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Biokaasu on padasiassa metaanista ja hiilidioksidista koostuva kaasuseos, jota muodostuu, kun
mikro-organismit hajottavat orgaanista materiaalia anaerobisissa olosuhteissa. Biokaasua voi
kayttaa seké séhkon- ettd lammontuotantoon, mutta sitd voi myds jalostaa liikennepolttoaineeksi eli
biometaaniksi. Biokaasun lisdksi mé&datysprosessissa muodostuu ravinnerikasta méadatettd, joka
voidaan hyddyntaa lannoitustarkoituksessa.

Taman diplomityon tavoitteena on selvittda ajankohtaisia kannustimia ja haasteita
biokaasulaitosinvestoinneille maataloussektorilla keskittyen erityisesti Suomen olosuhteisiin.
Biokaasun ja biometaanin tuotanto maatilamittakaavan biokaasulaitoksissa mahdollistaa tuottajalle
omavaraisuuden seké sdhkon ettd lammon suhteen ja luo tilalle uutta liiketoimintaa.
Biokaasulaitosinvestoinnin myo6ta maatalouden imago paranee, kun hiilijalanjélki pienentyy
merkittavasti uusiutuvan energiantuotannon ja ravinteiden tehokkaamman kierratyksen myoté.
Maatilamittakaavan biokaasulaitosinvestointeihin liittyy kuitenkin myos haasteita, joista
merkittdvimpia ovat suuri investointikustannus ja heikko kannattavuus. Myos hitaat lupaprosessit ja
paikoin epéselvét viranomaisvaatimukset hankaloittavat biokaasulaitosinvestointeja. Lisaksi
epéonnistuneet biokaasulaitoshankkeet ovat luoneet epaluottamusta biokaasulaitosten toimivuutta
kohtaan.
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Biogas is a gas mixture that mainly consists of methane and carbon dioxide. Biogas is formed when
micro-organisms break down organic material in anaerobic circumstances. Biogas can be used for
both heat and electricity production, but it can also be upgraded to biomethane and used as traffic
fuel. Another end product of anaerobic digestion is nutrient rich digestate, which can be used in
fertilizing purposes.

The aim of this master’s thesis is to examine current drivers and challenges of biogas plant
investments on agricultural sector mainly focusing on circumstances in Finland. The production of
biogas and biomethane in farm-scale biogas plants enables the producer to be self-sufficient in both
electricity and heat and creates new business for the farm. The investment in biogas plants will
improve the image of agriculture by significantly reducing the carbon footprint through renewable
energy production and more efficient nutrient recycling. However, there are also challenges
associated with investing in biogas plants at farm scale, and the most important of challenges are
high investment costs and low profitability. Slow permitting processes and, in some cases, unclear
regulatory requirements also complicate investments in biogas plants. In addition, failed biogas
plant projects have resulted in lack of confidence in the performance of biogas plants.
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1 JOHDANTO

lImastonmuutos on yksi suurimmista modernin yhteiskunnan haasteista. Alati kasvava
kasvihuonekaasupitoisuus ilmakehéssa kiihdyttéda ilmastonmuutosta, ja etenkin hiilidioksidin mééra
ilmakehdssa on noussut voimakkaasti 1960-luvulta lahtien. Viime vuosikymmen, eli vuodet 2011
2020, oli lampimin mitattu vuosikymmen ja vuonna 2019 maapallon keskilampétila oli jo noin 1,1
°C korkeampi kuin esiteolliseen aikaan ja keskilampdtilan nousun odotetaan jatkuvan entisestaan.
Talla hetkella globaali keskilampatila nousee noin 0,2 °C joka vuosikymmen (European
Commission, 2021). Kasvanut kasvihuonekaasupitoisuus johtuu p&édosin ihmisen toiminnasta ja
erityisesti fossiilisten polttoaineiden, kuten 6ljyn ja hiilen, kdytosta. Vaikka fossiilisten
polttoaineiden aiheuttamat ymparistdongelmat on tunnistettu kaikkialla maailmassa, fossiilisten
polttoaineiden osuus energiantuotanto- ja litkennesektorilla on edelleen noin 80-90 % (Obileke et
al., 2020)
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Kuva 1. Globaali energiankulutus lahteittdin. (Our World in Data, 2021)



Hiilidioksidin lisaksi ilmastonmuutosta vauhdittavat muutkin kasvihuonekaasut, kuten
dityppioksidi, fluoratut kaasut ja metaani. Esimerkiksi metaanin on arvioitu olevan noin 25 kertaa
voimakkaampi kasvihuonekaasu kuin hiilidioksidin, vaikka sen elinika ilmakeh&ssa onkin
lyhyempi. Metaania syntyy jatkuvasti luonnossa kasvi- ja eldinperdisen materian hajoamisesta,
mutta sitd poistuu luonnollisiin metaaninieluihin. Thmisen toiminta aiheuttaa kuitenkin ylimaaraisia
metaanipdastojd, ja ndiden péastdjen osuus on noin 50 % kaikista metaanipaastoista. Ihmisen
toiminnasta aiheutuvien metaanipaastojen lahteita ovat esimerkiksi teollisuus, jate ja maatalous.
Kasvihuonekaasuilmion voimistamisen lisdksi metaani tuhoaa otsonia, joka puolestaan suojaa
Maapalloa auringosta peréisin olevalta haitalliselta UV-séteilylta. (Nevzorova & Kutcherov, 2019,
s.1)

Ilmakehan kasvihuonekaasupitoisuuksien lisddntymisen haitalliset ymparistovaikutukset on
tunnistettu globaalisti, ja timan vuoksi ilmastonmuutoksen torjuntaan ja ympariston suojeluun
liittyvat tavoitteet ja toimenpiteet ovat talla hetkella poliittisen paatoksenteon keskidssa. Pariisin
ilmastosopimuksen mukaan kasvihuonekaasupaastojéa tulisi vahentaéd merkittavasti, jotta globaalin
keskilampdotilan nousu saataisiin rajoitettua alle kahden celsiusasteen ja ilmaston lampenemisen
mahdolliset rajut seuraukset voitaisiin minimoida. Vuonna 2018 Hallitustenvalinen
ilmastonmuutospaneeli (IPCC) kuvasi riskit ja seuraukset, mikali globaali keskilamp@étila nousee yli
1,5 astetta, ja julisti valittdman tarpeen luopua tdimanhetkisesta kestamattomasta
energiajarjestelmasta. Nykyisten jarjestelmien korvaaminen kestévilla vaihtoehdoilla on kuitenkin
haasteellista, silla sosiaalisesti ja ympéristollisesti kestévat siirtymat vievét aikaa, ja muutoksia
tarvitaan niin elintavoissa, poliittisessa paatoksenteossa, teknologioissa kuin liiketoiminnassakin.
(Nevzorova & Karakaya, 2020, s.2)

Biokaasun tuotannolla voi olla merkittava rooli siirryttdessa ymparistoystavalliseen ja kestédvéaan
energiajarjestelmaan, silla biokaasun tuotanto mahdollistaa paastévahennyksia monilla eri
sektoreilla, kuten energiantuotannossa, maataloudessa, teollisuudessa ja jatehuollossa. Lisaksi
biokaasun tuotanto edistaa kiertotaloutta, silla tuotannon sivutuotteena syntyvéassa médatteessa
olevat arvokkaat ravinteet voidaan kayttaa uudelleen lannoitustarkoituksessa. Maataloussektorilla
biokaasun tuotanto edistdd kestévéa viljelya ja tuo taloudellisia hy6tyja maaseutualueille.
(Nevzorova & Karakaya, 2020, s.1) Biokaasun tuotannolla voi olla my6s muita positiivisia

vaikutuksia, kuten energia- ja ravinneomavaraisuuden saavuttaminen, miké nakyy ennen kaikkea



maatilojen biokaasuinvestoinneissa. Myos perinteisiin polttotekniikoihin perustuviin
energiantuotantomenetelmiin verrattuna biokaasun tuotannon hyodyksi voidaan katsoa se, ettei
tuhkankaésittelylle tai ilmansaasteiden hallinnalle ole tarvetta. (Paolini et al., 2018, s.899 &
Pugesgaard et al., 2013, s.28)

Maataloussektorilla on globaalisti merkittava rooli niin ruoantuotannossa kuin tyollistajanakin.
My0s maantieteellisesti maatalouden rooli on suuri, sill& jo puolet Maapallon asuttavasta pinta-
alasta on maanviljelykaytossa. Viljelypinta-alan tarpeen kasvu johtuu maailman véaestomaarén
jatkuvasta kasvusta, mutta kasvava vaesto aiheuttaa haasteita myos maataloussektorilla. Kasvavan
védeston myotd myos ruoantuotannon tarve kasvaa, mutta samaan aikaan maataloussektori on
merkittdva kasvihuonekaasujen lahde ja ympadristohaittojen aiheuttaja. Maatilojen energiantarve on
suuri, ja energiantuotannossa nojataan edelleen padosin fossiilisiin polttoaineisiin. Energiankéytén
lisdksi maatalous aiheuttaa muitakin ymparistdongelmia, kuten viljelyssa kdytettavien ravinteiden
liukenemista vesistoihin. Taten on selvéd, ettd taménhetkiseen ruoantuotantosysteemiin on tehtdva
radikaaleja muutoksia, jotta ravintoa riittda kaikille kasvavasta vaestosta huolimatta ilman, etté

ymparisto karsii merkittavasti. (Lubkowski et al., 2016, s.72)

Taman diplomityon tavoitteena on tarkastella ajankohtaisia kannustimia ja haasteita
biokaasulaitosinvestoinneille maataloussektorilla. Diplomitydssé biokaasulaitosinvestointien
kannustimia ja haasteita kasitelladn maailmanlaajuisesti, mutta padasiallisesti keskitytddn Suomen
olosuhteisiin. Ty0ssé keskitytddn nimenomaisesti maatilaluokan biokaasulaitosinvestointeihin, ja
teollisuusmittakaavan biokaasulaitokset on jatetty tarkastelun ulkopuolelle. Tydssa pyritaan
etsimaan vastauksia seuraaviin tutkimuskysymyksiin: Miksi biokaasua ja biometaania kannattaa
tuottaa? Mitk& seikat kannustavat investoimaan omaan biokaasulaitokseen? Mité haasteita
biokaasulaitosinvestointeihin liittyy? Mik& on maataloussektorin rooli biokaasun tuotannossa?

Tassa diplomityossa on kaytetty kahta eri tutkimusmenetelmaa, jotka ovat kirjallisuuskatsaus ja
asiantuntijahaastattelut. Kirjallisuuskatsausosiossa lahteind on kaytetty padasiassa kansainvalisia
tieteellisia julkaisuja sek& kotimaisia viranomaisjulkaisuja tai viranomaisten pyytamia selvityksiéa.
Asiantuntijahaastattelujen osalta haastateltavaksi on valittu biokaasulaitostoimittaja, kaksi

biokaasun tuottajaa, jotka ovat hiljattain tehneet maatilaluokan biokaasulaitosinvestoinnin ja bio-
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energia-asiantutija. Kirjallisuuskatsauksen ja asiantuntijanhaastattelujen avulla teoria pyritaan
linkittdmadn k&ytantoon, ja biokaasun tuotantoa pyritdan kasittelemadn seké tuottajan ettd kayttajan
nakokulmasta.
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2 BIOKAASUN JA BIOMETAANIN TUOTANTO

Biokaasu on madatysprosessin seurauksena syntyvéa kaasua, jota voidaan kayttaa sellaisenaan seké
séhkon ettd lAmmon tuotannossa. Biokaasua voi myos jalostaa edelleen biometaaniksi, jolloin sit4
voidaan hyodyntéa liikennepolttoaineena niin henkildautoissa kuin raskaammassa liikenteessakin
(Scarlat et al., 2018, s.458). Biokaasun tuotanto seké biokaasun hyddyntaminen
energiantuotannossa ja litkennepolttoaineena on kansainvalisesti tunnistettu keino seka
kasvihuonekaasupaastojen vahentamiseen ettd kasvavan orgaanisen jatteen maaran késittelyyn.
Biokaasun tuotanto orgaanisesta jatteestd tukee myds ajatusta kiertotaloudesta, jossa luonnon
rajallisten resurssien hyddyntdminen maksimoidaan uusiokayttaméalla jo kdytdssa olevia resursseja.
Biokaasu ja biometaani ndhdaan potentiaalisena osaratkaisuna globaalin keskilampdtilan nousun
rajoittamiseen Pariisin ilmastosopimuksen mukaisesti seka tavoiteltaessa energian ja puhtaamman

ilman maailmalaajuista saatavuutta. (IEA, 2020, s.3)

2.1 Biokaasun tuotanto

Biokaasu on madatysprosessin seurauksena syntyvé kaasuseos, joka koostuu padasiassa metaanista
(CHa) ja hiilidioksidista (CO2). Biokaasu sisdltda pienid maéria myos muita kaasuja, kuten
rikkivetya (H2S) ja typpeé (N2). Madatysprosessissa pienet mikro-organismit hajottavat orgaanista
ainetta hapettomissa olosuhteissa, jolloin syntyy padasiassa metaania ja hiilidioksidia.
Médatysreaktioita tapahtuu jatkuvasti luonnollisissa ympéristoissa, kuten sedimenteissa ja
vettyneissa maaperissa, mutta madatysprosesseja voidaan hyddyntad myds ihmisen toiminnasta
syntyvalle orgaaniselle aineelle, kuten ruokateollisuuden ja maatalouden jétteille (Ward et al., 2008,
5.7928-7929). Tyypillisesti biokaasun metaanipitoisuus on noin 55-70 % ja hiilidioksidipitoisuus
30-45 %. Biokaasun lampoarvo on 4-6 kWh/men (14,4-21,6 MJ/M?3n), eli noin puolet pienempi
kuin maakaasun lampoarvo (VTT, 2016, s.189).

