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ESIPUHE
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1. TARKOITUS, TAVOITTEET JA RAKENNE

Liiketoiminta hajautetussa energiantuotannossa oli eréinlainen sateenvarjo, jonka
alla toteutettiin kuusi toisiaan tukevaa osahanketta. Erillishankkeita yhdistivit
yhteiset tavoitteet, teoriatausta ja visio hajautetusta energiantuotannosta. Han-
keohjelman tavoitteena oli my6os yhdistdd Vaasan yliopiston eri ainelaitosten
osaamista ja vahvuuksia. Hankeohjelma koostui seuraavista osakokonaisuuksista
(vastuulaitos ja -henkil6 suluissa):

1. Viitekehys, toimintakonsepti ja litketoimintamallit
(Levén-instituutti; kehittdmispaidllikko Pekka Peura)
2. Klusteripohjaisen (verkostomallisen) kehittimistyon pilotoiminen; (Vaa-
san yliopisto, Seindjoen yksikko, joht. Tuomas Rouhunkoski)
3. Kaupallisuuden mahdollisuudet ja kannattavuuden laskenta hajautetun
energiantuotannon hyodyntiamiseksi
(Laskentatoimi ja rahoitus, SYLT; professori Erkki K. Laitinen)
4. Kunnossapito erikokoisissa hajautetun energiantuotannon yksikoissi
(Tuotantotalous; professori Josu Takala)
Markkinat ja markkinointi hajautetun energiantuotannon kehityksessi
(Markkinointi, VaasaEMG; Ph.D. Philip Lewis)
6. Hajautetun energiantuotannon mallinnus
(Tietotekniikka; professori Matti Linna)

[$38

Tarkoitus. Hankeohjelman tarkoituksena oli hahmottaa hajautetun
energiantuotannon litketoimintamalleja, niiden osasisilt6jd sekd riippuvuuksia
suhteessa timinhetkisen toimintaympériston eri ulottuvuuksiin. Liiketoiminta-
mallien médrittelyssd on kiinnitetty huomiota erityisesti kilpailu-, rahoitus- ja
resurssiympiristoon sekd potentiaalisen asiakaskunnan lisdarvo-odotuksiin.
Tarkastelun eri ulottuvuudet on pyritty liittdmé&4n osaksi energiantuotannon ja
energiamarkkinoiden kokonaisuutta seki alue- ja paikallistaloutta.

Tavoitteet. Hajautetun energiastrategian teknisten ratkaisujen ja laitos-
yksikoiden kannattavuus edellyttdd aina monen osatekijidn integroimista. T#ll4
perusteella litketoiminnan ja litketoimintaympéristén tunnistaminen ja tarkempi
midrittely sekd yksittdisid laitoksia ettid laajempia alueellisia ratkaisuja suunnitel-
taessa edellyttdd ennen kaikkea kokonaisuuden ymmirtamistd. Hankeohjelman
tavoitteena oli timin mukaisesti parantaa ja kiteyttdd hajautetun energiantuotan-
non kokonaisuuden ymmirrysti niin, ettd sen eri osatekijit ja erityisesti litketoi-
minnalliset mahdollisuudet ja sen toimintakyvylle kriittiset edellytykset kyetdin
médrittiméian ennustettavastierilaisissa tyyppitilanteissa. Lopulliseksi tavoitteeksi
asetettiin hajautetun energiantuotannon liitketoiminnan mallintaminen.
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Rakenne. Hankeohjelman rakennetta seké sen osien suhdetta kokonaisuu-
teen ja toisiinsa on havainnollistettu kuvassa 1. Hankkeen ytimen muodostivat
"Energiaratkaisut”, joita tutkittiin kymmenessi pilottikohteessa Eteld-Poh-
janmaalla 1dhinni Seindjoen ympiristossid. Kohteet olivat yksittdisid maatiloja ja
niiden yhdistelmid, keskisuuria ja suuria yrityksid sekd yritysten ja maatilojen
yhdistelmii. Jokaisesta kohteesta valmistettiin erillinen luottamuksellinen raportti
yritysten ja maatilojen kidyttoon. Tdma tyo vastasi hankeohjelman osioita 1 ja 2,
Ja sen toteuttivat yhteistyossd Levén-insituutti ja Vaasan yliopiston Seindjoen
yksikko. Sen tulokset on esitelty tdmén julkaisun osassa II.

Loppuraportti

MALLINNUS

Energiaratkaisut
Pilottiraportit

mfu u[n

Kunnossapito
Pilottiraportit

]| a8

ENERGIAMARKKINAT

Kuva 1. Liiketoiminta hajautetussa energiantuotannossa -hankeohjelman rakenne
seka eri osien suhde kokonaisuuteen ja toisiinsa.

Hyvin Kkiintedsti tdhdn liittyi energiantuotantoyksikon talouslaskentamallin
kehittaminen. Se vastasi hankeohjelman osaa 3, ja sen toteutti SYLT (Strategisen
yritysjohdon laskentatoimen yksikko; laskentatoimen laitos) yhteistyossd osioiden
1 ja 2 kanssa (osa III tdssd teoksessa). Laskentamallin prototyyppi kehitettiin
yhdessi pilottikohteessa, ja mallia kiytettiin jokaisen kohteen talouden lasken-
nassa. Kustakin kohteesta kerittiin huomattava tausta-aineisto, johon kuuluivat
esimerkiksi laskelma kaikkien jitteiden ja muiden energiaksi kelpaavien mate-
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riaalien energiasisillostd, nykyisistd jite- ja energiahuollon kustannuksista seki
uusien investointien kannattavuudesta. Laskentamalli on hankeohjelman téirkein
tuoteaihio, jonka ohjelmoinnista ja tuotteistamisesta paidtetdin myshemmin.

Tuotantotalouden laitoksen tutkimus oli hankeohjelman osa 4 (julkaisun osa
IV),jasen kohteena oli joukko energiayhtisitd janiiden jakeluverkon kunnossapito.
Namai pilottikohteet olivat siten tédysin erillisid aiemmin mainituista pilottikoh-
teista, ja myos niille valmistettiin erilliset luottamukselliset raportit. Tdmi osa
tuottienergiaratkaisujen laskentaanlihtotietoina arviot kunnossapitoon liittyvista
kustannuksista. Lisiksi tyossi kehitettiin sahkéverkkoliiketoiminnan ohjaamiseen
soveltuvaa tyokalua, joka on mahdollista tuotteistaa myshemmin.

Hankeohjelman osassa 5 selvitettiin energiamarkkinoiden ja markkinoinnin
roolia hajautetussa energiantuotannossa (julkaisun osa V). Tdmin tyon toteutti
VaasaEMG (Vaasa Energy Marketing Group; markkinoinnin laitos), ja sen tar-
koituksen oli tuottaa tietoa erityisesti yritysten suhtautumisesta hajautettuun
energiantuotantoon.

Hajautetun energiantuotannon mallinnuksen (hankeohjelman osa 6, julkai-
sun osa VI) toteutti tietotekniikan laitos. Sen pohjana kiytettiin aikaisemmassa
hankkeessa (HETIKA) laadittua informaatiokarttaa, johon oli tarkoitus yhdistda
kaikki tdssd tutkimuksessa saatu tieto. Tidstd osasta on julkaistu kaksi tieteellisti
artikkelia (Nyrhild ym. 2005a ja 2005b).

Tyon keskeiset tulokset ovat osien II ja III pilottikohteista, jotka kaikki
olivat biokaasulaitoksia. Niitd tukivat osien IV ja V tulokset, ja kaikki tulokset
mallinnettiin osassa VI sekd vedettiin yhteen osassa I. Tarkkaan ottaen tyossi
kiasitellddn siis vain biokaasulaitosta hajautetun energiantuotannon yksikkona.
Ajatuksena oli kuitenkin, ettd biokaasulaitos siséltdd mahdollisimman suuren osan
hajautetun energiantuotannon toteuttamisen nikokulmista. Tamin perusteella
ainakin nyt kehitettyi laskentamallia voidaan soveltaa mihin tahansa hajautetun
energiantuotannon konseptiin karsittuna ja kuhunkin erikseen riitaloitynd. Sen
sijaan yleiset johtopéitokset hajautetusta energiantuotannosta ovat yhi suuntaa-
antavia, ja ne ovat pétevid vain biokaasulaitoksiin.
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2. HANKEOHJELMAN TEOREETTISET
LAHESTYMISTAVAT

2.1 Hajautetun energiantuotannon tutkimuksen motiivit

Hajautettua energiantuotantoa on perusteltu monesta eri nikokulmasta:

* Kotimaassaon suuriuusiutuvien lihelld tuotantopaikkaa syntyvien energian
raaka-aineiden potentiaali. Osa niisté on jitteitd tai muuten ongelmallisia
aineita, joille ei juuri ole muuta kiyttod, ja jotka aiheuttavat esimerkiksi
ympiristohaittoja.

* Hajautetun energiantuotannon ympiristovaikutukset ovat edullisia
(vesistokuormituksen viheneminen, CO -tasapaino), jalaajempi ympiristo-
keskustelu puoltaa kehitysti (ilmastomuutoksen torjunta ja fossiilisten
polttoaineiden kidyton haitat sekd ilmapiéstojen rajoitukset ja padstokaup-
pa, raaka-aineiden riittivyyteen ja kestdvidn kdyttoon liittyvit kysymyk-
set).

* Aluetaloudelliset edut ja tyollisyys voivat olla huomattavat (rahavirrat
keskittyvit kotimaahan ja omalle alueelle). Lisdksi mahdollisia ovat sddstot
hévikin ja siirron minimoinnista.

e Strategiset ja kansantaloudelliset hyodyt energiaomavaraisuusasteen
kehittamisestd ndahddén kansallisena etuna.

* Tekniikan kansainvilinen kehitys on Suomelle ja suomalaisille yrityksille
mahdollisuus.

* Energiamarkkinoiden vapautuminen teki pienimuotoisten energiantuotan-
toyksikoiden liittymisen verkkoon uudella tavalla periaatteessa mahdolli-
seksi.

Kidytinnossd hajautetun energiantuotannon yleistyminen on silti ollut
hidasta. Tilanne ja sille tyypilliset ongelmat ovat pitkille samanlaiset kuin minki
tahansa innovaation kehityskaaren alku ja vakiintuminen kohtaavat:

* Toistaiseksi kehitys on tapahtunut pidosin tekniikkaldhtoisesti ja perusta-
malla yksittdisid erillisid laitoksia. Kehityksen kérki on sirpaloitunut pie-
niin yksikoihin, joissa tekninen ja taloudellinen optimointi suhteessa alue-
talouteen ja ympiroiviin energiastruktuuriin on jddnyt puutteelliseksi.

* Pienet yksikot joutuvat vapailla energiamarkkinoilla kilpailutilanteeseen
perinteisten ratkaisujen kanssa. Uusien toimijoiden ja toimintojen on
vaikea luoda tehokkuutta ja riittivid kannattavuutta erityisesti suhteessa
nykyisiin jirjestelmiin, joiden tyonjako, tekniikka, talous ja koko arvoketjut
ovat kehittyneet useiden vuosikymmenten ajan.

* Tuotekehityksen motivaatio on ollut suhteellisen alhainen, ja hajaute-
tun strategian mukaiset tekniset ratkaisut ovat jiddneet vaille "viimeistid
silausta”.
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Hajautettu energiantuotanto siséltd paljon lupauksia, mutta vastapainona
on kdytinnon ratkaisujen rakenteellinen kehittyméttomyys. Hajautetun ener-
giantuotannon tukeminen onkin ennen kaikkea strateginen valinta—se edellyttas,
ettd kansantaloudellisen hyodyn jastrategisten etujen odotusarvon kautta pienten
yksikoiden tdmén hetken heikko kokonaiskannattavuus paranee. Vastaavasti
nimi laajat asiakokonaisuudet on kyettdvd tunnistamaan ja madrittamain seki
sovittamaan yhteen ja hallitsemaan kidytdnnossa.

Hajautetun energiantuotannon taloudellisten ehtojen jaliiketoimintaympéa-
riston kannalta keskeisid ldhtokohtia ovat ainakin seuraavat:

* Uudet ratkaisut on aina sovitettava osaksi vallitsevaa energiainfrastruk-
tuuria.

¢ Jokaisen tuotantolaitoksen on oltava taloudellisesti kannattava.

* Alueelliset vaikutukset talouteen, tyollisyyteen, elinkeinoihin ja sivuelin-
keinoihin, ympiristoon ja sosiaaliseen hyviksyntddn on médritettava.
Ne ovat perusteita yleiselle tukipolitiikalle ja julkisten yhteisojen osallistu-
miselle yksittiisiin ratkaisuihin; tdimé osallistuminen voi olla juuri se tekij,
jonka ansiosta kannattavuus paranee yli investointikynnyksen.

* Pelinsddnnotonlaadittava sellaisiksi, ettd hajautettuun energiantuotantoon
kohdistuva tuki ei védristd kilpailua, ja ettd kustannuspaineet eivit kohdistu
litaksi yksittiisille verkkoyhtisille (esim. jakeluverkon kunnostus).

Hajautetussa energiantuotannossaon kyse kokonaisuudesta, jossa on tirke#d
nihda yksittidisen tuotantolaitoksen tai-yksikon litketaloudellisen kannattavuuden
yli niin, ettd koko aluetalous tulee otetuksi huomioon. Jokaisen ratkaisun talous
on koottava aktiivisesti radtaloityni siten, ettd kunkin kohteen jo olemassa olevat
rakenteet ja uudet mahdollisuudet integroidaan kokonaisuuteen. Tilanteeseen
sopivat tekniset ratkaisut valitaan tekniikkojen "ty6kalupakista”. Tekniikan mah-
dollisuudet vaikuttavat sithen, miti osatekijoitd konseptiin kulloinkin liitetd4n.

Liiketaloudelliset mallit on siten aina ymmarrettivi osanalaajempaa kokonai-
suutta. Mitddn mallia tai energiantuotantoyksikkoa ei voida perustaa yksin ilman
kytkentjd kokonaisuuteen ja sen muihin osiin. Niistd syistd hajautetun ener-
giantuotannon kokonaisuusjasen osat on kyettivi tunnistamaan. Liiketoiminnan
“niche” voidaan midrittdd vain tuntemalla koko kenttd osatekijoineen niin, ettd
eri rajapinnat voidaan miéritelld ja mitata ennustettavasti.
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2.2 Hajautetun energiantuotannon tyyppitilanteet ja
toimintakonsepti

Tyyppitilanteet. Tdmén hankeohjelman viitekehys perustuu kokonaishahmo-
tukseen hajautetun energiantuotannon tyyppitilanteista, joita on aikaisemmin
kuvattu ja médritelty 4 (Hyttinen 2005; kuva 2). Nami tilanteet madrdytyvit
pidosin energian tarpeen ja paikallisten uusiutuvien energialdhteiden mukaan ja
suhteessa energiainfrastruktuurin kehittyneisyyteen tai vaikutuspiiriin. Samalla
pyritddn hahmottamaan rajapinta tilanteisiin, joissa selvisti tarvitaan keskitetyn
energiastrategian mukaisia ratkaisuja, ja tarkoituksena on méidritelld hajautetun
energiastrategian potentiaalinen alue. Tyyppitilanteet edustavat samalla teknisten
ratkaisujen litketoimintaympéristoji.

Suuri

ENERGIAN TARVE

Pieni

Keskus Periferia
SYRJAISYYS

Kuva 2. Hajautetun energiantuotannon tyyppitilanteet.

Hajautetun energiantuotannon toimintakonsepti. Kussakin tilanteessa niin stra-
tegian kuin litketoimintaympériston nikskulmasta voidaan hahmottaa hajautetun
energiantuotannon toimintakonsepti (kuva 3): Paikallisen energiantuotantoratkaisun
onainakoostuttava useasta tekijdstd, jotka on kyettivi integroimaan yhdeksi tuo-
tantoratkaisuksi. Jokaisesta ratkaisusta on mahdollista erottaa liiketaloudellisesti
kannattavat osat. Oleellista on kuitenkin médrittdd myos litketoimintayksikkod
“ympiroivit” tukiosat, jotka tuovat yksikolle sosiaalista hyviksyntid sekid alue-
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ja kansantaloudellista kannattavuutta. Toimintakonseptit vaihtelevat tyyppi-
tilanteiden ja alueellisten tekijoiden mutta myos energiantuotannon eri teknisten
ratkaisujen mukaan.

Energian
myynti

Sivu- :
tuotteet 4’

‘ll,

Tekniset
ratkaisut

~
s Ymparisto-
- vaikutukset

L 4
Raaka-
aineet

Tuki
elinkeinoille

Alueellinen talous

Kuva 3. Hajautetun energiantuotannon toimintakonsepti.

Kuvan yldosassaovat suoria tuloja tuotantolaitokselle tuovat energian myyntiseki
palvelut ulkopuolisille (esim. kisittelykapasiteetti teollisuuden orgaanisille lietteil-
le) jasivutuotteet (esim. ravinnekonsentraatit késittelyn jilkeen). Raaka-aineiden
paikallinen tai alueellinen hankinta tuo suoraan sivuelinkeinomahdollisuuksia ja
toimeentuloa maaseudulle. Tuotantolaitos voi tuoda myos huomattavaa tukea
alueen elinkeinoille: esimerkiksi kotieldintiloilla on mahdollisuus luovuttaa
lietelanta raaka-aineeksi, nidin tdyttdd levitys- ja lannoitussidddosten ja EUmn
ympiristotuen ehdot sekid tehostaa tuotantoaan. Lisdksi lietteen varastointi ja
kuljetus ovat toimeentulomahdollisuus.

My6s ympéristovaikutukset voivat olla monella tapaa myonteisid, mikd
korostaa hajautetun energiantuotannon ratkaisujen yhteiskunnallista merki-
tystd. Esimerkiksi kotieldinlietteiden ja mahdollisesti muiden orgaanisten liet-
teiden midatykseen perustuva ratkaisu vihentdd suorassa suhteessa lietteiden
peltolevitysti ja sen mukaisesti vesistoihin kohdistuvaa kuormitusta. Jo sdddetyt
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EU-direktiivien mukaiset kaatopaikkoja ja orgaanisia jitteitd koskevat siddokset
edellyttavit joka tapauksessa kisittelykapasiteetin rakentamista — hajautettu
energiantuotanto tarjoaa tihin taloudellisen ratkaisun avaimet. Nami kaikki
osatekijit yhdessd rakentavat aluetalouden kokonaisuutta, ja niilld on suora vai-
kutus erityisesti maaseudun hyvinvointiin.

2.3 Liiketoiminnan suunnittelu

DENSY -hankeohjelman yhteydessi toteutettu tutkimus- ja kehitystyo sisilsi
padasiassa liilketoiminnan strategisen ja arkkitehtonisen tason suunnittelua.
Tyossi kiytetty hajautetun energiantuotannon toimintakonseptin kisite sisdltdd
strategisen suunnittelun elementtejd, mutta se pyrkii samalla toimimaan yleise-
ni hajautetun energiantuotannon liitketoiminnan suunnittelun viitekehykseni
arkkitehtonisella tasolla. Toimintakonseptin suhdetta litketoimintamallin logiik-
kaan ja suunnittelun eri syvyystasojen suhdetta toisiinsa on havainnollistettu
kuvassa 4.

Strategiaon syvinjaanalyyttisin litketoiminnan suunnittelun taso, joka ohjaa
yrityksen liiketoiminnan toteutustajakehitystéd vastaamalla toimintaympéristostd
esille nouseviin haasteisiin jamahdollisuuksiin. Liitketoimintamalli on sitd vastoin
yleisen tason kuvaus organisaation liiketoiminnan harjoittamisen toimintatavois-
ta. Yrityksen sisdiset prosessit taas ovat toimintoja, joiden avulla organisaation
strategia jalkautetaan liiketoimintamallin osoittamaa logiikkaa noudattamalla
kdytdnnon toiminnaksi.

Ulkoinen
paine

Suunnittelun
taso

Strategia

-y
o~ RS
Toiminta-
\ konsepti
> ’

~
.-——’

Liiketoiminnan
mahdollisuudet

Arkkitehtoninen
taso

Liiketoimintamalli

Toimeenpano
taso

Liiketoimintaprosessien
omaksuminen

Kuva 4. Liiketoiminnan suunnittelun logiikkakolmio (vrt. Osterwald ja Pigneur
2001).
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Liiketoiminnan suunnittelu ja mallintaminen hajautetussa energiantuotannossa
on vield kehittymétontd verrattuna keskitetyn energiateollisuuden sektoreihin.
Koko toimialan ja sen piirissd toimivien organisaatioiden liiketoiminnan suunnit-
telua ja mallintamista pyritddnkin tidssd yhteydessd edistdaméidn hyodyntimalla
liikketoimintamalleihin liittyvia teoriaviitekehysti ja kisitteistoa.

Yleisesti kisitetdin, ettd liiketoimintamallin kisite kattaa monia litketoimin-
nalle oleellisia asiakokonaisuuksia. Huolimatta siit4, ettd kyseinen kisite on sdh-
koisen litketoiminnan esiinmarssin myotd tullut muotisanaksi, litketoimintamallin
sisdlto ja funktiot ovat monilta osin episelvid. Vasta viimeaikoina muutamat
kirjoittajat ovat julkaisuissaan keskustelleet aiheesta lihemmin toimialariippu-
mattomasta nikokulmasta.

Liiketoimintamallin konseptia voidaan tarkastella havainnollisesti vertaamal-
la sité liiketoimintastrategian kisitteeseen. Chesbrough ja Rosenbloom (2002)
ovat vertailleet mainittuja kisitteitd konseptuaalisella tasolla ja havainnoineet
seuraavassa esitettdvit erot niiden vililla:

* Arvon luominen ja arvon eristdminen: Liiketoimintamalli keskittyy arvon
luomiseen ja sithen miten yritys eristdd luomastaan arvosta osan itselleen.
Liiketoimintastrategia menee puolestaan pidemmille ja keskittyy kestdvin
kilpailuedun rakentamiseen;

e Taloudellinen arvontuotto vs. arvontuotto omistajatahoille: Liiketoimintamalli
sisdltdd kuvauksen liiketoimintaan liittyvistd ansaintalogiikasta; liiketoi-
mintastrategia ottaa puolestaan kokonaisvaltaisesti huomioon omistajata-
hojen taloudellisen arvontuoton maksimoinnin pitkilld aikavililla.

* Oletetut tietamyksen tasot: Liiketoimintamalli on yleisen tason kuvaus liike-
toiminnan harjoittamisen logiikasta; strategia on puolestaan viline liiketoi-
minnan hienosditimiseksi lilketoimintamallin osoittamilla osa-alueilla.

Petrovic ym. (2001) tukevat edellisen kirjoittajakaksikon nikemyksid koros-
taessaan, etté litketoimintamalli ei ole kuvaus monimutkaisesta sosiaalisesta systee-
mistd kaikkine toimijoineen, vaikuttavuussuhteineen ja prosesseineen. Sen sijaan,
litketoimintamalli kuvaa liiketoimintasysteemin toimintalogiikan arvontuotolle
tosiasiallisten prosessien taustalla. Ehké juuri siksi Osterwalder ja Pigneur (2001)
kasittavitlitketoimintamallin viitekehykseni liiketoimintastrategian toteutukselle
ja alustana liiketoimintaprosessien hahmottamiselle.

Slywotzkyn (1996) mukaan liikketoimintamallin tulee sisdltda selvitys siit,
miten yritys valitsee asiakkaansa ja tekee tarjonnastaan ainutlaatuista. Edellisten
lisaksi liiketoimintamalliin tulee siséllyttdd ne toimenpiteen ja tehtivit, jotka
yritys toteuttaa itse, sekid osoittaa ne toimenpiteet ja tehtivit, jotka yritys nikee
tarpeelliseksiulkoistaa. Slywotzky (1996) korostaa my6s liiketoimintamallin teh-
tavad yrityksen resurssien hyédyntamisessd, markkinakanavien artikuloinnissa,
asiakaslisdarvon médrittelyssd ja ansaintamallin laadinnassa.
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Timmers (1999) tdydentdd Slywotzkyn médritelmdd tismentdmailld, ettd
litketoimintamalli voidaan nihdi arkkitehtuurina tuotteelle, palvelulle ja edelli-
siin liittyville informaatiovirroille. Timmers (1999) korostaa myos, etti litketoi-
mintamalli késittdd kuvauksen yrityksen liiketoiminnalle oleellisista toimijoista
jaheididn rooleistaan ja tuo esille osapuolille aikaansaadun lisdarvon ja etuisuudet.
Edelleen on oleellista myos tulonldhteiden ja ansaintalogiikoiden madrittely.

Rappa (2000) kisittelee liiketoimintamallin konseptia arvoperustaisesta
nidkokulmasta. Rappa nikee liikketoimintamallin kuvauksena niistd menettelyis-
téd, joiden myotivaikutuksella yritys turvaa toimintansa jatkuvuuden. Kysymys
on siis yksinkertaisesti toimintatavoista, joilla yritys synnyttia myyntituottoja.
Rappan (2000) korostama arvoperustainen ndkokulma painottaa, ettd liiketoi-
mintamallin tulee osoittaa yrityksen positio sille relevantin liiketoimintaverkoston
arvosysteemissi.

Chesbrough ja Rosenbloom (2002) esittidvit my6s oman nikemyksensi
liiketoimintamalliin siséllytettdvistd subjekteistajaniiden funktioista. Semuodos-
taa kuusivaiheisen logiikan liiketoimintamallin suunniteluun, analysointiin ja
kehittimiseen vaikuttavista huomionarvoisimmista tekijoistd. Chesbrough ja
Rosenbloom (2002) kisittivit esitteleménsi kuusivaiheisen logiikan perustaksi
arvoviittimin. Se sisdltdd heiddn mukaansa miéritelmén sille, miten yritys eri-
laistaa itsensi kilpailijoista ja mitd lisdarvoelementteji yrityksen toiminta tuottaa
litketoimintamallissa méadritellyille tahoille.

* Arvolupauksen artikulointi: Tdsmennys sille miten yrityksen tarjoama
tuote, palvelu tai edellisten yhdistelmi saa aikaan kayttéjilleen méiritellyn
lisdarvon;

* Markkinasegmentin mééritys: Potentiaalisten kohdeasiakkaiden (edunsaa-
jien)identifiointi, joille yrityksen tarjonta saa aikaan hyotyjd médritellyissi
tarkoituksissa. Tédhdn yhteyteen liitetddn myo6s ansaintamallin laadinta;

* Yrityksen sisdisen arvoketjun madirittely: Yrityksen tuotosten aikaan-
saamiseksi ja jakelemiseksi tarvittavien arvoa aikaansaavien sisiisten
aktiviteettien ja ulkoisten resurssitarpeiden midrittely;

* Toiminnan kustannusrakenteen ja kannattavuuden arviointi: Kustannus-
rakenteen ja kannattavuuden arviointi tulee perustaa valittuun arvoviit-
tdmdin ja yrityksen arvoketjun rakenteeseen;

* Arvoverkostoon asemointi: Yrityksen positio suhteessa sen liiketoimintaver-
koston muihin toimijoihin. Oleellista on yhdistdi toimittajat asiakkaisiin,
identifioida lisdarvontuoton mahdollisuudet ja tarkastella tilannetta vallit-
sevaa kilpailuasetelmaa vasten;

* Liiketoimintastrategian muodostaminen: Strategian muodostaminen
kilpailuaseman sdilyttamiseksi ja vahvistamiseksi suhteessa toimialan ole-
massa oleviin ja uusiin toimijoihin.



19

Rajala ym. (2001) ovat kiteyttineet liiketoimintamallin teorian kuvaksi,
johon on sisillytetty tirkeimmit liiketoimintamalliin liittyvit kisitteet, sekd
pelkistetty kuvaus organisaation ulkoisesta toimintaympéristostd (kuva 5).
Sisdisind kasitteind Rajala ym. (2001) nikevit ansaintalogiikan, markkinoinnin
ja myynnin mallinnuksen, palvelumallin sekd tuotekehitysmallin. Ulkoisena
litketoimintamallia tukevina ja rajaavina tekijéind nihdéin rahoitus-, resurssi-,
kilpailu- ja asiakasympairistot. Sisédisten ja ulkoisten sidosryhmien kisittaminen
jalistaaminen on tirkedd. Kun halutaan rakentaa liiketoimintamalli hajautettuun
energiantuotantoon keskittyville toimijalle tai niiden verkostolle, on tirkedd
huomata, ettd merkittdvia sidosryhmii ei jatetd huomioimatta.

Kilpailuymparisté — e Asiakkaat
- Markkinoinnin j& ™=

I myynnin malli
A Liike- \\

4 toimintag

Liiketoiminta- | Nralmiae Palvelu- | sisallot &
strategia | logiikka malli  © Palvelut
|II i
|Il _|'
A
Tuotekehitys- f,.-"’
. e k. malli > . e
Rahoitusymparisto e _— Resurssiympdristo

Kuva 5. Liiketoimintamalli ja sen siséiset ja ulkoiset rajapinnat (mukaillen Rajala ym.
2001).

Oheisen litketoimintamallin soveltamisessa hajautetun energiantuotannon tyyppi-
tilanteisiin voidaan ottaa useita eri ndkokulmia. Densy-hankkeessa yhtend tarkastelun
painopistealueena on ollut ansaintalogiikka. Yksi tirkeimmisti tutkimushankkeen
tavoitteista on ollut tulo- ja kustannusvirtojen tunnistaminen ja mallintaminen,
ja tutkimuskohteina ovat olleet biokaasulaitokset. Tarkastelun lopputulokset on
mallinnettu kannattavuuslaskelmien ja takaisinmaksuaikaskenaarioiden avulla.
Tirkeitd ovat myos vaikutukset ympiristoon, tyosllisyyteen jaaluetalouteen. Niitd
ei kuitenkaan nyt ole voitu mitata, jane on otettu huomioon tulosten tarkastelussa
lahinni yleisind huomioina.
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Markkinoinnin ja myynnin malli, sekd palvelumalli ovat liiketoiminta-
mallin osa-alueita, joihin liittyen Densy-hankkeessa tarkasteltiin markkinoiden
kokoa, kasvupotentiaalia ja -nopeutta seki potentiaalisten asiakkaiden asenteita
Ja odotuksia. Molemmille osaelementeille on oleellista erityisesti arvolupauksen
sisdlté. Markkinoinnin ja myynnin mallissa tuleekin korostaa niité lisdarvote-
kijoitd, joiden tarjonta ratkaisee tai lieventdd kohdeasiakasryhmien ongelmia.
Biokaasulaitoksen yhteydessi téllaisia tyyppitilanteita voisivat olla maatalous- ja
eldinperiisestd jitteestd eroon pddseminen, jitteen kisittelyn kustannusten ja
tyomddrian pieneneminen. Potentiaalisen asiakaskaskunnan asenteisiin ja odo-
tuksiin hajautetussa energiantuotannossa ottaa kantaa erityisesti VaasaEMG:n
laatima raportti (osa V).

Palvelumallissa korostuu puolestaan se kokonainen palvelujen yhdistelma,
jolla arvolupauksessa esille tuotu asiakashyéty realisoidaan myynnin ja mark-
kinoinnin mallissa hankitulle asiakkaalle. Oleellista tdssd yhteydessd on se, ettd
loppuasiakkaiden ongelmatilanteiden ratkaisua edistetddn eikd hankaloiteta.
Tyypillisid tilanteita ovat esimerkiksi biokaasulaitoksen logististen jirjestelyjen
toimivuus, laitoksen kyky ottaa vastaan ja jalostaa kaasuksi eri jitelajikkeiden
yhdistelmii seki laitoksen kapasiteetin riittavyys suhteessa asiakaskunnan maé-
raan.

Tuotekehitysmallin sisdlté korostuu markkinoiden kehittymisen sekd
asiakastarpeiden ja tdlloin myos tuotteiden erilaistumisen myo6td. Hajautetun
energiantuotannon tuotantoteknologioiden kidyttoonottoa hidastaa télla het-
kelld erityisesti kysynnén heikkous. Onkin térkedd 10ytdd ratkaisu sithen, miten
kysynti ja tarjonta voidaan luoda samanaikaisesti. Energiapoliittisten aloitteiden
tulisi ldhitulevaisuudessa painottaa kysynnin ja tarjonnan aikaansaamista, jotta
hajautetun energiantuotannon ratkaisulle voidaan luoda markkinaldhtoisyyteen
perustuva toimintaymparisto.

2.4 Ansaintalogiikat ja arvolupaukset:
verkostoldahtoinen nakokulma

Yrityksen asemointi on yksi ansaintalogiikoiden laadintaan vaikuttava merkit-
tdvi strateginen padtos. Asemointi koostuu kolmesta toisiaan tiydentidvistd osa-
alueesta: 1) segmentointi, eli asiakas-, tuote- ja kanavavalintojen kautta suoritettu
litketoiminnan miéritys, 2) erilaistuminen kilpailijoista kilpailuedun saavutta-
miseksi, sekd 8) arvolupauksen, eli asiakkaalle aikaansaadun arvon kuvaaminen
yleisesti seki kilpailuetua aikaansaavien eri positioiden osalta. Arvo asiakkaalle
muodostuu asiakkaan kokemasta tuotteen ominaisuuksista ja palvelun laadusta
suhteessa kokonaiskustannuksiin verrattuna kilpailijoihin (Hannus ym. 1999).
Asiakkaan on siis koettava yrityksen tuottamat ratkaisut laadukkaampina hin-
taansa nihden kuin kilpailijoiden vastaavat tuotteet.
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Seuraavassa ansaintaa tarkastellaan kolmesta nikokulmasta:

a) Suljetun ansainnan malli
b) Puoliavoimen ansainnan malli
c) Avoimen ansainnan malli

Suljetun ansainnan mallissa kustannus- ja tulovirtojen muodostumiseen
osallistuva verkosto koostuu kannattavuuden mahdollistavan kriittisen massan ja
arvolupauksen (-lupausten) saavuttamisen kannalta vilttimattomistd toimijoista.
Suljetun ansainnan mallille on ominaista, ettd tuotannossa hyédynnettivi raaka-
aine tuotetaan ja tuotteet hyédynnetddn toimijoiden verkostossa.

Puoliavoimen ansainnan mallissa kustannus- ja tulovirtojen muodostumiseen
osallistuvat toimijat eivit ole vilttdmittomiid kriittisen massan saavuttamisen
kannalta. Toimijat liitetddn verkostoon joko saavutettavan liiketaloudellisen
voiton tai kustannussddston vuoksi.

Avoimen ansainnan mallissa toimijat osallistuvat kustannus- ja tulovirtojen
muodostumiseen tulevaisuudessa. T@mi kuitenkin edellyttid jatkossa panostuksia
muun muassa tuotekehitykseen ja markkinointiin.

Arvolupaus ja ansaintamallit biokaasulaitoksen ndkdkulmasta: Biokaasulaitos
ymmirretdidn yleensd energiantuotantolaitoksena. Laitos voi kuitenkin energian
myynnin ohessa tarjota esimerkiksi jitteenkésittelypalveluja. Lisdksi laitoksen
toiminnalla voi olla merkittdvid ympéristollisid ja aluetaloudellisia vaikutuksia.
Biokaasulaitoksen antama arvolupaus voi siis olla esimerkiksi liiketaloudellisen
tuoton ohella kustannussidstd, ongelman ratkaisu, imagon parantaminen tai
ympéristollisten ongelmien lieventdminen.

a) Suljetun ansainnan malli

Suljetun ansainnan malli koostuu biokaasulaitoksen tulo- ja kustannusvirroista,
Jotka muodostuvat biokaasulaitoksen ja sen arvolupauksen saavuttamisen kan-
nalta vilttaméttomien toimijoiden vilille. Ndmi toimijat edistdvit aktiivisesti
biokaasulaitoshanketta ja niiden sitoutumisaste on korkea, koska ne nikevit
biokaasulaitoksen tuovan etuja oman ydinliiketoimintansa kannalta. Sitoutunei-
suudella on kuitenkin rajansa: Laitoksen tarjoamien palveluiden tai energian on
oltava hinnaltaan kilpailukykyisid. Hyvin todennikoisesti toimijat ovat biokaa-
sulaitosyhtion osakkaita.

Suljetun mallin toimijaverkoston avulla biokaasulaitoksen arvolupausten
kannalta vilttdméttomét prosessit (esim. raaka-aineen hankinta, jatteenkésitte-
ly ja energian myynti) toimivat (tai niilld on edellytykset toimia) suunnitellulla
tavalla. Energiantuotannossa hyddynnettidvi raaka-aine tuotetaan ja tuotettu
energia kulutetaan toimijoiden verkostossa.
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Toimijat voivat olla esimerkiksi (arvolupaus suluissa):

* teollisuusyrityksid, joiden tuotannossa syntyvit jitteet on kisiteltdva
lain edellyttdmailld tavalla (ongelman ratkaisu)

* maatiloja, joiden tdytyy pddstd eroon lietteestd levityspinta-alan tai
varastointikapasiteetin puuttuessa (ongelman ratkaisu)

* yrityksig, jotkaostavatlaitoksen tuottamaa energiaa (kaasua) vaihtoehtoi-
sia polttoaineita edullisemmin (kustannussddsto)

* pidstokaupan piirissd toimivia teollisuusyrityksid tai energiantuo-
tantolaitoksia, jotka korvaavat fossiilisia polttoaineita biokaasulla
(kustannussddsto, imagon paraneminen)

Suljetun ansainnan mallille ominaisia piirteitd ovat:
* toimijoiden ja toiminnan paikallisuus
* suunnitelmallisuus
* johdonmukaisuus
e pitkdjinteisyys
¢ sitoutuneisuus
* vakaus
° toiminnan perustan luminen
* tarjonta = kysyntd

Biokaasulaitoksen suljetun ansainnan mallin mukaisella kuvauksella on
useita liityntdjd litketoimintamallin muihin osiin:

Markkinoinnin jamyynnin mallissa tulee erityisesti huomioida biokaasulaitok-
sen ympirille rakennettavan monipuolisen toimijoiden verkoston vaatimukset.
Laitos ei vain osta raaka-aineita ja tuota energiaa, vaan sen kannattavuus perustuu
myos ongelmien ratkaisuun, josta monet raaka-aineen toimittajat ovat valmiita
maksamaan. Biokaasulaitos nihdddn my6s ympéristoystiavillisend ratkaisuna,
johon osallistuvat voivat parantaa ympéristoimagoaan. Markkinoinnin jamyyn-
nin mallin rooli on tirkei, koska toimijoiden sitouttaminen ja sitoutuminen on
toiminnan edellytys.

Palvelumallissa korostuvat tekijit, joiden ansiosta verkostossa olevien toimijoi-
den ydinliiketoiminnan harjoittaminen helpottuu. Esimerkkind mainittakoon sika-
lan lietteen kuljetuksiin ja kisittelyyn tarvittavan tyéméirian pieneneminen.

b) Puoliavoimen ansainnan malli

Puoliavoimen ansainnan mallissa olennaista ovat tulo- ja kustannusvirrat, joiden
ansiosta biokaasulaitos saa lisdtuloja tai minimoi kustannuksia (esimerkiksi
suhteessa kisiteltyyn jdtemidrddan nihden) jo sindnsd kannattavan toiminnan
lisdksi. Tuotteita myyddin ja raaka-aineita hankitaan pelkéstddn taloudellisin
perustein.
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Toimijoiden paikallisuus ei ole oleellista. Kdytinnossd timd voi tar-
koittaa:

* hankitaan raaka-aineita, joiden kaasuntuotto on suuri

* hankitaan raaka-aineita, joiden esikisittelykustannukset ovat pienet

* kaasuntuoton optimoinnin kannalta tarkoituksenmukaisen raaka-aineen
hankintaa (yhteismiditys, C/N-suhde, kuormitus)

* porttimaksujen osuuden lisddmistd esimerkiksi teollisuusjitteiden
vastaanottoa lisddmalld

® energian myyntid

* energian ostoa

Puoliavoimelle mallille ominaista on:
* alueellisuus (ei-paikallisuus)
¢ taloudellisen kannattavuuden kohentaminen
* tarjonta = kysynti
e viliaikaisuus

¢) Avoimen ansainnan malli

Avoimen ansainnan malli muodostuu tulevaisuudessa nihtivissd olevista bio-
kaasulaitoksen tulo- ja kustannusvirroista. Tdssd mallissa kuvataan biokaasu-
laitoksen tarjoamia mahdollisuuksia, jotka eivit vield ole realisoitumassa tulo-
virtoina. Niditd onloydettidvissid useita, silld biokaasulaitos voidaan nihdi edelleen
kehityskaarensa alkupddssd olevana kokonaisuutena.

Jotta tulovirrat realisoituisivat, tarvitaan muun muassa tuotekehitysti
Ja markkinointia. Tulovirrat syntyvit esimerkiksi biokaasusta ja médatetystd
lietteestd valmistettavien jalostusarvoltaan korkeampien tuotteiden myynnisti.
Tuote-esimerkkejd ovat liikennepolttoaine, hiilidioksidi sek erilaiset lannoitteet
Jaravinnerikasteet. Metaani on myos mahdollinen vedyn raaka-aine ennustettuun
vetytalouteen siirryttiessi.

Avoimen ansainnan mallille ominaisia piirteitd ovat:

* tuotekehitystarve
® epdvarmuus
* el tarjontaa, ei kysyntdd (muna-kana)

Ansainnan mallien mukaisten toimijoiden suhdetta biokaasulaitokseen
voidaan kuvata useilla parametreilla. Suljetun ansainnan mallin toimijat (kuva
6) sijaitsevat biokaasulaitoksen liheisyydessi (sisimméinen keh#) ja vastaavasti
ulommaisella kehilld ovat avoimen mallin toimijat. Kun siirrytdidn sisimmalté
kehiltd kohti ulointa keh#i, havaitaan seuraavat muutokset:

* maantieteellinen etiisyys kasvaa

* toimijoiden sitoutuneisuus pienenee

* toiminnan muuttuvat kustannukset kasvavat
* tuotteiden jalostusarvo kasvaa.
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Kuva 6. Biokaasulaitoksen (BKL) ansainnan mallit (I= suljettu; [I= puoliavoin; Ill= avoin)
ja esimerkkeja keskeisista toimijoista.

2.5 Menetelmien soveltaminen - biokaasulaitos pilottina

Hankeohjelman kidytinnon tutkimus toteutettiin pilottikohteissa, jotka koostuivat
osallistuneiden yritysten, maatilojen ja muiden rahoittajien ehdottamista toimi-
pisteistd seki niiden yhdistelmisti. Tidssid mielessid ohjelman osa V oli itsendinen,
ja sen tutkimuskohteet olivat ndistd piloteista erilliset. Tdmén tutkimuksen
kaikki pilottikohteet ovat biokaasulaitoksia, jotka késittelevit orgaanisia aineksia
madattamilld. Téhdn valintaan pdadyttiin seuraavista syist:

Ensinnikin, biokaasulaitoksen toteuttamiskonsepti on monipuolinen ja sen
vilitykselld voidaan tutkia kaikkia timén tyon kannalta tirkeitd lihestymistapoja.
Ajatuksenaolimyds, ettd se yksistddn sisdltdd mahdollisimman suuren osan hajau-
tetun energiantuotannon toteuttamisen nikokulmista. Muihin energianlihteisiin
Jateknisiin ratkaisuihin perustuvat konseptit ovat yksinkertaisempia, ne sisaltavit
periaatteessa samoja mutta eivit koskaan useampia elementteji kuin biokaasulai-
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tos. Niin ollen nyt saatuja tuloksia voitaisiin soveltaa mihin tahansa hajautetun
energiantuotannon konseptiin karsittuna ja kuhunkin erikseen raitilsityna.

Toiseksi, biokaasulaitos soveltuu juuri Eteld-Pohjanmaalle erityisen hyvin.
Sen alueella syntyy suuria méirid orgaanisia ja hyvin méditykseen soveltuvia
materiaaleja, kotieldinten lietteisti teollisuuden suuriin kertymiin. Nama ovat myos
tdssi tutkimuksessa tarkeimmit raaka-aineen lihteet. Kolmanneksi, hankkeeseen
osallistuvat yritykset, maatilat ja muut rahoittajat tukivat titd valintaa ja pitivit
sitd paitsi omalta myos alueen kannalta sopivana. Esimerkiksi laitevalmistus
nihtiin tulevaisuuden mahdollisuutena alueen yrityksille ja sitd haluttiin edistda.
Lisdksi tarkednd pidettiin mahdollisuutta keskittyd yhteen tekniseen ratkaisuun,
jotta siihen voitiin paneutua riittdvin syvillisesti.

Miditys on anaerobinen biologinen prosessi, jossa orgaanisen aineksen
hajoaminen tapahtuu useiden bakteeriryhmien yhteistyon kautta. Madatykseen
soveltuvia tavanomaisia aineksia ovat maatalouden elidin- ja kasviperiiset jitteet,
jateveden puhdistamolietteet, teollisuuden orgaanisetjitteet sekd muut biojitteet.
Anaerobisen hajoamisen pddtuote on metaania, jonka liséksi prosessissa syntyy
hiilidioksidia sekd pienempid médarid muun muassa vetysulfidia. Biokaasulaitoksessa
miditys tapahtuu hapettomissa oloissa biokaasureaktorissa joko mesofiilisissid
(85°C) tai termofiilisissid (55°C) olosuhteissa.

