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TIHVISTELMA

Tavoitteena oli selvittdd biokaasuprosessin raaka-aineeksi soveltuvan peltobiomassan tuotantomahdollisuu-
det Turun seudulla seké biokaasuprosessin késittelyjadnndksen ravinteiden kierrattdminen takaisin perustuo-
tantoon. Laskelmien lahtdkohtana oli 2,6 milj. metaani- m®n vuosituotantotavoite ja laitoksen sijaintipaikka-
na Topinojan teollisuusalue. Peltojen sijainnin méérittdmiseen ja etdisyyksien laskemiseen kéytettiin paikka-
tietojarjestelmaa.

Raaka-ainehankinnan l&htokohdaksi valittiin nurmenviljely. Nurmiséilérehun metaanipotentiaali on
hyvd, katovuodet harvinaisia ja tuotantokustannus sadon energiasiséltoon suhteutettuna kilpailukykyinen.
Liséksi nurmen viljely, korjuu ja sdilonta osataan ja tarvittavat tekniset ratkaisut ovat olemassa. Satovarmuu-
den katsottiin toiminnan hallinnan kannalta olevan tarkeampi ominaisuus kuin yksittdiset huippusadot.

Tutkimuksen tavoitteena oli, ettd biokaasulaitos ja l&hialueen peltoviljely muodostavat 1&hes suljetun
ravinnekierron. Oletettiin, etté viljelyn tulee noudattaa nitraattiasetusta ja maatalouden ympéristotuen ehtoja.
Turun seudun peltojen hyva fosforin viljavuus rajoittaa kasittelyjadnnoksen levitystd osalle pelloista, jolloin
ravinnekiertoon taytyy sisallyttdd muitakin lohkoja kuin biokaasunurmia ja mahdollisesti ravinnesuhteita
tdydentamaan tarvitaan kasittelyjadnnoksen lisaksi muita lannoitteita. Lisaksi huomioitiin kasittelyjaannok-
sen levitykseen liittyvat viljelytekniset rajoitteet. Edelleen yhdistamalld oletukset satotasoista, sadon ravin-
nepitoisuuksista, alueen peltojen viljavuudesta ja suojaviljavuosien méarasta laskettiin Turun seudulle ravin-
nekierron toteuttamiseksi ja biokaasulaitoksen metaanintuottotavoitteiden tayttamiseksi tarvittava peltopinta-
ala. Vuosien véliseen vaihteluun varauduttiin lisaédmall& tarvittavaan peltopinta-alaan noin 10 % varmuusva-
ra. Nain arvioitiin, ettd noin 1800 ha peltoala riittad tavoitteen saavuttamiseen. Peltoalasta korjattavaa nurmi-
kasvustoa on vuosittain véahintaan 1100 ha ja vahintdan 280 ha on nurmen suojaviljaa. Loput peltoalasta tar-
vitaan mukaan vastaanottamaan kasittelyjaannostd. Mikali nurmenviljelyssa halutaan hyddyntad nurmipal-
kokasveja, tarvittava nurmiala kasvaa, mutta tarvittava kokonaispeltoala pysyy samana.

Tarvittava 1800 ha:n peltoalaa sijaitsee alle 9 km sateelld Topinojan laitoksesta, mikéli lahialueen
kaikki yli 1,5 ha peltolohkot olisivat biokaasulaitoksen viljelykierrossa mukana. Kuljetusmatkan pidentyessa
biokaasulaitoksen viljelykiertoon sopiva peltopinta-ala kasvaa nopeasti mahdollistaen energianurmen vilje-
lyn ruoan ja rehuntuotannon ohella. Jos lahialueen pelloista saadaan biokaasulaitoksen viljelykier-
toon/yhteisty6tahoiksi vahintaan 20 %, niin tarvittavan 1800 hehtaarin keskimaarainen kuljetusmatka pellolta
Topinojalle on noin 11,4 km ja pisin kuljetusmatka on noin 15,4 km.