Madatysreaktio koostuu neljasta kemiallisesta reaktiosta, jotka ovat hydrolyysi, asidogeneesi,
asetogeneesi ja metanogeneesi. Anaerobisen madatysprosessin ensimmaisessa vaiheessa eli
hydrolyysissa orgaanisen aineen kemiallisia sidoksia pilkotaan veden avulla, jolloin hiilihydraatit,

proteiinit ja rasvat pilkkoutuvat pienemmiksi molekyyleiksi. Asidogeneesissa hapettavat bakteerit



hajottavat hydrolyysituotteet haihtumattomiksi rasvahapoiksi. Lisaksi syntyy jonkin verran
hiilidioksidia, vetya ja etikkahappoa, jotka eivét osallistu seuraavaan prosessivaiheeseen eli
asetogeneesiin. Asetogeneesissa bakteerit tuottavat prosessiin osallistuvista lahtfaineista asetaattia
eli etikkahappoa. Anaerobisen méadatyksen viimeisessé vaiheessa eli metanogeneesissa bakteerit

muodostavat metaania esimerkiksi etikkahappoa hajottamalla. (Rea, 2014, s.10-12)

)
H2
CO2
NH3
4 ) NH4
— Alkoholit H2S
CH4
- Hiilihydraatit - Hiilihapot —
- Proteiinit - Haihtuvat CcO2
- Lipidit rasvahapot
Etikka-
happo J
Hydrolyysi Haponmuodostus Asetogeneesi Metanogeneesi
> > >

Kuva 2. Madéatysprosessin vaiheet: hydrolyysi, asidogeneesi, asetogeneesi ja metanogeneesi. (Rea, 2014,

s.10)

Biokaasua voidaan tuottaa madatysreaktiolla useissa eri lampdtiloissa. Biokaasua voidaan tuottaa
psykrofiilisissa eli alle 20 celsiusasteen lampétiloissa, mutta useimmiten biokaasureaktorit toimivat
mesofiilisissé lampotiloissa, jolloin optimaalinen prosessilampétila on noin 35 °C. My0s
thermofiilinen biokaasun tuotanto on mahdollista, ja talloin optimaalinen prosessilampétila on noin
55 °C. Prosessiolosuhteita on myds mahdollista muuttaa, eli esimerkiksi mesofiiliset olosuhteet
voidaan vaihtaa thermofiilisiin ja painvastoin. Prosessilampotilan muutos voi kuitenkin vaikuttaa
biokaasun tuotantoon merkittavasti, silla oikean bakteerikannan kasvattaminen vaatii aikaa. (Ward

etal., 2008, s.7930-7931)



13

Médatysreaktio tapahtuu madatysreaktoreissa, jotka voidaan jakaa kahteen eri tyyppiin.
Mérkaméadatyksessa syotemassan kiintoainepitoisuus on enintdan 16 %, ja tdten markamadéatys
sopii hyvin nestemadisille orgaanisille jatteille, kuten lietelannalle. Kuivamadatyksessa sydtemassan
kuiva-ainepitoisuus on 22—-40 %, eli huomattavasti korkeampi kuin markamadéatyksessa.
Kuivamadatystekniikka sopii hyvin esimerkiksi kiintedn yhdyskuntajatteen tai kasviperaisen jatteen
késittelyyn. On myds mahdollista kayttad markamadéatystekniikkaa kuivemmille syétteille, mutta
talloin syotteen sekaan on lisattavé nestettd kuiva-ainepitoisuuden laskemiseksi. On my6s olemassa
méadatysprosesseja, joissa kuiva-ainepitoisuus on jotain marka- ja kuivaméadatyksen valilta, ja néita

méadatysprosesseja kutsutaan puolikuiviksi madéatysprosesseiksi. (Ward et al., 2008, s.7929)

Biokaasua voidaan tuottaa misté tahansa bioperdisesté aineesta, mutta tuotantoon kaytettavalla
syotteelld on valtava merkitys tuotettavan biokaasun maaraan. Eri syotteilld on erilainen
energiasiséltd, ja juuri energiasisalté on merkittavin muuttuja biokaasun tuotannossa.
Yhdyskuntajatteiden ja kiinteiden jatteiden energiasisaltd on useimmiten korkea, kun taas lannan
energiasisaltd on melko matala, kuten nahddén taulukosta 1. Vaikka biokaasun tuotanto on hyva
energiantuotantoratkaisu kaikkialla maailmassa, biokaasun tuotantoon kelpaavan syotteen mééara ja
laatu vaihtelee paljon eri puolilla maailmaa. Esimerkiksi Yhdysvalloissa biokaasua tuotetaan
padosin yhdyskuntajatteistd, kun taas Euroopassa biokaasun tuotannon suurimmat lahteet ovat lanta
ja viljelykasvien jadnnokset. Toisinaan myds matalakustanteisia energiasatoja on kasvatettu vain ja
ainoastaan biokaasuntuotantoa varten, mutta ndissé tapauksissa saattaa ilmeté ikavia

maankdytonmuutoksia, joiden tarkkoja vaikutuksia on vaikea arvioida. (IEA, 2020, s.15)

Taulukko 1. Metaanintuottopotentiaali erilaisille orgaanisille syétteille. (VTT, 2016, 5.190)

Sy6temateriaali Metaanintuotto- Metaanintuotto-
potentiaali potentiaali
[m3 CH, /t orgaanista ainetta] [m® CH.4 t markapaino]

Teurastamojéate 570 150

Biojéate 500-600 100-150
Energiakasvisato 300-500 30-150
Jétevesiliete 310-640 8-16

Lanta 100400 7-20
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Biokaasun tuotanto karjan lietelannasta parantaa maatalouden kannattavuutta. Suomessa
kotieldinten jatteiden lietelantaa syntyy vuosittain noin 17 miljoonaa kuutiometrig, joka vastaa noin
2,25 miljoonaa tonnia kuiva-ainetta. Arvion mukaan tdman lietelannan energiapotentiaali on
vuositasolla noin 1,4 TWh. Eri sy6temateriaalien lisaksi myds eri tuotantoelaimilla on erilainen
metaanintuottopotentiaali. Erot johtuvat padasiassa eri tuotantoeldinten lannantuotantomaéarista, ja
esimerkiksi lehmien suurin biokaasuntuotantopotentiaali selittyy osittain sill, ettd lehménlantaa
syntyy enemmaén kuin muiden tuotantoeldinten lantaa. (VTT, 2016, s.193) Kuitenkin esimerkiksi
sian lietelannalla on korkeampi metaanintuottopotentiaali kuin lehmén lannalla, silla lehméan lannan
lignoselluloosapitoisuus on korkeampi (Varma et al., 2021. Yhdesta kuutionmetristd saadaan
tuotettua noin 20 m? biokaasua, joka vastaa noin 6,5 kWh energiaa. (VTT, 2016, s.193)

Taulukko 2. Eri tuotantoeldinten orgaanisen jatteen maarét ja biokaasuntuotantopotentiaalit. (VTT, 2016, 5.193)

Tuotantoeldin Lannan maara Biokaasun tuotanto Sahkontuotanto
[kgka/a] [m¥a] [kwWh/a]
Lehma 1600 640-1 120 3392-5 936
Sika 104 42-73 223-387
Emakko 336 136-235 721-1 246
Kettu 18 7-13 37-69
Supikoira 20 8-14 42-74
Minkki 7,5 3-5 16-27
Kana 6,2 2-4 13-23

*Kk.a. = kuiva aine

Kéytettyjen sydtteiden lisaksi biokaasun tuotantoon ja koostumukseen vaikuttaa myos biokaasun
tuotantotapa. Biokaasua voidaan tuottaa biokaasureaktoreissa, mika on tyypillista esimerkiksi
maatiloilla. Biokaasureaktorituotannossa orgaaninen aines madatetadn ilmatiiviissa sailiossa tai
tankissa ja talloin ylimééardinen kosteus ja epapuhtaudet poistetaan ennen biokaasun hyddyntdmista.
Toinen vaihtoehto on tuottaa biokaasua kaatopaikoilla kaasun talteenottosysteemien avulla, jolloin
kaatopaikkajatteestd muodostuvan kaasun kerdyksessa hyddynnetddn putkia, erotuskaivoja ja
kompressoreja. Biokaasua voi my0s tuottaa jatevedenpuhdistamoilla syntyvasta jatevesilietteesta.
Jatevedenpuhdistamoilla jatevesilietteesta erotellaan ravinteita sisaltdva orgaaninen kiintoaines, jota

voidaan kayttéa syotteend biokaasun tuotannossa. (IEA, 2020, s.13)
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Vuonna 2017 Suomessa tuotettiin noin 172 miljoonaa kuutiometrid biokaasua. Energiayksikdihin
muunnettuna biokaasulla tuotettiin 1dmpdd 520 GWh ja sahkéa 178 GWh. Edelleen suurehko osa
biokaasusta tuotetaan kaatopaikoilla, mutta vuosikymmenen alussa biokaasureaktoreissa tuotetun
biokaasun osuus kasvoi merkittavésti, ja vuonna 2017 biokaasua tuotettiin reaktoreissa jo 500
GWh. Vaikka suuri osa tastd kasvusta selittyy teollisuuden biokaasulaitosinvestoinneilla, kiinnostus
biokaasun tuotantoon kasvoi myds maanviljelijoiden keskuudessa. Suomen biokaasurekisterin
mukaan vuonna 2017 Suomessa oli 15 toiminnassa olevaa biokaasulaitosta maatiloilla, 25 teollisen
mittakaavan yhdistelmaméadatysbiokaasulaitosta ja 20 jatevedenpuhdistamoa, jossa tuotettiin
biokaasua. (Ty0- ja elinkeinoministerid, 2020)

Biokaasun tuotanto médatykselld voidaan nahda myds keinona parantaa jatteiden kasittelya etenkin
maaseutualueilla. Madatyksen myota kaatopaikoille paéatyvan jatteen méara ja paastot vahenevat,
mika on vélttdmatontd ilmastonmuutoksen torjumisessa. Maatalous, teollisuus seké jate, mukaan
lukien jatevesi ja kaatopaikat, ovat ihmisen toiminnasta aiheutuvien metaanipadstojen lahteita, ja
naiden metaanipéastojen ilmastovaikutukset ovat noin 25 kertaa suuremmat kuin hiilidioksidilla.
Esimerkiksi maaseutualueilla karjankasvatus aiheuttaa paljon metaanipaastoja, ja nailla alueilla
karjankasvatus on merkittdvin ympdriston pilaantumisen ldhde. Karjan lanta on erittdin hyva
materiaali biokaasun tuotantoon, mutta se on globaalisti melko vahan hyddynnetty resurssi. Karjan
lantaa hyddyntamaéllé on siis mahdollista parantaa jatteiden kasittelyd, tuottaa energiaa ja vahentaa

ihmisen toiminnasta aiheutuvia metaanipéaéstoja. (Nevzorova & Karakaya, 2020, s.6)