Esimerkkini biokaasulaitoksen prosessista on seuraavassa esitelty Vaasan
seudulla jdtehuollosta vastaavan Stormossen Oy:n biokaasulaitoksen prosessi-
kuvaus (kuva 7). Biokaasulaitos kisittelee biojitteitd ja puhdistamolietteita.
Prosessin vaiheet ovat seuraavat (Stormossen 2004):

Syntypaikkalajiteltu keittiojdte kipataan (1) vastaanottosiiloon ja vidrin
lajiteltu materiaali poistetaan (2). Jate murskataan esimurskaimella (8)ja orgaani-
nenjite erotetaan pyorivilld rumpuseulalla (4) poltettavasta jitteestd (RDIF). Massa
kulkee metallien erottamiseksi magneetin (7) kautta sekoitussiilioon (8), jossajite
sekoitetaan esilimmitettyyn veteen ja muodostuu puuromainen biomassa. Seos
lammitetdédn (55°C) ja raskas materiaali (kivet, lasi) poistetaan. Seos johdetaan
bioreaktoriin (9), jossa sitd midditetddn kaksi viikkoa. Reaktori on tilavuudeltaan
1700 m®. Tuotteina saadaan biokaasua sekd hygieenistd humusmultaa. Rinnak-
kaisessa reaktorissa (13) kisitelldaan puhdistamolietettd, jonka médétys ei edellytd
esikisittelyd. Lietelammitetddn 55°C:een jasitd madatetdan kolme viikkoa, minka
jalkeen maditetty liete kuivataan lingolla. Biokaasu johdetaan vilivarastoon (15),
minkijilkeen osa kaasusta kdytetdidn Stormossenin omassa kaasumoottorissa (17)
sihkon- jaliammontuottamiseen ja osa johdetaan putkea pitkin muille kuluttajille

(18). Mahdollinen ylijaamikaasu poltetaan soihtupolttimessa (16).
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3. TULOKSIA: PILOTTIKOHTEIDEN ANSAINNANLAHTEET

Hankeohjelmassa toteutetut talouslaskelmat sisiltdvit osia kaikista edelld kuva-
tuista malleista. Laskelmissa ldahtokohtana on ollut my®os yksittiisten toimijoiden
ongelmien ratkaiseminen, eikd pilottikohteiden perustaksi erityisesti pyritty
luomaan suljetun ansainnan mallin mukaista kestdvidd pohjaa. Tdmi nikyykin
monissa laskelmissa ja tuo esiin monet mahdollisuudet parantaa kohteiden kan-
nattavuutta.

Pilottikohteita tarkasteltiin kolmesta erilaisesta hajautetun energiantuo-
tannon nikokulmasta seuraavasti:

I Itsendinen tuotantoyksikko

I1 Energian tuotantoyksikko tuotannollisen yrityksen yhteydessi

II1 Kunnallinen tuotantoyksikko

Tamin jaon mukaisesti pilottikohteissa tarkastellut laitoskonseptit on
lueteltu alla:
I Itsendinen tuotantoyksikko

1. Atrian jdtteitd ja maatalouden lietteitd ja lantaa hyodyntivi biokaasu-
laitos. Viljelijdt tuovat ja vievit lietteitd ilman maksua. Viljelijit mak-
savat vain kuljetuksen. Atria kiyttdd biokaasulaitoksen tarvitseman
lammon tuotannon jélkeen jddvin ylijadmikaasun.

2. Kuten edellinen; erona ainoastaan, ettd viljelijdt maksavat siitd, ettd
saavat viedd laitokselle lietettd. Laitos maksaa kuljetuksesta.

3. Atrian jdtteitd ja maatalouden lietteiti ja lantaa hyodyntivi biokaasu-
laitos, jonka kaasu kéytetdidn biokaasulaitoksen omaan limmontuotan-
toon seki litkenteen polttoaineeksi.

4. Yhdeksidn nurmolaisen maatilan lietteiden ja lannan hyédyntimiseen
perustuva litkennepolttoainetta tuottava biokaasulaitos.

II Energian tuotantoyksikko tuotannollisen yrityksen yhteydessi

5. Biokaasulaitos on Atrian omistuksessa. Laskelmassa huomioidaan Atrian
nykyisten jdtteenkisittelykustannusten vaikutus tdysimadriiseni.

6. Yhdenmaatilan biokaasulaitos, joka kidyttdd raaka-aineenaan sikalietettd
seki hienojakoiseksi silputtua ruokohelpei.

7. Broilerilannan kuivamiditys maatilalla.

8. LapuanNahka Oy:njitteitd, muuta teollisuusjitettd, puhdistamolietettd
sekdmaatalouden lietteitd hyodyntivi biokaasulaitos. Kaasuakdytetddn
péddasiassa biokaasulaitoksen omaan limmontuotantoon sekd hoyryn
tuotantoon nahkatehtaalle.

9. Kuten edelld mutta kaasua kiytetddn ensisijaisesti sihkon ja lammon
yhteistuotantoon.
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IIT Kunnallinen tuotantoyksikko
10. Biokaasulaitos kisittelee jitevedenpuhdistamoiden lietteit4 seki erillis-
kerittyd biojdtettd. Tuotettavakaasu kiytetiin biokaasulaitoksen omaan
lammon ja sdhkon kulutukseen. Jéljelle jadva sahko ja lampo myydédian
Etapin muille yksikoille.
11. Kuten edelld mutta kaasu jalostetaan ja myydéén liikkennepolttoaineena.
Biokaasulaitoksen tarvitsema sihko ja limpo ostetaan ulkopuolelta.

Yhteenveto timin hankeohjelman biokaasulaitospilottien laskennan tulok-
sistaon esitetty taulukoissa 1-2. Atriaan liittyvistd pilottikohteista on esitetty vain
taloudellisia tunnuslukuja, koska muut tiedot ovat luottamuksellisia. Tuloksia on
kisitelty ladhemmin teoksen osissa II ja III.

Taulukko l1a. Arviot laitoskonseptien investointikustannuksista ja kaasuntuotto-
potentiaalista sek& kustannukset ja tuotot (1000 €; kohteet 4, 10 ja 11;
numerointi sama kuin tekstissa).

4. 10. 11.
Investointi
Laitosinvestointi 3000,0 11912,0 13712,0
Investointituki 720,0 2144,2 2468,2
Kaasuntuottopotentiaali GWh/a 4.8 13,1 13,1
Kustannukset
Muuttuvat kulut 91,3 582,0 1020,0
-josta kuljetuskustannuksia 44 A 144,0 144,0
Kiinteat kulut 150,0 582,0 582,0
Poistot 152,0 651,2 749,6
Lainan korkokulut 47,9 205,1 236,1
Verot 0 0 0
Yhteensa 441,2 2020,3 2587,7
Tuotot
Porttimaksut 0 2150,0 2150,0
Energian myynti 2455 45,9 953,0
Lopputuotteiden myynti; muut 0 0 0

Yhteensa 2455 2195,9 3103,0
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Taulukko 1b. Arviot laitoskonseptien investointikustannuksista ja kaasuntuottopo-
tentiaalista sekd kustannukset ja tuotot (1000 €; kohteet 6-9; numerointi

sama kuin tekstissd).

6. 7. 8. 9.
Investointi
Laitosinvestointi 250,0 755,0 5000,0 5500,0
Investointituki 75,0 226,5 1200,0 1320,0
Kaasuntuottopotentiaali GWh/a 0,74 15 12,3 12,3
Kustannukset
Muuttuvat kulut 0 0 236,2 198,0
-josta kuljetuskustannuksia 0 0 153,0 153,0
Kiinteat kulut *1,0 2,0 360,0 405,0
Poistot 11,7 35,2 253,3 278,7
Lainan korkokulut 3,7 11,1 79,8 87,8
Verot 1,0 1,4 35,5 34,5
Yhteensa 17,3 49,8 964,8 1004,0
Tuotot
Laskepnalll_set tuotot.: ostoenergia- 9.7 538 131.4 2336
menojen pienentyminen
Laskennalliset tuotot: jatteenkaésittely-
menojen pienentyminjen ’ 0 0 93,9 93,9
Porttimaksut 0 0 732,5 732,5
Energian myynti 10,6 0 108,1 42,2
Lopputuotteiden myynti; muut 0 0 0 0
Yhteensa 20,3 53,8 1065,9 1102,2

* Arvio; muuttuvat ja kiintedt kustannukset yhteensa
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Taulukko 2a. Laitoskonseptien taloudellisia tunnuslukuja (kohteet 1-4; numerointi
sama kuin tekstissa).

1. 2. 3. 4,
Nykyarvo (NPV) € -2794,2 -1767,2  4364,5 -2235,8
Sisdinen korkokanta (IRR) % -4 -1 13 -29
(IRR)-investointi vuonna 1 % -5 -1 16 -31
/-\_Ikumvestomnln takaisinmaksu- >15 >15 6.34 >15
aika a
Diskontattu takaisinmaksuaika a >15 >15 7,49 >15
Energian tuotantokustannus €/
MWh 58,82 62,07

Energian tuotantokustannus
(pelkat kayttokustannukset) €/ MWh
Energian tuotantokustannus
(pelkka investointi) €/ MWh

35,23 38,49

17,93 17,93

Taulukko 2b. Laitoskonseptien taloudellisia tunnuslukuja (kohteet 5-11; numerointi
sama kuin tekstissé).

5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.

Nykyarvo (NPV) € -2489,2 13,8 -8,9 696,0 629,7 1126,0 4602,6
Sisainen korko-
kanta (IRR) %

(IRR)-investointi
vuonna 1 %

-3 6 4 7 7 6 10

Alkuinvestoinnin

. . >15 9,73 10,69 8,86 9,12 9,47 7,49
takaisinmaksuaika a

Diskontattu takaisin-

. >15 12,95 14,78 11,40 11,95 12,49 9,20
maksuaika a

Energian tuotan-
tokustannus € MWh

Energian tuotanto-
kustannus

(pelkat kayttokustan-
nukset) € MWh

Energian tuotanto-
kustannus

(pelkka investointi)
€/MWh

62,97 26,83 56,29 3594 41,97 1333,5

36,77 3,95 2,26 172,41 110,40 768,3

19,93 46,11 39,86 73,26 51,02 429,8
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Seuraavassa tarkastellaan kutakin tuotantoyksikkotyyppid erikseen lihinni edelld
kuvattujen ansainnan mallien nikokulmasta:

I Itsendinen tuotantoyksikko

[tseniistd tuotantoyksikkod edustavat Atrian liheisyyteen sijoittuvat laitokset
(lukuun ottamatta Atrian omistukseen perustuvaa) sekd Nurmon maatilojen
laitos. Atrian liheisyyteen sijoittuvissa laitoksissa tuotettua kaasua kiytetddn
biokaasulaitoksen omaan limmontarpeeseen sekéd Atrialla tai litkennepolttoai-
neena. Nurmon maatilojenlaitoksessa tuotettu kaasu kdytetdidn biokaasulaitoksen
lammon tarpeen tyydyttamisen lisdksi litkennepolttoaineena.

Atrian laheisyyteen sijoittuvien laitosten kannalta valttimattomit toimijat
ovat Atria sekd maatilat raaka-aineiden toimittajina sekd Atria kaasun ostajana.
Nidmi paikalliset toimijat muodostavat suljetun ansainnan mallin mukaisesti
laitoksen kannattavuuden kannalta kriittistd massaa. Ne toimittavat laitokselle
vilttimittomin raaka-aineen ja ostavat laitoksen tuottaman energian.

Sekd Atrian ettd maatilojen litkennepolttoainetta tuottavien laitosten ener-
gian (kaasun) ostajat 1oytyvit suljetun ansainnan mallin mukaisten toimijoiden
ulkopuolelta. Vaikkalaitosten raaka-aineiden hankinta perustuu paikallisiin arvo-
lupauksin sitoutettuihin toimijoihin, niin energian myydiin avoimen ansainnan
mallin mukaisille toimijoille. Tdstd syystd ndiden laitoskonseptien toteutettavuus
tdlld hetkelld on heikompi kuin kahden edelld kuvatun — liitkennepolttoaineen
markkinoita ei vield ole olemassa. Markkinoiden muodostumisen jélkeenkin
kannattavuus on monien jopa yksittdisten kuluttajien kdyttdytymisen varassa.

Myshemmin tédssd teoksessa (osa II, taulukko 18) esitetddn laitoskonsep-
tien ensimmdisen vuoden tulokset verojen jdlkeen siten, ettd alkuinvestointia ei
ole huomioitu. Taulukosta ndhdidin, ettd kahden Atrian ldheisyyteen sijoittuvan
sekd Nurmon maatilojen laitosten ensimmaéisen vuoden tulokset ovat positiiviset,
vaikka kannattavuutta kyseisilld konsepteilla jalaskelmissa tehdyilld oletuksilla e
investointi huomioiden 16ytynytkédian. Atrian ldheisyyteen sijoittuva laitos, jonka
tuottama biokaasu kiytetddn liikennepolttoaineena, sen sijaan on kannattava
myos investointi huomioiden.

Atriasekd maatilat muodostavat verkoston, jonka ansiosta biokaasulaitoksen
kriittinen massa saavutetaan. Toisaalta my6s biokaasulaitos lunastaa antamansa
ongelman ratkaisuun liittyvin arvolupauksen niille toimijoille. Arvolupauksen
mulkaisesti laitos kisittelee toimijoiden jétteitd sdddosten mukaisesti, ymparis-
tollisesti ja taloudellisesti kestdvilld tavalla. Arvolupauksen lunastamisen avulla
laitos sitouttaa toimijoita. Palveluiden ja tuotteiden hintakilpailukyky on toinen
tiarked sitoutumisen edellytys.

Tidssdhankeohjelmassa tarkastelluista neljdstd itsendisistd tuotantoyksikoistd
ainoastaan yksioli tehtyjen litketaloudellisten laskelmien (mm. takaisinmaksuajat)
perusteella kannattava. Nitd tuloksia esitellddn tarkemmin tdimén teoksen osassa
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II. Kuitenkin nididen konseptien voidaan sanoa rakentuvan suhteellisen terveelle
ja turvalliselle pohjalle, koska ne perustuvat suljetun ansainnan mallin mukaisiin
sitoutettuihin toimijoihin.

Teoksen osassa Il onlueteltu tekijoiti, joiden avullalaitoskonseptien kannat-
tavuutta voidaan parantaa. Oleellista kuitenkin on, ettd suljetun mallin mukaisesti
on loydetty sitoutuneet toimijat, kyetddn lunastamaan annetut arvolupaukset ja
loydetidédn kannattavuuden saavuttamisen kannalta vilttamédton kriittinen massa.
Lisitulojajakustannusten minimoimisen mahdollisuuksia voidaan etsid puoliavoi-
men ansainnan mallin mukaisista toimijoista. T@ma on kidytdnnéssid mahdollista,
mikili suljetun mallin mukaisesti kannattavuus saavutetaan esimerkiksi laitoksen
kiyttoasteella 75 %.

Il Energian tuotantoyksikko tuotannollisen yrityksen yhteydessa

Titd nikokulmaa edusti viisi tarkasteltua laitoskonseptia. Kaikissa lihtokohtana
oli laitoksen omistajan ongelman ratkaisu. Atrian laitoksen avulla haettiin vaih-
toehtoa nykyiselle jatteenkésittelytavalle ja kaasulla korvattiin nykyisin lammon
tuotannossa kéytettivid raskasta polttodljyd. Lapuan Nahkan laitoskonsepteilla
haettiin vaihtoehtoa nykyiselle lammontuotannon ratkaisulle sekd jitteiden
kisittelylle. Jalasjdrven ja Seindjoen maatilalaitoksilla pyrittiin saavuttamaan
mahdollisimman suuri maatilan energiaomavaraisuus.

Biokaasulaitoksen tuottaman energian ja jitteenkisittelypalvelun avulla
korvataan omistajayritysten nykyisin kdyttdmid toimintatapoja, palveluita tai
energiaa. Ndmé on laskelmissa huomioitu laskennallisina tuloina. Ne ovatkin
merkittdavimmat tuloerdt Atrian laitokselle, koska omien jitteidenlisdksilaitoksessa
késitellddn vain maatalouden lietteitd ja lantaa, joista el oletettu porttimaksuja
tdssd maksettavan.

My6s Lapuan Nahkan laitoskonsepteissa laskennalliset tuotot ovat merkitté-
vit. Niihin laitoksiin oletetaan kuitenkin otettavan kisiteltdviksi myos muita
teollisia ja kunnallisia jdtteitd, joten porttimaksujen ja energianmyynnin tuotot
suljetun ansainnan mallin mukaisilta toimijoiltamuodostavatlaskennallisia tuottoja
suuremman tuloerdn. Maatilakohtaisissa laitoksissa laskennalliset ostoenergian
korvaamisesta tulevat tuotot ovat myos erittdin merkittdvissi roolissa.

Tuotannollisen yrityksen yhteydessilaitokset toimivat ensisijaisesti omista-
jansa ongelman ratkaisijana, mutta niiden tulee tapahtua liiketaloudellisesti
kannattavasti. Yritysten kynnys lihted osaomistajaksi (kuten itsendinen ener-
giantuotantoyksikko) on huomattavasti alempi kuin investoida tdysin omaan
laitokseen, joka sinédnsd el edusta yritysten ydinliiketoimintoja. Maatiloille tilanne
vol olla toinen, koska laitokseen voi siséltyd muita merkittdvid arvolupauksia
tilojen pddasiallisen litketoiminnan kannalta. Esimerkiksi lietteiden vastaanotto
Jja kisittely levityspinta-alan puuttuessa seki raaka-lietteen hajuongelma voivat
olla tillaisia.
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Kaikki tuotannollisen yrityksen yhteydessi toimivatlaitoskonseptit osoittau-
tuivat tehtyjen talouslaskelmien mukaan kannattamattomiksi, kun investointi
huomioitiin. T4ll6in perusteena oli 15 vuoden takaisinmaksuaika. Kuitenkin koh-
tuullinen investoinnin pienennys, miki vastaa jo nykydin kdytdssi olevia inves-
tointitukia, paransi kannattavuutta ratkaisevasti (takaisinmaksuaika 8, sisdinen
korkokanta 12 %). Kun alkuinvestointia ei huomioitu, niin kaikkien ensimmadisen
vuoden tulos verojen jilkeen oli positiivinen.

11 Kunnallinen tuotantoyksikko

Lakeuden Etappi Oy:n laitokset toimivat kunnallisen tuotantoyksikon periaat-
teella. Laitoksen ensisijainen tehtdvi on jdtteenkisittely, ja porttimaksut ovatkin
tarkein tulon lihde. Etapin toiminta perustuu lainsdddantoon, minké perusteella
Jatteet on kisiteltdva tietylld tavalla.

Kunnallisen tuotantoyksikon tehtidvi ja siten myos merkittdvin arvolupaus
onjitteiden kisittely sdddetylld tavalla, ja se saa valtaosan tuloistaan jatteenkisit-
telymaksuina. Suljetun ansainnan mallin mukaisina toimijoina voidaan nihdi
muun muassa kunnat, joiden jitteitd, kuten puhdistamolietteitd, laitos kisittelee.
Tuotetun energian myynti ei ole kunnalliselle jitteenkdsittelylaitokselle niin
kriittinen tekijd kuin muille edelld tarkastelluille laitostyypeille. Siind mielessi
laitoksen sijainti syrjdssd kulutuskeskuksista ja -kohteista on perusteltua.

Etapin liitkennepolttoainetta tuottavan laitoksen tarkastelu osoittaa, etti
energian myynti voi parantaa laitoksen kannattavuutta huomattavasti (esim.
alkuinvestoinnin takaisinmaksuaika pienenee tédssd noin kahdella vuodella). Lai-
toksen sijainti ei ole litkennepolttoaineen tuottamisen kannalta kriittinen, koska
Jakeluasema voi sijaita esimerkiksi litkenteen solmukohdassa tuotantolaitoksesta
erilladn.



34

4. ANALYYSIJA JOHTOPAATOKSET

Tissd hankeohjelmassa tutkituista hajautetun energiatuotannon laitosvaihto-
ehdoista liitketaloudellisesti kannattaviksi osoittautuivat ldhinni liikennepolt-
toaineeseen perustuvat konseptit. Niidenkin kannattavuus on toistaiseksi
epdvarmaa, koska biokaasun kiytto liikenteen polttoaineena edellyttdd huo-
mattavan infrastruktuurin rakentamista ja suuren kiyttdjikunnan sitouttamista
jo alkuvaiheessa. Tdssd mielessd se edustaa edelld kuvattua avoimen ansainnan
mallia. Kuitenkin ruotsalaiset ja saksalaiset esimerkit ja kotimaiset suunnitelmat
osoittavat, ettd ndmi vaihtoehdot voivat toteutua jo hyvinkin ldhiaikoina. Tédssd
mielessi tutkitut vaihtoehdot ovat realistisia.

Kaikissa muissa vaihtoehdoissa yksittdisen ja erityisesti yksityisen investoi-
jan nikokulmasta panostus hajautetun energiantuotannon tekniikkaan niyttda
tulosten perusteella kyseenalaiselta. Kuitenkin laskelmat ovat perustuneet tiuk-
koihin litketaloudellisen kannattavuuden kriteereihin: investointi olisi hylédttivi
aina, kun takaisinmaksuaika ylittdd 15 vuotta. Kannattavuutta ei kuitenkaan
voida tarkastella ndin yksioikoisesti, vaan ainakin seuraavat tekijit on otettava
huomioon kokonaisuutta harkittaessa:

* Takaisinmaksuaikana 15 vuotta el ole erityisen pitki energiasektorilla,
jossa investointeja kuoletetaan usein jopa kymmenii vuosia.

* Kohtuullisella julkisella tuella investoinnit ovat kaikissa vaihtoehdois-
sa kannattavia vieldkin tiukempien kannattavuuskriteerien mukaan
(takaisinmaksuaika 8 vuotta, sisdinen korkokanta 12 %; osa II, taulukko
18).

¢ Pilottikohteissa alueellisiin tuotantoratkaisuihin kuuluu aina muitakin
arvolupauksia kuin liiketaloudellinen kannattavuus. Erityisen tirkeitd
ovat helpotukset maatilojen lietteen levityksessd sekd alueelliset vai-
kutukset tyollisyyteen ja talouteen, joita tosin tdssd tutkimuksessa ei
voitu tarkasti mitata.

Julkinen tuki alueiden ja kotimaan omien resurssien hyédyntidmiselle olisikin
monesta syysti perusteltua: Fossiilisten polttoaineiden korvaamisella ja alueellisen
energiaomavaraisuuden kohentamisella on lukusia kansallisia strategisen tason
etuja, minki lisiksi vaikutukset alueiden talouteen ja tyollisyyteen ovat hyvin
myonteiset. Energia-alan infrastruktuuri on aina rakennettu osittain tai padosin-
kin julkisin varoin, ja energiahuollossa yleiselld edulla on aina ollut keskeinen
merkitys (Jylhid 2006). Energiasektorin yksityistiminen ja "markkinaehtoisuus”
eivit tunnukaan kestéviltd perusteilta ndiden periaatteiden hylkdamiselle, onhan
jo kilpailutilanne epireilu tukea saaneiden vanhojen ja ilman tukea sinnittelevien
uusien ratkaisujen vililld. Kansallinen etu olisi tdssdkin asetettava etusijalle.
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Uusien innovaatioiden on aina edettdvd monien esteiden yli. Ensinnékin nii-
den on noustava sosiaalisen vastaanottokynnyksen yli, eli niiden on saavutettava
yleinen hyviksyntd niin valtakunnallisesti kuin kullakin toteuttamisalueella.
Toiseksi niiden on “rakenteistuttava” niin, ettd lait, sdaddokset ja muut yhteis-
kunnan rakenteet tukevat niitd. Kolmanneksi, niiden on kédytédvi lidpi teknisen
kehityksen evoluutio kidytdnnossi (ks. Peura 1999). Puhutaan my6s innovaation
diffuusiosta eli siitd kuinka uusi kdytidnto levidd yhteiskunnassa (Rogers 1995).
Tissd tutkimuksen laajassa traditiossa on havaittu selvisti, ettd diffuusio tapahtuu
tietyn kaavan ja tiettyjen vaiheiden mukaisesti, ja ettd kussakin vaiheessa voidaan
erottaa tyypillisid piirteitd. Seuraavassa on lyhyesti tarkasteltu naiti piirteitéd sekd
niiden merkitystd hajautetun energiantuotannon niakokulmasta.

Hajautettu energiantuotanto ja sen tekniikat ovat selvisti diffuusionsa alku-
vaiheessa, ja ne sijaitsevat diffuusiokdyrin ala- ja alkupéissi (kuva 8). Vastaavasti
vallitseva energiasektorion aivan pdinvastaisessa tilanteessa diffuusionsa kypsdssi
loppuvaiheessa ja kidyrin ylidpadssi (kuva 8; vrt. Rogers 1995).

A

Tekniikka

Hallinta- ja
johtamisjdrjestelmet

Innovaatioiden diffuusio

Tiedot ja taidot

VAV VS

|

Arvot ja asenteet

| .
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\

Kuva 8. Innovaation diffuusio (ks. Rogers 1995) ja kyvykkyydet (vrt. Leonard 1998)
diffuusion edellytyksina hajautetussa energiantuotannossa.
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Diftuusion alkuvaiheen ratkaisuille ovat tyypillisid seuraavat piirteet (vrt. Rogers
1995), jotka kuvaavat osuvasti my6s hajautetun energiantuotannon nykytilaa:

¢ Teknisen ratkaisut edustavat ensimmadistd tai toista sukupolvea tai
muuten kehityksensi alkuvaihetta. Tdma tarkoittaa usein myos heikkoa
tehokkuutta seki erityisesti suuria kustannuksia niin investoinneissa
kuin tuotetussa energiassa. Vastaavasti timi tarkoittaa tulevaisuudessa
huomattavaa talouden kohentumisen potentiaalia, joka koostuu niin
tehokkuuden paranemisesta kuin kustannusten alenemisesta.

* Tuotannon koko arvoketju on vield hyvin kehittymiton. Téllda on myos
vaikutusta tehokkuuteen ja ketjun kokonaiskannattavuuteen. Esimer-
kiksi mineraali6ljyn jalostuksen sivutuotteena on poikinut kokonaisia
teollisuuden haaroja (muoviteollisuus), jotka ovat osa raakaoljysti
alkavaaarvoketjua. Hajautetussa energiantuotannossa tillainen kehitys
ei ole vield edes alkanut.

* Odotettavissaon,ettd alanliitketoiminta yleistyy vihitellen, miki tarkoit-
taa siirtymistd innovaation diffuusiokdyrilld oikealle ja ylospdin (vrt.
kuva 8). Tilloin my6s kaikki osatekijidt vahvistuvat — energiasektorilla
odotettavissa on myos se, ettd fossiilisiin ldhteisiin, erityisesti 6ljyyn
perustuvien ratkaisujen hintakilpailukyky heikkenee. Samalla niiden
poliittinen painolasti lisdéntyy koko EU:n tasolla.

Diffuusionsa alkuvaiheessa olevan uusiutuviin energianlihteisiin perustuva
hajautettu energiantuotanto on jo ylittinyt sosiaalisen vastaanottokynnyksen, ja
sitd pidetddn hyvin yleisesti "jarkeviana”. Toisaalta tiedetdén, ettd raaka-ainepo-
tentiaali on erittdin suuri, ja ettd omavaraisuuspotentiaali yltdd maaseudulta jopa
50 000 asukkaan kaupunkeihin saakka (Hyttinen 2005). Vastaavia havaintoja on
myos muualta Euroopasta (Ragwitz ym. 2005). Toisaalta téssd tutkimuksessa
on osoitettu, ettd teknisten ratkaisujen puhtaasti litketaloudellinen kannattavuus
on jo nykyiselldan hyvin lidhelld, ja ettd aluetaloudellisesti ratkaisut ovat jo nyt
jarkevid. Monien tekijéiden summana niiden kannattavuuden kohentumisella on
suuri potentiaali jo aivan ldhiaikoina. T@ma on hyvin rohkaisevaa myos energia-
strategiselta kannalta.

Ei kuitenkaan ole kohtuullista, ettd edelldkivijdt ja hyvin varhaisen vaiheen
soveltajat kantavat kaiken taloudellisen vastuun timéin kansallisesti edullisen
toiminnan kdynnistdmiseksi. Vaikka alan litketoiminta lihivuosina ldahes varmas-
ti on niin kannattavaa, ettd se viistimittd yleistyy, on téssd alkuvaiheessa sen
edistimisessd julkinen tuki tarpeen ja myos perusteltua.

Hajautetun energiantuotannon teknologioiden yleistymiseen vaikuttavat
kansalliset kehittimistoimenpiteet voidaan jakaa neljdin toisiaan tukevaan ulot-
tuvuuteen (vrt. Leonard 1998). Kehittdmistoimenpiteiden tulisikin keskittyi
seuraaviin osakokonaisuuksien kohentamiseen:
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* yleisten arvojen muokkaaminen hajautetun energiantuotannon lisdan-
tyvidd hyodyntamistd edistdviksi,

* hajautettuun energiantuotantoon liittyvidn osaamisen ja tietotaidon
kehittiminen,

* hajautetun energiantuotannon hallintajirjestelmien kehitys, ja

* hajautetun energiantuotannon teknologioiden tutkimukseen, tuote-
kehitykseen panostaminen ja kdyttoonoton tukemiseen.

Tilanne on haasteellinen, silld olemassa oleva energiantuotannon ja-jakelun
infrastruktuuri on rakennettu fossiilisia raaka-aineita hyodyntdvin, keskitetyn
energianteollisuuden tarveperustalle. Muutosvastarinnan taustalla ovat itse
asiassa edelld mainitut neljd osatekijdd, jotka ovat saavuttaneet valta-aseman
suomalaisella keskitettyyn energiantuotantoon ja tuontienergiaan nojaavalla
energiatoimialalla.

Energiapolititkan muodostumiseen vaikuttavat suomalaisen teollisuuden
eri etujirjestot, jopa yksittdiset energiaintensiivistd tuotannollista toimintaa har-
joittavat yritykset. Arvoperustaisia ldhtokohtia tdssd syy-seuraus-suhteessa ovat
muun muassa kapasiteetti, saatavuus, laatu ja hinta. On realistisesti todettava,
ettd hajautetun energiantuotantokapasiteetin aktiivinen hyédyntdminen teolli-
suuden voimanlidhteend on kaukana tulevaisuudessa. Sen sijaan tulisi nostaaesille
mahdollisuus hyodyntdd hajautettua energiantuotantoa aktiivisesti kaupunki- ja
teollisuuskeskusten ulkopuolella. Arvoperustainen muutos voisikin lihted tdsti
nikokohdasta—erilaiset energiantuotantomuodot ndhdéén toisiaan tdydentivini,
ei kilpailevina ratkaisuina.

Osaamisen ja tietotaidon kehittdmiselle on tarvetta. Teknologioiden ja hallin-
tajdrjestelmien kehitystyohon tarvitaan osaavaa uusiutuviin energiantuotannon
teknologioihin ja niiden hallintaan tarkoitettujen jdrjestelmien kehittdmiseen ja
ylldpitoon erikoistunutta tyévoimaa.

Hallintajdrjestelmien rooli korostuu energiantuotanto- ja jakelusysteemien
muutoksessa keskitetystd hajautettuun toimintamalliin. Periaatteessa on mah-
dollista, ettd tdmin pédivin sihkoyhtion loppuasiakkaasta tulee tulevaisuudessa
sihkontuottaja ja -myyjd. Haasteet ovat pddasiassa teknisid, mutta tarvittavat
muutokset ovat laajuudeltaan massiivisia. My6s lainsddddnto ja erl instanssien
vastuunjako ovat télld hetkelld vield pitkalti midrittelematta.

Energiasektorin uudistuminen on pitkdkestoinen evolutionaarinen yhteis-
kunnallinen muutosprosessi, joka tapahtuu valtakunnallisella mutta yhtd hyvin
maakunnallisella ja paikallisella tasolla. Maaseudulla se voiluoda uutta tyollisyyt-
td, aluetaloutta ja hyvinvointia. Se voi myos luoda maaseudulle kokonaan uutta
yhteiskunnallista roolia: elintarvikkeiden ohella maaseutu olisi my6s energian
alkuldhde.

Hajautetun energiantuotannon toimintaedellytysten ja selkeiden suuntaviivo-
Jen luominen tulee aloittaa hyvissd ajoin. Energiasektorin asteittaisessa uudis-
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tumisessa julkisen vallan ohjaus on tirkeid, ja pienetkin alueelliset edistysaskeleet
ovat merkittdvid. Oleellista on luoda tietoisen kehittdmisen polku, jolla hajautettu
energiastrategia otetaan niin tiedollisesti kuin teknisestikin haltuun. Kehityksen
stimulointi edellyttii aluksi”top-down” ldhestymistd ja valtakunnan (viranomais-
ten ja muiden toimijoiden) omaa ja yhteistd tahtoa, joiden tuloksena yksittdisistd
toimijoista ldhteville ("bottom-up”) menestykselle syntyy edellytykset. T@ma on
havaittu selvisti esimerkiksi mobiiliteknologian menestystarinan ja alueellisten
klustereiden syntymisen yhteydessi (esim. Mannisto 2002).

Tamin tutkimuksen perusteella vision toteutuminen nayttdd hyvin mahdolli-
seltaja todennikoiselti—aivan erityisesti se ndyttid toivottavalta kansallisen edun
helikopteriperspektiivisti. Julkinen tukinopeuttaisi ja helpottaisi kehitystd, mutta
kaikkein parasta olisi, mikili energiayhtiot omaksuisivat uudet ratkaisut.
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1. TEHTAVA JA TOTEUTUS

Levén-instituutin tehtdvini oli kehittdd hankeohjelman viitekehyksen ja toimin-
takonseptin mukaisia eri nikokulmista perusteltujahajautetun energiantuotannon
litketoimintamalleja. Lisdksi instituutti koordinoi Vaasan yliopiston hajautetun
energiantuotannon tutkimus- ja kehitystiimin yhteistyotd ja vastasi hankkeen
hallinnosta.
Hankeosion toteuttaminen muodostui seuraavista tehtdvisti:
* Kokonaiskonseptin kehittiminen
* Neuvottelut ja sopiminen osallistuvien yritysten kanssa kunkin tutki-
muskohteesta ja roolista

* Aineiston tuottaminen konkreettisissa kohteissa

* Laskelmat ja aineistojen analyysi

* Tulosten tarkastelu ja esittiminen

Hankeosio toteutettiin yhdessd Vaasan yliopiston Seinéjoen yksikon ja Strate-
gisen yritysjohdon laskentatoimen yksikoén (SYLT) kanssa. Tutkimuskohteina
olivat todelliset hankkeen alussa miiritellyt pilottikohteet.

Kokonaiskonseptin kehittdminen

Hankkeen viitekehyksen mukaisesti pilottikohteita valittiin seké periferiasta etti
laheltd keskuksia, ja energian tarpeeltaan kohteet ja niiden lihiympéristot poik-
kesivat my6s merkittivisti toisistaan. Kohteiden dédripddt muodostivat toisaalta
yksittdinen maatila melko kaukana maaseudulla ja toisaalta suuret teollisuuslai-
tokset kaupunkimaisen seudun reunamilla. Kaikissa pilottikohteissa pdddyttiin
tehtyjen ldhtotilakartoitusten jilkeen tarkastelemaan anaerobista midétystd
energiantuotantomenetelmina.

Biokaasulaitos soveltuu hyvin hajautetun energiantuotannon toiminta-
konseptin soveltamiseen. Sen kannattavuus muodostuu hyvin monista tekijois-
td, ja laitoksella voi olla monia yhteiskunnallisia, sosiaalisia ja ympéristollisid
vaikutuksia toiminta-alueelleen. Kuitenkin, kuten pilottikohteet osoittivat, on
biokaasulaitoksen kannattavuustekijit ja muut vaikutukset jokaisessa kohtees-
sa kyettdvid loytimédin erikseen ja rddtdloimédn niistd mahdollisimman toimiva
paketti kuhunkin tilanteeseen.
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Aineiston kokoaminen, laskelmat ja aineiston analyysi

Kohteissa suoritettiin lihtotietokartoitus. Térkeimpid lahtotietoja olivat koh-
teen raaka-ainepotentiaali, energian tarve, nykyiset energian hankinnan tavat
ja jétteenkdsittelykustannukset. Aineiston kokoaminen toteutettiin lukuisin
yliopiston ja kohdeyritysten henkiloston vilisin tapaamisin sekéd sdhkopostitse
Jja puhelimitse.

Pilottikohteisiin perustuvien biokaasulaitosten kannattavuuslaskelmat teh-
tiin hankkeessa kehitetyn talouslaskentamallin avulla. Kohteiden kannattavuutta
tarkasteltiin muun muassa erilaisten kaasunkiyttokohteiden suhteen. Tulosten
perusteella analysoitiin kannattavuuden edellytykset kussakin kohteessa ja teh-
tiin padtelmit laitosten toteutettavuudesta. Muun muassa kokonaisinvestoinnin,
tulojen ja kustannusten muutosten vaikutusta kannattavuuteen selvitettiin
herkkyysanalyysin avulla. Laskentamallia ja kidytettyjd laskentamenetelmii on
kuvattu timin teoksen osassa II1.

Tulosten tarkastelu ja esittdminen

Pilottikohteet edustivat hajautetun energiantuotannon erilaisia tyyppitilanteita.
Kannattavuuteen vaikuttavien tekijoiden analyysin kautta hahmotettiin talou-
dellisen toteutettavuuden edellytykset kussakin kohteessa. Lisdksi arvioitiin
liiketoimintamallien kehittimismahdollisuuksia.

Tissd raportissa luodaan lyhyt katsaus pilottikohteisiin ja tuodaan esiin
tdmin hankeosion keskeiset tulokset. Piloteista esitellddn kéytetyt raaka-aineet,
energian kiytto seki taloudelliset tunnusluvut. Poikkeuksia ovat sellaiset pilotit,
joissa on mukana yrityksid, jotka halusivat tietonsa luottamuksellisiksi. Nami
on esitelty siten, ettd yksittdisen yrityksen tietoja ei voida jdljittdd. Mainittujen
tietojen lisdksi otetaan esiin muutamia biokaasulaitoksen “muita vaikutuksia”
sekid esimerkkejd mahdollisuuksista kehittdd kyseessid olevaa litketoimintamallia.
Pilottikuvausten jédlkeen luodaan katsaukset yleisiin biokaasulaitoksen vaikutuk-
siin sekd mahdollisuuksiin kehittdd biokaasulaitokseen liittyvii litketoimintaa.
Raportinlopussa vertaillaan laskelmien kohteina olleiden laitosten kannattavuutta
ja siihen vaikuttavia tekijoita.

Tamin tiivistetyn raportin liséksi kustakin pilottikohteestalaadittiin luotta-
muksellinen yksityiskohtaisempi raportti seké pilottia koskevia mallilaskelmia
Excel-muodossa, jotka luovutettiin vain kunkin pilottikohteen yrityksille ja
tiloille.
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2. PILOTTIKOHTEET

Hankkeen alussa méiriteltiin pilottikohteita, joille kullekin tehtiin biokaasu-
laitoksen kannattavuuslaskelmia. Kohteet edustavat hankkeen viitekehyksen
erilaisia tyyppitilanteita. Ne poikkeavat toisistaan niin sijainniltaan (keskus-peri-
teria) kuin energian tarpeen jaraaka-ainepotentiaalin suhteen. Laskentakohteiden
tarkempi méirittely ja rajaukset tehtiin yhdessi yritysten henkiloston kanssa.
Tarkastellut pilottikohteet olivat seuraavat:
e Atrian jdtteitd ja maatalouden lietteiti ja lantaa hyodyntdvit biokaasu-
laitokset

* Lapuan Nahka Oy:n konsepti

* Lakeuden Etappi Oy:n biokaasulaitos

* Nurmon maatilojen biokaasulaitos

* Maatilakohtainen biokaasulaitos Jalasjdrvelld

* Maatilojen biokaasulaitos Seinijoella

Kannattavuuslaskelmia tehtiin yhteensid yksitoista. Kohteissa vertailtiin
esimerkiksi eri kaasun kiyttokohteiden vaikutusta kannattavuuteen. Lapuan
pilottikohde soveltui erityisen hyvin talouslaskentamallin kehitysymparistoksi,
joten se oli ensimmiinen laskentakohde.

2.1 Atrian jatteita ja maatalouden lietteita ja lantaa
hyodyntavat biokaasulaitokset

I Atria kéyttad ylijadmdkaasun

Tarkastelun kohteena on biokaasulaitos, joka hyodyntdd Atria Oyj:n Nurmon
tehtaiden tuotannossa syntyvii jitejakeita sekd maatalouden lietteitd ja lantaa
Nurmon ja Seindjoen maatiloilta. Atrian tehtailla syntyvistd jitteistd valittiin
yhdessi yrityksen henkiloston kanssa sellaiset madatykseen soveltuvat jakeet,
joiden kisittely aiheuttaa yritykselle kustannuksia.

Biokaasulaitoksen oletettiin sijaitsevan noin kilometrin piddssd Atrian
tehtaalta Nurmon kirkonkylén ldheisyydessi. Laitoksen sijainti riittdvin etddlld
elintarviketeollisuusyrityksestd on perusteltua lihinni imagotekijéiden vuoksi.
Laitoksen tuottamaa kaasua voitaisiin kuitenkin siirtdd ja kidyttdd tehtaalla.
Laitoksen sijaintia voidaan perustella myos vaihtoehtoisten keskustan ener-
giankulutuskohteiden sekid maatilakeskittymin liheisyydelld. Tidlloin maatilojen
lietteiden kuljetustarve jiisi mahdollisimman pieneksi.
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Perusoletuksina laskelmissa ja toimintakonseptin muodostamisessa olivat
seuraavat:

* Biokaasulaitoksen raaka-ainetoimitukset tehdién Atrialta ja maatiloil-
ta.

* Tuotettavalla biokaasulla korvataan biokaasulaitoksen oman kdyton
(lampo) lisdksi Atrian hoyryn jaliampimén veden tuotantoon kayttamaa
raskasta polttooljyd. Laitoksen tarvitsema sihko ostetaan verkosta.

* Kaasu siirretddn Atrialle rakennettavaa kaasuputkea pitkin. Putken
pituudeksi oletetaan noin 1 km.

Biokaasulaitoksen tekniseen ratkaisuun ei syvennytty yksityiskohtaisesti.
Laitokseen tuotavat jitteet on kuitenkin esikisiteltdvd siten, ettd prosessiin
syotettivd materiaali tdyttdd prosessivaatimukset. Esikisittelyvaatimus koskee
erityisesti teollisuusjitteitd. Madityksen oletetaan tapahtuvan mesofiilisessi eli
noin 85-37°C:n limpétilassa. Biokaasulaitoksen kokonaisinvestoinniksi arvioitiin
7 milj. €.

Varsinainen sivutuote eli miditetty hygienisoitu liete (hydrolyysijdannos)
levitetddn pellolle tai jalostetaan edelleen lannoitelain ja sivutuoteasetuksen
vaatimukset huomioiden. Biokaasuprosessi vihentii jitelietteen kokonaismassaa,
Jjoten raakalietteen levitykseen verrattuna sama lietemééri voidaan levitta hive-
nen pienemmille levityspinta-alalle. Méditetty liete voidaan kuivata esimerkiksi
dekantterilingolla noin 20 % kuiva-ainepitoisuuteen, jolloin timi jae sisiltisi
valtaosan maditetyn lietteen fosforista.

Taloudellinen kannattavuus
Biokaasulaitoksen taloudellista kannattavuutta arvioitiin hankkeessa laaditulla
talouslaskelmamallilla. Tarkasteltavana olivat seuraavat vaihtoehdot:

1. Kahdessaensimmiisessilaskelmassabiokaasulaitos onitsenidinen osake-
yhtio, jossa Atria olisi padosakas. Laskelmien avulla haluttiin selvittid
maatalouden lietteistd saatavien porttimaksujen vaikutusta toiminnan
kannattavuuteen. Té4té tarkastelua tuki myos epavarmuus viljelijoiden
halusta maksaa kisittelymaksua laitokselle toimitetusta lietteesti.
Vertailtavana on kaksi erilaista lietteen toimitustapaa biokaasulaitok-
selle:

a) Viljelijit tuovat ja vievit lietteitd ilman maksua. Viljelijat maksavat vain
kuljetuksen.

b) Viljelijat maksavat siitd, ettd saavat viedd laitokselle lietettd. Laitos
maksaa kuljetuksesta.

2. Biokaasulaitos on Atrian omistuksessa. Laskelmassa huomioidaan Atrian
nykyisten jitteenkésittelykustannusten vaikutus tdysiméddriisend.

Laskelmissa kéytetyilld lihtoarvoilla paddyttiin taulukossa 1 esitettyihin
laitosinvestoinnin kannattavuutta kuvaaviin taloudellisiin tunnuslukuihin.
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Tunnusluvut on selitetty timén julkaisun osassa I1I kappaleessa Laskentamallin
rakenne.

Taulukko 1. Biokaasulaitoksen taloudellisten tunnuslukujen vertailu vaihtoehdoissa

la,1bja 2.
la. 1b. 2.

Nykyarvo (NPV); 1000 € -2794,2 -1767,2 -2489,2
Siséinen korkokanta (IRR); % -4 -1 -3
(IRR)-investointi vuonna 1; % -5 -1 -4
Alkuinvestoinnin takaisinmaksuaika; a >15 >15 >15
Diskontattu takaisinmaksuaika; a >15 >15 >15
Energian tuotantokustannus; €/ MWh 58,82 62,07 62,97
Energian tuotantokustannus

(pelkat kayttokustannukset): €/MWh 35,23 38,49 36,77
Energian tuotantokustannus

(pelkka investointi): €/MWh 17,93 17,93 19,93
Energian omakustannushinta; €/ MWh 40,49 35,61 62,97

Muut vaikutukset

Biokaasulaitoksen toiminnalla on monia myonteisid vaikutuksia ympériston kan-
nalta. Erityisen tirked alueen kannalta on lietelannan hajupiéstsjen pieneneminen
levitysaikaan, koska niin nykyiset kuin suunnitellutkin asuntoalueet sijaitsevat
sikaloiden liheisyydessd. Ympiriston, viihtyisyyden ja alueen arvon lisiksi tdima
tukee myos sikojen kasvatusta elinkeinona. Uusien sikaloiden perustamista ja
nykyistenlaajentamista voivat jarruttaajuuriennakoiduista hajuhaitoista johtuvat
valitukset. Médatettynd lietettd voitaisiin siis levittdd aivan asutusten liheisyy-
dessi sijaitseville peltoalueille kuten Kertunlaakson asuntoalueen ympiristoon
Nurmossa. Vaikuttavat sdddckset tulee kuitenkin huomioida.

