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ESIPUHE
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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Suomi on sitoutunut noudattamaan kansainvilistd ilmastosopimusta, jonka
tavoitteisiin pyritddn vastaamaan lisddmalla bioenergian ja muiden uusiutu-
vien energialdhteiden osuutta Suomen energiantuotannossa. Bioenergia on
kestdvan kehityksen mukaista uusiutuvaa kotimaista energiaa, jonka tuotan-
toa lisidmalld voidaan kestdvilld tavalla hyddyntaa alueellisia energiaraaka-
ainepotentiaaleja, kisitelld jatefraktioita ja vahentda fossiilisten polttoaineiden
kdytostd ja tuottamisesta koituvia hiilidioksidin ja muiden kasvihuonekaasu-

jen paastoja.

Eteld-Savo on maakuntana maatalousvaltaista. Biokaasutuotanto on hyvin
potentiaalinen bioenergiantuotantosuunta maatiloilla, joilla on kasiteltdvana
riittdvan suuri maara karjanlantaa tai muuta biomassaa. Biokaasulaitoksen
avulla voidaan hyddyntdd suuria lantaméaarid maatilan energiantuotannossa
ja lisdta samalla lannan sisdltdméda lannoitepotentiaalia sekd vahentda kasvi-
huonekaasupddstdjd, verrattuna késittelemattoméan lantaan. Energian hin-
nan noustessa taytyy maatilataloudessa tarkastella yha tarkemmin energia-
kustannuksia ja niiden osuutta maatilan kokonaiskustannuksista. Biokaasun
hyvéksikdyttd maatilalla mahdollistaa tehokkaamman energiantuotannon ja
lisdd maatilayritysten kilpailukykyé ja tuo uusia liiketoimintamahdollisuuk-
sia. My0Os epdorgaanisten lannoitteiden voimakas hinnannousu lisda painetta
kdyttad karjanlantaa lannoitteena myos tavanomaisilla kasvintuotantoa har-

joittavilla tiloilla.

Tulevaisuuden ndkymit biokaasuteknologialle ovat lupaavat. Energian hin-
takehityksen odotetaan parantavan biokaasulaitosten kannattavuutta. Lisdksi
orgaanisen jdtteen kaatopaikkakielto sekd tavoitteet uusiutuvien energialdh-
teiden kdyton kasvattamisesta asettavat haasteita esimerkiksi yhdyskuntien
orgaanisten materiaalivirtojen kasittelyn tehostamiselle. Esimerkiksi kasvi-

huonekaasuja ilmakehéddn tuottavassa kompostoinnissa, joka on télld hetkella
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vallitseva yhdyskuntien orgaanisten materiaalien kasittelymuoto, jatteen si-
sdltdima energia jdd hyddyntamaéttd (Suomen Biokaasuyhdistys 2011). Maata-
louden lannat ja muu orgaaninen jate hyddynnetddn suurimmaksi osaksi ka-
sittelemédttoménd peltoviljelyssd. Integroimalla biokaasulaitos edelld mainit-
tuihin ketjuihin on mahdollista saavuttaa paitsi taloudellista hyotyd, myos

ymparistokuormituksen merkittdvaa vihenemista.

Eteld-Savon yhdyskunnissa ja maataloudessa syntyvien orgaanisten jitteiden
muodostama teoreettinen biokaasupotentiaali on noin 15 miljoonaa kuutiota
vuodessa. Tama arvio ei sisédlld pelloilla tuotettua raaka-ainevirtaa. Kaikkea
edelld mainittua potentiaalia ei teknistaloudellisesti ole mahdollista hy6dyn-
tad. Suurimmalle osalle yhdyskuntien orgaanisesta materiaalivirrasta on jo
nykytilanteessa olemassa kasittelyvaihtoehto, kun taas maatalouden ainevir-

rat kdsitellddn ldhinnd paikallisesti.

ESBIO-hankkeen erityisend kohderyhmaéna olivat Eteld-Savon alueella toimi-
vat maatalous- ja puutarhayrittdjat, jotka harjoittavat karjataloutta, viljanvilje-
lya tai vihannesviljelyd. Hanke tuotti uutta tietoa erityisesti luomutuotannon
tarpeisiin vahvistaen siten eteldsavolaista luomu-osaamista, jonka osuus maa-
taloustuotannosta on valtakunnallisesti tarkasteltuna suuri. Hankkeen tulok-
sia voidaan hyédyntdd myos tavanomaisilla tiloilla. Kestavén kehityksen pe-
riaatteiden mukaisesti tuotettujen elintarvikkeiden kysynnan uskotaan tule-
vaisuudessa kasvavan. Onkin Eteld-Savon alueen edun mukaista pyrkia ke-
hittdma&an elintarvikeketjua ottaen huomioon kestavan kehityksen periaatteet

koko tuotantoketjussa.

1.2 Tutkimuksen tavoite ja toteutus

EU-osarahoitteisen “"ESBIO — Energiaomavarainen maatila” -hankkeen bio-
kaasuosion tavoitteena oli tarkastella energiaomavaraisesti toimivan maatilan
kestdvan alkutuotantoketjun energiateknista toteuttamista. Liséksi tavoittee-
na oli maatilamittakaavaisen biokaasulaitoksen sivutuotteiden tehokas ja

elintarvikehygienian kannalta turvallinen hyddyntdminen seka bioener-



giavaihtoehtojen taloudellinen kannattavuus ja ekologisen kestdvyyden saa-

vuttaminen.

Téama julkaisu on ldpileikkaus ESBIO-hankkeen Mikkelin ammattikorkeakou-
lun ”Biokaasulaitostarkastelu, pilot-biokaasulaitos maatilamittakaavaan” -
osatehtdvastd, jonka tarkoitus on tukea Eteld-Savon alueen maaseutuyritysten
biokaasuteknologian kdyttoonoton edistamistd ja sivutuotevirtojen tehokasta
ja turvallista hyodyntamistd. Biokaasulaitostarkastelu-osatehtdavassda Mikkelin
ammattikorkeakoulu teki yhteistyota Eteld-Savon eri yritysryhmien kanssa,
joilla oli kiinnostusta biokaasulaitoksen rakentamiseen, orgaanisten materiaa-
lien késittelyyn ja hyddynnykseen biokaasuprosessissa (Juva, Haukivuori,
Mikkeli, Keriméki ja Mantyharju) vuosina 2009 - 2012. Biokaasulaitostarkaste-
lu sisdlsi seuraavat padteemat:

e Laitosvaihtoehtojen prosessin madritys ja tekninen tarkastelu seka kus-

tannus- ja herkkyystarkastelu
e Ympdristovaikutusten arviointi ja hyvaksymismenettely

e Laboratorio- ja pilot-mittakaavan kokeet.

Hankkeessa tehtiin maatilamittakaavaisen biokaasulaitoksen laitosvaihtoeh-
tojen prosessin maaritys ja tekninen tarkastelu mukaan lukien kustannus- ja
herkkyystarkastelu ja ymparistovaikutuksien arviointi. Maatilaan perustuva
kokonaiskustannusmalli kuvaa maatilan energiankéytt6a vaihtoehtoisissa

tuotantosuunnissa.

Hankkeessa tuotettiin selvityksid siitd, mitd vaatimuksia lainsdadanto, lupa-
menettely ja laitoksen hyvidksymismenettely asettavat laitokselle ja sen lop-
putuotteelle. Selvityksissa korostuivat Eteld-Savon alueellisten erityispiirtei-
den asettamat puitteet, kuten saatavilla olevat materiaalit, tila- ja peltotyypit
ja yritysryhmien erilaiset koostumukset ja lahtokohdat. Lisédksi tehtiin selvi-
tystyotd biokaasulaitoksen ymparistovaikutuksista ja -riskeistd sekd ravinne-

virroista.



Liséksi hankkeen aikana maéaritettiin laboratorio- ja pilot -mittakaavan kay-
tannon kokeilla Eteld-Savossa saatavilla olevien orgaanisten materiaalien so-
veltuvuus erillis- ja yhteismdddtykseen. Kokeissa huomioitiin saatavilla ole-
vien materiaalien edellyttama prosessitekniikka sekd niiden lainsdddannolli-
set vaatimukset esimerkiksi luomutuotannon ja esikasittelyiden suhteen. Ko-
keilla selvitettiin yritysryhmille saatavilla olevien materiaalien energia- ja
maddatteen lannoitepotentiaalit sekd ndiden materiaalien kdyttdytyminen bio-
kaasuprosessissa joko erillisind fraktioina tai yhteiskasittelyssa toisten frakti-
oiden kanssa. Energiatalouden ja kannattavuustarkastelun ohella tarkasteltiin
toiminnanvaikutuksia ravinnetalouteen (ravinnekuormitus) ja resurssitalou-
teen (maankaytto ja tyovoima). Hankkeen tuloksista raportoitiin kansallisissa
ja kansainviélisissd julkaisuissa, konferensseissd ja seminaareissa. Osatehtdvan
tuloksista on raportoitu myos Mikkelin ammattikorkeakoulun opinnaytetdis-
sd ja Helsingin yliopiston Ruralia-instituutin toimittamassa ESBIO — Energia-
omavarainen maatila -hankkeen loppujulkaisussa “Energiaomavarainen

maatila”.

2 BIOKAASULAITOKSEN YMPARISTOVAIKUTUKSET JA -
LUPAMENETTELY

2.1 Biokaasulaitoksen ymparistovaikutukset

Biokaasulaitos vihentdd maataloustuotannon kasvihuonepéaastéja hyodyn-
tamalla uusiutuvia luonnonvaroja, kuten esimerkiksi lantaa ja peltokasveja,
jotka voidaan muuntaa biokaasun kautta energiaksi ja korvata ndin uusiutu-
mattomia luonnonvaroja. (Hakkinen & Panula-Ontto-Suuronen 2009, 4.) Ma-
datykselld tehddaan mahdolliseksi suljettu kierto biojdtteissd, jatehuollossa,
energiatuotannossa, maataloudessa ja ruokatuotannossa. Maddatystekniikkaa
moniulotteisesti hyddyntamalld voidaan mahdollistaa ympériston kannalta

kestdava yhteiskunta. (Suomen Biokaasuyhdistys 2011.)



2.1.1 Kuljetus ja vastaanotto

IImaan kohdistuvia padstdja ovat yleiset hajuhaitat, jotka ovat perdisin muun
muassa kuljetuksesta, varastoinnista ja kasittelyjadnnoksen kuivaamisesta.
Niitd voidaan vdhentdd vastaanottamalla raaka-aineet suljettuun vastaanot-
tokaivoon, ja sieltd muodostuvat hajukaasut voidaan késitelld esimerkiksi
biosuotimella. (Anttalainen & Vuojarvi-Torhamo 2010, 10.) Jos toimintaan
liittyy selked hajuriski, raaka-ainekuljetukset voidaan toteuttaa suljetuissa

astioissa tai tankkikuljetuksina (Parsama & Vuojarvi-Torhamo 2010, 13).

Lannan varastointi on vesistdjen kannalta ongelmallinen vaihe. Pohjavesiin ja
pintavesiin voi pddstd valumia pohjastaan vuotavista sdilidistd. Samat vuo-
tomahdollisuudet ovat myos erillisissa lannankésittelylaitoksissa. Kuitenkin
nykytekniikalla valmistetut altaat ovat huomattavasti tiiviimpid kuin maatilo-

jen vanhat lantasailict. (Taavitsainen ym. 2002, 75.)

Kuljetuksista aiheutuvat merkittdvimmat riskit liittyvat lannan paatymiseen
ymparistoon esimerkiksi kuljetuskaluston kaatuessa. Kuljetuksen aiheuttama
riski on kaiken kaikkiaan vahdinen, koska onnettomuuksien sattuessa vaiku-
tukset rajoittuvat pienelle alueelle. (Taavitsainen ym. 2002, 74 - 75.) Nama
haitat ovat pintavesid merkittavimpid pohjavesille, jos lietettd ei poisteta vaan
se jaad seisomaan maastoon. Jakeita voi pddstd my0s piha-alueelle esimerkiksi
siirtojen yhteydessd, milld voi olla vaikutusta maaperdan, pohjaveteen tai ve-

sistoon. (Lindberg & Ristola 2010, 10.)

Raaka-aineen kuljettaminen lisdé liikennettd ja sen aiheuttamia péaéastdja. Lii-
kenteestd aiheutuvia pakokaasupddstdja ovat muun muassa typen oksidit,
rikkidioksidi, hiilimonoksidi, hiilivedyt, metaani, typpioksiduuli sekd hiuk-
kaspddstot. Liikenteestd aiheutuvat padstot ovat kuitenkin suhteellisen vahai-
sid. (Anttalainen & Vuojarvi-Torhamo 2010, 10.) Liikenndinti voi aiheuttaa

myo6s melua, etenkin raskas liikenne (Lindberg & Ristola 2010, 10).



2.1.2 Biokaasureaktorin, -prosessin ja -laitoksen paastot

Maidatyksessa lietteiden ja ruokajétteiden hajut voivat vahentya 80 prosentilla
yhdisteiden hajotessa (Tuomisto 2005, 26). Pddasiassa mahdolliset hajut muo-
dostuvat rikkiyhdisteistd, joiden poistamiseen voidaan kiinnittda erityista

huomiota.

Biokaasulaitoksen prosessista ei pitdisi aiheutua ymparistolle haitallista me-
lua tai tarinda (Anttalainen & Vuojdrvi-Torhamo 2010, 11). Biokaasulaitoksen
merkittdvimpid melunldhteitd voivat olla esimerkiksi pumput, puhaltimet ja

murskaimet.

Pohjaveden laadulle ei aiheudu suurta uhkaa keskitetystd lannan késittelystd,
ellei laitosta sijoiteta esimerkiksi herkille pohjavesialueelle. Laitosalueella
pintavedet tulisi johdattaa niin, etteivit sulamis- ja valumavedet huuhtele
lantaisia alueita ymparistoon. (Taavitsainen ym. 2002, 75.) Biokaasulaitoksella
syntyvat vesipddstot voidaan myos kierrdttdd takaisin prosessiin (Anttalainen

& Vuojarvi-Torhamo 2010, 11).

Biokaasulaitoksella syntyy prosessissa kdytettdvaa rejektivettd, joka taytyy
joko hyddyntad sellaisenaan tai jatkokdsitelld. Biokaasulaitoksen rejektivedet
ovat vikevid, ja niitd syntyy ldhinna lietteen esikésittelyssa ja kasittelyjaan-
noksen kuivauksen yhteydessd. Maatilalaitoksen toiminnassa syntyvit rejek-
tivedet kelpaavat yleensd lannoitevalmisteeksi. Raakarejektistd voidaan myos
tuottaa lisdkasittelyilld muita (lannoite)tuotteita. Puhdistamolietteitd kasitte-
levén laitoksen rejektivedet ovat kuitenkin kisiteltdvaa jatevettd. Laitoksella
syntyvat muut jatevedet, kuten saniteettitilojen ja vedenerottimen vedet ja
pesuvedet on késiteltdvd ympadristonsuojelulainsdddannén mukaisesti. (Lat-

vala 2009, 55.)

Biokaasulaitoksessa kasitelty liete on poikkeuksetta huomattavasti hajutto-
mampaa kuin kasittelemé&ton liete. Biokaasulaitoksella voi kuitenkin hairioti-

lanteessa syntyd hajukaasupddastojd, kasvihuonekaasupdastdja sekd terveydel-



le haitallisia paéstojd. Lisdksi ilmaan kohdistuvia paastéja ovat ammoniakki,
metaani, mikrobi-itiot sekd typpioksiduuli, joita voi vapautua ilmaan muun
muassa jalkivarastoinnin tai pellolle levityksen yhteydessd. Orgaanisen ai-
neen hajotessa muodostuvat kasvihuonekaasut otetaan biokaasulaitoksissa
talteen, mika tekee prosessista ymparistdystavallisemman kuin luonnossa

hallitsematon hajoaminen. (Latvala, 2009, 59 - 60.)

Laitoksen toiminnassa tapahtuvien héiridtilanteiden seurauksena voi aiheu-
tua vesipdastojen, rdjahdysvaaran tai terveydelle haitallisten kaasumaisten
pddstdjen riskejd. Poikkeuksellisia vesipddstdja muodostuu kisittelyjadnnok-
sen kuivauksesta rejektiveteen, mikd aiheuttaa rejektiveden késittelyvaikeuk-
sia. Rejektiveden laadun tarkkailulla, kuten kuivauslaitteen hairiéta kuvaa-
valla rejektiveden kiintoainepitoisuudella, voidaan héiritita ehkdistd. Biokaa-
suvuoto puolestaan voi aiheuttaa hetkellisesti tulipalo- ja rdjahdysvaaran erit-
tdin syttyvan ja rdjahtdvan metaanin vuoksi. Se vaatii kuitenkin ulkopuolisen
sytytysldhteen. Termisen kuivauksen ollessa jatkokasittelyna tulee polyrédjah-
dys-ja tulipalovaara ottaa suunnittelussa ja riskinarvioinnissa huomioon.
Terveydelle haitallisia padstdja (metaani, hiilidioksidi, rikkivety, ammoniak-
ki) padsee ilmaan haitallisina pitoisuuksina vain hdiriétilanteissa. (Latvala

2009, 67 - 68.)

2.1.3 Lopputuotteiden hyédyntaminen ja kiytto

Biokaasu sisdltdd pddasiassa metaania, hiilidioksidia ja rikkivetya. Rikkivetya
voi poistaa esimerkiksi biokemiallisella pesulla, ja rikinpoistovesid voidaan
johtaa takaisin prosessiin. Biokaasua voidaan polttaa, jolloin muodostuu me-
taanin hajotessa vettd ja hiilidioksidia seka lisdksi muodostuu typen oksideja,
rikkidioksidia, hiilimonoksidia ja hiilivetyjd. Nama padstot ovat kuitenkin
pienempid kuin fossiilisten ja muiden biopolttoaineiden padstot, mika johtuu
polttoaineen homogeenisyydestd ja puhtaudesta. (Anttalainen & Vuojarvi-

Torhamo 2010,6 -7 & 9.)



Maidatysjaannoksen kdyttd vahentdd mineraalilannoitevalmisteiden kayttoa.
Lannoiteteollisuudessa muodostuvat kasvihuonekaasupdéstot ovat enim-
makseen typpioksiduuli- ja hiilidioksidipddstdjd. Lannan madéattdminen va-
hentdd my®6s materiaalin kontrolloimattomassa hajoamisessa muodostuvia
paastdjd. (Anttalainen & Vuojdrvi-Torhamo 2010, 10.) Orgaanisten jétteiden ja
sivutuotteiden késittely madattamalld vahentdd myos kasvihuonekaasupads-

tojd verrattuna yleisesti kdytettyyn kompostointiin.

Biokaasun kdyttaminen energiana vahentda nettokasvihuonekaasupaastoja
vahentamalld fossiilisten polttoaineiden kdyttod. Hiilidioksidin osalta biokaa-
sulaitoksen kasvihuonekaasupddstovahenema voi olla 288 - 1676 t
CO,u/MWh vuodessa. (Anttalainen & Vuojdrvi-Torhamo 2010, 10.) Hyoty-
kayttaminen liikennepolttoaineena kuitenkin edellyttda hiilidioksidin pois-
tamista biokaasusta ja kompressointia. Metaani palaa erittdin puhtaasti, joten
epatdydellisid palamistuotteita ei tule yhtd paljon kuin nestemédisen polttoai-
neen palamisprosessissa. Ajoneuvot, jotka kdyttavit biokaasumetaania, tuot-
tavat yli 90 % pienemmat padstot hiilidioksidin ja monien muiden kaasumais-
ten yhdisteiden ja hiukkasten osalta kuin tavanomaiset ajoneuvot. (Tuomisto

2005, 23 - 24.)

Oikein levitettyna (injektio/multaus), madatysjaddnnoksen kaytto pelloilla
vahentdd pelloilta aiheutuvaa ravinnekuormitusta maaperdan ja vesistoihin
verrattuna raakalietteen vastaavaan kdyttoon. (Anttalainen & Vuojarvi-
Torhamo 2010, 11.) Hyotykéaytto pelloilla pienentdd myds mikrobiologista
riskid, mikd vahentdd hygieniaongelmia pellon ldheisyydessa olevissa vesis-
toissd ja pohjavesissd. My0s hajuhaitat jadvat huomattavasti vahdisemmiksi.

(Taavitsainen ym. 2002, 76.)

Lietteen orgaanisen aineksen osuus pienenee madatysprosessissa, joten se ei
kuluta pellolle levitettdessda maassa olevaa happea niin paljon kuin késittele-
maton lietelanta. Tdimd parantaa maaperdn happitasapainoa, jolloin kasvit

voivat hyddyntédd ravinteet paremmin. Lietteen mééard pienenee hieman ma-

datyksessd, mutta ravinteiden maara lietteessa tai sen fysikaaliset ominai-



suudet eivat muutu. Ravinteet, etenkin typpi, muuttuvat madatyksessa liu-
koiseen, kasveille paremmin hyddynnettdvdadn muotoon. (Taavitsainen ym.

2002, 76.)

Maédatyksen aikana padosin proteiinien sisdltima orgaaninen typpi hajoaa
liukoiseksi ammoniumtypeksi, jonka mddrd kasvaa keskimédrin 15 - 30 %.
Maidéatysprosessin edetessd muodostuneista rasvahapoista tehddadn mikrobien
toimesta metaania ja pH:n nousee, jolloin my®&s riski liukoisen ammonium-
typen muuntumisesta haihtuvaksi ja kaasumaiseksi ammoniakiksi kasvaa.
My6s mddatteen varastoinnin aikana voi tapahtua typen haihtumista ammo-
niakkina, jota voidaan ehkaistd esimerkiksi peittdimalld varastotankki. Tdaméan

on raportoitu viahentdvan haihtumista jopa 96 %. (Tuomisto 2005, 25.)

2.2 Biokaasulaitoksen YVA- ja ymparistolupamenettely

2.2.1 Lains3aadannon vaatimukset

Mikali biokaasulaitoksella kasitelladan luokiteltuja jatteitd, vaatii laitoksen ra-
kentaminen ympdristoluvan. Jos biokaasulaitoksella kuitenkin kasitellddan
ainoastaan lietelantaa, voidaan ympdristolupa joissakin tapauksissa yhdistda
eldinsuojan ympaéristolupaan. (Soininen ym. 2007, 44.) Luvanvaraisuus poh-
jautuu ympaéristonsuojelulakiin (2000/ 86) ja ympaéristonsuojeluasetukseen
(2000/169). Ymparistonsuojelulain 28. §n mukaan ympériston pilaantumisen
vaaraa aiheuttavaa toimintaa varten on ymparistdlupa. Toisaalta ympériston-
suojeluasetuksen mukaan lupaa on haettava jitteen hyddyntamiseen tai késit-
telyyn, joka on ammattimaista tai laitosmaista. Lisdksi on huomioitava se, ettd
mikali suunniteltu toiminta on ymparistovaikutusten arvioinnista annetun
lain (1994/ 468) mukaista toimintaa, eli toimintaa, josta saattaa aiheuttaa
merkittdvid haitallisia ympéristovaikutuksia, on toiminnasta tehtdva ympa-
ristovaikutusten arviointi ja ympéristolupaa haettaessa hakemukseen on lii-

tettdva arviointiselostus. (Kangas 2009.)
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Biokaasulaitoksen ympaéristoluvan myontdd joko kunnallinen ymparistolu-
paviranomainen tai aluehallintoviranomaisen (AVI) ymparistolupavastuu-
alue. Tdssa madradavana tekijand on suunnitellun laitoksen koko, eli mikali
laitoksen vuosittain késittelema jatteen méaara jaa alle 5000 tonnin, voidaan
lupa myontdd kunnassa. Mikéli taas késitelty méaara on yli 5000 tonnia, on
lupaviranomainen AVI. Ympadristovaikutusten arviointimenettely (YVA-
menettely) on puolestaan kdynnistettdvad, mikéli laitoksen vuosittain késitte-
lemén jatteen maddra ylittdd 20 000 tonnia. (Kangas 2009.) YV A- ja ympaéristo-

menettely on esitetty kuvassa 1.