Biokaasun tuotanto maataloussektorilla on perusteltua myos siksi, ettd maatilojen oma
energiankulutus suuri. Esimerkiksi vuonna 2018 Euroopan Unionin alueella maataloussektorin
energiankulutuksen osuus kaikesta energiankulutuksesta oli 3,2 %. Verrattuna vuoteen 1998
maataloussektorin energiankulutus on noussut 10,8 %. VVuonna 2018 fossiiliset polttoaineet olivat
kuitenkin paaasiallinen energiantuotannon lahde maataloussektorilla, ja ndiden fossiilisten
polttoaineiden osuus maatalouden kokonaisenergiankulutuksesta oli 56 % (Eurostat, 2021). Suuren
energiankulutuksen vuoksi maataloussektorin paéstdvahennykset ovat valttaméattomia, ja tasta
syystéd Euroopan Unioni on asettanut paastovahennystavoitteita myos maataloussektorille.
Maataloussektorilla on tavoitteena lisata uusiutuvan energian tuotantoa ja edistaa ravinteiden

kierratysta. (Koppelmaki et al., 2019, s.39)
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Suomessa maatilat ovat yleensa riippuvaisia omasta lammdntuotannosta, silla ne sijaitsevat
tyypillisesti kaukolampodverkon ulkopuolella. Maatilat hy6tyvat energiaomavaraisuudesta, silla se
auttaa ennakoimaan hintoja ja jopa tuomaan kustannusséést6ja. Maatiloilla tyypillisin lammonlahde
on metséhake, mutta my6s maaldampd on yleistyméssa. Biokaasun tuotanto sopii kuitenkin
erityisesti kotieldintiloille, silla biokaasun tuotanto mahdollistaa myds lannan prosessoinnin.
Suomessa suurin biokaasuntuotantopotentiaali on arvioitu olevan maatalouden biomassoissa, kuten
nurmessa, oljessa ja lannassa, ja loput elintarviketeollisuuden sivuvirroissa, metsateollisuuden
lietteissd, yhdyskuntajatevesilietteessa ja biojatteessa. Suuri osa biokaasuntuotantopotentiaalista on
vield hyodyntamatta, ja esimerkiksi vuonna 2018 biokaasun tuotanto oli vain noin 7 %
kokonaispotentiaalista. Erityisesti maaseudun biokaasuntuotantoa voisi nostaa suurimman

biokaasuntuotantopotentiaalin vuoksi. (Winquist et al., 2018, s.11)

Vuonna 2018 Suomen Luonnonvarakeskuksen (LUKE) tuotti haastattelututkimuksen, jossa
biokaasualan toimijoilta kysyttiin viesteja poliittisille paattdjille. Biokaasualan toimijoiden
vastaukset koskivat tukipolitiikkaa, raaka-aineita, maakaasuverkon laajentamista, biokaasun
liikennekayttoa ja ravinteiden Kierratysta. Maatilamittakaavan biokaasun tuottajat toivoivat
paattdjilta, ettd investointitukimuotoa suosittaisiin tuotantotuen sijaan, ja ettd uusiutuvaa hajautettua
energiantuotantoa voisi tuotantotuen sijaan tukea siten, etta biokaasulaitosten sahkdntuotanto
vapautettaisiin sahkOverosta ja siirtomaksuista. Liséksi biokaasualan toimijat olivat huolissaan siita,
ettd biokaasun tuotannon energiatasetta parantava nurmi ei jatkossa taytad EU-tason
biopolttoaineiden kestévyyskriteereja. Myds maakaasuverkon laajentaminen on maatilamittakaavan
biokaasualan toimijoiden toiveena, silla talléin viljelijoilla olisi paremmat mahdollisuudet myyda
biometaania maakaasuverkkoon. Maatilamittakaavan toimijat totesivat myds lakisaateisen
biokaasunkoostumusmittauksen ja analysoinnin olevan liian kallista, ja lisdksi méadatteen
prosessoinnin kustannukset ovat liian korkeat, jolloin kierrdtyslannoitteet eivéat pérjaa

mineraalilannoitteille hintakilpailussa. (Winquist et al., 2018, s.17-18)

Maailmanlaajuisesti biokaasun ja biometaanin tuotannon potentiaali on valtava, sill4 tuotantoon
sopivia syotteitd on paljon saatavilla. Ongelmana on, ett4 tall& hetkell& vain pieni osa kaytettavissa
olevista syotteistd hyddynnetaan. Merkittdvin hyodyntdméaton biokaasuntuotantopotentiaali

katsotaan olevan Aasian ja Tyynenmeren alueella, silld esimerkiksi maakaasun maahantuonti ja
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kaytto ovat lisdéntyneet kyseisilla alueilla runsaasti viime vuosina. Liséksi Aasian ja Tyynenmeren
alueella jatehuollossa on paljon parantamisen varaa, ja talla hetkelld valtavan jatemé&aran sisaltamé
biokaasuntuotantopotentiaali ja hyodyntamatta. (IEA, 2020)

O T T T 1
Asia Pacific North America Central & South America Europe Africa Rest of the World

IEA. All Rights Reserved

Crop residues  ® Animal manure Municipal solid waste @ Municipal wastewater Woody biomass

Kuva 3. Biokaasun tai biometaanin tuotantopotentiaali eri alueilla raaka-aineldhteittain. (IEA, 2020)

Talla hetkellda Eurooppa on suurin biokaasun tuottaja, ja noin kaksi kolmasosaa Euroopan
biokaasuntuotantokapasiteetista sijaitsee Saksassa. Aikaisemmin Saksassa suosittiin energiasatoja
biokaasun tuotannon péaésyotteend, mutta nykyaan myaos siella on siirrytty hyddyntaméaan
ensisijaisina syo6tteina jatteitd, kuten satojaannoksia, karjajatteita seka kaatopaikoilta talteen otettua
metaania. Nykyaan Euroopan ja Yhdysvaltojen biokaasuinvestoinnit ovat hidastuneet, kun taas
Kiina ja Turkki ovat lisdnneet biokaasukapasiteettia merkittavasti. Vuonna 2018 globaalisti noin
kaksi kolmasosaa tuotetusta biokaasusta kdytettiin sahkdntuotantoon, josta noin puolet kdytettiin
puhtaasti sahkdntuotantoon ja puolet yhteistuotantoon. Loppu kolmannes kaytettiin asuntoihin, eli
Iahinn& asukkaisen kotien lammitykseen ja ruoanlaittoon, ja loput jalostettiin biometaaniksi ja

syotettiin kaasuverkostoon ja hyddynnettiin polttoaineena liikenteessa. (IEA, 2020, s.17)

On arvioitu, ettd Suomessa biokaasulla tulee olemaan merkittava rooli tulevaisuuden
energiajarjestelméssa. Niin Suomessa kuin Euroopassakin on talla hetkelld jo olemassa oleva
kaasuinfrastruktuuri, ja sitd hyodyntamalla biokaasun kayttéonotto on moniin uusiin teknologioihin

verrattuna nopeampaa ja edullisempaa. Kaasu on my®os erittdin monipuolinen polttoaine, sill& sitd
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voi hyddyntdd muun muassa tieliikenteessd, merenkulussa seka sadatévoiman ja teollisuuden
polttoaineena. Biokaasun tuotantoa ja kayttda puoltaa myds se, ettd esimerkiksi saéhkdon verrattuna
sité on selvésti helpompi varastoida. Nimenomaan helppo varastointi on erittéin tarke& ndkokulma,
silld yleisesti ottaen uusiutuvan energian haasteeksi voidaan katsoa se, ettd sen tuotanto on

riippuvainen saasta ja taten varastoinnille on suuri tarve. (Lummaa et al., 2021, s.6)

2.2 Biometaanin tuotanto

Biometaania voidaan tuottaa jalostamalla biokaasua tai kaasuttamalla biomassaa. Biometaanissa
metaanin osuuden tulisi olla yli 95 %, ja koska biokaasun metaanipitoisuus on vain hieman yli 50
%, biokaasun jalostus on vélttamé&tonta. (Li et al., 2017, s.1173) Biokaasun jalostuksella pyritdén
erottamaan metaani hiilidioksidista ja muista biokaasun sisaltdmistd kaasuista ja yhdisteista, kuten
vedestd, (H20), typesta (N2), hapesta (Oz), hiilimonoksidista (CO), ammoniakista (NHz),
rikkivedysta (H.S), haihtuvista orgaanisista yhdisteista (VOC), siloksaaneista, aromaattisista ja
halogenoiduista yhdisteista ja hiilivedyistd. Biokaasun késittely tapahtuu pé&aasiallisesti kahdessa
vaiheessa, joista ensimmadisessa raakabiokaasu puhdistetaan poistamalla siitd myrkylliset yhdisteet.
Taman jalkeen biokaasu jalostetaan ja hiilidioksidipitoisuutta saddetaén, jotta biokaasulle saadaan
riittdvan korkea lampdoarvo. Biokaasun jalostuksen myotd lampdarvoa voidaan nostaa 15-30:een
MJ/Nm?3. (Ahmed et al., 2021, 5.4138-4139)

Biokaasun jalostukseen on olemassa useita eri tekniikoita, jotka ovat pd&asiassa peraisin
kaasunjalostusteollisuudesta. Naissa tekniikoissa kaytetaan sorptio- ja erottelumenetelmia, jotta
kaasukomponenttien fysikaalisia, kemiallisia ja biologisia ominaisuuksia voidaan hyodyntéa.
Fysikaalisia biokaasunjalostusteknologioita ovat esimerkiksi vesipesu ja kalvoerotus. Vesipesussa
hyodynnetaan eri biokaasukomponenttien erilaisia liukoisuuksia puhtaan metaanin erottamiseksi.
Liukoisuudesta riippuen eri kaasukomponentit sitoutuvat pesuliuottimeen, ja huonoiten
pesuliuottimeen liukeneva metaani saadaan erottua jopa 80-99 % puhtausasteiseksi.
Kalvoerotuksessa liuoksen komponentit erotellaan toisistaan siten, ettd halutut aineet kulkeutuvat
valitun kalvon lapi, kun taas ei-toivotut molekyylit jadvat kalvoon. Metaani saadaan eroteltua

muista biokaasukomponenteista sen pienimman l&pdisevyyden vuoksi. Kalvoerotusteknologialla on
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kuitenkin muihin tekniikoihin ndhden korkeammat energiakustannukset. (Ahmed et al., 2021,
5.4139)

Fysikaalisten puhdistustekniikoiden liséksi voidaan kayttaa myos kemiallista pesua tai biologisia
puhdistusmenetelmid. Kemiallisen pesun toimintaperiaate on sama kuin vesipesussa, mutta
kemiallinen pesu on yksinkertaisempi ja kehittyneempi prosessi ja sen suorituskyky on parempi.
Biologisia biokaasunpuhdistusmenetelmia ovat esimerkiksi kemoautotrofiset menetelmat ja
fotosynteettinen biokaasun jalostus. Kemoautotrofinen menetelméa perustuu metanogeenisten
mikrobien kykyyn muuntaa hiilidioksidia metaaniksi, jolloin voidaan saavuttaa jopa 96 %
metaanipitoisuus. Fotosynteettisessa biokaasunjalostuksessa biokaasussa olevaa hiilidioksidia
sidotaan biomassaan, kuten mikrolevabiomassaan, mutta téssé prosessissa esimerkiksi
auringonvalon saatavuus ja pH vaikuttavat hiilidioksidin poiston tehokkuuteen. (Ahmed et al.,
2021, 5.4140)

Taulukko 3. Fysikaalisten ja kemiallisten biokaasunpuhdistusteknologioiden vertailua. (Ahmed et al., 2021, 5.4147)

CH.-
Puhdistus- Kustan CH.- talteenotto | Esipuhdistukse H,S- N2- & O»-
teknologia nus haviot [%6] [%] n tarve poisto poisto
Keski-
Vesipesu taso Alle 2 96-98 Suositeltu \ X
Keski- Mahdoll
Fyysinen pesu taso 2-4 96-98 Suositeltu inen X
Paineenvaihteluads | Keski- Mahdoll
orptio taso Alle 4 96-98 \ inen Mahdollinen
Kryogeeninen
erotus Korkea 2 97-98 \ \ \
Kemiallinen Keski-
hydrausprosessi taso - 97-99 Suositeltu X X
Mahdoll Osittain
Kalvoerotus Korkea | Alle 0,6 96-98 Suositeltu inen mahdollinen

< Saatavilla; x Ei saatavilla

Kaikista biokaasun jalostusprosessin kokonaisenergiatehokkuuteen vaikuttavista parametreisté
metaanihdvio on merkittavin, ja se on myos erittdin merkittéva tekija koko elinkaaren
hiilidioksidipaastoista. Kustannusten alentamiseksi metaanihéavididen ja energiankulutuksen
vahentdmista on tutkittu, ja veden kaytto liuottimena on todettu olevan paras vaihtoehto, silld se

mahdollistaa suurimman metaanin ja hiilidioksidin talteenoton sen energiankulutuksen ollen
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samalla pienin. Vaikka tekniikan valinnalla pyritdan vaikuttamaan kustannuksiin, biokaasun laatuun
ja sijaintipaikkaan liittyvét erityisvaatimukset menevét kuitenkin yleensa alhaisen tekniikan
kustannuksen edelle. (Ahmed et al., 2021, s.4150)