Maiditetyn lietteen ravinteiden jakaantumista ja miirid pellolle voidaan
hallita helpommin verrattunaraakalietteeseen, koska middatyksessiliete homoge-
nisoituu. Homogeenisesta lietteestd on erotettavissa ja edelleen hyédynnetti-
vissi fosforipitoinen kiintoainepitoinen jae ja nestemiinen jae. Lisiksi typpi on
miditetyssid lietteessd kasvien nopeammin hyédynnettivissd muodossa, jolloin
keinolannoitteiden tarve pienenee.

Nurmon Atrian tehtaan ympirille kehittynyt ja edelleen kasvava sikala-
keskittymi tulee jatkossa tarvitsemaan entistd enemmin lietteen levityspinta-alaa
mahdollisimman lyhyiden kuljetusmatkojen péisti. Biokaasulaitos tarjoaa tihin
ongelmaan ainakin osittaisen ratkaisun, koska hajuhaittojen pienenemisen liséksi
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myos lietemédrd pienenee midityksessd. Tami vihentdd jonkin verran myos
lietteen kuljetus- ja varastointitarvetta, ja siten seki traktoriliikenne pelloille etti
varastointitilojen ja kuljetuskaluston investointitarve tiloilla pienenee. Mikili
lietteen kisittely siirtyy biokaasulaitoksen tehtdviksi, niin se vdhentdd myos
sikatilojen tyomaaraa.

Liiketoimintamallin kehittaminen

Tarkastelun kohteena oli kolme laitoskonseptia, joissa kaasu kidytetdidn bio-
kaasulaitoksen omaan limmontuotantoon ja loppu johdetaan kaasuputkea pitkin
Nurmon Atrian tuotantolaitokselle. Atrialla kaasulla korvataan raskasta polttosl-
Jyé. Vaihtoehdoista paras kannattavuus onlaitoksella ( 1b), joka saa maanviljelijoiltd
porttimaksuja vastaanottamastaan raaka-aineesta, mutta maksaa kuljetuksesta.
Kolmas tarkastelu (2) osoittaa, ettd investointi omaan tédssi tarkastellun kaltaiseen
biokaasulaitokseen ei ole kannattava, jos tavoitteena on kisitelld jatteet nykyisid
késittelykustannuksia halvemmalla.

Biokaasulaitoksen kannattavuuteen vaikuttavat kuitenkin lukuisat tekijit,
joiden avulla edelld kuvatunlaiset laitokset voivat saavuttaa paremman kannat-
tavuuden. Kannattavuuteen vaikuttavia ja samalla liiketoimintamallin kannalta
kriittisid tekijoitd ovat ainakin seuraavat:

Paastdkauppajarjestelma

Pédastokauppajirjestelmin perusteella Atria voi saavuttaa taloudellista etua, mikili
se vaihtaa nykyisin energiantuotannossa kiyttdmisin fossiilisia polttoaineita bio-
kaasuun. Péddstdjen pienentyessd Atria vol myydé yliméddrdiset padstooikeudet.

Madatetty liete

Miditetylle lietteelle on kannattavuuslaskelmissa oletettu nolla-arvo. Kustan-
nuksia sen kisittelystd on arvioitu aitheutuvan ldhinnd kuljetuksesta. Mikali
méditettyd lietettd lihdetddn edelleen jalostamaan, niin siitd on saatavissa tuot-
teita, joilla voi olla jdlleenmyyntiarvoa. Yksinkertaisin jalostusmenetelmd on
mekaaninen kuivaus, jolloin saadaan kuiva-ainepitoinen ja nestejae, joiden vililld
ravinteet, ldhinni fosfori ja typpi, jakaantuvat. Nididen jakeiden avulla tilalliset
voivat vihentdd keinolannoitteiden kiyttod, koska pellolle voidaan levittdd typ-
pipitoista nestejaetta, mikili fosfori rajoittaa lietteen levittamisti.

Miditetystd lietteestd voidaan jalostaa myos pidemmalle vietyjd tuotteita
kuten kuivaa raetta, joka on pienessi tilassa kuljetettavaa. Lietteen sisdltimit
ravinteet antavat mahdollisuuden my6s muunlaisten lannoitetuotteiden jatko-
jalostukseen. Tuotekehityksen ja jatkojalostuksen vastapainona ovat toki muun
muassa kehitys- ja investointikulut.
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Teollisuuden porttimaksujen osuuden lisadminen
Biokaasulaitos voi muuttaa raaka-ainekoostumustaan ottamalla enemmin vastaan
teollisuuden jitteitd ja saamalla enemmin porttimaksuja.

Muut raaka-aineet

Biokaasulaitos voi tyollistdd maanviljelijoitd hankkimalla heiltd kasviperiisid
aineksia. Monet kasvit kuten ruokohelpi ovat biokaasuntuottopotentiaaliltaan
erittdin hyvid.

Investointituki

Biokaasulaitoksen toteutumisen elinkeinoeldmii ja maaseudun elinvoimaisuutta
parantavat vaikutukset voivat motivoida paikallisia tahoja tukemaan laitosinves-
tointia. Tehty herkkyystarkastelu osoitti, ettd investoinnin suuruudella on suuri
vaikutus laitoksen kannattavuuteen. Korkeamman investointituen avulla inves-
toinnin aiheuttamaa rasitustalaitoksen talouteen voidaan pienentdi. Biokaasulaitos
padsadntoisesti voidaan kuitenkin toteuttaa siten, ettd tulot ovat suuremmat kuin
kulut, kun investoinnin rasitusta el huomioida.

Kaasun kayttokohde

Oleellista kannattavuuden kannalta on my®os, miké on biokaasun kédyttotarkoitus,
ja esimerkiksi mahdollinen 6ljyn hinnan jatkuva nousu parantaa biokaasulaitok-
sen kannattavuutta tulevaisuudessa. Seuraavana tarkastellaan laitosta, jonka
tuottamaa kaasua kiytetiddn litkenteen polttoaineena ja lisiksi kaasusta saadaan
sivutuotteena hiilidioksidia.

IIYlijadmdkaasu kdytetddn liikenteen polttoaineena

Atrian jétteitd ja Seindjoen ja Nurmon maatilojen lietteitd ja lantaa hyodyntidvin
biokaasulaitoksen kannattavuutta tarkasteltiin myos tilanteessa, jossa kaasu kiy-
tetddn biokaasulaitoksen omaan lammontuotantoon seké liitkenteen polttoaineeksi.
Edelld tarkasteltuun laitokseen (kaasu Atrialle limmontuotantoon) verrattuna
kaasun liitkennepolttoainekdytté vaikuttaa muun muassa laitoskonseptiin ja
investoinnin suuruuteen.

Biokaasusta tuotettavaa ja jalostettavaa liitkennepolttoainetta ei tarvitse
siirtdd putkea pitkin kulutuskohteeseen, mutta se tiytyy puhdistaa ja paineistaa.
Siirtoputkea ei tarvita, joten se antaa laitoksen sijoittamiselle lisdd vapauksia.
Kaasun jakelupiste voi olla erilldin laitoksesta.

Laitoksen piddtuote on puhdistettu ja paineistettu metaani. Lisiksibiokaasusta
saadaan hiilidioksidia, jota biokaasusta on noin 380-40 %. Hiilidioksidia kiytetdidn
esimerkiksielintarviketeollisuudessa. Sivutuotteena syntyvian madétetyn lietteen
kdyttomahdollisuudet ovat samat kuin edella.
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Taloudellinen kannattavuus

Biokaasulaitoksen kokonaisinvestoinniksi arvioitiin 8,8 milj. €. Laskelmissa
kéytetyilld lihtoarvoilla pdddytddn taulukossa 2 esitettyihin laitosinvestoinnin
kannattavuutta kuvaaviin taloudellisiin tunnuslukuihin.

Taulukko 2. Biokaasulaitoksen taloudelliset tunnusluvut.

Nykyarvo (NPV); 1000 € 4364,5
Sisdinen korkokanta (IRR); % 13
(IRR)-investointi vuonna 1; % 16
Alkuinvestoinnin takaisinmaksuaika; a 6,34
Diskontattu takaisinmaksuaika; a 7,49

Muut vaikutukset

Laitoksen muut vaikutukset ovat padasiassa kuten edellisissd Atrian ja maatilojen
laitosvaihtoehdoissa. Lisiksiliikenteen pidstot pienenevitalueella, kun noin 1200
autoa (20000 km/a) kiyttdd polttoaineenaan biokaasua. Tdmi edellyttii tietysti
sitd, ettd biokaasua kdyttdvid autoja on litkenteessi riittdvasti.

Liiketoimintamallin kehittaminen

Tissi laitoskonseptissa biokaasun metaani puhdistetaan ja paineistetaan liitken-
nepolttoaineeksi ja oletetaan, ettd kaikki kaasu saadaan myytyé. Laskelmat on
tehty bensiiniekvivalenttilitraa selvisti halvemmalla hinnalla. Hinta voisi olla
suurempikin, koska investointi siséltdd kaasun puhdistus- ja paineistuslaitteiden
lisdksi my6s jakeluun tarvittavan laitteiston. Biokaasun litkennepolttoainekéytto
onkin ratkaisu biokaasulaitoksen kannattavuuden saavuttamiseksi. T4mi vaih-
toehto edellyttdd kuitenkin infrastruktuurin perustamista ja laajaa alueellista
sitoutumista jo kdynnistysvaiheessa.

Laitoksen kannattavuutta voidaan parantaa myos kolmen aikaisemman
biokaasulaitostarkastelun yhteydessi esitettyjen seikkojen kuten porttimaksu-
jen avulla. Tidssd tarkasteltu laitos saa porttimaksuja vain teollisuuden jétteiden
vastaanotosta ja laitos maksaa jitteiden kuljetuksen.
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2.2 Lapuan Nahka Oy:n konsepti

Tarkastelun kohteena on Lapuan Nahka Oy:n jitteitd, muuta teollisuusjitett,
puhdistamolietettd sekd maatalouden lietteitd hyodyntidvi biokaasulaitos. Lapuan
Nahkan henkiloston kanssa kidytyjen keskustelujen perusteella valittiin tehtaalla
syntyvistd jdtteistd midatyskelpoiset jakeet, jotka otetaan huomioon tissi sel-
vityksessd.

Nahkatehtaan jitteiden midrit ovat biokaasulaitosta ajatellen pienid, joten
tdmin kohteen raaka-aineet joudutaan p#dosin tuomaan lihialueilta yrityksen
ulkopuolelta. Lapualla on perunanjalostusteollisuutta, jonka jitteet soveltuvat
miditykseen. Samoin midityskelpoisia jakeita syntyy esimerkiksi sikatiloilla sekd
kunnallisella jiteveden puhdistamolla. Biokaasulaitoksen oletetaan sijaitsevan
nahkatehtaan ldhelld. Tarkasteltavat jitteet on esitetty taulukossa 3.

Solunesteen suuresta midrdstd johtuen miditettivin seoksen keskimii-
rdinen nestepitoisuus on korkea, minki vuoksi laitoksen kuormitusta voidaan
haluttaessa nostaa. Titen laitoksen kannattavuutta ja kaasuntuottoa voidaan
parantaaottamalla vastaan esimerkiksi teollisuuden hiilipitoisiajatteitd. Taulukon
8 mukaisesti jitteiden biokaasupotentiaali on noin 12,3 GWh/a.

Taulukko 3. Tarkastelussa huomioitavat jatteet sekd niiden kaasuntuottopotentiaalit
(kaasun maard m*CH /a ja energiasisalto MWh/a).

Syntyvat jatteet m®CH,/a MWh/a
Maatilat ja kunta

Sikaliete 84000 847
Kunnallinen jateveden puhdistamoliete 260000 2622
Perunateollisuus

Soluneste 756 000 7623
Téarkkelysjate 94 000 984
Nahkateollisuus

Kaavausjate 22304 225
Karvajate 8377 84

Yhteensa 12 349
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Lapuan pilottikohdetta tarkastellaan kahdesta kaasun kiyton ndkokulmasta:

1. Kaasua kidytetddn biokaasulaitoksen omaan limmontuotantoon sekd
hoyryn tuotantoon nahkatehtaalle, jolloin korvataan laitoksen nykyisin
kidyttamaa raskasta polttooljyd. Lisidksi lampod jad myyntiin.

2. Kaasuakéytetddn sdhkonjalammon yhteistuotantoon. Yhteistuotantoon
kaasua syotetdidn sen verran kuin biokaasulaitoksen ja tehtaan sihkon
tarve on. Lisdksi tuotetaan biokaasulaitoksen ja tehtaan tarvitsema
lampa, ja loppu lampo jad myyntiin.

Ensimmiiseen ratkaisuun sisiltyy hoyrynkehitin ja toiseen kuuluu kaasu-
moottori. Mesofiiliselld lampotila-alueella toimivan biokaasulaitoksen investoinnin
suuruudeksi on arvioitu noin 5,5 milj. €. Investointi on arviolta noin 0,5 milj. €
pienempi, mikili kaasumoottorin sijaan hankitaan hoyrynkehitin. Oletuksena on,
ettd vathtoehdossa 1 biokaasulaitos ostaa tarvitsemansa sihkon verkosta, koska
tehdas saa teollisuussdhkon edullisesti. Kun oletetaan biokaasulaitoksen omaksi
limmontarpeeksi 3,3 GWh/a, jdid limpdenergiaa tehtaan ja muuhun kiyttoon
noin 7,8 GWh/a.

Vaihtoehdossa 2 laitos kédyttdd itse tuottamaansa sihkod. Oletuksena on,
ettd biokaasulaitos kidyttdd noin 0,65 GWh/a sihkod ja 8,4 GWh/a ldampoa.
Kaasumoottorille syotetddn 64 % tuotetusta kaasusta ja loppu menee suoraan
lamméntuotantoon tai muuhun kidyttoon. Kaasumoottorin oletettu kédyttdai-
ka on 8400 tuntia vuodessa. Seisokin ajan kaasu ohjataan kokonaisuudessaan
limmontuotantoon. Tehtaan kiyttoon ja myytiviksi jad noin 2,0 GWh/a sihkoi
janoin 5,1 GWh/a lampod.

Biokaasulaitoksen sivutuotteena syntyy méditettya lietettd. Sitd voidaan
levittid pellolle taijalostaa edelleen kuitenkin niin, ettd sivutuoteasetuksen jamuun
lainsddddnnon vaatimukset huomioidaan. Kuivaamalla (esim. dekantterilinko,
20 % kuiva-ainepitoisuuteen) tarkasteltavastajitekoostumuksestasyntyviilietettd
Jddnoin 14500 t/a, kun middityksen VS-reduktioksi oletetaan 50 %. T#lloin myos
lietteen sisdltimit ravinteet jakaantuvat siten, etti valtaosa fosforista on kuiva-
ainejakeessa ja typpi nesteessi. Jitevesien viemirosintimahdollisuus on olemassa,
mutta vesien esikisittelytarve tulee selvittéa.

Maditettyd lietettd voidaan jalostaa monin tavoin. Esimerkiksi termisesti
kuivaamalla saadaan pieneen tilaan menevi hygienisoitu lannoite- tai maanpa-
rannustuote, jonka valmistus tosin kuluttaa paljon energiaa.

Taloudellinen kannattavuus
Biokaasulaitoksen kannattavuutta kuvaavat keskeiset arviot kustannuksista ja

tuotoista on esitetty taulukossa 4. Toisena vuonna laitoksen kustannukset ja
tuotot on arvioitu samansuuruisiksi lukuun ottamatta lainan korkokustannuksia
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(vaihtoehto 1: 74500 €; 2: 82000 €) ja veroja (1: 37000 €; 2: 36000 €). Niilld lah-
toarvoilla paddytédin taulukossa 5 esitettyihin laitosinvestoinnin kannattavuuden
taloudellisiin tunnuslukuihin.

Liiketoimintamallin kehittaminen

Tarkastelun kohteena oli kaksi laitoskonseptia, jossa kaasu kdytetddn
1. biokaasulaitoksen omaan ja tehtaan limmon tarpeeseen
2. biokaasulaitoksen omaan ja tehtaan lammon sekéd sdahkon tarpeeseen.
Ylijjdamalamps myydédin.

Taloudellisten tunnuslukujen perusteella molemmat vaihtoehdot tayttivit
kannattavuuden vaatimukset, ja pelkkddn lJammontuotantoon perustuva ratkaisu
on hivenen kannattavampi. Energian lisiksi laitos saa tuloja porttimaksuista.
Biokaasulaitos maksaa jétteiden kuljettamisesta 2 €/t.

Taulukko 4. Laitoksen investointi sekd kustannukset ja tuotot (1000 €) ensimmaéisena
vuonna vaihtoehdoissa 1 ja 2.

Investointi 1 2
Laitosinvestointi 5000,0 5500,0
Investointituki 1200,0 1320,0
Kustannukset

Muuttuvat kulut 236,2 198,0
-josta kuljetuskustannuksia 153,0 153,0
Kiinteat kulut 360,0 405,0
Poistot 253,3 278,7
Lainan korkokulut 79,8 87,8
Verot 35,5 34,5
Yhteensa 964,8 1004,0
Tuotot

Laskennalliset tuotot 1314 233,6
Jatteenkasittelykustannukset 93,9 93,9
Porttimaksut 732,5 732,5
Energian myynti 108,1 42,2
Lopputuotteiden myynti 0 0
Muut 0 0

Yhteensa 1065,9 1102,2




54

Taulukko 5. Biokaasulaitoksen taloudellisten tunnuslukujen vertailu vaihtoehdoissa

lja2
1 2

Nykyarvo (NPV); 1000 € 696,0 629,7
Sisdinen korkokanta (IRR); % 7 7
(IRR)-investointi vuonna 1; % 9 8
Alkuinvestoinnin takaisinmaksuaika; a 8,86 9,12
Diskontattu takaisinmaksuaika; a 11,40 11,95
Energian tuotantokustannus; €/ MWh 35,94 41,97
Energian tuotantokustannus

(pelkat kaytts-kustannukset); €/MWh 172,41 110,40
Energian tuotantokustannus 73,26 51,02

(pelkka investointi); €/ MWh

Biokaasulaitoksen kannattavuuteen vaikuttavat kuitenkin lukuisat tekijit, joiden
avulla edelld kuvatunlaiset laitokset voivat saavuttaa vield paremman kannat-
tavuuden. Lapuan laitoksen kannattavuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat ainakin
seuraavat:

Teollisuuden porttimaksujen osuuden lisédminen

Biokaasulaitos voi muuttaa raaka-ainekoostumustaan ottamalla enemmin vastaan
teollisuuden jdtteitd ja saamalla enemmin porttimaksuja. Tdssd tapauksessa tdmi
on hyvinkin mahdollista, koska raaka-aineiden keskimdirdinen kuiva-ainepitoi-
suus on noin 6,3 %. Téten kuormituksen nostaminen esimerkiksi hiilipitoisella
teollisuusjitteelld olisi mahdollista ilman laitoksen volyymin lisddmista.

Kaasun kayttokohde

Oleellista kannattavuuden kannalta on myos, miké on biokaasun kédyttotarkoitus,
Jaesimerkiksimahdollinen 61jyn hinnan jatkuvanousu parantaa biokaasulaitoksen
kannattavuutta tulevaisuudessa. Lisidksi laitoksen talouteen vaikuttaa myos
Lapuan Nahka Oy:n timinhetkiset hoyrykontin vuokrakustannukset, joita ei
laskelmissa ole huomioitu.

2.3 Lakeuden Etappi Oy:n biokaasulaitos

Kuntien omistamajitehuoltoyhtic Lakeuden Etappi Oy vastaa kuntienlakisiéteisen
jatehuollon jérjestimisestd. Yhtion toiminta-alueeseen kuuluu 13 kuntaa ja reilut
132 000 asukasta, ja se sijaitsee [lmajoen Laskunméelld.
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Lakeuden Etappi Oy:n jitehuoltokeskuksen alueelle ollaan toteuttamassa
biokaasulaitosta, joka tulee kisittelemiin jitevesipuhdistamoiden lietteitd seki
erilliskerdttyd biojdtettd. Laitoksessa voidaan kisitelld my®os teollisuuden lietteita.
Lakeuden Etapin biokaasulaitosta tarkastellaan tidssd esimerkking kunnallisesta
tuotantolaitoksesta. Tarkastelundkokulmia on kaksi:

* Tuotettavakaasu kéytetdin biokaasulaitoksen omaanlammon ja sahkon
kulutukseen. Jiljelle jadvi sahko ja liampo myydaédn Etapin muille yksi-
kaille.

* Toisessalaskelmassakaasujalostetaanjamyydain liikennepolttoaineena.
Biokaasulaitoksen tarvitsema sihko ja lampo ostetaan ulkopuolelta.

Tarkasteltavat raaka-aineet janiiden metaanintuoton potentiaalit on esitetty
taulukossa 6. Laskennassa on kiytetty 75 % kuormitusastetta.

Taulukko 6. Etapin biokaasulaitoksessa késiteltdvat jatteet ja niiden kaasuntuottopo-
tentiaalit (kaasun madra m°CH,/a ja energiasisalté MWh/a).

m*CH,/a MWh/a
Puhdistamoliete 777 600 7841
Biojate 525 000 5294
Yhteensa 13135

Vaihtoehdossa 1 laitos tuottaa biokaasua, joka kdytetddn pddosin miditetyn
lietteen esildmmittdmiseen mesofiiliseen prosessiin soveltuvaksi sekd termiseen
kuivaamiseen. Lopputuotteena Etapin biokaasulaitoksessa syntyy hygienisoitua
90 % kuiva-ainepitoisuuteen kuivattua lietettd, mikd vield jatkojalostetaan
pelleteiksi puristamalla pellettipuristimella. Pellettejd voidaan kiyttdd lannoi-
tevalmisteena lannoitevalmistelain mukaisesti. Raetta syntyy noin 8000 t/a eli
16000 m*/a (500 kg/m?).

Rakeita voi polttaa, mutta ne sisiltivit kuitenkin merkittévisti tuhkaa. Nyt
kannattavin kidyttckohde on viherrakentaminen. Rakeet sopivat mahdollisesti
myos metsilannoitteeksi. Biokaasulaitoksen oman kiyton ja termisen kuivauksen
jilkeen lampoi arvioidaan jddvian myyntiin ldhes 1500 MWh/a. Sihkod jad yli
vain vihdinen méara.

Vaihtoehdossa 2 biokaasu kiytetidn litkennepolttoaineena, jota tuotetaan
lihes 1470 000 bensiinilitraekvivalenttia, joka riittdd noin 800 henkilsautolle
(20000 km/auto). Sivutuotteena voidaan jalostaa hiilidioksidia, jota biokaasu
sisdltdd noin 30-45 %. Biokaasulaitoksen tarvitsema sidhko ja lampo ostetaan
ulkopuolelta.
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Taloudellinen kannattavuus

Biokaasulaitoksen kannattavuutta kuvaavat keskeiset alustavat arviot kustan-
nuksista ja tuotoista on esitetty taulukossa 7.

Toisena vuonna laitoksen kustannukset ja tuotot on arvioitu samansuu-
ruisiksi lukuun ottamatta lainan korkokustannuksia (vaihtoehto 1: 191000 €;
2: 220000 €) ja veroja (1: 153000 €; 2: 242000 €). Niilld ldhtoarvoilla paadytidn
taulukossa 8 esitettyihin laitosinvestoinnin kannattavuutta kuvaaviin taloudel-
lisiin tunnuslukuihin.

Taulukko 7. Laitoksen arvioitu investointi seké kustannukset ja tuotot (1000 €) ensim-
madisen vuoden osalta vaihtoehdoissa 1 ja 2.

Investointi 1 2
Laitosinvestointi 11912,0 13712,0
Investointituki 21442 2468,2

Kustannukset
Muuttuvat kulut 582,0 1020,0
-josta kuljetuskustannuksia 1440 1440
Kiinteat kulut 582,0 582,0
Poistot investointituella vahennettyna 651,2 749,6
Lainan korkokulut 205,1 236,1

Yhteensa 2020,3 2587,7

Tuotot
Porttimaksut 2150,0 2150,0
Energian myynti 45,9 953,0
Lopputuotteiden myynti 0 0
Muut 0 0

Yhteensa 2195,9 3103,0

Taulukko 8. Biokaasulaitoksen taloudellisten tunnuslukujen vertailu.

1 2
Nykyarvo (NPV); 1000 € 1126,0 4602,6
Sisainen korkokanta (IRR); % 6 10
(IRR)-investointi vuonna 1; % 8 12
Alkuinvestoinnin takaisinmaksuaika; a 9,47 7,49

Diskontattu takaisinmaksuaika; a 12,49 9,20
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Muut vaikutukset

Biokaasulaitos sijoitetaan jatehuoltokeskuksen alueelle ja laitoksella on ympi-
ristolupa. Laitoksen sijaintipaikkaa kuvataan seuraavasti: Alue lihiympiris-
toineen on metsitalouskidytossd. Noin 800 metrin pddssi laitosalueen rajasta on
Lemminkidinen Oy:n kalliolouhosalue. Lahimmit asuinkiinteistét sijaitsevat noin
1100 metrin etédisyydelld biokaasulaitoksesta, ja lahimmit peltoalueet sijaitsevat
noin 1000 metrin etédisyydelld laitoksesta. Lahin vesisto, Tuomiluoma, on lihim-
milld4n noin 1400 metrin piissi. Pohjavesialue on noin 4 kilometrin etdisyydella
laitosalueesta (Lansi-Suomen Ympéristokeskus 2004).

Etapin laitos kisittelee puhdistamolietteitd, biojdtteiti ja teollisuuden jitteita.
Kyse on nimenomaan jétteiden kisittelystd, ja kisittely tapahtuu lainsdddannon
edellyttamilld tavalla. Médédtyksen ja biokaasun asianmukaisen kiyton avulla
kasvihuonekaasupdidstot pienenevit.

Liiketoimintamallin kehittaminen

Taloudellisten tunnuslukujen perusteella molemmat kannattavuuslaskennan
kohteena olleet vaihtoehdot tdyttivit kannattavuuden vaatimukset nykyarvo-
menetelmin mukaan. Laitokset saavat tuloja energian myynnin lisiksi portti-
maksuista. Biokaasulaitosten kannattavuuteen vaikuttavat lukuisat muutkin
tekijdt, joiden avullalaitokset voisivat saavuttaa vield paremman kannattavuuden.
Kannattavuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat ainakin seuraavat:

Madatetty liete

Midaitetylle lietteelle ja termisesti kuivatulle rakeelle on kannattavuuslaskelmissa
oletettunolla-arvo. Kustannuksia sen késittelystéd atheutuu ainakin kuivaamisesta,
mikd on huomioitu energiankulutuksessa.

Hiilidioksidi

Liikennepolttoainetta tuotettaessa biokaasusta erotetaan hiilidioksidi. Hiili-
dioksidia voidaan kiyttdd kasvihuoneissa tehostamaan kasvien yhteyttimisti ja
myos elintarviketeollisuus kidyttdd sitd eldinten tainnuttamiseen. Etapin laskel-
massa ei ole huomioitu hiilidioksidista saatavia tuloja.

Muut raaka-aineet

Laskelmissa ei ole huomioitu teollisuusjitteen vaikutusta kaasuntuottoon, vaan
laskelmat on tehty vajaalla kapasiteetilla (puhdistamolietteet ja biojite). My6s
eri jitejakeiden yhteismiditystd optimoimalla voitaneen prosessin stabiilisuutta
ja kaasuntuottoa tehostaa.
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Kaasun kéyttokohde

Kannattavuuden kannalta on tirkedd myos se, mikd on biokaasun kdyttotarkoitus.
Mahdollinen 6ljyn hinnan jatkuva nousu parantaa biokaasulaitoksen kannatta-
vuutta tulevaisuudessa, koska kaasulla voidaan korvata fossiilisia polttoaineita.
Ongelmana on lihelld sijaitsevien energian kulutuskohteiden puuttuminen tilld
hetkelld. Lihemmiin selvittimisen arvoinen asia lienee my6s biokaasun johtaminen
kaukoldampolaitokselle 6 kilometrin padhan.

2.4 Nurmon maatilojen biokaasulaitos

Seuraavassa tarkastellaan yhdeksidn nurmolaisen maatilan lietteiden ja lannan
hyddyntdmiseen perustuvaa litkennepolttoainetta tuottavaa biokaasulaitosta.
Eldinmidrien perusteella laskettuna tiloilla syntyvien lietteiden ja lannan bio-
kaasupotentiaali on noin 4,8 GWh/a (taulukko 9).

Taulukko 9. Maatiloilla syntyvét liete- ja lantamaarét seké biokaasupotentiaali (kaasun
médrd m®CH,/a ja energiasisaltdo MWh/a).

m°CH,/a MWh/a
Broilerin lanta 248 640 2507
Sikalan liete 217280 2191
Naudan liete 13500 136
Yhteensa 4834

Maatilojen lietteitd hyodyntédvin laitoksen sijoituspaikkaa voidaan haarukoida
esimerkiksihakemallalietteen synnyn tailevitysalueiden painopisteitd. Lietteiden
kuljetuksen lisdksi tulee ottaa huomioon biokaasua polttoaineenaan kiyttdvien
ajoneuvojen kulkureitit. Mahdollista on my6s perustaa polttoaineen jakelupiste
tai -pisteitd erilleen laitoksesta.

Tiassi tarkastelussamukanaolevien tilojen lietteitdjalantaa tulee kisiteltavik-
si noin 24000 m*/a (T'S 10 %). Reaktorin (1800 m®) kuormitus olisi tilléin noin
2,7 kgVS/m’d. Miditykseen voidaan kidyttdd tavanomaista mirkidmaiditystd
mesofiilisend tai termofiilisend. T#ssd oletetaan, ettd kdytetddn mesofiilistd 1am-
potilaa (noin 35-37°C).

Verrattunalaitokseen, joka kisittelee lietteiden lisiksi esimerkiksi teollisuu-
denjatteitd, on esikisittelyinvestoinnin tarve pienempi. Toisaalta kaasua joudutaan
jalostamaan litkennekédyttoon pidemmille kuin esimerkiksi lammon ja sdhkon
tuotantoon. Litkennekdyttoon kaasu puhdistetaan ja paineistetaan.
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Biokaasulaitoksen arvioitu kaasuntuotto edelld esitetylld raaka-ainekoostu-
muksella on noin 4,8 GWh/a, kun kaasun metaanipitoisuudeksi on arvioitu
60 %. Pitoisuus voi olla suurempikin. Biokaasulaitos ostaa tarvitsemansa sih-
kon verkosta, tuottaa kidyttaiminsd lammon itse, ja ylijadma kaasu kiytetddn
litkenteen polttoaineena. Biokaasulaitoksen omaksi lammontarpeeksi on arvioitu
1,3 GWh/a, jolloin kaasua jiisi liikennepolttoaineeksi lihes 8,4 GWh/a. Tdmi
kaasumddrd riittdisi noin 210 henkiléauton tarpeeseen, mikili ne ajaisivat
20000 km/a. Lisiksi on mahdollista ottaa talteen biokaasun hiilidioksidi, jota saa-
taisiin ldhes 320 000 m*/a eli 624 t/a (1,95 kg/m?), mikili tuotettavan biokaasun
hiilidioksidipitoisuus on 40 %.

Biokaasulaitoksen sivutuotteena syntyy hydrolyysijdannostd eli mada-
tettyd lietettd. Maatilojen biokaasulaitoksessa tilat padsidntoisesti tuodessaan
lietettd laitokselle ottaisivat paluukuormaan méditettyd lietettd. Liete levitetdidn
sellaisenaan pellolle siten, ettd muun muassa sivutuoteasetuksen vaatimukset
huomioidaan. Mikéli miditetty liete kuivataan esimerkiksi dekantterilingolla
20 % kuiva-ainepitoisuuteen, saadaan titi fosforipitoista ainesta noin 7500 t/a,
kun midiatyksen VS-reduktioksi oletetaan 50 %.

Taloudellinen kannattavuus

Keskeiset arviot biokaasulaitoksen kustannuksistaja tuotoista on esitetty taulukos-
sa 10. Toisena vuonna laitoksen kustannukset ja tuotot on arvioitu samansuurui-
siksilukuun ottamattalainan korkokustannuksia. Korkokustannukset ovat toisena
vuonna noin 45000 €. Niilld lihtoarvoilla paddytddn taulukossa 11 esitettyihin
laitosinvestoinnin kannattavuutta kuvaaviin taloudellisiin tunnuslukuihin.
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Taulukko 10. Laitoksen arvioitu investointi sekd kustannukset ja tuotot (1000 €)
ensimmdisen vuoden osalta.

Investointi
Laitosinvestointi 3000,0
Investointituki 720,0
Kustannukset
Muuttuvat kulut 91,3
-josta kuljetuskustannuksia 44,4
Kiinteat kulut 150,0
Poistot investointituella vahennettyna 152,0
Lainan korkokulut 47,9
Verot 0
Yhteensa 441,2
Tuotot
Porttimaksut 0
Energian myynti 245,5
Lopputuotteiden myynti 0
Muut 0
Yhteensa 245,5

Taulukko 11. Biokaasulaitoksen taloudellisten tunnuslukujen vertailu.

Nykyarvo (NPV); 1000 € -2235,8
Sisainen korkokanta (IRR)
(IRR)-investointi vuonna 1
Alkuinvestoinnin takaisinmaksuaika; a >15
Diskontattu takaisinmaksuaika; a >15

Muut vaikutukset

Nurmossa sijaitsevan biokaasulaitoksen toiminnalla on monia myonteisid vai-
kutuksia ympériston kannalta. Erityisen tirkedd alueen kannalta on lietelannan
hajupéistsjen pieneneminen levitysaikaan, koska niin nykyiset kuin suunnitellut-
kin asuntoalueet sijaitsevat sikaloiden liheisyydessd. Ympériston, viihtyisyyden
Ja alueen arvon lisdksi timd tukee myos sikojen kasvatusta elinkeinona. Uusien
sikaloiden perustamistaja nykyisten laajentamista voivat jarruttaa juuri ennakoi-
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duista hajuhaitoista johtuvat valitukset. Middtettyni lietettd voitaisiin siis levit-
tdd aivan asutusten ldheisyydessi sijaitseville peltoalueille kuten Kertunlaakson
asuntoalueen ympéristoén Nurmossa.

Nurmon Atrian tehtaan ympirille kehittynyt jaedelleen kasvava sikalakeskit-
tymi tulee jatkossa tarvitsemaan entisti enemmin lietteen levityspinta-alaa
mahdollisimman lyhyiden kuljetusmatkojen pédsti. Biokaasulaitos tarjoaa tihin
ongelmaan ainakin osittaisen ratkaisun, koska hajuhaittojen pienenemisen liséksi
myos lietemiddrd pienenee madityksessd. Jonkin verran timd vihentdd myos
lietteen kuljetus- ja varastointitarvetta ja siten sekd traktoriliitkenne pelloille ettd
varastointitilojen ja kuljetuskaluston investointitarve tiloilla pienenee. Mikili
lietteen kisittely siirtyy biokaasulaitoksen tehtdviksi, niin se vihentdd myos
sikatilojen tyomaaraa.

Liiketoimintamallin kehittaminen

Tissd laitoskonseptissa biokaasun metaani puhdistetaan ja paineistetaan liitken-
nepolttoaineeksi ja oletetaan, ettd kaikki saadaan myytyd. Laskelmat on tehty
bensiiniekvivalenttihinnalla 0,65 €/litra, miki voisi olla suurempikin, esimerkiksi
0,85 €/1, koska investoinnin on arvioitu sisiltidvin kaasun puhdistus- ja paineis-
tuslaitteiden lisdksi myos jakeluun tarvittavan laitteiston.

Liikennepolttoaineen myyntion tissi tarkastellunlaitoksen ainoa tulonlihde.
Edelld nihtiin, etti se el riitd kannattavuuden saavuttamiseen. Kannattavuuden
parantamiseksi on kuitenkin olemassa useita mahdollisuuksia.

Hiilidioksidin myynti

Tissd laskelmassa ei ole huomioitu hiilidioksidia, joka tdytyy poistaa biokaasusta,
Jotta se soveltuisi liikennepolttoaineeksi. Hiilidioksidia kidytetddn esimerkiksi
elintarviketeollisuudessa eldinten tainnutuksessa.

Teollisuuden porttimaksujen osuuden lisadminen

Biokaasulaitos voi muuttaa raaka-ainekoostumustaan ottamalla vastaan teolli-
suuden jdtteitd ja saamalla enemmén porttimaksuja. Téssd tarkasteltu laitos ei
saa porttimaksuja vastaanottamistaan raaka-aineista, mutta maksaa niiden kul-
Jettamisesta 2 €/t. Teollisuuden jitteiden kisittely voisi vaatia lisdinvestoinnin
esikisittelyprosessiin.

Kaasuntuoton tehostaminen

Biokaasulaitoksen kaasuntuottoa voidaan lisdtd eri raaka-aineiden yhteis-
maditykselld eli laitos voisi ottaa vastaan myos muita raaka-aineita. Tdmédn
laitoksen on oletettu kisittelevin vain kotieldinten lietteitd ja lantaa.
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Laitoksen kokoluokka

Tarkasteltu laitos on suhteellisen pieni alueelliseksi tilojen yhteiseksi biokaa-
sulaitokseksi. Nykyisin perustettavat yhteislaitokset ovat usein huomattavasti
suurempia, ja investointi suhteessa kisittelykapasiteettiin on pienempi.

2.5 Maatilakohtainen biokaasulaitos Jalasjarvella

Maatila Jalasjirvelld on hankkeen pilottikohteista pienin ja syrjdinen. Se sijait-
see noin 15 kilometrid Jalasjdrven kirkonkylaltd. Lihietdisyydelld on muutama
maatila, mutta el varsinaista taajamaa. Tarkasteltavana on yhden tilan biokaa-
sulaitos, joka kidyttdd raaka-aineenaan sikalietettd sekd hienojakoiseksi silputtua
ruokohelpei (taulukko 12).

Taulukko 12. Jalasjarven maatilapilotin raaka-ainepotentiaali laajennuksen jalkeen ja
energiankulutus (kaasun maard m*CH,/a ja energiasisalto MWh/a).

m®CH, /a MWh/a
Sikaliete 38080 384
Ruokohelpi 35640 359
Yhteensa 743

Midityksen oletetaan tapahtuvan mirkidmédityksend ja toimivan mesofiiliselld
lampotila-alueella. Laitos kidyttdd raaka-aineenaan vain oman tilan lietteitd, joten
erillistd hygienisointia ei tarvita. Kidytettdvien raaka-aineiden eli sikalietteen ja
ruokohelven biokaasupotentiaali on noin 748 MWh/a. Tilalla on kaasumoottori,
jolla tuotetaan sekd sdhkod ettd limpod. Kaasumoottorille syotetddn 60 % kaa-
susta ja 14 % suoraan laimmontuotantoon polttimelle. Kaasusta 26 % jdd muuhun
kdyttoon.

Sdhkod tuotetaan sekd tilalle ettd biokaasulaitoksen tarpeeseen hyotysuh-
teella 35 %. Lampo6d syntyy samanaikaisesti noin 55 %:n hyotysuhteella. Sdhkod
saadaan tdll6in noin 150 MWh/a ja biokaasulaitoksen oman kéyton jilkeen loppu
jdd tilan kidyttoon. Lampod tuotetaan yhteensid 345 MWh/a, jota kiiytetidn sekd
biokaasulaitoksen omaan etti tilan tarpeisiin.

Sdhkod tuotetaan hieman vihemmin kuin tilan kokonaiskulutus on. Sihkote-
ho jdd pienemmiksi kuin huippukulutusten aikaan tarvitaan. Téten huippujen
aikana joudutaan turvautumaan ostosihkoon. Lampod syntyy enemmin kuin
tilalla on tarvetta. Ylijadmaikaasu kidytetddn muuhun kdyttotarkoitukseen. Tilan
kausiluontoisesta energian tarpeesta johtuen ei yhden maatilan biokaasulaitoksen
avulla voida saavuttaa energiaomavaraisuutta.
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Kaasunlisdksi toinen laitoksen tuottama tuote on miditetty liete. Maditetty
liete levitetidin pellolle. Biokaasuprosessi vihentii jételietteen kokonaismassaa,
jolloin raakalietteen levitykseen verrattuna lietteelle riittdd pienempi levitys-
pinta-ala. Mikili tdssd tarkasteltavasta jatekoostumuksesta syntyvd midatetty
liete kuivataan 20 % kuiva-ainepitoisuuteen, jdi kuivaa jaetta noin 950 t/a, kun
méidityksen VS-reduktioksi oletetaan 50 %.

Taloudellinen kannattavuus

Arviot biokaasulaitoksen keskeisistd kustannuksista ja tuotoista on esitetty
taulukossa 13.

Taulukko 13. Laitoksen arvioidut kustannukset ja tulot (1000 €).

Investointi
Laitosinvestointi 250,0
Investointituki 75,0

Kustannukset
Muuttuvat kulut 0
-josta kuljetuskustannuksia 0
Kiinteat kulut *1,0
Poistot investointituella vdhennettyna 11,7
Lainan korkokulut 3,7
Verot 1,0
Yhteensa 17,3

Tuotot
Laskennalliset tuotot 9,7
Jatteenkasittelykustannukset 0
Porttimaksut 0
Energian myynti 10,6
Lopputuotteiden myynti 0
Muut 0
Yhteensa 20,3

* Arvio; muuttuvat ja kiintedt kustannukset yhteensa

Toisena vuonna laitoksen kustannukset ja tuotot on arvioitu samansuuruisiksi
lukuun ottamatta lainan korkokustannuksia (n. 8430 €) ja veroja (n. 1100 €).
Niilld lahtoarvoilla paddytddan taulukossa 14 esitettyihin laitosinvestoinnin kan-
nattavuutta kuvaaviin taloudellisiin tunnuslukuihin.
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Taulukko 14. Biokaasulaitoksen taloudellisten tunnuslukujen vertailu.

Nykyarvo (NPV); 1000 € 13,8
Sisdinen korkokanta (IRR); % 6
(IRR)-investointi vuonna 1; % 7
Alkuinvestoinnin takaisinmaksuaika; a 9,73
Diskontattu takaisinmaksuaika; a 12,95
Energian tuotantokustannus ; € MWh 26,83
Energ‘ian“tuo.t.antokustannus 3905
(pelkat kayttokustannukset); €/ MWh ’

Energ.ila_n tuota_nto_kustannus 46.11
pelkka investointi); €/ MWh '

Energian omakustannushinta; €/ MWh 38,62

Muut vaikutukset

Biokaasulaitoksen toiminnalla on monia myé&nteisid vaikutuksia ympariston kan-
nalta. Miditetyn lietteen méiri pienenee miadatyksessi, liete muuttuu homogee-
nisemmalksi ja ravinteet kasvien nopeammin hyddynnettivissi olevaan muotoon.
Erityisen tirked alueen kannalta on lietelannan hajupiistojen pieneneminen
levitysaikaan.

Miditetyn lietteen hajuttomuus edesauttaa elinkeinon harjoittamista. Sika-
loiden laajennussuunnitelmista valitetaan, ja suoranaisia levitysrajoituksiakin
voidaan asettaa. Jalasjirvelld jo 94 % peltopinta-alasta kiytetidin lietelannan
levitykseen. Eldinmidrien noustessa nykyisestd tulee peltopinta-alasta puute.
Hajuton liete voisi olla haluttua tavaraa myos muiden pelloille.

Miditetyn lietteen ravinteiden jakaantumista ja médrid pellolle voidaan
hallita helpommin verrattunaraakalietteeseen, koska madatyksessiliete homoge-
nisoituu. Homogeenisesta lietteestd on erotettavissa ja edelleen hyédynnetti-
vissi fosforipitoinen kiintoainepitoinen jae ja nestemiinen jae. Lisiksi typpi on
miditetyssi lietteessd kasvien nopeammin hyodynnettivissd muodossa, jolloin
keinolannoitteiden tarve pienenee.

Tilalliset voivat ratkaista lietteen levitysongelman tekemilld lannan
levityssopimuksia tai vuokraamalla peltoa, mutta siitdkin aiheutuu kustannuksia
jasopimukset ovat médriaikaisia. Peltohehtaarin hinta on Jalasjirvelld 6700 €/ha
ja vuokra vaihtelee vililld 100-500 €/ha.
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Liiketoimintamallin kehittaminen

Tarkastelun kohteena oli yhden sikatilan biokaasulaitos, joka kidyttdd raaka-
aineenaan sikalietteen lisdksi ruokohelped. Tuotettu kaasu kédytetddn biokaa-
sulaitoksen ja tilan oman ldmmon- ja sihkontuotantoon ja loppu muuhun tilan
omaan yritystoimintaan. Muussa kidytossd on ajateltu korvattavan polttooljya.
Tehdynlaskelman mukaaninvestointiolisi kannattava. Oletuksenaoli, ettd sahkod
tuotetaan suhteellisen tasaisesti sen verran kuin sitéd kuluu, ja kulutushuippujen
aikaan sitd ostetaan verkosta. Tilan lammon tarve tyydytetddn biokaasulla, jolla
korvataan téten turvetta.

Sikatilan ja biokaasulaitoksen toiminnan yhteensovittamisen ongelmana on
tilan epétasainen energiankulutus. Etenkin noin kuukauden viljankuivausjakson
aikana kiytetddn paljon polttooljya.

Biokaasulaitoksen kannattavuuteen vaikuttavat kuitenkin tekijit, joiden avul-
la biokaasulaitos voi saavuttaa paremman kannattavuuden. Jalasjarven laitoksen
kannattavuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat ainakin seuraavat:

Médétetty liete

Miditetyn lietteen mekaaninen kuivaus voi olla osaratkaisu peltopinta-ala-
ongelmaan, mikd myos Jalasjarvelld on jatkuvasti kasvava sikalaelinkeinon
kasvaessa. Esimerkiksi tilavuudeltaan pieni fosforipitoinen kuiva-ainesjae voi-
daan tarvittaessa kuljettaa kauaskin. Lietteen hajuttomuus on my6s pinta-alaan
vaikuttava tekijd: lietettd voidaan levittdd myos asuintalojen lidhelld sijaitseville
pelloille, koska hajuongelmaa ei ole. Mikiili lietteen levittaminen olisi mahdollista
asuinrakennusten ldhelld sijaitseville pelloille tai pienemmille pinta-alalle, niin
tilallinen voisi mahdollisesti luopua kauempana olevista lietelevitykseen vuok-
ratuista pelloista ja sddstdd myos rahtikuluissa.