YVA- Ympéristolu- Ympiristo-
menettely pahakemus lupapaatos

KUVA 1. YVA- ja ymparistolupamenettely (muokattu Kangas 2009)

2.2.2 YVA-menettelyn sisdlto ja sen eteneminen

YVA-menettelyn avulla on tarkoitus varmistaa se, ettd hankkeen ympéristo-
vaikutukset tunnetaan mahdollisimman tarkasti. Lisdksi menettelylld tarjo-
taan eri sidosryhmille tilaisuus ilmaista hankkeesta oma ndkemyksensa.
YVA-menettelyn yhteysviranomaisena toimii alueellinen ELY-keskus, joka
huolehtii siitd, ettd hankkeesta pyydetddn tarvittavat lausunnot. Yhteysviran-
omainen vastaa myds esimerkiksi julkisten tiedotus- tai kuulemistilaisuuksi-

en jarjestamisestd. (Suvilampi 2004.)

YVA-menettely koostuu kahdesta eri vaiheesta, arviointiohjelmasta ja arvi-
ointiselostuksesta, joiden tekemisestd vastaa hankkeesta vastaava. Arvioin-
tiohjelmassa kdydédan lapi, mité erilaisia hankkeen toteuttamisvaihtoehtoja ja
vaikutuksia YVA-menettelyn aikana tullaan selvittdim&an. (Suvilampi 2004.)
Valtioneuvoston ympdristovaikutusten arviointimenettelystd antaman ase-

tuksen (713/2006) mukaan ohjelmasta tulee ilmetd muun muassa seuraavaa:
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tiedot hankkeesta, sen tarkoituksesta, suunnitteluvaiheesta, sijainnista,
maankdyttotarpeesta ja hankkeen liittymisestd muihin hankkeisiin se-
kd hankkeesta vastaavasta

hankkeen vaihtoehdot, joista yhtend vaihtoehtona on hankkeen toteut-
tamatta jattaminen, jollei tdllainen vaihtoehto erityisestd syysta ole tar-
peeton

tiedot hankkeen toteuttamisen edellyttdmistd suunnitelmista, luvista ja
niihin rinnastettavista paatoksista

kuvaus ympadristostd, tiedot ymparistovaikutuksia koskevista laadi-
tuista ja suunnitelluista selvityksistd sekd aineiston hankinnassa ja ar-
vioinnissa kaytettdvistd menetelmista ja niihin liittyvistad oletuksista
ehdotus tarkasteltavan vaikutusalueen rajauksesta

suunnitelma arviointimenettelyn ja siihen liittyvan osallistumisen jar-
jestamisesta

arvio hankkeen suunnittelu- ja toteuttamisaikataulusta sekd arvio sel-

vitysten ja arviointiselostuksen valmistumisajankohdasta.

Kun arviointiohjelma on valmis ja luovutettu yhteysviranomaiselle, julkaisee

tdamd kuulutuksen ohjelman vireilldolosta ja varaa eri sidosryhmille mahdol-

lisuuden esittdd ohjelmasta mielipiteensa ja lausuntonsa. Tdmaén jélkeen yh-

teysviranomainen antaa lausuntonsa arviointiohjelmasta ja toimittaa sen ja

muut asiaan liittyvét lausunnot hankkeesta vastaavalle. (Kangas 2009.)

Taman jdlkeen hankkeesta vastaava tekee arviointiselostuksen, jonka pohjana

kdytetdan arviointiohjelman tietoja tarpeen mukaan tarkistettuina. Lisdksi

arviointiselostuksessa on esitettdva asetuksen 713/2006 mukaan tarpeellisissa

maarin seuraavat seikat:

selvitys hankkeen ja sen vaihtoehtojen suhteesta maankayttosuunni-
telmiin sekd hankkeen kannalta olennaisiin luonnonvarojen kayttoa ja
ympdristonsuojelua koskeviin suunnitelmiin ja ohjelmiin

hankkeen keskeiset ominaisuudet ja tekniset ratkaisut, kuvaus toi-
minnasta, kuten tuotteista, tuotantomaéaristd, raaka-aineista, liikken-

teestd, materiaaleista, ja arvio jatteiden ja paéstojen laadusta ja maéris-
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ta ottaen huomioon hankkeen suunnittelu-, rakentamis- ja kiyttovai-
heet mahdollinen purkaminen mukaan lukien

e arvioinnissa kdytetty keskeinen aineisto

e selvitys ymparistostd sekd arvio hankkeen ja sen vaihtoehtojen ympa-
ristovaikutuksista, kdytettyjen tietojen mahdollisista puutteista ja kes-
keisistd epdvarmuustekijoistd, mukaan lukien arvio mahdollisista
ympadristbonnettomuuksista ja niiden seurauksista

e selvitys hankkeen ja sen vaihtoehtojen toteuttamiskelpoisuudesta

¢ ehdotus toimiksi, joilla ehkdistddn ja rajoitetaan haitallisia ymparisto-
vaikutuksia

¢ hankkeen vaihtoehtojen vertailu

e ehdotus seurantaohjelmaksi

e selvitys arviointimenettelyn vaiheista osallistumismenettelyineen

e selvitys siitd, miten yhteysviranomaisen lausunto arviointiohjelmasta
on otettu huomioon

e yleistajuinen ja havainnollinen yhteenveto esitetyisté tiedoista.

Arviointiselostuksen ldpikdyma prosessi on hyvin samanlainen arviointioh-
jelman prosessin kanssa. Tassdkin tapauksessa yhteysviranomainen antaa
kuulutuksen selostuksen vireilldolosta ja varaa hankkeeseen liittyville eri ta-
hoille mahdollisuuden ilmaista hankkeesta mielipiteensé tai antaa hankkeesta
lausuntonsa. YV A-menettely padttyy, kun yhteysviranomainen on antanut
arviointiselostuksesta oman lausuntonsa. (SYKE 2011.) YV A-prosessin kesto
on yleensd noin 1,5 vuotta. YVA-menettelyn loputtua voidaan hankkeelle
ryhtyd hakemaan ymparistolupaa. (Suvilampi 2004.) Kuvassa 2 on esitetty

ympdristovaikutusten arviointiprosessin kulku.
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KUVA 2. YVA-prosessi (muokattu Kangas 2009)

L ]
F Y

Jos biokaasulaitoksen kiasittelema méaara on vuodessa ldhelle 20 000 tonnia,
tulee viranomaiselta hakea lausuntopyyntd YVA-menettelyn soveltamisesta
yksittdistapauksissa. Pddtokselle varmistetaan ennen ympaéristéluvan kasitte-

lya viranomaisen kanta YV A-menettelyn suhteen.

2.2.3 Ymparistoluvan sisilto ja vaiheet

Ymparistolupahakemus tehdéén kirjallisesti joko kunnalliselle lupaviran-
omaiselle tai aluehallintoviraston ymparistolupavastuualueelle. Kuten edelld
jo todettiin, mddrdytyy hakuprosessi sekd luvan myontava viranomainen
suunnitellun hankkeen koosta ja vuosittain késiteltdvan jatteen maarasta.
Ympiristolupaviranomainen tiedottaa hakemuksesta ja lupaprosessin vireil-
lepanosta kuulutuksella. Valmiista lupapdatoksestd voi valittaa Vaasan hal-
linto-oikeuteen ja edelleen korkeimpaan hallinto-oikeuteen. Lupahakemuk-
sen késittely on luvan hakijalle maksullista. (SYKE 2012.) Lupahakemuspro-

sessin kulku on esitetty kuvassa 3.
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KUVA 3. Ympiristolupamenettelyn vaiheet (muokattu Ymparistohal-
linto 2012)

Ymparistolupa mydnnetddn toiminnan laadusta riippuen joko toistaiseksi tai
maddrdajaksi. Lupapadtoksen sisdllostd on mddrdtty ymparistonsuojelulain
(2000/ 86) 52. §:sséd ja tarkemmin ympaéristonsuojeluasetuksen (2000/169) py-
kalissa 18 - 22. (SYKE 2011b.) Ympadristolupa sisdltdd hankkeen tunnistetiedot
ja kertoelmaosan, jossa kuvaillaan suunniteltua toimintaa ja kdydaan lapi
ympadristolupahakemusta. Lisdksi luvassa on ratkaisuosa, jossa annetaan
madrdykset pilaantumisen ehkadisemiseksi seka tarkkailuméaéraykset. Luvan
viimeinen osa koostuu perusteluista, joissa kdydaan lapi sovelletut saannok-

set. (Kangas 2009.) Mikali hankkeesta on tehty ymparistovaikutusten arvioin-
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ti, on luvasta kdytava ilmi, milld tavoin se on otettu huomioon lupaa myon-
nettdessd. Ympdristoministerié on antanut ohjeen ympaéristéluvan rakentees-
ta. Ohjeen tarkoitus on yhdenmukaistaa eri puolilla maata myonnettdvia lu-

pia sekd parantaa lupien ymmarrettavyyttd. (SYKE 2011b.)

Ympaéristoluvan myontdmisen edellytyksistd on sdddetty ympéristonsuojelu-
lain pykailissd 41 - 42. Luvan myontaminen edellyttdd, ettei toiminnasta ai-
heudu yksin tai yhdessd muiden toimintojen kanssa

e terveyshaittaa

e merkittdvdd muuta ympériston pilaantumista tai sen vaaraa

e maaperdn, pohjaveden tai meren pilaantumista

e erityisten luonnonolosuhteiden huonontumista taikka vedenhankin-

nan tai yleiseltd kannalta tairkedn muun kdyttdmahdollisuuden vaa-

rantumista toiminnan vaikutusalueella.

Lisdksi erdistd naapuruussuhteista annetun lain (1920/26) 17. §n 1 momentin
mukaan kiinteistod, rakennusta tai huoneistoa ei saa kdyttda siten, ettd naa-
purille, 1dhistolld asuvalle tai kiinteistdd, rakennusta tai huoneistoa hallitse-
valle aiheutuu kohtuutonta rasitusta ymparistolle haitallisista aineista, noes-
ta, liasta, poOlystd, hajusta, kosteudesta, melusta, tarindstd, séteilystd, valosta,
lammostad tai muista vastaavista vaikutuksista. (Laki erdistd naapuruussuh-
teista 17 §.) Toimintaa ei saa my0&skddn sijoittaa asemakaavan vastaisesti.
Ympariston pilaantumisen vaaraa aiheuttava toiminta on mahdollisuuksien
mukaan sijoitettava siten, ettei toiminnasta aiheudu pilaantumista tai sen
vaaraa ja ettd pilaantumista voidaan ehkdistd. Toiminnan sijoituspaikan so-
veltuvuutta arvioitaessa on otettava huomioon ymparistonsuojelulain 6. §n
mukaan:
e toiminnan luonne ja pilaantumisen todenndkdisyys sekd onnetto-
muusriski
e alueen ja sen ympdriston nykyinen ja tuleva, oikeusvaikutteisessa
kaavassa osoitettu kdyttotarkoitus ja aluetta koskevat kaavamaarayk-
set

e muut mahdolliset sijoituspaikat alueella.
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2.2.4 Vuotuinen raportointi ja ymparistoluvan vaatimukset

Ympiristoluvan alaista toimintaa valvotaan sdannéllisesti. Valvonnan paa-
mddrand on varmistua siitd, ettd toiminta tayttdd ymparistonsuojelulainsaa-
ddnnon vaatimukset ja ympadristolupapdatoksessa mainitut ehdot. (Ymparis-

toopas 2005, 8.)

Biokaasulaitoksen, jonka toiminta edellyttdd ympdristlupaa, on jo luvan ha-
kemisen yhteydessa esitettdva laitoksen kaytto-, pddsto- ja vaikutustarkkai-
lusta laadittu tarkkailusuunnitelma. Tarkkailuun liittyvistd tarkemmista maa-
rayksistd on sdddetty erikseen Ymparistonsuojelunlain 46. §:ssd. (Ymparisto-
opas 2005, 8.) Tarkkailusuunnitelmassa on tavallisesti esitetty muun muassa
vastaanotettavien jdtteiden ja tuotetun biokaasun laadun ja méardan seuran-
nan jdrjestaminen, biokaasun kdyton seurantamenettely seka késittelyjaan-

noksen laadunvalvontasuunnitelma. (Latvala 2009, 64.)

Laitoksesta toimitetaan vuosittain ymparistdluvanvalvontaviranomaiselle
tarkkailuraportti, joka sisdltdd yhteenvedon toiminnasta ja toiminnasta mah-
dollisesti aiheutuneista paastoistd. Tyypillisesti vuosiraportissa kasitelldan
muun muassa tuotetun biokaasun kokonaismaaraa ja kdayttotapaa, kdytetty-
jen syotteiden laatua ja madrda sekd esimerkiksi soihtupolton kdyttoaikaa.
Lisdksi raportissa esitetddn ilmapédstdjen ja jatevesien tarkkailun tulokset ja
kerrotaan mahdollisista hdirio- ja poikkeustilanteista sekd niiden korjaami-
seksi suoritetuista toimenpiteistd. Laitoksen kdyton tarkkailua sekd prosessin
ja lopputuotteen tarkkailua tulee harjoittaa jatkuvasti ja niisté tehty kirjanpito

on esitettdva tarvittaessa valvontaviranomaiselle. (Latvala 2009, 65.)
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3 BIOKAASULAITOKSEN KANNATTAVUUSLASKELMAT JA
ENERGIATASE

3.1 Laitoksen kannattavuuteen ja sijoittamiseen vaikuttavat tekijat

Biokaasulaitosta suunniteltaessa on kartoitettava saatavilla olevat syétteet ja
niiden biokaasupotentiaali, perustettavan laitoksen tuotantokapasiteetti seka
tuotettavan biokaasun maéra ja hyddyntamistavat (Latvala 2009, 13). My6s
konkreettiset hyddyntdmiskohteet, eli tuotettavan energian kédyttokohteet
sekd madatysjaannoksen kdyttomahdollisuudet on selvitettdva jo tdssd vai-
heessa. Materiaaleista ja hyodyntamiskohteista riippuu pitkalti valittava lai-
toksen kokoluokka, laitostekniikka ja tuotantomuoto. (Taavitsainen 2006, 13.)
Laitoksen sijainnilla on suuri merkitys logistiikan toimivuudelle, lopputuot-
teiden hyodyntamiselle, materiaalien saatavuudelle ja laitoksen kannatta-

vuudelle (Latvala 2009, 69).

Biokaasulaitoksen kannattavuutta voidaan tarkastella usean eri laskentamal-
lin avulla. Teknis-taloudellinen malli ottaa huomioon laitoksen perustamis-
kustannukset, mahdollisesti saatavan investointituen, kdytetysta syotemate-
riaalista syntyvit kustannukset ja lopputuotteet ja niiden markkinat (Mykka-
nen 2009). Laitoksen kannattavuutta tarkastellaan usein investoinnin ta-
kaisinmaksuajan kautta (Protech AD Services 2009; Soininen ym. 2007, 57).
Kannattavuutta voidaan my®0s tarkastella laitoksen vuotuisen kdyttdtalouden
kannalta, toisin sanoen, mikali laitoksen tulot kattavat vuotuiset pddoma- ja
kayttokustannukset, voidaan laitosta pitdd kannattavana (Soininen ym. 2007,

57).

Sosio-ekonominen laskentamalli ottaa huomioon my®ds yleishyddylliset, han-
kalammin konkreettisina lukuina ilmoitettavat tekijat. Téllaisia voivat olla
muun muassa kasvihuonekaasupédastdjen (ennen kaikkea metaani ja typpiok-
siduuli) vaheneminen seka fossiilisten polttoaineiden korvaamisen ettd ma-
datettdvan aineksen késittelyn myo6té. Lisdksi voidaan ottaa huomioon pien-
hiukkaspéaastdjen vaheneminen bensiinin ja dieselin korvautuessa biopoltto-

aineilla ja tdtd kautta aiheutuva terveyshyoty. Hyotya voidaan osaltaan las-
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kea koituvan my®0s typpipdéstdjen viahenemisen ja sitd kautta esimerkiksi
vesistOjen rehevoitymisen tai pohjavesien saastumisen vihenemisen myota.
Huomionarvoisena seikkana voidaan pitdd tdimaén lisdksi biokaasutuotannon
tyollistamisvaikutusta maaseudulla. (Brannlund et al. 2010.) My®6s energia-
omavaraisuuden ja sitd kautta huoltovarmuuden lisdédntyminen voidaan ot-

taa huomioon osana kannattavuuslaskelmia (BioG 2011).

3.2 Biokaasulaitoksen kannattavuuslaskelmien teoreettista taustaa

3.2.1 Valitut syotteet

Ruotsissa tehdyn tutkimuksen mukaan kdytettavdn syotteen osuus laitoksen
kustannuksista on erilainen syotteen tyypistd ja alkuperdsta riippuen. Mikali
syotteend kdytetddn erilaisia jitemateriaaleja, on niiden vastaanottamisesta
mahdollista perid vastaanottomaksu, eli niin sanottu porttimaksu. Porttimak-
su voi olla riippuvainen vastaanotettavan materiaalin biokaasupotentiaalista
ja toisaalta siitd minkélaisia esikédsittelyitd vastaanotettu materiaali vaatii saa-
vuttaakseen prosessikelpoisuuden. Mikéli biokaasuvoimalassa kdytetdan
syOtteend lantaa, voidaan se yleensa ottaa “lainaksi”, toisin sanoen lopputuot-
teena syntyvd madatysjdannos palautuu viljelijoille lannoitekdyttoon (Lantz
& Borjesson 2010, 13). Jos taas syOtteend kédytetddn erikseen viljeltdvaa bio-
massaa, on kannattavuuslaskennassa huomioitava kyseisten syotteiden maa-

ilmanmarkkinahinnat ja niiden vaihtelu (Murphy & Power 2009).

Syotteiden biokaasupotentiaali on mahdollista kartoittaa etukédteen melko
tarkasti. Esimerkiksi eri tuotantoeldinten vuotuisesta lannantuotannosta ja
lannan biokaasupotentiaalista on saatavilla runsaasti tietoa kirjallisuudesta
(Soininen ym. 2007, 7). My®0s erilaisten jatemateriaalien, sivutuotteiden sekd
viljeltdvan biomassan biokaasupotentiaalia on tutkittu laajalti (Soininen ym.
2007, 8). Kaikkein tarkeintd materiaaleja kartoittaessa on kuitenkin varmistaa
niiden soveltuvuus anaerobisten bakteerien suorittaman hajotuksen materi-
aaleiksi. Tdlloin materiaalien tulee olla suhteellisen helposti biohajoavia ja ne

eivat saa sisdltdda mikrobitoimintaa haittaavia lisdaineita.
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3.2.2 Tekniikka

Valittavia biokaasulaitoksen tuotantosuuntia ovat pelkkd lammontuotanto,
yhdistetty sdhkon- ja limmontuotanto (CHP) sekd ndiden lisdksi liikennepolt-
toaineet (biometaani). Kukin tuotantosuunta vaatii oman tekniikkansa ja siten
niiden kustannusvaikutus eroaa myos toisistaan huomattavasti. Mikali bio-
kaasua kdytetddn ainoastaan sahkon tai lammdontuotantoon, voidaan tuotettu

kaasu kdyttdd melkein sellaisenaan. (Lantz & Borjesson 2010, 10.)

Mikili kaasua kédytetddan myos liikennepolttoaineena tai sitd johdetaan maa-
kaasuverkostoon, ovat kaasun laatuvaatimukset huomattavasti korkeammat,
mika edellyttda lisdinvestointeja tekniikkaan. Tadlloin biokaasun sisdltiman
metaanin pitoisuutta tulee nostaa “pesemalld” kaasu suhteellisen puhtaaksi
hiilidioksidista (~ 95 % metaani). Liikennepolttoainekdyttdd varten vaaditaan
metaanipitoisuutta konsentroivan pesurin lisiksi myds paineistus- ja tank-

kausyksikko. (Lantz & Borjesson 2010, 10.)

3.2.3 Investointituki ja syottotariffi

Valtion myontdmalla investointituella seka erilaisilla veropdatoksilld ja esi-
merkiksi biokaasulla tuotetun sahkon syo6ttotariffilla on suuri merkitys perus-
tettavan biokaasulaitoksen kannattavuudelle. Maa- ja metsdtalousministerion
bioenergiatuotannon strategiatydryhma on 31.5.2007 pdivétyssd muistiossaan
huomioinut bioenergian kdyton lisddntymisen positiiviset vaikutukset maa-

seudun aluetaloudelle ja taloudelliselle hyvinvoinnille (MMM 2007, 5).

Maa- ja metsdtalousministerié on linjannut vuosina 2007 - 2013 voimassa ole-
vassa maaseudunkehittdmisohjelmassaan uusien biokaasuhankkeiden tuki-
politiikkaa. Maatilakohtaisen biokaasulaitoksen on ohjelmakauden aikana
mahdollista saada jopa 840 000 euron suuruinen investointituki, ja erilaisten
maaseutuyritysten (mikroyritysten) biokaasuhankkeiden julkisen rahoituksen
osuus voi tapauskohtaisesti olla 20 - 35 % kokonaisinvestoinnista (MMM

2007, 10). Tukien saanti ei edellytd itse rakennettavan biokaasulaitoksen toi-
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minnan kannattavuutta, vaan asiaa tarkastellaan osana maatilakokonaisuu-
den kannattavuutta edulliset ymparistovaikutukset huomioon ottaen (MMM

2007, 9).

Sahkontuotantoa biokaasun avulla tuetaan niin sanotun syottotariffilla. Tama
tarkoittaa sitd, ettd uuden sdhkoa siahkoverkkoon tuottavan biokaasulaitok-
sen sdhkolle taataan minimiostohinta, joka on 83,5 €/ MWHh. Lisdksi hyoty-
kaytettdville lammolle maksetaan niin sanottua limpdpreemiota, joka on
suuruudeltaan 50 €/ MWh. Sy6ttotariffi on voimassa 12 vuoden ajan, ja sen
saadakseen laitoksen on tdytettdva tietyt ehdot, esimerkiksi sen generaatto-

reiden yhteenlasketun nimellistehon on oltava vahintian 100 kVA. (Akerlund

2012.)

Biokaasulaitoksen kannattavuuslaskelmia tehtdessa on huomioitava, etta lai-
toksen omaan kayttoon kuluu tyypillisesti noin 10 - 40 % tuotetusta biokaa-
susta (Latvala 2009, 44). Lisédksi laitoksen hyodtysuhde riippuu biokaasun
kayttotavasta, esimerkiksi lammontuotannossa on mahdollista saavuttaa jopa
95 %:n hyotysuhde, kun taas suurimmilla CHP-laitoksilla pdastdaan 70 - 90
%:n hyotysuhteeseen (Latvala 2009, 45).

