokate (28 760 €), jolla katetaan annuiteetti menetelmalld laskettavia
investointikustannuksia. Kuvan oikeassa reunassa on esitetty kohteen lopullinen vuositulos eri
investointituilla (0 %, 20 %, 40 %) ja korkokannoilla (0 %, 4 %, 8 %) olettaen jirjestelmin
teknistaloudelliseksi elinidksi 15 vuotta. Tdssd tapauksessa kohde osoittautuu edelld mainituilla
oletuksilla ja 4 % korkokannalla kannattavaksi, mikali investointituki on 20 %b.

Taulukko 4.3. Ainoastaan maatilan omia raaka-aineita kdyttivdn, tuhannen emakon
emakkosikalan, laitoskonseptin energiatase.

Energiatase MWh/v
Sihkon nettotuotanto 336
Sihkoén oma tarve 300
- oma hyotykiyttd 300
- ylijidma 36
Limmon nettotuotanto 324
Lammoén oma tarve 300
- oma hyotykiyttd 300
- ylijidma 24
Prosessin energian kulutus 300
Hiviot ja ei-kiytettivyys 240
Yhteensi 1200
Tulot .
Sihkén tuotanto omaan kiytt6én 22500 €/v Vuositulos (€/v)
Sihkén tuotanto myyntiin 0€/v — — —
Limmén tuotanto <‘);naan Kiyteson 13500 €/ OlInvestointituki 0 % B Investointituki 20 % OInvestointituki 40 %
Limmon tuotanto myyntiin 0€/v
Porttimaksut 0€/v 20000
Reaktiotuotteen myynti 0€/v
Tulot yhteensa 36000 €/v
15000 |
Kustannukset
Laitoksen kayttokulut 2200 €/v 10000
Sihkéntuotannon kiyttokulut 5040 €/v
Muuttuvat kustannukset yhteensa 7240 €/v
5000 A
Vuotuinen kiyttékate 28760 €/v
Investoinnit 0+
Kokonaisinvestointi, € 380000 €
arjestelmin elinika, v 15v
-5000 A
Vuotuinen piaiomakustannus Korkokanta
Tnvestointitukiprosentti 0% 4% 8% 10000
0% 25333 34178 44395 - i
20% 20267 27342 35516
40 % 15200 20507 26637
’ 0 -15000
Vuositulos Korkokanta
Tnvestointitukiprosentti 0% 4% 8% ~20000
0% 3427 5418 -15635 0% 4% 8%
20% 8493 1418 6756 Korkokanta
40 % 13560 8253 2123

Kuva 4.1. Tuhannen emakon emakkosikalan biokaasulaitoksen vuotuinen kassavirtalaskelma
sekd kannattavuus eri korkotasoilla ja investointituilla.
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4.2.2 Herkkyystarkasteluja

4.2.2.1 Kokoluokka

Mikili laitoksen kokoa pienennetddn, heikkenee kohteen kannattavuus, silli vaikka laitteet
voidaan mitoittaa pienemmaiksi, eivat kustannukset laske samassa suhteessa. Lisiksi sihkon
tuotantolaitteiden (etenkin kaasumoottoreiden) sihkontuotannon hy6tysuhde heikkenee
mentiessd pienempiin kokoluokkiin. Kun sihkén tuotantolaitteiden sihkoteho menee alle 30
kW:n, mika vastaa noin 100 kW:n polttoainetehoa, ei markkinoilta enaa oikein 16ydy koeteltua,
jatkuvaan biokaasun kiytt66n soveltuvaa teknologiaa. Toki pienemmissikin kokoluokassa on
tarjolla esimerkiksi erilaisia kaasumoottoreita, mutta niitd ei ole suunniteltu jatkuvaan kiytt66n,
jolloin niiden huoltovili on erittdin lyhyt - kuten my0s elinikd. Uusista teknologioista Stirling-
moottorit voisivat soveltua pieniin maatalouden biokaasuratkaisuihin, mutta toistaiseksi
teknologia ei ole vield kypsaa.

Kuvassa 4.2. on esitetty laskelma 500 emakon emakkosikalasta, jonka kokoluokka on
kaytinnossa pienin mahdollinen, johon 16ytyy koeteltua sihkon ja limmon yhteistuotannon
teknologiaa ilman, ettd joudutaan ylimitoittamaan tuotantolaitteita kohtuuttomasti. Verrattuna
isompaan kokoluokkaan kannattavuus on sen verran heikompaa, ettd 4 % korkokannalla
investointituen pitéisi olla vihintdan noin 30 % luokkaa eli karkeasti 10 % suurempi kuin
perustapauksessa.

Tulot X
Sihkén tuotanto omaan kiytt6én 11250 €/v Vuositulos (€/v)
Sihko /ntii 0€/v S R SR
ankon fuoranto myynein e - ) Olnvestointituki 0 % B Investointituki 20 % OInvestointituki 40 %
Limmén tuotanto omaan kaytt66n 6750 €/v
Limmon tuotanto myyntiin 0€/v
Porttimaksut 0€/v 8000
Reaktiotuotteen myynti 0€/v 6000 1 -
.. 4000
Tulot yhteensa 18000 €/v
2000 - 1
Kustannukset 01
. i . -2000
Laitoksen kiyttokulut 1600 €/v 1000
Sihkéntuotannon kiyttokulut 2250 €/v 7(000 4
Muuttuvat kustannukset yhteensi 3850 €/v -
; -8000
Vuotuinen kiyttokate 14150 €/v -10000
-12000
s -14000
Investoinnit 0% 4%, 8%
Kokonaisinvestointi, € 220000 € Korkokanta
drjestelmin eliniki, v 15v

Kuva 4.2. 500 emakon emakkosikalan biokaasulaitoksen vuotuinen kassavirtalaskelma seka
kannattavuus eri korkotasoilla ja investointituilla.

Kokoluokkaa suurennettaessa kannattavuus puolestaan paranee johtuen sekd investointien
yksikkokustannusten alenemisesta ettd paremmasta hyotysuhteesta. Esimerkiksi 2000 emakon
emakkosikalan kannattavuus on edelld esitetyilld oletuksilla jo sellainen, ettd 4 % korkokannalla
ratkaisu saattaa olla kannattava jo ilman investointitukia. Tall6in on kuitenkin huomattava, ettd
laskelmissa on oletettu, ettd energian tuotanto ja kulutus kohtaavat ja ettd tuotetulla limmolla
korvataan oljylimmitysta.
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4.2.2.2 Tilatyyppi
Lihasikalat

Mikali emakkosikalan sijasta kohteena olisi lihasikala, olisivat tirkeimmat muutokset edelld
esitettythin laskelmiin verrattuna lannantuotannossa ja energiantarpeessa. Jotta lihasikalan
lannantuotannon energiasisiltd olisi likimain sama kuin peruslaskelmassa (1200 MWh/v),
tarvittaisiin siithen noin 2500 lihasian sikala"'. Lihasikalan sihkontarpeen voidaan arvioida
olevan vuodessa noin 100 kWh/lihasika ja limmontarpeen noin 80 kWh/lihasika.
Kokonaisuudessaan lihasikalan sihkon ja erityisesti limmon tarve on pienempi kuin vastaavan
emakkosikalan. Taman vuoksi lihasikalan oman energiatuotannon sihkén ostoa ja limmon
muuta tuotantoa korvaava energiamiird on vahdisempid, mikd heikentdad kannattavuutta.
Kiaytinnossa tilanne ei valttimittd ole aivan ndin suoraviivainen johtuen tuotannon ja
kulutuksen eriaikaisuudesta.

Kuvassa 4.3 on esitetty 2500 lihasian sikalan kannattavuuslaskelman tulokset. Kannattavuus on
emakkosikalaa selvisti heikompi johtuen siitd, ettd vajaa 30 % sihkdstd ja noin 40 % tuotetusta
limm&stid menee tissd tapauksessa hukkaan, koska sitd ei voida myyda. Mikali ylijagdmasihko
voitaisiin myydd tukkumarkkinahintaan 30 €/MWh, saataisiin siitdi noin 3000 € lisidtuloa
vuodessa. Tdma parantaisi hieman kohteen kannattavuutta, mutta siltt ei yllettiisi
emakkosikalan  kannattavuuden tasolle, koska emakkosikalassa  kdytettivin = oman
sahkontuotannon arvo on 75 €/MWh sisiltden seki sihkoenergian ettd sihkon siitron atvon.

Tulot .
Sihkén tuotanto omaan kiyttéén 18750 €/v Vuositulos (€/v)
Sibkon wotanto myyntiin 0€/v [Bnvestointituki 0 % BInvestoindiuki 20 % O Investointituki 40 %
Limmén tuotanto omaan kaytto6on 9000 €/v
Limmoén tuotanto myyntiin 0€/v 10000
Porttimaksut 0€/v
Reaktiotuotteen myynti 0€/v 5000 A
Tulot yhteensi 27750 €/v 0
Kustannukset -5000 1
Laitoksen kiyttokulut 2234 €/v -10000
Sihkéntuotannon kiyttokulut 5184 €/v 15000 J
Muuttuvat kustannukset yhteensa 7419 €/v -
-20000
Vuotuinen kiyttékate 20331 €/v 25000 4
Investoinnit -30000 KA T A
Kokonaisinvestointi, € 380000 € Kotkokanta
drjestelmin eliniké, v 15 v

Kuva 4.3. 2500 lihasian emakkosikalan biokaasulaitoksen vuotuinen kassavirtalaskelma seka
kannattavuus eri korkotasoilla ja investointituilla.

Maito- ja lihakarjatilat

Jotta maitotilalla paistiisiin  samaan biokaasun tuotantoon kuin peruslaskelmassa, olisi
maitotilan koon oltava noin 250 lypsylehmi®. Tillaisen tilan vuotuisen sihkénkulutuksen
voidaan olettaa olevan luvun 2.3.2 perusteella noin 2 MWh/lypsivi eli yhteensd noin 500
MWh/v, miki ylittdd selvisti oman sihkontuotannon mairin (340 MWh/v). Limmonkulutus
puolestaan riippuu siitd, onko tilalla nuorta karjaa. Mikili sitd ei ole, on limmon tarve hyvin

4 oletuksena luvun 2.2.1 tyyppisikatilan eldinjakauma
4 oletuksena luvun 2.2.1 tyyppimaitotilan eldinjakauma ja ei keséilaidunnusta

38



vihiistd. Kuvassa 4.4 esitetyssa laskelmassa on oletettu tilalla olevan nuorta karjaa sen verran,
ettd vuotuinen limmitystarve olisi noin 150 MWh. Tilloin ratkaisu saavuttaa kannattavuusrajan
4 % korkotasolla noin 27 % investointituella. Mikali nuorta karjaa ei olisi ja limmitystarve olisi
siten olematonta, ei ratkaisu olisi tehdyilld oletuksilla ja 4 % korkotasolla kannattava edes 40 %
investointituellakaan.

Tulot .
Sihkén tuotanto omaan kiytt6én 25667 €/v Vuositulos (€/v)
S%hko?. SHOTAEI0 myyaria i _O A O Investointituki 0 % B Investointituki 20 % OInvestointituki 40 %
Limmén tuotanto omaan kaytt66n 6750 €/v
Léimr.né')n tuotanto myyntiin 0€/v 15000
Porttimaksut 0€/v
Reaktiotuotteen myynti 0€/v 10000 +
Tulot yhteensa 32417 €/v 5000 4
Kustannukset 01
Laitoksen kiyttokulut 2222 €/v 5000
Sihkéntuotannon kiyttokulut 5133 €/v
Muuttuvat kustannukset yhteensi 7356 €/v -10000 1

15000
Vuotuinen kiyttokate 25061 €/v

-20000
Investoinnit -25000

09 40 89
Kokonaisinvestointi, € 380000 € ’ ) & ’
X o Korkokanta
drjestelmin eliniki, v 15v

Kuva 4.4. 250 lypsylehmian maitotilan biokaasulaitoksen vuotuinen kassavirtalaskelma seka
kannattavuus eri korkotasoilla ja investointituilla.

Tarkastelussa on huomattava, ettd maitotilan sihkonkulutus riippuu vahvasti siitd, miten
pitkille toiminnot ovat automatisoitu ja tapahtuuko esimerkiksi pesuvesien limmitys sdhkolld
vai jollain polttoaineella. Lisdksi maitotiloilla sihkonkulutuksen ajallinen vaihtelu on voi olla
erittdin suurta, johtuen lypsyn yhteydessia mahdollisesti syntyvistd kulutuspiikista.

Lihakarjatilalla sihkénkulutus on tyypillisesti vihdisempdd kuin maitotilalla ja limmitystarve
riippuu nuoren karjan maaristd kuten maitotilallakin. Tdman vuoksi kannattavuuslaskelmien
tuloksia ei oikein voi yleistdid koskemaan koko tuotantosuuntaa. Yleisesti voidaan kuitenkin
todeta, ettdi nautatiloilla liammon tarve on sikatiloja vahidisempad, mikd heikentdd niiden
kannattavuutta sikatiloihin verrattuna.

Siipikarjatilat

Esimerkkina siipikarjatilasta tarkastellaan broilerikanalaa. Jotta broilerikanalan lannantuotannon
energiasisilto olisi likimain sama kuin peruslaskelmassa (1200 MWh/v), tarvittaisiin sithen noin
160 000 broilerin kanala eli nelja kertaa suurempi kuin luvun 2.2 tyyppitila. Broilerikanalan
sihkontarpeen voidaan arvioida olevan luvun 2.3 mukaisesti noin 44 MWh/15 000 lintua ja
limmontarpeen noin 210 MWh/15 000 lintua. Kokonaisuudessaan broiletikanalan sihkon ja
erityisesti limmoén  tarve on  selvidsti suurempi kuin perustapauksena tarkastellussa
emakkosikalassa. Tamidn vuoksi kaikki tuotettu sihkoé ja limp6é voidaan hyodyntia
taysimadraisesti tilalla. Kuvassa 4.5 on esitetty 160 000 broilerin tilan kannattavuuslaskelman
tulokset. Kannattavuus on hieman emakkosikalaa parempi johtuen siitd, ettd kaikki sdhko ja
limp6 voidaan hyodyntda paikallisesti. Kéytettiessd 4 % korkokantaa kannattavuus saavutetaan
tissd tapauksessa noin 10 %  investointituella. Tarkastelussa ei ole kuitenkaan huomioitu
kanalan energian kulutuksen voimakasta aikariippuvuutta.
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Tulot X
Sihkén tuotanto omaan kiyttéén 24192 €/v Vuositulos (€/v)
Sahk6n wotanto myyntiin -~ €/ B Investointituki 0 % B Investointituki 20 % O Investointituki 40 %
Limmén tuotanto omaan kaytt66n 13997 €/v
Lamr_non tuotanto myyntiin 0 63/\7 20000
Porttimaksut 0€/v
Reaktiotuotteen myynti 0€/v 15000 ]
Tulot yhteensi 38189 €/v
10000 |
Kustannukset 5000 4
Laitoksen kiyttokulut 2152 €/v
Sihkéntuotannon kiyttokulut 4838 €/v 0
Muuttuvat kustannukset yhteensa 6990 €/v
-5000
Vuotuinen kiyttékate 31198 €/v ~10000
Investoinnit -15000
Kokonaisinvestointi, € 380000 €
drjestelmin eliniké, v 15 v

Kuva 4.5. 160 000 broilerin tilan biokaasulaitoksen vuotuinen kassavirtalaskelma seka
kannattavuus eri korkotasoilla ja investointituilla.