Teollisuuden porttimaksujen osuuden lisadminen
Jalasjdrven laitos vol muuttaa raaka-ainekoostumustaan ottamalla vastaan teol-
lisuuden jétteitd ja saamalla porttimaksuja.

Muut raaka-aineet

Biokaasulaitos voisi ottaa vastaan myos oman tilan ulkopuolelta tulevia raaka-
aineita. Muiden raaka-aineiden kédyttod suunniteltaessa on huomioitava asiaa
koskeva lainsdddanto kuten sivutuoteasetus sekd Kasvintuotannon tarkastus-
keskuksen médrdykset. Muutaman kilometrin siteelld tilalta syntyy runsaasti
maatalouden lietteitd. Biokaasua voidaan tuottaamyos peltokasveista, esimerkiksi
sokerijuurikkaan naateista, oljesta tai viljasta. Lisiksi voidaan hyédyntdi kasvien
jatteitd kuten olkia ja kuivaamojen lajittelujitteita.
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Kaasun kéyttokohde

Oleellista kannattavuuden kannalta on myos, miké on biokaasun kédyttotarkoitus,
jaesimerkiksimahdollinen 6ljyn hinnan jatkuvanousu parantaa biokaasulaitoksen
kannattavuutta tulevaisuudessa. Biokaasulle olisi kiyttoa viljankuivaajassa myos
muilla tiloilla. Tdmén kédyton ongelma on kuitenkin kausiluonteisuus.

2.6 Maatilojen biokaasulaitos Seinajoella

Tarkastelukohteena on yhden broileritilan ja kahden lihelld sijaitsevan sika- ja
broileritilan kokonaisuus. Biokaasulaitos tulisi ensisijaisesti broileritilan yhteyteen
ja muut tilat toimisivat 1dhinni raaka-aineen toimittajina.

Broileritilalla syntyy paljon lantaa, jonka kuiva-ainepitoisuus on korkea.
Huolimatta naapuritilan lietelannan ja broileritilan pesuvesien laimentavasta
vaikutuksesta seoksen kuiva-ainepitoisuus jii korkeaksimirkdmédétystd ajatellen.
Mikili seoksen kuiva-ainepitoisuus sdddettidisiin lietteiden ja pesuvesien avulla
halutulle tasolle, voitaisiin ainoastaan osa broileritilan lannasta ottaa mukaan
seokseen.

Jotta saatavilla olevien raaka-aineiden kiintoainepitoisuus saataisiin liete-
miditykseen soveltuvalle tasolle, tiytyisi kananlannan sekaan olla suurempia
médrid lietteitd kuin tiloilla syntyy. Myos kédytettdvissd olevien pesuvesien midri
on riittdmiton, jotta kiintoainepitoisuus saataisiin laskettua riittdvin pieneksi.
Lisdksi on mahdollista, etté broilerin lannan ja sikalietteen korkea typpipitoisuus
(ammoniakki) voi inhiboida kaasunmuodostusta.

Tiassidselvityksessi tarkastellaankin broilerilannan kuivamadityksen soveltu-
vuutta tilalle. Menetelmén kehitystyé on vasta kidynnissid ja timd tarkastelu
perustuu olemassa oleviin kirjallisuustietoihin seki toimittajakyselyyn menetelmén
toimivuudesta sekid kustannuksista. Taulukkoon 15 on koottu tarkasteltavan
biokaasulaitoksen kannalta keskeisid raaka-ainetietoja.

Taulukko 15. Tarkasteltavat maatilan biokaasulaitoksen raaka-aineet
(kaasun maara m*CH,/a ja energiasisdltd MWHh/a).

m3CH, /a MWh/a
Broilerin kuivikelanta 107280 1082
Viljan olki 44200 446

Yhteensa 1528
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Laitoskonseptin pdipiirteet sekd kustannusarvio perustuvat saksalaiselle kuiva-
midityslaitostoimittajalle tehtyyn kyselyyn. Kuivamidityksessé broilerinlannan
joukkoon tdytyy sekoittaa kasviperidistd ainesta, jotta kosteus saadaan tasattua
sopivaksi kokoméditettdvdan massaan. Sopiviaaineksiaolisivat esimerkiksiruoho
tai viljanjyvit. Kuivamiditysprosessi ei kdytd vettd, eiki siitd synny jitevesid.

Ruivamidityksestd saatavat tuotteet ovat biokaasu sekd méaditetty lanta.
Kaasu kiytetdin ensisijaisesti oman tilan sdahkoén ja lammon tuottamiseen. Télla
hetkelld broilerin lanta levitetdédn pelloille, minne se my6s madétettynd voidaan
toimittaa.

Taloudellinen kannattavuus
Arviot biokaasulaitoksen kustannuksista ja tuotoista on esitetty taulukossa 16.

Taulukko 16. Laitoksen arvioidut kustannukset ja tulot (1000 €).

Investointi
Laitosinvestointi 755,0
Investointituki 226,5
Kustannukset
Muuttuvat kulut 0
-josta kuljetuskustannuksia 0
Kiinteat kulut 2,0
Poistot investointituella vdhennettyna 35,2
Lainan korkokulut 111
Verot 14
Yhteensa 49,8
Tuotot
Laskennalliset tuotot 53,8

Jatteenkasittelykustannukset

Porttimaksut

Energian myynti

Lopputuotteiden myynti

Muut

Yhteensa 53,

o O O O o o
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Toisena vuonna laitoksen kustannukset ja tuotot on arvioitu samansuuruisiksi
lukuun ottamatta lainan korkokustannuksia (n. 10400 €) ja veroja (n. 1600 €).
Niilld lahtoarvoilla paadytddan taulukossa 17 esitettyihin laitosinvestoinnin kan-
nattavuutta kuvaaviin taloudellisiin tunnuslukuihin.

Taulukko 17. Biokaasulaitoksen taloudellisten tunnuslukujen vertailu.

Nykyarvo (NPV); 1000 € -8,9
Sisdinen korkokanta (IRR); % 4
(IRR)-investointi vuonna 1; % 5
Alkuinvestoinnin takaisinmaksuaika; a 10,69
Diskontattu takaisinmaksuaika; a 14,78
Energian tuotantokustannus; €/ MWh 56,29

Energian tuotantokustannus

(pelkat kayttokustannukset): €/MWh 2,26
Energiflr.] tuotar!tol_<ustannus 39.86
(pelkka investointi); €/ MWh '

Energian omakustannushinta; €/ MWh 56,29

Liiketoimintamallin kehittdminen

Kuivamiditysmenetelmi on vasta kehityskaarensa alkup#issd, voitaneen sanoa
pilottivaiheessa. Tidstd syystd menetelmién liittyy monia epdvarmuuksia. Esi-
merkiksi Suomessa el ole yhtdédn toimivaa laitosta, ja kokemukset ovat lihinnd
leudomman ilmaston oloista.

Ruivamiditykseen liittyy etuja verrattuna lietemédétykseen. Menetelmi el
juurikaan kuluta energiaa verrattuna mirkamiditykseen. Kaasuntuotto on pie-
nempi, mutta se kuitenkin mahdollistaalannan jamuun kuivan aineksen kisittelyn
siten, ettd siitd saadaan energiaa. Se onkin mahdollinen ratkaisu olosuhteisiin,
missi el esimerkiksi lietelantaa synny riittavisti markamadatystd ajatellen, mutta
kannattavuutta timin hetkiselld tekniikan tasolla ja tuntemuksella on vaikea
Saavuttaa.
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3. TULOSTEN TARKASTELU

3.1 Liiketoimintamallien vertailua

Tissd tutkimuksessa tarkasteltiin erilaisissa olosuhteissa toimivien biokaasu-
laitosten liiketaloudellista kannattavuutta. Biokaasulaitokset voidaan jakaa kol-
meen ryhmién seuraavasti:

1. Energian tuotantoyksikko tuotannollisen yrityksen yhteydessi

2. Itsenidinen tuotantoyksikko

3. Kunnallinen tuotantoyksikko

Tuotannollisen yrityksen yhteydessa toimivia laitoksia (1) ovat
* Atrian omistukseen perustuva laitos
* Maatilalaitos Jalasjirvelld
* Kuivamidityslaitos Seindjoella
* Lapuan laitokset

Atrian biokaasulaitoksen nykyarvo on negatiivinen ja takaisinmaksuaika yli
15 vuotta. Lapuan laitosten tilanne on pdinvastainen — nykyarvo on positiivinen
Ja takaisinmaksuaika noin 9 vuotta.

Lapuan laitosten investoinnin on arvioitu olevan noin 70-80 % Atrian
omistukseen perustuvan laitoksen investoinnista. Lapuan laitosten kustannukset
yhteensi ovat yli 80 % Atrian laitoksen kokonaiskustannuksista, mutta tuottoja
Lapuan laitokset saavat kuitenkin ldhes 90 % Atrian laitoksen tuotoista. Syitd
tidhin lienevitainakin ne, ettd Lapuan laitokset saavat vastaanottamistaan jitteistd
porttimaksuja seki tuloja energian myynnista.

Maatilojen laitoksista Jalasjidrven laitos ndyttid kannattavalta, mutta Seiné-
joen kuivamidityslaitoksen nykyarvo on negatiivinen. Takaisinmaksuajoissa ero
on kuitenkin vain noin yksivuosi. Merkittdvin ero laitosten kustannusrakenteessa
on investoinnin suuruudessa, miki on Seinéjoen laitoksella noin kolminkertainen
verrattuna Jalasjirven laitokseen.

Itsendisiné tuotantoyksikkdiné (2) toimivat

* Atrian liheisyyteen sijoittuvat laitokset
* Nurmon maatilojen laitos

Itsendisind tuotantoyksikkoind toimivien laitosten nykyarvot ovat nega-
tiiviset lukuun ottamatta Atrian liheisyydessi sijaitsevaa litkennepolttoainetta
tuottavaa laitosta. Laitoksen takaisinmaksuajaksi on saatu vihin alle 6,5 vuotta.
Muiden laitosten takaisinmaksuajat ovat yli 15 vuotta.

Atrian liheisyyteen sijoittuvatlaitokset perustuvat samoihin raaka-aineisiin,
mutta jétteiden kisittelymaksurakenne on hieman erilainen. Molempien laitos-
ten investoinnit ovat samansuuruiset kuten myos energian myynnistd saatavat
tuotot.
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Atrianldheisyydessi olevan laitoksen lisdksi Nurmon maatilojenlaitos tuottaa
litkennepolttoainetta, mutta maatilojen laitos vaikuttaa silti kannattamattomalta.
Maatilojen laitos kisittelee vain noin neljanneksen médityssakeuteen sdddettyd
orgaanistaainesta verrattuna Atrian laitokseen. Investoinnin suuruus ei kuitenkaan
ole samassa suhteessa, vaan pienen laitoksen kustannus on suhteessa suurempi.

Maatilojen laitoksen raaka-aine muodostuu vain kotieldinten lietteisti ja
lannasta, mutta isommassa laitoksessa yhteismadatetdan myos teollisuuden jat-
teitd. T@méin vuoksiisompi laitos tuottaa suhteessa enemmiin kaasua. Maatilojen
laitos ei my6skddn saa porttimaksuja.

Kunnallinen tuotantoyksikko (3) on Lakeuden Etappi Oy:n laitos. Eta-
pin laitosvaihtoehdot ovat nykyarvoltaan positiivisia ja takaisinmaksuajat ovat
9,5ja7,5 vuotta. Etapin laitokset saavat tuloja ensisijaisesti porttimaksuista, koska
ne ovat jitteenkisittelylaitoksia. Toinen laitoksista saa huomattavat tuotot myos
litkennepolttoaineen myynnist.

3.2 Kannattavuuden edellytykset

Biokaasulaitoksilla voi olla useita erilaisia arvo-odotuksia, jotka poikkeavat
puhtaasta liiketaloudellisen kannattavuuden vaatimuksesta. Varsinkin julkisilla
yhteisoilld tavoitteena voi olla esimerkiksi jatehuollon tai siihen liittyvien mui-
den ongelmien ratkaisu. T#ll6in monesti jo lihtokohtana on, ettd toiminta vaatii
kustannuksia sen sijaan ettd se tuottaisi tuloja. My6s hajuhaittojen poistaminen
Jja ympdristohaittojen ratkaisu kuuluvat tillaisiin odotuksiin.

Toisaaltamyos puhtaan kaupallisesta toiminnasta voidaan 16y tdd ndkokulmia,
joiden perusteella voidaan lieventdd vaatimusta toimia suoraan markkinavoimien
ohjauksessa. Energiainfrastruktuuri on historiallisesti syntynyt aina pa4dosin val-
tion tuella, ja sen rakentamisessa ovat yleishyodylliset seikat aina olleet vahvasti
mukana (Jylhd 2006). Energian saantia on aina pidetty kaikkien oikeutena, mutta
yhtd hyvin on perusteltua pitdd kansallisia etuja perusteina synnyttdd uudenlaisia
rakenteita.

Uusiutuviin energianlidhteisiin perustuvat ratkaisut voivat saada tillaisia
perusteluita jo hyvin lihitulevaisuudessa. Riippumattomuus fossiilisista ja erityi-
sesti EU:n ulkopuolelta tulevista raaka-aineista on EU:n tasoinen tavoite, joka
on tirked myos Suomelle. Oman energiantuotannon kapasiteetin rakentaminen
on hyvinkin mahdollista omien ja erityisesti maaseudulta perdisin olevien
raaka-aineiden varaan useimmissa EU-maissa (Ragwitz ym. 2005), mikid on
todettu myos Suomessa (Hyttinen 2005). Meill4 télld voisi olla suuri merkitys
maaseudun hyvinvoinnin edistdmisessi.

Niilld perusteilla uusiutuvien oman alueen resurssien kiyton edistiminen
olisikin strategisen tason pddtds. Tdmi tarkoittaa alvan erityisesti infrastruk-
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tuurin rakentamista eli uusien laitosinvestointien ja jérjestelmien tukemista.
Tillaisessa tilanteessa on tirkedd, ettd uudenlainen toiminta jatkossa kannattaa
taloudellisesti itsensa.

Tamin logiikan mukaisesti biokaasulaitosten kannattavuuden saavuttamisen
edellytyksii tarkasteltiin seuraavista nakokulmista:

a) Kuinka paljon kokonaisinvestoinnin tulisi olla pienempi, jotta 8 vuoden
diskontattu takaisinmaksuaika saavutettaisiin (sisdinen korkokantanoin
12 %)?

b) Kuinka paljon vuosittaisten tuottojen tulisi kasvaa, jotta kokonaisuus
olisi kannattava? Kiyttokustannusten oletetaan pienenevin samassa
suhteessa investoinnin kanssa.

¢) Kuinka paljon on alkuperiisen konseptin ensimmadisen vuoden tulos
verojen jilkeen, kun alkuinvestointia ei huomioida?

Tulokset on esitetty taulukossa 18. Alkuperiisten laskelmien mukaan talou-
dellisesti kannattavia vaihtoehtoja ei ole tissi kisitelty.

Taulukko 18. Biokaasulaitosten kannattavuuden edellytykset kolmessa eri vaihtoeh-
dossa (1000 €; ks. teksti).

a b c

Investoinnin Tulojen Tulot

pienennys lisys 1. vuonna
Atrian la 3300 710 180
Atrian 1b 2800 600 252
Atrian oma 3200 650 200
Nurmon maatilat 2100 390 3
Jalasjarven maatila 90 11 14
Seingjoen kuivamadatys 324 40 38
LapNa, lampo6 850 200 350
LapNa, CHP 1100 220 369

Kaikkilaitosvaihtoehdot saavuttavat asetetut kannattavuuskriteerit, kun investoin-
ti pienenee tai tulot kasvavat taulukossa esitetysti. Kdytinnossi tdimé tarkoittaa
kahta tirkeii asiaa:

1) Miki tahansa tutkituista vaihtoehdoista on kannattava normaaleilla
litketaloudellisilla kriteereilld (a), mikili investointia tuetaan kohtuul-
lisesti.

2) Kaikkibiokaasulaitokset ovatlaskennassa tehdyilld oletuksilla kannatta-
via, kun alkuinvestointia ei huomioida.
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Téamin tutkimuksen perusteella ndyttda siis silté, ettd panostus hajautettuun
energiantuotantoon on taloudellisesti jirkevia. Erityisesti litkennepolttoainetta
tuottavat seki julkisten yhteisojen yhteyteen perustettavat vaihtoehdot olisivat
Jjo nyt hyvin kannattavia. Kaikki vaihtoehdot kannattavat itsensd, kun alkuin-
vestointia el oteta huomioon. Tdmi on tirked havainto tilanteessa, jossa uusien
ratkaisujen arvoketjut ovat vield hyvin kehittymittomid ja liiketoimintamallit
vasta kehitteilli. Huomattavaa on, ettd ne kilpailevat markkinoilla perinteisten
energiarakenteiden kanssa, joiden sisdinen tehokkuus ja arvoketju on saanut
kehittyd rauhassa jo yli sata vuotta.

3.3 Liiketoimintamallien kehittaminen

Biokaasulaitoksen kannattavuuteen vaikuttavat hyvin monet seikat, joista monet
ovat paikka- tai aluekohtaisia. Esimerkiksi raaka-aineiden saatavuus ja energian
kédyttomahdollisuudet vaihtelevat. Hajautetun energian tuotannon toimintakon-
septin mukaisesti liiketaloudellista kannattavuutta tuovien tekijoiden lisiksi on
monia sosiaalisia tai yhteiskunnallisia tekijoitd, joiden avulla biokaasulaitos voi
saada ratkaisevan "kannattavuuselementin”. Tidssd kidydiddn luettelomaisesti lapi
erditd esiin tulleita tekijoitd, joiden avulla biokaasulaitoksen litketoimintamalleista
voldaan raitilsidd kuhunkin kohteeseen mahdollisimman sopivat.

Madatetty liete
Miditetylle lietteelle on laadituissa kannattavuuslaskelmissa oletettu nolla-arvo.
Mikili maditettyd lietettd kuitenkin jalostetaan, niin siitd on saatavissa tuotteita,
joillavoiollajdlleenmyyntiarvoa. Yksinkertaisinjalostusmenetelmi on mekaaninen
kuivaus, jolloin saadaan kuiva-ainepitoinen ja nestejae, joiden vililld ravinteet,
lahinni fostfori ja typpi, jakaantuvat. Nididen jakeiden avulla maanviljelijdt voivat
vihentdd keinolannoitteiden kiytto4, koska pellolle voidaan levittdi typpipitoista
nestejaetta, mikili fosfori rajoittaa lietteen levittamistd sellaisenaan.
Miditetystd lietteestd voidaan jalostaa myos pidemmiille vietyjd tuotteita
kuten kuivia rakeita, jotka ovat pienessi tilassa kuljetettavia. Lietteen sisdltimit
ravinteet antavat mahdollisuuden my6s muunlaisten lannoitetuotteiden jatko-
jalostukseen. Tuotekehityksen ja jatkojalostuksen vastapainona ovat toki muun
muassa kehitys- ja investointikulut.

Teollisuuden porttimaksujen osuuden lisddminen
Biokaasulaitos voi optimoida raaka-ainekoostumustaan esimerkiksi kaasuntuoton
tal porttimaksujen suhteen.
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Muut raaka-aineet

Biokaasulaitos voi tyollistid maanviljelijoitd esimerkiksi hankkimalla heiltd
kasviperdisid aineksia. Monet energiakasvit kuten ruokohelpi ovat biokaasun
tuottopotentiaaliltaan erittdin hyvid.

Investointituki

Biokaasulaitoksen toteutumisen elinkeinoeldmii ja maaseudun elinvoimaisuutta
parantavat vaikutukset voivat motivoida paikallisia tahoja tukemaan laitosinves-
tointia. Nykyistd korkeamman investointituen avulla investoinnin aiheuttamaa
rasitustalaitoksen talouteen voidaan pienentii. Investoinnin kuoletuksen jilkeen
laitos kuitenkin yleensi kykenee itse eldttdmédn itsens.

Kaasun kayttokohde

Oleellista kannattavuuden kannalta on myos, miké on biokaasun kdyttotarkoitus.
Mahdollinen 6ljyn hinnan jatkuva nousu parantaa biokaasulaitoksen kannatta-
vuutta tulevaisuudessa.

Hiilidioksidi

Liikennepolttoainetta tuotettaessa biokaasusta erotetaan hiilidioksidi. Hiili-
dioksidia voidaan kiyttdd kasvihuoneissa tehostamaan kasvien yhteyttamisti, ja
elintarviketeollisuus kidyttdd sitd muun muassa eldinten tainnuttamiseen.

Paastokauppajarjestelma

Mikali yritys kuuluu padstokauppajirjestelmin piiriin, se voi myydéd padsto-
oikeuksiaan korvaamalla fossiilisia polttoaineita uusiutuvilla energianlihteilld
kuten biokaasulla.

Kaasuntuotto

Biokaasulaitoksen kannattavuuden arviointiin vaikuttavat myos monet seikat,
jotka tulisi kidytinnossd tapauskohtaisesti varmistaa. Esimerkiksi tdssd tutki-
muksessa tehtyjen kannattavuustarkastelujen kaasuntuottolaskelmat perustuvat
kirjallisuudessa esitettyihin raaka-ainejaekohtaisiin tuottopotentiaaleihin. Raaka-
aineseosten todelliset kaasuntuotot voivat olla esitettyd suurempia tai pienempii
muun muassa seuraavista syist:

* Yhteismiditykselld saavutetaan monesti korkeampi kaasuntuotto kuin
yksittiisid jitejakeita madiattamalld (optimaalinen C/N-suhde).

* Mahdollisiainhiboivia tekijoité ei ole huomioitu. Inhiboiva tekijd voiolla
esimerkiksi typen (ammoniakki) korkea konsentraatio typpipitoisia jit-
teitd miditettiessi, jokin jitteiden mukanareaktoriin joutuva kemikaali,
lddkeaine tai pitkiketjuisten rasvahappojen haitallinen pitoisuus.
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e Tissdlaskettujaraaka-ainekoostumulksiaei ole optimoitu kaasuntuoton
suhteen, vaan laskelmissa on huomioitu kohteessa syntyvit jitejakeet.
Todellisialaitoskohteitalaskettaessa tulee ottaa huomioon muun muassa
edelld mainitut tekijdt sekd biokaasulaitoksen optimaalinen kuormitus.
Jitekoostumuksen valintaan vaikuttavat kaasuntuoton lisiksi myos
saatavat porttimaksut, jdtejakeen vaikutus miditettivin lietteen
hyddynnettivyyteen jne. Todellisesta kaasuntuotosta ja midatyksen
toiminnasta saadaan parempi kuva laboratoriossa tehtdvin madétys-

kokein.

3.4 Biokaasulaitoksen muut vaikutukset

Biokaasulaitoksen toiminnalla on lukuisia vaikutuksia, joita ei tutkittu yksi-
tyiskohtaisesti tai arvioitu ainakaan kaikissa pilottikohteissa. Nditd kdydain
lyhyesti ldpi seuraavassa.

Biokaasulaitoksen toiminnalla on monia myonteisid vaikutuksia ympiriston
kannalta. Erityisen tirkedd monen alueen kannalta on lietelannan hajupéistojen
pieneneminen levitysaikaan. Ympiriston, viihtyisyyden ja alueen arvon lisiksi
tdami tukee myos sikojen kasvatusta elinkeinona. Monet nykyiset ja suunnitellut
asuntoalueet sijaitsevat sikaloiden laheisyydessid. Uusien sikaloiden perustamis-
ta ja nykyisten laajentamista voivat jarruttaa juuri ennakoiduista hajuhaitoista
johtuvat valitukset.

Maditetyn lietteen ravinteiden jakaantumista ja midrid pellolle voidaan
hallita helpommin verrattuna raakalietteeseen, koska médétyksessd liete homo-
genisoituu. Homogeenisesta lietteestd on erotettavissa ja edelleen hyodynnet-
tdvissi fosforipitoinen kiintoainepitoinen seki nestemiinen jae. Liséksi typpi on
miditetyssi lietteessd kasvien nopeammin hyodynnettivissd muodossa, jolloin
keinolannoitteiden tarve pienenee.

Monet kasvavat sikalakeskittymét tarvitsevat entistd enemmén lietteen
levityspinta-alaa mahdollisimman lyhyiden kuljetusmatkojen piistd. Biokaa-
sulaitos tarjoaa tihdn ongelmaan ainakin osittaisen ratkaisun, koska hajuhaittojen
pienenemisen lisdksimyos lietemiérad pienenee madatyksesséd. Jonkin verran timéi
vihentdd myos lietteen kuljetus- ja varastointitarvetta, ja sekd traktoriliikenne
pelloille ettéd varastointitilojen ja kuljetuskaluston investointitarve tiloilla pienenee.
Mikili lietteen kisittely siirtyy biokaasulaitoksen tehtdviksi, niin se vdhentdd
myos sikatilojen tyomadraa.
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Maanviljelylle saavutetaan médétyksen ansiostamyos seuraavat ympéristo-

edut:

lannan sisdltimit rikkakasvien siemenet vihenevit midétyksessd, joten
kasvinsuojeluaineiden kiyttétarve pelloilla vihenee
taudinaiheuttajien maira lannassa vihenee, jolloin lannanlevityksesti
aitheutuva tautiriski pienenee

maatalouden ymparistopéddstot (valumat vesistoihin) vihenevit
tilavarastoinnin ammoniakkipddstot vihenevit
kasvihuonekaasupddstot vihenevit

biokaasu korvaa fossiilisia polttoaineita.

Biokaasulaitos voi luoda alueelle lukuisia sivuelinkeinomahdollisuuksia.
Niitd ovat muun muassa

lietteenkuljetus esimerkiksi palveluna tilallisille tai tilallisten itse hoi-
tamana

laitoksen yllidpito

energiakasvien viljely (esim. ruokohelpi) madatykseen

miditetyn lietteen tuotteistamiseen liittyvit toiminnot, kuten rakeis-
tetun lietteen sikitys.
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1. YLEISKUVAUS

Tamin hankkeen tarkoituksena on ollut hajautetun energiantuotannon liiketoi-
minnan kokonaisvaltainen mallintaminen. SYLT on osallistunut hankkeeseen
strategisella ja soveltavan tutkimuksen tasolla. Konkreettisena tuloksena on
syntynyt laskentamalli, jolla voidaan arvioida hajautetun energiantuotannon
litketaloudellista hyodynnettivyytti.

Laskentamalli tarjoaa mahdollisuuden arvioida hajautetun energiantuotan-
non investointien rahavirtoja strategisella tasolla ja vertailla eri tuotantotapojen
vaikutusta energiantuotannon kannattavuuteen. Malli auttaa hahmottamaan
taloudellisesti alueellisen energiapotentiaalin ja eri lihteet, joista yksikko voi
valita sopivimmat raaka-aineet energiatarpeensa tyydyttiamiseksi.

Konkreettisina tuloksina mallista saadaan eri vaihtoehdoilla tuotetun
energian hinta ja investointilaskelmat eri energian kiyttovaihtoehdoilla (mm.
ostoenergian korvaus, litkennepolttoaine). Lisdksi malli arvioi energiantuotantoon
tehdyninvestoinninnykyarvoa, takaisinmaksuaikaaja sisdistd korkokantaa. Malli
toimil myos tyokaluna erillisen biokaasulaitosyksikon taloudellisen kehityksen
arvioinnissa ja rahoituksen suunnitellussa.

Raportin tissd osuudessa el tarkastella laskentamallilla laskettuja pilotti-
yritysten tai tyyppitapausten tuloksia, vaan esitelldin laskentamallin sovellusalue,
mallin ominaisuudet paédpiirteissdin ja sen teoreettinen perusta sekd kidydéan l4pi
mallin antamat keskeisimmit kannattavuusmittarit ja laskelmat.

2. LASKENTAMALLIN SOVELLUSALUE

Hankkeessa kehitetty laskentamalli soveltuu kolmen erilaisen hajautetun ener-
giantuotantondkokulman tarkasteluun. Nami nakokulmat ovat:

* Energian tuotantoyksikko tuotannollisen yrityksen yhteydessi

* Itsenidinen tuotantoyksikko

* Kunnallinen tuotantoyksikko.

Tarkasteltaessa energian tuotantoyksikkda tuotannollisen yrityksen kannalta
tutkitaan investoinnin kannattavuutta tutkittavaksiotetun yrityksen nikokulmas-
ta. Tdmin nikokulman soveltamisedellytyksille on tyypillistd, ettd 1) kyseinen
yritys tuottaa paljon sellaista jdtettd tai muuta materiaalia, jota voidaan kiyttda
hajautetussa energiantuotannossa raaka-aineena, ja se etti 2) yritykselld on suuri
sihkon tai lammon tai molempien tarve.
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Mallin yleisten tulosten lisiksi ohjelma laskee vertailuhinnan nykyisesti
energianhinnasta, johon on lisitty ostoenergian hinnan lisiksi muut nykyiseen
jatteiden tai muiden ainesten kisittelyyn ja kuljetukseen liittyvit kustannukset
huomioiden verottajan kuluosuus. Hajautetun tuotannon energian hinnan malli
laskee ottamalla huomioon kaikki tuotantoon liittyvit kustannukset, tuotot ja sen
osuuden nykyenergian ostohinnoilla, jota hajautettu tuotanto ei korvaa. Tdmin
Jilkeen molempien vaihtoehtojen kustannukset jaetaan nykyisen tuotannon
vertailumegawattituntiméirilld. Ndin saadaan vertailukelpoinen energiantuo-
tannon kustannushinta molemmille vaihtoehdoille. Tiedotlasketaan molemmissa
vaihtoehdoissa jokaiselle tarkasteluvuodelle erikseen kiyttien diskontattuja
kustannuksia ja tuottoja. Investoinnin poistoja ei kuitenkaan diskontata, koska
ne ovat laskennallisia erid. Kuvassa 1 on esimerkki mallin antamasta grafiikasta
koskien tuotantovaihtoehtojen vertailutilannetta.

|+ E nergian hinta (nykyinen) —#— E nergian hinta (hajautettu) |
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Kuva 1. Esimerkki energian hintojen vertailutilanteesta.

Hankkeessa on laskettu tidstd nikokulmasta seuraavat case-tapaukset:

* Nurmossasijaitsevan Atria Oy:n omistukseen perustuvabiokaasulaitos.
Energiantuotantoon otetaan Atrian omien jétteiden lisdksi hankkee-
seen osallistuvien (Seindjoen ja Nurmon) maatilojen lantaa ja lietteitd.
Syntyvilld energialla korvataan Atrian 6ljylld tuotettua lampod (riitta
noin kolmasosaan).
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Jalasjdrvelld sijaitseva maatila kidyttdd omat lietteensd biokaasun tuo-
tantoon. Kaasu kiytetddn oman lammontuotannon ja sihkéntarpeen
tyydyttdmiseen. Maatilan kdyttotarpeen ylittdvd 1ldmpo arvostetaan
kevyen polttosljyn hinnalla, sillé tilalla on suunniteltu muuta lampo-
energiaintensiivistd yritystoimintaa.

Seindjoen yhden maatilan laitos, joka kdyttdd syntyvin sihkon ja lam-
mon maatilan oman energiantarpeen tyydyttimiseen.

Lapuan Nahkan biokaasulaitoslaskelmat, joissa ovat mukana omien
jatteiden lisiksi muita ldhialueen yritysten teollisuusjétteiti sekd puh-
distamo- ja sikalietteitd. Laitoksen vapaa energia kidytetdan oman lam-
mon- ja sihkontarpeen tyydyttimiseen. Vuotuisen tarpeen ylimenevi
energia myydain sihkoverkkoon ja lampé muille vieressi sijaitseville
yrityksille. Lapuan Nahkan ndkokulmasta on tehty kaksi erillistd las-
kelmaa, jotka poikkeavat toisistaan energiankiyttotavan 1)"CHP” ja
2)’pelkki 1amps” mukaan.

Itsenaisen tuotantoyksikon malli tarkastelee nimensd mukaisesti energia-
yksikkod itsendisen energiatuotantoyhtion nikokulmasta. Raaka-aineiden hin-
nat arvostetaan alueellisin markkinahinnoin, samoin kuin energian myynti, jos
todellisista aiesopimuksista osapuolten vililld ei ole tietoa. Téstd nikokulmasta
laskettaessa el ole vilttimatonta tietdd laitoksen omistus- tai pddomarakennetta,
vaan laskelma tehdin jdljempénai esitetyin oletuksin. Tuloksissa esitetdan muun
muassa energian tuotantokustannus ja omakustannushinta per MWh.

Tédstd ndkokulmasta on laskettu seuraavat case-tapaukset:

Atria Oy ldheisyyteen sijoittuva biokaasulaitos, joka ottaa sekd
Atrian bioenergiantuotantoon sopivia jitteitd ettd Seindjoen ja Nurmon
maatilojen lantaa ja lietteitd vastaan. Té#std perusasetelmasta on tehty
kolme erilaskelmaa. Ensimmiisessi energia myydéian kaasuna takaisin
Atrialle, joka kédyttdd sen korvaamaan raskaalla polttooljylld tuotettua
lampoi. Laitos maksaa maatilojen lietteiden kuljetuskustannukset, joka
sisdltdd myos hydrolyysijaannoksen viemisen takaisin maatiloille paluu-
kuormissa. Toinen laskelma poikkeaa siten, etti maatilojen lietteisti
peritddn porttimaksuja. Kolmas laskelma tarkastelee ilman maatilojen
porttimaksuja metaanin jalostamista ja myymistd liikennepoltto-
aineeksi.

Nurmoon sijoittuva biokaasulaitos, joka kiyttdd raaka-aineina paikal-
listen maatilojen lantaa ja lietteitd. Biokaasu jalostetaan ja myydiin
litkennepolttoaineena.
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Kunnallisen tuotantoyksikén niakskulma lihestyy biokaasulaitosta enemmén
Jjatteenkisittelylaitoksenakuin litketaloudellisena investointina. Tidll6in laskelma
tehdéidn non-profit—periaatteella. Sisdén tulevien jitteiden porttimaksut asetetaan
niin, ettd ne kattavat investointi- ja kdyttokustannukset. Laskentamalli auttaa
nididen maksujen madrittimisessi.

Tistd ndkokulmasta on hankkeessa laskettu seuraava case-tapaus:

* Lakeuden Etapin biokaasulaitos. Laitoksen raaka-aineina kiytetdédn
Etappiin tulevia kotitalouksien biojitteitd sekd puhdistamolietetti.
Ensimmiisessd laskelmassa tuotannossa syntyvi kaasu ja sihko myy-
déddn Etapin muille yksikoille. Toisessa laskelmassa kaasu jalostetaan
Ja myydéén litkennepolttoaineena.

3. LASKENTAMALLIN SYOTTOTIEDOT

Syottotietojen yleiset ominaisuudet

VYDENSY-laskentamalli perustuu Microsoftin Excel- taulukkolaskentaohjelmis-
toon. Malli rakentuu Excelin eri vililehdille (sheet), ja riippuen tarkasteluniko-
kulmastamalliversiot poikkeavat hieman toisistaan. Varsinaisten laskentasivujen
lisaksi malli sisdltdd kidyttoohjeen ja yhteenvedon mallin keskeisisté tuloksista.

Laskentamallin tarvitsemat pakolliset syottotiedot koostuvat sekd energia-
laskentaan ettd taloudelliseen kannattavuuden laskentaan liittyvistd tiedoista.
Edellisessé kappaleessa esitetyt eri tyyppitapausten nikokulmat vaativat hieman
erilaisia syottotietoja. Kaikille ylld mainituille ndkokulmille yhteiset syottotiedot
esitellddn seuraavassa padpiirteittdin.

Energialaskentaosuuden tdyttiminen voidaan aloittaa tekemilld strate-
ginen analyysi alueellisesta raaka-ainepotentiaalista ja sen perusteella tehdi
pédtos raaka-aineista ja niiden madristd. Tdmai analyysi tehdidin kartoittamalla
alueellinen raaka-ainepotentiaali, silloin kun on tiedossa esimerkiksi tilastoit-
tain alueella syntyvit jitelajit ja -midrit. Tialloin malliin voidaan syottdd nama
madrit ja seuraavalla rivilld arvioida kuinka suuri suhteellinen osuus niistid
Jjatteistd olisi kiytettdvissid tutkittavan biokaasulaitoksen raaka-aineina. Mikili
mallin tietokantaan ("data” -sheet) on syotetty muuntokerroin, niin malli laskee
karkean arvion syntyvistd energiasta (MWh) raaka-ainelajeittain. Niiti tietoja
hyviksikdyttien mallin kiyttdjd voi arvioida jo tdssd vaiheessa laitoksen tulevaa
kokoa ja fyysisti sijaintia.

Biokaasulaskentaosion tarkoituksena on méirittdd valitun jitekoostumuk-
sen biokaasun tuottopotentiaali. Potentiaali ilmoitetaan sekd megawattitun-
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teina ettd gigajouleina vuodessa. Ohjelma laskee "data” -sheetille syotettyjen
TS- (kuiva-ainepitoisuus) ja VS- (orgaanisen aineksen pitoisuus) prosenttien
avulla jitteiden sisdltimén kuiva-aineen ja orgaanisen aineen miirit tonneina
vuodessa. Syottamalld varsinaiselle laskentasivulle haluttu midéatettidvin lietteen
keskimidrdinen kuiva-ainepitoisuus saadaan nikyviin myos kokonaislietemaéra
halutussa sakeudessa.

Kaasuntuottolaskenta perustuu jitejakeiden metaanintuottopotentiaaleihin,
jotkaonsyotetty "data”-sheetille, seké arvioituun biokaasun metaanipitoisuuteen.
Biokaasun metaanipitoisuus vaihtelee yleensd vililld 55-75 %. Saatavan kaasun
energiasisillon lisdksi ilmoitetaan biokaasun kuutiomadrd.

Biokaasulaitosmitoituslaskelmaosion tarkoituksena on luoda ohjelman
kiyttdjdlle mielikuva raaka-aineiden varastointi- ja esikisittelytilojen kapasi-
teettitarpeista sekd lopputuotteen eli hydrolyysijainnoksen miiristd. Reaktorin
tilavuus madrdaytyy kisiteltdvin lietteen midrin ja sakeuden sekd viipymin
mukaan. Madityksen on oletettu tapahtuvan mesofiilisessi eli noin 85-37°C:n
lampotilassa. Viipyma tarkoittaa keskiméardistd aikaa, minki kisiteltava jite vii-
pyy reaktorissa. Kuormitus (kgVS/m3d) tarkoittaa reaktoriin lisédtyn orgaanisen
aineen miirid reaktoritilavuutta kohti. Hydrolyysijaannoksen mdirdd voidaan
tarkastella olettamalla orgaanisen aineen vihenemai sekd kuiva-ainepitoisuus,
johon liete kuivataan.

Biokaasun kéytto -osion aluksi tehddédn valinta kaasun kédyttdmisestd lam-
montuotannossa, sihkén ja limmon yhteistuotannossa, litkennepolttoaineena
tai muussa tarkoituksessa. Ohjelma laskee arviot tehdyilld oletuksilla saatavasta
lampo- ja sdhkoenergian seki litkennepolttoaineen midristd. Tehtyjd oletuksia,
joita voi muuttaa, ovat

* limmontuotannon hyotysuhde 90 % ja vuotuinen kiyttoaika
8760 tuntia

* yhteistuotannon sihkon hyotysuhde 385 % ja lammon hyotysuhde
55 %

* yhteistuotannon kéyttdaika 8400 h

* yhteistuotannon seisokkiaika 860 tuntia, jona aikana kaasu yhteistuo-
tannosta johdetaan limméntuotantoon.

Tdmin jilkeen arvioidaan biokaasulaitoksen vaatima oma sihkon-jalammon-
tarve, joko prosentteina kokonaiskaasumiiristi tai absoluuttisina vuosittaisina
kulutusarvoina. Lisidksienergianlaskentaanliittyy valinta tyydytetdanko laitoksen
oma energiantarve vihentdmilld se omasta tuotannosta vai ostetaanko energia
markkinoilta. Mikili energia ostetaan ulkoa, tulee malliin syottdd ostettavan
energian hinta lajeittain. Strateginen p#itos laitoksen energiatarpeen tyydytti-
misestd vaikuttaa vapaasti kiytettdvin energian médrddn.
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Taloudellisen kannattavuuden laskenta aloitetaan médrittelemélld inves-
toinnin kokonaismadiri, joko eriteltynd rakennuksiin, koneisiin ja laitteisiin ym.
tai kokonaisarviona koko investoinnista. Arvio voidaan hankkia pyytamailla lai-
tostoimittajilta tarjouksia, jotka yleensd pohjautuvat raaka-aineiden lajeihin ja
médrdian. Toinen tapa hankkia arvio on vertailla jo toteutuneiden investointien
kustannuksia harkinnassa olevaan investointiin. Luotettavuus paranee, mikéli
ndmi vertailuinvestoinnit ovat tehty: a) ldhihistoriassa b) lihes samalla raaka-
ainekoostumuksella ¢) Suomessa d) mikili kidytetddn jotakuinkin samanlaista
laitoskonseptia: muun muassa kaasun kiyton jajalostustarpeen, maditetyn lietteen
Jja jitevesien kisittelyn osalta.

Investoinnin rahoitukseen ja poistoihin liittyvat
syottotiedot

Kannattavuuden miirittelemisessi tarvitaan seuraaviainvestoinnin rahoitukseen
Jja poistoihin liittyvid syottotietoja:

* Oman pddoman tuottovaatimus

e Verokanta

* Investointitukeen oikeuttava osuus hankintahinnasta ja investointi-
tukiprosentti

* Vieraan piddoman méidrd, pitoaika ja korkokanta

» Taloudellinen pitoaika

* Poistotapa.

Oman padoman tuottovaatimuksen suuruuteen vaikuttaa sijoitukseen liittyvi
riskilisd ja varmaan sijoitukseen liittyvd korkotuotto. Mitd suurempi riski inves-
tolnnin toteutumiseen liittyy etukiteen, sitd suurempi tulee olla oman pidoman
tuottovaatimuksen. Jos investointi epdonnistuu, oman pddoman sijoittajat eivit saa
sijoitukselleen ennalta sovittua tuottoa, kun taas vieraan padoman sijoittajat saavat
yleensi kiinteén koron sijoitukselleen. Myos laitoksen konkurssitilanteessa oman
padoman sijoittajat ovat konkurssipesin varojen saamisen etuoikeusjirjestyksessi
viimeiseni. Tdstd syystd tuottovaatimus omalle pddomalle on paljon suurempi kuin
vieraalle. Oletuksena mallissa oman pddoman tuottovaatimus on 10 prosenttia.
Tami arvio perustuu investointien maltilliseen riskiin, koska laitoksen raaka-
ainehankinnoissa voidaan tehdi pitkdaikaisia sopimuksia ja myytdvin energian
markkinahinnoissa (vertailuhinnoissa) el ole odotettavissa suuria alennuspaineita.
Toisaalta riskid sisdltyy ennakkoon laskettuun energiantuotantomiirin toteu-
tumiseen, investoinnin suuruuteen ja kdyttokustannuksiin.
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Verokanta tarkoittaa yleistd yhteiséverokantaa, joka on vuoden 2006 mukai-
sesti 26 prosenttia. Laskentamallissa on mahdollista kidyttdd vain yhtd verokantaa
kerrallaan.

Investointitukeen oikeuttava osuus hankintahinnasta tarkoittaa siti suhteellista
osuuttainvestoinnista, jolle voidaan myéntéd investointitukea. "Valtioneuvoston
asetus energiatuen myontimisestd 25.7.2002/625” miirittelee tarkemmin tuen
piiriin hyviksyttivit kustannukset. Yleistd varovaisuutta noudattaen mallin
oletusarvoksi on asetettu 80 prosenttia, koska tyypillisessi laitosinvestoinnissa
osa kustannuksista ei ole tukikelpoista. Investointitukiprosentti perustuu niin ikéin
samaan valtioneuvoston asetukseen. Asetuksen mukaan tuen enimmaéisméara voi
olla 25 — 40 prosenttia riippuen hankkeen laadusta. Tyypillisen biokaasulaitos-
hankkeeseen liittyvén investoinnin voidaan katsoa yleensi tdyttivin asetuksen
4§ neljdnnen ja viidennen kohdan, joten mallin oletuksena kdytetddn 30 pro-
senttia.

Vieraan pddoman mééra tarkoittaa sitd miirdd mikid investoinnista rahoi-
tetaan vieraalla padomalla. Mikili investointitukea on saatavissa, niin tdmi on
syytd vihentdd ensin investoinnin kokonaismidrastd. Oletuksena mallissa vie-
raan pagoman osuus on 60 % investointituella vihennetysté alkuinvestoinnista.
Tami oletus perustuu suomalaisten yritysten omavaraisuusasteen pitkdaikaiseen
mediaanin, jossa vieraan pddoman osuus on 60 % ja oman pddoman osuus 40 %
yritysten koko pddomasta.

Vieraan pdédoman pitoaika on oletettu samaksi kuin investoinnin taloudelli-
nen pitoaika eli 15 vuotta (ks. tarkemmin kohta taloudellinen pitoaika). Vieraan
paédoman korko on laitoksen vieraalle piddomalle maksama keskikorko. Korko
on yleensi kiinted ja sidottu johonkin markkinakorkoon. Oletuksena mallissa
koroksi on mddritelty 3,5 prosenttia. Tdmid arvio perustuu tammikuun 2006
12 kk Euribor korkoon, johon on lisitty noin 0,7 prosentin rahoituslaitoksen
korkomarginaali. Oletus perustuu siihen, ettéd yleinen korkotaso ei tule nousemaan
radikaalisti lahitulevaisuudessa. Mikili mallin kdyttdjd uskoo korkojen lahtevin
lahitulevaisuudessa nousuun, tulee arviota korjata ylospdin.