Ruotsissa on vuonna 2011 tehty laboratoriomittakaavan tutkimus, jossa syot-
teen esildimmityksessd kdytetddn hyvéksi kaukoldmpdd, jolloin biokaasulai-
toksessa tuotettu metaani voidaan kokonaisuudessaan kayttda esimerkiksi
biometaanin tuotantoon ja sitd kautta parantaa laitoksen kannattavuutta. Syo6-
tettd on esilammitetty jopa 85 — 100 °C:n lampétiloihin, minka on todettu li-
sddvan metaanintuottopotentiaalia ja toisaalta lyhentdvan syotteen viipyma-
aikaa reaktorissa. Kyseinen menetelmd on kuitenkin kdyttokelpoinen ldhinna
asutuskeskuksissa tai niiden liepeilld sijaitsevissa biokaasulaitoksissa, eli pai-

koissa, joissa kaukoldmpda on saatavilla. (Del Pilar Castillo et al. 2011.)

Irlannissa tehdyn tutkimuksen mukaan biokaasun kaytto liikennekaytossa
biometaanina on kannattavaa, mikéli bensiinin ja dieselin hinta on vahintaan

1-1,30 € litralta. Tdma edellyttdd tosin sitd, ettd biometaani on edelleen va-
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pautettu valmisteverosta. (Murphy & Power 2009.) Suomessa biokaasulla
toimivien ajoneuvojen verokohtelu ostettaessa on sama kuin bensiinikdyttdis-
ten autojen, toisaalta kdyttovoimavero puolestaan mddrdytyy vuoden 2013
alusta lahtien kuten dieselkdyttdisten ajoneuvojen, ollen kuitenkin jonkin ver-
ran huokeampi (diesel 5,5 snt/pv/ 100 kg, biometaani 3,1 snt/ pv/ 100 kg)
(Trafi). Suomessakin biometaani on vapautettu valmisteverosta ja sitd kautta
my0s polttoaineverosta. (Aalto 2011.) Toisaalta kdyttoon otettu sahkontuo-
tannon syottotariffi saattaa joissakin tapauksissa heikentdd biokaasun litken-
nekdyton houkuttelevuutta (Nylund ym. 2010, 114). Biometaanin kayttoa
saattavat Suomen védhdisen autokannan lisdksi rajoittaa myos tuotannon vaa-
timat biokaasulaitoksen kokonaisinvestointiin verrattuna kalliit puhdistus- ja

paineistuslaitteet (Latvala 2009, 46).

3.3 Kannattavuuslaskelmamallit

ESBIO - Energiaomavarainen maatila -hankkeen biokaasulaitostarkastelu-
osiossa tuotettiin kannattavuuslaskelmamalli, joka ottaa huomioon muun

muassa biohajoavien raaka-aineiden potentiaalin, tuotantosuunnan ja sen
vaikutukset tekniikkaan ja huoltoon, laitoksen investointi- ja kayttokustan-
nukset, tuet, kuoletusajan, porttimaksut. Tama malli on esitelty tarkemmin
Mikkelin ammattikorkeakoulun ja ESBIO-hankkeen erillisissa julkaisuissa ja
seminaareissa (Soininen et al. 2012a, Soininen et al. 2012b, Soininen 2012).

Mallilla otetaan kantaa vain taloudelliseen kannattavuuteen.

Taulukossa 1 on esitetty Suomessa ja Ruotsissa kdytossd olevia kannattavuus-
laskentamalleja. Laskentamalleja on kdytossd tutkimuslaitoksien lisdksi lai-

toksia myyvilld ja valmistavilla yrityksilld. Eri kannattavuusmalleja vertail-

lessa tulee kiinnittdd huomiota laskennassa huomioitaviin lahtotietoihin.
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TAULUKKO 1. Tarkasteltuja laskentamalleja (Edstrom et al. 2008,
MTT 2011, Paavola ym. 2011, BioG 2012, Envitecpolis 2012, Jyviskyla
Innovation 2009)

Laskentamallin tekija | Laskentamallin Kaytetyt syotteet Kannattavuuteen Lopputulos
ja saatavuus lahtokohdat vaikuttavat tekijét
JTI (Institutet for Tilakohtainen Lantamateriaalit, bio- Laitoksen investoin- Laskentamallin mukaan
milj6 och jordbruks- | laitos, energia metaanin tuotannossa tikustannukset, saatu | laitos kannattava mikali
tek-nik) / Ruotsi/ omaan kadyttoon | myds energiakasvit. investointituki (40 %) | investointikustannuksia
2008 tai verkkoon. Kunnalliset biojétteet. sekd energian myyn- | pienenevit ja energian
http://www jti.se/u | Biometaanin tihinnat hinta nousee. Erityist:
ploads/jti/RKA-42- | tuotanto. Biokaasun kaytto elintar-
ME.pdf. viketuotannossa — imago-
hy6ty. Yhteisty6 kunnan
kanssa, kasvihuonekaasu-
jen vahentdmisesta tuleva
hyoéty.
MTT/ 2011 Tilakohtainen Lantamateriaalit, kasvi- | Tulot ulosmyydysta Nollatulos saavutettavissa
http://www.mtt.fi/ | biokaasulaitos, biomassa, keskitetty energiasta, ostoener- 30 %. investointituella
mttraportti viiden tilan laitos — biohajoavat gian korvaaminen
/pdt/mttraportti21. yhteislaitos, yhdyskunta omalla energialla,
pdf. Liite 8. keskitetty laitos /teollisuus-jatteet maédatejaannoksen
kayton avulla korvat-
tavat ostolannoitteet.
Oulun ammattikor- Tilakohtainen Oman tilan karjanlanta, | Vastaanotettujen Nollatulos saavutettavissa
keakoulu/ 2012 biokaasulaitos vastaanotetut syotteet syotteiden porttimak- | 35 % investointituella
http://www.oamk.fi sut, investointituki,
/hankkeet/bioenergi ostoenergian kor-
a/biog/docs,/biokaa vaaminen.
sun_tuotannon_toteu
tusselvity-
sen_kooste.pdf
Envitecpolis/ E-farm | Kaupallinen Eri syotevaihtoehtojen Energia- ja ravinne-
2012 http://www.e- | malli biokaasupotentiaalia omavarainen maatila
farm.fi/ mahdollista tutkia
ohjelman avulla
Jyviskyld Innovati- Case-tyyppinen Lanta, energiakasvit. Laitoksen koko ja
on/2009 vertaileva ra- Syotemateriaalit valittu | syStemateriaalien

portti

vélttden lisa-
investointeja.

suhde vertailussa
laitoksien kannatta-
vuuteen

4 BIOKAASULAITOKSEN VELVOITTEET JA OMAVALVONTA

4.1 Ilmoitusvelvollisuus

Biokaasulaitoksen toiminnanharjoittajalla on ilmoitusvelvollisuus, joka tar-

koittaa elinkeinoilmoitusta Elintarviketurvallisuusvirasto Eviran vahvista-

malla lomakkeella. Lisdksi ilmoitusvelvollisten on tehtdva ja toteutettava lan-
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noitevalmistelain (539/2006) mukainen omavalvontasuunnitelma, jossa pe-
rustellusti valittujen kriittisten seurantapisteiden kautta monitoroidaan, ra-
portoidaan ja parannetaan prosessiketjun toimintaa. Laitos on lisdksi hyvak-
sytettdvd, mikéli se tdyttdd sivutuoteasetuksen ja lannoitevalmistelainsaa-
ddnndssd asetetut vaatimukset. Lannoitevalmistelain 14. §:n mukaan orgaani-
sia lannoitevalmisteita tai niiden raaka-aineita valmistavan, teknisesti kasitte-
levén tai varastoivan toiminnanharjoittajan on oltava Eviran hyviaksyma.
Toiminnanharjoittajan on haettava laitoshyvéiksyntd Eviran vahvistamalla
lomakkeella. Laitoksella on oltava hyvidksyntd ennen toiminnan aloittamista
ja sitd on haettava uudestaan, mikali laitoksen toiminta muuttuu oleellisesti.
(Venelampi & Torniainen 2009.) Hyvaksytyilld laitoksilla on my®ds raportoin-

tivelvoite.

Tilojen yhteiselld biokaasulaitoksella ilmoitusvelvollisuutta tai prosessivaa-
timuksia ei ole tilalla muodostuvan lannan ja kasvijatteen kisittelylle tai lan-
nan vastaanotolle, kun késitellddn samojen tilojen jatteitd. Ilmoitusvelvolli-
suus tulee kuitenkin tarpeelliseksi, mikali laitoksella vastaanotetaan muuta
kuin maataloustuotannon jétteitd. Laitoshyvéaksyntd koskee omaan kdyttoon
valmistamista, kun kédsitellddn muita eldinperdisid sivutuotteita kuin tilojen
lantaa, raakamaitoa tai munankuoria. Laitoshyvéksyntd vaaditaan, jos tarkoi-
tuksena on valmistaa lannoite- tai maanparannustuotetta markkinoille. (Ve-

nelampi & Torniainen 2009.)

IImoitusvelvollisuus ei koske toiminnanharjoittajaa timéan luovuttaessa kasit-
telematontd lantaa tai maatilalla tapahtuvasta toiminnasta tulleita saostus-
kaivo- ja jatevesilietteitd tai muuta orgaanista jdtettd toiminnanharjoittajalle,
jolla on ymparistosuojelulaissa (86/2000) tarkoitettu ymparistélupa. Ilmoi-
tusvelvollisuutta ei ole my06skddn toiminnanharjoittajalla, joka késittelee
omaan kdyttoonsa omalta maatilaltaan tapahtuvasta toiminnasta perasin ole-
vaa saostuskaivo- ja jatevesilietettd sekd kuivakdymaldjatteitd stabiloimalla
kalkkilla, termotfiilisesti mddattamalld, kompostoimalla tai termisesti kui-
vaamalla. Kyseessd oleva toiminta ei tarvitse ymparistosuojelulaissa

(86/2000) tarkoitettua ympadristolupaa. (Salminen 2006, 23.)
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Biokaasulaitos tarvitsee ympadristoluvan, jos se kdyttaa raaka-aineenaan jat-
teeksi luokiteltavaa materiaalia. Biokaasulaitoksen késitellessd vuodessa va-
hintddn 20 000 tonnia jatettd tai alueellisen ELY-keskuksen niin vaatiessa, lai-
tos tarvitsee ymparistovaikutusten arviointimenettelya (YVA). Mikili biokaa-
sulaitoksen toiminta edellyttdd ymparistélupaa, laitoksen kdytto-, paasto- ja
vaikutustarkkailusta on laadittava tarkkailusuunnitelma, joka on esitettdva
biokaasulaitoksen ymparistolupahakemuksessa. Lisdksi tarkkailusuunnitel-
ma on muutettava tarvittaessa lupamaéraysten mukaiseksi ja toimitettava
luvan maaraamille tahoille. Lannoitevalmistelain mukaista laitoshyvaksyntaa
vaativien laitosten on lisdksi laadittava omavalvontasuunnitelma. Nama

suunnitelmat voidaan yhdistdd yhdeksi kokoavaksi yhteissuunnitelmaksi.

(Kangas 2009; Latvala 2009, 64.)

4.2 Biokaasulaitoksen toiminnan tarkkailu ja monitorointi

4.2.1 Laitoksen toiminnan tarkkailu

Ymparistonsuojelulain 2000/86 46. §:n mukaan ymparistdluvassa on annetta-
va tarpeelliset madraykset ymparistoluvan alaisen laitoksen toiminnan tark-
kailusta. Luvassa on mddrdttdvd muun muassa kaytettdavistd mittausmene-
telmistd ja mittaustiheydestd. Luvassa voidaan edellyttda tarkkailusuunni-

telman toimittaminen lupaviranomaisen hyvéksyttavaksi.

Tarkkailusuunnitelmassa on tyypillisesti tarkastuspisteind
e vastaanotettavien jatteiden mdaran ja laadun seuranta
e Dbiokaasun kdyton, laadun ja mddrdn seuranta
e prossessiparametrien seuranta (esimerkiksi: pH, lampétila, viipymad,
kuormitus, alkaliniteetti ja rasvahapot)
e viemdriin johdettavien jdtevesien laadun ja mddrdn tarkkailu, hajun-
poistolaitteiden tehokkuuden ja poistoilman hajupitoisuuden seuranta

e Kkisittelyjadnnoksen laadunvalvontasuunnitelma.
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Mikali biokaasulaitoksen toiminnassa muodostuneita jdtevesid johdetaan ve-
sihuoltolaitoksen viemadriin, on jdteveden laatua ja médarda tarkkailtava sadn-
nollisesti vesihuoltolaitoksen kanssa solmitun sopimuksen mukaisesti ja na-

ma tiedot on liitettava osaksi tarkkailusuunnitelmaa. (Latvala 2009, 64.)

Syotettd varastoitaessa on huomioitava varastoinnin kesto, jonka tulisi syot-
teiden hajoamisen vuoksi olla korkeintaan 2 - 3 vuorokautta (lukuun ottamat-
ta kuivana sdilytettdvid syOtteitd) sekd ettei varastointi aiheuta hajuhaittoja.
Biokaasuprosessin tarkkailussa on tarkedd seurata merkittdvimpid prosessi-
parametreja, jotta ongelmat huomattaisiin nopeasti. Biokaasulaitoksessa on
my0s seurattava orgaanista kuormitusta, viipymad, hygienisointiyksikén
toimivuutta, reaktorin pinnankorkeutta ja painetta sekd kaasuvaraston pai-
netta, koska niilld on vaikutus laitoksen toimintaan. Biokaasun palamisessa
tulee huomioida ilmamaarad, jotta palaminen ei tapahdu yli- tai ali-ilmalla.
Savukaasumittauksissa on varminta, ettd mitataan sekd happi- ettd hikéapitoi-
suus. Késittelyjadnnostd tarkkaillaan lannoitevalmistelain (539/2006) ja sen

nojalla annettujen MMM:n asetuksien mukaan. (Latvala 2009, 66 - 67.)

4.2.2 Biokaasuprosessin biologisen toiminnan monitorointi

Biokaasulaitoksen seuranta ja valvonta parantavat prosessin hallittavuutta ja
ohjattavuutta sekd mahdollistaa prosessin hyvaan biokaasun tuotantoon.
Etenkin seuranta on tirkedd prosessin kdynnistyksessa tai kun prosessiin syo-
tetddn uusia materiaaleja. (Latvala 2009, 36.) Tarkeintd on pystyd havaitse-
maan varhaisessa vaiheessa prosessissa tapahtuvia muutoksia, jotka voivat
johtaa prosessin epdtasapainoon. Madatys on monimutkainen mikrobiologi-
nen prosessi, johon kuuluu useita ryhmid mikro-organismeja, jotka ovat
herkkid esimerkiksi lampétilan vaihtelulle, sydtemateriaalin laadulle ja pro-
sessissa syntyville vilituotteille. Seurattavia asioita ovat muun muassa pro-
sessilampdétila, pH, biokaasun méaréda ja metaanipitoisuus, biohajoavuus eli
reaktorilietteen orgaanisen aineen poistuma, puskurointikyky ja valituottei-
den kertyminen, kuten haihtuvat rasvahapot (VFA, volatile fatty acid) ja ve-

dyn osapaine.
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Prosessin pH on hyvin keskeistd anaerobisten bakteerien toiminnalle. pH:ta
enemmadn prosessista kertoo puskurointikykyd mittaava alkaliniteetti, joka
mittaa prosessin herkkyyttd mahdollisille pH muutoksille. Prosessin pH vaih-
telee esimerkiksi orgaanisen kuormituksen mukaan. Liian suuri orgaanisen
aineen maéra johtaa haponmuodostajabakteerien aktiivisuuden lisddntymi-
seen ja haihtuvien rasvahappojen lisidntymiseen, mika aiheuttaa pH:n las-
kua. Tdma johtaa siihen, ettd erityisesti metaania tuottavien bakteerien elin-
olot heikkenevét ja metaanintuotto laskee. (Latvala 2007, 25). pH:n muutoksia
voidaan korjata muun muassa sy6tén ja kuormitusten muutosten kautta, li-
sdamallad puskurointikapasiteettid esimerkiksi kemikaalilisdyksin (karbonaat-

tisuolat) (Liuksia 2009, 27).

Vetyd muodostuu biokaasuprosessin vilituotteena, kun orgaanisen aineen
rasvat hajoavat. Kuitenkin liiallisen vedyn madran kasvu héiritsee bakteerien
toimintaa ja johtaa rasvahappojen hajoamisen estymiseen. Anaerobista pro-
sessia voidaankin seurata mittaamalla vedyn osapainetta. Vedyn konsentraa-
tioon vaikuttaa reaktorityyppi ja orgaanisen jatteen laatu. (Rintala ym. 2002,

23-24)

Biokaasuntuotanto ja erityisesti sen metaanipitoisuus on madéatysprosessin
kannalta tirked seurattava parametri. Metaanintuoton tai sen pitoisuuden
laskiessa ilman prosessissa tai sydotemateriasaleissa tapahtunutta muutosta

tiedetddn prosessin olevan ongelmissa.

4.3 Omavalvonta

Omavalvontaa suoritetaan ja vaaditaan, jotta laitoksissa tunnettaisiin kdytos-
sd olevat prosessit ja niihin vaikuttavat spesifiset tekijat ja mahdollistettaisiin
jaljitettdvyys. Omavalvontaan kuuluu myds toimintaan liittyvien riskien tun-
nistaminen, ennakointi ja tuoteturvallisuuden varmistaminen. Omavalvon-
nan jdrjestdmisestd sdddetddn Lannoitevalmistelaissa 539 /2006 ja sitd tdyden-
tavissd asetuksissa. Raportoinnin pééllekkdisyyksien vihentdmiseksi oma-

valvonta voidaan siséllyttdd osaksi yrityksen laatujdrjestelmdd. Lannoiteval-
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mistelain 539/2006 mukaan toiminnan harjoittajaa, joka pelkastdan kuljettaa
tai kdyttad lannoitevalmisteita tai niiden raaka-aineita, ei koske omavalvon-
tavelvollisuus, ellei lannoiteasetus tai sivutuoteasetus sitd edellytd. (Torniai-

nen 2009; Evira 2010c.)

Omavalvonta muodostuu tukijdrjestelméstd, vaarojen tunnistamisesta ja ar-
vioinnista, hallintakeinojen maéaérittelystd sekd HACCP (Hazard analysis &
critical control points) -ohjelmasta. Tukijarjestelmé tulee tehdad ennen
HACCP-jarjestelmaa. Tukijarjestelma koostuu ohjelmista, joilla varmistetaan
perusta elintarvikkeiden tai rehujen turvallisuudelle, toiminnan hygieenisyy-
delle sekd sdddosten ja mddrdysten noudattamiselle. Biokaasulaitoksella vaa-
rojen arviointi tehdddn jokaiselle toiminnolle, tuotteelle tai tuoteryhmalle ja
siind pohditaan kyseisen tyévaiheen vaaroja, niiden vakavuutta, todennakoi-

syyttd ja toimenpiteitd varalle. (Evira 2010e.)

Hallintakeinot méaritellddn pohjautuen vaarojen arviointiin ja hallintakeino-
jen tulisi olla selkedsti esitettyind kaikissa arvioinnissa méaéritetyissa tyovai-
heissa. Apuna hallintakeinojen madrittdmisessd voidaan kdyttda niin kutsut-
tua padtoksentekopuuta. Sen mukaan mietitddn, voidaanko osaa tai kaikkia
vaaroja hallita olemassa olevan tukijédrjestelméan hallintakeinoilla, tukijarjes-
telmda (kuten puhtaanapitoon liittyvaa jarjestelmad) vahvistamalla, vai onko
hallintapiste kriittinen eli HACCP-jadrjestelmadn mukainen hallinta. Jos kysees-
sd on kriittinen hallintapiste, tulee prosessille laatia HACCP-periaatteen mu-
kaiset pysyvit menettelyt. (Evira 2010e.) Omavalvontasuunnitelmaa on péivi-
tettdva aina tarpeen vaatiessa, ja Evira on velvollinen neuvomaan omaval-
vontasuunnitelman laatimisessa ja toteuttamisessa. (Salminen 2006, 25).
Suunnitelmassa tulee selvitd milloin se on laadittu sekd miten sitd on péivitet-

ty (Torniainen 2007, 3).

Omavalvontasuunnitelman tulisi soveltua yrityksen toimintaohjeeksi oma-
valvontaohjelman toteuttamiseen. Omavalvontasuunnitelma on toimitettava
Eviran lannoitevalmistevalvonnalle toiminnan aloitusilmoituksen liitteena.

Omavalvontasuunnitelmassa tulee huomioida toiminnan luonne, siihen liit-
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tyvét riskit ja tarkoituksenmukaiset menettelyt, joilla valvonta toteutetaan.
Tarkemmat ohjeet omavalvontasuunnitelman laatimiseen 16ytyvét Eviran

nettisivuilta.

Omavalvontasuunnitelman tulee sisaltaa vahintaan seuraavat asiat niilta

osin, kun ne koskevat kyseisen yrityksen toimintaa:

1. tiedot toiminnasta vastuussa olevista henkilGistd ja suunnitelma henki-
lokunnan perehdyttamisesta

2. tuotekohtaisesti tiedot markkinoille saatettavan lannoitevalmisteen
raaka-aineista, niiden alkuperastd ja laadusta

3. tiedot maahantuotavan tuotteen raaka-aineista, valmistusprosessista,
tuotteen laatuominaisuuksista sekd haitallisten aineiden ja elididen pi-
toisuuksista

4. toimenpiteet, joilla varmennetaan erdkohtainen jdljitettavyys

5. tuotanto- ja toimintaprosessien kuvaukset sisédltden

e kriittiset valvontapisteet ja toimenpiderajat

e Kkorjaustoimenpiteet, joihin ryhdytddan, kun toimenpiderajat
ylitetddn

o tiedot kdytossd olevista tiloista, koneista ja laitteista seka
niiden kunnossapidosta, mittausvilineiden kalibroinnista,

puhdistustavasta ja tiheydestd sekd tuhoeldinten torjunnasta

6. toimintaohjeet hdirittilanteita varten

7. laadunvalvonta- ja nédytteenottosuunnitelma koskien raaka-aineita,
tuotantoa ja lopputuotetta

8. toimenpiteet, joihin ryhdytddn, mikéli lannoitevalmiste tai niiden raa-
ka-aine ei tdyta sille asetettuja laatuvaatimuksia tai on vanhentunut,

9. kuvauksen lannoitevalmisteiden ja niiden raaka-aineiden maahan-
tuonti-, varastointi-, sdilytys- ja kuljetusjarjestelyistd sekd ndihin liitty-

vien dokumenttien sisdllostd ja arkistoinnista. (Evira 2010c.)
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Omavalvontasuunnitelmassa selvitetddn toiminta héiritilanteissa. Korjaavat
toimenpiteet edellyttavat omavalvonnassa raportointia. Hdiriotilanteita var-
ten kirjataan esimerkiksi hdiriotilanteiden laatu ja toimintaohjeet niitd varten,
héiridtilanteissa poikkeamien kirjaustapa ja kenelle ilmoitetaan seka jos hai-
riotd ei saada korjattua, mitd raaka-aineille tai valmistetulle tuotteelle teh-

daan. (Torniainen 2007, 5.)