4.2.2.3 Investointikustannukset ja jirjestelmin eliniki
Investointikustannukset

Investointikustannusten midrd on ratkaiseva laitoksen kannattavuuden kannalta. Mikali
investointikustannukset olisivat 20 % alhaisemmat kuin perustapauksessa, olisi ratkaisu
kannattava 4 % korkokannalla ilman tukiakin, kuten kuvasta 4.6 kiy ilmi. Téssa tapauksessa
koko jitjestelmin ominaisinvestointikustannus olisi 2,2 €/W; ® kun peruslaskelmissa vastaava
luku oli 2,8 €/W. Kyseinen kustannussidsto lienee mahdollista saavuttaa, mikili osa
investoinneista on jo aikaisemmin tehty tai pystytddn vilttimain muita investointeja tahi
merkittdvi osa jarjestelman rakentamiseen ja asentamiseen tehtivista tyostd tehdain itse.

Tulot Vuositulos (€
Sihkén tuotanto omaan kiytt6én 22500 €/v uositulos (€/v)
Sahkén tuotanto myyntiin 0€/v Dlnvestointitaki 0 % B Investointituki 20 % Olnvestointitaki 40 %
Limmén tuotanto omaan kayttdon 13500 €/v
Lamr.non tuotanto myyntiin 0€/v 20000
Porttimaksut 0€/v
Reaktiotuotteen myynti 0€/v 15000 1
Tulot yhteensa 36000 €/v
10000 A
Kustannukset
Laitoksen kiyttokulut 2200 €/v 5000 4
Sihkéntuotannon kiyttokulut 5040 €/v
Muuttuvat kustannukset yhteensi 7240 €/v 04
Vuotuinen kiyttokate 28760 €/v -5000
Investoinnit -10000 S S S
Kokonaisinvestointi, € 304000 € 0% Korkokar e 8%
drjestelmin eliniki, v 15v

Kuva 4.6. Maatilakohtaisen biokaasulaitoksen vuotuinen kassavirtalaskelma sekd kannattavuus,
mikali investointikustannukset olisivat 20 % alhaisemmat kuin perustapauksessa.

4 kustannukset (€) tuotetun biokaasun polttoainetehoa (Wy) kohti.
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Mikali investointikustannukset ovat 20 % korkeammat kuin perustapauksessa, saavuttaisi
ratkaisu kannattavuuden vasta kun investointituki olisi vahintdian 30 %.

Elinika

Peruslaskelmassa jirjestelman teknistaloudelliseksi elinidksi on oletettu 15 vuotta. Mikili
jarjestelmin elinikd olisi 20 vuotta, saavuttaisi se kannattavuuden 4 % korkokannalla ilman
investointitukiakin, kuten kuvasta 4.7 kiy ilmi. Toisaalta jos elinikd olisi vain 10 vuotta,
saavuttaisi ratkaisu kannattavuuden vasta 40 % investointituella.

Tulot Vuositulos (€
Sihkén tuotanto omaan kiytt6én 22500 €/v uositulos (€/v)
Sihkén wotanto myyntin 0€/v Dinvestointituki 0 % B Investointituki 20 % Olnvestointituki 40 %
Limmén tuotanto omaan kiyttdon 13500 €/v
Lamr.non tuotanto myyntiin 0€/v 20000
Porttimaksut 0€/v
Reaktiotuotteen myynti 0€/v 15000 A
Tulot yhteensa 36000 €/v
10000 A
Kustannukset 5000 |
Laitoksen kiyttokulut 2200 €/v
Sihkéntuotannon kiyttokulut 5040 €/v 0+
Muuttuvat kustannukset yhteensi 7240 €/v
-5000
Vuotuinen kiyttokate 28760 €/v 10000 4
Investoinnit -15000 0 % 40 8 %
. . . . ~ ~ 0 0 0
Kokonaisinvestointi, € 380000 € Korkokanta
drjestelmin eliniki, v 20 v

Kuva 4.7. Maatilakohtaisen biokaasulaitoksen vuotuinen kassavirtalaskelma seka kannattavuus
eri korkotasoilla ja investointituilla, mikili laitoksen elinika olisi 20 vuotta.

4.2.2.4 Energian hinta
Sihkén hinta

Sihkon hinnalla on varsin suuri merkitys hankkeen kannattavuudelle, silli sihkoén tuotanto
omaan kiyttoon on laitoksen suurin tuloerd kuten kuvasta 4.8 kdy ilmi. Mikili omaan kédytt66n
tuotetun sihkon hinta olisi 20 % korkeampi, nousisivat vuotuiset tulot 4500 €. Tdma parantaisi
laitoksen kannattavuutta niin, ettd 4 % korkokannalla investointituen pitéisi olla noin 3 %
kokonaisinvestoinnista. Toisaalta sahkon hinnan laskiessa 20 % tarvittaisiin investointitukea 4
% korkokannalla lahes 30 %.
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Tulot X
Sihkén tuotanto omaan kiyttéén 27000 €/v Vuositulos (€/v)
Sahk6n wotanto myyntiin -~ 0€/v B Investointituki 0 % B Investointituki 20 % O Investointituki 40 %
Limmén tuotanto omaan kiytt66n 13500 €/v
Lamr_non tuotanto myyntiin 0 63/\7 20000
Porttimaksut 0€/v
Reaktiotuotteen myynti 0€/v 15000
Tulot yhteensi 40500 €/v ]
10000 |
Kustannukset 5000 |
Laitoksen kiyttokulut 2200 €/v
Sihkéntuotannon kiyttokulut 5040 €/v 0
Muuttuvat kustannukset yhteensa 7240 €/v
-5000
Vuotuinen kiyttékate 33260 €/v -10000
Investoinnit -15000 - - -
Kokonaisinvestointi, € 380000 € 0% Korkokanl? 8%
drjestelmin elinikd, v 15 v

Kuva 4.8. Maatilakohtaisen biokaasulaitoksen vuotuinen kassavirtalaskelma seka kannattavuus
eri korkotasoilla ja investointituilla, mikali omaan kdytt6on tuotetun sihkoén hinta olisi 20 %
korkeampi kuin perustapauksessa.

Limmityspolttoaineen hinta

Peruslaskelmassa limmityspolttoaineeksi oletettiin polttodljy. Mikali 6ljyn sijasta limmitykseen
kidytettdisiin haketta, jonka hinnaksi on arvioitu 15 €/MWh, heikkenisi kohteen kannattavuus
selvisti, kuten kuvasta 4.9 kdy ilmi. Talloin limmon tuotannosta saatava hy6ty putoaisi
kolmannekseen ja kohde ei saavuttaisi 4 % korkokannalla kannattavuutta edes 40 %
investointituella.

Tulot X
Sihkén tuotanto omaan kiyttéén 22500 €/v Vuositulos (€/v)
Sahk6n wotanto myyntiin -~ 0€/v B Investointituki 0 % B Investointituki 20 % O Investointituki 40 %
Limmén tuotanto omaan kaytt6on 4500 €/v
Lamr_non tuotanto myyntiin 0 63/\7 10000
Porttimaksut 0€/v
Reaktiotuotteen myynti 0€/v 5000
Tulot yhteensi 27000 €/v 0 ‘
Kustannukset -5000 7<|_|_7
Laitoksen kiyttokulut 2200 €/v ~10000 A
Sihkéntuotannon kiyttokulut 5040 €/v
Muuttuvat kustannukset yhteensa 7240 €/v -15000 1
-20000
Vuotuinen kiyttékate 19760 €/v 23000
Investoinnit -30000 0% % S
Kokonaisinvestointi, € 380000 € Korkokanta
drjestelmin eliniké, v 15 v

Kuva 4.9. Maatilakohtaisen biokaasulaitoksen vuotuinen kassavirtalaskelma seka kannattavuus
eri korkotasoilla ja investointituilla, mikdli maatilalla kéytettdisiin Oljylimmityksen sijasta
haketta.

4.2.2.5 Kasviperiisen biomassa lisdraaka-aineena

Kasviperiisti biomassaa kannattaa tissd laitoskonseptissa hy6dyntdd ainoastaan siind
tapauksessa, ettd energiantuotanto jad alle oman tarpeen. Luvussa 4.2.1 lasketussa
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perustapauksessa ndin ei kuitenkaan ole. Siksi kasviperdisen biomassan kayttamistd lisdraaka-
aineena tarkastellaan luvussa 4.2.2.2 lasketun maitotilan tapauksessa, jossa sihkontarve ylitti
selvisti oman sihkon tuotannon. Kuvassa 4.10 esitetyssd laskelmassa on tarkasteltu kyseistd
maitotilaa, jossa kasviperdistd biomassa on lisitty siten, ettd biokaasun tuotanto lisddntyy 20 %.
Laskelmissa on oletettu kasviperdinen lisiraaka-aine ilmaiseksi, mutta investointikustannuksia
on lisitty 20 000 €. Tidssd tapauksessa kannattavuus paranee niin, ettd ratkaisu tulee
kannattavaksi 4 % korkokannalla ja 20 % investointituella. Tama johtuu siitd, ettd tuotetun
lisasihkon vuotuinen arvo (5 040 €) ylittdd selvidsti investoinnin aiheuttaman vuotuisen
lisakustannuksen (1440 €) kun kiytetiin 4 % korkoa ja 15 vuoden elinikaa.

Tulot Vuositulos (€
Sihkén tuotanto omaan kiytt6én 30707 €/v uositulos (€/v)
S%hko?. SHOTAEI0 myyaria i _O A O Investointituki 0 % B Investointituki 20 % OInvestointituki 40 %
Limmén tuotanto omaan kaytt66n 6750 €/v
Limmon tuotanto myyntiin 0€/v 15000
Porttimaksut 0€/v
Reaktiotuotteen myynti 0€/v 10000
Tulot yhteensa 37457 €/v
5000 A

Kustannukset 0 ) ] ]
Laitoksen kiyttokulut 2462 €/v
Sihkontuotannon kiyttokulut 6141 €/v -5000 -
Muuttuvat kustannukset yhteensi 8604 €/v

-10000 ~
Vuotuinen kiyttokate 28853 €/v 15000
Investoinnit -20000

09 40 89
Kokonaisinvestointi, € 400000 € ’ ) & ’
X o Korkokanta
drjestelmin eliniki, v 15v

Kuva 4.10. Maitotilan biokaasulaitoksen vuotuinen kassavirtalaskelma sekd kannattavuus eri
korkotasoilla ja investointituilla siind tapauksessa, ettd kasviperiistd biomassa on lisitty siten,
ettd biokaasun tuotanto lisadantyy 20 %.

4.2.2.6 Liikennepolttoaineen tuotanto

Sen sijaan ettd laitoksella tuotetaan biokaasusta sihkoa ja lampod, voitaisiin biokaasu tai osa
siitd jalostaa liikennepolttoaineeksi. Kaasumaisen litkennepolttoaineen kuluttajahinta on noin
65 €/MWh, kun vertailukohtana kiytetdiin Gasumin liikennepolttoaineeksi tarkoitetun
maakaasun hintaa, 90 snt/kg. Mikili edelli mainitusta kuluttajahinnasta vihennetdin
arvonlisivero 22 %, on biokaasusta tehdyn liikennepolttoaineen arvo noin 53 €/MWh olettaen,
ettei uusiutuvana energialahteena biokaasulta peritd polttoaineveroja. Tami on enemmin kuin
oman limmontuotannon arvo, mutta vihemman kuin omaan kiytt66n tuotetun sihkon arvo.

Kun tarkastellaan koko energiantuotannon arvoa tapauksessa, jossa noin 28 % polttoaineen
energiasisallostd saadaan muutettua nettosahkoksi ja 27 % nettolimmoksi lopun kuluessa
prosessiin sekd erilaisiin hidvidihin, muodostuu hyotykéyttéon saadun energian keskimairiiseksi
arvoksi noin 33 €/MWh." Mikili biokaasu puolestaan jalostettaisiin liikennepolttoaineeksi
olettamalla biokaasun tuotantoprosessin olevan samanlainen kuin energiantuotannon
tapauksessa eli kuluttavan 25 % biokaasun energiasisillostd sekd olettamalla polttoaineen
puhdistuksen ja Kkisittelyn kuluttavan 10 % biokaasun energiasisillostd, muodostuu
hyotykiyttoon saadun lilkennepolttoaineen keskimairiiseksi arvoksi noin 36 €/MWh,.

4 MWhy viittaa biokaasun bruttotuotannon energiasisaltoon.
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Peruslaskelmassa kaasunkisittelyn, sihkon ja limmon yhteistuotantolaitteiden sekd lammon
talteenoton kustannukset olivat yhteensd 130 000 €. Liikennepolttoaineen tuotanto- ja
jakelulaitteiden kustannukset tdssid kokoluokassa ovat kuitenkin titi suuremmat, arviolta noin
250 000 €. Koska tidssi tapauksessa investointien vilinen ero on niin suuri, biokaasun
jalostaminen litkennepolttoaineeksi ei olisi yhtd kannattavaa kuin sihkon ja limmon tuotanto
omaan kaytt6on, vaikka litkennepolttoaineen arvo olisikin suurempi kuin omaan kiytt66n
tuotetun energian arvo. Tdstdi huolimatta liikennepolttoaineratkaisukin  saavuttaisi
kannattavuuden 4 % korkokannalla noin 20 % investointituella (ks. kuva 4.11).

Tulot Vuositulos (€
Sihkén tuotanto omaan kiytt6én 0€/v uositulos (€/v)
Sahktn wotanto myyntiin 0€/v B Investointituki 0 % B Investointituki 20 % Olnvestointituki 40 %
Limmén tuotanto omaan kaytt66n 0€/v
Lnker.mepolttoameen arvo 42930 €/v 20000
Porttimaksut 0€/v
Reaktiotuotteen myynti 0€/v 15000 +
Tulot yhteensa 42930 €/v 10000 4
5000 A
Kustannukset 0
Laitoksen kiyttokulut 2200 €/v i )
Sihkontuotannon kiyttskulut 5040 €/v -5000
Muuttuvat kustannukset yhteensi 7240 €/v -10000 —
. _ -15000 -
Vuotuinen kiyttokate 35690 €/v
-20000 -
Investoinnit -25000
Kokonaisinvestointi, € 500000 €
drjestelmin eliniki, v 15v

Kuva 4.11. Maatilakohtaisen biokaasulaitoksen vuotuinen kassavirtalaskelma seka kannattavuus
eri korkotasoilla ja investointituilla, mikali biokaasu jalostettaisiin litkennepolttoaineeksi.

Tilanne olisi kuitenkin aivan toinen, jos sihkosti tai limmosté olisi ylituotantoa eiké sitd voisi
hy6dyntaid paikallisesti. T4lloin ylituotantosdhké jouduttaisiin myymaéin sihkoverkkoon, jolloin
sen arvo olisi vain noin 30 €/MWh eli selvisti vihemmin kuin liikennepolttoaineen arvo.
Ylituotantolammolld puolestaan ei olisi mitddn arvoa. Yleisesti voidaankin todeta, ettd
lopullinen kannattavuus on aina tapauskohtainen ja riippuu voimakkaasti muun muassa
paikallisesta energiatarpeesta suhteessa tuotetun biokaasun energiasisilt6on. Jalostaminen
litkennepolttoaineeksi on kiinnostava vaihtoehto erityisesti sellaisissa tapauksissa, joissa
biokaasun tuotantoa on selvisti yli oman tarpeen. Joissain tapauksissa jopa molemmat
hyédyntimistavat eli sekd paikallinen energian tuotanto etti liikkennepolttoaineeksi jalostaminen
yhdessi saattavat olla kannattavin vaihtoehto.

4.2.2.7 Kasvihuonekaasujen vihentyminen

Nykyisin pienet biokaasulaitokset eivit voi saada suoraa rahallista hyétyd kasvihuonekaasu-
paastdjen vihenemisestd. Téstd huolimatta voidaan kuitenkin laskea mikéd rahallinen arvo
paistéjen vihentymiselld olisi, jos padstévihenemai arvostettaisiin EU:n sisdisen padstokaupan
mukaiseen markkinahintaan, joka on vuoden 2005 aikana vaihdellut 5 ... 30 €/tn" vililld.