Asiasanat: Biokaasu, biometaani, fosfori, jadnnds, nurmisaildrehu, ravinteet
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Johdanto

Liikenne on toiseksi suurin kasvihuonekaasupéastojen lahde ja merkittavéd ilmanlaatuun vaikuttava tekijé
Suomessa. Vaihtoehtoisten polttoaineiden kéytté vahentdd kasvihuonepéastdja seké terveydelle haitallisia
péast6jd. Yksi potentiaalinen uusiutuva polttoaine on biokaasusta tuotettu biometaani, minka kayttd véhentda
ajoneuvon kasvihuonekaasupdastoja jopa yli 90 %. Biometaanin kayttd vahentdd erityisesti typenoksidi-,
hiilivety- ja hiilimonoksidipdastoja seka haju- ja melupaastoja. Lisaksi fossiilisten polttoaineiden korvaami-
nen biometaanilla vahentda hiilidioksidipaastoja ja uusiutumattomien luonnonvarojen kulutusta. Biokaasua
voidaan tuottaa jatevedenpuhdistamoiden lietteistd ja yhdyskuntien biojatteistd, maatalouden lannoista, pel-
tobiomassoista sekd mm. elintarviketeollisuuden sivutuotteista. Energiakasveja voidaan viljell& kesantopel-
loilla ja luonnonhoitopelloilla sekd osana viljelykiertoa. Liséksi viherlannoitusnurmet voidaan korjata bio-
kaasuprosessin raaka-aineeksi ja prosessijadnnds palauttaa pellon ravinteeksi esimerkiksi luonnonmukaisessa
viljelyssé (Seppéla 2013).

Turun kaupunginhallituksen paatoksen mukaan, Turussa alettiin syksylla 2011 selvittdd mahdollisuuk-
sia liikennebiokaasun tuotannolle ja kayttémahdollisuuksille joukkoliikenteen polttoaineena. Kaupunginhal-
lituksen mukaan siirtyminen liikennebiokaasun laajamittaiseen kayttéon on kansallinen pilottihanke ja kau-
punki haluaa myotévaikuttaa innovatiivisen ilmastomyonteisen osaamisen vahvistumista Turussa ja siten
syntyvien hyvien kaytant6jen laajenemista muualle Suomeen (Turun kaupunki 2013). Biokaasua tuotetaan
Turussa talla hetkella jatevesilietteesté seké biojatteestd noin 3 milj. m* vuodessa. Joukkoliikenteen polttoai-
neen riittavyyden takaamiseksi, biometaania tulisi tuottaa lisaksi noin 2,6 milj. m®, joka voitaisiin paaasialli-
sesti tuottaa energiakasveista.

Suomen olosuhteissa peltobiomassavaihtoehdot ovat rajalliset. Energiakasvin valinnassa on huomioi-
tava energiasaannon (hehtaaria kohti) lisdksi mm. viljelyvarmuus ja kasvien soveltuvuus pohjoisiin olosuh-
teisiin. Myds biokaasuprosessitekniikka vaikuttaa energiakasvin valintaan. Nurmirehun viljely, korjuu ja
sdilontd ovat Suomessa tuttua viljelijoille ja sen metaanintuottopotentiaali on korkea (12-36 MWh/ha) (Sep-
péla 2013). Liséksi nurmenviljelyyn liittyy positiivinen imago ja talviaikaisen kasvipeitteisyyden eroosiota
véhentava vaikutus. Viljelykierrossa nurmivuosia pidetddn maan rakenteen kannalta suotuisina.

Kun suunnitellaan biokaasun tuotantoa energiakasveista, on huomioitava energiantuotannon lisaksi
myaos ravinteiden kayttd, silla hyvin suunniteltu biokaasun tuotanto voi lahialueen peltoviljelyn kanssa muo-
dostaa l&hes suljetun ravinnekierron. Nurmisadon mukana pellolta poistuvat ravinteet voidaan palauttaa pel-
toviljelyyn késittelyjadnndksen mukana. Késittelyjadnnostd ei voida kuitenkaan hyodyntaa pelloilla, joiden
fosforin viljavuus on hyva. Tamén vuoksi ravinnekiertoon taytyy usein sisallyttdd muitakin lohkoja kuin
nurmea ja mahdollisesti ravinnesuhteita tdydentdmaan tarvitaan lisaksi muita lannoitteita. Typped menete-
taan ravinnekierrosta haihtumalla ja huuhtoutumalla. Menetetty typpi taytyy korvata joko typpilannoitteilla
tai hyddyntamalla nurmipalkokasvien juurinystyrdiden typensidontaa. Suunnitelmissa on myds huomioitava
raaka-aineen seka jaannoksen kuljetus. Prosessitekniikasta riippuen kasittelyjaannoksen siirron, varastoinnin,
ja levityksen kysymykset voivat olla biokaasulaitoksen kokonaisuudessa merkittadvammaét kuin raaka-aineen
kuljetus ja varastointi. Kumpaankin logistiikkaan kohdistuvat myds Suomen ilmaston ja maaperén asettamat
erityishaasteet sekd ymparistonakékohdat. Myds muun kaupunkiliikenteen huomioiminen logistiikan suun-
nittelussa tulee ottaa huomioon.