Toiminnan laatu, sen ylldpito ja kehittiminen tuodaan esiin laadunvalvonta-
ja ndytteenottosuunnitelmassa, jossa maaritellidn ndytteenottokohta proses-
sivaiheista, ndytteiden ottotiheys, mitd ndytteestd tutkitaan, missa se tutki-
taan ja sallitut (lainsddddnnon ehdottomat tai vaatimat) raja-arvot. Laadun-
valvontaan kuuluvat raaka-aineet, tuotanto ja lopputuote. Laadunvarmistus
tehddan tuotteessa esiintyvien mahdollisten riskien ja lainsddadadnnon vaati-
musten mukaisesti. Omavalvonnassa tulee kuvata, miten toimitaan, kun ha-
vaitaan laatupoikkeama. Suunnitelmassa varastointi ja kuljetus osalta selvite-
tddn my0Os prosessissa syntyvien lannoitevalmistekdytt6on soveltumattomien

sivuvirtojen varastointi- ja hdvitystapa. (Torniainen 2007, 5.)

Sivutuoteasetuksen N:o 1069/2009 mukaan hygieniavaatimuksena on, ettd
toimijoiden on varmistettava ottavansa kdyttoon asianmukaiset jarjestelyt
tuhoeldimiltd suojautumista varten. Laitoksen kaikissa osissa on myos uuden
sivutuoteasetuksen mukaan otettava kdyttoon puhdistusjdrjestelyt, jotka on

dokumentoitava.

4.3.1 Jaljitettivyys

Valmiilla tuotteella tulee olla erdtiedot tai erdtunniste, ja on tunnettava erdssa
kdytetyt raaka-aineet. Kun prosessi on jatkuvatoiminen, erdtietona toimii
ajanjakso. Virheellisten tuotteiden takaisinveto markkinoilta perustuu jdljitet-
tavyyteen. Markkinointikielto, jonka viranomaiset mdaradavat, on erdakohtai-

nen. (Torniainen 2009.)
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Jaljitettdvyyden varmistaminen on selvitettivd omavalvontasuunnitelmassa.
Jaljitettdvyyden sdilyminen varmistetaan raaka-aineen vastaanotosta valmii-
seen lopputuotteeseen asti toimijalla olevan jarjestelmén avulla. Omavalvon-
tasuunnitelmassa tulisi olla kirjattuna vastaanotettavien raaka-aineiden ja
tuotteiden jaljitettdvyyden varmistaminen, erien merkintétapa, jaljitettavyy-
den varmistaminen prosessin ja tuotteiden varastoinnin aikana. Lisdksi tulisi
olla kirjattuna valmiiden tuotteiden jdljitettdvyyden varmistaminen seka
varmistus siitd, kuinka valmistuslaitoksella pidetddn raaka-aineet erillddan

valmiista tuotteista. (Torniainen 2007, 4.)

4.3.2 Raportointi

Omavalvonnan tuloksista on pidettdva kirjaa siitd, ettd mitd on tehty, milloin
on tehty ja kuka on tehnyt. Lisédksi tarvitaan dokumentteja muun muassa mit-
taustuloksista, tarkastuksista, puhtaanapidosta, tutkimustuloksista ja korjaus-
toimenpiteistd. Omavalvontasuunnitelman ja kuluneen vuoden tuloksien
pohjalta laadittavasta omavalvontaraportista tulee kdyda ilmi kriittisten val-
mistus- ja késittelyvaiheiden valvonnan tulokset sekd havaitut puutteet ja
ongelmat sekd niiden seurauksena tehdyt toimenpiteet. Raportti tulee toimit-

taa Eviraan vuosittain maaliskuun loppuun mennessd. (Torniainen 2009.)

Ympdristoluvan valvontaviranomaiselle tulee vuosittain toimittaa edellistad
kalenterivuotta koskeva yhteenvetoraportti toiminnasta ja toiminnassa muo-
dostuneista pdastoista. Lisdksi lannoitevalmistelain viranomaiselle on toimi-
tettava raportti omavalvonnan toteutumisesta. Vuosiyhteenvetoraportti sisal-
tad yleensa tiedot tuotetun biokaasun méadrasta ja kdyttdtavasta, tiedot vas-
taanotettujen jatteiden laadusta, méaarasta ja kasittelystd, tiedot toiminnassa
syntyvien jatteiden ja lopputuotteiden mééaristd ja laadusta sekd toimipaikois-
ta ja kuljetustavoista. Lisdksi tarvitaan tiedot varastossa olevista jdtteistd ja
lopputuotteista vuoden lopussa, laitokselta toimitetun lannoitevalmisteen
madrd, laadunvalvontatiedot ja toimituskohde, yhteenveto ilmapééstdjen ja
jatevesien tarkkailun tuloksista sekd hajunkdsittelylaitteistojen toiminnasta ja

kdyttoajoista. (Latvala 2009, 65.)
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Mikiéli lopputuotetta poltetaan soihtupoltolla, tarvitaan tiedot sen kdyttoajas-
ta. Selvitys hdiri6- ja poikkeustilanteista ja korjaavista toimenpiteistd tulee
my0s olla esitettynd vuosiyhteenvetoraportissa. Yhteenvetoraportin lisdksi
viranomaisille on heiddn pyynnostédén esitettdva kdyttotarkkailua sekd pro-
sessin ja lopputuotteen laadun tarkkailua koskeva yksityiskohtainen kirjanpi-

to. (Latvala 2009, 65.)

4.4 Biokaasulaitoksen riskienarviointi

Omavalvontasuunnitelman ja sen sisdltdiman HACCP:n avulla varmennetaan
lopputuotteen turvallisuus ja laatu, eldintautien levidmisen ehkdisy seka sivu-
tuoteasetuksen mukainen toiminta. HACCP-jdrjestelmalla on tarkoitus padsta
kohdentamaan valvonnan voimavarat tuoteturvallisuuden kannalta oleelli-
simpiin kohtiin. HACCP- jdrjestelma rakennetaan madarittimalla esimerkiksi
tuotteittain tai tuotelinjoittain HACCP-menettelyn mukaisesti kriittiset hallin-
tapisteet. Nimi HACCP tulee englanninkielisistd sanoista Hazard Analysis
and Critical Control Points, vaarojen arviointi ja kriittiset hallintapisteet. (Kal-

lio 2009; Evira 2010d.)

HACCP-menettelylld etsitddn toiminnasta kriittiset hallintapisteet. Nama
ovat sellaisia ty0- tai kdsittelyvaiheita, joissa riski voidaan todeta ja sen ete-
neminen pysayttdd. HACCP-menettely edellyttdd monipuolista asiantunte-
musta késiteltdvistd raaka-aineista, tuotteista, elintarvikkeen késittelytavoista,
jakeluketjusta jne. Tuotteista tai tuoteryhmistd laaditaan yksityiskohtaiset
kuvaukset, joista kdy ilmi, mika tuote on, kenelle tuote on tarkoitettu, miten
kaytettdvdksi sekd mitkd ovat tuotteen raaka-aineet, koostumus, valmistus,
pakkaus ja jakelu. HACCP-ryhma laatii HACCP-ohjelman vuokaavioita kéyt-
tden edeten seitsemdn HACCP-periaatteen mukaisesti (taulukko 2). (Evira

2010d.)
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TAULUKKO 2. HACCP-periaatteet (EVIRA 2010d)

HACCP- SISALTO

periaatteet
1 Vaarojen arviointi
2 Kriittisten hallintapisteiden mééarittiminen
3 Kriittisten rajojen maarittiminen
4 Kriittisten hallintapisteiden seurantakdytiantdjen laatiminen
5 Korjaavien toimenpiteiden méarittiminen
6 Todentamiskdytdntojen laatiminen ja HACCP-ohjelman validointi
7 HACCP-asiakirjat ja -tallenteet

Vaarojen arviointiin kuuluu kaikkien mahdollisten vaarojen tunnistaminen
kaikista tuotannonvaiheista (HACCP-periaate 1). Lisdksi arvioidaan vaarojen
vakavuus ja esiintymisen todenndkoisyys sekd maédritetddn ennaltaehkdisevit
toimenpiteet, joiden avulla tunnistettuja vaaroja hallitaan. Vaarojen arvioin-
nin tehostamiseksi, tulisi siind kdyttdd apuna vuokaaviota, jossa kuvataan
tuotteen valmistus ja kasittelyt vaiheittain raaka-aineiden hankinnasta kulu-
tukseen asti. Vaarojen vakavuuden arvioinnissa tulisi ensisijaisesti keskittya
terveyshaittoihin. Vaarojen toteutumisen todenndkéisyytta arvioitaessa tarvi-
taan tietoa muun muassa omavalvonnassa jo kdytossa olevista hallintakei-

noista, valmistusolosuhteista, prosesseista sekd kaytettavistd laitteista. (Evira

2010d.)

Kriittisten hallintapisteiden maarittaimisessa madritetadn ne késittely- ja tuo-
tantoprosessin kohdat, joita voidaan ohjata jonkin vaaran poistamiseksi tai
esiintymistodenndkoisyyden minimoimiseksi (HACCP-periaate 2). Nama
kohdat ovat kriittisid hallintapisteitd (Critical Control Point, CCP). Kriittinen
hallintapiste voi olla mikd tahansa vaihe tuotteen valmistuksessa tai késitte-
lyssd, jota voidaan valvoa ja josta timéan valvonnan avulla voidaan poistaa
vaara tai minimoida vaaran esiintymistodennékdisyys. Kriittisten hallintapis-
teiden valinnassa kdytetddn vaarojen arvioinnissa saatuja tietoja sekd vuo-
kaaviota. Kriittiselle hallintapisteelle on ominaista, ettd kyseisessd vaiheessa
voi aiheutua terveysvaara, vaaraa voidaan hallita ja kriittisen rajan ylittyessa

turvallisuus voidaan taata korjaavilla toimenpiteilld. (Evira 2010d.)

Kriittisten rajojen méadrittdmisessa kriittisille hallintapisteille asetetaan tavoi-

tetasot ja kriittiset rajat (HACCP-periaate 3). Nditd rajoja on noudatettava,
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jotta kriittinen hallintapiste on hallinnassa. Kriittiset rajat ovat minimi- tai
maksimiarvoja, joiden puitteissa kriittisissd hallintapisteissa terveydelliset
vaarat pysyvat riittdvasti hallinnassa tai estetddn kokonaan. Yhdelle kriittisel-
le hallintapisteelle voidaan antaa yhdesté tai useammasta muuttujasta kriitti-
set rajat, jotka erottavat hyvéksyttdvian ja ei-hyvaksyttavan. Tieto hyvaksytta-
vyydestd voi perustua esim. viranomaismadrayksiin tai tutkimustuloksiin.
Yrityksen HACCP- ryhma voi asettaa lisdksi hdlytysrajan, joka varoittaa kriit-

tisen rajan lahestymisestd (Evira 2010d.)

Seurantakdytiantdjen laadinnalla pyritddn varmistamaan, ettd tilanne kriitti-
sessd hallintapisteessd on hallinnassa (HACCP-periaate 4). Seurantaa suorite-
taan kriittisissad hallintapisteissd jatkuvasti ennalta sovittujen mittausten tai
havainnointien avulla. Kriittisid hallintapisteitd seurataan suunnitellusti suh-
teessa asetettuihin tavoitetasoihin ja kriittisiin rajoihin, jotta voidaan todeta,
pysytdanko kriittisissa hallintapisteissd sovittujen tavoitetasojen ja kriittisten
rajojen sisdlld tai ldhestytadnko niitd. Seurantakdytannot suunnitellaan, kuva-
taan ja ohjeistetaan: mitd seurataan, milld menetelmadlld, kuinka usein, kuka

seuraa, kuinka seurantatulos kirjataan ja kenelle ilmoitetaan poikkeamasta.

(Evira 2010d.)

Korjaavien toimenpiteiden méarittdmisessd maaritetidn ne korjaavat toimen-
piteet, joihin ryhdytdédn silloin, kun kriittinen hallintapiste ei ole hallinnassa
(HACCP-periaate 5). Jokaiselle kriittiselle hallintapisteelle suunnitellaan
omat, sille sopivat korjaavat toimenpiteet. Toimenpiteiden on oltava sellaisia,
ettd niiden jalkeen voidaan osoittaa, ettd kriittinen hallintapiste on taas hal-
linnassa. Esimerkkejd korjaavista toimenpiteistd ovat muun muassa lampoti-
lojen korjaus, pH:n sdéto, lisipuhdistustoimet, laitteiden toimivuuden huolto
ja korjaukset tuotantoprosessiin. Kun tilanne on saatu hallintaan, selvitetaan
ja poistetaan poikkeaman syy ja korjataan menettelyja sellaisiksi, ettei poik-

keama toistuisi. (Evira 2010d.)

Todentamiskdytdntdjen laatiminen ja HACCP-ohjelman validointi periaatteen

tarkoituksena on sopia todentamiskédytannot, joilla varmistetaan koko
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HACCP+jarjestelmén toimivuus (HACCP-periaate 6). Validoinnilla arvioi-
daan, onko HACCP- ohjelma laadittu oikein, toteutetaanko sitd ja riittdako se
takaamaan tuotteiden turvallisuuden. Todentamiseen kuuluu kustakin kriit-
tisestd hallintapisteestd suunnitelmien, ohjeiden ja tallennetun seurantatiedon
arviointi, mittalaitteiden toimivuuden tarkistus ja seurantakdytdnnén arvioin-
ti. Validointi on syytd tehdd HACCP- jdrjestelmén kdyttoonottovaiheessa se-
ka esimerkiksi silloin, kun muutetaan prosessia tai tuotetta, on aiheutunut

terveysvaara tai kriittiset rajat ylittyvét toistuvasti. (Evira 2010d.)

HACCP-asiakirjoihin kuuluvat kaikki ne suunnitelmat ja ohjeet, jotka synty-
vat HACCP+jdrjestelméd laadittaessa ja joilla ohjataan jarjestelmdn toteutta-
mista (HACCP-periaate 7). Asiakirjoja ovat muun muassa tuotteittain tai tuo-
telinjoittain laaditut HACCP-ohjelmat, varmistetut vuokaaviot, tuotekuvauk-
set, seuranta- ja mittausohjeet, raaka-aineita ja tuotteita koskevat tiedot ja hy-
vaksymiskriteerit. Kriittisiin hallintapisteisiin liittyvistd mittauksista, korjaa-
vista toimenpiteistd, todentamisesta ja validoinnista syntyy eri muodoissa
kirjauksia ja raportteja, jotka kaikki ovat HACCP-jarjestelmaén tallenteita.
HACCP-jarjestelméssd syntyvat tallenteet tulee sdilyttda kaksi vuotta ja va-

hintddn 6 kuukautta yli tuotteen myyntiajan. (Evira 2010d.)

Seitsemén periaatteen mukainen menettely kdydaén lapi kaikkien tuotteiden,
tuoteryhmien, tuotantolinjojen tai muiden sellaisten toisistaan eroavien ko-
konaisuuksien suhteen. Vaikka kriittisid hallintapisteita ei 10ytyisikddn, tehty
ty0 opettaa useita uusia tyotapoja ja lisdd omien tuotteiden, prosessien ja tyo-
vaiheiden tuntemusta. (Evira 2010d.) HACCP-menettelyn jalkeen on hyvéa
tehdd yhteenveto esille tulleista riskeistd ja niiden luonteesta esimerkiksi tau-

lukon 3 mukaisesti.
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TAULUKKO 3. Yhteenveto riskien arvioinnista ja tayttoohje (Eviran
ohje 1002/1)

Tuotantovai- | Riski Riskin vaka- Paatdksen pe- Hallintakeino | Onko vaihe
he vuus/todennd | ruste kriittinen hal-
koisyys lintapiste
Sarakkeeseen | Sarakkee- Riskin vaka- Sarakkeeseen Sarakkeeseen | Sarakkeeseen
kirjoitetaan seen kirjoi- | vuuden ja kirjoitetaan, kirjoitetaan, voidaan vastata
raaka-aineet | tetaan todennakoi- milld perusteella | miten kysei- KYLLA vain,
tai raaka- kaikki ky- | syyden perus- | on pdddytty sessd tyo- tai jos vaara on
aineryhmdt, | seisessd teella pédte- edellisessé sa- tuotantovai- merkittava (sa-
lisdaineetja | tyd-jatuo- | tddn vaaran rakkeessa (sara- | heessa olevaa | rake 3 KYLLA)
pakkaustar- | tantovai- merkittdvyys, | ke 3) olevaan vaaraa este- ja sarakkeen 5
vikkeet sekd | heessaole- | (KYLLA/ EI). | pidtelmddn tdén tai poiste- | mukaan kysei-
jokainen tyd- | vat biologi- (KYLLA/EI). taan taikka selle vaaralle on
ja tuotanto- set (B), miten sitd téssd tyo- tai
vaihe allek- | kemialliset vidhennetdan tuotantovai-
kain. (K) ja fysi- hyvéksyttdaval- | heessa hallinta-
kaaliset (F) le tasolle. Ta- keino, jolle voi-
vaarat. mé kohta tdy- | daan asettaa

tetddn vain, jos
sarakkeen 3
kysymykseen
on vastattu
KYLLA.

kriittiset rajat ja
laatia seuranta-
jdrjestelma.

Riskin merkitys voidaan arvioida laittamalla arvioidut riskin todenndkdisyy-

det ja seuraukset arvottamismatriisiin, jonka avulla méaritetddn riskiluokat.

Seka riskien arviointi ettd luokittelu antavat tietoa riskien hallintatoimenpi-

teiden suunnitteluun. Jokaista 10ydettya riskid ei voida pienentdd samaan

aikaan, vaan ne tdytyy priorisoida. Riskit, jotka on luokiteltu, maarittavat ris-

kienhallinnan parannusehdotusten toteutusjérjestyksen ja -aikataulun (Wess-

berg ym. 2006, 35, 45). Taulukossa 4 on esimerkki ympaéristoriskien arvotta-

mismatriisista.
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TAULUKKO 4. Esimerkki ympiristoriskien arvottamismatriisista
(Wessberg ym. 2006, 36)

Todennékoisyys Riskiluokka

Useammin kuin kerran kuu- |5
kaudessa ja/tai riskien hallin-
ta koetaan heikoksi

Useammin kuin kerran vuo- 4
dessa ja/tai riskien hallinta
koetaan tyydyttavaksi
Useammin kuin kerran 10 3

vuodessa ja/tai riskien hallin-
ta koetaan tyydyttdavaksi

Kerran laitoksen elinidn aika- | 2
na ja/tai riskien hallinta koe-
taan hyvadksi

Tilanne tunnettu alalla (jos- 1
kus sattunut jossain) ja/tai
riskien hallinta koetaan hy-
vaksi

1 2 3

Seuraus Lieva Suuri Vakava

Arvottamismatriisissa riskiluokkaan I kuuluvat riskit tulee poistaa valitto-
masti, riskiluokka II kuuluvat tulee saada hallintaan ldhikuukausien aikana,
luokkaan IIT kuuluvat tulee saada hallintaan vuoden - kahden aikaviipeelld ja
riskiluokkaan IV kuuluvat tulee saada hallintaan, kun sopiva tilaisuus ilme-

nee. (Wessberg ym. 2006, 36.)

5 BIOKAASULAITOKSEN LOPPUTUOTTEIDEN HYODYNTAMINEN

5.1 Kasittelyjainnoksen hyéodyntiminen

Biokaasulaitoksella syntyvdan médatysjaannoksen tuotteistaminen markki-

noille orgaanisena lannoitevalmisteena vaatii valmistavan ja markkinoivan

toiminnanharjoittajan ilmoittautumista Eviran rekisteriin (ilmoittautumisvel-

vollisuus). Valmistajan tulee pitdd ylla kirjanpitoa tuotteiden jaljittdvyyden
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takaamiseksi (kirjanpitovelvollisuus), varmistaa omavalvontajdrjestelmélla
lainsdddannon tayttaminen sekd hakea tuotantolaitokselle Eviralta laitoshy-

vaksyntda (Evira 2010f).

Liséksi tulee noudattaa lannoitevalmistelain (539/2006) tyyppinimikohtaisia
vaatimuksia. Ndiden velvoitteiden mukaisesti lopputuotteen tulisi olla muun
muassa stabiili ja hygieeninen seka siind tulisi olla tuoteseloste. Lisdksi kaikki
laitoksessa kisiteltdva aines on késiteltdvd vaativimman raaka-ainejakeen
mukaan. Kasviperdiselle jatteelle riittdd mesofiilinen prosessi sekd hyviksytty
jalkikdsittely. Lannan, puhdistamolietteen ja ruokajdtteen késittelyssd voi-
daan kdyttdd my0s termofiilistd prosessia yhdistettynd hyvaksyttyyn jalkika-
sittelyyn. Jos laitos késittelee eldinperdistd ainesta ja valmistaa orgaanisia
lannoitevalmisteita tai niiden raaka-aineita, laitoksen tulee tayttda seka sivu-
tuoteasetuksessa ettd lannoitevalmistelaissa toiminnalle ja tuotteelle asetetut
vaatimukset (Evira 2010b). Esimerkiksi, mikali kdsiteltdva aines sisdltda sivu-
tuoteluokan 3 aineita, vaaditaan prosessilta myos hygienisointiyksikko (70
°C), jotta madatysjatettd voidaan kdyttad lannoitevalmisteena. Taulukossa 5
on esitetty lannoitevalmisteen hygienisointi- ja sterilointivaatimuksia. (Vene-

lampi & Torniainen 2009.)

TAULUKKO 5. Sivutuoteasetuksen mukaiset hygienisointi- ja steri-
lointivaatimukset (Latvala 2009, 24)

Esikésittely Kuvaus Tyypillisid syotteitd

Hygienisointi | Min. 1 tunti 70 °C asteessa | Luokkaan 3 kuuluvat sivu-
Partikkelikoko max. 12 mm. | tuotteet, kuten ruokajdte ja

Voidaan tehdd myos pro- elintarviketeollisuuden
sessin jdlkeen. sivutuotteet.
Sterilointi Min. 20 minuuttia 133 °C Luokan 2 eldinperdinen ai-

asteessa, 3 barin paineessa. | nes, lantaa lukuun ottamatta.

Sivutuoteluokkia on kolme, ja ne méddradvat, meneeko sivutuote hédvitykseen
vai voidaanko sitd hyodyntdad. Luokkaan 1 liittyy suurin riski, kuten TSE-
taudin aiheuttajan esiintyminen, mika tarkoittaa, ettd 1 luokan sivutuotteet
menevét aina havitettdvéksi. Suomessa 1 luokan sivutuotteet kisitellddn
Honkajoki Oy:lld. Sivutuoteluokkaan 2 kuuluu muun muassa hyvaksytyssa

biokaasulaitoksessakin hyodynnettdvissé oleva lanta ja ruuansulatuskanavan
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sisédltd. Sivutuoteluokkaan 3 kuuluvat muun muassa lihatarkastuksen lapi-

kdyneet teuraseldinten osat, jotka on todettu ihmisravinnoksi kelpaaviksi,

mutta joita ei kuitenkaan ole tarkoitettu ihmisravinnoksi. My6s 3 sivutuote-

luokan aineet voidaan soveltuvin osin hy6dyntda biokaasu- tai kompostointi-

laitoksessa. (Kallio 2009.) Taulukkoon 6 on koottu esimerkkeja eri sivutuote-

luokkaan kuuluvista aineista.

TAULUKKO 6. Sivutuoteluokkiin kuuluvia aineita (Kallio 2009)

Sivutuoteluokka 1 Sivutuoteluokka 2 Sivutuoteluokka 3
TSE-riskimateriaali Lanta ja ruuansulatus- Lihatarkastuksen lapi-
(esim. nautojen BSE- kanavan sisalto kdyneet osat, jotka pe-

“hullun lehman tauti”)

riaatteessa ihmisravin-
noksi kelpaavia: kur-
kunpadd, valiliha, pdan-
liha, keuhkot, henki-
torvi jne.