4 Green Stream Networks, markkinaseuranta: www.greenstream.net
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Tarkastellun emakkosikalan tapauksessa biokaasulla tuotetaan 300 MWh sahkéd ja 300 MWh
limpod. Mikali  sihkon osalta paastovahennyksen referenssind  kaytetidan Suomen
sihkéntuotannon keskimiiriisti CO,-ominaispadstéd, 263 kg/MWh™, ja limmén osalta
kevyen polttodljyn vastaava ominaispaistéd, 300 kg/MWh, saadaan CO,-piistévihenemiksi
yhteensi noin 170 tn/vuosi. Tdman lisdksi sihkon ja limmoén tuotannon seurauksena 120 000
m’ metaania muuttuu hiilidioksidiksi, jonka kasvihuonekaasuvaikutus on sen elinaikana
ilmakehissi noin 1/12 osa metaanin vaikutuksesta. Tamin seurauksena kasvihuonekaasut
vihenevit midrilld, joka vastaa hiilidioksidina noin 1030 tn/vuosi. Yhteensd siis
padstévihenemi on noin 1200 tn/vuosi. Rahallisesti timi tarkoittaisi 6 000 ... 36 000 €/vuosi
eli kyseessa olisi varsin merkittavastd rahasummasta laitoksen kannattavuuden kannalta, mikali
paastovihenemi voitaisiin taysiméariisesti hyodyntaa rahallisesti.

4.2.2.8 Yhteistuotantoteknologia

Ratkaisun kannattavuuteen vaikuttaa luonnollisesti se, mitd yhteistuotantoteknologiaa (lihinna
kaasumoottorit vs. mikroturbiinit) kiytetddn. Kaasumoottorien investointikustannukset ovat
tyypillisesti alhaisempia kuin mikroturbiinien, mutta vertailua hankaloittaa se, ettid useinkaan
laitosten kokoonpanot eivit ole yhteismitallisia. Kayttokustannuksiltaan mikroturbiinit ovat
puolestaan edullisempia kuin kaasumoottorit, mikd tasoittaa eroa pitkalld tdhtdimella.
Sihkoéntuotannon hy6tysuhteeltaan kaasumoottorit ja mikroturbiinit ovat hyvin samalla tasolla
kun puhutaan alle 30 kW:n kokoluokasta, mutta tehon kasvaessa kaasumoottorien hyotysuhde
paranee ja ylittdd mikroturbiinien hy6tysuhteen. Naiden tekijéiden lisiksi on huomioitava myos
elinikd ja kaytettavyys, jotka riippuvat teknologian lisiksi my6s tuotantolaitteiden valmistajista —
halvin investointi ei valttdmaittd osoittaudu pitkilld tihtidimelld edullisemmaksi.

Edelld esitetyt laskelmat on tehty kaasumoottoriteknologialla. Tulokset ovat kuitenkin varsin
samanlaisia my6s mikroturbiiniratkaisuilla eika talla tarkkuudella laskettuna erot ole merkittivia.
Yleisesti voidaan todeta, etti mikroturbiinin kannattavuuden kannalta paikallisella
limmontarpeella, etenkin suuremmassa kokoluokassa, on suurempi merkitys kuin
kaasumoottoreilla, joiden sahkéntuotannon hy6tysuhde on korkeampi.

4.3 Maatilan ulkopuolisia raaka-aineita hy6dyntavit ratkaisut

4.3.1 Peruslaskelma

Maatilan ulkopuolisia raaka-aineitakin hyédyntavin laitoskonseptin perustapauksena kasitelldan
1000 emakon emakkosikalaa samoilla lihtooletuksilla kuin luvussa 4.2.1 on kuvattu
huomioiden kuitenkin seuraavat eroavaisuudet:

e Jaitos vastaanottaa ulkopuolisena raaka-aineena perunajitettd, minkd ansiosta
biokaasun tuotanto kasvaa 20 %. Perunajitteestd saadaan porttimaksua, jonka arvo on
40 €/m’ (kuiva-ainepitoisuus 20 %).

e laitos on liittynyt sihkoverkkoon ja se voi myyda ylituotantonsa sihkéverkkoon
arvioidulla tukkusihkon hinnalla, 30 €/MWh.

40 Energiasanomat 7/2005
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e Laitoksen investoinnit ovat 40 000 € suuremmat johtuen sekd ulkopuolisen raaka-
aineen kasittelyn vaatimista laitteista ettd sdhkoverkkoon liittymisestd atheutuvista
kustannuksista.

e laitos vol myyda reaktiotuotteena syntynyttd lantaa. Peruslaskelmassa on kuitenkin
oletettu, ettd lanta kiytetiddn itse. Lannan myynnin kannattavuutta on tarkasteltu
erikseen luvussa 4.3.2.4

Taulukossa 4.4 on esitetty timin laitoskonseptin peruslaskelman energiatase. Sihkon
tuotannosta 75 % hyodynnetidn omassa kiytossd ja 25 % myydédin sihkoverkkoon. Limmon
tuotannon osalta ylituotanto on noin 22 % tuotantomdirasti. Prosessin energiankulutus,
sisaltden seka sdhkon ettd limmon, on 25 % biokaasun energiasisallostd. Havididen ja niiden
hetkien hukkaan mennyt biokaasun tuotanto, jolloin sihkon ja limmoén tuotantoyksikko ei ole
kaytettdvissd on 20 % biokaasun energiasisillosta.

Taulukko 4.4. Maatilan ulkopuolisia raaka-aineita hyédyntivin laitoskonseptin energiatase.

Energiatase MWh/v
Sihkon nettotuotanto 401
Sihkén oma tarve 300
- oma hyotykiyttod 300
- myyntiin 101
Limmon nettotuotanto 386
Limmon oma tarve 300
- oma hyotykiyttd 300
- ylijidma 86
Prosessin energian kulutus 358
Hiviot ja ei-kiytettivyys 286
Yhteensi 1431

Kuvassa 4.12 on esitetty timin laitoskonseptin peruslaskelmien tulokset. Laitos saavuttaa
kannattavuuden 4 %  korkokannalla ilman investointitukiakin. Syynd tdhdn on sdhkon ja
limmon tuotannon lisiksi my6s porttimaksuista saadut lisitulot.

Tulot X

Sihkén tuotanto omaan kiyttéén 22500 €/v Vuositulos (€/v)

?:fhkm.l, et 12(5%8 ZV Blnvestointituki 0 % B Investointituki 20 % Olnvestointituki 40 %

_Ammén tuotanto omaan kiyttdon v

Lamr_non tuotanto myyntiin 0 63/\7 30000

Porttimaksut 12000 €/v

Reaktiotuotteen myynti 0€/v 25000
Tulot yhteensi 51020 €/v 20000 |

Kustannukset 15000

Laitoksen kayttokulut 2431 €/v 10000 A

Sihkéntuotannon kiyttokulut 6010 €/v
Muuttuvat kustannukset yhteensa 8441 €/v 5000 1

0
Vuotuinen kiyttokate 42579 €/v
-5000 | |

Investoinnit -10000 0% %% S
Kokonaisinvestointi, € 420000 € Korkokanta

arjestelmin elinikd, v 15 v

Kuva 4.12. Maatilan ulkopuolisia raaka-aineita hyodyntivin laitoskonseptin vuotuinen
kassavirtalaskelma sekd kannattavuus eri korkotasoilla ja investointituilla.
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4.3.2 Herkkyystarkasteluja

4.3.2.1 Ulkopuolisen raaka-aineen maira

Mikali ulkopuolisen raaka-aineen mairai lisitddn, lisadntyviat my6s porttimaksut ja sihkon
myyntitulot, joista ensin mainittu on merkittivimpi kannattavuuden kannalta. Kuvassa 4.13 on
esitetty laskelma, jossa perunajitteen maird on sellainen, ettd biokaasun tuotanto lisddntyy 30
% luvun 4.2.1 laskelmaan verrattuna. Talloin ratkaisu on kannattava ilman investointitukia
vajaan 8 % laskentakorolla, mikili investointikustannukset eivit kasva.

Tulot Vuositulos (€

Sihkén tuotanto omaan kiytt66n 22500 €/v uositulos (€/v)

i%hko? tutotaz]tot Sy I 1223(1) Eﬁv O Investointituki 0 % B Investointituki 20 % O Investointituki 40 %
ammon tuotanto omaan Zy oon jole A

Lamr.non tuotanto myyntiin 0€/v 35000

Porttimaksut 18000 €/v

Reaktiotuotteen myynti 0€/v 30000

Tulot yhteensa 57991 €/v 25000 -

Kustannukset 20000 ~

Laitoksen kiyttokulut 2547 €/v 15000 A

Sihkéntuotannon kiyttokulut 6495 €/v

Muuttuvat kustannukset yhteensi 9042 €/v 10000 1

5000 H

Vuotuinen kiyttokate 48949 €/v 04

Investoinnit -5000 . . .

Kokonaisinvestointi, € 420000 € 0% Korkokanh? 8%
drjestelmin eliniki, v 15v

Kuva 4.13. Maatilan ulkopuolisia raaka-aineita hyodyntivin laitoskonseptin vuotuinen
kassavirtalaskelma sekd kannattavuus eri korkotasoilla ja investointituilla, mikéli perunajitteen
madrai lisidntyy niin, ettd biokaasun tuotanto on 30 % perustapausta suurempi.

4.3.2.2 Porttimaksujen suuruus

Peruslaskelmassa porttimaksujen osuus kokonaistuloista on 24 %. Mikali porttimaksut olisivat
vain puolet oletetusta, heikentdisi se kannattavuutta sen verran, ettdi 4 % korkokannalla
laskettuna tarvittaisiin pientd investointitukea kuten kuva 4.14 osoittaa. Porttimaksujen
kasvattaminen puolestaan parantaisi kannattavuutta entisestidn.
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Tulot X
Sihkén tuotanto omaan kiyttéén 22500 €/v Vuositulos (€/v)
?:fhkm.l, et 1;(5)38 ZV Blnvestointituki 0 % B Investointituki 20 % Olnvestointituki 40 %
“Ammon tuotanto omaan kiyttoon v
Lamr_non tuotanto myyntiin 0 63/\7 25000
Porttimaksut 6000 €/v
Reaktiotuotteen myynti 0€/v 20000
Tulot yhteensi 45020 €/v 15000
Kustannukset 10000 +
Laitoksen kiyttokulut 2431 €/v 5000 4
Sihkéntuotannon kiyttokulut 6010 €/v
Muuttuvat kustannukset yhteensi 8441 €/v 01
-5000
Vuotuinen kiyttokate 36579 €/v 10000
Investoinnit -15000 0% %% S
Kokonaisinvestointi, € 420000 € Korkokanta
drjestelmin elinikd, v 15 v

Kuva 4.14. Maatilan ulkopuolisia raaka-aineita hyodyntivin laitoskonseptin vuotuinen
kassavirtalaskelma sekd kannattavuus eri korkotasoilla ja investointituilla, mikali porttimaksut
olisivat puolet perustapauksesta.

4.3.2.3 Sahkén myyntihinta

Sihkoén myyntulojen osuus kokonaistuloista peruslaskelmassa oli vain 6 %. Timan vuoksi jopa
30 % myyntihinnan nousu ei juuri vaikuta ratkaisun kannattavuuteen, kuten kuvasta 4.15 kiy
ilmi. Tdssd tapauksessa tulot kasvavat noin 900 €, miki on vain alle 2 % kokonaistuloista.

Tulot Vuositulos (€
Sihkén tuotanto omaan kiytt6én 22500 €/v uositulos (€/v)
if‘,}::;‘i;“tomfft T iin 122% ZV Hinvestointituki 0 % B Investointituki 20 % O Investointituki 40 %
A O1 uotanto omaas Zy 00 jole WA
Lamr.non tuotanto myyntiin 0€/v 30000
Porttimaksut 12000 €/v
Reaktiotuotteen myynti 0€/v 25000 A
Tulot yhteensa 51927 €/v 20000
Kustannukset 15000 1
Laitoksen kiyttokulut 2431 €/v 10000 A
Sihkéntuotannon kiyttokulut 6010 €/v
Muuttuvat kustannukset yhteensi 8441 €/v 5000 1
O 4
i kiyttok: 5€/v
Vuotuinen kiyttokate 43485 €/v 5000
Investoinnit -10000 0% % 5%
Kokonaisinvestointi, € 420000 € Korkokanta
drjestelmin eliniki, v 15v

Kuva 4.15. Maatilan ulkopuolisia raaka-aineita hyodyntivin laitoskonseptin vuotuinen
kassavirtalaskelma sekd kannattavuus eri korkotasoilla ja investointituilla, mikili sihkon
myyntihinta olisi 30 % perustapausta korkeampi.

4.3.2.4 Lannoitemyynti

Tila voi saada lisituloja my6s reaktiotuotteen lannoitemyynnistd. Mikili lantaa myyddan tai
luovutetaan sellaisenaan raakalantana tilalta toiselle tai kuormina ja/tai "sdkkiin" pakattuna
yksityisille henkil6ille alle 100 m?* vuodessa, el myynnille ole suuria esteitd. Lannoitemyynnin
vaikutus kannattavuuteen riippuu luonnollisesti myytivin lannan maarasti ja hinnasta. Kuvassa
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4.16 on esitetty kannattavuuslaskelmien tulokset, kun reaktiotuotteena syntyvia lantaa myydain
200 tn (kuiva-aineena), mikd vastaa noin puolta reaktoriin syotetyn kuiva-aineen miarista.
Lannan hintana on kiytetty 30 €/tn kuiva-ainetta. Peruslaskelmaan verrattuna tulot ovat
nousseet 6 000 €, mika tarkoittaa kokonaistulojen kasvua noin 12 %.

Tulot Vuositulos (€/
Sihkon tuotanto omaan kiytt66n 22500 €/v uositulos (€/v)
Isffhk”‘?, t“t(’mft"tm”m“nk, s 12(5)38 Z‘ BInvestointituki 0 % B Investointituki 20 % O Investointituki 40 %
_Ammon tuotanto omaan kiyttéon v
Lam@on tuotanto myyntiin 0 €/ v 35000
Porttimaksut 12000 €/v
Reaktiotuotteen myynti 6000 €/v 30000
‘Tulot yhteensi 57020 €/v 25000 —
Kustannukset 20000 ~
Laitoksen kidyttokulut 2431 €/v 15000 A
Sihkontuotannon kiyttokulut 6010 €/v
Muuttuvat kustannukset yhteensa 8441 €/v 10000 -
5000
Vuotuinen kiyttokate 48579 €/v 0
Investoinnit -5000 0% % 5%
Kokonaisinvestointi, € 420000 € Korkokanta
irjestelman eliniki, v 15 v

Kuva 4.16. Maatilan ulkopuolisia raaka-aineita hyodyntivin laitoskonseptin vuotuinen
kassavirtalaskelma sekd kannattavuus eri korkotasoilla ja investointituilla, mikéli lannan
myynnistd saadaan lisdtuloja 30 €/tn kuiva-ainetta.

4.4 Usean tilan yhteislaitokset

4.4.1 Peruslaskelma

Usean tilan peruslaskelmana tarkastellaan kohdetta, joka kasittelee lantaa noin 5000 tn (kuiva-
aineena) vuodessa, miki vastaa noin 100 000 m’ lietelantaa. Perustapauksessa laitoksessa
tuotettavasta biokaasusta tehdddn sihkod, joka myydadn verkkoon tukkumarkkinahinnalla (30
€/MWh); paikallista limmontatrvetta ei ole lukuun ottamatta prosessin omaa energiankulutusta.
Laitos hyodyntad tiloilta tulevaa lantaa, jolle asetetaan porttimaksu, jonka taso on
petuslaskelmassa mairitetty sellaiseksi (100 €/tn kuiva-ainetta), ettd laitoskonsepti tulee
kannattavaksi 4 % korkotasolla ja 20 % investointituella.