Selvitystydn tavoitteena oli teknis-taloudellisesti toteuttamiskelpoinen suunnitelma biokaasuprosessiin
soveltuvan peltobiomassan (ensisijaisesti nurmisdilérehu) tuottamiseksi kaasunvalmistuksen raaka-aineeksi
Topinojan jatekeskuksen alueella Turussa seka kaasuntuotannossa syntyvén kasittelyjaannoksen ja rejektive-
den siséltdmien ravinteiden Kkierrattdmisen takaisin perustuotantoon. Topinojan jatekeskuksen aluetta tarkas-
teltiin Turun kaupungin toiveesta, silla alueella on jo olemassa olevaa biokaasun tuotantoa ja alue on logisti-
sesti potentiaalisella alueella liikennebiokaasun jakelun kannalta.

Aineisto ja menetelmat

Tarkasteltava alue (Kuva 1) on maaseutumaisen ja kaupunkimaisen alueen rajamaastossa, jossa biokaasulai-
toksen sijainnin maérittelee olemassa oleva toiminta Topinojalla. Pellot sijaitsevat Topinojalta katsoen sekto-
rimaisesti 1&hinn& pohjoisen, iddn ja kaakon suuntaan. Kuljetussateen kasvaessa saavutettavissa oleva pelto-
pinta-ala kasvaa nopeasti.

Tavoitteeksi asetetun 2,6 milj. metaanikuution tuottamiseksi tarvittava nurmiala laskettiin kahdella eri
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vaihtoehdolla, olettaen joko pelkéstdén heindkasveihin perustuva nurmenviljely tai apila-heindseosnurmiin
perustuva viljely (Taulukko 2).

Lannoituksen osalta oletettiin, ettd ravinteet palautetaan viljelykiertoon késittelyjddnndksen muodossa
ja tapahtuva typenhévikki korvataan heindnurmilla keinolannoitteilla. Lannoitusmadrid laskettaessa l&hto-
kohtana oli etté viljelyn tulee noudattaa nitraattiasetusta (Valtioneuvoston asetus 931/2000) ja maatalouden
ympdristftuen ehtoja (MAVI 2012). Biokaasulaitoksen kasittelyjadnnds luokitellaan orgaaniseksi lannoite-
valmisteeksi, jolloin sen siséltdmistd ravinteista otetaan lannoituksen suunnittelussa huomioon liukoinen
typpi kokonaan ja vesiliukoinen fosfori kokonaan (MAVI 2012). Kasittelyjaddnnoksen typen liukoisuudeksi
on oletettu 65 % ja fosforin liukoisuudeksi 85 %. Peltojen fosforin viljavuuden on oletettu vastaavan Vilja-
vuuspalvelussa ja Hortilabissa analysoitujen maanéytteiden mukaista jakaumaa (Taulukko 1).

Taulukko 1. Hortilabin ja Viljavuuspalvelun Turun, Liedon ja Kaarinan alueelta analysoimien viljavuusnaytteiden fos-
foriviljavuuden keskimadrainen jakauma. Naytteitd yhteensa 3852 kpl.