Itsestdan kuolleet nau-
dat, vuohet, lampaat,
biisonit

Itsestadn kuolleiden sii-
pikarjan, sian, hevosen,
poron ja turkiseldinten
raadot

Vuodat, nahat, sarvet,
kaviot, sianharjakset,
rasva, hoyhenet jne.

Eldintarhaeldimet,
lemmikkieldimet

Lihantarkastuksessa hy-
latyt ruhot/ruhonosat,
joissa on merkkeja tart-
tuvista taudeista

Raakamaito eldaimisté,
joilla ei ole merkkeja
tarttuvista taudeista

Riistaeldinten kaikki
osat, jos epdilldan sai-
rastavan tarttuvaa tau-
tia

Luokan 3 aines, joka si-
sdltdd luokan 2 ainesta

Entiset eldinperdiset
elintarvikkeet

Liha- ja lihatuotteet,
jotka sisdltavit kielletty-
ja aineita tai ymparis-
tosaasteita

Aines, joka ei kuulu
luokkaan 1 tai 3

Kalanperkuujite, mu-

nankuoret sekad ruoka-
jate, jonka rehukayttod

sallittu ainoastaan tur-
kiseldimille

Jos biokaasulaitoksella valmistetaan lannoitevalmisteita, on tuotteen taytetta-

va kullekin tyyppinimelle madratyt ehdot. Maa- ja metsdtalousministerion

asetuksella 19/09 muutettiin osin lannoitevalmisteista aiemmin annettua ase-

tusta 12/07 seka lisdttiin uusia tyyppinimid kansalliseen lannoitevalmisteiden

tyyppinimiluetteloon. Biokaasulaitoksilla muodostuva méadatetty puhdista-

moliete sai uudeksi tyyppinimekseen méadatysjaannds. Tuote soveltuu sellai-

senaan kédytettdvidksi maanparannusaineena peltokdyttoon muun muassa
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vilja- ja energiakasveille. Mikili tuote sisadltdd yhdyskuntajdtelietettd, on sen
kdyttdd rajoitettu muun muassa vihannes- ja puutarhaviljelyn seka taimituo-
tannon osalta. Jos laitoksessa kasitellddan eldinperdisid sivutuotteita, on niiden
kerdilyssd, kuljetuksessa, kisittelyssd ja kdytossda noudatettava muiden kuin
ihmisravinnoksi tarkoitettujen, eldimista saatavien sivutuotteiden terveys-
sddnnoistd annettua Euroopan parlamentin ja neuvoston asetusta 1774 /2002

(sivutuoteasetus). (Latvala 2009, 38; Evira 2010a.)

Eldinperdisista sivutuotteista luokkaa 2 tai 3 valmistettujen orgaanisten lan-
noitteiden ja maanparannusaineiden kéytolle on sivutuoteasetuksessa hy-
gienisoinnin lisdksi asetettu kdyton rajoituksia. Alueita, joita kdytetddn tuo-
tantoeldinten laiduntamiseen tai joilta kerdtddn kasvustoa tuotantoeldinten
rehuksi, koskee 21 vuorokauden varoaika, joka tarkoittaa, ettd tuotan-
toeldimid ei saa pddstdd kyseiselle alueelle varoaikana. Kyseinen varoaika ei
koske lantaa. Sivutuotteiden kédytostd, rehun kerdyksestd ja eldinten padsysta
laidunalueelle on oltava kirjanpito. Pakkauksissa ja kaupallisissa asiakirjoissa
on lisdksi oltava seuraava merkintd: “Eloperdisid lannoitteita ja maanparan-
nusaineita/tuotantoeldimet saa padstad alueelle aikaisintaan 21 pdivaa tuot-

teen maahan levittdmisen jalkeen”. (Evira 2010b.)

5.1.1 Elidintautiriskien hallinta eldinaineksessa

Omavalvonta ja HACCP toimivat takuuna siitd, ettd laitos toimii asianmukai-
sesti ja sdddosten mukaisesti. Omavalvontasuunnitelmalla varmennetaan
eldintautien levidmisen ehkdisy, sivutuoteasetuksen mukainen toiminta ja
lopputuotteen turvallisuus ja laatu. Laitoksella tulevasta ja ldhtevista materi-
aalista on pidettdva kirjanpitoa, mikéa takaa jdljitettdvyyden. Kerdilyn ja kulje-
tusvilineiden merkinnilld tunnistetaan sivutuotteet, ja ne voidaan siten pitda
erillddn jalkikontaminaation ehkdisemiseksi. Jalkikontaminaatiota voidaan
ehkdistd my0s materiaalien kuljetus- ja sdilytysvilineiden, sdilididen ja asti-
oiden sddnnélliselld puhdistuksella ja desinfioinnilla. Tarttumisriski on toi-
mintaa, jossa materiaalia saadaan useammasta ldhteesta. (Kallio 2009; Bio-

energia 2010.)
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Biokaasulaitoksen toiminnan eri vaiheissa tulee ottaa huomioon seuraavaksi
esitettyjd asioita: raaka-aineiden tulee olla hyvéksyttyja (sivutuoteluokitus),
raaka-aineen toimittajan kanssa tehdddn laatusopimus, raaka-aineet tarkaste-
taan vastaanotettaessa ja raaka-ainetta kdytetddn mahdollisimman nopeasti
sen saavuttua. Prosessissa varmistetaan lampétilan ja viipyméan mittaamisella
ja kirjauksella taudinaiheuttajan tuhoutuminen. Madatysjaannoksen laatua
seurataan ja jalkikontaminaatio estetddn varastoitaessa. Tuotantohygieniassa
tulee huomioida tuhoeldinten torjuminen ja biokaasulaitoksen pito erillddn
muista tuotantotiloista. Kuljetuksen joka vaiheessa tulee tarkistaa kuljetuska-

luston puhtaus. (Bioenergia 2010.)

5.1.2 Kasvitautiriskit ja niiden hallinta prosessissa

Kasvijdtteessd esiintyvit kasvitaudinaiheuttajat ovat yleensa erilaisia sienid,
kuten esimerkiksi pahkahome tai harmaahome. Patogeenit voivat olla my0s
bakteereja, viruksia tai pieneliditd. Monet kasvipatogeenit ovat saprofyytteja,
joten ne pystyvit selviytymadan ja lisddntymadn hyvin epdsuotuisissakin olo-
suhteissa. Lisdksi niilld on kyky muodostaa erilaisia lepoasteita ja itiditd, joita

on erittdin vaikea tuhota. (Lehto ym. 2007, 35.)

Kasvipatogeenien tuhoamisessa merkittdva rooli on lammaolld. Tutkimuksen
mukaan riittdvd hygienisoituminen esimerkiksi kompostoinnin avulla saavu-
tetaan, mikéali kompostin lampdétila on usean viikon ajan yli 40 °C tai viikon

ajan yli 70 °C (Lehto ym. 2006, 1).

Biokaasuprosessissa kasvipatogeenien on todettu suuremmaksi osaksi tuhou-
tuvan. Tamén arvellaan johtuvan biokaasuprosessissa syntyvien haihtuvien
orgaanisten happojen vaikutuksesta. Suuri merkitys on syotteen viipymaajal-
la prosessissa, yleensd muutama pdiva riittdd tuhoamaan patogeenit, mutta
tuhoutumisen on todettu olevan tdaydellistd 21 pdivaa kestdvan prosessin jal-
keen. Kasvipatogeenin tuhoutuminen riippuu kuitenkin monesta eri tekijasta,
esimerkiksi patogeenin lajista ja sen sisdltdvan syotteen hajoamisesta. (Ter-

morshuizen et al. 2003.)
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5.1.3 Kiytossi olevia tyyppinimia

Lannoitevalmisteiden jo olemassa olevat uudet tyyppinimet listataan kansal-
liseen lannoitevalmisteiden tyyppinimiluetteloon tai EY:n lannoitetyyppien
luetteloon. Uuden lannoitevalmisteen tyyppinimed haetaan Eviralta. Lannoi-
tevalmistetta, jolla on tyyppinimi, saa tuoda maahan, viedd markkinoille tai
valmistaa markkinoille vientid varten. Tyyppinimiluetteloon voidaan liséata
uusi tyyppinimi, jos lannoitevalmiste sisdltdd ravinteita tai muita ominai-
suuksia siind mdarin, ettd niistd on hyotya kasveille. Lannoitevalmiste tulee
pystyd analysoimaan, ja siitd pitdd voida ottaa ndytteitd EY:n lainsdadannon
mukaisella menetelmalld, mutta jos sité ei ole, niin hyvéksytylld standardi-
menetelmalld, tai jos sitdkdan ei ole, niin tarkoitukseen validoidulla menetel-
malld. Tyyppinimen tulee olla my0s asiallinen, eikd se saa olla harhaanjohta-

va. (Lannoitevalmistelaki 539/2006.)

Biokaasulaitokselta tulevaa jdtettd voidaan hyddyntdd lannoitevalmisteena
seuraavilla tyyppinimilla tietyin ehdoin. Maanparannusaineena sellaisenaan
kdytettavad hygienisoitua madatysjddnnosta voidaan kayttdd sellaisenaan,
mekaanisesti kuivattuna (tai vanhennettuna) lannoitevalmisteena. Madatys-
jadnnokselld ei ole stabiilivaatimuksia, mutta sisdltad raaka-ainekohtaisia

kdyttorajoitteita. (Lannoitevalmistelaki 539/2006; Vuorinen 2009b.)

Orgaanisiin maanparannusaineisiin kuuluvat lantaseos, tuorekomposti,
maanparannuskomposti sekd kuivarae. Lantaseos edellyttdd raaka-aineeksi
pelkdstdadn tuotantoeldinten lantaa ja kuivikkeita. Tuorekompostia saadaan
madattamalld ja jalkikompostoimalla orgaanista jatettd. Tuorekompostin tu-
lee olla riittdvan stabiilia ja hygieenistd, lisdksi silld on kdyttorajoitteita. Tuo-
rekompostia tulisi kdyttad viljakasvien lannoitteena. Maanparannuskompos-
tia puolestaan kédytetddn kasvien kasvualustana, mikd edellyttda tiettyja omi-
naisuuksia lannoitevalmisteelta. Kuivarae on lampdkuivaamalla ja rakeista-
malla syntynyt lannoitevalmiste, jonka kosteus on korkeintaan 10 %. My&s
kuivarakeella on kdyttoon liittyvid rajoitteita. Orgaanisena lannoitteena sel-

laisenaan kdytettdava sivutuote, rejektivesi, on kiintoaineksesta erotettu nes-
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temdinen sivutuote. Rejektiveden kdyttdikd on enintddn 12 kk, koska se on

pilaantumiselle altis. (Lannoitevalmistelaki 539/2006; Vuorinen 2009b.)

5.1.4 Tuotevaatimukset

Maidatysjaannoksen hyodyntamisen ehtoihin kuuluu, ettd tuotteen on taytet-
tava tuotteille asetetut laatuvaatimukset ja ettd se on késitelty hyvaksytyssa
laitoksessa (Vuorinen 2009b). Lannoitevalmistelain ja MMMa:n 12/07 liitteen
IV mukaan lannoitevalmisteen tulee olla tasalaatuista, turvallista ja kdytto-
tarkoitukseen sopivaa. Markkinoille saa saattaa vain tyyppinimen saaneita
lannoitevalmisteita. Tuotteen varastointi on tapahduttava siten, ettei tuotteen
koostumus muutu ja kostuminen seka jdlkikontaminaatio voidaan est&a.

Tuotteen on lisdksi tdytettdva tyyppinimikohtaiset erityisvaatimukset.

Tuotteen on lisdksi taytettdva ehtoja hygieenisyydestd, haitallisista aineista,
epdpuhtauksista sekd kasviperdisen biohajoavan jatteen erityisvaatimuksista.
Tuotteen Escherichia Colien pitoisuus tulee olla alle 1000 pmy/g, ja salmonel-
laa ei saa olla havaittavissa. Haitallisia aineita ei saa olla haittaa aiheuttavia
madrid. Haitalliset aineet voivat olla haitallisia kasvien kasvulle tai ymparis-
tolle. Haitallisille metalleille on my®s annettu raja-arvoja. Tuote ei saa sisdltda
eldvid rikkakasvin siemenid, juuria, juurakoita tai hukkakauraa. Kasviperdi-
sen biohajoavan jatteen ja multajakeen erityisvaatimuksiin kuuluu, ettd oma-
valvonnassa on otettava huomioon kasvitauteja aiheuttavat karanteenituhoo-
jat. Kyseisid karanteenituhoojia ovat muun muassa peruna-ankeroinen, ren-
gasmadtd ja perunasyopd, joita ei saa olla todettavissa tuotteessa. (Vuorinen

2009b.)

Sivutuoteasetuksen mukaan hyviksyttyjen laitosten omavalvontatutkimukset
tulee tehdd Eviran hyvéaksymaéssa laboratoriossa. Lannoiteasetuksessa, sivu-
tuoteasetuksessa ja lannoitevalmistelaissa tarkoitettuna virallisena laborato-
riona toimii Eviran laboratorio. Muissa kuin hyvéksytyissa laboratorioissa
voidaan tehdd lannoitevalmisteiden tuoteseloste- ja omavalvontatutkimuksia

pois lukien sivutuoteasetuksen mukaisesti hyvaksytyt laitokset. Tutkimuksis-
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sa menetelmind tulee kuitenkin olla lannoitevalmisteiden analysointiin tar-
koitettuja menetelmid, jotka on sdddetty maa- ja metsatalousministerion ase-

tuksella. (Evira 2010c.)

Kaésittelyvaatimukset koskevat osittain myds omaan kédytt6on valmistamista,
silloin kun toiminta kuuluu lannoitevalmistelain tai sivutuoteasetuksen pii-
riin ja vaatii laitoshyviaksynndn. Omaan kdyttoon tulevalta valmisteelta ei

kuitenkaan vaadita tyyppinimed eikd tuoteselostetta. (Vuorinen 2009b.)

5.1.5 Lannoitteena kiytettivin miditteen tuoteseloste

Kun lannoitevalmiste saatetaan markkinoille, on siina oltava tuoteseloste,
jossa ilmoitetaan tyyppinimikohtaisesti vaaditut tiedot. Lannoitevalmisteiden
tyyppinimiluetteloa ylldpitad Evira. Lannoitevalmistelain 8. §:n mukaan tuo-
teselosteessa on annettava kirjallisesti tiedot lannoitevalmisteen tyyppi- ja
kauppanimestd, ominaisuuksista, kdytostd, koostumuksesta, valmistajasta ja
maahantuojasta. Lannoitevalmisteiden merkinté- ja pakkausvaatimuksista on
lisaksi noudatettava lannoiteasetuksen ja sivutuoteasetuksen vaatimuksia.
Markkinoille saatettavien EY-lannoitteiden fosfori-, kalium-, kalsium-, natri-
um-, magnesium- ja rikkipitoisuus on ilmoitettava tuoteselosteessa alkuai-
neina tai oksideina lannoiteasetuksen mukaisesti. (Vuorinen 2009b; Lannoite-

valmistelaki 539/2006.)

Biokaasulaitoksen mddéatysjdannos on tyyppinimiluettelossa merkitty maan-
parannusaineena sellaisenaan kaytettdavaksi tuotteeksi. Madatysjaannos voi-
daan hygienisoinnin jdlkeen kédyttda sellaisenaan tai mekaanisesti kuivattuna
viljan tai energiakasvien viljelyssd. Puhdistamolietteen kéytt6 biokaasulaitok-
sen syOtteend rajoittaa madatteen kdyttdd maanparannusaineena, sillé silloin
se ei sovellu tuoreiden vihannesten, yrttien tai juurimausteiden viljelyyn, eika
myOskddn kotitarvekdyttoon tai taimituotantoon. Puhdistamolietteen kédytos-
td ja sen aiheuttamasta kédyttorajoituksesta on oltava maininta tuoteselostees-
sa. Tuoteselosteessa on mainittava kokonaistypen ja vesiliukoisen typen maa-

rd, kokonaisfosforin ja vesiliukoisen fosforin médara, kokonaiskalium, tuotteen
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pH, johtokyky, kosteus, orgaanisen aineksen mdara ja haitallisten metallien

pitoisuudet. (Evira 2012a.)

Suomessa ei lannoitevalmisteille ole erillistd luomuhyvidksyntdd. Lannoitteina
voi luomulainsdddannén mainitsemin edellytyksin kdyttda tuotteita, jotka
tayttdavat lannoitevalmisteita koskevan lainsddddannon vaatimukset. Eviran
vuonna 2009 julkaisemissa Luonnonmukaisen tuotannon ohjeissa (ohje nro
18219/1) mainitaan yhdeksi mahdolliseksi lannoitteeksi biokaasulaitoksen
madatysjaannos. Madatysjadannoksen pitdd olla kuitenkin perdisin biokaasu-
laitoksesta, jonka syotteend kdytetddn syntypaikalla eroteltua kasvi- tai eldin-
perdistd kotitalousjatettd, tai kasviperdistd sekajdtettd. Teollismaisesta eldin-
tuotannosta (eldinmddrd > 2 ey /ha) perdisin olevan lannan kaytto lannoittee-
na on luomutuotannossa kielletty. Sitd voidaan kuitenkin kdyttda lannoittee-
na sen jilkeen kun se on toimitettu keskitettyyn lannankasittelylaitokseen,
esimerkiksi biokaasulaitokseen. (Evira 2009.) Evira ylldpitda luetteloa luon-
nonmukaiseen tuotantoon soveltuvista lannoitteista ja maanparannusaineis-
ta. Luettelo on koottu lannoitevalmistajien Eviraan toimittamien tietojen pe-

rusteella. (Evira 2012b.)

5.2 Biokaasun hyotykiytto

5.2.1 Biokaasun kaytté limmitykseen

Biokaasua voidaan kdyttdd lammitykseen ldhes sellaisenaan, limmityslaittei-
den korroosion estdmiseksi siitd on tosin syytd poistaa kosteus ja rikkivedyt
(Lehtoméki ym. 2007, 40). Kaasua voidaan polttaa samoilla laitteilla kuin

maakaasuakin.

Biokaasua jalostamalla on mahdollista saavuttaa ldhes maakaasun veroiset
lampéoarvot, silld maakaasun lampoéarvo on 36 MJ/m®, kun taas jalostetun
biokaasun lampdarvo on 34 - 35 MJ/m’ (Seppénen 2012). Limméntuotannos-

sa on mahdollista saavuttaa jopa 95 %:mn hyotysuhde (Latvala 2009, 45).
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5.2.2 Biokaasun kaytto sihkontuotannossa

Biokaasusta voidaan tuottaa lammon ohella my6s sdahkéda CHP-yksikon
(Combined Heat and Power) avulla. Pienen kokoluokan CHP-laitokset perus-
tuvat polttomoottoritekniikan tai mikroturbiinien hyviksikdyttoon (Moilanen
2011). Suurimmilla CHP-laitoksilla padstdédn jopa 70 - 90 %:n kokonaishyo-
tysuhteeseen (Latvala 2009, 45). Suomessa tehdyn tutkimuksen mukaan esi-
merkiksi timoteinurmea biokaasuprosessin raaka-aineena kaytettdessa koko
tuotantoketju kulutti yhdistetyssa sahkon ja lammon tuotannossa 17 % tuote-
tun polttoaineen energiasisillostd (reaktorin lammitys 9 %, kasvibiomassan
tuotanto 4 %, prosessin tarvitseman sdhkon tuotanto 3 %, kuljetus 1 %) (Leh-
tomédki ym. 2007, 11). Kuvassa 4 on esitetty esimerkki CHP-yksikon toimin-

nasta.
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KUVA 4. Esimerkki CHP-yksikon toiminnasta (muokattu Epa/gov
2012)

5.2.3 Biokaasun kiytto liikennepolttoaineena - Biometaanin tuotanto

Monissa biokaasulaitoksen kannattavuuslaskelmissa houkuttelevimmaksi ja
kannattavimmaksi biokaasun tuotantomuodoksi osoittautuu biokaasun
jalostus liikennepolttoaineeksi eli biometaanin tuotanto. Biometaanin
tuottaminen vaatii kuitenkin biokaasulaitoksen varustamisen puhdistus- ja

paineistustekniikalla, mika kasvattaa perustettavan biokaasulaitoksen
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kokonaisinvestointeja huomattavasti (Latvala 2009, 46). Biometaani olisi seka
CO2-, typenoksidi- ettd pienhiukkaspadstdjen osalta yksi parhaimmista
biopolttoainevaihtoehdoista liikennekdytossd (Nylund ym. 2010, 114;
Seppédnen 2012).

Suomen koko biokaasupotentiaali vastaa noin 20 %:a liikenteen biopolttoai-
neen tarpeesta (Aalto 2011). Biokaasutuotannon avulla olisi mahdollista
tuottaa biopolttoainetta liikennekadyttoon sekd energiatehokkaasti ettd ympa-
ristoystavallisesti. Saksassa tehdyn tutkimuksen mukaan viljeltavasta bio-
massasta valmistettavan biometaanin hehtaarituotanto dieselekvivalentteina
olisi huomattavasti korkeampi kuin biodieselin tai bioetanolin (4000 1/ ha vs

1200 1/ha ja 2000 1/ha). (Lehtomdki ym. 2007, 10 - 11.)

5.2.4 Biokaasun kiytto hiilidioksidilannoitteena

Biokaasun poltosta syntyva hiilidioksidi on erittdin kdyttokelpoista kasvi-
huoneviljelyssd. Hiilidioksidilannoituksen avulla voidaan tehostaa erilaisten
kasvihuoneissa viljeltdvien kasvien, kuten esimerkiksi kurkun, tomaatin tai
kukkien kasvua. Ilmakehdn normaali hiilidioksidipitoisuus, 340 ppm, on
yleensd liian matala parhaan kasvutuloksen saavuttamiseen. Niinp4 hiilidi-
oksidipitoisuuden nostaminen kasvihuoneessa parantaa olennaisesti viljely-
kasvien satoisuutta, silld monien viljelykasvujen kasvu on parhaimmillaan

hiilidioksipitoisuuden ollessa 600 - 1000 ppm. (AGA 2012.)

Keinovaloa kéytettdessd hiilidioksidin lisédminen on erityisen tdrkedd, silla
lilan matala hiilidioksidipitoisuus pysédyttda kasvien kasvun, eikd keinovalon
kéaytostd ole endd hyotya. Kasvihuoneilmaan lisdtyn hiilidioksidin on todettu
parantavan erilaisten vihannesten satoisuutta keskimdarin 25 - 30 %. My0s
leikkokukat ja ruukkukasvit hy6tyvit hiilidioksidilannoituksesta. Hiilidiok-
sidin lisdys aikaistaa lisdksi satoa ja parantaa kasvien vastustuskykya. (AGA

2012.)
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Kasvihuoneviljelijin energia- ja ilmasto-oppaan mukaan biokaasun hyédyn-
tdminen energiantuotannossa ja palamiskaasujen kaytto hiilidioksidilannoi-
tukseen on hyvinkin varteenotettava vaihtoehto, mikali biokaasua on saata-
villa kasvihuoneviljelmén ldheisyydessd, alle 5 km etdisyydelld kayttokoh-
teesta (Motiva 2005). Kuvassa 5 on esitetty kaavio jarjestelmastd, jossa biokaa-

sulaitos tuottaa kasvihuoneen tarvitseman lammon, valon ja hiilidioksidin.