Biokaasun jalostus liikennepolttoaineeksi voidaan tehda joko nesteyttamaélla tai paineistamalla. Kun
jalostettu biokaasu jaahdytetaan alle metaanin kiehumispisteen (-161,5 °C), se tiivistyy
nestemaiseksi, jolloin sen energiatiheys on noin 600 kertaa suurempi kuin kaasumaisen metaanin
energiatiheys normaalissa ilmanpaineessa ja noin 2,5 kertaa suurempi kuin metaanin energiatiheys
250:n baarin paineessa. Nestemainen biokaasu (LBG) on noussut esiin vaihtoehtoisena
polttoaineena raskaissa maantie- ja merikuljetuksissa, koska sen energiatiheys on suuri,
rikkipitoisuus pienempi ja elinkaaren aikaiset kasvihuonekaasupééstot alhaisesmmat polttodljyyn ja
dieseliin verrattuna, ja tasta syysta myos useat kuorma-autovalmistajat ovat alkaneet valmistaa
metaanilla toimivia moottoreita. Tutkimusten mukaan my®s nestemaisen biokaasun kaytto
laivapolttoaineina tarjoaa selvié etuja tavanomaiseen polttodljyyn verrattuna. Naiden lisaksi
nesteytetyn kaasun suurempi energiatiheys verrattuna paineistettuun kaasuun on etuna pitkéan

matkan jakelussa alueilla, joilla ei ole olemassa olevaa kaasuverkkoa. (Gustafsson et al., 2020, s.2)
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Kuva 4. Biometaanin tuotanto madatysreaktiolla (Singh et al., 2018, s.91)



21

Maailmanlaajuisesti biometaania tuotetaan noin 3,5 Mtoe eli 40,7 TWh, ja talla hetkell& noin 90 %
biometaanista tuotetaan biokaasua jalostamalla ja vain noin 10 % kaasuttamalla. Biometaania
tuotetaan enimmaékseen Euroopassa, mutta myos Pohjois-Amerikassa, Aasiassa seka Keski- ja
Etela-Amerikassa. Biometaanin tuotantoteollisuus on viel& varsin pientd, mutta kiinnostus
biometaanin tuotantoa kohtaan kasvaa erityisesti maissa, joissa biometaania voidaan tuottaa ja
hyodyntéé olemassa olevan infrastruktuurin avulla. Télla hetkell& biometaanin osuus maakaasun
kysynnésté on vain noin 0,1 %, mutta biometaanin kayttoa olisi mahdollista lisata pienella vaivalla

syottamalla sitd olemassa olevaan maakaasuverkkoon. (IEA, 2020, s.21)

Biometaanin kaytt0 ajoneuvojen polttoaineena on herattanyt kiinnostusta liikennesektorilla, silla
ympariston ja resurssitehokuuden nakokulmasta biometaanilla on useita etuja muihin biomassaan
perustuviin liikennepolttoaineisiin verrattuna. Tasta johtuen biometaanin taloudellinen kilpailukyky
ajoneuvojen polttoaineena on noussut, mikd on motivoinut tutkijoita kehittdmaan
kustannustehokasta biokaasuteknologiaa. Viime vuosina esimerkiksi kiinnostus jalostetun
biokaasun nesteyttdmiseen ja sen hyddyntdmiseen raskaassa liikenteessa on lisdéntynyt. Vaikka
nesteytetty ja paineistettu biometaani on ainoa kaupallisesti tuotettu biokaasua sisaltava polttoaine,
se ei ole paastoton vaihtoehto, kuten esimerkiksi polttokennoajoneuvot. Kuitenkin biometaanin
teknologinen edistys on edistyneempaa kuin polttokennoautojen, mika puoltaa biometaanin kayttoa
vaihtoehtoisena liikennepolttoaineena lyhyen aikavalin tarkastelussa. (Ahmed et al., 2021, s.4153—
4154)

Gasum on suomalainen valtion omistuksessa oleva kaasuntoimittajayhtio, joka toimittaa seka
biokaasua ettd maakaasua. Gasumilla on ké&ytdssa kaksi eri hintakategoriaa niin biokaasulle kuin
maakaasullekin, ja kaasun hinta vaihtelee sijainnista riippuen. Vyohyke 1 kattaa kaikki
tankkausasemat poissulkien ne asemat, jotka kuuluvat vyéhykkeeseen 2. Vyohyke 2:een kuuluu
muutama kaasuntankkausasema Helsingissd, Lohjalla, Hdmeenlinnassa, Kotkassa ja Porissa.
Vyoéhyke 2:een kuuluvilla asemilla kaasujen hinnat ovat hieman korkeammat kuin vyéhykkeelld 1,
mutta hintaerot ovat melko pienié. Taulukossa 4. on esitetty Gasumin hinnat sekd biokaasulle ett&
maakaasulle molemmilla vy6hykkeilla. Hintavertailun mahdollistamiseksi hinnat on esitetty

taulukossa yksikossd €/1, mutta kaasun tankkausasemilla hinnat ovat yksikdssd €/kg. (Gasum, 2021)
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Taulukko 4. Biokaasun ja maakaasun hinnat Gasumin tankkausasemilla. (Gasum, 1.8.2021)

Biokaasu Maakaasu
Vybhyke 1, hinta [€/1] 0,923 0,872
Vyohyke 2, hinta [€/1] 0,949 0,910

Suomessa voi tankata seka paineistettua biokaasua (CBG) ettd nesteytettyéd biokaasua (LBG).
Suomessa kuluttajat voivat tankata ajoneuvoihinsa vain paineistettua biokaasua, mutta nesteytetty
biokaasu sopii raskaisiin kuorma-autoihin ja pitkdn matkan linja-autoihin. Vuonna 2019 58 % eli yli
puolet kaasuautoilijoista tankkasi autoonsa biokaasua. Alla olevassa kuvassa on esitetty kaikki
Suomen kaasuntankkausasemat. Kuvassa tummansiniset jakeluasemat tarjoavat nesteytettyé bio- ja
maakaasua, kun taas vaaleammat siniset ja vihredt asemat tarjoavat paineistettua bio- ja maakaasua.
Kartasta nahdaan, ettd kaasuntankkausasemia on melko harvassa, ja pohjoisimmat

kaasuntankkausasemat sijaitsevat Oulussa. (Kaasuautoilijat ry, 2019)
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Kuva 5. Kaasun tankkausasemat Suomessa. (Kaasuautoilijat ry, 2019)
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3 RAVINTEET JA NIIDEN KAYTTO MAATALOUSSEKTORILLA

Maailmanlaajuinen jatkuva véestonkasvu johtaa automaattisesti myos kasvavaan ruoantuotannon
tarpeeseen. Jotta ruoantuotannon lisdéntyva tarve voidaan tayttéd, valtavia méaria epaorgaanisia
lannoitteita levitetdan pelloille joka vuosi. Epdorgaanisten lannoitteiden kdytolla on tutkitusti
haitallisia ympéristévaikutuksia, mutta siitd huolimatta lannoitteiden kaytto on lisdantynyt
systemaattisesti vuodesta 2000. Ep&orgaanisten lannoitteiden tuotanto ja prosessointi synnyttaa
sivutuotteita, jotka saattavat olla myrkyllisia kemikaaleja tai kaasuja, kuten ammoniakkia. Lis&ksi
ravinteiden kaytto aiheuttaa ilman ja vesien saastumista sekd maaperan kontaminoitumista.
(Chandini et al., 2019)
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Kuva 6. Globaali paaravinteiden kaytto vuosina 1961-2018. (IFASTAT, 2019)

3.1 Lannoitteiden kaytto

Lannoitteet ovat tuotteita, joilla parannetaan satokasvien kasvua. Maataloussektorilla kdytetyt
paélannoitteet sisaltavat padasiassa kasvien kasvun kannalta merkittdvimpié ravinteita, eli typpea
(N), fosforia (P) ja kaliumia (K). P&aravinteiden lisaksi lannoitteet sisaltavat pienid maaria
mikroravinteita, kuten sinkkid ja muita metalleja. (EPA, 2020 & Chandini et al., 2019, s.73)
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Vuonna 2016 keinolannoitteita tuotettiin noin 181 miljoonaa tonnia. Suurin osa eli noin 60 %
tuotetuista lannoitteista oli typpilannoitteita, noin neljannes eli 23 % oli fosforia ja loput eli noin 17
% kaliumia. (European Commission, 2019) Epédorgaanisten lannoitteiden liséksi lannoitteita
voidaan kayttaa uudelleen ja Kierrattad ottamalla ne tavalla tai toisella talteen orgaanisesta jatteesta,
kuten kompostista, médatteesté tai teollisuusjatteistd, kuten jatevesilietteesta. (EPA, 2020 &
Chandini et al., 2019)

Eri ravinteilla on erilaisia tarkeité tehtavia kasvien kasvun kannalta. Esimerkiksi typpi on
merkittéva ainesosa joissakin kasviaineissa, kuten klorofyllissa eli lehtivihredssd, joka mahdollistaa
kasvin kasvun. Fosforia puolestaan tarvitaan moniin téarkeisiin prosesseihin, kuten kukkien,
siementen ja juurien kehitykseen ja kasvuun sek& energian siirtoon. Kaliumin tehtavan on toimia
aktivoijana entsyymeille, jotka kuljettavat vettd kasveissa, voimistavat kasvien varsien kasvua,
osallistuvat fotosynteesiin ja jotka edistavét kasvien hedelmien tuotantoa ja kukintaa. Kolme
paaravinteen liséksi kasvit tarvitsevat kasvuunsa myods makroravinteita, kuten kalsiumia (Ca) ja
magnesiumia (Mg) sek& mikroravinteita, kuten kuparia (Cu) ja rautaa (Fe). (Chandini et al., 2019,
s.73)

3.2 Lannan merkitys lannoitteena

Epédorgaanisten lannoitteiden lisdksi on myds mahdollista kdytt&da orgaanisia lannoitteita.
Esimerkiksi karjan lantaa on kaytetty satokasvien lannoituksessa jo satojen vuosien ajan, silla
lannassa on paljon kasvien kasvulle tarpeellisia ravinteita. Lannan kaytté lannoitustarkoituksessa ei
kuitenkaan ole taysin ongelmatonta, silla lannan levitys muun muassa aiheuttaa ikévia hajuhaittoja.
Ympariston kannalta suurimpana haasteena lannan lannoituskaytdssa on kuitenkin se, ettd mikali
lanta levitetdan pelloille huolimattomasti, lannan sisaltdmét ravinteet voivat kulkeutua
vesiekosysteemeihin ja aiheuttaa rehevoitymistd. Taten on erityisen tarkeaa, etté lanta kasitelldén
oikein ennen lannoitekayttod, silla siten haitalliset ymparistovaikutukset voidaan minimoida ja

lannan sisaltdmat ravinteet saadaan parhaiten talteen. (Zubair et al., 2020, s.2)

Lannan oikeaoppinen kasittely on erityisen tarkedd myos siksi, ettd kasvaneen sian- ja naudanlihan

tuotannon myo6tad myds karjan lantaa syntyy enemman kuin aikaisemmin. Kasvanut lannantuotanto
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on johtanut huoleen ympariston tilasta, ja tasté syystéd sekd ympéristod koskevat saddokset etta
maatilalliset ovat alkaneet kiinnittaa lannan kunnolliseen varastointiin ja kasittelyyn enemman
huomiota. Esimerkiksi Yhdysvaltain ympéristosuojeluvirasto EPA kehotti vuonna 2011 ottamaan
pikimmiten ké&yttéon ravinteiden hallintasuunnitelmia, jotta lannan ravinnepadstot saataisiin kuriin.
Biokaasun tuotanto anaerobisella médatysprosessilla on todettu oivaksi ratkaisuksi lannan
késittelylle, silla se mahdollistaa viljelykasvien tarvitsemien ravinteiden Kierratyksen, ravinteiden
valumaongelmien vdhenemisen ja samalla hajuhaittojen vahentdmisen, ja tdten tukee muun muassa

EPA:n suosituksia ravinnepaastojen hillitsemisestd. (Varma et al., 2021, s.1)

Lannan siséltdmat ravinteet voidaan ottaa talteen kemiallisella, fysikaalisella tai biologisella
menetelmalld, mutta tyypillisin niist4 on biologinen menetelma, jossa hyddynnetdén mikro-
organismeja. Biologisiksi menetelmiksi luokitellaan kompostointi ja médatys, joista méadatyksen
katsotaan olevan ihanteellinen prosessi ravinteiden kierratykseen. Madatysprosessilla tuotetun
biokaasun lisaksi madatysprosessin seurauksena syntyvastd madatysjaannoksesta voidaan ottaa
ravinteet talteen. Madatettd voi kayttaa sellaisenaan lannoitteena, tai sitd voidaan kompostoida
maatalouden jatkokayttoa varten. Biologiset ravinteiden talteenottomenetelmat ovat suosittuja, silla
ne ovat muihin menetelmiin verrattuna edullisia, sekundé&arinen saastuminen on vahaisempaa ja

menetelmat ovat hyvin yksinkertaisia. (Zubair et al., 2020, s.5)