Laitoksen investointi- ja kayttOkustannukset on eritelty taulukossa 4.5. Investointikustannukset
kokonaisuudessaan ovat luokkaa 2,4 €/W, eli jonkin verran edullisemmat kuin luvussa 4.2.1
kuvatussa maatilakohtaisessa laitoksessa. Toisaalta usean tilan laitoksen kayttGkustannukset
energiayksikk6akin  kohti ovat suuremmat johtuen sekd lannan kerdyksen aiheuttamista
kustannuksista etta erillisen kayttchenkiloston kuluista.
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Taulukko 4.5. Usean tilan yhteislaitoksen investointi- ja kdyttokustannukset, kun laitoksessa
kisitellddn lantaa noin 5000 tn kuiva-aineena vuodessa, miki vastaa noin 100 000 m’ lietelantaa.

Kustannuseri

Investoinnit €
Lietelannan vastaanotto ja kisittely 750000
Biokaasureaktori 2000000
Lietteen jalkikdsittely 450000
Kaasun kisittely 300000
Sihkon ja limmon tuotanto 1050000
Limmon talteenotto 100000
Muut kustannukset 350000
Investoinnit yhteensi 5000000
Kayttikustannutkset €/v
Keriilykustannukset, auto + kulj. 110000
Kiyttohenkilosto, 2 henk. 60000
Ostettavat huoltopalvelut 30000
Kiyttokustannukset yhteensi 200000

Yhteislaitoksen energiatase perustapauksessa on esitetty taulukossa 4.6. Verrattuna luvun 4.2.1
maatilakohtaiseen ratkaisuun erona on se, ettd sihkontuotannon nettohyétysuhde on oletettu
olevan tissi tapauksessa 2 prosenttiyksikkod korkeampi johtuen suurempien kaasumoottorien
paremmasta sihkohyotysuhteesta.

Taulukko 4.6. Usean tilan yhteislaitoksen energiatase, kun tuotettu sihké myyddin
markkinoille eikd limpo6d hyédynnetd muualla kuin itse prosessissa.

Energiatase MWh/v
Siahkon nettotuotanto 5385
Sihkén oma tarve 0
- oma hyotykayttd 0
- myyntiin 5385
Limmon nettotuotanto 4487
Limmon oma tarve 0
- oma hyotykayttd 0
- ylijidma 4487
Prosessin energian kulutus 4487
Hiviot ja ei-kiytettivyys 3590
Yhteensi 17949

Laitoksen vuotuinen kassavirta ja kannattavuus kayvat ilmi kuvasta 4.17. Erityisesti on
huomattava, etti laitoksen vuotuisista tuloista sihkénmyynnin osuus on vain noin neljinnes eli
laitos saavuttaa kannattavuuden ainoastaan siind tapauksessa, ettd laitokseen tulevalta lannalta
peritain porttimaksuja. Ilman niité laitos on raskaasti tappiollinen kaytetyilld oletuksilla.
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Tulot Vuositulos (€/
Sihkén tuotanto omaan kiyttéon 0€/v uositulos (€/v)
fthkm,l. . 161533 ZV B Investointituki 0 % B Investointituki 20 % O Investointituki 40 %
_Ammén tuotanto omaan kiyttéon v
Lamr_non tuotanto myyntiin ) 0 63/\7 200000
Porttimaksut, lanta 500000 €/v
Reaktiotuotteen myynti 0€/v 150000 +
Tulot yhteensi 661538 €/v 100000 A
50000
Kustannukset 0
Laitoksen kiyttokulut 200000 €/v i
Sihkéntuotannon kiyttokulut 80769 €/v -50000
Muuttuvat kustannukset yhteensa 280769 €/v -100000
-150000
Vuotuinen kiyttékate 380769 €/v
-200000 L |
Investoinnit -250000 0% T S
Kokonaisinvestointi, € 5000000 € Korkokanta
drjestelmin eliniké, v 15 v

Kuva 4.17. Usean tilan yhteislaitoksen vuotuinen kassavirta ja kannattavuus, kun lannan
porttimaksujen suuruus on 100 €/tn kuiva-ainetta. Tuotettu sihk6é myyddin markkinoille
tukkuhintaan; limmosté ei saada myyntituloja.

4.4.2 Herkkyystarkasteluja

4.4.2.1 Tuotetun energian hyédyntimisvaihtoehdot

Biokaasun myynti ilman sihkéntuotantoa

Yhtenda vaihtoehtona on, ettei biokaasua kiytettdisiin sihkontuotantoon vaan myytiisiin
polttoaineena jollekin energiantuottajalle. Talloin viltyttdisiin  sihkén  tuotantolaitteiden
investoinneilta, mutta vastaavasti myytivistd biokaasusta saataisiin vihemmin kuin sihkosta.
Kuvassa 4.18 on esitetty kannattavuuslaskelmien tulokset, mikili tuotetusta biokaasusta
saataisiin 15 €/MWh. Tilld oletuksella biokaasun myynti sellaisenaan on kannattavampaa kuin
sihkontuotanto. Syynid tdhdn on erityisesti se, ettei kohteen yhteydessa ole sihko6d ja limpoa
ostavaa asiakasta.

Tulot Vuositulos (€/
Sihkén tuotanto omaan kiyttéon 0€/v uositulos (€/v)
Biokaasun tuotanto myyntiin 80769 €/v B Investointituki 0 % B Investointituki 20 % O Investointituki 40 %
Limmén tuotanto omaan kaytt6on 0€/v
Lamr_non tuotanto myyntiin 0 63/\7 250000
Porttimaksut, lanta 500000 €/v
Reaktiotuotteen myynti 0€/v 200000
‘Tulot yhteensi 580769 €/v T

150000
Kustannukset 100000 |
Laitoksen kayttokulut 200000 €/v
Sihkéntuotannon kiyttokulut 0€/v 50000 -
Muuttuvat kustannukset yhteensa 200000 €/v 0
Vuotuinen kiyttékate 380769 €/v _

50000
Investoinnit -100000 0% % 5%
Kokonaisinvestointi, € 3850000 € Korkokanta
drjestelmin eliniké, v 15 v

Kuva 4.18. Usean tilan yhteislaitoksen vuotuinen kassavirta ja kannattavuus, kun sihkoén
tuotannon sijasta myydain pelkistdan tuotettua biokaasua.
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Asiaa voidaan tarkastella my6s mahdollisuutena alentaa lannantuottajien porttimaksuja. Mikali
biokaasu myytiisiin ilman sihkoéntuotantoa, voitaisiin porttimaksut pudottaa tasolle 85 €/tn
kuiva-ainetta, jotta oltaisiin samalla kannattavuustasolla kuin perustapauksessa.

Paikallinen energiankuluttaja

Kuten aiemmin todettiin, paikallisella energian kulutuksella voidaan parantaa laitoksen
kannattavuutta. Seuraavassa laskelmassa on tarkasteltu laitosta, jonka paikallisen asiakkaan
siahkon ja limmon tarpeet ovat molemmat 3 GWh vuodessa. Laskelmissa on oletettu
paikallisen sdhkon arvoksi 60 €/MWh eli alhaisempi kuin maatilakohtaisissa ratkaisuissa, koska
paikallisen kohteen on oletettu liittyneen keskijanniteverkkoon, jonka siirtohinnat ovat
alhaisemmat kuin pienjinniteverkossa. Limmon arvoksi on puolestaan oletettu 45 €/MWh eli
vaihtoehtoisena polttoaineena on kaytetty limmitysoljya. Kuva 4.19 osoittaa selvisti paikallisen
energia-asiakkaan merkityksen hankkeen kannattavuudelle. Tdssd tapauksessa energianmyynnin
tulot ovat nousseet perustapauksen 161 000 €:sta 387 000 euroon eli yli kaksinkertaiseksi.

Tulot X
Sihkén tuotanto omaan kiyttéén 180000 €/v Vuositulos (€/v)
?H:hkor.l, tutotailtotmyynnmk” 56 1;;;33 :;V OInvestointituki 0 % B Investointituki 20 % OInvestointituki 40 %
AAmmon tuotanto omaan kiyttdon v
Lamr_non tuotanto myyntiin 0 63/\7 450000
Porttimaksut, lanta 500000 €/v
Reaktiotuotteen myynti 0€/v 400000 +
Tulot yhteensi 886538 €/v 350000
300000
Kustannukset 250000
Laitoksen Kiyttokulut 200000 €/v P00
Sihkoéntuotannon kiyttokulut 80769 €/v 200000 +
Muuttuvat kustannukset yhteensa 280769 €/v 150000 4
100000 ~
Vuotuinen kiyttokate 605769 €/v
50000
Investoinnit 0 . . -
Kokonaisinvestointi, € 5000000 € 0% Korkokame? 8%
drjestelmin eliniké, v 15 v

Kuva 4.19. Usean tilan yhteislaitoksen vuotuinen kassavirta ja kannattavuus, kun sihkod ja
limp6a voidaan hyodyntia paikallisesti.

Mikili paikallisesta energiankulutuksesta saatava lisahy6ty haluttaisiin siirtdd porttimaksujen
alennukseksi, voisi porttimaksut pudottaa tasolle 55 €/tn kuiva-ainetta eli lihes puolittaa. Tama
osoittaa selkedsti paikallisen energiankulutuksen merkityksen laitoksen kannattavuudelle.

Liikennepolttoaineeksi jalostaminen

Tami vaihtoehto vastaa aiemmin esitettyd biokaasun myyntid ilman sihkén ja limmon
yhteistuotantoa silli erotuksella, ettd kohteessa investoidaan liikennepolttoaineen tuotanto- ja
jakelulaitteisiin sekd saadaan polttoaineesta vastaavasti parempi hinta. Aiemmin tarkastellussa
tapauksessa energiantuotantoon soveltuvan biokaasun arvoksi oletettiin 15 €/MWh, kun
ostajana on energiayhtio. Kaasumaisen litkennepolttoaineen kuluttajahinta on puolestaan noin
65 €/MWh, kun vertailukohtana kiytetdiin Gasumin liikennepolttoaineeksi tarkoitetun
maakaasun hintaa. Jos tistd vihennetddn arvonlisivero, saadaan liikennepolttoaineen arvoksi
53 €/MWh.
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Jotta litkennepolttoaineeksi jalostaminen olisi 4 % korkokannalla yhtd kannattavaa kuin
biokaasun myynti sellaisenaan, saisi tuotanto- ja jakelulaitteisiin tehty investointi olla periti 7,5
ME€. Kiaytinndssa investointi on huomattavasti titd pienempi. Jos oletetaan investoinnin olevan
2 ME, voitaisiin siind tapauksessa porttimaksuista luopua kokonaan ja silti laitos olisi kannattava
20 % investointituella ja 4 % korkokannalla. Luonnollisesti timi vaihtoehto edellyttaisi, ettd
tuotetulle litkennepolttoaineelle olisi myos markkinoita.

4.4.2.2 Porttimaksut ulkopuolisille raaka-aineille

Laitoksen kannattavuutta voidaan parantaa kisittelemalld laitoksessa ulkopuolisia raaka-aineita
saaden siitd lisituloja. Kuvassa 4.20 on tarkasteltu sellaista ratkaisua, jossa laitos kisittelee
sivutuoteasetuksen 3. ryhmiin kuuluvaa perunajitettd mairdn, joka korvaa lantaperiisestd
biokaasun tuotannosta 20 %. Porttimaksun suuruus on 40 €/m’ ja jitteen kuiva-ainepitoisuus
20 %. Laskelmissa on oletettu, ettd perunajitteen kerays ja kasittely onnistuu vastaavilla laitteilla
kuin perustapauksessa eiki lisdinvestointeja tarvita. Tdssd tapauksessa porttimaksuilla saadaan
kerittyd vuodessa tuloja noin 86 000 € enemmin. Mikili porttimaksujen kokonaissumma
pidettdisiin samana, voitaisiin lannantuottajien porttimaksuja alentaa 78 €:00n.

Tulot Vuositulos (€/
Sihkén tuotanto omaan kiyttéén 0€/v uositulos (€/v)
ahko ntii 161525 € B U R
?1 Or,l_ tutotailtotmyy ntnnk" 56 ’ 8 €;V O Investointituki 0 % B Investointituki 20 % OInvestointituki 40 %
AAmmon tuotanto omaan kiyttdon v
Lﬁmr_n(“)n tuotanto myyntiin 0€/v 300000
Porttimaksut, lanta 400000 €/v )
Porttimaksut, biojite 186400 €/v 250000 1
Tulot yhteensi 747925 €/v 200000 ~
150000 -
Kustannukset 100000
Laitoksen kayttokulut 200000 €/v 50000
Sihkoéntuotannon kiyttokulut 80762 €/v
Muuttuvat kustannukset yhteensa 280762 €/v 01 [ | i
-50000 -
Vuotuinen kiyttékate 467162 €/v ~100000 A
Investoinnit 10000 0% 4% 8%
Kokonaisinvestointi, € 5000000 € Kotkokanta
drjestelmin eliniké, v 15 v

Kuva 4.20. Usean tilan yhteislaitoksen vuotuinen kassavirta ja kannattavuus, kun lannasta 20 %
korvataan ulkopuolisella raaka-aineella, josta saadaan porttimaksuja 40 €/m”’ ja jitteen kuiva-
ainepitoisuus 20 %.

Toisena vaihtoehtona on kasitelld sivutuoteasetuksen 2. ryhmiin kuuluvia materiaaleja, jolloin
porttimaksut voisivat olla suuremmat, mutta laitoksella olisi tehtdva lisdinvestointeja
laitteistoon, jossa raaka-aine hygienisoidaan 20 minuutin ajan 133 °C asteessa ja 3 barin
paineessa. Lisdksi eldinperdisen raaka-aineen maksimipartikkelikoko ei saa ylittad 50 millimetria.
Ratkaisun kannattavuutta voidaan arvioida vertaamalla vuodessa porttimaksuista saatavia
lisituloja lisdinvestoinnin atheuttamiin vuotuisiin  kuluihin. Koska erilaiset ratkaisut ja
porttimaksujen suuruus ovat hyvin tapauskohtaisia, ei tdssi yhteydessi esitetd tarkempia
laskelmia.
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4.4.2.3 Lannoitemyynti

Myo6s lannoitemyynnilld voidaan parantaa laitoksen kannattavuutta. Kuvassa 4.21 on esitetty
kannattavuuslaskelmien tulokset, kun reaktiotuotteena syntyvistid lannasta myyddian 2500 tn
kuiva-aineena, mikd vastaa noin puolta reaktoriin sybtetyn kuiva-aineen mdirasti. Lannan
hintana on kiytetty 30 €/tn kuiva-ainetta. Peruslaskelmaan verrattuna tulot ovat nousseet 75
000 €, mikd tarkoittaa kokonaistulojen kasvua noin 11 %. Mikili lannoitemyynnin tulojen
vaikutus siirrettdisiin lannantuottajien porttimaksujen alentamiseen, voisivat ne olla tissd
tapauksessa 85 €/tn kuiva-ainetta.