Palamiskaasut
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Kataly-
saattori V] CO:
o v
> Lammonvaihdin 8

®

Limpoakku @ @ |

Valaistus

8 Lammon kuluttaja
P (kasvihuone) 8 Sahkoenergia

>

KUVA 5. Biokaasulaitoksen ja kasvihuoneviljelyn yhdistiminen
(muokattu Motiva 2005)

6 ETELA-SAVON BIOHAJOAVIEN MATERIAALIEN POTENTIAALI
BIOKAASUNTUOTANNOSSA

Yksi tarkeimmistd edellytyksistd biokaasulaitoksen toiminnalle on laitoksessa
késiteltdvd materiaali ja sen soveltuvuus anaerobisen hajotuksen materiaalik-
si. Materiaaleissa keskeisintd on niiden spesifinen biokaasupotentiaali ja ma-
teriaaliin liittyvat lainsddddnnalliset vaatimukset lopputuotteen ja prosessin
suhteen, materiaalin tasainen saatavuus, laadunvaihtelut, soveltuvuus yh-

teismddadtykseen sekd mahdolliset porttimaksut.

Eteld-Savon alueelta on saatavissa monenlaisia biokaasuntuotannossa kaytto-
kelpoisia materiaaleja. Eteld-Savo on elinkeinorakenteeltaan maatalousval-
tainen, minkd johdosta alueelta on saatavissa sekd karjankasvatuksesta etta

viljelystd syntyvid jatemateriaalivirtoja. Vdestoltdan alue on melko pieni, silld
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sielld asuu ainoastaan noin 154 000 asukasta, mika luonnollisesti vaikuttaa
esimerkiksi kotitalouksissa syntyvien biojiatteiden médardan. Alueella on jon-

kin verran elintarviketeollisuutta.

Eteld-Savossa saatavilla olevien orgaanisten materiaalien soveltuvuutta bio-
kaasuntuotantoon, niiden biokaasun tuottopotentiaaleja ja soveltuvuutta yh-
teismadatykseen tutkittiin Mikkelin ammattikorkeakoulun ymparistdtekno-

logian laboratoriossa ESBIO-hankkeen aikana.

Tutkitut materiaalit voidaan jaotella yhdyskunnan tuottamiin jatteisiin
(muun muassa biojdte, sako- ja umpikaivonliete), maatalouden (muun muas-
sa kanan-, lehmén- ja hevosen lanta, sdilorehu) ja teollisuuden sivutuotteisiin
(puunjalostusteollisuuden jdtevesilietetiiviste, elintarviketeollisuuden jitteet,
biopolttoaineiden sivutuotteet) ja peltokasveihin (maa-artisokka, ruokohelpi
ja nurmirehu). Ndiden kokeiden yksityiskohtaisimmista tuloksista on rapor-
toitu useissa ESBIO-hankkeen tuottamissa julkaisuissa sekd valtakunnallisissa
ettd kansainvalisissd seminaareissa (Luste & Soininen 2011, Luste et al. 2012,
Luste & Soininen 2012, Luste 2012). Seuraavassa kappaleessa kisittelemme
Eteld-Savon alueella saatavilla olevia materiaaleja ja niiden ominaisuuksia

yleisemmalla tasolla.

6.1 Biohajoavien materiaalien potentiaaliarvio

6.1.1 Arvio alueen lantamateriaalista

Vuoden 2011 tilastojen mukaan Eteld-Savon alueella on 46 100 nautaeldintd,
13 900 sikaa, siipikarjaa 162 600 kappaletta ja lampaita sekd vuohia 6 000 yksi-
164 (Tike 2011). Hevosia ja poneja alueella on noin 3 000 kappaletta (Soininen

ym. 2010, 1).

Karjanlantaa (kuiva- ja lietelanta) syntyy vuosittain 615 000 tonnia, hevosen-
lantaa puolestaan noin 32 300 tonnia (Rinne 2009, 80). Laskennallisesti karjan-

lannan vuosittainen biokaasupotentiaali olisi noin 13, 8 milj. m®, eli karjanlan-
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taa madattamalld olisi mahdollista tuottaa energiaa 138 GWh (TS 7% , VS%TS
80%, metaani 0,4 m’/kgVS, 1m’ metaania ~ 10kWh (Soininen ym. 2007, 62 -
63). Talld hetkelld karjanlanta kdytetddn tdysimdardisesti lannoitteena (Rinne

2009, 80).

6.1.2 Alueen nurmirehun tuotanto

Alkutuotannon biohajoavista materiaaleista 16ytyy runsaasti potentiaalia bio-
kaasun valmistukseen. Yli viisivuotisen nurmen, kesantonurmen ja hoidetun
viljelemédttoméan pellon laskennallinen biomassamééra on 189 500 tonnia
(ruokohelpi, apila, rehu). Nditd biomassoja kdytetddn sekd laiduntamiseen
ettd rehun valmistukseen, mutta osa niitetddn peltoon ja olisi siis kdytettavis-
sd energiantuotantoon. Lisdksi noin 3000 tonnia olisi saatavissa eldinjdtteestd,
kasvi- ja kasvualustoista sekd peltojen suojavyohykekasvillisuudesta. (Rinne

2009, 79.)

Ruokohelpin viljelypinta-ala Eteld-Savon alueella vuonna 2011 oli 1 300 ha ja
saatu sato yhteensd 3,4 milj. kg (Tike 2011). Ruokohelpin paras korjuuaika on
kevaalla lumien sulamisen jalkeen, jolloin ruokohelpitonnin energiasisiltd on
runsaat 4 MWh. Energiasisélto kuitenkin pienenee kasvukauden edetessd,
samoin pitkdkestoinen varastointi pienentdd saatavaa energiahyotya (Motiva
2011). My®0s ranta- ja vesistobiomassoista olisi mahdollista saada lisdpotenti-
aalia, silld esimerkiksi jarviruoko on ominaisuuksiltaan hyvin ldhelld ruoko-

helpid (Ruoko 2012).

Monivuotisten yleisesti rehun raaka-aineena kdytettdvien heindkasvien bio-
kaasupotentiaali on korkea. Ne sisdltdvat runsaasti hiilihydraatteja ja ainoas-
taan vdhan biokaasuprosessissa ongelmallista ligniinid. Lisdksi sdilorehuka-
sittely sdilontdaineella parantaa rehun biokaasupotentiaalia jopa 19 - 22 %
tuoreeseen kasviin verrattuna (Rantala & Viljakainen 2010, 20.) Monet rehuna
kaytettavat viljelykasvit, kuten timotei tai puna-apila, ovat helposti viljelta-

vid, ja niiden viljelyominaisuudet ovat laajalti tunnettuja maanviljelijoiden
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keskuudessa. Taman lisdksi niiden korjuu ja varastointi on mahdollista suo-

rittaa olemassa olevaa tekniikkaa kdyttden. (Lehtomaki 2006, 11.)

My®6s pilaantunutta rehua on mahdollista kdyttad syotteend biokaasuproses-
sissa. Savonia-ammattikorkeassa vuonna 2010 tehtyyn esiselvitykseen liitty-
vissd laboratoriokokeissa todettiin, ettd pilaantuneen rehun metaanintuotto-
potentiaali on 208 m’CH,/ t orgaanista ainetta ja 62 m> CH,/ t mirkdpainossa
(TS 30 %, VS%TS 85 %). Karjataloudessa rehun pilaantuminen on yleistd, on
laskettu, ettd esimerkiksi viittdkymmentd nautaa kohti pilaantuu vuosittain
rehua 7,2 tonnia, mika ylld mainittuja arvoja kédyttden tarkoittaisi laskennalli-
sesti 445 m”’n metaanintuottoa, eli noin 4,5 MWh energiaa. (Rantala & Vilja-

kainen 2010, 23 - 24.)

6.1.3 Arvio alueen biohajoavista yhdyskuntajatteista

Eteld-Savon alueella syntyy vuosittain puhdistamojen jatevesilietettd 15 000
tonnia. Luvussa ovat mukana sekd kunnalliset jatevesiverkostot ettd haja-
asutusalueiden umpi- ja sakokaivot. (Rinne 2009, 81.) Puhdistamolietteen
biokaasupotentiaali on 200 - 400 m’CH,/tVS ja tuorepainoa kohden 5 - 12
m’CH,/t (Luostarinen 2009). Puhdistamojen jitevesilietteiden madéatteen
loppusijoitus ja hyddyntdminen lannoitteena vaativat erillisen lampokasitte-

lyn, eli hygienisoinnin, patogeenien tuhoamiseksi.

My6s Eteld-Savon alueen elintarviketeollisuuden sivu- ja jdtevirroista on 16y-
dettdvissa biokaasuprosessiin kelpaavaa sydtemateriaalia. Eteld-Savon alueel-
la 16ytyy muun muassa leipomoteollisuutta (esimerkiksi Siiskonen Oy, Moi-
las Leipomo Oy, Suur-Savon leipomo) ja salaatti- ja vihannesjdtettd on saata-
villa runsaasti (muun muassa Salico Oy, Mestariviljelijat Oy, Vihannesyhty-
mad 3T Oy). Olutteollisuuden jatteitd olisi my0s kédytettdvissda Oxa Oy:n pani-
mon avautuessa Mikkelissd. Erilaisia marja- tai mehuteollisuuden jétteitd olisi
saatavilla Eteld-Savossa tai ldhialueella toimivista teollisuuslaitoksista (esi-
merkiksi Valio Oy:n Suonenjoen hillotehdas). Tyypillisesti mehun valmistuk-

sen yhteydessa syntyy puristemassaa noin 20 - 30 % alkuperdisestd marjojen
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tai hedelmien méarastd ja hillojen ja hyyteldiden valmistuksessa roskaa ja
lajittelutdhteitd 2 - 10 % alkuperdisestd raaka-ainemédérasta (Peusa & Piilo
2006, 22). My®s elintarviketeollisuuden jétteitd ja sivutuotteita koskee hy-
gienisointilainsdddanto, joitain tapauskohtaisia poikkeuksia lukuun ottamat-

ta.

Kalajatetta syntyy esimerkiksi alueella tapahtuvan kunnostuskalastuksen
seurauksena. Kunnostuskalastuksessa saatavat materiaalimassat voivat olla
mittavia, esimerkiksi Joroisten kalastusalueella nuotattiin ja pyydettiin katis-
kan avulla noin 22 tonnia roskakalaa vuosina 2009 - 2010 (Joroisten kalastus-
alue). Yksi tonni kalamassaa sisdltdd energiaa noin 1010 kWh ja samalla vesis-
toista poistuu rehevoitymistd aiheuttavaa typped 26 kg ja fosforia 7 kg. (Luos-
tarinen 2011). Luonnonvesistd perdisin olevia kaloja ei tarvitse hygienisoida.

Eteld-Savon alueella syntyvét biojdtteet on tarkemmin eritelty taulukossa 7.

TAULUKKO 7. Syntyvit biojitteet Eteli-Savon alueella (Rinne 2009,
81) ja niiden biokaasupotentiaalit (Luostarinen 2009)

Jatteen alkuperd Maira (t/a) m’CH,/tuorepainotonni
Kotitalouksien erilliskerédtty | 6 100 100 - 150
biojdte (taajama-asutus)

Haja-asutusalueet (ei kerdys- | 3 000 100 - 150
td)

Yhteiskeittididen biojdte 549 100 - 150
Péivittdistavarakaupan bioja- | 1 100 100 - 150
te

Majoitus- ja ravitsemustoi- 550 100 - 150
minto

Teurastus- ja lihanjalostus- Pienimuotoista | 150
toiminta toimintaa

Mylly- ja leipomotuotteet 478 100 - 150
Kasvinjalostus 405 30 - 150

Télla hetkelld esimerkiksi teurastus- ja lihanjalostustoiminnassa syntyvit jat-
teet kdytetddn tdysimaardisesti lannoite- tai rehutuotannossa. Mylly- ja lei-
pomotuotannon jétteitd kdytetddn myods rehun valmistuksessa, tai ne kom-
postoidaan, kuten suurin osa orgaanisista materiaaleista (muun muassa kas-

vinjalostuksen jatteet ja jatevesilietteet). (Rinne 2009, 80.)
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6.1.4 Alueen ulkopuoliset syétemateriaalit

Glyseroli on erittdin kdyttokelpoinen ja tdysin biokaasulaitoksen prosessissa
hajoava syStemateriaali, niinpa sitd on kannattavaa tuottaa kauempaakin.
Glyserolia syntyy esimerkiksi biodieselin valmistuksen sivutuotteena, kun
biodieselid valmistetaan kasvi- ja eldinrasvoja alkoholin avulla ester6imalla.

(Bioste 2012.)

Mikkelin ammattikorkeakoulussa ESBIO-hankkeessa alkuvuonna 2012 teh-
dyn tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd noin 1 %:n glyseroli-
lisdykselld on selvéd biokaasun tuottoa (50 %), kaasun metaanipitoisuutta (10
%) ja biohajoamista (10 %) lisddva vaikutus 21 vrk:n viipymalld toimivassa
laboratoriomittakaavan reaktorissa. Glyserolin kaasuntuottopotentiaali on
muihin syStemateriaaleihin verrattuna merkittdvéasti suurempi. On kuitenkin
huomattava, ettd biokaasulaitos joutuu ostamaan glyserolin ulkopuolelta, eli
glyserolista koituu laitokselle my6s kuluja. (Arola 2012, 49.) Glyserolilisdayk-
sen aikaansaama biokaasuprosessia tehostava vaikutus on ndhtdvissa hyvin
nopeasti lisdyksen jdlkeen. (Heiskanen 2011.) Glyseroli tdytyy kuitenkin yh-
teiskasitelld biokaasureaktorissa esimerkiksi lantamateriaalin seassa, silla sii-

nd ei ole riittavasti madattdjdbakteerien vaatimia ravinteita (Bioste 2012).

6.1.5 Materiaalien yhteiskisittely

Kahta tai useampaa materiaalia biokaasuprosessissa késiteltdessa puhutaan
yhteiskésittelystd. Esimerkiksi lehmaén lietelanta on hyvi, tasaisesti tuotettu
perusmateriaali, mutta sen biokaasupotentiaali (eli energiasisdltd) on suhteel-
lisen matala. Tdma johtuu siitd, ettd lehma on elintoimintoihinsa jo hyddyn-
tdnyt padosan energiasta ja jdljelld on hitaammin hajoava aines. Lehmaén liete-
lanta voidaankin yhteisméddattdd energiapitoisemman materiaalin kanssa,

jonka erillismadatys puolestaan ei sellaisena onnistuisi.

Korkean energiapitoisuuden materiaalit, kuten esimerkiksi rasvat ja glyseroli,

saattavat sisaltda liiallisen mddran bakteereiden toimintaa haittaavia hajoami-
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sen valituotteita. Useat materiaalit sisdltavat erillismadatettyina liian korkean
typpi- (sian lietelanta, kananlanta) tai kuiva-ainepitoisuuden (TS >15 %) ma-
datettaviksi erillisesti médrkdprosesissa. Tédlloin yhteismadatykselld esimer-
kiksi lehmén lietelannan tai puhdistamolietteen kanssa materiaalit voidaan
laimentaa bakteereille ja prosessitekniikalle (sy6ttd, pumppaus, sekoitus, bak-

teerien kontaktit) optimaaliseksi syotteeksi.

Optimaalinen yhteisméddéatys on enemmaén kuin osiensa summa. Yhteismada-
tykselld on mahdollista parantaa sytteen puskurointikapasiteettia, jolloin
prosessi ei ole yhtd herkkd syotteen pH-vaihteluille kuin ilman yhteismada-
tystd. Yhteismadatykselld on mahdollista parantaa syotteen teknista laatua,
niin my0s tehostaa itse prosessia ja biohajoamista. Useiden materiaalien yh-
teiskdsittelylld on mahdollisuus nostaa madétteen ravinnepotentiaalia. (Luste

2011.)

6.2 Biohajoavien materiaalien esikisittely- ja varastointitekniikat

Lainsddddntd, materiaalin koostumus ja biokaasulaitoksessa kdytossa oleva
prosessi médrittelevét, tarvitseeko vastaanotettavia materiaaleja esikésitella.
Varastointi on tdrkedd materiaalivirtojen tasaisen saatavuuden mahdollista-
miseksi. Materiaalin sisdltima biokaasu- ja lannoitepotentiaali ei saa my®s-
kddn varastoinnin aikana huomattavasti vahentya. Mikali laitos vastaanottaa
monia erilaisia syotteitd, saatetaan my0s esikésittelymenetelmié tarvita usei-

ta.

6.2.1 Murskaus

Murskauksen tarkoitus on pienentdd ja homogenisoida biokaasulaitoksen
syOtemateriaalin palakokoa. Sivutuoteasetuksen mukaan hygienisoitavien
materiaalien palakoko saa olla enintddn 12 mm. (Latvala 2007, 23.) Murskaus
lisdd my0s syOtteen reagoivaa pinta-alaa, loyhentdd materiaalin rakennetta jo

valmiiksi anaerobisesti hajottaville bakteereille ja vapauttaa solunsisdisid ai-
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nesosia. Tdman vuoksi syodtteen palakoolla saattaa olla jonkin verran vaiku-

tusta syotteen metaanintuottopotentiaaliin. (Lehtomadki 2006, 15.)

Syotteen murskauksen avulla parannetaan ja helpotetaan myos biokaasulai-
toksen pumppujen ja sekoittimien toimintaa (Mykkénen 2008, 16). Materiaa-
lin murskaus mahdollistaa prosessin nopeamman biokaasuntuoton ja lyhy-
emmadn viipymdn verrattuna materiaaliin, jonka pilkkoutuminen on taysin

hydrolysoivien bakteerien varassa.

6.2.2 Siilytys, varastointi ja kestavointi

Syotteen varastoinnissa on huomioitava syotteen laatu. Syotteet eivit saa
esimerkiksi aiheuttaa hajuhaittoja. Syotteelle paras varastointiaika riippuu
syOtteen tyypistd; nopeasti hajoavia syo6tteitd voidaan sdilyttdd enintddn muu-
tama vuorokausi, kun taas kuivien syotteiden sdilytysaika voi olla useita

kuukausia. (Latvala 2009, 66.)

Lannan varastotilojen on oltava vesitiiviitd ja katettuja. Lisdksi niitd on oltava
riittdvasti. Mikéli tilalla otetaan vastaan sekd sivutuoteasetuksen luokan 2 ettd
luokan 3 syétteitd, pitdd ne pystyd varastoimaan erikseen. Luokan 2 syotteet

on lisdksi steriloitava valittomadsti vastaanoton jdlkeen. (Latvala 2009, 28.)

Biokaasun tuottamiseen kasvatettua biomassaa ei korjuun jilkeen kannata
kuivata, silld kuivaus vaikuttaa epdedullisesti biomassan sisdltdmén orgaani-
sen aineksen mdardadn, vaan mieluummin sdiloa sdilorehumenetelmalla. Sai-
l6rehukésittelyd voidaan monessa tapauksessa pitda erddnlaisena syotteen
esikdsittelynd biokaasuprosessia varten, silld sen avulla on mahdollista muun
muassa hajottaa anaerobisessa kdymisessa hankalia polysakkarideja, kuten

ligniinid. (Lehtomaéki 2006,13)

Metaanintuoton kannalta edullisiksi késittelyiksi on eri tutkimuksissa osoit-
tautunut viljellyn biomassasyotteen esikdsittely emdsseoksella tai entsyymeil-

14 (Lehtomadki 2006, 16). Sdilorehun valmistuksessa yleisesti sdilontdaineena
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kdytetyn muurahaishapon on myds havaittu lisidvan rehun metaanintuotto-
potentiaalia (Mykkéanen 2008, 10). Sdilymistd parantavien lisdaineiden on ha-
vaittu lisddvéan esimerkiksi nurmiheinén tai sokerijuurikkaan naattien me-
taanintuottopotentiaalia 19 - 22 % tuoreeseen biomassaan verrattuna. Toisaal-
ta ilman sdilontdaineita sdilotyn nurmiheindn on havaittu varastoinnin aikana

menettdvan jopa 40 % metaanintuottopotentiaalistaan. (Lehtoméki 2006, 16.)

6.2.3 Hygienisointi

Anaerobisella mddatysprosessilla on patogeeneja tuhoava vaikutus. Vihenema
riippuu prosessin viipymasta ja lampétilasta. Termofiiliselld lampotila-alueella
(55 °C) toimivan prosessin on raportoitu vihentdvan patogeeneja tehokkaasti

(Huyard et al. 2000) verrattuna mesofiilisella lampotila-alueella toimivaan pro-
sessiin (Iranpour et al. 2004). My0s pidempi viipyma tai jalkiméddétys vahentda

patogeenien méara tehokkaasti (Luste et al. 2012).

Erilliselld hygienisointikdsittelylld materiaalin hygieenisyys voidaan varmistaa
ennen prosessiin syottod tai vasta madatyksen jalkeen. Lainsdddanto vaatii tai
edellyttda eldinperdisiltd sivutuotteilta (yhdyskunnan biojéte, lihanjalostusteol-
lisuuden kategorian 3. sivutuotteet; 1774/2002/EU), jatevesilietteilta
(ENV.E.3/LM 2000) ja ruuanjalostusteollisuuden jétteiltd ja sivutuotteilta
(my0s kasvijdtteiltd) ennen mesofiilista biokaasuprosessia hygienisointikédsitte-
lyn (70 °C, 60 min, partikkelikoko <12 mm), jonka on raportoitu vihentdvan
patogeeneja niin, ettd médatettd voidaan hyodyntéda lannoitteena (Bendixen
1999). Lanta, maito ja ruuansulatuskanavan sisdltd kuuluvat kategoriaan 3,
mutta ne voidaan poikkeuksellisesti ja tietyin ehdoin hyddyntdd lannoitteena

ilman hygienisointikasittelya (1774 /2002 /EU).

Kun hygienisointi suoritetaan ennen prosessiin sySttamistd, on se mahdollista
hyodyntdd materiaalin fysikaalisena lampdesikasittelynd, jonka tarkoituksena
on hajottaa kiintedd orgaanista materiaalia liukoiseen muotoon ja bakteerien

helpommin kasiteltdvaksi (Luste 2011). Limpdokasittely heikentdd painevaihte-
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luiden avulla materiaalin rakenteita, mutta usein myos tekee materiaalista kui-

va-ainepitoisempaa veden haihtumisen takia.

6.3 Laitoksen lopputuotteiden varastointi ja hyodynnettivyys

Orgaanisen aineksen hajotessa biokaasuprosessissa materiaalitilavuus pienenee
hieman ja muuttuu homogeenisemmaksi. Lisdksi pddosin liukoiseen muotoon
hajonneet ravinteet ovat nopeasti kasvien hyddynnettdvissa. Koska biokaasu-
laitoksen stabiloitua lopputuotetta, madétettd, voidaan hyddyntdd lannoitteena
vain tiettyind ajanjaksoina, on varastoinnin merkitys erittdin tirked. Varastoin-
nissa tdrkedd on varastotilan riittdvyys ja optimaalinen sijainti suhteessa hyo-
dynnettdviin peltoihin. Myoskddn méadatteen lannoitepotentiaali ei saa laskea
varastoinnin aikana. Mddéatteen korkea pH voi aiheuttaa liukoisen ammonium-
typen muuttumisen kaasumaiseksi ja haihtuvaksi ammoniakiksi, ja maddatteen

lannoitepotentiaali vdahenee.