Koska karjanlanta sisaltdd runsaasti orgaanisia aineita ja kasvien kasvulle valttaméattomié ravinteita,
karjanlantatuotteet sopivat erinomaisesti lannoitteeksi ja maanparannusaineeksi, ja samalla niiden
kayttd mahdollistaa epdorgaanisten lannoitteiden k&yton vahentdmisen. Tuotantotalouseldinten
lannan kayttd lannoitetarkoituksessa riippuu kuitenkin niin taloudellisesta kestavyydesta kuin
ymparistovaikutuksistakin. Taloudellisen kestdvyyden kannalta olisi tarkeintd huomioida sadon
laatu ja mééara, kun taas ympéristévaikutusten osalta tulisi huomioida maaperan rakenteen ja
vedenpidatyskyvyn parantaminen. Lantatuotteiden lisédminen maaperaan voi edistdd maaperan
aggregaattikehitysta ja vakauttaa maaperan aggregaatteja eroosion ehkéisemiseksi. (Zubair et al.,
2020, s.7) Maaperan aggregaateilla tarkoitetaan muun muassa saven ja mikrobijadmien yhteen
liittami& maahiukkasrykelmid, ja aggregaattikehitykselld puolestaan ndiden hiukkasrykelmien
muodostumisen kehitystd. Maaperan aggregaatit vaikuttavat positiivisesti veden suodattumiseen ja
maaperan laatuun. (Blevins & Frye, 1993, s.1098). Lantatuotteiden kaltaisten orgaanisten aineiden

humifikaation eli humuksen muodostumisen seurauksena maaperan tuulettuvuus ja
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vedenpidatyskyky kasvavat, ja tall6in maaperén rakenne paranee kasvien istutukselle ja kasvulle
edullisesmmaksi. (Zubair et al., 2020, s.7)

Orgaaninen jiite
T ) - o AT

\ Orgaanien lannoite /
L ., a\f\
annoi't'e 'S“bsua

| Ravinteiden talteenotto I

Uusiutuva
energia

Kuva 7. Kaavio karjanlannan ravinteiden kierratyksesta. (Zubair et al., 2020, s.7)

Viljelykasvien kasvua parantavien ravinteiden lisdksi lantaa voidaan kdyttd4d maanparannusaineena,
ja sita voidaan myos kuivilla alueilla kayttda niin sanottuna vettd saastavan peittona, silla lantapeite
lisda vedenpidatyskykya ja estaa veden haihtumista maan pinnalta vahentéen kastelutarvetta.
Lantatuotteiden kayttd epdorgaanisten lannoitteiden sijaan vahentdd myds epaorgaanisten
lannoitteiden valmistuksessa kaytettavien fossiilisten polttoaineiden tarvetta sekd vahentéa
kustannuksia ja kasvihuonekaasupaastja. Keinolannoitteiden valmistus vaatii energiaa noin 3,5
GJ/ha, ja kasvihuonekaasupaastoja siita syntyy vuositasolla noin 193 kg/ha. Karjalannasta perdaisin
olevan médétteen kaytto vaatii puolestaan energiaa vain noin 0,77 GJ/ha ja
kasvihuonekaasupaéstoja aiheutuu vuodessa noin 55 kg/ha, mika puoltaa orgaanisten lannoitteiden
kayttoa maataloudessa. (Zubair et al., 2020, s.8)

Vaikka karjalannan kayttod lannoitustarkoituksessa on erittéin perusteltua, sen levittdminen suoraan
pelloille ei kuitenkaan ole tdysin ongelmatonta. On tarke&é, ettd saadaan liséa tietoa niisté tekijoista,
jotka saatelevét karjalannan ravinnehavikkia ja mineralisaationopeutta. Lisaksi haasteena on, etta
karjalanta saattaa siséltaa raskasmetalleja ja antibiootteja, joten karjanlannan suora levitys pelloille

mahdollisesti saastuttaa maaperdd. Myds itse madéatysprosessiin liittyy haasteita, silla esimerkiksi
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lannan lammittdminen madatykselle optimaaliseen lampdétilaan vaatii runsaasti energiaa. (Zubair et
al., 2020, s.8)

Yhdeksi haasteeksi voidaan ndhdd myds se, miten karjan lannasta saatavat ravinteet saadaan
maksimaalisesti talteen ja kaytettyd uudelleen riittavin keinoin. Joillain alueella intensiivinen
karjankasvatus on johtanut siihen, etta runsaasti typped, fosforia ja kaliumia sisaltavaa
madatysjaannosta syntyy yli kasvintuotannon ravinnetarpeen. Esimerkiksi Japanissa lannasta
saatavaa typped kertyy vuosittain noin 710 000 tonnia, mika on 1,5 kertainen maatalouden
tarpeeseen verrattuna. Taten kotielaintuotannon ravinnekierron kestava hallinta, mukaan lukien
lannankasittely, on erittéin tarkedd maailmanlaajuisen ravinnetasapainon kannalta. Typen ja fosforin
kierrot ovat epétasapainossa maailmanlaajuisesti, mika aiheuttaa merkittavia ymparisto-, terveys-, ja
taloushaasteita, jotka ovat kuitenkin jadneet hyvin véhélle huomiolle. On siis erittéin tarkeéa, etta
vanha lineaarinen talous korvataan myds ravinteiden osalta kiertotalousajattelulla, jolloin

resursseista saadaan suurin mahdollinen hy6ty. (Zubair et al., 2020, s.8)

Ravinteiden liséksi tuotantoeldinten lanta sisaltdd myds muita arvokkaita orgaanisia yhdisteitd,
kuten aminohappoja, proteiineja, rasvahappoja ja hiiliketjuja, joita voidaan hyddyntaa
biopohjaisessa teollisuudessa. Kiintedssa lannassa on muun muassa selluloosasta, hemiselluloosasta
ja ligniinistd koostuvia kuituja, ja madatysprosessissa vain hemiselluloosa ja pieni osa selluloosasta
hajoaa. Médatteen kiinted jae voidaan kasitella natriumhydroksidilla, jotta kuitujen kiteet
purkautuvat. Kasitellyn kiinte&n jakeen biomakromolekyylit voidaan edelleen hajottaa
monomeereiksi, kuten sokereiksi ja haihtuviksi rasvahapoiksi. Yksinkertaisia sokereita voidaan
kéasitella hydratoimalla, jolloin voidaan tuottaa esimerkiksi polyoleja ja glykoleja, ja rasvahapoista
voidaan edelleen tuottaa biokaasua tai muuntaa ne keskirasvahapoiksi. Karjanlantaa voi hyodyntaa

my0s muissa tarkoituksissa, kuten levien ja sienien kasvualustana. (Zubair et al., 2020, s.9)

Eléinten lantaa sekd muita orgaanisia jatteita k&ytetddn ravinneldhteina viljelyssa, mika lisaa
ravinteiden Kkiertoa ja vahentaa epdorgaanisten lannoitteiden tarvetta. Kuitenkin esimerkiksi eldinten
lannan késittelya anaerobisella méadatykselld ennen lannoitekdyttoa pidetddn mydnteisend, koska
madatys johtaa merkittaviin hajuhaittojen vahenemisiin, ja koska médatteessé kasveille

kayttokelpoisia ravinteita on enemman kuin kasitteleméttdmassa lannassa (Risberg et al., 2017,
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s.530). Tyypillisesti yhdessa tonnissa méadétettd on noin 2,3-4,3 kilogrammaa typped, 0,2-1,5
kilogrammaa fosforia ja 1,3-5,2 kilogrammaa kaliumia, mutta madatteen koostumus vaihtelee ja
riippuu myos syotemateriaalin laadusta (Bamelis et al., 2015, s.5). Alla olevassa taulukossa on
esitetty joidenkin tuotantoeldinten lantojen ravinnepitoisuuksia, ja arvoissa voidaan havaita

merkittavia eroja.

Taulukko 5. Tuotantoeldinten lannan lannoitepitoisuuksia. (Ruokavirasto, 2020)

Lantalaji Kok. P [kg/m?] Kok. N [kg/m?] Liuk. N [kg/m?]
Naudan kuivikelanta 1,0 4,0 1,1
Naudan lietelanta 0,5 2,9 1,7

Sian kuivikelanta 2,8 4.6 1,2

Sian lietelanta 0,8 3,4 2,2
Broilerin 3,6 8,7 2,7
kuivikelanta

Kanan kuivikelanta 5,6 9,4 4,2
Hevosen 0,5 2,6 0,4
kuivikelanta

Kokonaistypen (TN) ja kokonaisfosforin (TP) méaéréat eivat juurikaan madatyksen seurauksena
muutu, kun taas ammoniumionien maaré kasvaa selvasti, miké siis puoltaa lannan késittelya
madatyksella. (Wang et al., 2010, s. 2624) Toisaalta madatteessa orgaanisen hiilen pitoisuudet ovat
pienemmat kuin késittelemattomassa eldinten lannassa, jolloin lannan levitys lannoitteeksi
sellaisenaan voi toisinaan olla perusteltua esimerkiksi maaperiin, joissa orgaanisen hiilen

pitoisuudet ovat pienet. (Risberg et al., 2017, s.536)
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Taulukko 6. Lannan ominaisuuksia ennen médatysté ja sen jalkeen. (Wang et al., 2010, s. 2624)

Parametri Lanta Madate
NH."-N 1782 (mg/l) 2232 (mg/1)
TN 3305 (mg/l) 3456 (mg/l)
TP 266 (mg/l) 249,7 (mg/l)
TS 9,70 % 6,60 %
TVS 8,00 % 5,10 %

Médéte voidaan sellaisenaan kayttaé lannoitustarkoituksessa, mutta médatettd voi myos késitella
useilla eri tekniikoilla. Runsaasti ravinteita sisaltdvd madéate voidaan separoida ja sakeuttaa, jolloin
arvokkaat ravinteet saadaan talteen uudelleenkéyttoa varten. Médatteen separointiin on olemassa
erilaisia tekniikoita, ja eroteltujen jakeiden koostumus riippuu kdytetysta erottelumenetelmasta.
Esimerkiksi ohuempien ja paksumpien jakeiden koostumus vaihtelee melko paljon riippuen siité,
erotellaanko jakeet sentrifugilla, ruuvipuristimella vai hihnapuristimella. Madéate voidaan késitell&
siten, ettd madatteen sakeutettu osa ohjataan kompostoitavaksi ja ohuempi osa kasitellaan edelleen
siten, ettd se sakeutetaan l&ammon avulla nestepitoisuuden pienentdmiseksi, jolloin jakeen tilavuus
pienenee ja késittely- ja kuljetuskustannukset laskevat. Separoinnin jélkeen kuiva-ainepitoisuus
seka typen ja fosforin mééra ovat separointimenetelmasta riippumatta korkeammat kuin

separoimattomassa méadatteessa. (Bamelis et al., 2015, s. 5)

3.3 Lannoitteiden ymparistovaikutukset maataloussektorilla

Viime vuosina lannoitteiden kaytto on kasvanut kaikkialla maailmassa, mika on aiheuttanut vakavia
ympéristdongelmia. Lannoittamisella saattaa olla vaikutuksia raskasmetallien kertymiseen
maaperéan ja kasveihin. Kasvit imevat tarvitsemansa ravinteet maaperést, jolloin raskasmetallit
saattavat kertyé kasveihin, ja niiden kautta ravintoketjuun. Kun ravinteita, kaytetdan yli tarpeiden,
ne kulkeutuvat helposti vesistoihin ja sitd kautta juomaveteen. Etenkin pahimpien lannoituspiikkien
aikaan juomaveteen saattaa paatyé tavallista korkeampia typpi- ja fosforimaaria. Myas liiallinen

typpilannoitteiden kdyttd voi johtaa siihen, ettd kohonneita karsinogeenisié nitraatti- ja
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nitriittikonsentraatioita esiintyy syotavissa kasvien osissa, kuten kaaleissa ja pinaatin lehdissa.
(Savci, 2012, s.77)

Veden, maaperan ja ilman saastumisen liséksi epdorgaanisten lannoitteiden liiallinen kaytto voi
aiheuttaa myos muita ongelmia. Kun lannoitteita, erityisesti typped, kaytetaan liikaa, satokasvien
lehtien kérjet saattavat muuttua ruskeiksi, kasvien alemmat lehdet saattavat kellastua ja sato saattaa
kuihtua ja laota. Lannoitteet saattavat my0s “polttaa” kasvien juuria, ja juuret saattavat veltostua ja
mustua. Kaikki ndmé seuraukset voivat johtua siité, ettd ravinteiden liiallinen kaytto vaikeuttaa
kasvien imeytymistd, koska suolojen kertyminen maaperéén lisadntyy. Satokasvit saattavat siis
kasvuvaiheessaan kérsia lannoitteiden liiallisesta kdytdsta, mutta ylimaarainen lannoitteiden kaytto
voi vaikuttaa myos joidenkin lopputuotteiden laatuun. Jos esimerkiksi maaperadssa on liikaa typped,
mallasohralla saattaa olla epamiellyttavia vaikutuksia oluen laatuun. (Chandini et al., 2019, s.80)