Tulot X
Sihkén tuotanto omaan kiyttéén 0€/v Vuositulos (€/v)
Sahk6n wotanto myyntiin -~ 161538 €/v B Investointituki 0 % B Investointituki 20 % O Investointituki 40 %
Limmén tuotanto omaan kaytto6on 0€/v
Lﬁmr_n(“)n tuotanto myyntiin 0 63/\7 300000
Porttimaksut, lanta 500000 €/v
Reaktiotuotteen myynti 75000 €/v 250000 |
Tulot yhteensi 736538 €/v 200000 A

150000 [
Kustannukset 100000
Laitoksen kayttokulut 200000 €/v 50000 4
Sihkoéntuotannon kiyttokulut 80769 €/v )
Muuttuvat kustannukset yhteensa 280769 €/v 01

-50000
Vuotuinen kiyttokate 455769 €/v -100000 A

-150000

Investoinnit 0% 4% 8%
Kokonaisinvestointi, € 5000000 € Korkokanta
drjestelmin eliniké, v 15 v

Kuva 4.21. Usean tilan yhteislaitoksen vuotuinen kassavirta ja kannattavuus, mikali lannan
myynnistd saadaan lisituloja 30 €/tn kuiva-ainetta.
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5 Yksityiskohtaisia case-laskelmia

5.1 Case I: Yhdistelmasikala

5.1.1 Ratkaisun kuvaus ja lihtétiedot

Tassa esimerkkitapauksessa tarkastellaan suurta yhdistelmisikalaa, joka tuottaa biokaasua
maatilan omista raaka-aineista kattaakseen tilan ja laitoksen omia sihko- ja limpGenergian
tarpeita. Sihkod el syotetd verkkoon, tilan ulkopuolisia raaka-aineita ei oteta vastaan,
lannoitemyyntid ei ole eikd my6skddn limmoén myyntid. Kyseessd on siis yksittidisen maatilan
perustapaus, joksi on valittu sikala, koska sen sihkoén tarve on kohtuullisen tasainen ympari
vuoden ja erityisesti porsaita tuottavassa sikalassa lammon tarvetta on jonkin verran myos
kesilla.

Koska kaikki tuotettu energia on pyrittivd hyodyntimaéan tilalla, tilan energiatarpeiden taytyy
olla niin suuria, ettd valitulla CHP-laitteella paastain korkeisiin huipunkayttéaikoihin pelkédstian
paikallisia kuormia tyydyttaimalld. Vain siten investointien takaisinmaksuajasta voi tulla riittdvin
lyhyt. Liht6kohdaksi otettiin siten mitoitus, jossa CHP-yksikk6d ei tarvitse sammuttaa
sahk6kuormien vihdisyydestd johtuen lainkaan eli minimisihk6kuorma vastaa CHP-yksikon
minimiajotehoa, jonka oletetaan olevan 50 % maksimitehosta (polttoainetehoa) CHP-
teknologiasta ja CHP-yksikon tehosta riippumatta. Tdtd mitoituslihtokohtaa voidaan kayttaa
tilatyypista riippumatta silloin, kun kaikki energia on hyodynnettiva paikallisesti.

Laskelmissa yhdistelmisikalan tyyppitila (ks. luku 2.2) skaalattiin suoraan ylospiin, jotta saatiin
noin 2000 MWh/v biokaasua tuottava tila. Titen saatu yhdistelmisikala vastaa noin 850
nautayksikkéd = 425 tonnia sikojen elopainoa = 2000 MWh/v biokaasun tuottoa.
Biokaasutuoton keskiteho on noin 228 kW ja hetkellisen tehon vaihtelu jatkuvassa prosessissa
on suhteellisen pientd. Niin ollen ilman suurta kaasuvarastoa (vaatisi suuria investointeja)
kaasuntuottonopeus mdadrad maksimaalisen polttoaineen syottétehon CHP-yksikolle. Tama
rajoitus tulee vastaan, jos CHP-yksikké ylimitoitetaan. Perustapauksessa oletetaan, ettei kaasua
varastoida vuorokautta pitempié jaksoja, jolloin maksimaalinen polttoaineen syottéteho CHP-
yksikolle voi vuorokausitasolla vaihdella likimain valilla 200 — 250 kW.

Suursikalan ja biokaasulaitoksen sihkon tarpeeksi on arvioitu 700 MWh/v ja limmén tarpeeksi
850 MWh/v. Sihkon tarve noudattaa likimain vakiona pysyvidd vuorokausiprofiilia lipi vuoden
ja lammon tarve riippuu ensisijaisesti ulkolimpotilasta. Tuntitason laskentaa varten generoidut
vuotuiset sihko- ja limpokuormat on esitetty kuvassa 5.1. Kuvassa on kalenterivuosi eli
ensimmiinen tunti vastaa tammikuun alkua ja viimeinen tunti (8760.) joulukuun loppua.
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Loads at the CHP site
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Kuva 5.1. Sikatilalle generoidut sihko- ja limpékuormaprofiilit vuoden yli (kalenterivuosi).
Sihkétehon vuorokausiprofiili on esitetty kuvassa 5.2. Minimiteho yolli on 35 kW ja
maksimiteho piaivalld 125 kW. Tuntitehot on asetettu niin, ettd vuosisummaksi tulee 700 MWh.
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Kuva 5.2. Sikatilan sihkékuorman vuorokausiprofiili.
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Tilan vesikiertoisessa keskuslimmityksessad kaytetain kevyttd polttodljya ja lisasihko ostetaan
Vattenfallin 20 kV-verkosta. Vattenfall on valittu esimerkkiverkkoyhtioksi, koska sen hallussa
on kohtuullisen suuria sihkonjakelualueita Suomessa, ja limmitysmuodoksi o6ljylammitys,
koska korvaamalla sitd biokaasupohjaisella lammolld on mahdollista paistd suuriin sddstoihin
polttoainekuluissa. Oljyn hinta perustapauksessa on 45 euro/MWh, dljykattilan hyétysuhde 90
% ja huoltokustannukset 2 euro/MWh. Sihkéenergian ostotariffina on Vattenfallin yosihko:
36,89 euro/MWh klo 7-22 ja 27,05 euro/MWh yolli. Keskiarvohinnaksi tasaisella kulutuksella
tulee 33,2 euro/MWh. Sihkéveroluokka on I (7.43 euro/MWh, vero ja huoltovarmuusmaksu
yhteensd) ja alv. 0 %.

CHP-yksikkond ratkaisussa on kaasumoottori OD 90 BIO V03 Oberdorfer (80 kW), joka
puolella polttoaineteholla tuottaa noin 35 kW sdhkoéd. Tdmd on suurin mahdollinen
kaasumoottori, jota el kuvan 5.2 mukaisella sihk6kuormaprofiililla tarvitse sammuttaa sihkon
tarpeen vahyyden vuoksi. Kyseisen moottorin hyotysuhteet maksimiteholla ovat: siahké 32,4 %,
limp6 52,8 %. Kaasumoottorin investointikustannukset ovat 160 000 euro (tdysin varusteltu) ja
huoltokustannukset 18,8 euro/MWh (huoltopalvelu ostettuna).

Biokaasureaktorin, CHP-yksikon ja kaikkien muiden rakenteiden, laitteiden ja varusteiden
yhteenlasketuiksi investointikustannuksiksi on arvioitu 460 000 €, josta siis CHP-yksikén osuus
on 160 000 €.

5.1.2 Laskelmien tulokset ja herkkyystarkastelut

Peruslaskelman energiataseet sihkolle ja lammolle on esitetty kuvassa 5.3. CHP-sihko kattaa 84
% sihkon tarpeesta ja CHP-limpoa tuotetaan 18 % yli tarpeen. Siitd huolimatta 185 MWh
limp6d joudutaan tuottamaan Oljykattilalla, koska talven kuormahuippuja ei CHP-laitteella
pystytd kattamaan. Sdhkén CHP-tuotanto (591 MWh) ja verkosta osto (141 MWh) ylittivit
siahkon kokonaistarpeen (701 MWh). Sihkod joudutaan ostamaan verkosta, koska CHP-
laitteen sihkoteho (80 kW) el riitd paivaaikaisiin huippukuormiin (125 kW). Toisaalta CHP-
sdhkod joudutaan joinakin hetkind my0s ajamaan vastusten kautta limmoksi, koska sihkod ei
voi siirtdd verkkoon, mutta kalliin 6ljyn ja suuren limmon tarpeen takia CHP-laitetta kannattaa
kuitenkin ajaa sihk6kuormaa suuremmalla teholla.
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Kuva 5.3. Sikatilan perustapauksen (80 kW kaasumoottori) energiataseet.
Koko jirjestelmin takaisinmaksuajaksi saadaan perustapauksessa 9,2 vuotta nollakorolla, 12

vuotta 4 % korolla ja 17 vuotta 8 % korolla. Kustannus- ja tulokomponentit ja niiden summana
saatava vuotuinen kayttOkate on esitetty kuvassa 5.4.
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Kuva 5.4. Sikatilan perustapauksen vuotuiset tulot ja kustannukset.

Merkittavin yksittainen tekija on viltetty laimmitysoljyn hankinta. Valtetty ostosihko ja viltetty
sahkon siirto yhdessda muodostavat toisen tukipilarin laitoksen takaisinmaksulle. Kiinteita
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tulojakin tdssa konseptissa on mahdollista saada sihkon siirron tehomaksujen sidston kautta.
Se edellyttda kuitenkin, ettd CHP-laitteen huoltoseisokkeja on erittidin harvoin. Tehomaksut
riippuvat eri yhti6illd eri tavalla kuluneen vuoden aikana toteutuneista huipputehoista, ja jotta
sdast0jd tehomaksuissa syntyisi ylipddtddn, useissa tapauksissa sallitaan enintddn yksi
lyhytkestoinen alasajo talvikuukausien aikana. Mikdli talvella voidaan ajaa CHP-laitetta
jatkuvasti suurella teholla, tehomaksusiastot voivat olla jopa useita tuhansia euroja vuodessa,
verkkoyhtiOsti ja tariffista riippuen. T4dssd laskelmassa tehomaksusiist6ja ei oleteta saatavan.

Maatilan biokaasulaitos CHP-yksikkoineen koostuu lukuisista komponenteista, joista osa voi
olla tilalla olemassa jo entuudestaan ja osa on mahdollista rakentaa ja asentaa myoOs itse.
Toisaalta jos laitostoimitus jaetaan osiin useiden toimijoiden kesken, kokonaiskustannukset
saattavat nousta huomattavastikin alun perin laskettuja suuremmiksi. Niin ollen
kokonaiskustannukset ovat erittdin tirked ja my6s melko suurl epavarmuustekija
kannattavuuslaskelmissa. Taulukko 5.1 antaa karkean kuvan kokonaisinvestoinnin ja
korkokannan vaikutuksesta laitoksen takaisinmaksuaikaan.

Taulukko 5.1. Sikatilan jirjestelmin takaisinmaksuajat (vuotta) kokonaisinvestoinnin (euro) ja
korkokannan funktiona.

Korkokanta
Kok.investointi  euro 0% 4% 8%
276 000 (perustapaus -40 %) 5,5 6,3 7,5
368 000 (perustapaus -20 %) 7,3 8,9 12
460 000 (perustapaus) 9,2 12 17
552 000 (perustapaus +20 %) 11 15 28
644 000 (perustapaus +40 %) 13 18 yli 30

Taulukossa 5.2 on esitetty herkkyystarkastelu limmityséljyn hinnan ja valitun CHP-laitteen
osalta. Mitid kallitmpaa 6ljy on, sitd kannattavammaksi biokaasulaitos tulee. Taulukosta nahdain
my0s, ettd 80 kW :n kaasumoottori antaa lyhimmin takaisinmaksuajan timin esimerkkisikalan
tapauksessa. Koko laitoksen takaisinmaksu kestdd pienemmilld koneilla pitempéin, vaikka niilld
padstiin parempiin huipunkayttéaikoihin kuin 80 kW_:n koneella, koska jirjestelmin muut
investoinnit dominoivat kokonaisinvestointia ja koska takaisinmaksu perustuu CHP-
tuotannolla saataviin sadstoithin  limmitysoljyn ja sihkon ostossa. Suuremmat koneet
yksinkertaisesti tuottavat tissd tapauksessa enemmain sddstdjd. Tama ei kuitenkaan pide enad
ylimitoitettuihin CHP-laitteisiin, joiden kidyttéd rajoittaa toisesta paédstd laitekohtainen
minimitehoraja (tdssi 50 %) ja toisesta padstd biokaasun tuotanto. Tehon siité laajallakin
kuormitusalueella on kylldi mahdollista, jos CHP-laitos koostuu useasta pienestdi CHP-
yksikostd. Talloin laitekohtainen minimitehoraja menettdd merkityksensa

Yksittainen mikroturbiini on CHP-laitevaihtoehdoista tdssa tapauksessa kannattamattomin,
koska sen investointikustannus tehoyksikkéd kohti on huomattavasti suurempi (noin 4300
€/kW) kuin timin kokoluokan kaasumoottoreiden (noin 2000 €/kW). Mutta jos CHP-laitos
koostuisikin kolmesta 30 kW _:n mikroturbiinista, investointikustannukset olisivat noin 230 000
€ eli noin 2600 €/kW. Kun vield otetaan huomioon mikroturbiinien kaasumoottoreita
pienempi huollon tarve, nimi kaksi CHP-teknologiaa ovat jokseenkin yhti kilpailukykyisid ja
antavat samaa suuruusluokkaa olevia takaisinmaksuaikoja 100 kW _:n molemmin puolin.
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Taulukko 5.2. Sikatilan jirjestelmidn takaisinmaksuajat eri CHP-yksikéilli Sljyn hinnan
funktiona; korkokanta 4 %.

CHP-yksikko CHP-investointi Oljyn hinta
© (€/MWh)

30 45 60
Capstone mikro-
turbiini 30 kW 130 000 27 18 14
Kaasumoottori
50 kW ! 100 000 19 13 10
Oberdorfer kaasu-
moottori 80 kW 160 000 16 12 8,9
Oberdorfer kaasu-
moottori 109 kW 220 000 20 14 11
Jenbacher kaasu-
moottori 143 kW 280 000 25 17 13

! hy6tysuhteet arvioitu suurempien kaasumoottorien tietojen perusteella

Ostettavan sihkoenergian hinta on myods tirked tekija biokaasulaitoksen ja CHP-tuotannon
kannattavuutta tarkasteltaessa. Mitd kalliimpaa ostosihkod korvataan omalla tuotannolla, sitd
suuremmat sadstot. Toisaalta sahkon hankinnan kilpailuttamisen tultua kaikille mahdolliseksi
asianmukainen vertailukohta sihkéenergian hinnan osalta on siddnnéllisesti kilpailutettu hinta,
ei markkinoiden keskihinta. Tdma puolestaan pienentid omalla tuotannolla saavutettavissa
olevia todellisia sadst6ja.

Sihkon siirtotariffit eri verkkoyhtididen valilli poikkeavat toisistaan erittdin paljon: monet
yhtiot painottavat voimakkaasti kiinteitd kuukausi- ja tehomaksuja; toiset taas eivit peri kiinteitd
maksuja lainkaan vaan sisallyttavit kaikki kustannuksensa siirron energiamaksuihin. Lisiksi osa
yhtiOistd tarjoaa kummankin tyyppisia siirtotariffivaihtoehtoja. Energiamaksuja painottavien
verkkoyhtididen  alueella  sddst6t  siirtokustannusten — valttimisestd  saattavat  olla
huomattavastikin suuremmat kuin kiintedmaksupainotteisilla. Niin ollen maantieteelliselld
sijainnilla saattaa olla jonkin verran vaikutusta biokaasulaitoksen kannattavuuteen sihkon
siirtotariffeista johtuen. Herkkyystarkastelussa kokeiltiin muutaman eri verkkoyhtion tariffien
vaikutusta, mutta erot eivit lopputuloksessa olleet suuria.