Markatekniikalla madattdvan biokaasulaitoksen méadéte on suhteellisen homo-
geenista ja nestemadistd. Materiaali voidaan varastoida lietelannan tavoin odot-
tamaan peltolevitystd. Kiinted ja nestefraktio on mys mahdollisia fysikaalis-
mekaanisin keinoin erottaa toisistaan, jolloin esimerkiksi miltei kokonaan liu-
koisessa muodossa oleva typpi jdd nestefraktioon, kun taas padosa fosforista jaa

kiintoainekseen.

6.4 Kiytannon esimerkki: Juvan Bioson Oy:n biokaasulaitos

Juvalaiselle yritysryhmalle on tehty biokaasulaitoksen kannattavuustarkastelu-
ja muun muassa Mikkelin ammattikorkeakoulussa eri laitosvaihtoehdoista
vuodesta 1999 alkaen. Juvan Bioson Oy:n omistajat rakennuttivat keskitetyn
maatilamittakaavan biokaasulaitoksen, joka aloitti toimintansa Juvalla loppu-
vuodesta 2011 (kuva 6). Biokaasulaitoksella on jatkuvatoiminen markdmene-
telmaén perustuva reaktori, joka toimii mesofiilisissa olosuhteissa. Biokaasure-
aktoriin syOtetddn tasaisesti lietelantaa, kanan kuivalantaa ja vihannesjatettd,

joita saadaan useilta eri osakkailta.
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KUVA 6. Juvan Bioson Oy:n biokaasulaitos aloitti toimintansa vuonna
2011 (kuva Hanne Soininen)

Keskitetyn biokaasulaitoksen toimivuus edellyttdd sujuvaa logistiikkaa, joka
ostetaan ulkopuoliselta yrittdjdltd. Karjanlannan toimittajat maksavat kuljetus-
kustannukset tiloilta biokaasulaitoksen vastaanottoon ja méddétteen ajon takai-
sin tilojen sdilidihin. Lisdksi laitos vastaanottaa porttimaksullista vihannesjatet-
td kolme kertaa viikossa. Laitos pystyy késittelemdan jatettd maksimissaan va-
jaat 20 000 tonnia vuodessa. Juvan Bioson Oy myy sdhkod (noin 1 400 mega-
wattituntia vuodessa) ja lampdenergiaa (noin 2 000 megawattituntia vuodessa)
viereiselle Turakkalan Puutarha Oy:lle, joka tulevaisuudessa pystynee hyodyn-

tdmddn lannoitteena myos biokaasun sisdltdiman hiilidioksidin (kuva 7).
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KUVA 7. Juvan Bioson Oy:n biokaasulaitoksen CHP-yksikko sijaitsee
Turakkalan Puutarha Oy:n yhteydessd (kuva Hanne Soininen)

Juvan laitoksen vahvuutena on sen sijainti sekd materiaalin toimittajiin etta
lammon, sdhkon ja médatteen hyodyntdjiin ndhden. Biokaasulaitoksen ldhei-
nen sijainti ja sijoittuminen samalle kiinteistolle (vuokratontti) puutarhan kans-
sa takaavat sahkon siirron ilman siirtomaksuja sisdisessad sahkoverkossa. Kar-
janlietelannantoimittajat hyodyntéaviat biokaasulaitoksen késittelyyn lainaa-
mansa lannan pelloillansa madatteen muodossa. Mddate on lietelantaa hygiee-
nisempi ja ympadristoystavallisempi peltojen lannoite. My0s lietelannan ravin-
nepotentiaali nousee kananlannan yhteismadatyksen ja ravinteiden hydrolysoi-
tumisen takia. Laitos tukee alueellisia materiaalikiertoja vdhentden samalla
maataloustoiminnan vaikutuksia vesistoon, maaperadn ja ilmaan. Laitos tehos-
taa paikallisten luomuviljelijdiden tavoitteita huomioida kestdava kehitys koko

ruoantuotantoketjussa.

Juvan Bioson Oy:n biokaasulaitoshankkeeseen ei sovellettu lakisddteistd viran-
omaisten harkinnanvaraista ymparistovaikutusten arviointimenettelyd. Bio-
kaasulaitoksen kapasiteetti on alle YV A-rajan (< 20 000 t/vuosi), ja Eteld-Savon
ymparistokeskuksen pddtoksen mukaan biokaasuhankkeesta ei aitheudu laa-

dultaan ja laajuudeltaan sellaisia laissa mainittuja merkittavia haitallisia ympa-
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ristovaikutuksia, jotka eroaisivat muusta maaseudun toiminnasta ja vaatisivat
lakisdateisen YV A-menettelyn kdynnistimisen. Hankkeelle haettiin ymparis-

tonsuojelulain mukainen ympaéristolupa.

7 YHTEENVETO

Biokaasutekniikka on erinomainen esimerkki niistd kestdavan kehityksen rat-
kaisuista, joita ympadristoteknologia voi parhaimmillaan tarjota. Biokaasulai-
toksen toiminta perustuu luonnossa automaattisesti tapahtuvalle prosessille,
joka valjastamalla voidaan osaltaan vastata sekd jatteenkasittelyyn, ilmas-
tonmuutokseen ja materiaalitehokkuuteen ettd fossiilisten polttoaineiden ja
mineraalilannoitteiden vihenemiseen liittyviin kysymyksiin. Mddétys- ja
biokaasutekniikka mahdollistavat maatiloille my6s niiden omavaraisuuden
huomattavan lisddmisen. Tdma tarkoittaa tuloja sihkon ja lammon seka polt-

toaineiden myynnin kautta. (Suomen Biokaasuyhdistys 2011.)

Vaikka anaerobiseen teknologiaan ja biokaasuntuotantoon liittyva teknologia
on suhteellisen yksinkertaista ja helposti saatavilla, biokaasulaitoksen raken-
taminen edellyttdd harkitsevaa ja useita yhteiskunnallisia osa-alueita huomi-
oonottavaa suunnittelua, alueellisten vahvuuksien, resurssien seka tarpeiden
tunnistamista ja niiden yhteensovittamista. Edelld mainitut tekijat muodostavat
tapauskohtaisia synergiaetuja, joilla on mahdollisuus vdhentaa laitoksen ra-
kennus- tai kdyttokustannuksia, lisdtd laitoksen kannattavuutta, prosessin te-
hokkuutta, sivutuotteiden hyddynnystd, laitokseen liittyvaa liiketoimintaa

(porttimaksut) ja ennen kaikkea tuotettavaa biokaasun maaraa.

Jokainen biokaasulaitos rakennetaan erilaiseen ymparistoon ainutlaatuisena
kokonaisuutena ja vaatii timdn vuoksi monipuolisen yksil6llisen tarkastelun ja
omanlaisensa kdytannon ratkaisut. Téassa julkaisussa kuvattujen yhteiskunnal-
listen sddntelyprosessien ja tarkastelutytkalujen avulla on mahdollisuus aloit-

taa oman biokaasulaitoksen rakennuttamiseen vaadittava suunnittelutyo ja
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saada kasitys valmistelusta ja niistd huomioonotettavista seikoista, jotka mah-

dollistavat biokaasulaitoksen optimaalisen toiminnan omassa ymparistdssaan.



61
LAHTEET

Aalto, M. 2011. Biokaasu liikennepolttoaineena. BioG — Biokaasun tuotannon
liikketoimintamallien kehittdminen Pohjois-Pohjanmaalla -hanke. Seminaari-
esitys.

AGA 2012. Hiilidioksidilannoitus. www.aga.fi/international /web/lg/fi/
like35 agafi.nsf/docbyalias/sol_co2_fertil. Pdivitetty 2012. Luettu 5.8.2012.

Anttalainen, M. & Vuojdrvi-Torhamo, V. 2010. Ympéristolupapddtds: Emo-
mylly Oy. Eteld-Suomen Aluehallintovirasto.

Arola, J. 2012. Keskitetyn biokaasulaitoksen energiatase. Opinndytetyd Mik-
kelin ammattikorkeakoulu YAMK.

Bendixen, H.J. 1999. Hygienic safety: results of scientific investigations in
Denmark (sanitation requirements in Danis Biogas Plants). In Proceedings of
the IEA workshop: "Hygienic and environmental aspects of anaerobic diges-
tion: legislation and experiences in Europe". Universitit Hohenheim, Stutt-
gart, pp. 27-47.

Bioenergia 2010. Eldintautiriskien hallinta. www.bioenergia.fi/default/
www /etusivu/perustietoa_bioenergiasta/energiaa_sivuvirroista/elaintautie
n_leviamisen_hallinta/ Paivitetty 10.9.2010.

BioG 2011. Maatilatason biokaasulaitoksen toteutusselvitys. BioG — Biokaa-
sun tuotannon liiketoimintamallien kehittdminen Pohjois-Pohjanmaalla -
hanke. Seminaariesitys.

BioG 2012. BioG - Biokaasun tuotannon liiketoimintamallien kehittdiminen
Pohjois-Pohjanmaalla -hanke. Loppuraportti.

Bioste 2012. Bioenergia. www .bioste.fi/index.php?option=com_content&task
view&id= 8&Itemid =11.

Brannlund, R., Nilsson, I., Séderholm, P. 2010. Samhallsekonomiska varden
av olika miljoeffekter vid ett 6kat utnyttjande av biogas.
www.energimyndigheten.se/ Global/Press/Pressmeddelanden/Bilagor-till-
slutrapport-biogas.pdf. Pdivitetty 05/2010. Luettu 07.05.2012.

Del Pilar Castillo M., Olsson M, Henriksson G., Ascue J., Nordman R. 2011.
Hogtemperaturforbehandling av biogassubstrat med fjarrvarme for 6kad bi-
ogasproduktion. Systemteknik 1201. ISSN 1653-1248.

The European Parliament and the council of the European Union, 2006. Regu-
lation (EC) No 208/2006/EC. Commission regulation amending Annexes VI
and VII to Regulation No. 1774/2002 of the European Parliament and of the



62

Council as regards processing standards for biogas and composting plants
and requirements for manure. OJEU L36/25.

Edstrom, M., Nordberg, A. & Nordberg, U. 2008. Gardsbaserad bio-
gasproduktion - System, ekonomi och klimatpaverkan. JTI-rapport 42.
www jti.se /uploads/jti/RKA-42-ME.pdf.

Envitecpolis 2012. www.e-farm fi. Pdivitetty 13.11.2012. Luettu 14.11.2012.
EPA 2012. www.epa.gov/chp/basic/renewable.html. Luettu 9.8.2012.

ENV.E.3/LM, 2000. Environment DG, EU. Working Document on Sludge 3™
Draft. URL http:/ /ec.europa.eu/environment/waste/sludge/pdf/
sludge_en.pdf.

Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EY) N:o 1069/2009. Muiden kuin
ihmisravinnoksi tarkoitettujen eldimistd saatavien sivutuotteiden ja niista
johdettujen tuotteiden terveyssaannoistd sekd asetuksen (EY) N:o 1774 /2002
kumoamisesta (sivutuoteasetus).

Evira 2009. Eviran ohje nro 18219/1. Luonnonmukaisen tuotannon ohjeet 1-
yleiset ohjeet ja kasvintuotanto. www.evira.fi.

Evira 2010a. Lannoitevalmisteisiin liittyvat lomakkeet ja ohjeet.
www.evira.fi/portal /33406. Péivitetty 8.10.2010.

Evira 2010b. Eldimistd saatavat sivutuotteet - lannoitevalmistekaytto.
www.evira.fi/portal/fi/evira/asiakokonaisuudet/elaimista_saatavat_sivutu
otteet/lannoitevalmistekaytto/kayton_rajoitteet/. Paivitetty 30.9.2010.

Evira 2010c. Omavalvonta-lannoitevalmisteet. www.evira.fi/portal /fi/evira/
asiakokonaisuudet/omavalvonta/lannoitevalmisteet/. Pdivitetty 26.10.2010.

Evira 2010d. Omavalvonta-HACCP. Pdivitetty 11.5.2010.

Evira 2010e. Omavalvonnan rakenne. http:/ /www.evira.fi/portal /fi/evira/
asiakokonaisuudet /omavalvonta/omavalvonnan_rakenne. Pdivitetty
5.10.2010.

Evira. 2010f. Lannoitevalmisteiden markkinoille saattaminen.
www.evira.fi/portal/fi/kasvit/viljely_ja_tuotanto/lannoitevalmisteet/valmi
stus/. Pdivitetty 19.11.2011.

Evira 2012a. Kansallinen lannoitevalmisteiden tyyppinimiluettelo.
www.evira.fi/files/attachments/fi/kasvit/lannoitevalmisteet/raportit/kans
allinen_lannoitevalmisteiden_tyyppinimiluettelo_id316528.pdf.



63

Evira 2012b. Luonnonmukaiseen tuotantoon soveltuvat lannoitteet ja maan-
parannusaineet. www.evira.fi/files/attachments/fi/evira/
asiakokonaisuudet/luomu/kasvit/lannoitteet_20120605.pdf.

Eviran ohje 1002/1 2008. HACCP-jérjestelma, periaatteet ja soveltaminen.
Evira www.evira.fi/attachments/elintarvikkeet/valvonta_ja_yrittajat/
haccp_ohjeet.pdf.

Heiskanen, H. 2011. Biokaasututkimusta Haapajdrven ammattiopistolla. Bio-
kaasu 2/2011.

Huyard, A., Ferran, B., Audic, ].M., 2000. The two phase anaerobic digestion
process: sludge stabilization and pathogens reduction. Wat. Sci. Technol. 42,
41 - 47.

Hakkinen, P. & Panula-Ontto-Suuronen, A. 2009. Paatds Ymparistovaikutus-
ten arviointimenettelyn soveltamisesta — Juvan Bioson Oy. Eteld-Savon ym-
paristokeskus.

Iranpour, H.H.J., Cox, RJ., Kearney, ].H., Clark, A.B., Daigger, P., Daigger,
G.T., 2004. Regulations for biosolids land application in US and European
Union. J. Resid. Sci. Technol. 1, 209 - 222.

Joroisten kalastusalue 2012. Hoitotoimenpiteet. www .kalajoroinen.info. Luet-
tu 12.9.2012.

Kallio, H. 2009. Raaka-aineisiin liittyvét eldintautiriskit. Evira.

Kangas, A. 2009. Biokaasulaitoksen BAT ja ymparistolupa. Luentomateriaali.
EVIRAN koulutuspéivit biokaasulaitosten toiminnasta ja lannoitevalmiste-
lainsdddannosta 3.6.2009.

Laki erdistd naapuruussuhteista 13.2.1920/26.

Laki ympaéristovaikutusten arvioinnista 1994 /468.

Lannoitevalmistelaki 539 /2006.

Lantz, M. & Borjesson,P. 2010. Kostnader och potential {6r biogas i Sverige.
www.energimyndigheten.se/Global /Press/Pressmeddelanden/Bilagor-till-

slutrapport-biogas.pdf. Pdivitetty 05/2010. Luettu 07.05.2012.

Latvala, M. 2009. Paras kéytettdvissa oleva tekniikka (BAT). Biokaasun tuo-
tanto suomalaisessa toimintaymparistossd. Suomen ymparist6 24 /2009.

Lehto, M., Salo, T., Sorvala, S., Kemppainen, R., Vanhala, P. 2006. Peruna- ja
vihannesjdtteen késittely ja kdyttd maatilalla. Maataloustieteen Paivat 2006.
www.smts.fi/pos06/1009.pdf.



64

Lehto, M., Salo, T., Sorvala, S., Kemppainen, R., Vanhala, P., Sipil4, I., Puuma-
la, M. 2007. Peruna- ja juureskuorimon jdtteet ja jatevedet. MTT:n tutkimuksia
94.

Lehtomaiki, A. 2006. Biogas production from energy crops and crop residues.
Jyvéskyla studies in biological and environmental science 163.

Lehtomiki, A., Paavola, T., Luostarinen, S., Rintala, J. 2007. Teoksessa Alan-
der T. (toim.) 2007. Biokaasusta energiaa maatalouteen — raaka-aineet, tekno-
logiat ja lopputuotteet. Jyvaskylan yliopisto 2007.

Lindberg, K. & Ristola, T. 2010. Ympadristolupapddtos: Juvan Bioson Oy. Ita-
Suomen Aluehallintovirasto.

Liuksia, S. 2009. Jatevesilietteen mesofiilisen madatysprosessin muuttaminen
termofiiliseksi. Diplomityd. Teknillinen korkeakoulu.

Luostarinen, S. 2009. Biokaasulaitosten toiminta: reaktori- ja laitostyypit, kaa-
sun talteenotto, biokaasutuotannon tehostaminen. MTT. Eviran koulutuspdi-
vt 2.6.2009.

Luostarinen J. 2011. Prosessitekninen ndkdkulma. Seminaariesitys Keuruulla
Biokaasu Workshopissa 23.2.2011. www keulink.fi/filelibrary /dokumentit/
Biokaasu_ prosessitekniik-ka2.pdf.

Luste, S. & Soininen H. 2011. Anaerobic Co-Digestion of Chicken Manure
with Cattle Slurry and Vegetable Wastes from a Food Industry, Proceedings
of International Nordic Bioenergy Conference, 2011, Jyvaskyld, Finland.

Luste, S. 2011. Anaerobic digestion of organic by-products from meat pro-
cessing industry — The effect of pre-treatments and co-digestion. 2011. Publi-
cations of the University of Eastern Finland. Dissertations in Foresty and
Natural Sciences.

Luste, S. & Soininen H. 2012a. Anaerobic co-digestion of chicken manure —
effect of glyserol addition, feed ratio and digestion time on the methane pro-
duction and to the hygiene of the digestate. Poster presentation and in Pro-
ceedings of Fourth International Symposium On Energy From Biomass And
Waste, 2012, San Servolo, Italy.

Luste S., Soininen H. 2012b. Anaerobic co-digestion of chicken manure in la-
boratory- and pilot-scale batch reactors — methane production and quality of
digestate. Poster proceedings of International Nordic Biogas Conference 2012,

Copenhagen, Danmark.



65

Luste, S., Soininen, H. & Lehesvaara, M. 2012a. Methane production potential
of materials available for the treatment in farm-scale biogas process in south-
savo. Poster presentation and in Proceedings of Nordic Environmental Chem-
istry Conference (NECC), 2012.

Luste, S., Soininen, H. & Seppaldinen, S. 2012b. ESBIO-hankkeen loppujulkai-
su, Energiaomavarainen maatila. Helsingin yliopiston julkaisusarja. Eteld-
Savossa saatavilla olevien orgaanisten materiaalien soveltuvuus
biokaasulaitoksen raaka-aineeksi — metaanintuottopotentiaalit, yhteismadatys
ja hygienia.

Luste, S. 2012. Bioenergiaa maatiloilta. Energiaomavarainen maatila -
hankkeen tulosseminaari 23.3.2012.

Moilanen, S. 2011. Biokaasusta sahkod. www.oamk.fi/hankkeet/ bioener-
gia/biog/docs/ biokaasusta _sahkoa.pdf. Luettu 2.8.2012.

MMM 2007. Bioenergia Manner-Suomen maaseudun kehittimisohjelmassa
2007-2013. Maa- ja metsdtalousministerion bioenergiatuotannon strategiatyo-
ryhméan muistio 31.5.2007.

MMMa 12/07. Maa- ja metsédtalousministerion asetus lannoitevalmisteista.

MMMa 09/08. Maa- ja metsdtalousministerion asetus lannoitevalmisteista
annetun maa- ja metsdtalousministerion asetuksen liitteen I muuttamisesta.

Motiva 2005. Kasvihuoneviljelijin energia- ja ymparistdopas.
www.motiva.fi/files/ 494 /kasvihuonelO.pdf. Pdivitetty 10/ 2005. Luettu
12.8.2012.

Motiva 2011. Ruokohelpi. www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_ ener-
gia/bioenergia/ peltoenergia /ruokohelpi. Pdivitetty 20.4.2011. Luettu
14.9.2012.

MTT 2011. Jarvenpdd, M. (toim.). Lannan kestdvd hyodyntdminen. MTT ra-
portti 21. www.mtt.fi /mttraportti /pdf/mttraportti21.pdf. Liite 8.

Murphy J.D. & Power N. 2009. Technical and economic analysis of biogas
production in Ireland utilizing three different crop rotations. Applied Energy,
Volume 86, Issue 1. January 2009. Sivut 25 - 36.

Mykkénen, E. 2008. Biokaasun tuottaminen sdilorehusta lehménlantaa késit-
televélla biokaasulaitoksella. Opinndytetyd, Jyvaskyldn yliopisto.

Mykkanen, E. 2009. Kooste biokaasulaitosten kannattavuusselvityksistad Kes-
ki-Suomessa.

Nylund, N.-O., Sipil4, K., Mdkinen, T., Aakko-Saksa, P. 2010. Polttoaineiden
laatuporrastuksen kehittdminen. VTT:n tiedotteita 2528.



66

Paavola, T., Sipilé, I., Luostarinen, S. & Rintala, J. 2011. Lannan ja muiden
eloperdisten materiaalien prosessointi. s. 41-54. Teoksessa Jarvenpdd, M.
(toim.) 2011. Lannan kestavd hyédyntdminen. MTT raportti 21.

Parsama, M.-T. & Vuojdrvi-Torhamo, V. 2010. Biolinja Oy Uudenkaupungin
biokaasulaitoksen ymparistdlupapaatos.

Peusa J., Piilo T. (toim.) 2006. Marjat ja hedelmaét prosessissa. www.hbsp.net/
viikkifoodcentre /julkaisut/oppaat/fi_ FI/oppaat/_files/11736978730003213
/ default/Marjat%20ja%20hedelmat%20prosessissa.pdf.

Protech AD Services 2009. Biokaasusta energiaa Keski-Suomeen. Keskitetyn
biokaasutuotannon hyddyntaminen Jyvéaskyldn talousalueella.

Rantala, T. & Viljakainen, A.-L. 2010. Esiselvitys maa- ja hevostalouden sivu-
tuotteiden hyddyntamismahdollisuuksista Pohjois-Savossa. Epdkurantin
nurmirehun ja hevosenlannan hyédyntdminen energiana — hankkeen loppu-
raportti. Savonia ammattikorkeakoulu.

Rinne, T. 2009. Biojdtevirtojen arvoketju ja sen tarjoamat liiketoimintamahdol-
lisuudet Eteld-Savon alueella. Pro gradu-tyd. Aalto-yliopisto/Markkinoinnin
ja johtamisen laitos.

Rintala, J., Lampinen, A., Luostarinen, S. & Lehtomaki, A. 2002. Biokaasusta
uusiutuvaa energiaa maatiloilla. Jyvaskyldn yliopiston bio- ja ympaéristotie-
teiden laitos. Jyvaskyldn yliopisto.

Ruoko 2012. Ruovikkostrategia Suomessa ja Virossa - Interreg IIIA-hanke.
www.ruoko.fi/index. php?page=etusivu. Péivitetty 6.9.2012. Luettu
14.9.2012.

Salminen, P., 2006. Lannoitevalmistelaki ja puhdistamolietteet. Maa- ja metsa-
talousministerio.

Seppénen, A. 2012. Kaasuja luonnosta. Seminaariesitys. Kaasualan neuvotte-
lupédivat 23.-24.5.2012.

Soininen, H., Kiukas, I., Mdkeld, L. 2007. Biokaasusta bioenergiaa Etela-
Savolaisille maaseutuyrityksille. Mikkelin Ammattikorkeakoulun julkaisusar-
ja A: Tutkimuksia ja raportteja — Research Reports 24.