Arveluttavan

Huono  Huononlainen Vélttdvd  Tyydyttava Hyva Korkea korkea

Osuus

. 0% 2% 23 % 35% 19 % 13 % 7%
naytteista

Peltojen sijainnit ja pinta-alat selvitettiin peltolohko- ja viljelykasvirekistereistd (Maaseutuvirasto 2011).
Tarkastelussa huomioitiin yli 1,5 ha kokoiset nurmen viljelyyn soveltuvat pellot. Puustoinen ja erikoiskasvi-
en viljelyyn soveltuva maatalousmaa jatettiin tarkastelun ulkopuolelle. Reitit tietd pitkin ja etdisyydet pelloil-
ta biokaasulaitokselle maaritettiin paikkatietojarjestelmassa. Aineistona kéytettiin Suomen katu- ja tieverk-
koaineistoa (Liikennevirasto ja ESRI Finland 2011) ja ohjelmistona ArcGIS-ohjelmiston versiota 10 ja sen
Network Analyst laajennusosaa. Vélivarastointipaikan valintakriteereina kaytettiin hyvaa tiestéd Topinojan
ja valivarastojen valilla, suurta peltotiheytta ja alhaista asukastiheytta vélivarastojen lahella. Turun laheisyy-
dessa tieverkko on kattava ja peltoa paljon. Asutus keskittyy pitkalti samoille alueille missa pellot ja tietkin
ovat, joten tdrkeimmaéksi valintakriteeriksi muotoutui alhainen asukastiheys.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Nurmikasvuston mukana pellolta poistuu liukoista fosforia heindnurmen sadon mukana 18,7 kg/ha ja apila-
heindseosnurmen sadon mukana 11,1 kg/ha (Taulukko2). N&itd madrié ei voida kokonaisuudessaan ymparis-
totuen ehtojen mukaisesti palauttaa nurmenviljelyyn, mikali fosforinviljavuus on véhintdan tyydyttavé api-
lanurmen tapauksessa ja valttava heindnurmen tapauksessa. Biokaasulaitoksen ravinnekierron toteutumiseen
tarvitaan siis nurmialan lisdksi myds muuta peltoalaa. Vastaavasti heindnurmea tdytyy lannoittaa typen osalta
keinolannoitteilla, jotta saadaan tavoiteltu satotaso.

Nurmialan tarve 2,6 miljoonan metaani m*:n tuottamiseen on Turun seudulla 1100 -1300 ha riippuen
satotasosta ja apilan osuudesta (Taulukko 2). Liséksi nurmen uudistaminen on varmistettava, eli nurmialan
uudistaminen suojaviljaan on huomioitava biokaasulaitoksen peltoalatarpeeseen. Tarkastelualueella pelto-
lohkojen fosforinviljavuus on hyva, joten se rajoittaa késittelyjadnndksen hyédyntdmista nurmenlannoittee-
na. Kun laskelma toteutettiin heindnurmella, jossa suojaviljan osuus on 20 % viljelykierron peltopinta-alasta,
keskimddrin 2 kg liukoista fosforia/hehtaari joudutaan sijoittamaan muualle kuin viljelykierrossa mukana
oleville pelloille (suojavilja-ala on laskettu mukaan viljelykiertoon), jolloin peltoa tarvitaan noin 15 %
enemman kuin pelkastaén energiakasvien viljelyyn. Vaihtoehtoinen laskelma toteutettiin sijoittamalla apila-
heindseosnurmea sille osuudelle (39 %) viljelyalasta, jossa fosforin viljavuus vahintadn hyva. Johtuen api-
lanurmen tihedmmésté uusimistarpeesta suojavilja-ala kasvaa ja apilaseoksen alhaisemman satotason vuoksi
my0s nurmialaa tarvitaan enemman.

Korkea satotaso on mahdollista saavuttaa puhtailla heindkasviseoksilla, mutta talléin vuosittainen lisa-
typen tarve on noin 87 kg/nurmihehtaari, eli yhteensd 96 400 kg. Tarvittava suojavilja-ala on 280-350 ha,
riippuen uudistusfrekvenssistd. Heindnurmen sadon mukana pelloilta poistuu enemmaén fosforia kuin mita
niille voidaan palauttaa. Tasta johtuen heindnurmet tarvitsevat lisaksi vilja-alaa n. 200 ha kasittelyjaannoksen
sijoittamiseen. Nurmikasvilajista riippumatta noin 1800 ha kokonaispeltopinta-ala (siséltdd 10 % varmuusva-
ra) riittaa tarvittavan metaanintuottoon ja jadnnoksen levittdmiseen.
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Taulukko 2. Biokaasulaitoksen peltoalan tarve (MTT 2013).