Viljelypeltojen ravinteiden ké&yton tehokkuuden parantamista pidetd&dn mahdollisena keinona
ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi, ja aiheeseen on kiinnitetty paljon huomiota maatalouteen
liittyvassa tutkimuksessa ja paatoksenteossa viime vuosina. Satokasvien viljelyssé epéorgaanisten
kemiallisten lannoitteiden, erityisesti typen, kayttd on avainasemassa seka ymparistéongelmien etta
elintarviketurvan hallinnassa. Lisaravinteiden kaytté sadonparannusaineina on ratkaisevan tarkeaa,
jotta ruoantuotannon tarve voidaan kattaa tulevaisuudessakin. Kun viljelykasvien kasvua
tehostetaan lannoitteilla, ymparistéon kulkeutuu kuitenkin paljon ihmisen toiminnasta aiheutuvia
typpipaastoja. Haitallisten ymparistovaikutusten lisaksi ravinteiden liiallinen ja epaasiallinen kaytto
aiheuttaa viljelijoille lisakustannuksia. Naisté syista lannoitteiden asianmukainen kaytto ja hallinta
on olennaisen tarkead ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi sekd maanviljelijoiden elintarviketurvan ja

toimeentulon sailyttdmiseksi. (Saptoka et al., 2021, s.1)

Jatkuvasti kasvava ruoantuotannon tarve on ollut haaste jo pidemmaén aikaa, mutta myds tehokkaita
ratkaisuja on kehitetty ja hyodynnetty. Kastelujarjestelmien, koneellistamien, korkeatuotteisten
lajikkeiden ja erityisesti epdorgaanisten mineraalilannoitteiden k&yton ansiosta maataloustuotannon
tehostaminen on ollut mahdollista. Ep&orgaaniset mineraalilannoitteet ovat yksi merkittdvimmista
tuotteita satokasvien viljelyssg, sill& ne tarjoavat ravinteita viljelykasveille, lisdavat ja nopeuttavat

kasvien kasvua ja lannoitteet myos sadtelevat maaperén hedelmallisyyttd ja pH:ta. Globaalin
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vaestdnkasvun ja kasvavan ruoantuotannon tarpeen myota myds mineraalilannoitteiden kulutus on
kasvanut merkittavasti, mutta lannoitteiden kulutuksella on haitallisia vaikutuksia ympéristoon.
Huuhtoutumisen ja eroosion seurauksena lannoitteiden ravinteet saattavat kulkeutua
vesiekosysteemeihin ja aiheuttaa rehevoitymistd ja pintavesien saastumista. Saastunut pintavesi

saattaa puolestaan aiheuttaa terveysongelmia eldimille ja ihmisille (Lubkowski et al., 2016, s.72)

Maataloutta pidetadn myos merkittavana rehevoitymisen pysyvéna ja taustalla olevana syyna
maailmanlaajuisesti (Withers et al., 2014, s. 5855). Rehevoitymisell4 tarkoitetaan
vesiekosysteemien ravinnepitoisuuksien, etenkin fosforin ja typen, nousua, joka johtaa levien ja
kasvien Kiihtyvaan kasvuun, misté seuraa ei-toivottuja hairioita veden laatuun ja elididen
tasapainoon (Farley, 2012) Ruoantuotannon tarpeen lisdantyessa myos lannoitteiden kéytté
lisddntyy, mik& on kiihdyttanyt ravinteiden, erityisesti typen ja fosforin, kulkeutumista vesistoihin.
Maataloudesta syntyvaa ravinnekuormitusta ei kuitenkaan ole helppo vahentaa, silla kuormitus on
paaosin hajakuormitusta, eika ravinteiden kulkeutumista valvota riittdvan tarkasti. Liséksi
maatalouden rooli on merkittdva, ja taten se tulee sdilyttdd kannattavana ja tuottavana toimialana.
Ravinteiden aiheuttamia rehevoéitymisvaikutuksia on mahdollista rajoittaa erilaisilla toimenpiteilla,
mutta niiden ei tulisi vaikuttaa kohtuuttomasti maatalouden kannattavuuteen. (Withers et al., 2014,
s. 5854-5855)

Vaikka maatalouden harjoittaminen on vélttdmatontd ruoantuotannossa, maailmanlaajuiset
ruoantuotantojérjestelmét vaativat valtavia maaria energiaa ja ovat merkittavié ilmastonmuutoksen
aiheuttajia. Ruoantuotantojarjestelmien energiankulutus on noin 15-30 % globaalista
priméaarienergiasta ja niiden osuus globaaleista kasvihuonekaasupéastoistad 25-34 %. Naista
paastoista 35 % on perdisin liha- ja maidontuotannosta, ja loput paastoista aiheutuvat suoraan
ihmisravinnoksi tarkoitettujen kasvien tuotannosta. Taman lisaksi on arvioitu, ettd vuosina 2000—
2016 maankaytdn muutoksiin ja metsakatoihin liittyvat kasvihuonekaasupaastot, jotka liittyvat 40
miljoonan hehtaarin laajamittaisiin maahankintoihin, olivat noin 8 gigatonnia
hiilidioksidiekvivalenttia. (Lorenzo et al., 2021, s.2)

Maito- ja sikatuotannon huomattavan kasvun seurauksena myds lannan tuotanto on kasvanut

joillakin alueilla viime vuosikymmeniné. Kasvanut lannantuotanto on johtanut kasvavaan huoleen
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my06s ymparistosta, ja siksi ymparistosuojeluviranomaiset ja maanviljelijat ovat alkaneet keskittya
lannan kasittelyyn erittéin tarkasti. Jo vuosisatojen ajan satokasvien tuotantoa ja maaperén laatua on
parannettu kayttdmalla karjanlantaa lannoitteena. Karjantuotannon kasvu on kuitenkin johtanut
siihen, ettd uusia saannoksid, jotka koskevat lannan asianmukaista varastointia ja késittelya ennen
uudelleenkayttd tai havittdmistd, on laadittu. Esimerkiksi vuonna 2011 Yhdysvaltain
ympéristonsuojeluvirasto kehotti ottamaan kayttoon ravinteiden hallintasuunnitelmia lannan
ravinnepaastojen hillitsemiseksi. Biokaasun tuottaminen anaerobisella madatyksella mahdollistaa
vastaavien viljelykasvien ravinteiden tuottamisen, ravinteiden valumaongelmien véhentamisen ja

hajuhaittojen minimoimisen. (Varma et al., 2021, s.2)

Maataloussektorin kasvihuonekaasupaastot ovat padasiassa perdisin maankayttosektorilta (47 %) ja
taakanjakosektorilta (51 %). Vain 2 % maataloussektorin paastoista on peraisin
paastokauppasektorilta, kun otetaan huomioon myds sahkdntuotannon pééstojen arviointi.
Taakanjakosektorilla maatalouden péastot voidaan jakaa kolmeen eri kategoriaan, jotka ovat
maatalousmaat ja tuotantoeldimet, maatalouskoneet ja maatilan rakennusten lammitys. Néista
kolmesta kategoriasta merkittavin kasvihuonekaasupéastdjen lahde on maatalousmaat ja
tuotantoeldimet, ja taméa kategoria sisaltad tuotantoelainten paastot, maatalousmaan typpioksiduuli
(N20) péastot ja kalkituksen CO2 péastot. (VTT, 2015, s.26)

B Maatalousmaiden N20
B Maatalouseldimet

M Kalkitus

ik M Kiinteistokohtainen [dmmitys

Ty6koneet

Paastokauppasektori

Maankayttosektori,
2% maatalousmaiden CO2

Kuva 8. Maataloussektorin paastét Suomessa. (VTT, 2015, s.26)



34

4 NYKYISET KANNUSTIMET JA HAASTEET BIOKAASUN
TUOTANTOON

Keskustelu uusiutuvan energian tarkeydesté ja roolista herasi vuonna 1973 tapahtuneen 6ljykriisin
mya6ta. Oljykriisilla oli iso vaikutus talouteen, ja se vaikutti niin energiantuotantoon, ympéaristoon
kuin esimerkiksi maatalouteenkin, ja 6ljykriisi pakotti valtioita investoimaan uusiutuvaan energiaan
ja sita kautta myos biokaasuteknologiaan. Oljyn hinta on vaihdellut vuosien aikana paljon ja
hintapiikkeja on esiintynyt useita kertoja, joten 6ljyn hintaan ja saatavuuteen liittyvat riskit on
todistettu ja tunnistettu. Oljyn hintaan ja saatavuuteen liittyvat epdvarmuudet ovat kannustaneet
valtioita investoimaan uusiutuvan energian projekteihin, ja esimerkiksi biokaasun tuotanto on
saanut kasvavaa kiinnostusta, silla se vahvistaa energia- ja huoltovarmuutta ja véhentaa riippuvuutta
fossiilisista polttoaineista. My@s tietoisuus kasvavasta vaestomaéarasta, fossiilisten polttoaineiden
hupenemisesta ja fossiilisten polttoaineiden haitallisista ymparistovaikutuksista kasvaa jatkuvasti, ja
ndma myos kasvattavat halukkuutta investoida uusiutuvan energian tuotantoon, myds biokaasuun.
(Nevzorova & Karakaya, 2020, s.6)

4.1 Biokaasun tuotannon kannustimet

Suomen tdmanhetkinen hallitus on asettanut kunnianhimoisen “Hiilineutraali Suomi 2035-
tavoitteen, jonka tarkoitus on, ettd Suomi on ensimmadinen hiilineutraali hyvinvointiyhteiskunta
koko maailmassa. Jotta tavoite saavutetaan, on suuria ja pikaisia paéstoleikkauksia tehtdava kaikilla
sektoreilla, ja nykyisia hiilinieluja on vahvistettava. Suomen hallituksen tavoitteena on puuttua
kestavyyskriisin perimmaisiin syihin, ja siksi hallitus aikoo keskittya kaikkiin kestavyyskriisin osa-
alueisiin, eli paéasiassa ilmastonmuutokseen, biodiversiteettikatoon ja ylikulutukseen. Suomen
hallitus on sitoutunut tekemé&an uusia poliittisia paatoksia, jotta l&hes paastdton séhkon- ja
lammontuotanto saavutettaisiin vuoteen 2030 mennessa. Taman lisaksi poliittisilla paatoksilla
pyritdan edistdamaan kiertotaloutta ja ympéristoystavallistd ruoantuotantoa. (Ymparistéministerio,
2021)

Vuonna 2020 Suomen hallitus lisési hallitusohjelmaansa kansallisen biokaasuohjelman.
Biokaasuohjelman tarkoituksena on hyddyntéa olemassa oleva biokaasuntuotantopotentiaali,

parantaa Suomen elinvoimaisuutta ja edistaa ilmastotavoitteiden saavuttamista. Kansallinen



35

biokaasuohjelma kasittelee biokaasun tuotantoa useasta eri ndkokulmasta. Yksi padnakokulmista on
ravinteiden kierratyksen edistdminen siten, ettd kehitetddn uusia teknologioita ja systeemeja
kierratettyjen ravinteiden tuottamiselle ja kuljetukselle, ja kierratysravinteille luodaan markkinat.
Toinen tarked ndkdkulma on biokaasun tuotannon uudet taloudelliset kannustimet, jotka perustuvat
ravinteiden kiertoon. Biokaasun tuotannon kannustimien lisdksi myés lannan
késittelyteknologioihin liittyvid kannustimia on kasitelty varteenotettavan vaihtoehtona. Myos
kestévasti tuotettu biokaasu on siséllytetty kansallisen jakeluvelvoitteen piiriin. (Ty0- ja

elinkeinoministerio, 2020)

Suomen hallituksella on pitkan aikavalin tahtaimena maatilojen ja maaseudun energiaomavaraisuus.
Energiaomavaraisuuden liséksi hallitus tahtaa siihen, ettd tilalliset voisivat tuottaa biokaasua myos
myyntiin ja saada lisatuloja. Hallituksen tarkoituksena on myos se, ettd maatiloilla ja muilla haja-
asutusalueilla tuotetun energian rooli kansallisessa energiaverkossa kasvaa tulevaisuudessa.
Haasteita tuottaa kuitenkin se, ettd maatilojen bioperaisiin syétteisiin ja energian kulutukseen
vaikuttavat useat tekijat, kuten ruoka- ja energiamarkkinoiden tilanteet, energian tuotannon
kestavyyskriteerit, fossiilisten polttoaineiden hinnat, kerayksen ja kuljetuksen hinnat, sddolosuhteet,
energiaresurssien hinnat ja energian tuotannon ymparistdvaikutukset (Tyo- ja elinkeinoministerio,
2020)