Taloudellinen pitoaika tarkoittaa investoinnin tarkasteluajanjaksoa. Pitoaika
vaikuttaa laskentamallissa poistojen laskentaan, mikili poistotavaksi on valittu
tasapoisto. Lisiksi pitoaika vaikuttaa nykyarvon ja takaisinmaksuajan laskenta-
periodiin. Taloudellinen pitoajan oletusarvoksion valittu 15 vuotta. Arvo perustuu
eri kidyttoomaisuuslajien poistoaikojen painotettuun keskiarvoon. Painotukses-
sa on erityisesti huomioitu, ettéd tyypillisen biokaasulaitosinvestoinnin suurin
kidyttdomaisuuserd ovat raskaat koneet, joiden kirjanpitolautakunnan ohjearvo
taloudelliselle pitoajalle on 10—-15 vuotta.

Poistoilla tarkoitetaan ennalta laaditun suunnitelman mukaisia poistoja,
jotkalaitos tekee investoinnistaan (kdyttdomaisuudestaan) saavutetusta tuloksesta
riippumatta. Poistotavaksi voidaan valita joko tasapoisto tai poisto-%. Tasapoisto-
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tavassa malli vihentdd alkuinvestoinnista investointituen ja jakaa sen taloudelli-
sella pitoajalla tasaeriin koko tarkasteluajanjaksolle. Jos kiyttéjd valitsee tavaksi
poisto-%, malli laskee vastaavasta summasta investoinnin menojianngspoiston.
Silloin malli poistaa jiljelld olevasta poistamattomasta investoinnista samansuu-
ruisen prosenttiosuuden joka vuosi. Mallissa ei ole poistoprosentille oletusarvoa.
Tissd tavassa tarkasteluajanjakson aluksi poistot ovat suuria ja jakson loppua
kohti poistojen méiri ldhenee nollaa.

Seuraavassa vaiheessa syotetddn investointiin liittyvit vuosittaiset tuotot
Jja kustannukset, kidyttien hyviksi muun muassa raaka-ainekoostumusta, ener-
gialaskennan tuloksia ja investoinnin kokoa. Tuotot ja kustannukset syotetiin
malliin tarkasteluajanjakson ensimmiiselle vuodelle. Malli olettaa, ettd ndméi
erit pysyvit samoina koko tarkastelujakson. Kuitenkin malli mahdollistaa joko
manuaalisesti muokkaamalla niitd erid tulevien vuosien kehityksen osalta tai
asettamalla kasvuprosentin arvioimaan erien kehitystd vuosittaisena kasvuna
tai pienentymisend.

Tuotto- ja kustannuserit ovat jaettu seuraaviin ryhmiin mallissa:

*Raaka-aineiden vastaanottamisesta saatavat tulot (porttimaksut)

*Energian myynti

*Lopputuotteiden myynti

*Muut tuotot

*Muuttuvat kulut

*Kiinteidt kulut.

Niiden erien nimii ja niihin siséltyvid alarivejd voidaan muokata vapaasti,
jolloin ne nikyvit muutettuina investointilaskelmassa.

Yksilolliset syottotiedot

Edelld esitettyjen yleisten syottotietojen lisdksi laskentamallin tarvitsemat
syottotiedot poikkeavat jonkin verran, mikili kdytetddn tarkastelunikokulmaa
tuotantoyksikko tuotannollisen yrityksen yhteydessd. Seuraavassa kisitellddn tidhin
nikokulmaan liittyvid yksilollisid syottotietoja.

Mallin tdyttdminen aloitetaan laskemalla kaikki nykyiseen energiankiyttoon
liittyvit kustannukset, jotka poistuisivat, jos yritys siirtyisi omien jitteiden hyo-
dyntdmiseen perustuvaan omaan energiantuotantoon. Niitd nykykustannuksia
ovatkorvattava ostoenergia ja omien jitteiden kisittely-ja kuljetuskustannukset.
Laskentamalli huomioi nimai erit laskennallisina tuottoina investointilaskelmassa
ainoastaan siltd osin kuin hajautettu energiantuotanto korvaa energian ostotar-
vetta. Jitteiden kisittely- ja kuljetuskustannukset voidaan syottdd malliin joko
vuosittaisena kokonaiskustannuksena, joka allokoidaan kaikille jitejakeille miérien
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suhteessa, tai tarkastijakeittain, mikili kustannusten todellisesta jakaantumisesta
on tarkempaa tietoa.

Tistd ndkokulmasta tarkasteltaessa tarvitaan myos syottotietona yrityksen
ostoenergian hinnat ja vuosittaiset kulutusmaérit lajeittain. Mallissa on valmiina
muuntokertoimia eri energialajeille, jotta voidaan laskea energialajien yksikko-
kustannus tuotettua megawattituntia kohden. Kertoimia on mahdollista muuttaa
ja lisitd kdyttdjdn toimesta.

Energialaskentaosuuden jilkeen kiyttdjin tulee maaritelld, paljonko tuotettua
energiaa kiytetddn korvaamaan nykyistd ostoenergiaa, ja arvostaa mahdollinen
sen ylittdvd energia potentiaalisella myyntihinnalla.

Syottotietojen keraaminen laskentamalliin

Syottotietojen keruu tapahtui muiden hankkeeseen osallistuvien ryhmien kanssa.
Péddvastuu case -tapausten tarkemmassa mallintamisessa hankeohjelman pohjal-
ta ja siithen liittyvien tietojen kerddmisessi oli Levon-instituutilla ja Seindjoen
yksikolld. SYLT osallistui aktiivisesti laskentamallin syottotietojen keruuseen,
kerdysohjeiden antamiseen ja tietojen syottdmiseen malliin. Syéttotiedot kerédt-
tiin padasiassa yritysvierailujen yhteydessi ja hankkeeseen osallistuvien ryhmien
sisdisissd palavereissa. Tiedonhankintatapojaoli tapaamisten lisiksisdahkoposti-ja
puhelinkeskustelut. Paljon tietoa saatiin my6s aikaisemmin tehdyisté raporteista
Ja akateemisesta kirjallisuudesta koskien bioenergiatuotannon kannattavuutta.
Niitd tietoja on kéytetty soveltuvasti monien oletuksien pohjana, etenkin silloin
kun tarkempaa tietoa el ole ollut saatavilla. Seuraavaksi kisitellddn tarkemmin
syottotietojen kerddmisprosessia ja arvioidaan mallissa kidytettyjen tietojen luo-
tettavuutta laskennan nikokulmasta.

Ne case-tapaukset, joissa sovellettiin tarkastelunikokulmaa tuotantoyksikko
tuotannollisen yrityksen yhteydessé, ns. nykykustannukset ja energian kulutustiedot
kerittiin pddasiassa yritysvierailujen palaverien yhteydessid. Nykykustannusten
kartoittaminen aloitettiin jokaisessa case -tapauksessa esittdmilld kysymys:

"Mitkd kustannukset liittyvit kiintedsti yrityksen nykyiseen jitteiden
kisittelyyn ja kuljetukseen, jotka poistuisivat jos yritys slirtyisi omaan energian-
tuotantoon?”

Hankkeeseen osallistuvilla yrityksilld oli pddsddntoisesti niistd ns. nyky-
kustannuksista tilastot useammalta aikaisemmalta vuodelta. Syottotietona
kyseisistd kustannuksista kdytettiin viimeisen tdyden vuoden (2004) kustan-
nuksia, eikd esimerkiksi edellisten vuosien keskiarvoa — mité voitaisiin kiyttad
silloin, jos néissi erissd olisi havaittavissa syklisyyttd pitemmalld aikaperiodilla.
Nyt kédytetty viimeinen vuosi kuvaa parhaiten yritysten nykyistd tilannetta.
Huomioitavaa on, ettd kaikki timin hankkeen case -yritykset ovat saavuttaneet
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yritysidlld mitattuna kypsan vaiheen. Yritysten toimialat sijoittuvat perinteisille
teollisuuden toimialoille, eikd joukossa ole yhtddn monialayritystd. Tillaisten
yritysten kasvuvauhti on tyypillisesti hidasta ja yritysten jitejakeiden, niiden
kasittely- ja kuljetuskustannusten ja energian tarpeen voidaan olettaa pysyi
suhteellisen vakaana myos tulevaisuudessa.
Laskennan vertailussa kiytettyjd ns. nykykustannuksia voidaan pitdd suh-
teellisen luotettavina tarkasta tilastoinnista johtuen. Kustannuserit on kohdistettu
ensin niihin jitejakeisiin, joiden kisittelyyn ja / tai kuljetukseen kyseiset kustan-
nukset kuuluvat. Tdmin jilkeen ndmi kustannukset on kohdistettu tarkemmin
kyseisten jakeiden vuosittain syntyvien jitemédidrien suhteessa. Todellisuudessa
kustannukset eivit vilttdmittd jakaudu suoraan jitemidrien suhteessa, vaan
tarkempi jakoperuste voisi olla jokin muukin, kuten esimerkiksi kisittelyyn ja
kuljetukseen menevi aika. Kuitenkin mallissa valmiina olevaa jakoperustetta
pidettiin yritysten edustajien mielesti riittivina huomioiden laskennan yleinen
tarkkuustaso.
Bioenergian tuotantoon sopivat raaka-aineet ja niiden mairit kartoitettiin
kaikissa piloteissa hankkeeseen osallistuneista yrityksistd, maatiloiltaja tilastoista.
Jokaisen casen varsinaiseen energialaskentaan raaka-aineet valittiin pddsaantoi-
sesti ei-taloudellisin periaattein. Tarkasteltavat raaka-aineet valittiin kuhunkin
kohteeseen erikseen seuraavia periaatteita noudattaen:
* Ensisijaisesti tarkasteltiin tuotannollisen yrityksen omia jitejakeita ja
valittiin niistd sellaiset midétyskelpoiset, joiden kisittelystd nykyiselldan
aiheutuu yritykselle kustannuksia.
* Maatilakohteissa haluttiin hyédyntda tilalla syntyvii eldin- ja kasvi-
periisid aineksia ja saavuttaa mahdollisimman korkea energiaomava-
raisuus.
* Alueella syntyvid muita jétteitéd otettiin mukaan laskelmiin, mikali
- tuotannollisen yrityksen jitekoostumus oli esimerkiksi kuiva-aine-
pitoisuudeltaan sellainen, ettd yhteismiditys esimerkiksi lietteiden
kanssa oli perusteltua

- niiden kisittelylld voitaisiin ratkaista muita alueella olevia ongelmia
(esimerkiksi lietteiden peltolevityksen hajuhaitat)

- oli tiedossa energiankulutuskohde, jonka tarve oli korkea suhteessa
omien jitteiden energiasisdltoon.

Raaka-ainekoostumuksia midritettiessi ei erityisesti otettu huomioon jite-
koostumusten mahdollisesti korkeita typpipitoisuuksia (ammoniakki) tai muita
kaasuntuottoamahdollisestiinhiboivia tekijoitd. Yksittiiset jakeet kuitenkin valit-
tiin siten, ettd ne olisivat médétyskelpoisia. Toisaalta kaasun tuoton arvioinnissaei
myoskddn huomioitu raaka-aineiden yhteismadityksen kaasuntuottoa tehostavaa
vaikutusta, vaan arviot tehtiin yksittiisten jakeiden potentiaalien perusteella.
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Jatekoostumulksia ei pyritty erityisesti optimoimaan kaasuntuoton suhteen.
Esimerkiksi kuormitusta ja hiilen ja typen suhdetta sddtimailld voidaan vaikuttaa
biokaasureaktorin toimintaan. Kuhunkin kohteeseen valittujen raaka-aineiden
biokaasuntuottopotentiaali perustuu kunkin jakeen teoreettiseen eli kirjallisuu-
dessa esitettyihin arvoihin. Raaka-ainekoostumusten todellista kaasuntuottoa
voidaan tutkia laboratoriokokein.

Yleensi kohteiden investointikustannusten arvioimisessa kédytettiin Suomes-
sa jo toteutuneita biokaasulaitosinvestointeja vertailukohtana, koska tutkittujen
laitosten koot olivat toteutuneisiin laitoksiin ndhden riittdvin samansuuruisia.
Niihin kohteisiin, joihin ei ollut kdytdssi sopivia vertailuinvestointitietoja, pyy-
dettiin erdiltd suomalaiselta laitostoimittajalta erikseen arvio investointikustan-
nuksesta.

Tietojenluotettavuuden nikokulmasta voidaan toteutuneiden investointien
laskentamallin kidyttod pitdd hyvéni, koska silloin kustannukset perustuvat todel-
lisuuteen eivitkid esimerkiksilaitetoimittajien optimistiseen (todellisia kustannuk-
sia vihittelevddn) ennakkoarvioon. Toisaalta timidn hankkeen case -kohteiden
raaka-ainekoostumukset eivit vastaa tdysin niditd vertailuinvestointeja, jolloin
esimerkiksi késittelyn prosessiteknisistd syistd investointien kokonaiskustannus
saattaa olla erilainen kuin vertailuinvestoinnissa. Liséksi pieni mééri toteutunei-
ta investointeja rajoittaa tutkia vapaasti erikokoisten laitosten kannattavuutta
vertailuperiaatteella.

Ne case -tapaukset, joissa biokaasun piadasiallinen kiyttokohde oli litken-
nepolttoaine, lisdttiin kaasun puhdistamiseen ja paineistamiseen liittyvi inves-
tointikustannus laitetoimittajien www-sivuilla olevien kaasun ldpivirtausméairin
perusteella. Tietojen luotettavuuden kannaltaideaalitilanne olisi se, etti jokaisessa
case -tapauksessa saataisiin usealta laitostoimittajalta eritelty arvio investoinnis-
ta, joista voitaisiin valita edullisin vaihtoehto tai kdyttdi tarjousten painotettua
keskiarvokustannusta, mikili valinnassa painotettaisiin muitakin tekijoitd kuin
kustannuksia.

Laitosten energianostohinnat arvostettiin kdyvin markkinahinnoin sekd
tuotannollisten yritysten nikokulmasta tehdyissd kohteissa pohjautuen sopi-
muksiin, joita ne maksavat nykyisin energiastaan. Energianmyynti arvostettiin
hieman yleensd muutamia prosentteja paikallisia markkinahintoja alemmaksi,
jotta hajautettu energiantuotanto olisi kilpailukykyistd. Sahkén myyntihinnoissa
huomioitiin valtion sille maksama tuotantotuki. Tuotannollisten yritysten ndko-
kulmasta tehdyissd laskelmissa yrityksen oma kdytto arvostettiin kalleimman
energialdhteen hinnoilla, jota bioenergian oletetaan voivan korvata. Raaka-aineen
vastaanottamiseen liittyvissé porttimaksuissa on kiytetty alueellisiamarkkinahin-
toja sekd tuotannollisten yritysten todellisiin kisittely- ja kuljetuskustannuksiin
perustuvia hintoja, jos niiti jdtteitd on tarkasteltu itsendisten yksikoiden laskel-
missa. Niissd laskelmissa porttimaksut on asetettu hieman nykyisid kustannuksia
alemmaksi hajautetun tuotannon houkuttelevuuden parantamiseksi.
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Laitosten kidyttokustannukset kohteissa on arvioitu suhteellisina osuuksina
kokonaisinvestoinnin arvosta, silloin kun toteutuneiden hankkeiden kustannus-
tiedot eiviit olleet saatavilla. Laitostoimittajien arvioiden ja bioenergiaa kisit-
televin kirjallisuuden perusteella vuotuiset kidyttokustannukset ovat yleensi
5—15 prosenttia alkuinvestoinnista. T@mén hankkeen laskelmissa on kiytetty
8 prosenttia, joka on hieman alle timin vaihteluvilin keskiarvon. Kustannukset
on jaettu muuttuviin ja kiinteisiin kuluihin, siten ettd muuttuvien osuus kuluista
on 10 prosenttia. Niiden kidyttokustannusten on ajateltu kattavan kemikaalit,
vedet, muut materiaalit, palkat, vakuutusmaksut, kiinteistoverot, huollot ja
ynnid muut vastaavat laitoksen toimintaan liittyvit erédt. Ndiden kustannusten
lisaksi on huomioitu erikseen laitoksen oma energiankiytto, raaka-aineiden ja
hydrolyysijadnnoksen kuljetuskustannukset seki vieraasta padomasta aiheutuvat
rahoituskulut.

Tietojen luotettavuus olisi parantunut huomattavasti, mikili kaikissa
kohteissa olisi ollut kdytossd samankokoisen vertailuinvestoinnin toteutuneet
kayttokustannukset. Liikesalaisuuksiin vedoten etenkéddn isommatlaitokset eivit
kuitenkaan halunneet antaa niiti tietoja.
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4. LASKENTAMALLIN RAKENNE

Laskentamallin ydin koostuu energia-jainvestointilaskennasta. Energialaskennan
tavoitteena on arvioida tutkittavaksi otetusta raaka-ainekoostumuksesta saatava
energia eri kdyttovaihtoehdoilla (sihko, lampo ja litkennepolttoaine). Energia-
laskenta kdyttdd laskentaan erilliselld "data” -sheetilld olevia raaka-aineiden
metaanintuottopotentiaalin parametreja, joka helpottavat mallin kidyttod. Ener-
gialaskentaosion tarkoituksena on madrittdd valitun (jite)raaka-ainekoostumuksen
biokaasun tuottopotentiaali ja valinta kaasun kiytostéd (limmontuotanto, séhkon
ja limmon yhteistuotanto, litkennepolttoaine tai muu kiytto).

Investointilaskennan padméairiani on arvioida investoinnin kannattavuutta
huomioimalla kaikki sithen liittyvit tuotot ja kustannukset halutulla aikaperspek-
tiivilld. Hajautettuun energiantuotantoon liittyvitlaitosinvestoinnit edellyttavit
sellaista rahan sitomista, joista tuotot kertyvit pitkin ajan kuluessa. Eri vuosien
tuotot ja kulut saatetaan keskeniidn vertailukelpoisiksi laskentakoron avulla.
Laskentakorkona mallissa kéytetddn pddoman painotettua keskimidrdistd kus-
tannusta eli WACCia. Investoinnin jddnnosarvoa eli sitd arvoa, joka laitoksella on
taloudellisen pitoajan pdittyessd, el huomioida laskennassa. Seuraavassa kdydiin
lapi keskeisid mallin laskentatapoihin liittyvid valintoja:

* Valtion myontimi investointituki mallissa kisitellddn vakiintuneen
kirjanpitokdytinnon mukaan eli saatu investointiavustus kirjataan
menonsiirtona hankintamenon vihennykseksi. Téten se vaikuttaainves-
tointilaskelmassa pienentden vuosittaisia poistoja. Kassavirtalaskelmassa
tuki késitellddn sen maksuvuoden tuottona, jolloin se saadaan.

e Malli olettaa vieraan piddoman lyhennysten tapahtuvan tasaerissi.
Lyhennyksen suuruuden miirid lainan pitoaika. Tdmid nikyy lainan
korkokustannusten vuosittaisena pienentymisend, silld malli laskee
vuosittaiset korkokustannukset jiljelld olevalle vieraalle pddomalle.
Huomioitavaa on, ettd malli olettaa lyhennysten tapahtuvan joka vuosi,
silloinkin kun nettokassavirta ei osoita rahan riittdvin lainan lyhennyk-
siin.

*  Tuloverot huomioidaan kiytetylld verokannalla vain silloin kun tulos
ennen veroja on positiivinen. Toiminnan tappiollisuudesta johtuvia
verohyvityksid el siis huomioida tulevien vuosien verojen maksujen
vihennyksing, vaikka tulos nousisikin positiiviseksi. Mallin laskemat
kaikki kannattavuusmittarit huomioivat verot ylld mainitun oletuksen
mukaisesti.

+ Mikili laskelma on tehty tuotantoyksikko tuotannollisen yrityksen yhteydessa
nikokulmasta, niin malli huomioilaskennallisina tuottoinane nykyiseen
Jatteenkisittely ja-kuljetukseen liittyvit kustannukset, jotka siirtyminen
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omaan energiantuotantoon poistaa. Lisdksi laskennallisena tuottona
otetaan huomioon se tuotantoyrityksen energiaméird nykyhinnoin,
Jonka oma energiantuotanto korvaa.

Investointilaskelman tuloksena saadaan erilaisia kannattavuusmittareita
ja laskelmia. Energialaskennan tuloksia hyodynnytetdin tulosteissa laskemalla
erilaisia kustannuksia ja tuottoja tuotettuja energiayksikkojd kohti. Mallin kes-
keisimmit tulosteet ovat:

Nykyarvon (NPV, Net Present Value) menetelmissi arvioidaan investoinnin
kaikki kassavirrat ja diskontataan ne laskennassa kiytettivilld korkotasolla
(WACC) nykyhetkeen. Nykyarvo vastaainvestoinnin tuottamaa markkina-arvon
muutosta. Pidtoksenteko investoinnista tulisi tehdi seuraavien sdintdjen perus-
teella, mikéli kidytetddn nykyarvon menetelmii: Jos nykyarvo on positiivinen,
investointi tulisihyvéksyd. Mikdli taas nettonykyarvo on negatiivinen, investointi
tulisi hyldtd. Teoreettisesti tarkasteltuna nykyarvon menetelméi voidaan pitdd
suositeltavana, silld sithen ei sisilly merkittdvid ongelmia. Kdytannon ndkskulmasta
nykyarvon menetelmi kiytto voi olla ongelmallista, silld se edellyttai tarkkoja
ennusteita tulevaisuuden kassavirroista ja sopivasta laskentakorosta.

Sisdisen korkokannan (IRR, Internal Rate of Return) menetelmi kertoo sen
korkokannan, jolla investoinnin nykyarvo on nolla. Sisdistd korkokantaa lasket-
taessa haetaan siis sellaista korkokantaa, jolla diskontattujen tuottojen summa
on yhtd suuri kuin alkuinvestoinnin ja diskontattujen vuotuisten kustannusten
summa. Piidtoksenteko investoinnista tulisi tehd4 seuraavien sdintojen perusteella,
mikali kidytetddn sisdisen korkokannan menetelmad: Mikéli sisdinen korkokanta
on korkeampi kuin investoijan tuottovaatimus, investointi tulisi hyviksya. Mikili
sisdinen korkokanta on matalampi kuin investoijan tuottovaatimus, investointi
tulisi hyldtd. Sisdisen korkokannan menetelmén vahvuus on se, ettéd laskelmaa
tehdessi ei tarvitse tietdd investoijan tuottovaatimusta, mikd nykyarvon mene-
telmissi on vilttimitonti. Mallin laskema (IRR) - investointi vuonna 1 ilmoittaa
sisdisen korkokannan siind tapauksessa, ettd investointivuosi vastaa muilta kas-
savirtatapahtumiltaan ensimmadistd toimintavuotta. Muilta osin menetelmid on
sama kuin normaali sisdisen korkokannan menetelma.

Alkuinvestoinnin takaisinmaksuajan menetelma tarkastelee aikaperiodia, jona
aikana alkuinvestoinnin tuottamien kassavirtojen summa on yhtd suuri kuin
alkuinvestoinnin kuluttama kassavirta. Investointi tulisi hyviksyé tdtd menetel-
méid kiytettdessd, mikili takaisinmaksuaika alittaa sille ennalta asetetun keston.
Menetelmin heikkous on se, etti se ei ota huomioon rahan aika-arvoja, koska
laskennassa kiytettyjd kassavirtoja ei diskontata. Menetelmissd jdd myos huo-
mioimatta takaisinmaksuperiodin jilkeen tulevat kassavirrat. Lisédksiinvestointiin
liittyvd riski jad menetelmidssd huomioimatta. Takaisinmaksuajan menetelmin
vahvuus on sen yksinkertaisuus ja helppokiyttoisyys.



93

Diskontatun takaisinmaksuajan menetelmi kertoo sen takaisinmaksuajan, jossa
on huomioitu kassavirtojen aika-arvo. Tavalliseen takaisinmaksuajan menetel-
maiin nihden vahvuus on se, ettdi menetelmissi huomioidaan rahan aika-arvo,
eli kassavirrat diskontataan nykyarvoon ennen varsinaisen takaisinmaksuajan
laskemista. Muutoin menetelmissd on samat heikkoudet ja vahvuudet kuin
tavallisessa takaisinmaksuajan menetelméssi.

Sydtettyjen tuottojen ja kustannusten perusteella malli laskee investointi-
laskelman koko tarkasteluajalle. Laskelma raportoi myyntikatteen, liikevoiton ennen
poistoja, liikevoiton, tuloksen ennen veroja ja varsinaisen tuloksen (vuosittaisten tuot-
tojen ja kustannusten erotus).

Malli laskee yksikon nettokassavirran ennen ja jilkeen verojen. Kassavirta-
ajattelun lihtokohtanaon kassastamaksujen jakassaan maksujen erotus vuosittain.
Nettokassavirtojen laskennassa kiytetdidn seuraavaa kaavaa:

(1) Nettokassavirta (ennen veroja) = liikevoitto ennen poistoja (- verot)
—investointituella vihennetyt investoinnit

Tuotetun energian hintalasketaan jokaiselle tarkasteluvuodelle huomioiden
rahan aika-arvo (pl. investoinnin poistot, joita ei diskontata, koska ne ovat tidssi
tapauksessalaskennallisia eri). Energian tuotantokustannus ilmoittaa paljonko yhden
vapaasti kdytettdvin MWh:n tuottaminen maksaalaitokselle. Vapaasti kidytettavi
tarkoittaa tdssd sitd madrdd, missd on huomioitu laitoksen oma energiantarve.
Energian tuotantokustannus (pelkk& investointi) huomioi ainoastaan vuosittaiset
poistot kustannuksina ja energian tuotantokustannus (pelk&t kayttokustannukset) ottaa
mukaan ainoastaan vuosittaiset muuttuvat ja kiintedt kulut. Energian “omakus-
tannushinta” ilmoittaa paljonko ulosmyytivin energian myyntihinnan tulisi olla,
ettd yritys tuottaisi ns. nollatuloksen ensimmiisend tarkasteluvuonna. Téssi
laskennassa huomioidaan siis kustannusten lisdksi kaikki muut tuotot paitsi
energianmyynnisti tulevat tulot.

Liikennekdyttolaskennassa saadaan tuloksena arvio bensiinilitraekvi-
valenttien lukumiiristd sekd mahdollisten biokaasuautojen lukuméiristi
(20000 km/auto).

Tarkasteltaessa energian tuotantoyksikkod tuotannollisen yrityksen nako-
kulmasta malli laskee vertailuhinnan nykyisesta energianhinnasta, johon on lisitty
ostoenergian hinnan lisiksi muut nykyiseen jitteenkisittelyyn ja -kuljetukseen
liittyvit kustannukset verottajan kuluosuus huomioiden. Hajautetun tuotannon
energianhinnan malli laskee ottamalla huomioon kaikki tuotantoon liittyvit
kustannukset, tuotot ja sen osuuden nykyenergian ostohinnoilla, jota hajautettu
tuotanto ei korvaa. T4min jilkeen ndmé molempien vaihtoehtojen kustannukset
jaetaan nykyisen tuotannon vertailumegawattituntiméarilld. Néin saadaan vertai-
lukelpoinen energiantuotantokustannushinta molemmille vaihtoehdoille. Tiedot
lasketaan molemmissa tapauksissajokaiselle tarkasteluvuodelle erikseen kiyttden
diskontattuja kustannuksia ja tuottoja, pois lukien investoinnin poistot.
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Kunnallisen tuotantoyksikon nikokulmasta tehty tarkastelu laskee lisdk-
si laitoksen sisdén tulevan raaka-aineen kisittelyn hinnan. Kéyttékustannukset
(muku+kiku) ilmoittaa rahan aika-arvon huomioiden paljonko yhden raaka-aine-
tonnin kisittelylle kohdistuu muuttuvia ja kiinteitd kuluja. Perusmaksu -investoin-
timenot (poistot+korot) ilmoittaa kisittelyn hinnan kohdistettuna investoinnille
ja vieraan pddoman kustannuksille. Superporttimaksu huomioi molemmat ylld
mainitut erit késittelytonnin hintaa laskiessa.

Laskentamallissa on oma sheet tulosten herkkyysanalyysin tekemiselle.
Herkkyysanalyysilla tarkoitetaan yhden yksittdisen parametriarvon muutosta
kannattavuusmittareiden ja laskelman tuloksiin. Mallissa voidaan tutkia seuraa-
vien parametrien muutoksen vaikutusta tulokseen, nykyarvoon, siséisen korkokantaan,
takaisinmaksuaikaan, diskontattuun takaisinmaksuaikaan ja energian tuotantokustan-
nukseen:

* Oman pddoman tuottovaatimuksen muutos
* Kokonaisinvestoinnin muutos

*  Muuttuvien kulujen muutos

* Kiinteiden kulujen muutos

*  Tulojen muutos.

Biokaasulaitoksen taloudellista kehitystd mallissa voidaan arvioida mukana
tulevalla erilliselld tyokalulla. Tyokalun avulla saadaan ennusteet tulevien vuo-
sien laitosyksikon tuloslaskelmista ja taseista. Investointien poistot voidaan
huomioida kiyttéomaisuuslajeittain kirjanpitolain edellyttimilld poistoajoilla.
Mikili arvioidaan laitoksen taloudellista kehitystd, sydtetddn investointimenot
eriteltyind ja investointituella vihennettyni erilliseen taulukkoon. T#hin tau-
lukkoon on mahdollista sy6ttdd myos tulevien vuosien (korvaus)investoinnit
kidyttoomaisuuslajeittain.

Lisédksimallilaskee syétettyjen tietojen perusteella vuosittaisen kassavirran,
jonka avulla yksikko voi arvioida investointien vaikutusta rahoitustarpeeseen tai
suunnitella vieraan pddoman (todellista) vuosittaista lyhennystasoa.
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5. YHTEENVETOA TULOKSISTA

Hankkeessa laskettujen case -tapausten tulosten perusteella voidaan tehdd muu-
tamia johtop#dtoksid hajautetun energiantuotannon liiketaloudellisesta kannatta-
vuudesta koskien tutkittuja tyyppitapauksia. Yksittéisten kohteiden tulokset ovat
esitelty muualla tidssd raportissa.

Ensinnikin tulosten perusteella vaikuttaa, ettd erityisesti korkeasta biokaa-
sulaitoksen investointikustannuksesta johtuen hinta tuotettua energiayksikkod
kohtijdd korkeaksi, jos sitd verrataan esimerkiksi markkinoilta ostettavan sdahkon
megawattituntihintaan tai 61jylld tuotettuun limpoon. Niin ollen raaka-aineiden
vastaanottamiseen liittyvilld porttimaksuilla tai korkeiden nykyisten jatteenkésit-
telykustannusten korvaamisella on tirked rooli kannattavuuden parantamisessa.
Maatilojen lietteiden jalantojenlevitys on kuitenkin nykyisin suhteellisen edullista,
eivitkid nithin realistisesti ajateltavat porttimaksut riitd olennaisesti parantamaan
laitosinvestointien kannattavuutta. Teollisuuden jitteiden osalta tilanne on toinen,
mutta sopivien midityskelpoisten jitteiden mairi pilottikohteissa oli liian pieni,
jotta investointien kannattavuutta voitaisiin parantaa oleellisesti.

Toiseksi, energian myynnisti saatavat tuotot jadvit pieneksi, silld vertailu-
hintoina kéytetyt fossiilisilla polttoaineilla tuotetun sihkoén ja lammon hinta on
Suomessa suhteellisen edullista edelleen. On myos huomioitava, etti teollisuus
ostaa energiaa vield normaaleja kuluttajahintoja halvemmalla. Mikili bioener-
glan ympiristoystiavillisyys otettaisiin huomioon myyntihinnoissa, investointien
litketaloudellinen kannattavuus paranisi hieman. Biokaasun jalostaminen jamyy-
minen liikennepolttoaineena niyttdd tulosten perusteella olevan taloudellisesti
kannattavaa (nykyarvot positiivisia), mutta laskelmien teoreettisuudesta johtuen
tuloksiin pitdd suhtautua muita kohteita suuremmalla varauksella.

Saatujen tulosten perusteella vaikuttaa, ettd litketaloudellisen kannatta-
vuuden nikokulmasta hajautettu energiantuotanto ei ole nykyisellddn erityisen
kannattavaa. Toisaalta on lukuisia tekijoité, jotka voisivat jo nykytilanteessa
parantaa kannattavuutta niin, ettd investoinneista tulee jarkevii.

Esimerkiksi jonykyiin vakiintuneet investointituen osuudet muuttavat tilan-
netta usein ratkaisevasti. Tilanne paranee myos huomattavasti, mikili laitos saa
vihintddn jatteidenkisittelylaitosten yleisesti veloittamien suuruisia porttimaksuja
teollisuusjdtteistd tai kaasu jalostetaan litkennepolttoaineeksi. Myos kallistuva
oljyn hinta seki perinteisten jitteenkisittelykustannusten nousu parantavat inves-
tointien kannattavuutta. Sen sijaan pédidstokauppaan liittyvien pidstooikeuksien
myynnilld el havaittu merkittdvid roolia investointien kannattavuuteen. Tdmi
johtuu ldhinn4 siitd, ettd "ylimédriisid” oikeuksia pddstddn myymidn vain ensim-
miisend vuonna eli kyse on suhteellisen pienesti kertaluonteisesta tuloeristi.
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Niiden lisdksi on lukuisia tekijoitd, jotka parantavat kannattavuuden
edellytyksid tulevaisuudessa. Erityisen merkittidvid on se, ettd koko hajautetun
energiantuotannon arvoketju on hyvin kehittyméton verrattuna vallitsevaan
jérjestelmidn. Tdhin kuuluvat osatekijéind muun muassa tekniikan suhteellinen
kehittymattomyysjakalleus. Niissd onkin huomattava kehityksen jaennen kaikkea
talouden kohentumisen potentiaali. Tekniikan parantuminen tehostaa niin kaasun
tuotantoa kuin maditetyn lietteen kisittelyd sekid koko ketjun muita vaiheita.
Kehityksen myoti ja tuotannon laajentuessa investointi- ja kdyttokustannukset
putoavat reilusti, miki edelleen parantaa kokonaisuuden kannattavuutta.
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1. JOHDANTO

Tamin osahankkeen tarkoituksena oli tutkia markkinoinnin jamarkkinoiden roolia
hajautetun energiantuotannon kiyttéonotossa. Vaasan yliopiston markkinoinnin
laitoksella toimiva VaasaEMG, joka on energiamarkkinoihin erikoistunut tutki-
musyksikko, oli vastuussa tistd osaprojektista. Tutkimusryhmissi olivat Merja
Pakkanen, Philip Lewis, Emmanuel Ndzibah ja Lotta Hernesniemi. Tutkimus
toteutettiin monivaiheisesti ja jatkuvasti haetun tiedon tasoa syventdmalld. Kir-
Jjoituspoyti-jakyselylomaketutkimuksenjilkeen tehtiin asiantuntijahaastatteluita
sekd yritysten ryhmihaastatteluita. Péddtarkoitus oli saada kisitys siitd, miten
yritykset suhtautuvat hajautettuun energiantuotantoon ja milld edellytyksilld ne
olisivat valmiit ottamaan sitd kdyttoon. Perusteellisen kyselylomaketutkimuksen
ja ryhmihaastattelujen kautta yrittdjien tarpeita ja mielipiteitd selvitettiin kat-
tavasti. Kirjoituspoytitutkimus ja asiantuntijahaastattelut alustivat ja tukivat
varsinaista empiiristd osiota.

Osaprojekti kokonaisuudessaan seki eri tutkimusosioiden sisillot ja tulok-
set on yksityiskohtaisesti kiyty lipi VaasaEMG:n laajassa raportissa (Pakkanen
ym. 2007). Tidssd artikkelissa keskitytddn tuomaan tiivistetysti esille empiirisen
tutkimuksen tuomia tidrkeimpid havaintoja Pohjanmaan ja Eteld-Pohjanmaan
maakuntien yrittdjien tietoisuudesta, mielipiteistd, tarpeista ja arvostuksista
hajautettuun energiantuotantoon liittyen. Nami seikat ovat ensiarvoisen tirkeiti
hajautetun energiantuotannon konseptien ja markkinoinnin kehittdmisessa.

Hajautettu energiantuotanto on yksi ratkaisuvaihtoehto Suomen energian
kulutuksen kasvuun ja toisaalta tarpeeseen vihentid energiantuotannon padstoji.
Hajautettu energiantuotanto konseptina vastaa ainakin osittain useaan kysymyk-
seen, kuten energian kulutuksen jatkuva kasvu ja siten sen tuotannon lisdystarve,
lisdenergian tarve kulutuspiikkien kohdalla, tarve monipuolistaa energiantuotantoa
entisestdin ja vihentéd rilppuvaisuutta tuontienergiasta seki tarve 1oytdd ympa-
ristoystdvillisempid ja mahdollisimman padstottomii energiantuotantomuotoja.
Hajautettu energiantuotanto tarjoaa yhteiskunnalle monia etuja.

Paitsimaamme energiaratkaisujen kannalta kokonaisuutena, hajautettu ener-
glantuotanto voi myos pienten yksikoiden (1dhinnd maatilojen ja yritysten, miksei
tulevaisuudessa myos kotitalouksien) kannalta olla positiivinen mahdollisuus.
Hajautetun energiantuotannon avulla yksikko voi turvata itselleen varmemman
energiansaannin. Yleisestd sihkoverkosta tdysin riippuvaisella yritykselld tai
maatilalla esimerkiksi laaja-alaisissa sdhkokatkotilanteissa, kuten myrskyiss,
sdhkon (ja lammon tai kylmén) saanti vol vaarantua pitkiksikin aikaa. Etenkin
yritykselle taloudelliset vahingot voivat olla merkittivii jo lyhyen sihkokatkon
aikana. Oman energiantuotannon avulla tit4 riskid voidaan merkittivisti pienen-
tdd. Lisdksi omalla energiantuotannolla voidaan alentaa energian kustannuksia
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ja erityisesti suojautua ylldttdviltd energian hinnankorotuksilta. Hajautetun
energiantuotannon kautta voidaan my®os toimia ympéristoystavallisemmin (mikili
energiantuotanto pohjautuu uusiutuviin energialdhteisiin) seké helpottaa yritysten
Ja maatilojen mahdollisia ongelmia pédstid eroon niiden tuottamista jatteistd tai
tuotannon sivutuotteista ja hyodyntid niité.

Titd taustaa vasten voidaan ajatella, ettd hajautettu energiantuotanto olisi
houkutteleva vaihtoehto suurelle osalle ainakin sellaisia yrityksid ja maatiloja,
Jjotka tdyttdvit vihintddn yhden seuraavista kriteereistd: 1) Energian kulutus
on suhteellisen suuri, 2) Energian kustannukset ovat merkittidvi osa yritysten
kulurakenteesta ja siten selkeisti vaikuttavat toiminnan kannattavuuteen, seki
3) Toiminnan jitteend tai sivutuotteena syntyy jotain sellaista materiaalia, jota
voidaan hyodyntdd energian tuotannossa. Maassamme on paljon yrityksid ja
maatiloja, jotka tdyttavit namai kriteerit. Siksi litketaloudellisista lihtokohdista
ndyttiad perustellulta olettaa, ettd motivaatiota hajautetun energiantuotannon
kiyttoonotolle on, mikili konseptit kehitetdidn ja markkinoidaan oikein. Liséksi
mahdollisiin motivaattoreihiin voidaan lisitd ajatus siitd, ettd energiaa voidaan
tuottaa paitsiomaan kidyttoon myos myytaviksi, milld tavalla voidaan lisdtd oman
energiantuotannon tuomaa taloudellista hyotya.

Onsiis tirkedd kehittéd sellainen hajautetun energiantuotannon peruskonsep-
ti, joka olisi yrityksen tai maatilan kannalta riittavin vakuuttava kannattavuu-
deltaan ja toimintavarmuudeltaan, toisaalta myyjidn kannalta yksinkertainen
ja helposti monistettavissa (mahdollistaen kohtuulliset tuotantokustannukset
massatuotannon ja -markkinoinnin kautta) seki kaiken kaikkiaan sellainen, ettid
sen kidyttoon otto on kaikkien osapuolien kannalta realistinen, kannattava ja
houkutteleva vaihtoehto. Pelkit oikeanlaiset tekniset ratkaisut eivit riitd, vaan
markkinoinnilla ja asiakkaiden (tdssd ldhinna yritysten ja maatilojen) tarpeiden
ymmirtidmiselld on erittdin tirked rooli. On tunnettava, mitki ovat yritysten ja
maatilojen timin hetkiset tai tulevaisuudessa hd@mottiavit energian kdyttoon
liittyvit ongelmat ja uhat, mitké olisivat kidytinnossid keskeisimmit motiivit
hajautetun energiantuotannon kiyttéonotolle niissd, millaisia ennakkoluuloja tai
pelkoja hajautetun energiantuotannon kidyttoon ottamiselle yrityksissd ja maati-
loilla on ja miten niitd voidaan hilventi, sekd minkilaisia teknisid, poliittisia ja
kdytannollisid ratkaisuja on tehtdvi, jotta hajautetusta energiantuotannosta tulee
todellinen vaihtoehto. Ei riit4, ettd kehitetdin toimiva ja kannattava konsepti—se
on myods pystyttdavda myymaéan.

Hajautettua energiantuotantoa on teknisesti tutkittu ja kehitetty, mutta
hajautettua energiantuotantoa koskevaa asennetutkimusta lienee tehty verrat-
tain vihin. Téssd projektissa ldhdettiin hakemaan monipuolista tutkimustietoa,
jonka tavoitteena oli 16ytdd avainsanat hajautetun energiantuotannon markki-
nointun.



101

Maddiritelmdit ja rajoitukset

Tassd tutkimuksessa hajautetun energiantuotannon midritelma pyrittiin tekeméén
mahdollisimman selkeiksi tutkimuksen kohteena oleville. Tilld haluttiin lisdta
tutkimuksen luotettavuutta ja sen tulosten syvyyttd. Koska aihepiiri on monille
ennestiddn vieras tai ainakin sen ulottuvuudet ja yksityiskohdat epéselvit, todettiin
ettd hajautettu energiantuotanto on parasta médritelld mahdollisimman tarkasti
(mutta kuitenkin suhteellisen lyhyestija yksinkertaisesti). Kyselylomakkeen aluksi
selvitettiin, mitd hajautetulla energiantuotannolla tarkoitetaan, ja asia kiytiin
lyhyesti uudelleen ldpi myos ryhmihaastatteluissa.

Mairitelméssa tuotiin esiin hajautetun energiantuotannon pienimuotoisuus
Jja paikallisuus, mahdollisuus tuottaa sdhkod tai lampod tai molempia sekd mah-
dollisuus olla (yksi- tai kaksisuuntaisessa) yhteydessd normaaliin sdhkon jake-
luverkkoon. Lisiksi kerrottiin esimerkkejd sihkon tuotantotavoista ja -lihteistd.
Tiassd projektissa keskityttiin nimenomaan sellaiseen hajautettuun energiantuotan-
toon, joka perustuu uusiutuviin luonnonvaroihin. Aiheen supistamiseksirajattiin
tutkimuksen ulkopuolelle vield litkenne- ja tyckonepolttoaineiden tuotanto ja
painotettiin, ettd tutkimuksessa keskitytddn sdhkon ja lammon tuotantoon.

Tutkimustulosten yleistettidvyytti rajoittaa otoksen koko (josta lisdi alla)
ja sen koostumus. Kyselytutkimuksessa ja ryhmihaastattelussa keskityttiin
Pohjanmaan ja Eteld-Pohjanmaan maakuntien yrityksiin, joten valtakunnallinen
yleistdaminen el ole varauksetta ongelmatonta. Tutkimuksen maantieteellinen
rajoittaminen perustui tarpeeseen saadaryhméhaastatteluun osallistuvat yritysten
edustajat lomakkeelle vastanneiden joukosta, joten lomakkeiden jakelu ei voinut
olla maantieteellisesti kovin hajautunutta.

Toisena rajoitteena voidaan pitdd nimenomaan tutkimuksen keskittymis-
td yrityksiin. Hajautetun energiantuotannon kannalta vield potentiaalisempi
kdyttoonottajaryhmid todennikoisesti olisi maatilat, joilla usein on myds suuri
energiankulutus, suuret tilat (joille on mahdollista sijoittaa energiantuotanto-
laitos) sekd usein my6s runsaasti tuotannon sivutuotetta tai jdtetti, jota voitaisiin
kédyttad hyodyksienergiantuotannossa. Kuitenkin tissd projektissa haluttiin saada
tutkittavasta ryhméstd mahdollisimman perusteellinen kisitys, joten resurssien
rajallisuuden takia padtettiin kahteen ryhméin keskittymisen sijasta valita tut-
kittavaksi vain yritykset, joiden asenteita hajautettua energiantuotantoa kohtaan
ei ole aiemmin tutkittu, toisin kuin maatilojen.

Lisdksi on huomattava, ettd alueen yrityksistd suurin osa on varsin pienii,
kuten maassamme keskimiérin yleensékin. Tutkimuksen myshemmissi vaiheessa
siis my6s hajautetun energiantuotannon konseptit rakennettiin silmélld pitden
nimenomaan pienehkojd yrityksid.

Otoksen osoitetiedot tilattiin Tilastokeskuksesta. Otokseen valittiin Pohjan-
maan ja Eteld-Pohjanmaan maakunnista jokainen yritys, joka tdytti seuraavat



102

kriteerit:

* Yritys on toimiva (ne yritykset rajattiin pois, joiden liikevaihto tai
henkilokunnan mééra on 0O tai tuntematon)

* Yritys on osakeyhtio, avoin yhtio, kommandiittiyhtio, toiminimi tai
osuuskunta (pois rajattiin kaikki sellaiset organisaatiot, jotka ovat
luonteeltaan esimerkiksi uskonnollisia yhteisdjd, yhdistyksia tai julkisia
organisaatioita, koska niiden ei katsottu vastaavan sellaista tyypillistd
yritystd, johon tissi tutkimuksessa haluttiin keskittya)

* Yrityksen toimiala on joko teollisuus tai maatalous, riista- tai metsi-
talous (otokseen haluttiin hajautetun energiantuotannon kannalta
mukaan relevanteimmat toimialat)

* Yrityksen toimintakieli on suomi.