5.1.3 Havaintoja

Esimerkkind kédytetyn suursikalan tapauksessa biokaasulaitos ~CHP-yksikkéineen on
taloudellisesti perusteltu ratkaisu varsinkin jos 6ljyn hinta jatkaa nousuaan tai investointitukia
on tarjolla. Ratkaisevaa kannattavuudelle on tilalla kdytetty limmitysmuoto. Kun korvattava
limmityspolttoaine lisiksi on kallista, sen sddstiminen tuottaa merkittdvid rahallisia sddstoja.
Ostosihkon ja limmityspolttoaineen sadstimisen suhteellinen merkitys riippuu luonnollisesti
niiden vilisesti hintasuhteesta. Oljyn hinnan ollessa 45 euro/MWh sihkén hinnan pitiisi
nousta perustapauksessa kaytetyista yli 80 %, jotta ostosihkon sddst tuottaisi yhtd suuren
sdastosumman vuodessa kuin limmitysoljyn sddst6. Vastaavasti, jos laimmitykseen kaytettdisiin
haketta, turvetta tai muuta Oljyd selvdsti halvempaa polttoainetta, sihkon sddstimisen
suhteellinen merkitys korostuisi, mutta samalla koko CHP-ratkaisun kannattavuus heikkenisi
selvasti.
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Tdssa esimerkissd tarkasteltu tilatyyppi — yhdistelmasikala — soveltuu CHP-kohteeksi
suhteellisen hyvin, koska sihkékuormat ovat melko tasaisia ympdri vuoden ja limpoikin
tarvitaan lihes kaikkina vuodenaikoina. Tilatyypisti ja —koosta riippumatta patee: mitd
tasaisempia ja jatkuvampia sihko- ja limpokuormat ovat, ja mitd paremmin niiden keskindinen
suhde osuu yksiin CHP-laitoksen sihko- ja limpotehojen kanssa, sitd  parempiin
huipunkayttoaikoihin ja takaisinmaksuaikoihin pédastadan. CHP-laitoksen oikea mitoitus on tissa
konseptissa tirkeda: kone ei saa olla sen enempii liian pieni kuin litan suurikaan. Liian suurten
koneiden kdytettdvyyttd rajoittaa teknologiariippuvainen minimitehoraja, joka nousee
epakiaytinnollisen suureksi tilan  energiakuormiin  nahden. Liian pienten koneiden
kannattavuutta taas rasittaa CHP-investoinnin kalliimpi hinta tehoyksikk6d kohti ja pienet
vuosisaistot, joilla suuria kokonaisinvestointeja pitdisi maksaa takaisin.

Vaikka tdssi esimerkkitapauksessa tarkasteltiin Suomen oloissa suurta sikalaa (850 ny, 2000
MWh biokaasua, 80 kW, kaasumoottori), se ei tarkoita, ettd kannattavan tilakoon minimi olisi
esimerkin mukainen. Tilakokoa voidaan tdssa konseptissa skaalata hyvinkin alaspdin soveltuvan
CHP-teknologian alarajalle saakka.

Taloudellinen kannattavuus riippuu viime kaddessad ratkaisevasti kokonaisinvestoinnista.
Toimivan kokonaisuuden voi saada aikaan puhtaasti kaupallista laitostoimitusta radikaalisti
pienemmin kustannuksin, jos omaa ty6panosta on mahdollista kdyttdd rakennusvaiheessa tai
jos soveltuvia rakennuksia, siiliéita, putkistoja, ym. on tilalla ennestdin ja niitd voidaan valjastaa
uuteen kayttotarkoitukseen. Omaa tyopanosta varsinkaan eldintiloilla ei vélttimatta litkene
laitoksen rakennustoihin, mutta olemassa olevia joutilaita rakennuksia, siiliitd, ym. 16ytynee
moneltakin tilalta. My6s kaupallisesti on saatavilla avaimet kiteen —periaatteella toimitettuja
biokaasulaitoksia CHP-laittein 20 - 30 kW :n kokoluokasta lahtien.

Varsinaisia pullonkauloja ainoastaan maatilan omia raaka-aineita kiyttivin konseptin
soveltuvuudelle ovat sihko- ja limpokuormien suuri ajallinen vaihtelu, sekd erityisesti
limpokuormien vihdisyys. Jos limpokuormia ei ole juuri lainkaan, CHP-tuotanto ilman
limmon myyntimahdollisuutta ei ole jarkevaa. Jos taas esimerkiksi sihkétehon tarve vaihtelee
rajusti vaikkapa vuorokauden sisilli ja pohjakuorma on kovin pieni, huippu- tai keskiteholle
mitoitettu CHP-laite on sammutettava pohjakuormavaiheissa tai suuri osa sihkostd on ajettava
vastuksien kautta lammoksi. Edellinen — joka pdivd toteutettuna — kuluttaa CHP-laitteen
loppuun ennen aikojaan ja jialkimmainen puolestaan on energian haaskausta. CHP-laitteen
mitoittaminen tallaisessa tapauksessa pohjakuormalle taas merkitsisi epirealistisia vaatimuksia
minimitilakoolle. Kaiken kaikkiaan on siis erittdin tirkeda tutkia huolellisesti tilan sihko- ja
limpokuormien ajallista vaihtelua ennen timin konseptin pitemmille menevaid, tilakohtaista
soveltuvuus- ja kannattavuusselvitysta.

Toisena pullonkaulana voidaan pitid suomalaisten tilojen keskimairiisesti liian pientd kokoa,
mistd johtuen biokaasupohjainen CHP-tuotanto tulee kyseeseen vain pienelld osalla tiloista.
Timi ongelma voidaan nihda myos toisin piin: jatkuvaan, pitkdaikaiseen energiantuotantoon
soveltuva CHP-teknologia ei ole kypsad keskimairiisille suomalaisille maatiloille soveltuvassa
kokoluokassa (alle 10 kW,). Ajan myotd teknologian kehittyessd tilanne muuttunee tdssa
suhteessa. My6s keskimiairiinen tilakoko kasvaa jatkuvasti, joten konseptin soveltuvuus
paranee vahitellen kummaltakin suunnalta katsottuna. My0s investointikustannukset laskevat
teknologian kaupallistuessa ja siirryttiessa sarjatuotantoon.
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5.2 Case II: Broilerikanala

5.2.1 Ratkaisun kuvaus ja lihtétiedot

Nykyaikainen, syklinen broilerituotanto mahdollistaa vaiheistetun ratkaisun, jonka avulla
siahk6- ja lampokuormia voidaan tasoittaa paremmin CHP-kohteelle soveltuviksi. Tassd
esimerkkitapauksessa broileritilan perusyksikkoé koostuu neljastda 15 000 linnun hallista, joista
kukin on neljannessyklin verran jiljessa (edelld) naapurivaiheessa olevaan halliin nihden. Yksi
kokonainen sykli koostuu 36 vuorokauden kasvatusvaiheesta (75 % koko syklistd) ja 12
vuorokauden pesuvaiheesta (25 % koko syklistd) eli kokonainen sykli on 48 vrk ja joka hetki
kolmessa hallissa kasvatetaan broilereita ja yhta hallia pestdan. Lisiksi rehulinjojen kdynnissiolo
ja valaistuksen himmennysvaiheet on ajastettu eri halleissa siten, ettd vain yhden hallin
rehulinjat ovat kdynnissd kerrallaan ja samoin enintddn yhdessd hallissa on meneillddn
valaistuksen himmennys kullakin hetkelld. Tami vaatii hieman ohjausautomatitkkaa, mutta ei
liene nykypiivind ongelma eikd vaatine suuria lisdiinvestointeja koko biokaasulaitosta ja CHP-
tuotantoa ajatellen. Kuva 5.5 havainnollistaa vaiheistetun broilerintuotannon ratkaisua.
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Kuva 5.5. Neljan hallin vaiheistettu broilerituotanto.

Tilld ratkaisulla pelkistidan lannan syotto reaktorille el vield muutu jatkuvaksi, mutta pesujakson
atheuttama tauko lannan tuotannossa poistuu ja lannan tuotanto tasoittuu muutenkin
huomattavasti, kun tilalla on jatkuvasti eri-ikdisid broilereita. Jatkuvaan prosessiin paastain, kun
kasvatusjaksolla kertynyt lanta lietteytetdin ja pumpataan (lihes) jatkuvasti reaktoriin.

Seuraavassa esitettivien laskelmien perustapauksena ratkaisua, jossa ei oteta vastaan tilan
ulkopuolista materiaalia eikd myyda sihkod, limpod tai lannoitetta. Herkkyystarkastelussa
hahmotetaan, mikd vaikutus tilan ulkopuolisen materiaalin vastaanottamisella  olisi
kannattavuuteen. Laskelmissa kaytettivd broileritila koostuu kahdesta neljin hallin
perusyksikosta eli 8 x 15 000 linnun hallista eli kyseessd on 120 000 linnun tila (3—kertainen
suomalaiseen tyyppitilaan verrattuna). Tama vastaa noin 240 nautayksikkéa = 120 tonnia
lintujen elopainoa = 1280 MWh/v biokaasun tuottoa. Biokaasutuoton keskiteho on niin ollen
noin 146 kW. Kumpikin neljan hallin ryhmi on vaiheistettu kuvan 5.5 mukaisesti ja ryhmit
toisiinsa ndhden siten, ettd ryhmien vilinen vaihe-ero on 6 vrk. Talléin kuudessa hallissa
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kasvatetaan  broilereita ja  kahta pestidn kullakin  hetkelld. Lisdksi wvalaistuksen
himmennysvaiheet (4h/vtk) on tytmitetty niin, ettd kullakin hetkelld yksi halli kuudesta
tuotannossa olevasta on himmennettynd ja muissa on tiysi valaistus. Rehulinjojen kdynnissdolo
on myoOs ajastettu niin, ettd vain yhdessd hallissa (kuudesta) linjat ovat pailld kullakin hetkelld,
mikd tarkoittaa sitd, ettd 3 kpl rehulinjoja on kidynnissd yhteensid maksimissaan 17,5 h/vrk.
Kahdeksan hallin tapauksessa tillainen ajastus vield onnistuu — periaatteessa melkein vield 12
hallin tapauksessakin, muttei endd isommilla broileritiloilla. Tilli kokoonpanolla ja
ohjausautomatiikalla lannan tuotto on lihes tasaista, samoin sihkékuormat. Limpokuormat
vaihtelevat tietysti vuodenaikojen mukaan, mutta itse kasvatussyklistd johtuva vaihtelu (34°C —

>20 °C) on miltei poistunut.

Sahkon tarve koostuu padasiassa ilmastoinnista, valaistuksesta ja rehulinjoista. Valaistus vaatii
loisteputkitoteutuksella noin 0,3 kW /halli tdydessi valaistuksessa eli yhteensd 2,4 kW.
Rehulinjojen tehontarve (3 kpl a 0,75 kW) puolestaan on 2,25 kW /halli ja tila, koska vain
yhden hallin linjat ovat pailld kullakin hetkelld. Pohjakuorman (ilmastointi ja tuotannossa
olevien hallien valaistus) oletetaan olevan noin 3,5 kW /halli ja 28 kW /tila; sen paille tulevat
rehulinjat ja pesussa olevien hallien sahkonkulutus. Taltd pohjalta yhden hallin vuotuiseksi
sihkon tarpeeksi on arvioitu 34 MWh ja koko tilan 272 MWh. Ero keskiarvoon (44
MWh/halli) vetrattuna tulee valaistustekniikasta.

Vuotuiseksi limmén tarpeeksi arvioidaan 200 MWh/halli eli 1600 MWh/tila. Limmitystehon
tarve vaihtelee likimain vililld 20 ... 500 kW. Tuntitason laskentaa varten generoidut vuotuiset
sdhko- ja limpokuormat on esitetty kuvassa 5.6. Kuvassa on kalenterivuosi eli ensimmiinen
tunti vastaa tammikuun alkua ja viimeinen tunti (8760.) joulukuun loppua. Sihkétehon
vuorokausiprofiili on puolestaan esitetty kuvassa 5.7. Minimiteho on 28 kW ja maksimiteho 35
kW. Tuntitehot on asetettu niin, ettd vuosisummaksi tulee 272 MWh. Sihkoén ja limmon
hankinta on toteutettu kuten yhdistelmasikalan tapauksessa (luku 5.1.2).

Loads at the CHP site

‘— Electrical load —— Thermal load

0.5

045 - - - - - e e

0.4 4

- i'”l ffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

0.25

o T L
|
“ k“mh,. LRV |

0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
hours

Load [MW]

L

Kuva 5.6. Halleittain vaiheistetun broileritilan sihko- ja limpokuormaprofiilit (kalenterivuosi).
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Loads at the CHP site
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Kuva 5.7. Broileritilan sihk6kuorman vuorokausiprofiili.

Sihkod ja limpod tuotetaan tissd esimerkkitapauksessa kaasukiytt66n modifioidulla 30 kW,
aggregaatilla, jonka sihkéhyotysuhde tiydelld teholla on noin 21 % ja limpohy6tysuhde noin
50 %. Se soveltuu hyvin tapauksiin, joissa limpokuorma on selvisti sahk6kuormaa suurempi ja
pienet huoltoty6t (6ljynvaihto, tulpat, ym.) voidaan tehdi itse. Huollon tarvetta on noin 600 -
1000 tunnin vilein; huoltokustannuksiksi on tissd arvioitu 1000 euro/v. Aggregaatti sisiltyy
kaupalliseen avaimet kiteen —periaatteella toimitettavaan biokaasulaitoskokonaisuuteen.
Kokonaisinvestointi kaikki tarpeelliset komponentit sisiltiville avaimet kiteen —toimitukselle
on arvioitu 300 000 euroksi.

5.2.2 Laskelmien tulokset ja herkkyystarkastelut

Perustapauksen energiataseet on esitetty kuvassa 5.8. CHP-sihko kattaa lihes 95 % sihkon
tarpeesta ja CHP-limp6 noin 38 % limmon tarpeesta. Sahkon osto on minimaalista, samoin
limmon ajaminen lauhteeksi. Suuren limmoén tarpeen takia 6ljykattilalla joudutaan edelleen
tuottamaan limp6a yli 1000 MWh.

Koko jirjestelmin takaisinmaksuajaksi saadaan perustapauksessa 7,4 vuotta nollakorolla, 9,0
vuotta 4 % korolla ja 11,8 vuotta 8 % korolla. Jarjestelmin kustannus- ja tulokomponentit ja
niiden summana saatava vuotuinen kidyttokate on esitetty kuvassa 5.9. Aggregaatin
huoltokustannukset on sijoitettu ensimmdiseen pylvadseen: kiintedit CHP-kulut. Verrattuna
yhdistelmisikalaan (luku 5.1) limmitys6ljyn oston vilttiminen korostuu tdssi tapauksessa
entisestain, koska sihkokuorma on suhteessa pienempi.

04



Energy Balance

1800

1600 -

B Heat to dump

1400
O Transfer to grid

1200 1 B On-site load

1000 4 @ Boiler prod

MWh

O Transfer from grid
800

B On-site CHP prod

600

400

200

El input El output Th input Th output

Kuva 5.8. Broileritilan perustapauksen energiataseet.
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Kuva 5.9. Broileritilan perustapauksen vuotuiset tulot ja kustannukset.

Perustapaus on CHP-laitteen osalta hyvin mitoitettu ja sellaisenaankin lupaava. Tillaisessa
tapauksessa, jossa sihkékuorma on hyvin tasainen ja jo yhdelli CHP-yksikolld kédytinndssa
katettu, mutta samalla limmostd suurin osa joudutaan edelleen tuottamaan kalliilla 6ljylld,
kohennusta kokonaistalouteen voisi saada vastaanottamalla tilan ulkopuolista materiaalia ja
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tekemilld siitdi muodostuneesta biokaasusta lamp6a kaasupolttimen avulla. Edellytyksend on
tietenkin reaktorikapasiteetin riittavyys ja kaasupoltin sekd sen vaatima laimmonsiirtotekniikka.
Aggregaatin sisiltimaidn biokaasulaitostoimitukseen sisiltyy kaasupoltin ja limmonsiirtimet,
joten sen suhteen lisdiinvestointeja ei tarvita. Sen sijaan reaktorikapasiteetti on suunniteltava
alun alkujaan sen mukaan, aiotaanko tilan ulkopuolista materiaalia kiyttda vai ei, ja jos niin
kuinka paljon. Taulukossa 5.3 on esitetty koko jirjestelmin takaisinmaksuajat ulkopuolisen
raaka-aineen arvon ja mairin sekd toisaalta vaadittavien lisiinvestointien (lihinna reaktori- ja
varastokapasiteetti; mahdollisesti  hygieniasointiyksikké) — funktiona. Tdssd laskelmassa
ulkopuolisen biojitteen orgaanisen aineen (VS) osuus on 30 % saapuvan materiaalin massasta,
kaasuntuottopotentiaali 0,4 m’ biokaasua/kgVS ja biokaasun CH,-pitoisuus 60 %.