Kevaalld 2021 Suomen hallitus péatti edistda biokaasun tuotantoa nostamalla biokaasulaitoksen
investointitukea 40 %:sta 50 %:iin. P&atos investointituen nostamisesta tehtiin nykyisen
hallitusohjelman linjauksen mukaisesti, jonka mukaan siis biokaasun tuotantoa ja kulutusta
edistetddn konkreettisin keinoin. Hallituksen mydntamén investointituen kasvu parantaa
maataloussektorin biokaasulaitosinvestointien kannattavuutta, mink& odotetaan lisddvan
biokaasulaitosinvestointien méaréa. Elinvoimaisuuden ja taloudellisen kannattavuuden liséksi
biokaasuteknologioiden parantunut suorituskyky ja saatavuus seké kasvava kiinnostus taloudellista
ja ympaéristoystavallisté energiantuotantoa kohtaan lisddvat maatilallisten innokkuutta ja
mielenkiintoa biokaasulaitosinvestointeja kohtaan. (Suomen hallitus, 2021) Suomessa oli myds
vuosina 20112019 kéytossa sydttotariffijarjestelma, jolloin uusiutuvalla energialla, eli myds
biokaasulla, tuotetulle sahkdlle maksetaan tuotantotukea ns. syottétariffina, mutta tdma jarjestelma

ei ole enda kaytossa. (Motiva, 2021)
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Biokaasun tuotannon syotteeksi sopii valtava maara eri syotemateriaaleja, ja tdima sydtemateriaalien
runsauden seka tuotteiden ja ymparistopalveluiden moninaisuuden vuoksi biokaasu liittyy suoraan
useisiin eri toimialoihin. T&sta poikkialaisuudesta on paljon hyotya, silla se mahdollistaa
tulevaisuudessa uusien liiketoimintamallien kokeilemisen ja kayttonottamisen. Biokaasun tuotanto
myos edistad kiertotaloutta ja kansallista omavaraisuutta, eika se kilpaile neitseellisité raaka-
aineesta, vaan hyodyntdd muiden teollisuustoimijoiden sivuvirtoja. Biokaasun tuotantoon sopivat
syotteiksi esimerkiksi alkutuotannon, energianhuollon, elintarviketeollisuuden, metsateollisuuden,
rehuteollisuuden, kemianteollisuuden ja jate- ja jatevesihuollon toimijoiden sivuvirrat. Vastaavasti
naiden alojen toimijat voivat olla biokaasun tuotannosta saatavan energian ja ravinteiden kayttajia.
(Lummaa et al., 2021, s.6)

Biokaasun tuotannon eduksi voidaan katsoa myos se, ettd biokaasun tuottaminen ja hyddyntdminen
ovat toimivia ratkaisuja niin pienikokoisessa hajautetussa energiantuotannossa etta suuren luokan
teollisuustuotannossa. Yleensa pienen kokoluokan energiantuotantolaitokset sopivat sekd lammaon
ettd yhdistetyn lammon ja sahkontuotantoon sellaisilla alueilla ja sellaisissa kohteissa, jotka
sijaitsevat kaasuverkon ulkopuolella. Biokaasua voi s&éhkon- ja lammontuotannon lisaksi jalostaa
biometaaniksi, jolloin sitd on mahdollista kayttaa liikennepolttoaineena tai myyda biometaanin
tankkausasemilla ja saada tuloja. Biometaania voi myds syottaa kaasuverkkoon, jolloin biometaania
voidaan hyddyntaa myos liikenteessa ja polttoaineena teollisuudessa. Liikennekdytdssa biometaani
soveltuu henkildautojen ja tyokoneiden lisaksi jakelu- ja joukkoliikenteeseen, raskaaseen

liikenteeseen ja laivojen polttoaineeksi. (Lummaa et al., 2021, s.7)

Biokaasulla tulee olemaan merkittava rooli tulevaisuuden energiajérjestelmassa. Olemassa oleva
kaasuinfrastruktuuri seka biokaasun monikayttoisyys tieliikenteessa, meriliikenteessa,
teollisuudessa ja tilapaisend energiantuotantovaihtoehtona puoltavat biokaasun tuotantoa nyt ja
tulevaisuudessa. Olemassa olevalla kaasuinfrastruktuurilla on merkittava rooli kaikkialla
Euroopassa, ja Euroopassa kaasuinfrastruktuuria tukevan teknologian kehitys tulee mité
todenndkoisimmin olemaan nopeampaa, ja néitd innovaatioita voidaan hyddyntdd myods Suomessa.
Taman lisdksi biokaasun varastointi on my6s huomattavasti helpompaa kuin esimerkiksi s&hkon.
Uusiutuvien energianl&hteiden yleisind haasteina voidaan pitd4 niiden vaikeaa varastointia ja sita,
ettd niiden tuotanto on riippuvainen saastd, ja naméa epavarmuudet todenndkoisesti korostavat

biokaasun merkitysta uusiutuvana energianldhteend entisestaan. (Lummaa et al., 2021, s.8)
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Suomessa maataloussektorin biokaasuntuotannon vahvuuksiksi voidaan katsoa monipuolinen
ravinnepohja sekd lannankasittelyn ja ravinnekierron tehostuminen maatilalla. Raaka-aineiksi
kelpaavia syotteitd, kuten lantaa, olkea ja ylijadmanurmea, on runsaasti. Biokaasun tuotannosta
syntyvé késittelyjadnnos eli madéte on parempaa lannoitetta kuin lanta,

sillda madatteessa typpiyhdisteet ovat sellaisessa muodossa, ettd ne ovat sellaisenaan kasveille
kayttokelpoisia. Kun madate hyodynnetdéan lannoitetarkoituksessa, myds epdorgaanisen
lannoitetypen kayttda voidaan vahentdd. Biokaasun tuotannon etuina ovat myds, etta hajuhaitat

vahenevadt ja lannan hygieenisté laatua voidaan parantaa. (Winquist et al., 2018, s.11)

Vuoden 2008 alussa Suomessa séédettiin laki, jonka tarkoituksena on edistad biopolttoaineiden
kayttoa liikenteessa. Lain tavoitteena on edistéa liikenteessa kaytettyjen dieseldljyn
moottoribensiinin korvaamista uusiutuvista lahteista peréisin olevilla polttoaineilla. Lakia on
toteutettu siten, ettd liikennepolttoaineen jakelijoille on asetettu velvoite vahimmaisosuus
biopolttoaineita, jotka heidan on vuosittain toimitettava kulutukseen. Vuonna 2008 sd&detyn lain
mukaan biokaasu ei ole kuulunut valmisteverotusta koskevan lainsaddannén piiriin ja taten
biokaasun, joka on luovutettu liikennekayttoon, energiasisaltoa ei ole huomioitu jakeluvelvoitetta
taytettaessa, eika se ole lisannyt energiasiséltod, joka luovutetaan kulutukseen. (VERO, 2021)
Tahan tuli kuitenkin muutos kesékuussa 2021, kun hallitus esitti muutaman muun biopolttoaineen
ohella biokaasua lisattavéksi kansallisen jakeluvelvoitteen piiriin. Biokaasun lisadminen kansallisen
jakeluvelvoitteen piiriin lisda sen kannattavuutta ja toteuttamiskelpoisuutta. (Finnish Government,
2021)

Biokaasun kaytt6a lilkennepolttoaineena puoltaa myos se, etté perinteisten liikennepolttoaineiden,
eli Dieselin ja 95 ja 98 oktaanisen bensiinin, hinnat ovat vaihdelleet hyvin paljon vuosina 2002—
2021. Kuitenkin pitkalla aikavalilla tarkasteltuna perinteisten polttoaineiden hinnat ovat nousseet
pikkuhiljaa. Alla olevassa taulukossa on esitetty esimerkkihintoja eri polttoaineille. Polttoainehinnat
ovat tarkasteluvuosien keskiarvoja lukuun ottamatta viimeista saraketta, jossa on ainoastaan vuoden
2021 lokakuun hintataso. Taulukosta ndhdaan, ettd vuonna 2021 polttoaineiden hinnat ovat nousseet
huimasti. Esimerkiksi 98 oktaanisen bensiinin hinta tammikuussa 2021 oli 1,51 €/1, mutta samana

vuonna lokakuussa sen hinta oli jo 1,88 €/1. (Autoalan Tiedotuskeskus, 2021)
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Taulukko 7. Dieselin seké 95 ja 98 oktaanisen bensiinin esimerkkihintoja eri vuosilta. (Autoalan Tiedotuskeskus, 2021)

2002 2007 2012 2017 2021 Lokakuu 2021
Diesel [€/1] 0,781 1,020 1,550 1,303 1,501 1,630
Bensiini 95E [€/1] 1,077 1,298 1,668 1,466 1,653 1,800
Bensiini 98E [€/1] 1,104 1,335 1,724 1,548 1,741 1,880

Eri polttoaineiden hintoja seké hintojen nousua voi havainnollistaa myos alla olevalla kuvalla.

Vaikka hintojen nousu on pitkéll aikavalilla ollut melko maltillista, on hintojen nousu kuitenkin

selvasti havaittavissa.
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Kuva 9. Polttoaineiden hintakehitysta vuosina 2002—-2021. (Autoalan Tiedotuskeskus, 2021)

2021M4

Biokaasun houkuttelevuutta lisdd myos vaihtelevat ja nousevat energiahinnat. Suomessa vuoden

2021 ensimmaiselld vuosineljannekselld kaikkien voimalaitospolttoaineiden, eli maakaasun,

kivihiilen, jyrsinturpeen ja puuhakkeen hinnat nousivat selvésti. Hintojen nousun taustalla on

maahantuotujen polttoaineiden hintojen nousu, polttoaineiden kysynnan kasvu ja verojen nousu.

Siitd huolimatta, ett& globaali koronapandemia laski hetkellisesti raakadljyn hintaa, raakadljyn

hinnat ovat taas nousseet ja marraskuussa 2021 hinta oli korkeimmillaan sitten helmikuun 2019.
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(Tilastokeskus, 2021). Sen liséksi, ettd lammontuotannon hinnat ovat nousseet, myds fossiilisten
litkennepolttoaineiden hinnat ovat nousseet viimeisen parin vuosikymmenen aikana merkittavasti.
Kaikkien liikennepolttoaineiden nimellishinnat ovat nousseet, ja talla hetkella ne ovat lahes
kolminkertaiset verrattuna vuoteen 1980. Sen liséksi, etté liikennepolttoaineiden hinnat ovat
nousseet huimasti, hintataso on myds ailahtelevampaa kuin ennen. (Euroopan ympaéristovirasto,
2021)

Chart — Nominal and real fuel prices
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Kuva 10. Polttoaineiden nimellishinnat ja toteutuneet hinnat. (Euroopan ymparistévirasto, 2021)

Suomessa liikennesektorin osuus kaikista kasvihuonekaasupééstoista on noin viidennes, ja
taakanjakosektorilla liikenteen osuus on 40 % (Tyo6- ja elinkeinoministerid, 2020).
Taakanjakosetoriin kuuluu ne taloudelliset sektorit, jotka eivat kuulu Euroopan Unionin
paastokauppasektorille (EU-ETS), eli rakennukset, liikenne, maatalous ja myos ne teollisuuden ja
jatehuollon sektorit, jotka eivét ole osa Euroopan péaastokauppasektoria (Euroopan komissio, 2021).
Euroopan Unionin taakanjakosektorin maardayksien mukaisesti Suomen tulee leikata vahintdan 39 %
taakanjakosektorin paastoistd vuoteen 2030 mennessa verrattuna vuoden 2005 tasoon. Koska
Suomessa liikenteen osuus taakanjakosektorin p&éstoista on erittdin suuri, on liikenteen paastojen
vahentdmiseen alettu kiinnittaa runsaasti huomiota. Erityisesti tieliikenteen padstojen vahentdminen

on tarpeen, silla se aiheuttaa noin 90 % kaikista liikenteen pééstoistd. Suomen hallitus onkin
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sitoutunut leikkaamaan liikenteen pééstoja, ja tavoitteena on puolittaa liikennesektorin pééstot

vuoteen 2030 mennessa. (Tyo- ja elinkeinoministerid, 2020)

Suomi on myds asettanut kunnianhimoisen tavoitteen vahentéa liikenteen paastojé siten, etta
vuoteen 2050 mennessa tieliikenne on lahes nollapaastoista. Tavoitteen saavuttamiseksi
liikennesektorilla on luovuttava kaikista fossiilisista polttoaineista, ja korvattava ne joko
uusiutuvilla tai muutoin nollapaastoisilla vaihtoehdoilla. Biokaasukéyttoiset autot nahddan yhtena
vaihtoehtona fossiilisten polttoaineiden korvaamiselle, ja timén vuoksi biokaasukayttoisille autoille
on asetettu kayttomaaratavoitteita. Suomen hallitus on ottanut tavoitteeksi, ettd vuoden 2030
loppuun mennessé biokaasukéyttoisia autoja olisi tieliikenteessa 50 000 kappaletta ja pakettiautoja
3000 kappaletta. Aikaisempi tavoite oli, ettd vuoden 2020 loppuun mennessé biokaasukayttdisia
henkildautoja olisi 5000 ja pakettiautoja 800. Biokaasukéyttoisten henkiléautojen maara vuonna
2020 oli 8106 ja pakettiautojen 680, eli tavoite saavutettiin henkildautojen osalta. Hallitus katsoo
biokaasukayttoisten autojen olevan hyvia ratkaisuja tieliikennekaytossa, silla ne osaltaan auttavat
saavuttamaan liikennesektorin paastévahennyksia ja myos parantavat energiaomavaraisuutta ja

huoltovarmuutta. (Ty0- ja elinkeinoministerid, 2020)