Tutkimusprojektin rakenne

Tutkimusprojekti kaiken kaikkiaan painottui uuden tiedon etsimiseen, koska
vastaavanlaista tutkimusta yritysten asenteista hajautettua energiantuotantoa
kohtaan ei liene aiemmin tehty. Projekti aloitettiin kuitenkin kirjoituspoytitut-
kimuksella, jossa olemassa olevan tiedon avulla pyrittiin selvittdimiéin hajautetun
energiantuotannon eriaspekteja seki sithen liittyvii teknisié ratkaisuja ja ongelmia.
Kirjoituspoytitutkimuksella pyrittiin muodostamaan ensin kokonaiskuva siit,
mitéd hajautettu energiantuotanto kiytiannossi tilld hetkelld on, minkilaiset tek-
niset ratkaisut ovat timéin hetken tietimyksen mukaan toteuttamiskelpoisia taijo
kidytossd eri maissa, ja mitki kaiken kaikkiaan ovat hajautetun energiantuotannon
vaikutukset alatimuuttuvassa ymparistossd. Ndin empiiriselle tutkimukselle saatiin
perusta. Kirjoituspoytitutkimuksen seké tutkijoiden aiemman tutkimuskokemuk-
sen pohjalta lihdettiin miettiméin, minkélaisista asioista on ensisijaisesti saatava
tietoa. Projektin lopullisena tavoitteenahan oli selvittii, miten 16ytidd hajautetun
energiantuotannon konsepti, joka pystytiin markkinoimaan yrityksille.
Kyselylomakkeilla saatiin keréttyi paljon arvokasta tietoa. Silld selvitettiin
alueen yrittdjien tdminhetkistd tietoisuutta hajautetusta energiantuotannosta,
heididn kokemiaan ongelmia liittyen yrityksen energian kidyttoon ja sen kustan-
nuksiin seki heidin toivomiaan energiaratkaisujen parannuksia tulevaisuudessa.
Lisiksi selvitettiin hajautetun energiantuotannon timinhetkistd imagoa, sen hyvii
Ja huonoja puolia seki yrittdjien asennoitumista sithen. Ennen kaikkea yrittédjien
kiinnostustajamahdollisuuksiaitse ottaa kidyttoon hajautettua energiantuotantoa
Jjossainmuodossa sekd mahdollisia edistdvid ja toisaalta hidastavia/estédvid tekij6i-
td selvitettiin — ja vield syvemmin: mitki olisivat ehdottomat edellytykset, jotta
hajautetun energiantuotannon kiyttéénottoa voitaisiin todellisuudessa harkita.
Lopuksi tiedusteltiin yrittdjien (hypoteettista) nikemysti siitd, ettd jos heidin
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yrityksessiin otettaisiin tulevaisuudessa kidyttoon hajautettua energiantuotantoa,
minkilainen tuotantomuoto heiti ehki kiinnostaisi ja minkilaiseen investoinnin
takaisinmaksuaikaan heilld olisi valmius.

Ryselylomakkeitalihetettiin kaikkiaan 2709 kappaletta. Niisté saatiin takaisin
311 (vastausprosentti 11,5 %). Niistd 266 lomaketta hyviksyttiin kédytettiviksi
tutkimukseen. Vastausprosentti oli melko alhainen, mutta vastausten lukuméara
on kuitenkin riittdvin suuri, jotta yleistyksid voidaan tehdi ja alueen yritti-
jien tietoisuudesta ja nikemyksistd saada kokonaiskuva. On kuitenkin otettava
huomioon, ettd ndiden yrittéjien tietoisuus hajautetusta energiantuotannosta ja
kiinnostus sitd kohtaan ovat asioita, jotka korostuvat lomaketutkimuksen vas-
tauksissa etenkin, kun vastausprosentti on suhteellisen alhainen. Tutkimukseen
jattdvit herkemmin vastaamatta ne, joille aihepiiri on selkeisti vieras tai joi-
ta asia el millddn tavalla kosketa tai kiinnosta. T@mi rajoitus koskee yleensi
lomaketutkimuksia (vastaamatta jattineiden miéré rajoittaa tutkimustulosten
yleistettdvyyttd) mutta kunhan tdmai seikka tiedostetaan, tutkimuksen tuloksia
pystytddn toki hyodyntdmain.

Yrityksille tehtédviin kyselytutkimuksiin ylipdédtddn saadaan suhteellisen
alhaisia vastausprosentteja. Lisiksi tdssd tutkimuksessa vastaamatta jittimiseen
on vaikuttanutmy®os se, ettéd itse athepiiri on melko vieras. Toisaalta asia on monil-
le yrityksille kaukainen, koska yrityksistd suurin osa on varsin pienid ja kokee
ilmeisesti, ettei hajautettu energiantuotanto ole heille relevantti tai tarpeellinen
konsepti. Tidtd tukevat vastaajien kyselylomakkeille kirjoittamat kommentit seki
joidenkin vastaamatta jittineiden antama informaatio. Jonkin verran lomakkeita
palautui tyhjind, ja niihin oli kirjoitettu kommentiksi ettd lomaketta ei voi tiyt-
tdd, koska hajautettu energiantuotanto ei mitenkiin kosketa omaa yritystd eikd
etenkiin sen jokapiiviistd liiketoimintaa.

Kyselylomakkeilla kerédtyn aineiston pohjalta luonnosteltiin kisitys siitd,
millaisia asioita ja ominaisuuksia yritykselle tarjottavan hajautetun energian-
tuotannon ratkaisun tulisi sisdltad. Tiatd kasitystd tarkennettiin ja syvennettiin
asiantuntijahaastatteluilla. Kaikkiaan 15 asiantuntijaa haastateltiin, jotta saatiin
monipuolisia huomioitasiitd, minkilainen olisirealistinen jamarkkinointikelpoinen
hajautetun energiantuotannon konsepti pk-yrityksille. Ndma asiantuntijat edus-
tavat useita eri maita (Suomi, Sveitsi, Belgia, Saksa, USA, Ranska ja Italia) ja
useita eri asiantuntija-aloja (energia, hajautettu energiantuotanto, markkinointi
ja/tai kuluttajakdyttiytyminen).

Kirjoituspoyti- ja kyselylomaketutkimusten perusteella saatua tietoa tule-
vien hajautetun energiantuotannon peruskonseptien luonteesta kiytiin yksityis-
kohtaisesti ldpi asiantuntijahaastatteluissa. Niiden kautta saatiinkin paljon hyo-
dyllisti tietoa ja arvokkaita nikemyksid konseptien edelleen kehittdamiseksi, jotta
niistd saatiin realistisia ja mahdollisimman hyvin kdyttéjien tarpeita vastaavia.
Lopulta paddyttiin kehittimiin kolme hajautetun energiantuotannon konseptia,
joita tutkittiin edelleen yrittdjien ryhmihaastatteluissa.
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Ryhmihaastattelut olivat pitkillisen tutkimustyon viimeinen vaihe. Ne
jarjestettiin Lapualla, Laihialla, Kauhajoellaja Ylihdarmassa. Ryhmihaastatteluissa
haluttiin keskustella uudelleen jo kyselylomakkeen avulla haastateltujen yrittdjien
kanssa. Kyselylomakkeen mukana oli jokaiselle vastaanottajalle lihetetty kirje,
Jjossa heitd pyydettiin palauttamaan se yhteystiedoilla varustettuna, mikali heitd
kiinnostaisi osallistua ryhmihaastatteluun hajautetun energiantuotannon aihe-
piiristd. Jopa 70:ssd hyviksytyistd 266 lomakkeesta oli mukana ilmaisu halusta
osallistua ryhmihaastatteluun. Niistd 86 henkilon kanssa sovittiin ryhméhaas-
tattelusta, ja heistd 338 ilmaantui paikalle sovitun mukaisesti.

Kuten myshemmin ryhmihaastatteluissa todettiin, yrittdjissd on runsaasti
myos niitd, jotka pohtivat jatkuvasti erilaisia energiaratkaisuja ja ovat erittiin
kiinnostuneita kuulemaan mahdollisuuksista tuottaa energiaa itse ja/tai hyo-
dyntii yrityksen tuottamia jitteitd ja/tai sivutuotteita. Tdméa on jossain midrin
ylldttiavad, koska hajautettu energiantuotanto on aiheena suhteellisen tuore ja
tietoisuus siitd on heikohko ja toisaalta osalle yrittijistd konseptinakin epikiin-
nostava tai epirealistinen. Ryhmihaastattelut olivat tdmén tutkimusprojektin
péitepiste, ja niiden tavoitteena oli syventid edelleen kisitysti alueen yrittédjien
tarpeista ja mahdollisuuksista sekid 1oytdd ne kaikkein olennaisimmat seikat ja
kiinnostavimmat konseptit, joiden avulla hajautettua energiantuotantoa voitaisiin
tulevaisuudessa niille yrityksille ja niiden kaltaisille myyda. Tillainen tieto on
erittdin tdrkedid niin hajautetun energiantuotannon teknologian kehittimisessi
kuin sen levittdmisessidkin markkinoinnin avulla.

Taustatiedot

Kyselytutkimukseen vastanneista yrityksisti periti 63 % oli korkeintaan neljin
hengen yrityksid. Vain 8 %:lla vastanneista yrityksistd oli vdhintdidn 50 tyonte-
kijdd ja niistd puolella vihintddn 100 tyontekijda. Otoksen yrityksistd 75 % oli
teollisuusyrityksid ja 25 %:lla toimialana oli maatalous, riista- tai metsitalous.
Teollisuusyrityksistd 26 % edusti puutuoteteollisuutta, 39 % metalliteollisuutta,
6 % elintarviketeollisuutta ja 29 % jotain muuta teollisuutta.

Yritysten edustajista 43 % oli toimitusjohtajia ja 35 % yrittdjid/omistajia.
Namad kaksi ryhméd ovat todennikoisesti osittain péillekkédisid. Vastaavasti 3 %
vastaajista oli tuotantopiillikkojd, 8 % muuntyyppisid padllikkojd, 5 % osakkaita
tai hallituksen jdsenid, 4 % tyontekijoitd ja 2 % jossain muussa roolissa.

Vastanneiden yritysten energiankulutuksesta (ilman liitkenne- ja tykone-
polttoaineita) 59 % on sihkod, 38 % lampod ja 8 % jotain muuta. Yrityksittdin
energiankulutuksen médra vaihteli huomattavasti. Vastanneista perdti 20 %
mainitsi tuottavansa energiaa itse. T@mé tosin oli suurimmaksi médrin puulla
tai erityyppisilld puujitteilld liammittamistd. Muuta omaa energiantuotantoa oli
palaturvetuotanto, jiteviljan polttaminen, maalimpd, moottorien testauksessa
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aiheutuvan hukkalammon hyddyntdminen, eldinrasvan polttaminen turpeen
seassa lammitystarkoitukseen jne.

Mikéain yrityksistd el myynyt varsinaista energiaa ulkopuolelle vaan kéyt-
ti tuottamansa energian itse. Raaka-aineita myytiin my6s ulkopuolelle; puuta,
puuhaketta, pellettejd ja palaturvetta. Tulevaisuudessa monet suunnittelivat
aloittavansa tai lisddvdnsd omaa energiantuotantoa, mutta vain yksi yritys toivoi
tulevaisuudessa myyvinsi energiaa myos ulkopuolisille. Ylivoimaisesti merkit-
tdvin motiivi omalle energiantuotannolle vastanneiden keskuudessa oli rahan
sddsto ja sithen liittyen kohonneet energian hinnat seké yrityksen tuottamien
raaka-aineiden ja jitteiden hyodyntiminen.

Ryhméhaastatteluun osallistuneet olivat ndiden lomaketutkimuksessa
mukana olleiden yritysten edustajia. Osallistujilla oli keskendin hyvin erilaisia
taustoja; mukana oli erityyppisid yrityksid niin kooltaan, energiankulutukseltaan
kuin toimialaltaan. Monilla osallistujilla oli erittdin suuri mielenkiinto hajautettua
energiatuotantoa kohtaan ja usein jokin energiankiyttoon liittyvd ongelma, joka
haluttiin ratkaista, tai jo olemassa oleva tapa hyddyntdd yrityksen tuottamaa
raaka-ainetta ja tuottaa energiaa itse.

2. HAJAUTETUN ENERGIANTUOTANNON
ULOTTUVUUDET

2.1 Tietoisuus

Kun arvioidaan tutkimustulosten luotettavuutta yleiskuvan antajana, on tirkeda
tietdd, miten hyvin vastaajat tuntevat tutkimuksen kohteena olevan asian tai
ilmion. Vastanneista yrityksistd 20 % koki tietdvinsi jo ennen kyselylomakkeen
saamista erittdin hyvin, mitd hajautettu energiantuotanto on. Loput vastaajat
jakautuivat melko tasaisesti kolmeen ryhmiin tietoisuuden osalta; osa heistd
tiesi jonkin verran hajautetusta energiantuotannosta, osa heistd oli kuullut siitd
mutta ei tiennyt paljoakaan, ja osa heisti ei tiennyt ennalta mitdédn hajautetusta
energiantuotannosta.

Tietoisuus voi olla luonteeltaan negatiivista tai positiivista. Kolmannes
vastaajista oli kuullut (esim. TV:sti, lehdistd, ystédviltd tms.) jotain positiivista
janeljannekselld vastaajista oli jonkinlaista positiivista omakohtaista kokemusta
hajautettuun energiantuotantoon liittyen. Niitéd positiivisia seikkoja olivat esi-
merkiksi hajautetun energiantuotannon ympéristoystivillisyys, ty6llisyyden ja
omavaraisuuden lisddntyminen, taloudellinen tehokkuus, jitteiden hyodyntidminen
seki luotettavuus. Vain 4 % vastaajista oli kuullut ja 2 % omakohtaisesti kokenut
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Jjotain negatiivista hajautettuun energiantuotantoon liittyen. Niitd negatiivisia
seikkoja olivat esimerkiksi hajautetun energiantuotannon tyéldys, siihen liittyvi
byrokratia, pddstot, taloudellinen tehottomuus seké valtion vdhidinen tuki.

2.2 Hajautetun energiantuotannon imago

Kun hajautettuun energiantuotantoon liittyvii yleistéd kisitystd (hyvid ja huonoja
puolia) pyydettiin avoimella kysymykselld arvioimaan sen tiedon perusteella, miti
vastaajilla lomakkeen tdyttamisen hetkelld oli, saatiin mielenkiintoisia vastauksia
liittyen esimerkiksi hajautetun energiantuotannon ympiristoystavillisyyteen,
tehokkuuteen, kiyton helppouteen, luotettavuuteen ja taloudelliseen kannattavuu-
teen. Osittain vastaajien nikemykset ovat keskenddn hyvinkin ristiriitaisia.
Esimerkiksi 17 % vastanneista mainitsi hajautetun energiantuotannon kustan-
nustehokkuuden hyviksi ja 13 % huonoksi. Vastaajista 25 % piti hajautettua
energiantuotantoa hyvind ympéristoystavillisyyden kannalta mutta pieni osa
vastaajista huonona. Muutoin positiivisina puolina mainittiin omavaraisuuden
ja tyollisyyden lisddminen sekd luotettavuus, kun taas negatiivisina puolina oli-
vat hajautetun energiantuotannon tyoliys ja epiluotettavuus. Kaiken kaikkiaan
hajautettu energiantuotanto niyttdd jakavan mielipiteet, mikéd osittain saattaa
johtua tietoisuuden puutteesta.

2.3 Yritysten energiankayttoon liittyvat ongelmat

Kyselylomakkeella selvitettiin, onko yrityksilld energian kidytto6n ja sen kustan-
nuksiin liittyvid merkittdvid ongelmia, ja miten ne nikevit ongelmien ratkaisu-
mahdollisuudet tulevaisuudessa. On tirkedd identifioida, mikd nykytilanteessaon
vialla ja miten ongelmia halutaan ratkaista, silld yksi mahdollinen tapa ratkaista
(ainakin osittain) yritysten energiankiyton ongelmia on hajautettu energian-
tuotanto.

Energian suuret kustannukset nihtiin ylivoimaisesti suurimpana ongel-
mana yrityksissd. Vastaajista 25 % piti suuria kustannuksia merkittdvini
ongelmana nykyiin, 28 % ongelmana nykyéin ja 32 % mahdollisena ongelmana
tulevaisuudessa. Vain 17 % vastaajista ei pitinyt energian suuria kustannuksia
ongelmallisena asiana. Oman yrityksen suuren energiankulutuksen niki ongel-
maksi 23 % ja mahdolliseksi tulevaisuuden ongelmaksi 20 % vastaajista. Sihko-
ja lampokatkot sen sijaan eivit ole enemmistélle suuri ongelma; kaikkiaan 16 %
vastaajista piti niitd ongelmana ja 12 % mahdollisena ongelmana tulevaisuudessa.
Vastaavasti puutteet sihkon tasalaatuisuudessa koki ongelmana vain 11 % ja
mahdollisena tulevaisuuden ongelmana 5 % yrityksista.
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Uusien energiaideoiden kehittdmisen kannalta on mielenkiintoista ndhda,
miten yritykset nikevit mahdollisuutensa vaikuttaa energian kidyttoon ja sen
kustannuksiin liittyviin ongelmiinsa. Vastaukset jakautuivat varsin tasaisesti eri
ratkaisuvaihtoehtojen vilille, joita olivat oman toiminnan energiatehokkuuden
parantaminen, sihkénmyyjan vaihtaminen tai paremman sihkosopimuksen neu-
votteleminen seki energian tuottaminen osittain itse.

2.4 Kayttoonoton valmius

Yksi tapa olla mukana hajautetussa energiantuotannossa on tuottaa energian-
tuotantoon soveltuvaaraaka-ainetta. Téllaistaraaka-ainetta voidaan tuottaajoko
yrityksen tuotannon sivutuotteena taijédtteend tai varta vasten energiantuotannon
raaka-aineeksi. Tyypillisid raaka-aineita ovat energiakasvit (esim. paju ja ruoko-
helpi), 6ljykasvit (esim. rypsi ja pellava), kasvijite (esim. olki, kasvien naatit ja
viljankuivausjite), puu (esim. jiatepuu ja puuhake) sekd tuotannon sivutuotteet
(esim. orgaaninen jite ja liete).

Ylivoimaisesti yleisin yrityksissd tuotettava raaka-aine on puu, puuhake ja
puujite, jota tuottaa 35 % (ja energiantuotannossa hyodyntdd 27 %) vastaajista.
Oljykasvien, energiakasvien ja kasvijdtteen tuotanto on suhteellisen vihiisti,
mutta toisaalta osa yrityksistd uskoo, ettd niilld olisi mahdollisuus tuottaa niitd
raaka-aineita. Tuotannon sivutuotteita syntyy 138 %:lla vastanneista yrityksist,
Jja energiantuotannossa niitd hyodyntédd vain 2 %.

Hajautetun energiantuotannon kiyttoonoton valmiutta selvitettiin myos
antamalla vastaajille suoraan erilaisia kidyttoonoton vaihtoehtoja ja kysymailld
miten todennikoiseni vastaajat nikevit niiden toteutumisen yrityksessiin tule-
vaisuudessa. Kuva 1 tuo esille ndiden eri vaihtoehtojen toteutumispotentiaalin,
joka perustuu sithen tuntemukseen ja tietoisuuteen, joka vastaajilla lomakkeen
tiayttohetkelld hajautetusta energiantuotannostajaoman yrityksensi tilanteesta oli.
Rysymykselld pyrittiin selvittdmién siis 1dhinnid yrittédjien ennakkoasenteita.

Raaka-aineiden tuottaminen hajautetun energiantuotannon tarpeisiin koettiin
hyvinkin kiinnostavaksi, silld peréti 30 % vastaajista uskoi sen olevan yrityksessdin
todennikoistd tulevaisuudessa. Oman tuotantolaitoksenkin perustaminen kiin-
nostaa yllattavin monia yrityksid: 16 % vastanneista piti oman tuotantolaitoksen
perustamista todennikoisend. Kenties odottamaton tulos oli se, etti liittyminen
valmiiseen verkkoon (15 %), yhteisen tuotantolaitoksen perustaminen muiden yri-
tysten kanssa (12 %) tai yhteisen tuotantolaitoksen ja jakeluverkon perustaminen
muiden yritysten kanssa (8 %) koettiin vihemmin kiinnostaviksi vaihtoehdoiksi
kuin oman tuotantolaitoksen perustaminen. Osa yrityksistd haluaa nimenomaan
oman tuotantolaitoksen, silli ristiintaulukoimalla havaittiin, ettd vain 49 % niist,
Jotkaovatkiinnostuneita omasta tuotantolaitoksesta, olisivat myos kiinnostuneita
yhteisestd tuotantolaitoksesta (Pearson Chi-Square kerroin 0,000).
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Kuva 1. Hajautetun energiantuotannon kéyttdonoton valmius yrityksissa.

Ristiintaulukoitaessa tuloksia havaittiin my®6s, ettd niilld vastaajilla, joiden
tietoisuus hajautetusta energiantuotannosta on parempi, myos kiinnostus sen
kayttoonottoa kohtaan on suurempi kuin niilld vastaajilla, joiden tietoisuus on
heikompi. Esimerkiksi oman tuotantolaitoksen perustamista piti todennidkoisena
periti 37 % niistd vastaajista, joiden tietoisuus hajautetusta energiantuotannosta
oli hyvé (Pearson Chi-Square kerroin 0,000). On tietenkin mahdotonta tietéd,
miten tdmd riippuvuus kidytinnossd toteutuu; ovatko yritykset halukkaampia
ottamaan kdyttoon hajautettua energiantuotantoa kunhan tietdvit siitd ja sen
eduista enemmiin, vai tietdvitko ne siitd enemmén juuri siksi, ettd ovat olleet
aslasta kiinnostuneita ja siksi ottaneet selvi?

Vastaajia pyydettiin myos arvioimaan, sen kdsityksen perusteella mitd
heilld eri energiantuotantomuodoista lomakkeen tdyttchetkelld oli, miké niistd
saattaisi olla heiddn yritystensd kannalta kiinnostava. Kysymys on hypoteettinen
ja vastaukset ovat lihinni suuntaa antavia, silld loppujen lopuksi valittavaan
tuotantomuotoon vaikuttavat erittdin monet seikat, joista vastaajilla ei ole vield
tietoa. Tdlld kysymykselld haluttiin kuitenkin saada hieman késitystd ennakko-
asenteista eri tuotantomuotoja kohtaan. Vastaajista 27 % ei vield tiedd yhtiin,
minkilainen tuotantomuoto saattaisi olla kiinnostavin, ja 17 % oli sitd mieltd, ettd
mikddn hajautetun energiantuotannon muoto ei kiinnosta heitd. Ylivoimaisesti
suosituimmilta vaihtoehdoilta ndyttavit sihkon ja liammon yhteistuotantolaitos
seki lampolaitos, joita piti kiinnostavimpina vaihtoehtoina yhteensid periti 84 %
vastaajista. Biokaasulaitosta piti kiilnnostavimpana vaihtoehtona 7 % vastaajista,
Jakenties ylldttden tuulivoimaa piti kiinnostavimpana vain 6 % ja aurinkovoimaa
samoin 6 % vastaajista.
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Hajautetun energiantuotannon kiyttoonoton valmiuksiin liittyy my6s inves-
tointivalmius. Nayttdd siltd, ettd investoinnin takaisinmaksuaika saisi hajaute-
tulla energiantuotannolla olla korkeintaan 10 vuotta, silld 19 % vastaajista piti
1-5 vuoden ja 45 % 6-10 vuoden takaisinmaksuaikaa sopivana. Vain 15 % vastaajista
hyviksyisi tatd pidemmin kuoletusajan. Kaikkiaan 21 % vastaajayrityksistd olisitd
mieltd, ettd riippumatta investointikulujen suuruudesta ja takaisinmaksuajoista,
ne eivit olisi kiinnostuneita hajautetun energiantuotannon kiyttéonotosta.

2.5 Positiiviset vaikuttajat

Vaikkakin paitoksenteko on monimutkainen prosessi ja perustuu useiden eri
asioiden kombinaatioon, hajautetun energiantuotannon konsepteja vasta kehi-
teltdessd on erittdin tirkedd tietdd, minkélaisia asioita yritykset ylipddtddn pitavit
hajautetun energiantuotannon kiyttoonoton positiivisina vaikuttajina. Tdméd on
tiarkedd tietdd siksi, ettd konsepteja kehiteltidisiin alusta alkaen oikeaan suuntaan,
Jasiksi, ettd hajautetun energiantuotannon markkinoinnissa aikanaan tiedostetaan,
mitkd seikat ylipddtddn kannattaa nostaa esille.

Ryselylomakkeella tarjottiin 10 erilaista seikkaa, joiden voidaan arvioida
mahdollisesti vaikuttavan positiivisesti yritysten pidtoksentekoon hajautetun
energiantuotannon kiyttoonotosta. Kuva 2 osoittaa niiden eri tekijoiden suh-
teellisen tidrkeysjdrjestyksen vastaajien nikokulmasta; kuvassa ylimpind ovat
tarkeimmit positiiviset vaikuttajat ja alimpana vihiten tirkeit.

Ei liene yllattivad, ettd hajautetun energiantuotannon kiyttoonottoon
motivoisi eniten rahalliset sddstot. Vastaajista 86 % ol sitd mieltd, ettd rahalliset
sddstot vaikuttaisivat padtoksentekoon ainakin melko paljon. Vastaajista 75 %
pitdd tirkednd suurempaa riippumattomuutta energian hinnannousuista. Myos
mahdollisuus saada kustannustehokkaasti energiaa, joka on tuotettu yrityksen
haluamalla tavalla, motivol 64 % vastaajista. Selkeisti tirkein motivoija siis on
rahallinen sddsto, seuraavana tulevat ymparistoystivilliset seikat. Mahdollisuus
hyodyntid yrityksen tuottamia jdtteitd (ja samalla pddstd niistd eroon) vaikuttaisi
padtoksentekoon 59 %:lla yrityksistd ja mahdollisuus toimia nykyistd ympéris-
toystivillisemmin 52 %:la.

Energiansaannin luotettavuuden lisddntyminen (esim. myrskytilanteissa
tal muissa yleisissd sdhkokatkotilanteissa energiansaannin turvaaminen oman
tuotannon kautta) motivol 52 % yrityksistd, samoin (52 %) oman yhtion oma-
varaisuuden lisddntyminen (tosin ndmid kaksi seikkaa ovatkin jossain méirin
padllekkiisid asioita). Muita lomakkeella mainittuja positiivisia tekijoitd piti
tarkednd vajaa puolet vastaajista; paikallisen tyollisyyden parantaminen (49 %),
alueellisen omavaraisuuden lisddntyminen (47 %) jamahdollisuus myydd energiaa
(48 %). Viimeksi mainittu kertonee siit4, ettd vastaajayritykset ovat enimmikseen
plenii yrityksid, joiden aika menee jokapidiviisen liiketoiminnan pyorittamiseen.
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Téamin vuoksi kenties niiden kiinnostus ja resurssit johonkin ydinliiketoiminnan
ulkopuoliseen ovat vihiiset.

Eriﬁt_éin M?_Iko Neutraali  Ei kovin Ei lainkaan En osaa
paljon  paljon paljon sanoa
I .

Rahalliset sdastot

Riippumattomuus energian
hinnannousuista

Kustannustehokkaasti
halutunlaista energiaa
Mahdollisuus hyddyntda
jatteet

Mahdollisuus toimia
ympaéristoystavallisemmin
. Energiansaannin
lisddntynyt [uotettavuus

) Oman yhtién
omavaraisuuden lisddntyminen
Paikallisen tyollisyyden
parantaminen

) ~ Alueellisen
omavaraisuuden lisddntyminen

Mahdollisuus myyda
energiaa

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Kuva 2. Hajautetun energiantuotannon kayttdonottoon myodnteisesti vaikuttavat
tekijat.

2.6 Negatiiviset vaikuttajat

Yhti tirkedd kuin positiiviset vaikuttajat, on tirkedd tuntea negatiiviset vaikutta-
jat. Mahdollisten negatiivisten seikkojen miettiminen saattaa olla hankalaa, kun
tietoisuus ylipéitiin ei ole kovin voimakasta. Kyselylomakkeella tarjottiinkin
16 erilaista seikkaa, joiden voidaan arvioida toteutuessaan mahdollisesti vaikut-
tavan negatiivisesti yritysten pidtoksentekoon hajautetun energiantuotannon
kiyttoonotosta. Kuva 3 osoittaa niiden eri tekijoiden suhteellisen tirkeysjirjes-
tyksen vastaajien nikokulmasta; kuvassa ylimpini ovat tirkeimmit negatiiviset
vaikuttajat ja alimpana vihiten tirkeit. Jotkin seikat saattavat olla "passiivisia
esteitd” hajautetun energiantuotannon kiyttoonotolle, kuten yrityksen tyytyvii-
syys nykyisiin energiaratkaisuihinsa (ei tarvetta muutokseen). T4lloin yritykselld
ei ehki ole mitdidn hajautettua energiantuotantoa vastaan, mutta se ei vain koe
tarvetta muutokseen nykytilasta.
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Kuva 3. Hajautetun energiantuotannon kdyttéénottoon kielteisesti vaikuttavat tekijat.

Myos mahdollisissa negatiivisissa tekijoissid tirkeimpind nousevat esiin kus-
tannukset. Liian suuret investointikustannukset vaikuttaisivat negatiivisesti
vihintdidn melko paljon 66 %:lle ja liian pitkéd investoinnin takaisinmaksuaika
55 %:lle vastaajista, samoin 55 %:lle mahdollisuus joutua maksamaan jonkinlaisia
padstomaksuja. Epdvarmuus tulevasta vaikuttaa myo6s negatiivisesti yritysten
investointipddtoksiin. Epdvarmuus Suomen tai EU:n politiikasta ja sen mah-
dollisesti aiheuttamista ongelmista hajautetussa energiantuotannossa liittyen
vaikuttaisi vahintdan melko paljon 52 %:lle vastaajista. Epdvarmuus siitd, onko
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valittua polttoainetta kustannustehokkaasti saatavilla tulevaisuudessa, vaikuttaisi
48 %:lle vastaajista. Oma liian vihidinen teknologian tuntemus on myos koettu
mahdolliseksi esteeksi (41 %), samoin kuin riippuvaisuus sddolosuhteista (41 %);
mikili tuotantomuodoksi valittaisiin tuulivoima tai aurinkoenergia.

Koska yrityksilld yleensd on kiddet tiynna tyotd jokapiiviisessi litketoimin-
nassaan, niilld ei vilttdmittd ole valmiuksia eiki resursseja johonkin sellaiseen,
joka ei ole niiden ydinliiketoimintaa, vaikkakin timai olisi hyvd ja kannattava
asia yrityksen kannalta sinidnsd. Vastaajista 39 % uskoo, etti lilan paljon vaivaa
perustamisvaiheessa, ja 38 % etti liian paljon vaivaa ylldpitovaiheessa, vaikut-
taisi negatiivisesti yrityksen piidtoksentekoon hajautetun energiantuotannon
kdyttoonotosta. Toisaalta osa yrityksistd on kuitenkin selkedsti valmis myos
hyviksymiidn hajautetun energiantuotannon aiheuttaman lisidtyon, koska reilu
viidennes vastaajista ei uskonut niiden seikkojen vaikuttavan yrityksen paatok-
sentekoon negatiivisesti.

Alhainen tietoisuus vaikuttaa myos negatiivisesti yritysten kykyyn tehdi
péddtoksid. Vastaajayrityksistd 36 % on sitd mieltd, ettd lilan epdvarma tietoisuus
hyodyistd, ja 31 % etti liian vihidinen tietoisuus mahdollisista riskeisté vaikuttaisi
negatiivisesti pddtoksentekoon. Ehké odottamattomasti yhteistyokumppaneiden
puutteen nikee negatiiviseksi vaikuttajaksi vain 29 % vastaajista, mutta tima
kytkeytynee tutkimuksen toiseen ylldttavidn havaintoon: kovin merkittdvi osuus
yrityksistd ei ylipddtddn ole kiinnostunut yhteistyosti toisten yritysten kanssa
hajautetun energiantuotannon kidyttoonotossa.

Vastaajista 29 % kokee, ettd yrityksen energia-asiat ovat nykydén riittd-
vin hyvilla tolalla, eiké tarvetta hajautetun energiantuotannon kiyttéonottoon
siten ole. Toisaalta 24 % vastaajista toteaa, ettei yrityksen tiloissa ole mitdén
paikkaa energiantuotantolaitokselle (miké luonnollisesti riippuu siitdkin, minki
mittakaavan laitteesta tai laitteistosta lopulta on kyse). Vastaajista 23 % uskoo,
ettei hajautettu energiantuotanto ole riittdvian kustannustehokasta, ja 10 % on
yksinkertaisesti sitd mieltd, ettd hajautettu energiantuotanto ei vain kiinnosta.

2.7 Ratkaisevat tekijat

Vaikkakin paidtoksentekoon hajautetun energiantuotannon kidyttéonotosta
vaikuttavat useat erilaiset positiiviset ja negatiiviset tekijit, on todennikoisesti
olemassa kuitenkin muita tirkedmpii tekijoitd. Ne ovat ratkaisevan tirkeitd seik-
koja, joiden vihintdidn tdytyy toteutua, ennen kuin hajautetun energiantuotannon
kédyttoonottoa todella pidetdédn relevanttina vaihtoehtona yrityksissd. Kuvassa 4
esitetddn, miten tdrkeini ratkaisevuuden kannalta vastaajat esitettyjd tekijoitd
pitdvit. Ylimpind kuvassa esitetdén tirkein, alimpana vihiten tirkein tekija.
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Kuva 4. Hajautetun energiantuotannon kayttdonoton kannalta ratkaisevat tekijat.

Koska kysymyksen asettelussa puhutaan ratkaisevista tekijoistd, avaintekijoiden
selville saamiseksi on johdonmukaista keskitty4 niihin tekij6ihin, jotka vastaajien
mielestd ovat erittdin tirkeitd ratkaisevuudeltaan. Investointituki rahoituksen
muodossa on kaikkein tédrkein tekiji (46 % vastaajista pitdd sitd erittdin tirkedn4),
mutta myds helppous ylldpitovaiheessa (33 %), helppous perustamisvaiheessa
(28 %) ja runsas lisdtiedon saaminen (27 %) ovat padasiat padtoksenteossa. Loput
annetuista vaihtoehdoista olivat erittdin tirkeitd korkeintaan viidesosalle vas-
taajista (yhteistyokumppaneiden 16ytyminen 20 %, investointituki koulutuksen
muodossa 14 %, mahdollisuus saada avaimet kiteen - pakettina 15 %, mahdollisuus
myydd energiaa 15 % ja mahdollisuus vuokrata tuotantolaitteisto 7 %).
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3. HAJAUTETUN ENERGIANTUOTANNON KONSEPTIT

3.1 Taustaa

Kirjoituspoyti- ja kyselytutkimusten perusteella saadusta tiedosta ja tuloksista
koottiin tekijoitd, jotka ovat tirkeitd suunniteltaessa hajautetun energiantuotannon
konsepteja yrityksille. Ryhmihaastatteluja varten haluttiin kehittdd sellaisia
konsepteja, joissa ndmi esille tulleet toiveet ja vaatimukset tdyttyvit ja jotka
olisivat kidytinnossi mahdollisia my6s toteuttaa. Ennen ryhmihaastattelujen
toteuttamista tehtyjen asiantuntijahaastattelujen avulla vield selvitettiin yksi-
tyiskohtia konsepteille ja niiden markkinoinnille. Konsepteissa lopulta paadyttiin
keskittymiddn nimenomaan sellaisiin ratkaisuihin, jotka olisivat kidytinnossi
mahdollisia suhteellisen pienille yrityksille suhteellisen pienilld investoinneilla,
koska tutkimuksen kohderyhmi koostui enimmikseen pienisti yrityksisti, jotka
eivit helposti ldihde toteuttamaan valtavia hankkeita.

Perusedellytyksini konsepteille miriteltiin seuraavaa: Hajautettua energian-
tuotantoa kidyttoon ottavan yrityksen koko on pieni tai keskisuuri, yritystoiminnan
luonne suhteellisen energiaintensiivistid ja investointipotentiaali kohtalainen.
Hajautetun energiantuotannon konsepteille perusvaatimuksena oli enintiin
7 vuoden kuoletusaika investoinnille ja tuotannon mahdollistaminen erilaisilla
polttoaineilla. Lisiksi korostettiin konseptin turvallisuutta ja yksinkertaisuutta.
Niami seikat esitettiin myos haastateltaville asiantuntijoille.

Asiantuntijahaastatteluissaselvitettiin asiantuntijoiden mielipiteitd eri tekno-
logioista, millaisille yrityksille ne sopivat ja mitd yritysten tulee tietdd tai osata
voidakseen ottaa kiyttoon hajautettua energiantuotantoa. Lisiksi selvitettiin,
miten kidyttoonoton esteiti voitaisiin vihentid esimerkiksi markkinoinnilla ja tek-
nologian kehittdamiselld, mitkd ovat hajautetun energiantuotannon kiyttéénoton
negatiivisia ja positiivisia vaikutuksia, mitd pakettiin kannattaa sisillyttai (viesti,
sisdlto, tavoitettavuus) seki paljonko jirjestelmin tulisi maksaa. Tulokset tukivat
hyvin kyselytutkimuksella saatuja tuloksia.

Asiantuntijat suosittelivat yksittdisomistusta toimivimpana konseptina
yhteisomistuksessa olevan tuotantolaitoksen sijaan. Lisiksi yhteyttd normaa-
liin sdhkoverkkoon pidettiin olennaisena, kun suunnitellaan pk-yrityksille
markkinoitavaa kokonaispakettia. Yrityksen tdyttd riippuvaisuutta omasta
energiantuotannosta ei pidetty relevanttina vaihtoehtona, kun yhteydelld sdahko-
verkkoon pystytiddn takaamaan parempi turvallisuus, joustavuus ja ehkd myos
mahdollisuus myydi tuotettua energiaa. Parhaana teknologiana pidettiin jonkin-
laista sihkon ja liammon yhteistuotantoa (esimerkiksi hoyry- tai mikroturbiini
ja boilerit). Tdrkedd on energiantuotantolaitteiston kyky hyodyntid erilaisia
polttoaineita. Asiantuntijat korostivat, ettd normaalisti yrityksen ei tarvitse olla
hajautetun energiantuotannon asiantuntija pystyikseen kiyttimain pienimuo-



115

toista tuotantolaitosta; sellaisen piivittdinen ylldpito ei ole erityisen vaativaa, ja
huolto- ja korjaustoihin kannattaa joka tapauksessa kidyttdda ammattilaista.

Asiantuntijahaastatteluista saadun lisdtiedon tuella pyrittiin kehittimaén
sellaiset hajautetun energiantuotannon konseptit, jotka olisivat rakenteeltaan
mahdollisimman yksinkertaiset mutta sisaltdisivit kuitenkin siind méérin yksityis-
kohtia, ettd yritysten edustajat pystyisivit ryhmihaastatteluissa niitd kommen-
toimaan ja arvioimaan niiden kiinnostavuutta. Tarkkoja konsepteja olisikin ollut
mahdotontaesittii, koska ratkaisujaei sellaisenaan vield ole saatavissa. Konseptit
sindllddn ovat keksittyjd mutta tdysin mahdollisia, jos kysynti saadaan riittdvin
suureksi ja siten massavalmistus ja markkinointi toimivaksi. Tarkoituksena oli
selvittad, mika olisi sellainen kokonaisratkaisu, joka pitéisi kehittd ja jonka pystyisi
myds myymaan yrityksille.

3.2 Konseptien arviointi

Ryhmihaastatteluissa kidytiin lipi useita erl keskustelunaiheita (joista lisdd
artikkelin alussa mainitussa VaasaEMG:n raportissa), mutta keskeisin aihe oli
hajautetun energiantuotannon konseptien lipikdynti. Haastateltaville selitettiin,
mitd ne kidytinnossi tarkoittavat vaivan, tilan, rahan, kuoletusajan jne. kannalta.
Hajautetun energiantuotannon peruskonseptina ryhméihaastatteluissa esitettiin
seuraavaa:
- Valmis pakettiratkaisu, jonka ammattilainen vol asentaa yrityksen
tiloihin ilman yrittdjdn omaa panosta/tietimysti
- Ammattilaisen huoltama (palvelu/takuusopimus) mutta yrityksen itsensi
ylldpitdma
- Tuottaa sihkod tai lampod tai molempia yrityksen kiyttoon
- Yritys olisi edelleen kytkettynid normaaliin sihkoverkkoon ja ostaisi
sieltd sahkon entiseen tapaan silloin, kun oma séhkéntuotanto el riitéd
- Kiytettivid polttoaine sekalaista, esim. prosessoitua puuta tai biomassaa,
kdytinnossi yleensd prosessoitava biokaasuksi ensin
- Teknologia: esimerkiksi Stirling-moottori tai pienimuotoinen sihkon
jalimmon yhteistuotantolaitos
- Investointikulut noin 10 000— 30 000 euroa, investoinnin takaisinmaksu-
aika 3-6 vuotta. Riippuu paljon kiytettdvistd teknologiasta, polttoaineen
hankinnasta seki laitteen tuotantotehosta. Esimerkiksi oma biokaasu-
reaktorinostaa kustannuksiajopamoninkertaisiksi, mutta toisaaltalisdd
omavaraisuutta ja pystyy maksamaan itsensd takaisin kohtuullisessa
ajassa.
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Jotta konseptia voitaisiin havainnollistaa, yrityksille esiteltiin kuvina ja
teksteind muutamia nykydin olemassa olevia tekniikoita, joilla energiaa voidaan
tuottaa. Esiteltdvind oli esimerkiksi kaksi pienimuotoista sihkon ja lammon
yhteistuotantolaitosta (EC-Power micro CHP system, jonka tuottoteho oli
160 000 kWh sidhkod ja 500 000 kWh limpod vuodessa ja kiytettdavini poltto-
aineena biokaasu; sekd SenerTec DACHS Micro-CHP unit jonka tuottoteho
oli 25 000 kWh sihkod ja 52 000 k€Wh ldmpod per vuosi ja kdytettdvani poltto-
aineena biokaasu) sekd Stirling -moottori (SOLO Stirling 161, jonka tuottoteho on
17 500 — 83 000 kWh sihkod ja 70 000 — 228 000 kWh ldampod per vuosi, kiy-
tettidvini polttoaineena biokaasu ja koko 128 x 98 x 70 cm / 460 kg). Ideana oli
lihinni antaa esimerkkeji siitd, minkilaisia laitteet todella voisivat olla, minki
kokoisia ja ndkoisid ja miki olisi niiden tuotantokapasiteetti.

Peruskonsepti kiinnosti yrityksid erittdin paljon, lukuun ottamatta ehka niitd
paria yritysti, joilla energiankulutus oli valtavan suuri ja siten kehittimiamme
konsepti lilan pienimuotoinen. Muut yritykset olivat sitd mieltd, ettd konsepti
on melkein liian hyvii ollakseen totta, ja jos téllaista todella tarjottaisiin, niin ne
olisivat ehdottomasti kiinnostuneita investoimaan vaikka heti. Ainut merkittiava
kritiikki tuli kdytettavistd polttoaineesta. Biokaasua pidettiin jossain méarin huo-
nona vathtoehtona, koska sen tuottaminen itse vaatisi huomattavasti lisidi etenkin
rahallisiaresursseja, ja sen ostaminen ulkopuolelta taas nihtiin melko hankalanaja
kannattamattomana vaihtoehtona. Tulevaisuuden laitteistokehittelyltd toivottiin
ennen kaikkea laitteita, jotka pystyisivit hyodyntdmiian biomassaa sellaisenaan.
Lihes kaikki yritykset olivat sitd mielti, ettd hajautetun energiantuotannon tulisi
ehdottomasti tuottaa myos 1ldmpoi (ei pelkistédidn siahkod).

Toisessa konseptissa peruskonseptiin liséttiin sopimus paikallisen sdhko-
yhtion kanssa. Télloin yrityksen tuottamaa sihkoenergiaa siirretddn (sahkoyh-
tion maksamaa korvausta vastaan) yleiseen sihkoverkkoon automaattisesti
aina, kun sité riittdd yli yrityksen oman tarpeen, ja toisaalta siahkod siirretdidn
sihkoverkosta yritykseen automaattisesti normaaliin tapaan aina, kun tarvetta
on (eli yrityksen oma sihkontuotanto ei riitd sen tarpeisiin). T@ma lisdys idea-
tasolla kiinnosti yrityksid kovasti, mutta sihkoyhticiden halukkuutta tillaiseen
epdiltiin vahvasti. Yleensd uskottiin ettd mikli siéhkoyhtio ylipdédtddn suostuisi
ostamaan yliméirdisen energian, se ei todennédkdoisesti maksaisi siitd kelvollista
hintaa, ainakaan ilman valtion asettamia pakotteita, mihin ratkaisuun esimerkiksi
Saksassa on paddytty.

Kolmannessa konseptissa esitettiin mahdollisuus ulkoistaa hajautettu ener-
giantuotanto kokonaisuudessaan. T#ll6in tehtiisiin ulkoistamissopimus jonkin
vilittdjdfirman (agentin) kanssa. Agentti hoitaisi kokonaisuudessaan hajautetun
energiantuotannon ratkaisun yrityksessi. Yritys tekisiagentin kanssa sopimuksen,
Jjossasovitaan ettd yritys antaa kdyttoon tilan laitteen asentamista varten ja hoitaa
sen pdivittdisen ylldpidon (ldhinni raaka-aineen tdyton). Agentti huolehtii inves-
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tointikustannuksista, laitteen kdyttokustannuksista, laitteen huollostajne. Tall6in
riskija vastuu siirtyvit suurimmaksi osaksi yritykseltd agentille. Toisaalta agentti
saa myos energiantuotannosta syntyvit voitot. Yritys hyotyisi tdstd kuitenkin
solmimalla agentin kanssa pitkdaikaisen (esim. 5 v) sihkosopimuksen, joka takaa
yritykselle sahkon edulliseen hintaan. Téssd vaihtoehdossa yrityksen oma riski
mutta myos hyodyt olisivat pienemmit kuin kahdessa muussa konseptissa.
Titd vaihtoehtoa osa yrityksistd piti hyvini, mikili kiinnostusta jaresursseja
energiantuotantolaitoksen kokonaishallintaan ei yritykselld itsellddn ole (mutta
harvempi niistd piti kuitenkaan tdtd konseptia omakohtaisesti kiinnostavana).
Tialloin yritys voisi kuitenkin saada energiaa edullisesti antamalla tilansa kidyttoon
energiantuotantolaitokselle (ja mahdollisesti hy6tyd yrityksensi tuottamista jét-
teistd energiakdytossi). Toisaaltaluotettavan agentinloytamistd pidettiin erittédin
suurena ongelmana. Tamikin on konsepti, jota ei vield ole olemassa, mutta jonka
kehittimismahdollisuuksia kiinnostuneiden toimijoiden kannattaa selvitell4.