Viljelykierroissa keskimaérin /ha

Hein&nurmi Apila-nurmi Viljelykiertomalli Viljelykiertomalli
3 satoa seosnurmi 2 satoa  "APILA MUKANA”  "PUHDAS HEINA”

Osuus nurmialasta 61 % 39 % 100 %
Metaanintuotto m*/kg ka 0,314 0,288 0,304 0,314
Sato kg ka 7500 5625 6 769 7500
Typpisato kg / ha 180 189 184 180

Fosforisato kg / ha 22 13 18 22

Metaanintuotto m*/kg ha 2 355 1620 2 068 2 355

Uudistusfrekvenssi 4 satovuotta

3 satovuotta

3,6 satovuotta

4 satovuotta

Tavoite metaania m*® 2 600 000 2 600 000
Tarvittava nurmiala, ha 1257 1104
Tarvittava suojavilja-ala, ha 348 276
Kaésittelyjadnnoksen

ylijadman levittamiseen 0 213
tarvittava vilja-ala, ha

Peltoala yhteensa, ha 1 605 1593

Muuta huomioitavaa:
Osuus nurmialasta, jolle
kasittelyjadnnosta levitetaan 61 % 25 %
myds kevaalla

Ostettavan typpilannoitteen

madra kg/nurmihehtaari 0 87

ka= kuiva-aine

Biokaasulaitoksen tarvitsema 1 800 ha peltoala 16ytyy alle 10 km ajomatkan séteell& Topinojalta (Kuva 1).
Tama tarkoittaisi kuitenkin sitd, ettd tdman alueen kaikki yli 1,5 ha peltolohkot olisivat biokaasulaitoksen
viljelykierrossa mukana. Tarkastelualueella viljelymaan osuus pinta-alasta on korkea ja kuljetusmatkan pi-
dentyessé biokaasulaitoksen viljelykiertoon sopiva peltopinta-ala kasvaa nopeasti mahdollistaen energianur-
men viljelyn ruoan ja rehuntuotannon ohella. Jos lahialueen pelloista saadaan biokaasulaitoksen viljelykier-
toon/yhteistydtahoiksi vahintdan 20 %, niin tarvittavan 1800 hehtaarin keskimé&aréinen kuljetusmatka pellolta
Topinojalle on 11,4 km ja pisin kuljetusmatka on 15,4 km.

Maatiloilla séilérehun ja lietteen kuljetus hoidetaan yleensa traktorikuljetuksina, kun matka on alle 10
km. Traktoriliikenne Topinojalle saattaisi kuitenkin hairitd Turun ohitustien liikennettd Topinojan laheisyy-
dessd. Vélivarastointi mahdollistaa siirtoliikenteen hoitamisen rekkakuljetuksina ja siirtojen ajallisen opti-
moinnin, esim. ruuhka-ajan ulkopuolelle. Liikenteellisista syistd tdssa hankkeessa on paadytty ehdottamaan
vélivarastointia sekd nurmisadolle ettd kasittelyjdannokselle. Vélivarastojen paikoiksi sopisivat esimerkiksi
Hujalan (12,7 km Topinojalta) ja Hakulan (10,7 km Topinojalta) alueet (Kuva 2). Valivarastojen laheisyy-
dessa olevat peltoalueet jaettiin siten, ettd kullekin pellolle osoitettiin sitd lahinna oleva vélivarasto. Optimaa-
linen keruualue madriteltiin tdssa tapauksena minimoiden kuljetusetdisyys lahimmalle valivarastolle. Valiva-
rastojen laheisyydessa sijaitsevien peltoalueiden yhteenlaskettu pinta-ala on 9000 ha. N&mé pellot riittavat
suunnitellun biokaasulaitoksen tarpeisiin, kun vahintdadn 20 % alueen pelloista saadaan biokaasulaitoksen
yhteistyotahoiksi. Jos kaikki 1&hinnd olevat pellot ldhtevat mukaan toimintaan, niin kuljetus pellolta véliva-
rastolle olisi 2,5 km. Jos keskimaarin 33 %:lla pelloista viljeltdisiin energiakasveja, niin kuljetusmatka pel-
lolta valivarastolle nousee 4,6 km:iin, vastaavasti 20 % osuudella matka kasvaa 6 km:iin.
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Kuva 1. Biokaasulaitoksen tarvitsemat 1800 ha peltoa lahimpéné (etdisyys tiestdd pitkin enintdan 9,3 km) Topinojaa.
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Kartta ja datan kasttel: Eeva Lehtonen, MTT 10/2012
Onjeimistor ESRI Arcap ja Netwarkanalyst 10.0, MS Excel [ valvarasiojen keruualieet