Soininen, H., Mikels, L., Aikis, V., Laitinen, A. 2010. Ympadristoasiat osana
hevostallien kannattavuutta. Mikkelin ammattikorkeakoulu, A: Tutkimuksia
ja raportteja nro 57. 107 s. + liit. 11 s. ISBN 978-951-588-290-5.

Soininen, H., Ranta-Korhonen, T. & Luste, S. 2012a. Profitability case-analysis
of co-operative biogas plant of several farms as part of agricultural farms’
energy management in eastern Finland. Poster presentation and in Proceed-
ings of 20" EU BC&E 2012 Conference, 2012, Milan, Italy.



67

Soininen, H., Ranta-Korhonen, T. & Luste, S. 2012b. ESBIO-hankkeen loppu-
julkaisu, Energiaomavarainen maatila. Helsingin yliopiston julkaisusarja. Ti-
lakohtaisen biokaasulaitoksen kannattavuuslaskenta osana maatilojen ener-
giataloutta Itd-Suomessa.

Soininen, H. 2012. Biokaasulaitoksen kannattavuuslaskelmat - laskentamalli
biokaasulaitokselle Maidon- ja energiantuotannon vaihtoehtoisten tuotanto-
yhdistelmien taloudellinen vertailu. Energiaomavarainen maatila -hankkeen
tulosseminaari 23.3.2012, Mikkeli.

Suomen Biokaasuyhdistys 2011. Biokaasu - Ymparisto.
www.biokaasuyhdistys.net/index.php?option=com_content&view=category
&layout=blog&id=55&Itemid=80.

Suvilampi, J. 2004. Biokaasulaitosten YV A-menettely. Tekes STREAMS Prog-
ramme, IEA Bioenergy Task 37 seminaariesitelméd 9.9.2004 Jyvaskyla.

SYKE 2011a. www.ympearisto.fi/default.asp?node=1499&lan=fi. Pdivitetty
12.8.2011. Luettu 21.5.2012.

SYKE 2011b. www.ymparisto.fi/default.asp? node=1382& lan= fi. Pdivitetty
17.8.2011. Luettu 23.5.2012.

SYKE 2012. www.ymparisto.fi/default.asp?node=300&lan=fi. Pdivitetty
9.5.2012. Luettu 21.5.2012.

Taavitsainen, T. 2006. Maatalouden biokaasulaitoksen perustaminen ja tur-
vallisuus-tarkastelu. MaLLa2-hankkeen loppuraportti. Pohjois-Savon ammat-
tikorkeakoulu.

Taavitsainen, T., Kapuinen, P. & Survo, K. 2002. MaLLa- hankkeen loppura-
portti: Maatalouden lietteiden ja lantojen keskitetyn kéasittelyn mallinnus.
Pohjois-Savon ammattikorkeakoulu. www.gate.savonia-
amk.fi/img/amk/sisalto/teknologia_ja_ymparisto /ymparistotekniikka/
Malla_loppuraportti.pdf.

Termorshuizen A.J., Volker D., Blok W.J.; ten Brummeler E., Hartog B.]., Janse
J.D., Knol W., Wenneker M. 2003. Survival of human and plant pathogens
during anaerobic mesophilic digestion of vegetable, fruit and garden waste.
European Journal of Soil Biology. Volume 39, Issue 3, 07-09/ 2003. Sivut 165 -
171.

Tike 2011. Tiken tilastotiedotteet. Matilda maataloustilastot.
www.mmmtike.fi/.

Torniainen, M., 2007. Omavalvontaohje lannoitevalmistealan toimijoille. Evi-
ra.

Torniainen, M. 2009. Omavalvonta ja jdljitettdvyys. Evira.



68

Trafi 2012. Ajoneuvoverossa muutoksia 2012 ja 2013. www.trafi.fi/tietoa_
trafista/ajankohtaista/1645/ajoneuvoverossa_muutoksia_2012_ja_2013. Pai-
vitetty 2.1.2012. Luettu 15.6.2012.

Tuomisto, H. 2005. Biokaasun ja peltoenergian tuotannon ja kdytén ympaéris-
tovaikutukset. MMM:n asettama ”Peltobiomassa, liikenteen biopolttonesteet

ja biokaasu”-jaosto.

Valtioneuvoston asetus ympaéristovaikutusten arviointimenettelysta
713/2006.

Venelampi, O. & Torniainen, M. 2009. Biokaasutoimintaan liittyvéa lainsaa-
danto. Evira.

Vuorinen, A. 2009. Kasittelyjadnnoksen hyodyntaminen lannoitevalmisteena.
Evira.

Wessberg, N., Seppald, J., Milarius, R., Koskela, S., Pennaner}, J., Silvo, K., Ke-
koni, P. 2006. Hairidpédastdjen ympaéristoriskianalyysi. YMPARI-hankkeen
suositukset. Suomen ymparist6 2/2006. Helsinki: Suomenymparistokeskus.
63 s. ISBN 952-11-2166-1.

Ymparistoopas 2005. Ympadristolupien valvontaohje. Ymparistoopas 123.
Ymparistonsuojelulaki 2000/ 86.

Ymparistonsuojeluasetus 2000/169.

Akerlund, F. 2011. Biokaasulaitosten tukijarjestelmét Suomessa. Motiva Oy.



MIKKELIN AMMATTIKORKEAKOULU
MIKKELI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES. MIKKELI. FINLAND

PL 181, SF-50101 Mikkeli, Finland. Puh.vaihde (tel.vx.) 0153 5561

Julkaisujen myynti: Kirjasto- ja tietopalvelut, Kampuskirjasto, (Patteristonkatu 2), PL
181, 50101 Mikkeli, puh. 040 868 6450 tai email: julkaisut@mamk.fi sekd
Tahtijulkaisut verkkokirjakauppa, www.tahtijulkaisut.net. Julkaisut toimitetaan
yksityishenkil6ille postiennakolla. Laitoksille ja yrityksille lahetdimme laskun.
MIKKELIN AMMATTIKORKEAKOULUN JULKAISUSARJA

A: Tutkimuksia ja raportteja ISSN 1795-9438
Mikkeli University of Applied Sciences, Publication series

A: Tutkimuksia ja raportteja — Research reports

Al Kyllikki Klemm: Maalla on somaa. Sosiaalinen hyvinvointi maaseudulla. 2005.
41 s.
A2 Anneli Jaroma — Tuija Véanttinen — Inkeri Nousiainen (toim.)

Ammattikorkeakoulujen hyvinvointiala alueellisen kehittdmisen ldhtokohtia
Eteld-Savossa. 2005. 17 s. + liitt. 12 s.

A:3 Pirjo Kayhko: Oppimisen kokemuksia hoitotyon kddentaitojen harjoittelusta
sairaanhoitaja- ja terveydenhoitajaopiskelijoiden kuvaamina. 2005. 103 s. + liitt.
6s.

A4 Jaana Lahteenmaa: “AVARTTI” as Experienced by Youth. A Qualitative Case

Study. 2006. 34 s.

A:5 Heikki Malinen (toim.) Ammattikorkeakoulujen valtakunnalliset tutkimus- ja
kehitystoiminnan pdivat Mikkelissa 8. —9.2.2006. 2006. 72 s.

A6 Hanne Orava - Pirjo Kivijdrvi — Riitta Lahtinen — Anne Matilainen — Anne
Tillanen — Hannu Kuopanportti: Hajoavan katteen kehittdminen
riviviljelykasveille. 2006. 52 s. + liitt. 2 s.

A7 Sari Jdrn — Susanna Kokkinen — Osmo Palonen (toim.): ElkaD — Puheenvuoroja
sdhkoiseen arkistointiin. 2006. 77 s.

A:8 Katja Komonen (toim.): TySpajatoimintaa kehittdmaéssa - Tyopajojen
kehittdminen Eteld-Savossa -hankkeen kokemukset. 2006. 183 s. (nid.) 180 s.
(pdf)

A9 Reetaleena Rissanen — Mikko Selenius — Hannu Kuopanportti — Reijo

Lappalainen: Puutislepinnoitusmenetelmén kehittdminen. 2006. 57 s. + liitt. 2 s.

A:10 Paula Kdrmeniemi — Kristiina Lehtola — Pirjo Vuoskoski: Arvioinnin
kehittdminen PBL-opetussuunnitelmassa — kaksi tapausesimerkkia
fysioterapeuttikoulutuksesta. 2006. 146 s.

A1l Eero Jappinen — Jussi Heinim6 — Hanne Orava — Leena Mékela:
Metsédpolttoaineen saatavuus, tuotanto ja laivakuljetusmahdollisuudet
Saimaan alueella. 2006. 128 s. + liitt. 8 s.

A:12 Pasi Pakkala — Jukka Méntyld: “Kiva tulla aamulla...” - johtaminen ja
tybhyvinvointi metsanhoitoyhdistyksissa. 2006. 40 s. + liitt. 7 s.



A:13

A:14

A:15

A:16

A:17

A:18

A:19

A:20

A:21

A:22

A:23

A:24

A:25

A:26

A:27

A:28

A:29

A:30

Marja Lehtonen — Pia Ahoranta — Sirkka Erdmaa - Elise Kosonen — Jaakko
Pitkdnen (toim.): Hyvinvointia ja kuntoa kulttuurista. HAKKU-projektin
loppuraportti. 2006. 101 s. + liitt. 5 s.

Mervi Naakka — Pia Ahoranta: Palveluketjusta turvaverkoksi -projekti:
Osaaminen ja joustavuus edellytyksend toimivalle vanhus-palveluverkostolle.
2007. 34 s. + liitt. 6 s.

Paula Anttila — Tuomo Linnanto — liro Kiukas — Hannu Kuopanportti:
Lujitemuovijdtteen poltto, esikésittely ja uusiotuotteiden valmistaminen. 2007.
87s.

Mervi Louhivaara (toim.): Elintarvikeyrittdjan opas Vendjan markkinoille.
2007. 23 s. + liitt. 7 s.

Paivi Tikkanen: Fysioterapian kehittdmishanke Mikkelin seudulla. 2007. 18 s. +
liitt. 70 s.

Aila Puttonen: International activities in Mikkeli University of Applied
Sciences. Developing by benchmarking. 2007. 95 s. + liitt. 42 s.

liro Kiukas — Hanne Soininen — Leena Mikeld — Martti Pouru: Puun
lampokasittelyssd muodostuvien hajukaasujen puhdistaminen biosuotimella.
2007. 80 s. + liitt. 3 s.

Johanna Heikkild, Susanna Hyténen — Tero Janatuinen — Ulla Keto — Outi
Kinttula — Jari Lahti -Heikki Malinen — Hanna Myllys — Marjo Eerikéinen:
Itsearviointityokalun kehittdminen korkeakouluille. 2007. 48 s. + liitt. (94 s. CD-
ROM)

Katja Komonen: Puhuttu paikka. Nuorten ty6pajatoiminnan rakentuminen
tyopajakerronnassa. 2007. 207 s. + liitt. 3 s. (nid.) 207 s. + liitt. 3 s. (pdf)

Teija Taskinen: Ammattikeittididen ruokatuotantoprosessit. 2007. 54 s.

Teija Taskinen: Ammattikeittiot Suomessa 2015 — vaihtoehtoisia
tulevaisuudennakymid. 2007. 77 s. + liitt. 5 s. (nid.) 77 s. + liitt. 5 s. (pdf.)

Hanne Soininen, liro Kiukas, Leena Mikeld: Biokaasusta bioenergiaa
eteldsavolaisille maaseutuyrityksille. 2007. 78 s. + liitt. 2 s. (nid.)

Marjaana Julkunen — Panu Véédnénen (toim.): RAJALLA - aikuiskasvatus
suuntaa verkkoon. 2007. 198 s.

Samuli Heikkonen — Katri Luostarinen — Kimmo Piispa: Kiln drying of Siberian
Larch (Larix sibirica) timber. 2007. 78 p. + app. 4 p.

Rauni Vaatamoinen — Arja Tiippana — Sonja Pyykkonen — Riitta Pylvanédinen —
Voitto Helander: Hyvan eldamén keskus. “Ikd-keskus”, hyvinvointia, terveytta
ja toimintakykya ikdéntyville -hankkeen loppuraportti. 2007. 162 s

Hanne Soininen — Leena Makeld — Saana Oksa: Eteld-Savon maaseutuyritysten
ympdristo- ja elintarviketurvallisuuden kehittdiminen. 2007. 224 s. + liitt. 55 s.

Katja Komonen (toim.): UUDISTUVAT OPPIMISYMPARISTOT —
puheenvuoroja ja esimerkkeja. 2007. 231 s. (nid.) 221 s. (pdf)

Johanna Logrén: Venijdn elintarviketurvallisuus, elintarvikelainsdddanté ja -
valvonta. 2007. 163 s.



A:31

A:32

A:33

A:34

A:35

A:36

A:37

A:38

A:39

A:40

A4l

A:42

A:43

A:44

A:45

A:46

A:47

A:48

Hanne Soininen - Iiro Kiukas — Leena Méikeld — Timo Nordman — Hannu
Kuopanportti: Jatepolttoaineiden lentotuhkat. 2007. 102 s.

Hannele Luostarinen — Erja Ruotsalainen: Opiskelijoiden oppimisen ja
osaamisen arviointikriteerit Mikkelin ammattikorkeakoulun opiskelija-
arviointiin. 2007. 29 s. + liitt. 25 s.

Leena Mikeld — Hanne Soininen — Saana Oksa: Ymparistoriskien hallinta. 2008.
142 s.

Rauni Vaatamoinen — Merja Tolvanen — Pekka Valkola: Laatua arvioiden.
Mikkelin ammattikorkeakoulun ja Savonia-ammattikorkeakoulun tutkimus- ja
kehitystyon benchmarking. 2008. 46 s. + liitt. 22 s. (nid.) 46 s. +liitt. 22 s. (pdf)

Jari Kortelainen — Yrj6 Tolonen: Vuosiluston kierresyisyys sahatavaran
pinnoilla. 2008. 23 s. (pdf)

Anneli Jaroma (toim.): Virtaa verkostosta. Tutkimus- ja kehitysty6 osana
ammattikorkeakoulujen tehtdvdd, AMKtutka, kehittdmisverkosto yhteiselld
asialla. 2008. 180 s. (nid.) 189 s. (pdf)

Johanna Logrén: Food safety legislation and control in the Russian federation.
Practical experiences. 2008. 52 p. (pdf)

Teija Taskinen: Sahkdisten jdrjestelmien hyddyntdminen ammattikeittididen
omavalvonnassa. 2008. 28 s. + liitt. 2 s. (nid.) 38 s. +liitt. 2 s. (pdf)

Kimmo Kainulainen — Pia Puntanen — Heli Metsédpelto: Eteld-Savon luovien
alojen tutkimus- ja kehittdmissuunnitelma. 2008. 68 s. + liitt. 17 s. (nid.) 76 s.
+liitt. 17 s. (pdf)

Nicolai van der Woert — Salla Seppéanen —Paul van Keeken (eds.): Neuroblend -
Competence based blended learning framework for life-long vocational
learning of neuroscience nurses. 2008. 166 p. + app. 5 p. (nid.)

Nina Rinkinen — Virpi Leskinen — Pdivikki Liukkonen: Selvitys
matkailuyritysten kehittdmistarpeista 2007-2013 Savonlinnan ja Mikkelin
seuduilla sekd Heindvedelld. 2008. 41 s. (pdf)

Virpi Leskinen — Nina Rinkinen: Katsaus matkailutoimialaan Eteld-Savossa.
2008. 28 s. (pdf)

Kati Kontinen: Maaperén vahvistusratkaisut huonosti kantavien maiden
puunkorjuussa. 2009. 34 s. + liitt. 2 s.

Ulla Keto — Marjo Nykénen — Rauni Vadtdamoinen: Laadun vuoksi. Mikkelin
ammattikorkeakoulu laadunvarmistuksen kehittdjana. 2009. 76 s. + liitt. 11 s.

Laura Hokkanen (toim.): Vaikuttavaa! Nuoret kansalaisvaikuttamisen kentilla.
2009. 159 s. (nid.) 152 s. (pdf)

Eliisa Kotro (ed.): Future challenges in professional kitchens II. 2009. 65 s. (pdf)

Anneli Jaroma (toim.): Virtaa verkostosta II. AMKtutka, kehitysimpulsseja
ammattikorkeakoulujen T&Ké&I —toimintaan. 2009. 207 s. (nid.) 204 s. (pdf)

Tuula Okkonen (toim.): Oppimisvaikeuksien ja erilaisten opiskelijoiden
tukeminen MAMKissa 2008-2009. 2009. 30 s. + liitt. 26 s. (nid.) 30 s. + liitt. 26 s.

(pdf)



A:49

A:50

A:51

A:52

A:53

A:54

A:55

A: 56

A:57

A:58

A:59

A:60

A:61

A:62

A:63

A:64

A:65

Soile Laitinen (toim.): Uudistuva aikuiskoulutus. Eurooppalaisia kokemuksia
ja suomalaisia mahdollisuuksia. 2010. 154 s. (nid.) 145 s. (pdf)

Kati Kontinen: Kumimatot maaperén vahvistusratkaisuna puunkorjuussa.
2010. 37 s. + liitt. 2 s. (nid.)

Laura Hokkanen — Veli Liikanen: Vaikutusvaltaa! Kohti
kansalaisvaikuttamisen uusia areenoja. 2010. 159 s. + liitt. 17 s. (nid.) 159 s. +
liitt. 17 s. (pdf)

Salla Seppanen — Niina Kaukonen — Sirpa Luukkainen: Potilashotelli Etela-
Savoon. Selvityshankkeen 1.4.-31.8.2009 loppuraportti. 2010. 16 s. + liitt. 65 s.

(pdf)

Minna-Mari Mentula: Huomisen opetusravintola. Ravintola Tallin
kehittdminen. 2010. 103 s. (nid.) 103 s. (pdf)

Kirsi Pohjola. Nuorisoty6 koulussa. Nuorisotyd osana monialaista
oppilashuoltoa. 2010. 40 s (pdf).

Sinikka Pollanen — Leena Uosukainen. Oppimisverkosto voimaannuttajana ja
hyvinvoinnin edistdjand. Savonlinnan osaverkoston toiminnan esittely Tykes -
hankkeessa vuosina 2006-2009. 2010. 60 s. + liitt. 2 s. (nid.) 61 s. liitt. 2 s. (pdf)

Anna Kapanen (toim.). Uusia avauksia tekemélld oppimiseen. TySpajojen ja
ammattiopistojen valisen yhteistyon kehittyminen Eteld- ja Pohjois-Savossa.
2010. 144 s. (nid.) 136 s. (pdf)

Hanne Soininen — Leena Mékeld — Veikko Aikds — Anni Laitinen.
Ympéristdasiat osana hevostallien kannattavuutta. 2010. 108 s. + liitt. 11 s.
(nid.) 105 s. + liitt. 11 s. (pdf)

Anu Haapala — Kalevi Niemi (toim.) Tulevaisuustietoinen kehittdminen.
Hyvinvoinnin ja kulttuurin ammattikorkeakoulutuksen suuntaviivoja
etsiméssa. 2010. 155 s + liitt. 26 s. (nid.) 143 s. + liitt. 26 s. (pdf)

Hanne Soininen — Leena Mékeld — Anni Kyyhkynen — Elina Muukkonen.
Biopolttoaineita kdyttdvien energiantuotantolaitosten tuhkien hyotykaytto- ja
logistiikkavirrat Itd-Suomessa. 2010. 111 s. (nid.) 111 s. (pdf)

Soile Eronen. Yhdessd paremmin. Aivohalvauskuntoutuksen tehostaminen
moniammatillisuudella. 2011. 111 s + liitt. 10 s. (nid.)

Pirjo Hartikainen (toim.). Hyvid kédytdnteitd sosiaali- ja terveysalan
hyvinvointipalveluissa. Tuloksia HYVOPA-hankkeesta. 2011. 64 s. (pdf)

Sirpa Luukkainen — Simo Ojala — Antti Kaipainen. Mobiilihoiva turvallisen
kotihoidon tukena -hanke 1.5.2008-30.6.2010. EAKR toimintalinja 4,
kokeiluosio. Loppuraportti. 2011. 78 s. + liitt. 19 s. (pdf)

Sari Toijonen-Kunnari (toim.). Toiminnallinen kehittdjakumppanuus.
MAMKin liiketalouden koulutus Eteld-Savon innovaatioymparistdssa. 2011.
164 s. (nid.) 150 s. (pdf)

Tuula Siljanen — Ulla Keto. Mikkeli muutoksessa. Muutosohjelman arviointi.
2011. 42 s. (pdf)

Péivi Lifflander — Pirjo Hartikainen. Savonlinnan seudun palveluseteliselvitys.
2011. 59 s. + liitt. 6 s. (pdf)



A:66

A:67

A:68

A:69

A:70

A:71

A:72

A:73

A:74

A:75

Mari Pennanen — Eva-Maria Hakola. Selvitys matkailun luontoaktiviteettien,
Kulttuurin ja luovien alojen Yhteistyén kehittamismahdollisuuksista ja
-tarpeista Eteld-Savossa. Hankeraportti. 2011. 29 s. + liitt. 18 s. (pdf)

Osmo Palonen (toim.). Muistilla on kolme ulottuvuutta. Kulttuuriperinnén
digitaalinen tuottaminen ja tallentaminen. 2011. 136 s. (nid.) 128 s. (pdf)

Tuija Vanttinen — Marjo Nykénen (toim.). Osaamisen palapeli. Mikkelin
ammattikorkeakoulun opetussuunnitelmien kehittdiminen. 2011. 137 s.+ liitt. 8
s. (nid.) 131 s. + liitt. 8 s. (pdf)

Petri Pajunen — Pasi Pakkala. Prosessiorganisaatio metséanhoitoyhdistyksen
organisaatiomallina. 2012. 48 s. + liitt. 6 s. (nid.)

Tero Karttunen — Kari Dufva — Antti Ylhdinen — Martti Kemppinen.
Vasyttavasti kuormitettujen liimaliitosten testimenetelmén kehitys. 2012. 45 s.
(nid.)

Minna Malankin. Venéldiset matkailun asiakkaina. 2012. 114 s. + liitt. 7 s. (nid.)
114 s. + liitt. 7 s. (pdf)

Maria del Mar Marquez — Jukka Mintyld. Metsdtalouden laitoksen
opetussuunnitelman uudistamisprosessi. 2012. 107 s. + liitt. 17 s. (nid.)

Marjaana Kivela (toim.). Yksin hyva — yhdessd parempi. 2012. 115 s. (nid.) 111
s. (pdf)

Pekka Hartikainen — Kati Kontinen — Timo Antero Leinonen.
Metsdtiensuunnitteluopas — metsa- ja piennartiet. 2012. 44 s. + liitt. 20 s. (nid.)
44 s. + liitt. 20 s. (pdf)

Sami Luste — Hanne Soininen — Tuija Ranta-Korhonen — Sari Seppéldinen —
Anni Laitinen — Mari Tervo. Biokaasulaitos osana energiaomavaraista maatilaa.
2012. 68 s. (nid.) 68 s. (pdf)



i

~ Patteristonkatu 2, 50100 Mikkeli
: - julkaisut@mamk.

ISBN 978-951-588-

ISSN 1795-9438




	e_kansi
	Page 1

	NIMIO_A_sarja
	KUVAILULEHTI_suomi_A
	KUVAILULEHTI_eng_A
	esipuhe
	teksti
	luettelo_A75
	t_kansi
	Page 1