4. AVAINTEKIJAT HAJAUTETUN ENERGIANTUOTANNON
MARKKINOINNISSA

Hajautetulla energiantuotannolla on merkittivdd markkinointipotentiaalia
yritysten keskuudessa, kunhan tuotantokonseptit suunnitellaan riittdvin luotet-
taviksi, yksinkertaisiksi sekd houkutteleviksi. Yrittdjien arvostukset ja asenteet
on tirkedd ottaa huomioon konseptien kehittdmisen alusta lihtien vahvasti, kuten
myos siind vaiheessa, kun konsepteja markkinoidaan. On tirkedd nimenomaan
kehittdd konsepti, joka tarjoaa yritykselle kokonaisratkaisun, sen sijaan ettd
keskityttdisiin kehittdméidn vain laitteita ja teknologiaa. Erityisesti pk-yritys-
ten resurssit ja mielenkiinto eivit useinkaan riitd siithen, ettd ne itse ottaisivat
asioista selvidd ja rakentaisivat itselleen sopivan ratkaisun erilaisista palasista.
Mikili hajautettua energiantuotantoa halutaan suuressa midrin markkinoida,
on tirkedd rakentaa helposti monistettava konsepti, joka sopii mahdollisimman
monien yritysten tarpeisiin.

Pk-yrityksille tarkein motiivihajautetun energiantuotannon kéyttéonottoon
on taloudellinen hyoty. Energiakustannuksia halutaan pienentéd ja energian hin-
nankorotuksilta suojautuanykyisti paremmin. Toisaalta ympéristoystavillisyyttd
pidetddn myos jossain médrin tirkedni ja yritysten omat sivutuotteet ja jitteet
halutaan hy6dyntdd. Suurimpia esteitd ja uhkia pk-yritysten nikokulmasta hajau-
tetun energiantuotannon kiyttéonotolle ovat epdvarmuus niin Suomen kuin
EU:mnkin politiikasta, tarpeettomasta byrokratiasta (esim. lupamenettelyt) ja
valitun polttoaineen saatavuudesta tulevaisuudessa, joten on tirkedd hilventdd
tdllaista epdvarmuutta. Hajautetun energiantuotannon konseptien kehittamiseksi
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Jamarkkinoimiseksi on tirkeid, ettd huomioon otetaan kaikki yritysten nikokul-
masta keskeisimmét vaatimukset.

Hajautetun energiantuotannon kiyttoonoton kannalta PR-yrityksille on
olennaista, paitsi tietoisuuden lisd@minen ja epdvarmuuden hilventiminen, myos
aktiivinen markkinointi sekd asioiden miettiminen yritysten puolestamahdollisim-
man valmiiksi. Ei ole realistista olettaa, ettd pienet yritykset ryhtyisivit sankoin
joukoin ottamaan kidyttoon hajautettua energiantuotantoa, mikili asia jdtetddn
niiden oman aktiivisuuden varaan. Markkinointiponnistelut kuitenkin kannattavat,
silld potentiaalisia asiakkaita PK-yritysten joukossa on runsaasti.

On tirkeidd, ettd yrityksille tarjotaan hajautetun energiantuotannon kokonais-
ratkaisu. Ratkaisu voi tokijossain médrin ollaraétilsitavissd, mutta peruskonseptin
tulisiolla valmis ja selked sekd sen muuntamisen tulisiolla yksinkertaista. Hajaute-
tun energiantuotannon konseptin tulee olla my®s sellainen, ettei sen kiyttoonotto
vaadi yritykseltd suuria ponnisteluja eiki perehtymistd. Konseptiin tulee siséltyd
tuki, joka takaa ammattilaisten hoitavan ensiksikin asennuksen mutta pidemmalli
aikavililld myos tarpeelliset huolto- ja korjaustoimenpiteet.

Tutkimuksen perusteella ndyttaa silté, ettd hajautettua energiantuotantoa
voi ldhted nopeasti levittdméidn pienimuotoisuuden kautta. Yrityksid kiinnostaa
nimenomaan oma energiantuotanto (ei niinkéddn yhteislaitos muiden yritysten
kanssa) mutta koska suomalaiset yritykset enimmikseen ovat hyvin pienid, niilld ei
oleresurssejasuuriin energiantuotantolaitoksiin investoimiseen. Pienimuotoinen
laite, joka tuottaa edes osan yritysten tarvitsemasta energiasta, sen sijaan kiinnostaa
yrityksid hyvin paljon. On siis jarkevid kehittdd pienid tuotantolaitteita, joiden
tuotannossa padstddn pystytdaan massavalmistukseen ja-markkinointiin. Konseptit
tulee kehittdi sellaisiksi, ettd niitd voidaan markkinoida yrityksille ennen kaikkea
kustannustehokkuudella, omavaraisuuden lisddntymiselld, toimintavarmuudella
Ja ympiristoystavillisyydella.
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1. HANKEOSION KUVAUS

Hankeosiossa tutkittiin energiayhtisiden sihkonsiirtoliiketoiminnan kustannuksia
kuudessa eri energiayhtiossd. Tutkimaan pdidstiin kahta isoa kaupunkiyhtiot,
kahta keskikokoista kaupunkiyhtioti sekd kahta maaseutuyhtiotd. Menetelmind
olivat toimintolaskenta seki analyyttinen hierarkiaprosessi (analytical hierarcy
process, AHP). Toimintolaskennassa keskityttiin analysoimaan erityisesti kunnos-
sapidon kustannuksia ja AHP:114 selvitettiin verkkoyhtion omistajan tavoitteiden
tayttymisen kannalta tirkeiden asioiden painoarvoja. Tavoitteena oli tutkia, miten
kunnossapidon painotukset muuttuvat siirryttiessid maaseudulta taajamiin sekd
laatia karkeatasoinen verkkoliiketoiminnan ohjaamiseen soveltuva tyokalu.

2. TULOKSET

Kaikki yritykset, joihin hankkeen puitteissa tehtiin toimintolaskenta-analyysi,
saivat oman analyysinsd tulosaineiston sekéd laskennassa kidytetyt Excel-tau-
lukot. Lisédksi muutamien yhtididen vélilld suoritettiin tulosten kahdenkeskisid
vertailuja. Kaikkien yhtididen tuloksista laadittiin myos yhteisvertailu, jonka
tuloksia on esitetty tdsséd raportissa. Yksittédisten yritysten analyysien tuloksia
el yritysten toivomuksesta voitu tdssi raportissa julkaista, silld pienen lukuméii-
rin vuoksi osallistujat voitaisiin tunnistaa. Samasta syystd yritykset esiintyvit
raportissa anonyymeini eikd yhtidistd voida paljastaa niiden tyyppii. (maaseutu
val taajamalaitos.)

Hankeosion tuloksena syntyi alustava malli sihkoverkkoliiketoiminnan
ohjaamiseen. Menetelmind kiytettiin analyyttistd hierarkiaprosessia (AHP),
jolla haettiin painoarvoja sidhkéverkon omistajan toimivalle johdolle asettamiin
vaatimuksiin. Niitd painoarvoja hyédynnettiin yritysten vilisessd tehokkuusver-
tailussa, jossa toimintolaskennalla saatuja tuloksia painotettiin AHP:sta saatujen
painoarvojen mukaisesti.

Lisiksihankeosio tuotti kidytto- jakunnossapitokustannustietoja toiminnassa
olevasta biovoimalaitoksesta ja toi osaamistaan erityisesti kunnossapidon osalta
kokonaishankkeen muiden osien kdyttoon.



122

3. ABC-ANALYYSIEN TULOSTEN VERTAILU

Tehdyissd analyyseissd sihkoverkkoliiketoiminnan kustannukset jaettiin omis-
tamisesta aiheutuneisiin kuluihin ja operoinnista aitheutuneisiin kuluihin. Toi-
mintolaskentojen lihtokohdiksi valittiin sdhkoverkkoliiketoiminnan eriytetyn
tuloslaskelman tilit, josta otettiin tarkasteluun kulupuoli ja operointiin liittyvit
kustannukset. Kustannuksista erotettiin verkon omistajuuteen liittyvit kustan-
nukset. Tam4 merkitsi seuraavien oikaisujen tekemisti

* kanta- ja alueverkon siirtomaksut vihennettiin palveluostoista

* verkostohidviot vihennettiin

* muuntoasemien, sihkoasematonttien yms. vuokrat vihennettiin

* omistajuuden osuus rahoituskuluista vihennettiin

* valmistus omaan kidyttoon vihennettiin.

Toimintolaskenta-analyyseistd saatuja tuloksia verrattiin toisiinsa suhteel-
listamalla prosessien kustannukset kyseisen yhtion verkostoyksiksiden méaraian
javertaamalla, paljonko kehityspotentiaalia yhtisilld on saavuttaakseen prosessin
pienimmilld kustannuksilla suhteessa verkostoyksikoihin suorittavan yhtion
kustannustason. Idea kustannusten suhteuttamisesta verkostoyksikoihin saatiin
analysoiduista yhtioistd. Kehityspotentiaalia on kuvattu kuvassa 1, jonka y:n arvo
on alla olevan kaavan 1 mukaisesti

(1) merkkien selitykset: ks. liite 2

Ko
()

Eli aluksi on laskettu, paljonko prosessin kustannus on suhteessa verkosto-
yksikoihin kaikissa yhtioissd. Tdmin jdlkeen pienin kustannustaso on valittu
tavoitearvoksi, johon kaikkien yhticiden verkostoyksiksihin suhteutetusta kus-
tannuksesta on laskettu kehityspotentiaali. Vihiten resursseja suhteessa ver-
kostoyksikoihin kdyttinyt yhtio saa tdlloin arvokseen 1 ja enemmin resursseja
kédyttinyt arvon 0 ja 1 vililti.

y =

Kuvaa 1 voidaan tulkita siten, ettd pylviiden erotus kunkin prosessin koh-
dalla on yrityksen tehostamispotentiaali kyseisessi prosessissa. Verkon ja erotin-
asemien kunnossapitokustannukset on kaaviossa laskettu yhteen, silld kaikissa
analyyseissd niditd ei eroteltu.
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Kuva 1.

Tutkimuskohteiden prosessien kustannustason vertailu suhteessa verkosto-

yksikaihin.

Tulosten mukaan nédyttad siltd, ettd vertailuryhmin suurimmat erot tehokkuu-
dessajaeniten tehostamispotentiaalialoytyy verkon kiytosti, jonka kustannukset
koostuvat suurimmaksi osaksi kdytonvalvonnan kuluista. Toisaalta kidytto on
kokonaiskustannuksista kuitenkin suhteellisen pieni osuus, kuten kuvasta 2
voidaan nidhda.
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Kuva 2.

Keskimaarainen kustannusjakauma analysoiduissa yhtifissa.
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4. ANALYYTTINEN HIERARKIAPROSESSI

AHP-menetelmin on kehittinyt Thomas L. Saaty vuonna 1988 ja se perustuu
matriisialgebraan ja pareittaisvertailuun. Aluksi menetelmissd muodostetaan
hierarkia, jossa on soveltuva péddtavoite sekd osatavoitteet. Haastateltavat vertaa-
vat hierarkian eri tekijoitd pareittain ndiden tavoitteiden suhteen, jolloin saadaan
tekijoiden suhteellinen paremmuus selville. Saaduista vastauksista lasketaan
menetelmin luotettavuutta kuvaava kontingenssiarvo, joka kuvaa haastateltavan
joukon yksimielisyyttd. Mitd pienempi kontingenssi on, sitd yksimielisempid
vastaajat ovat olleet (Leskinen 2005).

Laajentamalla tdssd tutkimuksessa toteutettua AHP-kyselyd on mahdollis-
ta padstd kuvan 3 kaltaiseen ns. hiekkakakkumalliin. Lihtokohtana mallissa on
ajatus, jonka mukaan huipulla kuvattu tavoite on saavutettavissa huolehtimalla
ensin alempien tasojen toteutumisesta. AHP-menetelmélld pystytiin tulkitsemaan
kuvion korkeimman tason tavoitteet operatiivisen tason tehtivien priorisoinniksi.
Painoarvot kuvion eri laatikoille saadaan AHP-kyselyst.

) TASO 5.
Tehokas tuotantoprosessi —_—
Kayttovarmuus Tehokas kaytto-
markkinoinnissa omaisuuden
hallinta
RCM kaiilt(teid(?n
OEE yksinkertaistus TASO 4.
standardointi o
Kayttovarmuus
osana tuote-
Panostus Rinnakkais- Kaytto- suunnittelua
kaytto- suunnittelu varmuus laite
varmuuteen Elinkaariajattelu | [hankinnoissa
Kunnossa- | [ Ulkoinen TPM TASO 3.
Henkiloston| | pidon ja | f ja sisdinen [ f  tuottava Organisaation
joustavuus | | tuotannon vertailu- kunnossa- ‘ :
integrointi ana]yysi pito onnistuminen
Kunnon- Vika- ja vaikutus- Ennakoiva
valvonta analyysi kunnossapito TASO 2.
Ennakoiva
Tietojdrjestelmien Henkiléston Laite- kunnossapito
integrointi koulutus historia
Ehkdiseva Toiden Kunnossapidon
kunnossapito hallinta tietojarjestelma TASO 1.
Pdivittdinen
Toiden Suunnittelu ja Ty6- Materiaalin kunnossapito
priorisointi aikataulutus suoritukset hallinta

Kuva 3. Esimerkki kunnossapidon "hiekkakakkumallista” (Kuva lainattu Méki 2000;
Peterson 2000).
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Ohjausmallin padtoksentekohierarkia laadittiin tarkastelemalla energiayhtisiden
strategisia tavoitteita ja keskustelemalla kolmen suomalaisen energiayhtion joh-
don edustajien kanssa. Padtoksentekohierarkia muodostui liitteesséd 3 esitellyn
mukaiseksi. Hierarkian eri tekijoiden painoarvoja selvitettiin kuvan 4 mukaisesti
lahettdmalld liitteessd 4 esitelty AHP-kysely seitsemédn suomalaiseen energiayh-
tioon, johon tutkimuksen aikaisemmissa vaiheissa oli oltu yhteydessid. Kyselyssi
keskityttiin selvittdméédn tdimén tutkimuksen kannalta oleellisimpia asioita, eiké
vastaajien ajan sddstamiseksi koko hierarkiaa menty ldvitse. Vastauksia saatiin 4 kpl,
jotkaolivat hyvin toisiaan tukevia. Yhdistettyjen tulosten kokonaisristiriitaisuus
(inconcistency) jdi arvoon 0,06 miké kertoo vastaajien olleen hyvin samaa mielta
kysymyksiin vastatessaan. Vastaajina kyselyyn oli verkkoliiketoiminnan johtajia
Jja kdyttopaallikoitd, joilla kaikilla oli vihintddn 20 vuoden tyokokemus alalta.
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Kuva 5. Paatekijoiden painoarvot omistajan vaatimusten kannalta (mitd korkeampi
pylvés, sité tdrkedmpi tekija).

Tuotto oli kaikkien vastaajien mielestid tirkein omistajan edellyttima asia. Suu-
rimman osan mielestd jatkuvuus oli toiseksi tirkein tekijd, mutta yksi vastaaja
asetti aslakastyytyviisyyden jatkuvuuden edelle. Asiakastyytyviisyys lienee
kuitenkin myos jatkuvuuden edellytys, mikéd on hyvi ottaa huomioon vastauksia
tarkastellessa.
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Kuva 6. Tuoton eri tekijoiden tarkeys.

Tirkeimmiksi tuottoon vaikuttavaksi tekijdksi oli katsottu Energiamarkkina-
viraston regulointi, jonka katsottiin vaikuttavan tuottoon eniten. Toiseksi tarkein
tekijd oli liikevaihto ja kolmantena tuli kunnossapito.
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5. TEHOKKUUSVERTAILU

Toimintolaskenta-analyysien tuloksia ja AHP-kyselyn avulla saatuja painoarvoja
kéytettiin laadittaessa yhticiden vilistd vertailua seuraavan kaavan 2 mukai-
sesti:

a b C d e
Kiksmin Kikkmin Kikmmin Kikvmin, Keksmin
( AYmin) y ( %ymin) y ( AYmin) < ( %ymin) < ( AYmin)
Kk, Kk, Kkm, Kk, Keks,
vy, vy, vyy vYy vYy
f g h i j
Kekkmin Kekmmin Kekvmin Kmin Kmitmin
( Aymin) ( AYmin) ( Aymin) ( AYmin) ( Aymin)
X X X X X
KekV KekV Keky KV KmV
vyy vy, vy, vy, vy,

merkkien selitykset: ks. liite 2

y=

(Hakkarainen ym. 2002; Takala ja Nirhamo 1994)

Laaditussa tehokkuusvertailussa prosessien kustannuksia painotettiin AHP-
kyselystd saatujen painoarvojen mukaan, jotka esiintyvit edellisessd kaavassa
tekijoind a, b, ¢, d, e, f, g, h, 1 ja . Painoarvot muodostivat yhteensd arvon 1 kuvan
7 arvojen mukaisesti.

Suurin painoarvo tehokkuusvertailussa oli siis sihkoasemien ennakoivaan
kunnossapitoon kéytetyilld resursseilla. Toisiksi eniten saivat verkon ja erotin-
asemien ennakoiva kunnossapito sekd kidytto. Kolmantena tuli mittarointi ja
asiakaspalvelu.

Prosessien painoarvot kokonaistehokkuudessa
(tehokkuusvertailun tekijit a, b, ¢, de, f, 9, h, i jaj)
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Kuva 7. Prosessien painoarvot tehokkuusvertailussa.
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Verrattaessa yhtioitd kaavan 2 mukaisella tavalla (kuva 8), voidaan todeta yhtion
nro 4 menestyvin vertailussa parhaiten ja yhtion nro 3 heikoiten. Erot muiden
yhtididen vililld ovat suhteellisen pienid. Yhtion nro 4 hyvéd menestymisen ver-
tailussa johtunee pienistd kustannuksista suhteessa verkoston méirién erityisesti
AHP-kyselyn perusteella suurimmat painoarvot saaneissa prosesseissa.

Tehokkuusvertailu painoarvoin
(mita korkeampi pylvas, sita tehokkaampi yhtio)

10

09

08

07

06

=

05
0,
0,

"3|II|E

0,
0,
Yhtio 1. Yhtio 2. Yhtio 3. Yhti 4. Yhtio 5. Yhtio 6.

w

~

o

Kuva 8. Yhtididen vélinen tehokkuusvertailu kéyttden AHP:sta saatuja painotuksia.

Ruvassa 9 (seuraavalla sivulla) on purettu kuvan 8 tehokkuusvertailussa kiytetyt
tekijidt ndkyville prosessitasolla. Kuvassa 9 y:n arvo muodostuu kaavan 8 mukai-
sestl, eli kuvassa 8 on laskettu kuvassa 9 esiteltyjen tekijoiden tulo. Analysoitujen
yritysten kannattaa suunnata kehityspanostuksensa siis tekij6ihin, joiden kehit-
tamiselld kokonaistehokkuutta pystyy nostamaan eniten. Useimmissa yhtioissd
ndmi prosessit nidyttdisiviat olevan kdyttd, mittarointi ja asiakaspalvelu seki
sihkoasemien ennakoiva kunnossapito.

(3) Km%ymin Zy

= (Ky ) merkkien selitykset: ks. liite 2
vy
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Tehokkuusvertailu prosesseittain painoarvoin
(mita korkeampi pylvas, sitd tehokkaampi prosessi)

Yhtio 1.

Yhti6 2.

Yhti6 3.

Yhti6 4.

Yhti6 5.

Yhti6 6.

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000

Korjaava kp, sahkdasemien osuus

Korjaava kp, kdyténvalvonnan osuus
Korjaava kp, muuntamoiden osuus

Korjaava kp, verkon ja erotinasemien osuus
Ennakoiva kp, sahkbasemien osuus
Ennakoiva kp, kdytonvalvonnan osuus
Ennakoiva kp, muuntamoiden osuus
Ennakoiva kp, verkon ja erotinasemien osuus
Kayttd

Mittarointi ja asiakaspalvelu

EEEREEBEONODOCO

Kuva 9. Yhtididen vélinen prosessitason tehokkuusvertailu kdyttden AHP:sta saatuja
painoarvoja.
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6. YHTEENVETO

Suurimmat erot eri yhticiden tehokkuudessa ndyttivit olevan kidytossd. Eniten
resursseja kiytetddn mittarointiin ja asiakaspalveluun seki verkon ennakoivaan
ja korjaavaan kunnossapitoon.

Tirkeimpind omistajan edellyttiméni asiana pidettiin tuottoa. Eniten
tuottoon puolestaan vaikutti Energiamarkkinaviraston regulointi ja yrityksen
litkevaihto. Kolmantena tuottoon vaikuttavana tekijdni oli kunnossapito.

Tehokkuusvertailussa suurimman painoarvon saivat sihkoasemien ennakoi-
vaan kunnossapitoon kédytetyt resurssit. Toisiksieniten painoarvoa saivat verkon
ja erotinasemien ennakoiva kunnossapito seki kiytto. Parhaiten tehokkuusver-
tailussa menestyi yhti6 nro 4 ja heikoiten yhtio nro 3.

Eniten vertailtujen yhticiden kokonaistehokkuutta nostavat tehostamis-
kohteet vaikuttaisivat tdmin tutkimuksen perusteella olevan kiytto, mittarointi
ja asiakaspalvelu seki sihkoasemien ennakoiva kunnossapito. Yhtiossd nro 4
saavutettaisiin kuitenkin parempi kokonaistehokkuus tehostamalla muuntamoiden
korjaavaa kunnossapitoa sekd mittarointia ja asiakaspalvelua.

Tulosten yleistimiseen on suhtauduttava varauksellisesti, koska tutkimuk-
seen osallistui vain suppea joukko yrityksid. Lisidksi tuloksia tarkasteltaessa tulee
huomioida, ettd maaseutu- ja taajamayhtiot ovat mukana samassa vertailussa.
Tuloksia voitaisiin tarkentaa laajentamalla tutkittavien yritysten lukumé&drad
sekd ryhmittelemilld yhtioitd esimerkiksi omistajapohjan, verkon tyypin (maa-
seutu-/taajamaverkko) tai koon mukaisesti. Liséksi toimintolaskennassa mukana
olevissa kuluerissi saattaa joissain yhtidissi olla lievid epitarkkuuksia johtuen
kustannuserien erilaisista erittely- ja kirjauskdytdnnoisti.

Hankeosiossa kiytettyjd menetelmid voidaan soveltaa my6s hajautettujen
energiantuotantojirjestelmien kunnossapitoa tarkasteltaessa. Tdhin tarkasteluun
tarvittavaa data on kuitenkin hankittava erikseen.
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Verkostoyksikko on sdhkoverkon laajuutta kuvaava tunnusluku, jossa eri verkon-
osat saavat VY-lukuja alla olevan taulukon mukaisesti:

LIITE 1. Verkostoyksiko
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LIITE 2. Kaavojen selvitykset

Selvitys kaavan
K =

min

Selvitys kaavan
K

kks min

min

<

~

kksy

vy, =

kik min —

Vymin =

~

Kkky

vy, =

kkm min —

Vymin =

nro 1 eri tekijoista

Prosessin kustannukset pienimmaén kustannustason suhteessa
verkostoyksikoihin omaavassa yhtiossa.

verkostoyksikdiden Ikm prosessissa pienimmén kustannustason
omaavassa yhtiossé, katso maérittely liitteesta 1.

Prosessin kustannukset verrattavassa yhtiossé.
verkostoyksikoiden Ikm verrattavassa yhtigssa.

nro 2 eri tekijoista

Kustannus, korjaava kunnossapito sahkokdasemilla, pienin arvo
suhteessa verkostoyksikdihin.

verkostoyksikdiden Ikm prosessissa pienimméan kustannustason
omaavassa yhtiossa, katso maarittely liitteesta 1.

Sahkoasemien korjaavan kunnossapidon kustannukset
verrattavassa yhtiossa.

verkostoyksikdiden Ikm verrattavassa yhtiossa.

sahkdasemien korjaavan kunnossapidon AHP-kyselylla selvitetty
painoarvo.

Kustannus, korjaava kunnossapito kayténvalvonnassa, pienin arvo
suhteessa verkostoyksikoihin.

verkostoyksikdiden Ikm prosessissa pienimmén kustannustason
omaavassa yhtiossé, katso maérittely liitteesta 1.

Kayténvalvonnan korjaavan kunnossapidon kustannukset
verrattavassa yhtiossa.

verkostoyksikoiden Ikm verrattavassa yhtigssa.

kaytovalvonnan korjaavan kunnossapidon AHP-kyselylla selvitetty
painoarvo.

Kustannus, korjaava kunnossapito muuntamoilla, pienin arvo
suhteessa verkostoyksikdihin.

verkostoyksikdiden Ikm prosessissa pienimméan kustannustason
omaavassa yhtiossa, katso maarittely liitteesta 1.

Muuntamoiden korjaavan kunnossapidon kustannukset
verrattavassa yhtiossa.

verkostoyksikdiden Ikm verrattavassa yhtiossa.

muuntamoiden korjaavan kunnossapidon AHP-kyselylla selvitetty
painoarvo.

= Kustannus, korjaava kunnossapito verkossa ja erotinasemilla,

pienin arvo suhteessa verkostoyksikoihin.
verkostoyksikdiden Ikm prosessissa pienimmén kustannustason
omaavassa yhtiossé, katso maérittely liitteesta 1.
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Ko™ Verkon ja erotinasemien korjaavan kunnossapidon kustannukset
verrattavassa yhtiossa.
vy, = verkostoyksikdiden Ikm verrattavassa yhtiossa.

= Verkon ja erotinasemien korjaavan kunnossapidon AHP-kyselylla
selvitetty painoarvo.

wemn = Kustannus, ennakoiva kunnossapito sahkoasemilla, pienin arvo
suhteessa verkostoyksikdihin.

vy,..= verkostoyksikGiden Ikm prosessissa pienimman Kustannustason

omaavassa yhtiossé, katso maérittely liitteestd 1.

Kas,™ Séhkdasemien ennakoivan kunnossapidon kustannukset
verrattavassa yhtidssa.

vy, =  verkostoyksikdiden Ikm verrattavassa yhtiossa.

e= Sahkdasemien ennakoivan kunnossapidon AHP-kyselylla selvitetty
painoarvo.

Kewmin = Kustannus, ennakoiva kunnossapito kaytonvalvonnalle, pienin arvo

suhteessa verkostoyksikdihin.
vy...=  verkostoyksikdiden Ikm prosessissa pienimman kustannustason
omaavassa yhtidssa, katso maarittely liitteesta 1.

Kay™ Kéytoénvalvonnan ennakoivan kunnossapidon kustannukset
verrattavassa yhtiossa.

vy, = verkostoyksikdiden Ikm verrattavassa yhtiossa.

f= Kéytoénvalvonnan ennakoivan kunnossapidon AHP-kyselylla
selvitetty painoarvo.

Ko min = Kustannus, ennakoiva kunnossapito muuntamoille, pienin arvo
suhteessa verkostoyksikdihin.

vy,..= verkostoyksikGiden Ikm prosessissa pienimman Kustannustason
omaavassa yhtiossé, katso maérittely liitteestd 1.

Keatemy™ Muuntamoiden ennakoivan kunnossapidon kustannukset
verrattavassa yhtidssa.

vy, =  verkostoyksikdiden Ikm verrattavassa yhtiossa.

g= Muuntamoiden ennakoivan kunnossapidon AHP-kyselylla
selvitetty painoarvo.

K, min = Kustannus, ennakoiva kunnossapito verkolle ja erotinasemille,

pienin arvo suhteessa verkostoyksikaihin.
vy...=  verkostoyksikdiden Ikm prosessissa pienimman kustannustason
omaavassa yhtiossa, katso maarittely liitteesta 1.

Kaoy™ Verkon ja erotinasemien ennakoivan kunnossapidon kustannukset
verrattavassa yhtiossa.

vy, = verkostoyksikdiden Ikm verrattavassa yhtiossa.

h= Verkon ja erotinasemien ennakoivan kunnossapidon AHP-

kyselylla selvitetty painoarvo.
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Selvitys

kaavan
K =

min

Kéyton kustannukset, pienin arvo suhteessa verkostoyksikdihin.
verkostoyksikdiden Ikm prosessissa pienimméan kustannustason
omaavassa yhtiossa, katso maarittely liitteesta 1.

Kéyton kustannukset verrattavassa yhtiossa.
verkostoyksikdiden Ikm verrattavassa yhtiossa.

Kéayton AHP-kyselylla selvitetty painoarvo.

Mittaroinnin ja asiakaspalvelun kustannukset, pienin arvo
suhteessa verkostoyksikdihin.

verkostoyksikdiden Ikm prosessissa pienimmén kustannustason
omaavassa yhtiossé, katso maérittely liitteesta 1.

Mittaroinnin ja asiakaspalvelun kustannukset verrattavassa
yhtigssa.

verkostoyksikoiden Ikm verrattavassa yhtigssa.

mittaroinnin ja asiakaspalvelun AHP-kyselylla selvitetty
painoarvo.

nro 3 eri tekijoista

Prosessin kustannukset pienimman kustannustason suhteessa
verkostoyksikdihin omaavassa yhtidssa.

verkostoyksikdiden Ikm prosessissa pienimméan kustannustason
omaavassa yhtiossa, katso maarittely liitteesta 1.

Prosessin kustannukset verrattavassa yhtiossa.
verkostoyksikdiden Ikm verrattavassa yhtiossa.

Prosessin AHP-kyselylla selvitetty painoarvo.
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LIITE 3. Paatoksentekohierarkia.
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LIITE 4. Painoarvojen selvittamiseen kaytetty AHP-kysely.

HYVA HAASTATELTAVA!

Kiytetty tutkimusmenetelmi on nimeltdin AHP-menetelmi. Lomakkeessa on
esitettyni vertailupareja eri asioiden suhteen. Valitkaa lomakkeen kunkin rivin
vertailuparin tekijoistd se, jonka koette esitetyn tarkastelunakokulman kan-
nalta merkittdvammaéksi tekijéksi. Lisiksi teidin tulisi arvioida vertailuparien
keskindisen merkittivyyserojen suuruutta seuraavalla asteikolla:

1 = sama merkittivyys

8 = toinen hieman merkittavimpi

5 = toinen selvisti merkittavampi

7 = toinen erittdin selvisti merkittavampi

9 = toinen absoluuttisesti merkittavampi

2,4,6,8 ovat asteikon viliarvoja

Esimerkiksi jos koette tason B tarkastelunikokulman kannalta absoluuttisesti
merkittdvimmiksi osapuoleksi, valitkaa numero 9 asteikon oikeasta reunasta.

A B

I N N O O O

(A tarkedmpi A ja B yhta tarkeita Blarkeampi)

Esimerkki ylld: Taso B on merkitykseltiin absoluuttisesti térkeimpi kuin taso A.

VASTAAJAN TAUSTATIEDOT: VASTAAJA KUULUU ITSE RYHMAAN:
Koulutus: | Omistaja
Ylin johto
Tyévuodet | Asiantuntija
alalla: | Muu johtotehtavissa oleva
Suorittavaa henkilostoa
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1. JOHDANTO

Osahanke on jatkoa Informaatiokartta energiajarjestelmien hallintaan —projektille
(HETIKA),jonka tavoitteena oli kartoittaa mitd informaatiota hajautettujen ener-
giajirjestelmien yhteydessi tarvitaan. Kartoitus koski jirjestelmien koko elinkaarta
aina jédrjestelmien toteutuksista niiden kidyttoon ja romutukseen saakka.

HETIKA-projektissa kerittiin yksityiskohtaista tietoa energiajirjestelmis-
td. Kerdtty informaatio toimi pohjana laadittaessa informaatiokarttoja erilaisille
hajautetun energiantuotannon muodoille. Informaatiokarttoja laadittiin kaikilta
keskeisiltd osa-alueilta kattaen tuulivoiman, pien- ja minivesivoiman, lampépum-
put, biomassakattilat, kaasu-ja dieselmoottorit, mikroturbiinit, Stirling-moottorit,
polttokennot ja hoyryturbiinit ja -koneet. Aurinkosihkd ja -lampo6 jédtettiin kisit-
telyn ulkopuolelle. Perusteellisimmin keskityttiin tuuli- ja dieselvoimaan.

HETIKA-projektissa kehitettiin yleinen malli, niin sanottu elinkaarimalli,
jota voidaan soveltaa eri energiamuotojen yhteydessd ja joka ottaa huomioon
tuotteen koko elinkaaren. Mallia sovellettiin yksityiskohtaisemmin tuuli- ja
dieselvoiman yhteydessa.

Tavoite

Tamin osahankkeen tavoite oli koota ja jisentdd hajautettua energiantuotan-
toa koskeva informaatio timin hankkeen viitekehyksen ja aiemmin kehitetyn
informaatiokartan mukaan hyodyntimélld hankkeen muiden osien tuloksia seki
alemmin keréttyd informaatiota.

Tavoitteena oli myos kartoittaa tiedon jalostusmenetelmii ja niiden
vaatimuksia informaatiokarttaan, seki jalostaa hankittua tietoa siten, ettd ristiin
kytkentd informaation kiyttéjien ja lihteiden vililld otetaan huomioon. Tydssd
tarkastellaan luotujen mallien ja hankitun informaation kiyttod konkreettisissa
voimalaitosympiristoissd. Samalla jatketaan aiemmassa hankkeessa (HETIKA)
kertyneen tiedon luokittelua ja analysointia, seki selvitetdin tiedon hyddyntijien
tarveprofiilit.

Liitynndt muihin osahankkeisiin

Liiketoiminta hajautetussa energiantuotannossa-hankeohjelman koordinoinnista
vastasi Lévon-instituutti, sithen osallistuivat Strategisen yritysjohdon lasken-
tatoimen tutkimusyksikkoé (SYLT), Tuotannon laitos, Tietotekniikan laitos,
Vaasa EMG ja Vaasan yliopiston Seindjoen yksikko. Tietotekniikan laitoksella
hyédynnettiin muilta osapuolilta saatua tietoa soveltamalla sitd informaatiokartan
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laatimisessa. Tietoa saatiin pitdmélld yhteisid kokouksia, tutustumalla pilotti-
kohteisiin ja vierailemalla hajautetun energiantuotannon laitoksissa. Liitynnit
osahankkeisiin on esitetty kuvassa 1.

Tuotannon
laitos

Markkinointi-
informaatio

Tietoa
kunnossapito-
prosessista K
Prosessitietoa "

Prosessitietoa
Toiminnan koordinointi

Vaasan yliopisto,
Seindjoen yksikkd

Prosessitietoa

Taloudellinen
informaatio

o+
G
G
o
o
5
&
&
&
&
R
K
0
o
v
o
o
s
&
&
&
&
&
s
o
&
&

Tietotekniikan laitos

Analysointi ja
mallintaminen

Informaatio-

kartta

Kuva 1. Liitynnat osahankkeisiin.

Osahankkeen vaiheet

Osahanke jakaantui kahteen vaiheeseen, jotka olivat tietojirjestelmien kartoi-
tuskysely ja informaatiomallinnus. Tietojirjestelmien kartoituskysely tehtiin,
koska huomattiin etti tietojirjestelmin rakenteiden kuvaaminen vaatii enemmén
informaatiota nykyisisti tietojdrjestelmisté kuin itse tuotantolaitoksesta. Kyse-
lyssi selvitettiin energiayhtivissi kiytettivit tietojirjestelmit ja niiden viliset
tietovirrat. Erityisesti kyselyssid kiinnitettiin huomiota jirjestelmien vilisten
yhteyksien selvittimiseen.

Informaatiomallinnus jakaantuikahteen osaan, pilottikohteen mallintamiseen
informaatiokartan avullajamallinnusteorian kehittimiseen. Pilottikohteen mallin-
nuksessaosahankkeista saatu seki itse keritty tieto sijoitettiin informaatiokarttaan.
Teoria mallinnuksesta kehittyi samalla, kun tietoa kerééntyi pilottikohteesta.
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2. TIETOJARJESTELMIEN KARTOITUSKYSELY

Sdhkoyhtisille tehtiin tietojirjestelmien kartoituskysely, koska yhtioiden tieto-
Jarjestelmien nykytila haluttiin selvittdd. Ennen kyselyd tiedettiin, ettd sihko-
yhtioilld voiolla kidytossiddn useita eri tietojirjestelmis, joiden avullane hallitsevat
ydinliiketoimintaprosessejaan. Kun lasketaan mukaan kaikki sovellusohjelmat,
nousee kiytossi olevien jirjestelmien médrd monilla yhtisillda helposti yli kah-
denkymmenen. Sdhkoyhtisiden koolla ei ole kovin suurta vaikutusta kiytettdvien
jarjestelmien madrdadn. Siksi jirjestelmien suuri méird on taloudellinen rasite
erityisesti pienemmille yhtisille (Toivonen ym. 2005).

Koska tietojérjestelmid on kdytossd monta, on niiden vilinen tietojen vaihto
ja yhteen toimiminen vilttimitontd, jotta yhtididen liiketoiminta sujuisi ilman
suurempia ongelmia. Tami on kuitenkin hyvin vaikeaa, koska usein tirkeimmit
kidytossd olevat jarjestelmit on hankittu yli kymmenen vuotta sitten eri toimit-
tajilta. Lisiksi jarjestelmit on saatettu toteuttaa eri standardeilla ja tekniikoilla.
Jérjestelmien uusiminen on hyvin kallista, joten vain harvoilla yhtiolld on varaa
taihaluaottaa suurta taloudellistariskiijédrjestelmien integraation toteuttamisek-
si. Yhden jirjestelmin uusiminen kerrallaan vol myos tuntua yhtioisté turhalta
riskin otolta (Toivonen ym. 2005).

Kysely tehtiin yhteistyossd Tampereen teknillisen yliopiston Sdhkovoimatek-
niikan laitoksen ja Vaasan yliopiston Tietotekniikan laitoksen ja Sihkoétekniikan
ja Tuotantotalouden laitoksen kanssa. Kaikki osapuolet olivat samaan aikaan
toteuttamassa samantyyppistd kyselyd, mink# vuoksi pidettiin jarkevini toteuttaa
kysely yhdessd, muun muassa ettei kummankaan vastausprosentti kérsisi toisen
kyselysta.

Tampereen teknillisen yliopiston osuus kyselystd on osa DI Janne Toi-
vosen diplomityotd "Sihkonjakeluyhtioiden tietojérjestelmit ja tiedonhallinta”.
Tyon tavoitteena on ollut kartoittaa sdhkonjakeluyhtividen nykyisin kdyttimii
tietojdrjestelmid ja niiden kehitystarpeita huomioiden muun muassa verkkolii-
ketoiminnan kehittyminen ja uudet litketoimintamallit. Diplomityén toteutus on
kuulunut osana Tampereen teknillisen yliopiston ja Lappeenrannan teknillisen
yliopiston yhteiseen Tekesin ja yritysten rahoittamaan Sihkoverkkoliiketoiminnan
kehittiminen -tutkimusprojektiin.

Vaasan yliopistossa sihkoyhtisille suunnatun tietojérjestelmikyselyn yhtend
tavoitteenaolikartoittaa suomalaisten energiayhticiden nykyisid tietojédrjestelmis,
niiden vilisid informaatiovirtoja sekd informaation jalostustarpeita. Tulostenavulla
pyritddn laatimaan spesifikaatio tulevaisuuden energiajirjestelmien hallintaan
kiytettivistd tietojdrjestelmistd ja tietojédrjestelmien integrointimenetelmisti,
jotavoidaan soveltaaerikokoisille toimijoille. Sihkoyhtididen nykytilaa kisitteleva
kysely toteutettiin, koska tietojirjestelmin staattisen ja dynaamisen rakenteen
kuvaaminen vaatil enemmin informaatiota nykyisistd tietojirjestelmistd kuin
itse tuotantolaitoksesta.
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Kyselyn toteutus

Ennen yhteisen kyselyn laatimista molemmat osapuolet olivat testanneet oman
esikyselyn sihkoyhtioilld. Kyselyjen padllekkdisyys huomattiin, kun erddsti
sihkoyhtiostd ilmoitettiin, ettd he ovat saaneet hiljattain kaksi samankaltaista
kysymyslomaketta. Tamin jilkeen otettiin yhteyttd Tampereelle ja sovittiin
kyselyjen yhteensovittamisesta.

Yhdistetystid kyselysti tuli 11 sivua pitkd, ja kysymykset jaettiin seitsemddn
osioon: kiytossd olevat tietojdrjestelmit, jarjestelmien kiytts, integrointi, hankinta
Jakiyttoonotto, kidyttopaikkatunnus, mittaukset sekd kunnonhallinta. Integroin-
tiosio sisilsi sekd TTY:n ettd Vaasan yliopiston kysymyksii, ja kunnonhallinta
oli tdysin Vaasan yliopiston osuutta.

Ryselyn jakelu suoritettiin siten, ettd Sihkoenergialiitto ry Sener ja Ener-
gia-alan Keskusliitto ry Finergy lihettivit kyselykaavakkeen jdsenyhtioidensi
verkostopiillikoille sahkopostina Excel- ja PDF-formaatissa. Kysely lihetettiin
yhteensd 87 yhtiolle. Vuoden 2004 alussa Suomessa oli 90 jakeluverkonhaltijaa
(Finergy, Sdhko ja kaukoldmpd 2003), joten kyselykaavake toimitettiin lihes
Jokaiseen verkkoyhtioon.

Kyselyn tulokset

Vastauksiasaatiin yhteensi 28 sdhkoyhtioltd, mikd on 81 prosenttia kaikista Suomen
jakeluverkonhaltijoista. Kyselyssi oli mukana 87 yhtiotd, joten vastausprosen-
tiksi saatiin 32,2 %. Vastausprosentti on kohtuullinen, koska kysely oli erittdin
laaja, ja monissa yhtioissd sithen joutul vastaamaan 3-4 tyontekijad. Kuvasta 2
nihdiin, ettd kyselyyn vastasi niin alle 10 000 asiakkaan kuin yli 100 000 asiak-
kaan verkkoyhtioitd. Koko raportti on julkaistu Tampereen teknillisen yliopiston
Sidhkovoimatekniikan laitoksen raporttisarjassa (Toivonen ym. 2005).

Ryselytutkimus edustaa huomattavaa osaa Suomen jakeluverkoista ja
sihkonkdyttdjistd. Vastanneiden verkkoyhtididen osuus kaikkien jakeluverk-
kojen kokonaispituudesta ja kaikista sahkonkidyttdjistd on esitetty taulukossa 1.
Yhticiden verkkopituudet perustuvat Energiamarkkinaviraston julkaisemiin séh-
koverkkoliiketoiminnan tunnuslukuihin vuodelta 2002. Yhtividen asiakasméirini
on kiytetty vastaajien kyselyssd ilmoittamia lukuja. Suomen jakeluverkkojen
kokonaispituudet ja sihkonkdyttdjien kokonaislukumiidrd on Adato Energia
Oy:n Sdhko ja kaukoldmp6 2002 -vuosikirjasta (Toivonen ym. 2005.).
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Verkkoyhtioiden kokojakauma

yli 100 001

50 001 - 100 000
20001 - 50 000
10 001 - 20 000
4001 - 10 000

alle 4000

Asiakkaita / verkkoyhtio

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Yhtididen lukumdara kpl (28)

Kuva 2. Vastaajien asiakasmaéarat.

Taulukko 1. Vastaajien osuus Suomen jakeluverkoista ja sahkonkayttéjista.

ijke\r/klk(r% ZJXI(e\r/kE% PJ-verkko, 0,4kV km
Vastanneet yhtiot 136 817 86 972 1713713
Kaikki Suomen
jakeluverkonhaltijat 223 966 135083 3059 000
Vastaajien osuus
koko Suomesta 61 % 64 % 56 %

KRyselyyn vastanneet yhtiot kertoivat kaikki mitd tietojdrjestelmid heilld on
kidytossd. Ryselyssd olleisiin monivalintakysymyksiin vastattiin erittdin hyvin.
Avoimia kysymyksid oli jdtetty monissa tapauksissa tdyttdméttd, mutta myos
monia kattavia vastauksia saatiin.

Ryselyssid 1oydettiin sdhkoyhtididen tirkeimmit tietojérjestelmit, joita
ovat verkko-, asiakas-, kiytonvalvonta-, kiytontuki- sekd mittaus- ja tasehallinta-
tietojdrjestelmi. Yleensi tietojdrjestelmin omistaa yhtio itse, ja vain joitain pal-
veluita on ulkoistettu. Tietojdrjestelmien ominaisuuksien hyédyntdmisessid on
kaikilla yhtioilld puutteita. Yhtididen mielestd jédrjestelmissd on puutteita. Ne eivit
muun muassa tue ulkoistamista, ja tietojdrjestelmien vilisten rajapintojen toimi-
mattomuus aiheuttaa ongelmia niiden integroinnissa (Tolvonen ym. 2005.).
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3. BIOKAASULAITOKSEN INFORMAATIOMALLINNUS

Voimalaitoksen elinkaari voidaan jakaa neljddn vaiheeseen: suunnittelu, perus-
taminen, kiytto ja lopettaminen. Jokaisessa elinkaaren vaiheessa tuotetaan ja
tarvitaan erilaista dataa. Syntynyt data keritiddn tietojirjestelmién, jossa slitd
jalostetaan hyodynnettidvid informaatiota sidosryhmien ja prosessien kidyttoon.
Datan ja informaation yleinen kulku tietojdrjestelmin ja hyddyntijien vélilld on

Perustaminen

esitetty kuvassa 3.