Kuva 2. Peltoalueet Topinojan laheisyydessa seka valivarastojen ympérill sijaitsevat peltoalueet esitettynd etéisyys-
vyohykkeittéin eli keskimaardisen kuljetusetdisyyden mukaan luokiteltuna. Biokaasulaitoksen raaka-aihehankintaan ja
kasittelyjadnnoksen levitykseen tarvittavat 1800 ha peltoa 16ytyvét kuvan etdisyysvydhykkeiltd sen mukaan, kuinka iso
osuus Viljelijoista lahtee yhteistydhon biokaasulaitoksen kanssa.
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Suojavyohykkeiden merkitys biokaasulaitoksen raaka-ainehankinnassa on laitosinvestoinnin vaatimalla aika-
janteelld pieni, silla suojavyohykkeille ei saa levittdd kasittelyjadannostd, ne ovat nurmenkorjuun kannalta
hankalan muotoisia ja koska niité ei lannoiteta, niiden biomassatuotanto vahenee ajan kuluessa. Talla hetkel-
14 biokaasulaitoksen mahdollisella toiminta-alueella (alue Topinojan ymparilla, jossa yhteensd 9000 ha pel-
toa) on vain 15,4 ha suojavyohykkeitd, joten maarallisestikin suojavydhykkeita on véhan. Tassa tarkastelussa
suojavythykkeet jatettiin tarkastelun ulkopuolelle, mutta maisemanhoidollisista tms. syista suojavyohykkei-
den hyddyntdminen voi olla mielekasta.

Johtopéaatokset

Selvityksen tavoitteena oli tehdd suunnitelma biokaasuprosessiin soveltuvan biomassan tuottamiseksi kaa-
sunvalmistuksen raaka-aineeksi Turun seudulla sek& kaasuntuotannossa syntyvan kasittelyjaannoksen ja
rejektiveden sisaltdmien ravinteiden kierrattdminen takaisin perustuotantoon. Laskelmien ldht6kohtana oli
2,6 milj. metaani m*:n vuosituotanto. Hankkeen loppuraportissa on tehty my6s nurmenviljelyn taloustarkas-
telu biokaasulaitoksen nakdkulmasta (Seppala ym. 2013).

Selvityksessd biokaasulaitoksen raaka-ainehankinnan laht6kohtana oli nurmenviljely (heindnurmi),
koska nurmisadon ravinteet séilyvat prosessissa ja palautuvat viljelykiertoon kasittelyjadnnoksessé. Biokaa-
suprosessin jaannoksen levitysméaariin vaikuttaa alueen peltojen fosforiluku. Apilaseosnurmen kéytté proses-
sin raaka-aineena on perusteltua lohkoilla, joiden fosforiluku on korkea.

Tarvittavan kaasumaaran tuottamiseksi tarvitaan Turun alueella noin 1800 ha peltoalaa. Tama peltoala
sisaltdé ravinteiden levitykseen tarvittavan peltoalan. Tarvittavaa peltoalaa sijaitsee alle 9 km séateelld To-
pinojan laitoksesta, mikali alueen kaikki yli 1,5 ha peltolohkot olisivat biokaasulaitoksen viljelykierrossa
mukana. Kuljetusmatkan pidentyessé biokaasulaitoksen viljelykiertoon sopiva peltopinta-ala kasvaa nopeasti
mahdollistaen energianurmen viljelyn ruoan ja rehuntuotannon ohella. Jos lahialueen pelloista saadaan bio-
kaasulaitoksen viljelykiertoon/yhteistyotahoiksi vahintd&n 20 %, niin tarvittavan 1800 hehtaarin keskimaa-
rainen kuljetusmatka pellolta Topinojalle on noin 11,4 km ja pisin kuljetusmatka on noin 15,4 km. Nurmen
ja jaanndksen valivarastointi ei ole valttdméatonta etdisyyksien vuoksi, mutta suositeltavaa, koska se mahdol-
listaa siirtoliikenteen ajallisen optimoinnin ja vahent&a ohikulkutien traktoriliikennetta.
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