Taulukko 5.3. Broileritilan jirjestelmin takaisinmaksuaika (vuotta) ulkopuolisen materiaalin
arvon (porttimaksut) ja madran seka vaadittavien lisdiinvestointien funktiona.

Lisdinvestoinnit
euro 25000 50 000 75 000

Porttimaksu

(euro/tonni) Miird (tonnia) Energia (MWh)

10 500 360 6,5 7,1 7,7
10 1000 720 4,9 53 57
40 500 360 5,0 5,5 5,9
40 1000 720 3,4 3,7 4,0

5.2.3 Havaintoja

Biokaasulaitos ja erityisesti CHP-tuotanto on varteenotettava vaihtoehto broileritiloilla, joiden
koko on vahintdan luokkaa 120 000 lintua ja joissa hallit on vaiheistettu kuten my6s valaistus ja
rehulinjat sihko- ja limpokuormien tasoittamiseksi. CHP-laitteen valinta (aggregaatti,
kaasumoottori, mikroturbiini) vaikuttaa laitoksen kannattavuuteen merkittivasti 30 kW,
kokoluokassa.

Suuren limmontarpeen vuoksi broileritiloilla CHP-tuotantoa  kannattaa taydentad
biokaasupohjaisella limmoén tuotannolla, jos wvain ulkopuolista, porttimaksuja tuottavaa
materiaalia on saatavilla. Mikali tila on pienempi kuin 8 hallia, pelkkd limmon tuotanto saattaa
nykyhinnoilla olla kannattavin vaihtoehto silloin, kun biokaasulimmollda  korvataan
Oljylammitysta.

5.3 Case III: Maitotila

5.3.1 Ratkaisun kuvaus ja lihtétiedot

Tarkastelun kohteena on 100 lypsylehmin maitotila, jonka biokaasun tuotannon energiasisilto
on taulukon 2.4 perusteella noin 500 MWh. Navetta on oletettu automatisoiduksi kahdella
lypsyrobotilla, joihin lehmit voivat tulla vapaasti lypsylle. Sdhkén kokonaiskulutus on tilalla
yhteensd 175 MWh vuodessa, joka vastaa 20 kW:n keskitehoa. Tehon tarve vaihtelee yon 10
kW:sta piivin suositumpien lypsyaikojen 30 kW:in. Limmontarve vaihtelee vuodenaikojen
mukaan, lisiksi laitteiden puhdistukseen sekd muuhun tarvittavan kiyttéveden limmityksestd

66



on oletettu keskimairin 4 kW:n peruskuorma. Tilan limmontarve on 125 MWh vuodessa.
Vuotuiset sihko- ja limpokuormat on esitetty kuvassa 5.10. Kuvassa on kalenterivuosi eli
ensimmiinen tunti vastaa tammikuun alkua ja viimeinen tunti (8760.) joulukuun loppua.
Huomattakoon, ettd sihko- ja limpokuormat vaihtelevat hyvin paljon tilakohtaisesti riippuen
mm. limmitysmuodosta ja automatisoinnin asteesta eiki tissa esitettyi laskelmaa voi yleistaa.

Tidssd tapauksessa tarkastellaan laitoskonseptia, jossa laitos on liittynyt sdhkoverkkoon ja voi
syottdd  ylijadmisahkoén  verkkoon. Tekninen CHP-ratkaisu on kaasumoottori, jonka
maksimisahk6éteho on 30 kW. Téydelld teholla sahkéhyotysuhde on 28 % ja limpohyotysuhde
52 %. Kun biokaasun energiasisilt6 500 MWh kerrotaan maksimisahkéhyo6tysuhteella, tuottaa
kaasumoottori maksimissaan 130 MWh sihkod vuodessa. Tamai ei siis riitd kattamaan tilan
kaikkea sdhkon tarvetta. Puuttuva 45 MWh voitaisiin tuottaa esimerkiksi syottimalld
bioreaktoriin lehminlannan lisiksi tuorerehua 2,5 hehtaarin alalta. Téssd tapauksessa on
oletettu, ettd tarvittava lisd bioreaktoriin saataisiin kerdttyad ilman lisikustannuksia. Toinen
vaihtoehto on tuoda tilan ulkopuolelta kasvijitettd, josta voitaisiin kerdtd myoOs porttimaksua.
Tidssd vaihtoehdossa on oletettu ulkopuolelta tuotavan vuodessa 125 tonnia jitettd, jonka
kuiva-ainepitoisuus (VS) on 20 % ja hinta 40 €/tonni.

Laskennan lihtotiedoissa on kiytetty sihkon myynti- ja siirtohintoina Vattenfallin piiva/yo-
tariffin hintoja, jotka ovat myynnille 36,89/27,05 €/MWh ja pj-siirrolle 16,80/10,25 €/MWh
(alv 0 %, ilman sdhkoveroa). Sihkévero veroluokassa I on 7,43 €/MWh (alv 0 %). Laskelmassa
on kuitenkin huomioitu biokaasulla tuotetun sihkon tuki (4,2 €/MWh). Tuotannon siirtotariffi
on 1 €/MWh kaikkina aikoina. Vaihtoehtoisena limmityspolttoaineena on kiytetty kevyttd
polttodljyd, jonka keskihinta tind vuonna (1-8/2005) on ollut noin 45 €/MWh (alv 0 %,
sisaltden polttoaineveron). Kokonaisinvestointi on perusvaihtoehdossa 250 000 €, josta
kaasumoottorin hinta on 80 000 €. Kaasumoottorin kiytto- ja kunnossapitokustannukseksi on
oletettu 3000 euroa vuodessa ja Oljykattilan 2 €/MWh,,.

Loads at the CHP site
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Kuva 5.10. Maitotilan vuotuiset sihk6- ja lampokuormaprofiilit (kalenterivuosi).
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5.3.2 Laskelmien tulokset ja herkkyystarkastelut

Maitotilan bioreaktori- ja kaasumoottori-investoinnin kannattavuus eri lihtooletuksilla on
esitetty taulukossa 5.4. Perustapauksessa laitoksen kokonaisinvestoinnit ovat 250 000 €. Lisdksi
kannattavuutta on tarkasteltu 20 ja 40 % pienemmilld ja suuremmalla investoinnilla seké 0 ja 4
%:n korkokannalla.

Taulukko 5.4. Maitotilan bioreaktori- ja kaasumoottori-investoinnin kannattavuus ilman
porttimaksuja.

vaihtoehto
muuttuja -40 % -20 % Perus +20 % +40 %
kokonaisinvestointi [euro] 150 000 200 000 250 000 300 000 350 000
tulokset
takaisinmaksuaika [v]
korko 0 % 9 12 15 18 21
korko 4 % 11 17 24 33 47

Taulukosta 5.4 nihdiin, ettd nollakorolla investointi maksaa takaisin perustapauksessa juuri 15
vuodessa. Jos investointi olisi 20 % pienempi tai saataisiin vastaava summa investointitukea,
takaisinmaksuaika olisi noin 12 vuotta. Jos tukea saataisiin 40 %, takaisinmaksuaika olisi noin 9
vuotta. Porttimaksuilla (5000 euroa vuodessa) takaisinmaksuaika lyhenisi nollakorolla 12:een ja
4 %:n korolla 16 vuoteen. Huomattakoon ettd kaikissa lasketuissa tapauksissa kaasumoottori
toimii huoltokatkoja lukuun ottamatta maksimiteholla ja tuotettu ylijidmasihko (noin 1/3)
myyddin verkkoon (ks. kuva 5.11). Limpod tuotetaan lihes nelinkertaisesti tarvittava maara,
mutta lauhteeksi tuottaminen kannattaa aina, koska polttoaine on ilmaista ja sihkoén arvo on
suurempi kuin kaasumoottorin kiytté- ja kunnossapitokustannus. Tastd johtuen saihkékuorman
jakautumisella eli lypsyajoilla ei my6skddn ole suurta merkitystd. My6skdaan sihkon tai 6ljyn
hinnalla ei ole kannattavuuteen ratkaisevaa merkitysti. Mikdli 6ljyn hinta kohoaisi
kolmanneksen (hintaan 60 €/MWh), 6ljyn ostokuluja siidstyisi noin 2000 eutoa vuodessa
perustapausta (ks. kuva 5.12) enemmin ja takaisinmaksuaika lyhenisi nollakorolla runsaan
vuoden ja 4 %:n korolla noin 4 vuotta.

Tidssd tapauksessa tirkeintd on se, ettd kaikki tuotettu biokaasu saadaan kiytettyd CHP-
tuotantoon ja ettd kaasumoottori kdy mahdollisimman suurella kiyttoasteella. Térkein muuttuja
on kuitenkin investointikustannus. Todellinen kustannus voi olla paljonkin arvioitua pienempi
tai suurempi riippuen oman tyon osuudesta biokaasureaktorin asentamisessa ym. toissi. Kovin
paljon esimerkkid pienemmilld tilalla investointi ei luultavasti kuitenkaan kannattaisi, koska
pienemmaissa kokoluokassa ei ole kaupallisesti saatavilla teknista ratkaisua CHP-tuotantoon.
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Kuva 5.11. Maitotilan perustapauksen (30 kW :n kaasumoottori) energiataseet
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Kuva 5.12. Maitotilan perustapauksen vuotuiset tulot ja kustannukset.
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5.3.3 Havaintoja

Tisséd tapauksessa takaisinmaksuajat olivat selvisti pidempid kuin luvuissa 5.1 ja 5.2 kuvatuissa
ratkaisuissa. Tarkeimpdnd erona tassd tapauksessa on vihiinen limmon tarve paikallisesti,
jolloin suurin osa tuotetusta lammosta jad hyodyntimattd. Vaikka kohteessa syntynyt sihko
voidaan sy6ttdd sahkéverkkoon, siitd saatava hinta jaa suhteellisen alhaiseksi. Samoin sdhkon
myynnin kéyttokate jad vaatimattomaksi, koska merkittivd osa sihkon tuotannosta joudutaan
tekemidin CHP-laitteessa lauhdetuotantona pienen limmoéntarpeen vuoksi. Tdssa tapauksessa
porttimaksuilla voidaan hieman parantaa laitoksen kannattavuutta, mutta sekdin ei poista
kohteen perusongelmaa: vihiistd limmon tarvetta suhteessa sihkon tarpeeseen.

5.4 Case IV: Usean tilan yhteislaitos + kasvihuone

5.4.1 Ratkaisun kuvaus ja lihtétiedot

Tidssd tapauksessa kisitellddn useamman tilan yhteislaitosta, joka on sijoitettu kasvihuoneen
yhteyteen. Bioreaktoriin on yhdistetty Jenbacher JMS 208 kaasumoottori, jonka
maksimisahkéteho on 300 kW ja -laimpoteho 440 kW. Maksimisahkohyotysuhde on 35,6 % ja -
limpdhyotysuhde 54 %. Kasvihuoneen vuotuiset sihko- ja limpokuormat on esitetty kuvassa
5.13. Kuvassa on kalenterivuosi eli ensimmiinen tunti vastaa tammikuun alkua ja viimeinen
tunti  (8760.) joulukuun loppua. Kasvihuoneen sihkonkulutus on noin 1800 MWh ja
limmontarve 4700 MWh vuodessa. Niistd luvuista voidaan piitelld, ettd lihes kaikki
kaasumoottorin tuottama limpo ja 2/3 sidhkosti voitaisiin kuluttaa paikan paalld, mikali
moottori kivisi koko ajan tiydelld teholla. Jotta moottori voisi toimia jatkuvasti taydelld teholla,
yhteisen bioreaktorin tuottaman kaasun energiasisallon tulisi olla noin 7400 MWh. Tima
vastaisi yhteensd joko noin 1500 lypsylehmin maitotilan tai 3000 emakon yhdistelmasikalan
tuottamaa lantamiddrdd. Yhtend vaihtoehtona on tuoda osa biojitteestd tilan ulkopuolelta,
jolloin voitaisiin keritd myOs porttimaksua. Téssa ratkaisussa on oletettu ulkopuolelta tuotavan
vuodessa 2000 tonnia jitettd, jonka kuiva-ainepitoisuus (VS) on 20 % ja hinta 40 €/tonni
vastaten energiasisalloltdan noin 720 MWh.

Laskennan lihtotietoina on kiytetty sihk6n myyntihintoina Vattenfallin paivi/y6-tatiffia
(36,89/27,05 €/MWh) seki siirtohintoina tehosiitto 3 (20 kV) -tariffia, joka on talviarkipdivina
(1.11.-31.3. ma-la klo 7-22) 17,00 €/MWh ja muuna aikana 8,40 €/MWh (alv 0 %, ilman
sihkoveroa). Sihkévero on veroluokassa 11 4,53 €/MWh (alv 0 %). Laskelmassa on kuitenkin
huomioitu biokaasulla tuotetun sihkoén tuki (4,2 €/MWh). Tuotannon siirtotariffi on 1
€/MWh kaikkina aikoina. Vaihtochtoisena limmityspolttoaineena on kiytetty raskasta
polttoodljyi, jonka keskihinta tind vuonna (1-7/2005) on ollut noin 290 €/t (polttoaineverolla,
alv. 0 %). Kun otetaan lisiksi huomioon, etti ammattimainen kasvihuoneviljelija saa
hakemuksesta polttoaineen valmisteveron palautusta 1,4 ¢/kg, tulee polttoaineen hinnaksi noin
24 €/MWh. Kokonaisinvestointi on perusvaihtoehdossa 2 000 000 euroa, josta kaasumoottorin
osuus on 300 000 euroa. Lannan kuljetuskustannukset ja muut kiintedt kustannukset ovat 60
000 euroa vuodessa.
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Loads at the CHP site
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Kuva 5.13. Kasvihuoneen vuotuiset sahk6- ja limpokuormat (kalenterivuosi).

5.4.2 Laskelmien tulokset ja herkkyystarkastelut

Investoinnin kannattavuutta on tarkasteltu taulukossa 5.5. Peruslaskelman kokonaisinvestointi
on 2 000 000 €. Kannattavuutta on lisaksi tarkasteltu 20 ja 40 % pienemmailld ja suuremmalla
investoinnilla sekd 0, 4 ja 8 %:n korkokannalla. Kaasumoottorin kiytté- ja kunnossapito-

kustannukseksi on oletettu 12 €/MWh, ja 6ljykattilan 2 €/MWh,,.

Taulukko 5.5. Kasvihuoneen bioreaktori- ja kaasumoottori-investoinnin kannattavuus

sisaltden porttimaksuja 80 000 euroa vuodessa.

8000

)

vaihtoehto
muuttujat -40 % -20 % Perus + 20 % + 40 %
kokonaisinvestointi [euro] 1200 000 1 600 000 2000 000 2400 000 2 800 000
tulokset
takaisinmaksuaika [v]
korko 0 % 6 8 10 12 14
korko 4 % 7 10 13 17 21
korko 8 % 8,5 13 21 41 -

Taulukosta 5.5 nahdidin, ettd takaisinmaksuaika nollakorolla olisi perusvaihtoehdossa noin 10
vuotta. Viidenneksen pienemmilld investointikustannuksella tai 20 %:n investointituella
takaisinmaksuaika on nollakorolla noin 8 vuotta. Mikili tuki olisi 40 %, takaisinmaksuaika olisi
noin 6 vuotta. Mikili porttimaksua ei kerdttdisi lainkaan, takaisinmaksuaika perustapauksessa
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olisi nollakorolla 17 vuotta ja 4 %:n korolla 28 vuotta. CHP-laitos toimii kdytinnossd lihes
tiydelld teholla koko vuoden. Tuotetusta sihkostdi 1/3 myydddn verkkoon (ks. kuva 5.14).
Limmontarpeesta yli 80 % tuotetaan yhteistuotannolla. Tuotetusta laimmostd 15 % menee
lauhteeksi.