Lopettaminen

Tietojarjestelma
Datan keruu ja taltiointi
seka jalostus informaatioksi

Tarveprofiili

b 4

Jalostettu
informaatio

Paasynvalvonta

AA

Tiedon hyddyntajat

Kuva 3. Datan ja informaation kulku tietojérjestelmén ja hyddyntéjien valill4.
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Tarveprofiili

Tarveprofiilin perusteella tietojidrjestelmd médrittdd minkilaista informaatiota
annetaan kullekin tiedon kiyttdjaryhmaille eli tiedonhyodyntijille. Tiedon hyo-
dyntdjd volollajdrjestelmin kédyttdjd taijokin jarjestelmin resursseja hyodyntiva
prosessi. Kuvassa 4 on havainnollistettumiten tarveprofiili (P) vaikuttaa kdyttdjin
(K) saamaan informaatioon (I).

Kuva 4. Tarveprofiili.

Tarveprofiilissa jdrjestelmin kiyttdjille luodaan roolit ja muodostetaan rooli-
hierarkia, joka toimii pohjana seki tarveprofiilille ettd pidsynvalvonnalle. Ylei-
simmit tavat muodostaa roolihierarkia ovat seuraavat: organisaatiorakenteen
mukainen roolihierarkia, kiyttdjien tyotehtdvien ja vastuiden mukainen rooli-
hierarkia.

Pddsynvalvonta

Pidsynvalvontamekanismit ovat osa tietojirjestelmien tietoturvaa, mutta niiden
lisind kédytetddn yleensd myos muita tietoturvasovelluksia. Pddsynvalvonnan
avulla pyritddn rajoittamaan laillisten kiyttdjien suorittamia toimenpiteiti tieto-
jarjestelmissa. Toinen padsynvalvonnan tavoite on estéd ei-toivottujen kidyttijien
pédsy kisiksi tietojdrjestelmin resursseihin ja sovelluksiin (Sandhu ja Samarati
1994).

Roolihierarkia koostuu neljdstd peruskomponentista: kidyttéjisté, rooleista,
oikeuksista ja istunnoista. Kdyttdjdksi madritelladn yleensi henkilo, joka kiyttaa
tietojédrjestelmén resursseja, mutta kdyttdjani voi olla esimerkiksi jokin prosessi
joka hyodyntdi tietojdrjestelmin resursseja. Rooli tarkoittaa kdyttdjdn toimin-
nallisten vastuiden kokonaisuutta organisaatiossa. Roolit ovat yleensd ennalta
madriteltyjdja kiyttdja liitetddn tiettyyn rooliin. Kdyttdjalld voi olla useita rooleja
organisaatiossa (Sandhu ym. 1996).
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Oikeudella tarkoitetaan kiyttdjin oikeuksia kdyttad tietojdrjestelmin resurs-
seja. Rooleihin on liitetty toiminnallisten vastuiden perusteella oikeuksia. [stunnon
aikana kdyttidjd on yhteydessi tietojdrjestelmaiin ja kdyttdjad aktivoi roolejaan silla
tavalla, ettd hdn pystyy suorittamaan tehtdvinsa. Kiayttdja voi siis kuulua moneen
rooliin ja roolissa voi olla monta kiyttdjdd, ja vastaavasti rooleihin voi kuulua
useita oikeuksia ja oikeus voi kuulua useampaan rooliin (Sandhu ym. 1996).

Tiedonhyddyntdijct

Tiedonhyddyntijid ovat kiyttdjit ja prosessit. Kdyttdjid ovat organisaation yksikoi-
denjasen erisidosryhmien jisenet. Organisaatio méirittelee itse tarveprofiilit sen
mukaan kenelle ja millaista informaatiota se haluaa jakaa yrityksen ulkopuolelle.
Organisaation sidosryhmistd vain viranomaisella onlakiin perustuva oikeus saada
kidyttoonsid organisaation informaatiota. Prosessit hyodyntivit tietojirjestelmin
tuottamaa tietoa yleensd vain kédyton aikana.

Elinkaari

Téssd luvussa esitetdidn millaista informaatioita litkkuu eri elinkaaren vaiheessa.
Tarkemmat kuvaukset biokaasulaitoksen elinkaaren aikaisista informaatioista
loytyvitliitteestd. Jokaiseen elinkaaren vaiheeseen on liitetty informaatiovirtojen
aiheuttajat. Niiti ei ole ryhmitelty mitenkdin, vaan ne on esitetty kaikki samalla
tavalla ja samoilla vireilld. Keltaisella vdrilld maalattu pallo on tiedon ylikisite,
ja siithen liittyvit pallot ovat sen alakésitteitd. Joissain tapauksissa alakésittee-
seen on liitetty taulukko, joko samaan tai eri dialle. Taulukkoon merkityt tiedot
ovat atomista ja yksiarvoista tietoa. Atominen tieto on selkeisti jakamatonta, ja
yksiarvoinen tieto ei voi saada kuin yhden arvon kerrallaan.

Suunnitteluvaiheessa erilaisia informaatiovirtoja syntyy omistajatiedoista ja
omistajan ja sidosryhmien vilisestd kanssakdymisestd. Laitoksen valinta, toteu-
tusedellytykset sekd maankdytolliset tekijdt ja ympéristovaikutusten arviointi
aiheuttavat myds informaatiovirtoja joista muodostuu erilaisia dokumentteja.
Dokumenttien avulla informaatio siirtyy omistajaorganisaation sisiisille ja
ulkoisille sidosryhmille.

Perustamisvaiheessa erilaisia informaatiovirtoja syntyy myds omistajan ja
sidosryhmien vililld kuten suunnitteluvaiheessa. Lupien haku tuottaa erityisesti
informaatiovirtoja perustamisvaiheessa. Lupien haku tuottaa dokumentteja ja
raportteja, jotka aiheuttavat informaatiovirtoja.

Kayttovaiheessa syntyvit informaatiovirrat jaetaan prosessildhtoiseen ja
organisaatioldhtdiseen dataan. Prosessildhtoinen data muodostaa informaatio-
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virtoja laitoksen ja tietojdrjestelmin vililli. Organisaatioldhtoisida informaa-
tiovirtoja syntyy kidyton aikana erityisesti raportoinnista, dokumentoinnista
ja sidosryhmistd. Prosessildhtoisida informaatiovirtoja kiyttovaiheessa syntyy
prosessi-, valvonta-, mittaus-, komponentti-, jirjestelmi-, energiatiedoista ja
kunnossapidosta sekd niistd tehdyistd erilaisista raporteista.

Lopettamisvaiheessa informaatiovirtoja syntyy erityisesti sidosryhmille ja
omistajalle. Sidosryhmien ja omistajan vililld kdydaédn informaationvaihtoa, josta
syntyy monia dokumentteja.

4. MALLINNUSTEORIA

Tissdluvussakidydédian ldpiinformaationmallinnusteoria. Se koostuu kolmesta vai-
heesta, joita ovat tiedon kerddminen, tiedon ryhmittely ja tiedon rakenteistaminen.
Teoria on julkaistu aiemmin (Nyrhild ym. 2005a ja b).

Tiedon kerddminen

Tiedon kerddmisvaiheeseen osallistuvat toimitusprosessiin osallistuvat tahot,
palveluja energiajirjestelmien kiyttdjille tarjoavat tahot ja energiajirjestelmis
hankkivat tahot. Vaiheen tarkoituksena on keriti mahdollisimman laajasti (kuva
5) mitd tietoa tilld hetkelld siirtyy paikasta toiseen ja mité tietoa eri osapuolet
tarvitsevat. Erityisesti kiinnitetdan huomiota tuotteiden elinkaareen ja pyrkimyk-

seen pitid laitteistot toimintakuntoisena koko tuotteen elinkaaren ajan. Niin ollen
elinkaaren eri vaiheissa tarvitaan erilaista tietoa (Nyrhild ym. 2005a ja b).

Y @

0 ®

@Q‘
%2
@ x

Kuva 5. Informaatiomassa.
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Kuvassa 5 kirjain tarkoittaa tiedon tyyppié ja alaindeksi erottaa samantyyp-
pisen tiedon eri alkiot. Tyypilld tarkoitetaan millaista tieto on olemukseltaan.
Esimerkiksi kaikki laitoksen elinkaaren aikana syntyvit dokumentit ovat samaa
tyyppid. Tyypilld ei tdssd tapauksessa tarkoiteta esimerkiksi SQL:n ja eri ohjel-
mointikielissd kiytettivid tietotyyppejd (Nyrhild ym. 2005a ja b).

Tiedon ryhmittely

Ryhmittelyvaiheessa tiedolle miiritetddan sen syntyhetki, ja samalla hetkelld
syntynyt tieto kerdtdin samaan paikkaan. Kuvassa 6 on ensimmiisessi vaihees-
sa keritty tieto jasennelty juuri tilld tavalla. Tidssd tapauksessa tiedon syntyhet-
kiksi on valittu Elinkaarimallin mukaiset voimalaitoksen elinkaaren neljd vaihet-
ta: suunnittelu (1), perustaminen (2), kdytto (3) ja lopettaminen (4). Esimerkiksi
kuvassa 6, Xi tarkoittaa suunnitteluvaiheessa syntynyttid x-tyyppistd tietoa ja
z g kuvaa lopettamisvaiheen aikana syntynyttd tietoa, joka on tyyppid z
(Nyrhild ym. 2005a ja b).

)
o
=&
=@~
=@
@8-

000~

Kuva 6. Tiedon ryhmittely syntyhetken mukaan.
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Tietokokoelma

Tiedon ryhmittelyn jilkeen tieto analysoidaan ja pyritddn l1oytdmadn samaa tyyp-
pid olevat tiedot. Samantyyppinen tieto kerdtddn samaan tietokokoelmaan (kuva
7). Tietokokoelma voi olla esimerkiksi tietokanta tai tietokannan taulu. Téssa
vaiheessa pidetiddn koko ajan mielessi tiedon mallintamiseen, erityisesti tiedon
Jalostamiseen ja assosiointiin liittyvid ndkokohtia (Nyrhild ym. 2005a ja b).

<@
0688 -

\
OICHIOE

CICTUCT L

@@ -
80008~

8@
00 @ -

Kuva 7. Tiedon kerdadaminen tietokokoelmiin.

Laajennettu tietokokoelma

Tietokokoelman laajentaminen koostuu kolmesta eri vaiheesta (kuva 8).
Ensimmaiisessd vaiheessa ylikisitteeksi médritellddan tiedon syntyhetki. Toises-
sa vaiheessa tietokokoelmasta eli tyypistd muodostetaan syntyhetken alakisite.
Kolmannessa vaiheessa alakisitteiden hierarkiaa syvennetdin niin kauan, etti
tietokokoelmissa oleva tieto voidaan esittdd atomisena ja yksiarvoisena. Yksi-
arvoisella tietoalkiolla voi olla enintédidn yksi samanaikainen arvo. Arvona ei siis
voi olla taulukko, luettelo jne. (Nyrhild ym. 2005a ja b).
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1. vaihe @ 1. taso

2. vaihe 2. taso
K++ k+2 taso
Y (k:n alkuarvo on 1)
. Ei Onko tieto atomista
3. vaihe Yk ja yksiarvoista?

Kylla

) 4
1

Ym

Kuva 8. Tietokokoelman laajentamisen vaiheet.

Tietokokoelman laajennuksessa syntyvit tasot voidaan esittdd seuraavanlaisien
polkujen avulla:

1
1=Y,~..= Y, — Yi

Polut kertovat miten laajennettu tietokokoelma rakentuu. Ne auttavat
loytdmadn myos tyyppien ja alkioiden vilisid yhteyksid, jotka toimivat apuna
vierekkyyksien mairittelyssd (Nyrhild ym. 2005a ja b).

Tiedon rakenteistaminen

Tiedon rakenteistamisvaiheessa muodostetaan laajennetusta tietokokoelmasta
OEM-graafi (kuva 9), jonka avulla kuvataan puolirakenteista tietoa. Graafi
muodostuu siten, etté tasoista muodostuu solmuja (node) yhdistivi reuna (edge).
Graafissa alimmalla tasolla esitetty tieto on atomista ja yksiarvoista (Nyrhild
ym. 2005a ja b).
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Kuva 9. OEM-graafi.

OEM-graafista voidaan muodostaa vierekkyysrelaatiosysteemi, jossa esitetddn eri
alkioiden vilisid vierekkyyksid vierekkyysrelaatiomallin avulla. Esimerkissd 1 on
kuvattu symmetrinen vierekkyysrelaatiosysteemi (Nyrhild ym. 2005a ja b).

Esimerkki 1. Olkoon (A, M) symmetrinen vierekkyysrelaatiosysteemi, missi
A={A. A, A} A ={5.x X3 A ={ylyi} A={z}

ja M koostuu relaatioista:

Riivom {06220 6 20000623, (0} 200

R =R, = {(x;,).(3,x3))

Ry =R, ={(x],23),(x;,23))

Ry, ={(»,¥:).(32.3))

Ry = Ry, = {(31,23).(23. 1))

Sama on esitetty suuntaamattoman verkon avulla kuvassa 10 (seuraavalla
sivulla).
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Kuva 10. Symmetrinen ARS.

Sovellus

Tassd luvussa kuvataan informaation mallinnusprosessin kulku bioenergian tuo-
tannossa. Mallinnusprosessia havainnollistetaan esimerkkikuvilla. Bioenergian
tuotannon mallinnus alkaa tiedonkerdysvaiheesta. Tédssd vaiheessa kerdtddn
mahdollisimman paljon tietoa bioenergiantuotannosta. Apuna erilaisen tiedon
havainnollistamisessa voidaan kdyttdd mindmap tyylisia mielikuva karttoja.
Mindmapin avulla saadaan tietomassan (kuva 5) alkioiden vilisid yhteyksid kar-
toitettua jo tdssd vaiheessa (Nyrhild ym. 2005a ja b).

Toisessa vaiheessa tietomassan alkioille midritelldédn syntyhetki, jonka
mukaan tieto ryhmitellddn. Tédssd tapauksessa tiedon syntyhetkind kiytetdidn
Elinkaarimallin mukaisia voimalaitoksen Elinkaaren neljdd vaihetta: suunnittelu,
perustaminen, kidytto ja lopettaminen. Syntyhetken méairittelyn jilkeen kerédttyd
tietoa analysoidaan ja samaa tietotyyppid olevat alkiot kerdtddn samaan tieto-
kokoelmaan (kuva 7; Nyrhild ym. 2005a ja b).

Kuvissa 11 ja 12 on kuvattu tietokokoelman laajentaminen, joka koostuu
kolmesta eri vaiheesta (kuva 8). Ensimmdisessd vaiheessa yldkisitteeksi mad-
ritellddn tiedon syntyhetki, joka kuvassa 11 on kiytto ja kuvassa 12 suunnittelu.
Toisessa vaiheessa tietokokoelmasta eli tyypistd muodostetaan syntyhetken
alakisite, mitk#d kuvassa 11 ovat komponentti- ja kunnossapitoalkiot ja kuvassa
12 sidosryhméalkio. Tietokokoelman laajentamisen kolmannessa vaiheessa ala-
késitteiden hierarkiaa syvennetdédn niin kauan, etti tietokokoelmissa oleva tieto
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voidaan esittdd atomisena ja yksiarvoisena. Kuvissa 11 ja 12 tietokokoelma on
laajennettu atomiselle ja yksiarvoiselle tasolle. Esitysteknisistd syistd kaikki tasot
on merkitty samaan kuvaan (Nyrhild ym. 2005a ja b).

1. taso
1. vaihe
2. vaihe 2. taso
(.
3. taso
3. vaihe <
Y Postitoimipaikka 4. taso

Kuva 11. Tieto on ryhmitelty elinkaaren suunnitteluvaiheen mukaan.

1. taso
1. vaihe
Komponentti- )
et Kunnossapito

2. vaihe 2. taso

Komponentin

kunnossapitotiedot, 3. taso

3. vaihe <

\

Kuva 12. Tieto on ryhmitelty elinkaaren vaiheen kayttd mukaan.
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Esimerkiksi kuvan 12 tietokokoelman laajennuksessa syntyvit tasot voidaan
esittdd seuraavien polkujen avulla:

Suunnittelu — Valmistaja — Osoite — Postinro
Suunnittelu — Valmistaja — Osoite — Katuosoite
Suunnittelu — Valmistaja — Osoite — Postitoimipaikka
Suunnittelu — Valmistaja — ID

Suunnittelu — Valmistaja — Nimi

Suunnittelu — Valmistaja — Yhteyshlo

Suunnittelu — Valmistaja — Puhelin

Suunnittelu — Valmistaja — E-mail

Suunnittelu — Valmistaja — Fax

Polut kertovat, miten laajennettu tietokokoelma rakentuu. Ne auttavat
loytdmddn myos tyyppien ja alkioiden vilisid yhteyksid, jotka toimivat apuna
vierekkyyksien midrittelyssd (Nyrhild ym. 2005a ja b).

Tiedon rakenteistamisvaiheessa muodostetaan laajennetusta tietokokoel-
masta OEM-graafi. Kuvassa 13 on esitetty kuvasta 11 muodostettu ja kuvassa
14 kuvasta 12 muodostettu OEM-graafi. Graafi muodostuu siten, ettd tasoista
muodostuu solmuja (node) yhdistivi reuna (edge; Nyrhild ym. 2005a ja b).

DB (Kayttd)

Komponentti_ID
Kayttomaara

Kuva 13. OEM-graafi kuvasta 11.
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2
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Kuva 14. OEM-graafi kuvasta 12.

Seuraavassa esimerkissd kuvataan vierekkyysrelaatiojirjestelmi, joka perustuu
kuviin 18 ja 14« (Nyrhild ym. 2005a ja b).

Esimerkki 2. Olkoon (4,M) symmetrinen vierekkyysrelaatiojirjestelmi (ARS),
missi

A={AL A AL AT A=K XGx T A = Y)Yz, Vs, Yad
Ay =V, V5.V, Vi, Vs, Ve, V7 Vs, Vod A =420.25, 25, 2.}

ja N koostuu relaatioista:

Ry = Ry = {(x), ), (7, %))}

Ry =Ry, = {(131"‘;],("1;111]}

R,
R,

=R, ={(x),2).(z],x)))
=Ry, = {00, 20(2, )
Ry = {00, vy, v, v, 1), (03, 92), (05, v2), (6, v3))

[ ]
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ARS voidaan esittdd myos suuntaamattoman verkon avulla (kuva 15). Esi-
merkin tyyppien ja joukkojen merkitykset 1oytyvit taulukosta 2 (Nyrhild ym.
2005a ja b).

A;= Valmistaja

1 1 1 1,1 1 1
Vl V2 V3 V4 VS V6 V7

Vs
oo o

A,= Komponenttitiedot

A,= Komponenttitiedot

A,= Kayttéhistoria

Kuva 15. Symmetrinen ARS.



Taulukko 2. Joukkojen ja elementtien merkitykset.

A, = Komponenttitiedot

1

3

X, = Komponentti_ID
3
X5 = Nimi
X3
3
3

= Sijainti
= Valmistaja_ID

A3 = Valmistaja
Vi = Nimi
V; =1ID
V3 = Katuosoite
V}; = Postinumero
Vs = Postitoimipaikka
Ve = Puhelin
V7 = Fax
Vg = E-mail

1 -
Vo = Yhteyshenkild

A, = Komponentin kunnossapitotiedot
yi = Komponentti_1D

Y3 = Kestoika

Y5 = Prioriteetti

YE = Riskikerroin

A, = Kayttohistoria

4
13: Komponentti_ID
§’ = Kéayttotunnit

Z; - Kaytto

Zf Kulumis- %
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5. YHTEENVETO

Tissd osahankkeessa tehtiin sdahkoyhtioille suunnattu tietojédrjestelmikartoitus
yhteistyossd TTY:n ja LTY:n kanssa. Tietojirjestelmikartoituksesta julkaistiin
tutkimusraportti TTY:n kanssa. Tutkimuksen jilkeen mallinnettiin biokaasu-
laitoksen elinkaaren aikaista informaatiota. Mallinnuksen pohjana toimi HETI-
KA-projektissa kehitetty kartoitusmenetelmi, jota tarkennettiin mallinnuksen
tarpeisiin sopivaksi. Informaatio kerittiin kirjallisuudesta, pilottikohteista, muilta
osahankkeilta ja henkilokohtaisesti keskustelemalla. Biokaasulaitoksesta tehty
informaatiokartta on laajuudeltaan 107 diaa, ja se on esitetty liitteessi.

HETIKA-projektissa kehitetty mallinnusmenetelmi jalostettiin teoriaksi
osahankkeen edetessi. Teoriasta on julkaistu kaksi tieteellisti artikkelia. Toinen
artikkeleista on julkaistu WSEAS:n aikakausijulkaisussa (Nyrhild ym. 2005a) ja
toinen on esitetty ja julkaistu WSEAS:n konferenssissa(Nyrhild ym. 2005b).

Osahankkeen tuloksiin ollaan tyytyviisid, ja niiden pohjalta voidaan jatkaa
mallinnustaja teorian kehittamistd. Tutkimustuloksia voidaan hyodyntéd tulevai-
suudessa informaation mallintamisessa haasteellisissa ympéristoissd. Jatkotutki-
muksessa laajennetaan tiedon kerdystd kidyttden apuna uusia kerdysmenetelmii.
Mallinnusteoriaa tullaan kehittdméin, jotta padstdisiin lahemmiksi konkreettista
tiedon mallinnusta. Tarkoituksena on luoda sovellus, jonka avulla voidaan hallita
organisaatiossa litkkuvaa informaatiota.
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LIITE. Biokaasulaitoksen informaatiokartta.

Elinkaari

@ Perustaminen

Lopettaminen

Tietojarjestelma
Datan keruu ja taltiointi
seké jalostus informaatioksi

1 Tarveprofiili

Jalostettu
informaatio

‘ Tiedon hyddyntajat ‘

Elinkaari > Suunnittelu

Maankaytolliset.
tekijat & ymp. vaikutusten

Toteuttamis-
edellytykset

Elinkaari - Suunnittelu - Omistajatiedot

Elinkaari - Perustaminen - Omistajatiedot
Elinkaari > Organisaatiolahtdinen data > Kayttdé - Omistajatiedot

Elinkaari > Lopettaminen > Omistajatiedot

Omistaja-
tiedot

Nimi

LY-tunnus

Hetu

Osoite

Postitoimipaikka

Postilokero

Puh.nro.

Fax

Email

Yhteyshenkild
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Elinkaari - Suunnittelu > Dokumentointi

Elinkaari > Suunnittelu > Dokumentointi > Maa-alueen hallinta

Elinkaari = Suunnittelu > Maankaytolliset tekijat ja
ympaéristovaikutusten arviointi > Maa-alueen hallinta

Maa-alueen hallinta

Vuokrasopimus Kauppasopimus

Elinkaari = Suunnittelu > Dokumentointi - Analyysit

Infrastruktuuri-
analyysi

Kustannusanalyysi

Herkkyysanalyysi

Elinkaari - Suunnittelu > Dokumentointi = Infrastruktuurianalyysi

Infrastruktuurianalyysi

SISALTO

Liikenneyhteydet

Kunnallistekniikka

Kaukolampoverkko

Tietoliikenne
Sahkoverkko
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Elinkaari = Suunnittelu 2 Dokumentointi > Dokumentin
ominaisuudet

Elinkaari = Perustaminen - Dokumentointi >
Dokumentin ominaisuudet

Elinkaari > Organisaatiolahtdinen data > Kaytto
- Dokumentointi > Dokumentin ominaisuudet

Elinkaari > Lopettaminen - Dokumentointi >
Dokumentin ominaisuudet

Dokumentin ominaisuudet

ID-numero

Pvm

Asiasana

Elinkaari © Suunnittelu > Dokumentointi - Hankintasopimus

Hankintasopimus

Laajuus

Vastuut

Toteutusaikataulu

Lait Ja Maaraykset

Yhteydenpito

Vakuutukset Ja Vastuut

Toteutuksen Valvonta

Hyvaksymiskriteerit Ja Protokollat

Omistusoikeuden Siirtyminen

Takuuehdot Ja Korvausvelvoitteet

Kayttokoulutus

Sopimuksen Purkuehdot Ja Korvausvelvoitteet

Hinta, Maksutapa, Maksuehdot

Vakuudet

Optiot Ja Niiden Hinnat Seka Voimassaoloajat

Elinkaari > Suunnittelu - Dokumentointi > Tarjouspyyntd

Tarjouspyynto

Kokoluokka/Tyyppi

Lukuméaara
Budjetti
Sijoituspaikka

Toimintaolosuhteet

Erityisvaatimukset
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Elinkaari - Suunnittelu > Sidosryhmat

Elinkaari - Perustaminen - Sidosryhmat

Elinkaari > Organisaatioléhtdinen data > Kaytté - Sidosryhmat
Elinkaari > Lopettaminen - Sidosryhmat

Raaka-aineen Laitoksen
kuljettaja toimittaja
Tuotetun
energian siirtaja
Sidosryhmét
Laitevalmistajat

Raaka-aineen
tuottaja

Operaattori

Elinkaari - Suunnittelu > Sidosryhméat - Sidosryhman ominaisuudet
Elinkaari - Perustaminen - Sidosryhmat - Sidosryhman ominaisuudet

Elinkaari - Organisaatiolahtdinen data > Kayttdé > Sidosryhmat >
Sidosryhméan ominaisuudet

Elinkaari > Lopettaminen - Sidosryhmat - Sidosryhman ominaisuudet

Sidosryhman
ominaisuudet

Nimi

LY-tunnus

Hetu

Osoite

Postitoimipaikka

Postilokero

Puh.nro.

Fax

Email

Yhteyshenkilo

Elinkaari > Suunnittelu - Sidosryhmat 2> Asiakkaat
Elinkaari © Perustaminen - Sidosryhmat > Asiakkaat

Elinkaari - Organisaatiolahtdinen data > Kaytto
- Sidosryhméat > Asiakkaat

Asiakkaat

Madatetyn jatteen
hyodyntaja

Sahkon ostaja Lammén ostaja




172

Elinkaari - Suunnittelu > Sidosryhmat - Raaka-aineen tuottaja

Raaka-aineen tuottaja

Elinkaari & Suunnittelu > Sidosryhmat - Raaka-aineen tuottaja >

Logistiset jarjestelyt

Kuljetusetaisyys

Kuljetustapa

Elinkaari & Suunnittelu > Sidosryhmat - Raaka-aineen tuottaja
- Raaka-aine

Elinkaari & Suunnittelu - Kustannukset ja kannattavuus
- Nykytilan kartoitus > Raaka-aine

Raaka-aine

Teollinen Peltobiomassat
orgaaninen jate

Elinkaari » Suunnittelu > Sidosryhmat - Raaka-aineen tuottaja
- Raaka-aine - Lanta

Elinkaari - Suunnittelu > Sidosryhmat - Raaka-aineen
tuottaja > Raaka-aine - Lanta - Lannan ominaisuudet

Lannan ominaisuudet

Kiintoainepitoisuus

pH-pitoisuus

Ravinnepitoisuus

Rasvahappopitoisuus
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Elinkaari - Suunnittelu > Sidosryhmat - Raaka-aineen tuottaja
- Raaka-aine - Lanta > Kuiva-aine

Viskositeetti

Maara

Pitoisuus

Elinkaari - Suunnittelu > Toteuttamisedellytykset

Toteuttamisedellytykset

Kustannukset ja
kannattavuus

Elinkaari > Suunnittelu - Toteuttamisedellytykset > Sijoituspaikka

Sijoituspaikka
Etdisyys Maa-alan tarve ja
aaka-aineentuottajista laitossijoittelu

Elinkaari & Suunnittelu > Toteuttamisedellytykset
- Kustannukset ja kannattavuus

Investointiz Taloussuunnittelu
laskelmat
Kustannukset ja
kannattavuus

Raaka-aine-
kartoitus

Nykytilan

kartoitus

Elinkaari > Suunnittelu - Toteuttamisedellytykset
- Kustannukset ja kannattavuus - Nykytilankartoitus

Nykytilan-
kartoitus
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Elinkaari &> Suunnittelu > Toteuttamisedellytykset
- Kustannukset ja kannattavuus - Raaka-ainekartoitus

Raaka-ainekartoitus

Alueellinen raaka-
aine kartoitus

Raaka-aineen
muuttaminen energiaksi

Elinkaari & Suunnittelu > Toteuttamisedellytykset
- Kustannukset ja kannattavuus - Investointilaskelmat

Investointilaskelmat
Kannattavuuden uotetun energian
arviointi hinta

Elinkaari - Suunnittelu > Toteuttamisedellytykset
- Kustannukset ja kannattavuus
Elinkaari > Suunnittelu - Dokumentointi - Taloussuunnittelu

Taloussuunnittelu
Rahoitus-
suunnittelu

T na-
ennusteet

Tulc na-
ennusteet

Elinkaari > Suunnittelu - Kustannukset ja kannattavuus ->

Kannattavuuden arviointi
Kannattavuuden
arviointi

Siséinen korko

Takaisinmaksuaika

Investoinnin
nettonykyarvo

Elinkaari - Suunnittelu > Laitoksen valinta

Energiantarve

Laitoksen valinta

Biokaasun Biokaasun Energian
tuotanto tyyppi tuotantolaitteet
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Elinkaari - Suunnittelu -> Laitoksen valinta - Energiantarve

Séhko

Lampo

Energiantuotanto

Elinkaari = Suunnittelu > Maankaytolliset tekijat ja

ymparistovaikutusten arviointi

Maankaytolliset tekijat ja
mparistovaikutusten arviointi

elvillaolovelvollisuus ._
(YVA 25 §) Muuta huomioitavaa,

Elinkaari - Suunnittelu > Toteuttamisedellytykset ->
Maankaytolliset tekijat ja ymparistdvaikutusten arviointi >
Muuta huomioitavaa

laankayttovaikutukses
ja yleinen turvallisuus

Muuta huomioitavaa
Vaikutukset kasvillisuutee
ja maaperaan Vaikutukset ihmisiin

Vaikutukset elaimiin

Elinkaari > Suunnittelu > Dokumentointi > Luvat

Elinkaari & Suunnittelu > Maankaytolliset tekijat ja
ymparistdvaikutusten arviointi > Luvat

Elinkaari - Perustaminen - Dokumentointi - Luvat

Rakennuslupa Toimenpidelupa
Ympéristolupa

Poikkeuslupa
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Elinkaari > Suunnittelu > Maankaytolliset tekijat ja
ympaéristo-vaikutusten arviointi > YVA-menettely

Elinkaari - Suunnittelu > Dokumentointi - YVA-menettely

YVA -menettely

Elinkaari & Suunnittelu > Maankaytolliset tekijat ja ymparisto-
vaikutusten arviointi > YVA-menettely > 1. Arviointiohjelma

Elinkaari - Suunnittelu > Dokumentointi >
YVA-menettely > 1. Arviointiohjelma

1. Arviointiohjelma

TAVOITE

SISALTO

Puitteet, aikataulu ja rajaukset Yleiskuvaus
ymparistovaikutusten

arviointiselostukselle

Hankkeen tavoitteet ja tilanne

Yhteysviranomaisen hyvéksynta Kokonaiskuvaus

ohjelmalle

Ymparistsn nykytilan kuvaus

Lausunnon pohjalta rakennetaan
arviointiselostus

Luvat ja suunnitelma

Ymparistovaikutukset

Ehdotus vaikutusalueen rajauksesta

Arviointimenettelyn jarjestaminen

Arviointimenettelyn aikataulu

Elinkaari & Suunnittelu > Maankaytolliset tekijat ja ymparisto-
vaikutusten arviointi > YVA-menettely - 2. Arviointiselostus

Elinkaari - Suunnittelu > Dokumentointi - YVA-menettely

- 2. Arviointiselostus

TAVOITE

SISALTO

Esittaa hankkeen eri
toteuttamisvaihtoehdot

Esittad ympdériston nykyinen tila

Esittaa vaihtoehtojen
ymparistovaikutukset

Esittaa haitallisen
ympaéristévaikutuksen osalta
haittavaikutusten vahentaminen

Johdanto

Lahtékohdat ja tavoitteet

Arviointimenettely

Kuvaus

Liitynnat muihin hankkeisiin, suunnitelmiin
ja ohjelmiin

Arvioinnin rajaus

Ehdottaa seurantaohjelmaa
toteutettavan vaihtoehdon
ympéristovaikutuksille

—

Arvioinnin menetelmat, oletukset ja
epavarmuustekijat

Ymparistovaikutusten arviointi

Vaihtoehtoinen vertailu ja yhteenveto

Toimenpiteet arviointimenettelyn jalkeen

Seurantaohjelma
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Elinkaari > Perustaminen

Elinkaari 2 Perustaminen - Dokumentointi

Tietojarjestelma

Elinkaari > Prosessilahtdinen data > Kaytto

Elinkaari > Prosessilahtdinen data - Kaytté - Raportointi

Paivittainen laitoksen Koneen toiminnan Tehon keskeytys
kirjanpito kirjanpito kirjanpito
Laitoksen Raportointi , Paivittainen
huomioraportti P energiaraportti
Valvonnan Paivittainen koneen Paivittainen
uhdannekayras kirjanpito tarkastuslista
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Elinkaari > Prosessildhtdinen data > Kaytté - Valvontatiedot

Valvontatiedot

Raaka-aineen
vastaanotto

Elinkaari &> Prosessilahtdinen data > Kayttd > Prosessitiedot
- Energian tuotanto

Energian
tuotanto

Elinkaari - Prosessilahtdinen data -> Kayttd - Prosessitiedot
- Syoétteen valmistus

Syétteen
valmistus

Elinkaari ©> Prosessilahtdinen data > Kaytto >
Prosessitiedot - Sydtteen valmistus > Sterilisointi

Lampétila

Elinkaari - Prosessildhtdinen data > Kaytté >
Prosessitiedot - Syo6tteen valmistus - Hygienisointi

Lampétila

Kesto

Ajankohta
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Elinkaari - Prosessilahtdinen data > Kaytto >
Prosessitiedot > Madatysprosessi

Elinkaari - Prosessilahtdinen data > Kaytto
- Valvontatiedot > Madatysprosessi

Méadatysprosessi

Viipyméa

pH-arvo

Humusmassa

Lampatila

Ravinteet

Kuormitus

Rasvahapot

Ammoniakki

Alkaliniteetti

Elinkaari > Prosessilahtdinen data > Kaytto >
Prosessitiedot > Madatysprosessi - Madatysprosessintiedot

Elinkaari > Prosessilahtdinen data -> Kaytto
- Valvontatiedot > Madatysprosessi > Madatysprosessintiedot

Méadatys-
prosessintiedot

Psykrofiilinen

Mesofiilinen

Termofiilinen

Elinkaari > Prosessilahtdinen data »> Kayttd > Mittaustiedot

Raakalietevarasto
—_— <<

Mittaustiedot

Bioreaktori

Elinkaari - Prosessilahtdinen data > Kayttd - Mittaustiedot

- Raakalietevarasto

Sisadantulovirtausnopeus I/d H,S

Sisaantulo pH Pinta-aktiivinen aine

Sisaantulolampétila °C Alkaliniteetti

Ulosmeno pH DO (liuennut happi) mg/|

Ulosmenolampétila °C S04 (sulfaatti)

Siséanvirtaavan lietteen BOD
(Biologinen hapen tarve) mg/I

Nitraattipitoisuus

Ulosvirtaavan lietteen BOD (Biologinen
hapen tarve) mg/I

Kromipitoisuus

Sisaanvirtaavan lietteen COD
(kemiallinen hapen tarve) mg/I

Natriumpitoisuus

Ulosvirtaavan lietteen COD (kemiallinen
hapen tarve) mg/I

Kalsiumpitoisuus

COD:n muutos-% Mangaanipitoisuus

POA4-pitoisuus Kuparipitoisuus

NH3N Nikkelipitoisuus

TDS Kaliumpitoisuus

Kokonaiskiintoainepitoisuus (total solids) | Magnesiumpitoisuus

Haihtuvakiintoaine (volatile solids) C/N —arvo (hiili/typpi)

Fenoli
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Elinkaari > Prosessilahtdinen data > Kaytto
- Mittaustiedot - Bioreaktori

Lampétila °C

pH-arvo

Kuormitus

Viipyma d

F/M (Food to Mass ratio)

COD mg/|

H,S mg/|

NH3N mg/1

Haihtuvat rasvahapot mg/I

Alkaliniteetti mg/|
sa s

Elinkaari - Prosessiléahtdinen data > Kaytto
- Mittaustiedot > Jalkivarasto

Jalkivarasto

Lampétila °C

pH-arvo

Kuormitus

Viipyma d

F/M (Food to Mass ratio)

COD mg/I

H,S mg/|

NH;N mg/I

Haihtuvat rasvahapot mg/|

Alkaliniteetti mg/|
sa s

- Energiantuotanto

Elinkaari - Prosessilahtdinen data > Kayttd - Mittaustiedot

Energiantuotanto

Elinkaari - Suunnittelu - Laitoksen valinta > Sahko
Energiantarve > Energiantuotanto Lampd
Elinkaari > Prosessilahtoinen data > Kaytto
- Mittaustiedot -> Biokaasu

SUURE MITTARI

CH, IR-sensori

CO, Kaasuanalysaattori, IR-sensori

SO, Sahkokemiallinen sensori, IR-sensori

NO Sahkokemiallinen sensori, IR-sensori

Elinkaari - Prosessilahtdinen data > Kaytto >
Komponenttitiedot

Biokaasureaktori

Komponenttitiedot

Energian

otantolaittee
— =

Kaasun kaésittely,
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Elinkaari > Prosessilahtdinen data > Kayttd >
Komponenttitiedot - Komponenttien ominaisuudet

Komponenttien
ominaisuudet

D

Sijainti

Valmistaja_i0

Nimi

Elinkaari > Prosessilahtdinen data > Kaytto >
Komponenttitiedot - Siirtoputkisto

Siirtoputkisto

Pituus

Halkaisija

Materiaali

Tyyppi
Kallistus

Elinkaari > Prosessilahtdinen data > Kaytto >
Komponenttitiedot > Kaasun ké&sittely

Kaasun kasittely

Kaasun
puhdistus

Elinkaari > Prosessilahtdinen data > Kayttdo >
Komponenttitiedot > Kaasun kasittely - Veden erottelu

Veden erottelu
Mekaaninen
erottelu

Elinkaari - Prosessilahtdinen data > Kaytté >
Komponenttitiedot > Kaasun késittely - Kaasun puhdistus

Kaasun
puhdistus
|

Ka ri

Elinkaari > Prosessilahtdinen data > Kayttdo >
Komponenttitiedot > Kaasun kasittely - Kaasun puhdistus
- Kaasupesuri

Kaasupesuri

Kapasiteetti
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Elinkaari > Prosessilahtdinen data - Kaytto >
Komponenttitiedot - Energian tuotantolaitteet

Elinkaari = Suunnittelu -> Laitoksen valinta - Energian
tuotantolaitteet

Kaasuturbiini

Energian
tuotantolaitteet

Elinkaari - Prosessilahtdinen data > Kayttd >
Komponenttitiedot - Energian tuotantolaitteet > Aggregaatti

Elinkaari - Suunnittelu - Laitoksen valinta > Energian
tuotantolaitteet > Aggregaatti

Elinkaari - Prosessilahtdinen data -> Kaytto >
Komponenttitiedot - Energian tuotantolaitteet > Kaasukattila

Elinkaari - Suunnittelu > Laitoksen valinta > Energian

Kaasukattila
Termostaatti

tuotantolaitteet > Kaasukattila

Elinkaari - Prosessilahtdinen data > Kaytto >
Komponenttitiedot > Energian tuotantolaitteet >

Kaasuturbiini

Elinkaari - Prosessilahtdinen data > Kaytto >
Komponenttitiedot - Energian tuotantolaitteet - Kaasuturbiini

Juoksupydra
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Elinkaari > Prosessilahtdinen data > Kaytto >
Komponenttitiedot > Energian tuotantolaitteet >
Kaasuturbiini

Kompressori

Elinkaari > Prosessilahtdinen data > Kayttdo >
Komponenttitiedot > Energian tuotantolaitteet >
Kaasuturbiini

Palokammio

Elinkaari & Prosessilahtdinen data - Kaytto > @
Komponenttitiedot > Energian tuotantolaitteet >

Kaasuturbiini > Diffuusori

Virtauksen
poikkipinta-ala

Elinkaari > Prosessilahtdinen data > Kaytto >
Komponenttitiedot > Energian tuotantolaitteet >
Mikroturbiini

Polttoaineen
syottd

Elinkaari > Prosessilahtdinen data > Kaytto >
Komponenttitiedot > Energian tuotantolaitteet >
Mikroturbiini = llman sisaanotto

Crottokanm
Iimansuodatin

Elinkaari - Prosessilahtdinen data »> Kaytto ->
Komponenttitiedot - Energian tuotantolaitteet ->
Mikroturbiini - Laakerit

Elinkaari > Prosessilahtdinen data > Kaytto >
Komponenttitiedot > Energian tuotantolaitteet >
Mikroturbiini - Polttokammio

Polttokammio

Materiaali

Tyyppi
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Elinkaari - Prosessilahtdinen data > Kaytto >
Komponenttitiedot - Energian tuotantolaitteet >
Mikroturbiini = Tyoéturbiini

e

Tyyppi
Teho

Kierrosnopeus

Elinkaari - Prosessilahtdinen data > Kayttd >
Komponenttitiedot - Energian tuotantolaitteet >
Mikroturbiini > Koneikko

¥

Paino

Mitat (PxLxH)

Elinkaari > Prosessilahtdinen data > Kaytto >
Komponenttitiedot - Energian tuotantolaitteet >
Mikroturbiini > Saatojarjestelma

Saatojarjestelma

Elinkaari - Prosessilahtdinen data > Kaytto >
Komponenttitiedot - Energian tuotantolaitteet >
Mikroturbiini - Generaattori

Generaattori

Tyyppi
Paino

Hyo6tysuhde

Jannite

Nimellisteho, Pn

Nopeus, Pn

Hyo6tysuhde, Pn

Tehokerroin

Mitoitus

Taajuus

Kierrosnopeus

Elinkaari - Prosessilahtdinen data > Kaytto >
Komponenttitiedot > Energian tuotantolaitteet >
Ominaisuudet

Tyyppi

Hy®étysuhde

Teho, kW

Kayttétunnit/d

Biokaasun kulutus m¥d

Energiantuotto kwh/d

Elinkaari - Prosessilahtdinen data > Kaytto >
Komponenttitiedot - Biokaasureaktori
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Elinkaari > Prosessilahtdinen data > Kaytto ->
Komponenttitiedot - Biokaasureaktori - Ominaisuudet

Tyyppi
Materiaali

Lukuméaara
Koko (P*L*S)
Sijoituspaikka

Kapasiteetti

Tuotantopotentiaali

Elinkaari > Prosessilahtdinen data > Kayttd > »
Komponenttitiedot - Biokaasureaktori > Ominaisuudet ->

Eristys

Tyyppi
Kaasutiiveys

Vesitiiveys

Elinkaari > Prosessilahtdinen data > Kaytto >
Komponenttitiedot - Biokaasureaktori > Sekoitusjérjestelma

Sekoitusjarjestelma

Elinkaari > Prosessilahtdinen data »> Kaytto >
Komponenttitiedot - Biokaasureaktori - Sekoitusjarjestelma

- Mekaaninen

Elinkaari > Prosessilahtoinen data > Kayttdo > m
Komponenttitiedot > Biokaasureaktori > Sekoitusjarjestelma

- Kierratys

Elinkaari > Prosessilahtdinen data > Kayttd >
Komponenttitiedot - Biokaasureaktori - Ulosvirtausputkisto

Ulosvirtausputkisto

Materiaali
Tyyppi
Halkaisija

Virtausmaara
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Elinkaari - Prosessilahtdinen data - Kayttdo - Komponenttitiedot >
Biokaasureaktori - Lammaonsiirrin

Elinkaari > Prosessildhtdinen data - Kayttd - Komponenttitiedot >
Energian tuotantolaitteet > Mikroturbiini - Lammaonsiirrin

Elinkaari - Prosessilédhtdinen data - Kayttd - Komponenttitiedot >
Energian tuotantolaitteet > Kaasuturbiini > Lammonsiirrin

Materiaali
Tyyppi
Lampaotila

Paine

Likaantumisaste

Elinkaari - Prosessilédhtdinen data - Kayttd - Komponenttitiedot >
Biokaasureaktori - Lammaonsiirrin - Virtaus

Elinkaari - Prosessildhtdinen data - Kayttd - Komponenttitiedot >
Energian tuotantolaitteet - Mikroturbiini > Lammonsiirrin - Virtaus

Elinkaari - Prosessilahtdinen data - Kayttd - Komponenttitiedot >
Energian tuotantolaitteet > Kaasuturbiini - Lammonsiirrin = Virtaus

Tyyppi
Viskositeetti

Tiheys

Virtausmaara

Elinkaari > Prosessilahtdinen data »> Kaytto >
Jarjestelmatiedot

B Energian tuotanto
1. Raaka-aineen etaisyys
raakalietevarastosta

2. Raakalietevaraston etaisyys
reaktorista

Jarjestelmatiedot

4. Kasitellyn lietteen varaston
etéisyys loppusijoituspaikasta

3. Bioreaktorin etaisyys
. B késitellyn lietteen varastosta
Kapasiteetti

Elinkaari > Prosessilahtdinen data > Kayttd > Biokaasun

energiatiedot

Biokaasun energiatiedot

Teoreettinen
saanto
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Elinkaari > Prosessilahtdinen data > Kayttd >
Energiatiedot - Energiapotentiaaliin vaikuttavat seikat

Energiapotentiaaliin
vaik. seikat

Orgaanisen kuiva
-aineen (VS)
vuotuinen tuotto

Biokaasusaanto
vuotuinen
biokaasusaanto

Elinkaari - Prosessilahtdinen data > Kayttd > Biokaasun
energiatiedot - Perustiedot

Biokaasutyyppi Perustiedot

Vety
co,
Metaani

O, jalkia
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