Sihkon tai Oljyn hinta ei vaikuta paljoakaan timin ratkaisun kannattavuuteen. Mikili 6ljyn
hinta kohoaisi neljinneksen (hintaan 30 €/MWh), 6ljyn ostokuluja sididstyisi noin 20 000 euroa
vuodessa perustapausta (ks. kuva 5.15) enemmin ja takaisinmaksuaika lyhenisi nollakorolla
noin vuoden. Suurin epiavarmuustekijd tassakin esimerkissd on investointikustannus. Samoin
todellinen sahkon- ja limmonkulutus voi olla tdysin erilainen riippuen kasvihuoneen
tuotantosuunnasta. Siksi tdssd esitettyjd takaisinmaksuaikoja onkin pidettivi ainoastaan suuntaa
antavina arvioina.

Energy Balance

6000

5000 B To heat dump

O Transfer to grid
4000

B On-site load

B Boiler prod

3000

MWh

OTransfer from grid

B On-site CHP prod

2000 +

1000 -

El input El output Th input Th output

Kuva 5.14. Yhteislaitoksen perustapauksen (300 kW _:n kaasumoottori) energiataseet
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CHP Cost & Income Components
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Kuva 5.15. Yhteislaitoksen perustapauksen vuotuiset tulot ja kustannukset

5.4.3 Havaintoja

Yhdistimilld sopiva paikallinen sihk6ad ja limpo6a kuluttava asiakas usean tilan yhteislaitoksen
yhteyteen voidaan ratkaisulla saavuttaa kohtuullinen kannattavuus. Tillaisen ratkaisun
kannattavuus on huomattavasti parempi kuin pelkistidn sihkén myyminen verkkoon.
Tarkastellussa  tapauksessa ratkaisun tulot muodostuivat varsin tasaisesti viltetyn
limmityspolttoaineen ostosta, viltetyistd siahkon siirron ja oston maksuista, sahkén myynnistd
saaduista tuloista sekd porttimaksuista. Tama osoittaa hyvin sen, ettd kannattavaan ratkaisuun
padseminen edellyttid useiden asioiden huomioimisen jo laitoskonseptia suunniteltaessa.
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6 Johtopiitokset

Tidssd selvityksessd on tarkasteltu erilaisia suomalaisille maatiloille sopivia biokaasulaitosten
konsepteja tuotantosuunnittain ja kokoluokittain. Tarkastelussa on huomioitu erilaiset tekniset,
taloudelliset ja lainsdadannolliset reunachdot. Selvitys ei ole pelkistdan rajoittunut Suomessa jo
kaytossd oleviin laitoskonsepteihin, vaan on myo6s tarkasteltu sellaisia ratkaisuja, joiden
kayttokelpoisuus nayttid mahdolliselta ulkomaisten kokemusten tai muun tietimyksen valossa.

6.1 Nikemyksii eri laitoskonsepteista ja tuotantosuunnista

Tarkastelluista laitoskonsepteista maatilan omia raaka-aineita hyodyntivd ja maatilan omiin
tarpeisiin energiaa tuottava biokaasulaitos saavuttaa kannattavuuden, mikali tilakoko on
riittdvin suuri ja paikallinen sihkon ja limmon tarve vastaa melko hyvin tuotetun bioenergian
sisaltéd. Mikali maatilalla kiytetddn limmitykseen 6ljya, jota biokaasulla voidaan korvata, ovat
edellytykset kannattavalle toiminnalle kohtuullisen hyvit. Parhaiten timin tyyppinen ratkaisu
soveltuu emakko- ja yhdistelmasikatiloille seka sellaisille lihasikaloille, jotka kuluttavat paljon
limp6a. Maito- ja lihakarjatiloilla rajoittavana tekijind on vihiinen limmon tarve, mikali tiloilla
ei ole suurta mairdd nuorta karjaa. Periaatteessa tillainen ratkaisu soveltuu hyvin myo6s
broilerikanalaan, jos kiytossd on useampi halli, joiden kasvatusjaksot on vatheistettu niin, ettd
siahkon ja limmon tarve tasoittuu. Tillaisista ratkaisuista ei ole vield kuitenkaan kiytinnon
kokemusta Suomessa; suunnitelmia kyllikin. Kasvintuotantotiloilla sihkén ja limmon tarpeet
ovat puolestaan sen verran vahdiset ja kulutushuiput ajoittaisia, ettei niissd timantyyppiselld
ratkaisulla ole edellytyksia kannattavuuteen.

Laitoskonseptissa, jossa hyodynnetdin maatilan omien raaka-aineiden lisiksi my6s ulkopuolisia
raaka-aineita sekd myydddn osa tuotetusta energiasta ja reaktorijidgnnoksestd lannoitteena tilan
ulkopuolelle, tilan koko tai tuotantosuunta ei ole niin kriittinen tekijd, koska ulkopuolisilla
raaka-aineilla voidaan tasapainottaa raaka-aineen saantia sekid tuotettua sihkod voidaan myyda
tarvittaessa sihkoverkkoon. Koska limmén myyntid maatilan ulkopuolelle voidaan kuitenkin
pitdd poikkeustapauksena, olisi kuitenkin suotavaa, ettd maatilalla olisi merkittivdd limmon
tarvetta, jotta yhteistuotannossa syntyvia limpé voitaisiin  hyodyntda mahdollisimman
tehokkaasti. Tidssd laitoskonseptissa ulkopuolisen raaka-aineen vastaanottamisella voidaan
saada merkittdvid, kannattavuutta parantavia lisituloja porttimaksuina, joiden suuruus on
toistaiseksi hyvin tapauskohtaista ja riippuu vastaanotetusta raaka-aineesta. Sivutuoteasetus
asettaa kuitenkin reunaehtoja raaka-aineille ja niiden kasittelylle.

Sihkoén myynti sihkéverkkoon on soveltuva ratkaisu, mikili maatilalla on selvisti sihkoén
ylituotantoa sekd liittyminen sihkéverkkoon ja tuotannon siirtomaksut ovat kohtuullisia.
Sihkoverkkoon syotetyn sihkon arvo voi olla vain puolet itse kulutetun sihkén arvoon
verrattuna, koska itse kulutettu sihkoé vahentid my6s kulutuksen siirtomaksuja.
Lannoitemyynnilld voidaan saada my0s joissain tapauksissa lisituloja. Lannan luovutukselle ja
pellolle levitettivin reaktorijadnnéksen kelpoisuudelle on kuitenkin asetettu varsin tiukkoja
rajoituksia.

Mikidli maatilan biokaasun tuotanto ylittid selvdsti maatilan oman tarpeen, saattaa jalostus
litkennepolttoaineeksi olla joissain tapauksissa kannattavampaa kuin sihkén  tuotanto
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siahkoéverkkoon, silld litkennepolttoaineen arvo on selvisti korkeampi kuin verkkoon sy6tetyn
sahkon arvo. Tilld hetkelld merkittivimpina rajoitteena on biokaasun kysynnin puute, silld
kaasuautojen midri ei lisddnny merkittavasti ennen kuin kattava tankkausinfrastruktuuri on
olemassa. Toisena rajoittavana tekijinid on tankkausaseman investointikustannukset. Alustavien
arvioiden mukaan tankkausasemaan tehtivien investointien takaisinmaksuajat voivat olla
suotuisissa oloissa noin 5 vuotta.

Usean tilan yhteislaitoksen tuottaman biokaasun hyodyntimisvaihtoehtoja on useita eika
tuotantosuunnalla ole juurikaan merkitystd ratkaisun kannattavuuteen. Ratkaisun kannattavuus
riippuu valitusta biokaasun hyodyntamistavasta sekd porttimaksuista saaduista lisatuloista.
Yksinkertaisin tapa hyodyntdd tuotettua biokaasua on sen myynti energiayhtion tai suuren
loppukiyttajin polttoaineeksi sellaisenaan. Téll6in ei tarvitse tehdd suuria investointeja séhkon
ja limmon tuotantolaitteisiin, mutta toisaalta biokaasusta saatava hinta on selvasti alhaisempi
kuin sihkoén ja limmoén arvo. Lisaksi sopivan ostajan puuttuminen on usein timain
vaihtoehdon esteeni; kuten my6s biokaasulle mahdollisesti esitettdvit puhtausvaatimukset.
Toisena vaihtoehtona on liikennepolttoaineeksi jalostaminen seka investointi tankkausasemaan.
Tilloin tuotteesta saadaan huomattavasti parempi hinta. Ongelmana on tilld hetkelld 1dhinné
kysynnin puute. Kolmantena vaihtoehtona on sihkon ja limmon yhteistuotanto — mielellddn
paikallisen, samassa sihkoliittymissid olevan, kuluttajan tarpeisiin, jolloin sdhkoén arvo on
suurempi kuin sihkoverkkoon myytiessa. Mikili paikallista sihkon ja lammon kayttdjda ei ole,
taytyy sahko myyda siind tapauksessa sahkoverkkoon, jolloin kannattavuus heikkenee selvisti.
Limmoénkin myynti onnistuu vain, jos lahist6lldi on joko suuria limmoén kuluttajia tai
alue/kaukolimpoverkko, johon limmon tuotanto voidaan myyda.

6.2 Kannattavuuslaskelmien johtopditokset

Selvityksessa on tehty useita kannattavuuslaskelmia herkkyystarkasteluineen huomioimalla seka
laitoksen vaatimat investoinnit kokonaisuudessaan etti vuotuiset tulot ja kustannukset.
Laskelmien tulosten perusteella voidaan tehdi seuraavat johtopaitokset:

e Maatilakohtaisen laitoksen pitdd olla riittivin suuri, jotta laitoksella voidaan hyédyntia
koeteltua kaupallista tekniikkaa sihkon ja limmon yhteistuotantoon. Mikili laitoksella
kisitellidn ainoastaan oman tilan raaka-ainetta, maitotilalle minimikooksi saadaan noin
140 nautayksikk6d, mikd vastaa tyypillisesti noin 100 lypsavin tilaa. Lihasikalalle
vastaava minimikoko on noin 1000 lihasian tila ja broilerikanalalle noin 60 000 broilerin
tila.

o Mikili maatilalla kisitellidn my6s ulkopuolista raaka-ainetta tai oman tilan
kasviperdistd biomassaa, voi tilan koko olla edelld mainittua pienempikin.
Tilloin biokaasun kokonaistuotannon pitdd kuitenkin suurin piirtein vastata
edelld mainittujen tilojen lannantuotannosta saatavaa biokaasun tuotantoa.

o Mikili sihk6n ja limmon yhteistuotannon sijasta biokaasu hyédynnetidn vain
limmon tuotantoon ei energian tuotantotekniikka aseta rajoitteita tilan koolle.
Kannattavuuden edellytykset pienilli maatiloilla eivat ole kuitenkaan ole niin
suotuisat kuin suurilla tiloilla.
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Biokaasun maatilatuotannon tirkein kustannuskomponentti on investoinnit laitteisiin.
Toistaiseksi alan liiketoiminnan ollessa vihiistd ja ratkaisujen ollessa yksittiistapauksia
jarjestelmien kokonaisinvestoinneille ei ole muodostunut vakiintunutta hintatasoa, mika
vaikeuttaa yleispitevien kannattavuusarvioiden tekemistd. Tamidn vuoksi kaytdinnossi
kukin tapaus on syytd arvioida erikseen perustuen todellisiin tarjouksiin. Tarjousten
vertailussa on lisiksi huomioitava, ettd ns. ”avaimet kiteen” -tarjousten sisilto, laajuus
ja ehdot saattavat poiketa merkittdvistikin eri tarjoajien kesken.

Maatilakohtaisen ratkaisun investointi- ja kayttOkustannuksiin vaikuttaa merkittivasti,
kuinka suuri osa rakennus-, asennus- ja kdyttétoiminnoista tehdiin itse. Omalla tyolld
voidaan alentaa merkittavisti kustannuksia ja ndin parantaa laitoksen kannattavuutta.

Biokaasun maatilatuotannossa on lukuisia erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja, joiden
kannattavuuden arviointi on aina syytd tehdd tapauskohtaisesti. Useat lasketuista
esimerkeistd osoittivat, ettd 20 % investointiavustuksella ja 4 % korkokannalla voidaan
useinkin saavuttaa riittdvd kannattavuus, kunhan tilakoko on riittivin suuri ja
paikalliselle energiantuotannolle on kayttoa.

Sihkon tuotanto omaan kiytt66n muodosta kannattavuuden selkdrangan, silld talléin
sihkoenergian oston lisdksi viltetddn my6s sihkon kulutuksen siirtomaksuja. Sihkoén
myynnista saatavat tulot, etenkin tilakohtaisissa ratkaisuissa, jadvit suhteellisen pienikst,
kun otetaan huomioon verkkoon liittymisestd aiheutuvat kustannukset sekd sihkon
tuotannon siirtomaksut.

Limmontuotannolla ja sen paikallisella hyédyntimiselld on suuri merkitys erityisesti jos
korvataan kallista Oljylimmitystd; puulimmityksen tapauksessa merkitys on selvisti
vihidisempaa.

Maatilakohtaisissa ratkaisuissa olisi suotavinta, jos sihkon ja limmoén tuotanto vastaisi
karkeasti tilan omaa sihkon ja lammoén kulutusta. Tédssd mielessé sikatilat ovat yleensa
nautatiloja parempia. On kuitenkin huomattava, etti tilakohtaiset energiankulutuserot
saattavat olla erittiin suuria, minkd vuoksi laitos wvaatii aina tapauskohtaisen
suunnittelun.

Ulkopuolisen raaka-aineen vastaanottamisella ja porttimaksuilla voidaan parantaa
kannattavuutta merkittavisti. Sivutuoteasetus asettaa kuitenkin omat rajoitteensa eri
raaka-aineille, etenkin jos reaktorituotteena syntyvii lantaa halutaan myydd oman tilan
tai usean tilan yhteislaitoksen ulkopuolelle. Lannoitemyynnilldi voidaan my6s joissain
tapauksissa parantaa laitoksen kannattavuutta, vaikka on huomattava, ettid lannoitteen
kysyntd on varsin tapauskohtaista.

Usean tilan yhteislaitosten kannattavuuden kannalta on erittdin tirkedd, ettd laitoksen
sahkon ja limmoéntuotanto voidaan hyodyntda paikallisesti. My6s ulkopuolisesta raaka-
aineesta saadut porttimaksut ovat tarkeita.

Biokaasun jalostaminen liikennepolttoaineeksi on kiinnostava vaihtoehto seki tiloilla,
joissa biokaasun tuotanto ylittdd selvisti oman tarpeen ettd usean tilan yhteislaitoksissa,
joissa ei ole paikallista sihkon ja limmon tarvetta. Liikennepolttoaineeksi jalostamisen
suurimpana esteend on talld hetkelld biokaasupolttoaineen kysynnin puute.
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e Nykyisin pienet biokaasulaitokset eivit voi saada suoraa rahallista hyotyi
kasvihuonekaasupaistdjen  vihenemisestd. Mikili laitosten avulla aikaansaatu
kasvihuonekaasupidistdjen vihenemi arvostettaisiin markkinahintaan, olisi kyseessi
laitoksen kannattavuuden kannalta varsin merkittavisti rahallisesta summasta.
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