Biokaasun tuotannon edistdmisen ja biometaanikéyttoisten autojen lisddmisen lisdksi Suomen
hallitus pyrkii edistaméaan ravinteiden Kierrétysta osana kiertotaloutta ympadristotavoitteiden
saavuttamiseksi. Kevaalla 2021 Suomen valtioneuvosto teki paatoksen, jonka mukaan Suomi pyrkii
edistdmaan Kiertotaloutta ja osoittamaan roolinsa edelldkavijanéd uusiutumattomien luonnonvarojen
kestamattoman kayton véhentdmisen tavoittelussa. Suomen tavoitteena on, valtion talous perustuu
hiilineutraaliin kiertotalouteen vuonna 2035. Suomen tavoitteena on, ettd uusiutuvien
luonnonvarojen kaytto lisaantyy, kun taas uusiutumattomien luonnonvarojen kéaytté vahenee siten,
ettd primé&ariraaka-aineiden kokonaiskulutus kotimaassa ei vuonna 2035 ylit4 sita tasoa, joka se oli
vuonna 2015. Tamaén lisaksi tavoitteena on kaksinkertaistaa resurssien tuottavuus ja materiaalien

kiertotalousaste vuoteen 2035 mennessé. (Valtioneuvosto, 2021)

Valtioneuvoston periaatepdatoksen myota kiertotalouden kannustimia tullaan kehittdméan, jolloin
esimerkiksi verotuksellisilla keinoilla pyritdén tukemaan saastelidsta luonnonvarojen kéyttoa,

vahentdmaan hiilidioksidipa&stoja ja yleistdmaan kiertotalouden palvelumalleja. Taman lisaksi



rahoitusta ohjataan kiertotaloutta edistéville hankkeille, kuten kehitys-, innovaatio- ja

tutkimushankkeille. Kiertotaloutta pyritdédn myos tuomaan paremmin kansalaisten tietoisuuteen ja

saataville esimerkiksi lissdmalla kiertotalousosaamisen ty0eldmaosaamiseen ja
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koulutusjarjestelméan seka luomalla jakamisalustoja ja jalleenmyynti- ja korjauspalveluja. Ndiden

lisaksi tarkoituksena on luoda kestavat kiertotalousmarkkinat, nostaa resurssitehokkuutta, parantaa

tuotteiden kestavyytta, pidentéé tuotteiden elinikaé, lisaté kierratysmateriaalien kaytto4 ja tehda
kiertotaloutta harjoittavista palvelumalleista houkuttelevia sekd kuluttajille etté yrityksille.
(\altioneuvosto, 2021)

Ravinteiden kierratyksen karkihankkeen jatkuminen on siséllytetty osaksi Suomen nykyhallituksen

hallitusohjelmaa. Hankkeen tavoitteena on edistaa ravinnepitoisten biomassojen, kuten lannan ja

puhdistamolietteen, prosessointia siten, ettd ne ravinteet, jotka ovat maataloudelle valttamattomia,

saadaan talteen kehittdamaélla orgaanisia lannoitteita tai muita jalostettuja tuotteita. Hallituksen
hyvaksyman asetuksen mukaisesti ravinteiden ja biomassojen Kierratykseen keskittyneille

hankkeille mydnnetaan tukea vuosille 2020-2022. Kokeiluohjelman my®6ta ravinteiden ja

biomassojen kierratysté edistavat kehittamis-, innovaatio- ja tutkimushankkeet saavat taloudellista

tukea niin toimintaan kuin investointeihinkin. Kokeiluohjelman tarkoitus on edistaa
kierratyslannoitteiden tuotantoa, ravinteiden kierratyksen palveluratkaisuja ja logistiikkaa seka

korkeamman jalostusasteen tuotteiden kehittamista biomassoista. (ELY, 2021)

Energian hintojen vaihtelun liséksi viljelijat kohtaavat muitakin haasteita liiketoimintansa
toteuttamisessa. Keinolannoitteiden ostaminen on valttdmatonté riittdvien satojen tuottamiselle,
mutta energian tavoin keinolannoitteiden hinnat vaihtelevat vallitsevan markkinatilanteen
mukaisesti. Esimerkiksi lannoitevalmistaja Yara on vahvistanut, ettd se on lyhyella aikavalilla
nostanut keinolannoitteiden hintoja 48 euroa tonnilta, ja muut lannoitevalmistajat ovat tehneet
vastaavia korotuksia. Lannoitteiden hintojen korotuksia perustellaan moninkertaistuneella
maakaasun hinnalla. Keinolannoitteiden hintojen nousu rasittaa kuitenkin viljelijoita
kohtuuttomasti, silla viljelijat eivat voi siirtdd nousseita kustannuksia suoraan tuotteisiin ennalta
sovittujen tuotehintojen vuoksi. Nykyisin tuotehinnat sovitaan kuukausia etukateen, mutta
viljelijoiden helpottamiseksi nopeampi reagoiminen dkkindisiin hintamuutoksiin olisi erittain
tarkedd. (Mansikkamaki, 2021)
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Suomessa biokaasumarkkinat ovat kehittyneet siten, ettd biokaasun tuotannon kannattavuus on
kasvanut. Maataloussektorilla rakennekehitys on ollut sellaista, etta tilakoot ovat kasvussa. Mita
isompia tilat ovat, sitd suurempia on myds niiden energiankulutus, jolloin energiantuotannon
yksikkokustannukset laskevat. Alan lisaantyneet tekniset ratkaisut ja

biokaasulaitostoimittajat johtavat hintakilpailuun. Suomessa biokaasun tuotantoa vauhdittaa
myos lisd&ntynyt kiinnostus luomuviljelyd kohtaan, minka seurauksena luomulannoitteiden ja
ravinteiden Kierratyksen kysynté on kasvanut. Maatilamittakaavan biokaasulaitoksilla
energianmyynti on kohtalainen tulonlahde. Maataloussektorin biokaasun tuottajilla on myods
halukkuutta jalostaa biokaasua biometaaniksi ja myyda sité liikennekdyttoon, mutta vahainen

kaasuautojen maara hidastaa tata kehitystd. (Winquist et al., 2018, s.12)

4.2 Biokaasun tuotannon haasteet

Biokaasun tuotantoon liittyvat haasteet voivat olla teknillisia, taloudellisia, ymparistollisia ja
sosiaalisia. Yksi merkittdvimmista teknillisista haasteita biokaasun ja biometaanin tuotannossa on
infrastruktuurin haasteet. Kehittyneissa maissa haasteet liittyvat padasiassa liikennesektoriin, eli
tankkausasemien ja biometaanin rajallinen saatavuus hankaloittaa biokaasuajoneuvojen kayttoa.
Polttoaineen saatavuuden haasteet vahentavat biokaasukayttdisten ajoneuvojen houkuttelevuutta
kayttokelpoisena vaihtoehtona, miké rajoittaa biokaasun kdyton yleistymista liikennesektorilla.
Biokaasun tuotannon haasteet vaihtelevat myds eri maiden valilla. Esimerkiksi Ruotsissa biokaasun
tankkausinfrastruktuurin laajamittainen kayttoonotto on huomattavasti kalliimpaa kuin nesteméisten
polttoaineiden, kun taas Tanskassa CHs-polttoaineasemien rajallisuus johtuu siitd, ettd biometaanin
tekniset vaatimukset ovat korkeammat kuin esimerkiksi Dieselin. Biokaasun jakelua ja varastointia
vaikeuttavat my0s haasteet jatteiden asianmukaisessa lajittelussa, jatteiden kerdyksessé seké
jatteiden jakelussa ja varastoinnissa. Lisdksi maanalaisten putkistojen rajallisuus ja se, etteivat
putkistot ole kytkettyind kansalliseen sahkdverkkoon, vaikeuttavat biokaasun tuotantoa. (Nevzorova
& Kutcherov, 2019, s.4)

Myds biokaasun tuotantoon sopivien syétteiden saatavuus voi tuottaa haasteita. Jos esimerkiksi

maaseudun Kkotitalouksissa ei ole tarpeeksi karjaa, joka tuottaa biokaasun tuotantoon sopivaa lantaa,
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ei biokaasua valttdmattd saada tuotettua kotitalouden tarvitsemaa mééaréaé. Jos saatavilla olevista
syotteistd ei voida tuottaa tarvittavaa méaaraa biokaasua, voidaan energiantarvetta kattaa myos
muilla uusiutuvilla energianlahteilld, kuten polttopuilla. On kuitenkin myos mahdollista, etta
syotteiden riittdmattémyys johtaa siihen, ettei biokaasua tuoteta ollenkaan. Joissain maissa, kuten
Itdvallassa ja Saksassa, on kasvatettu energiasatoja nimenomaan biokaasuntuotantotarkoitukseen.
Energiakasvien kaytt0 biokaasuntuotannossa on kuitenkin saanut huonon maineen julkisuudessa,
sillé se vaikutti kielteisesti elintarviketurvaan, se nosti elintarvikkeiden hintoja ja se johti

epatehokkaaseen maankayttoon viljelykasvien tuotannossa. (Nevzorova & Kutcherov, 2019, s.4)

Suomessa biokaasulaitosinvestointien haasteet ovat 1dhinnd taloudellisia. Biokaasulaitosinvestointi
on Kkallis, kun taas lopputuotteiden hinta on alhainen, jolloin takaisinmaksuajat venyvat

pitkiksi. Biokaasun tuotannosta syntyvalle lammolle ei aina 16ydy kayttoa tilalla, jossa se on
tuotettu, eikd vélttdmatta edes lahiseudulta. Ylimaarainen sahko on mahdollista myyda
sahkdverkkoon, mutta sahkon porssihinta on melko vaatimaton. Myds investointitukiehdot voivat
monimutkaistaa muun kuin séhkdenergian, esimerkiksi biometaanin, myyntid. Jos maatila haluaa
myyda energiaa tilan ulkopuolelle, sitd varten on perustettava erillinen yritys, eikd tdma yritys voi
myyda suuria maarié energiaa takaisin maatilalle, koska se voidaan tulkita investointitukiehtojen
kiertdmiseksi. Investointituesta huolimatta biokaasun tuotantoa voi olla vaikea saada
kannattavaksi, jos tilan omaa energiankayttoa ei saada optimoitua tai tuotetulle energialle ei 16ydy

loppukéyttajad. (Winquist et al., 2018, s.13)

Etenkin kehittyvissd maissa my0s jatteiden tehoton kerdys, epdasianmukainen lajittelu, ajoneuvojen
puute ja riittaméaton jatteiden kuljetus lisadvat toimitusketjun hairididen riskid, mika vaikeuttaa
jatteen hyodyntadmista biokaasun tuotannossa. Myos paikallisen biokaasuteknologian puute voi olla
haasteena biokaasun kayttéonotolle. Jos sopivia syotteité tai materiaaleja ei ole paikallisesti
saatavilla, biokaasun tuotannon investointikustannukset ja huolto-ongelmat lisdéntyvat. Jos
biokaasuntuotantoteknologiaa ei ole saatavilla paikallisesti, se joudutaan tuomaan muista maista.
Tama aiheuttaa korkeita laitekustannuksia ja lisaa riippuvuutta tuonnista. (Nevzorova & Kutcherov,
2019, s. 4)
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Biokaasulaitoksen tuottavuus riippuu biokaasulaitoksen kayttdjan kokemuksesta, ammattitaidosta ja
henkil6ston hyvasta koulutuksesta ja perehdytyksestd. Maatalouden biokaasulaitosten
suunnitteluun, rakentamiseen ja hyddyntamiseen erikoistuneiden yritysten seké patevien
asiantuntijoiden, rakennusyritysten ja teknologioiden vahdinen maara luovat haasteita
biokaasuteknologian kaytolle. Liséksi maanviljelijoiden riittdmattomat tiedot madatteen kaytosta ja
lannoitusarvosta haittaavat biokaasun ja orgaanisten lannoitteiden tuotantoa. Tasta syysta
maanviljelijoita tulisi kouluttaa asianmukaiseen biokaasun ja orgaanisten lannoitteiden tuotantoon
esimerkiksi tuotantoeldinten lannasta. Biokaasulaitosten kayttoa ja huoltoa koskeva koulutus on
tarkedd, jotta voidaan varmistaa energian toimituksen tehokkuus. Biokaasun kayttajia tulee tiedottaa
biokaasun tuotannon hyodyista, sen asianmukaisesta kaytosté seké biokaasulaitosten huolloista,
rajoituksista ja turvallisuudesta. (Nevzorova & Kutcherov, 2019, s.4-5)

Biokaasulaitosten kéayttéonottoa hidastaa myds niiden usein toistuvat huolto- ja korjaustarpeet.
Mikali biokaasulaitosten rakentamiseen ja huoltoon tarvittavaa asiantuntemusta ei ole,
huoltotoimenpiteet saattavat jadda tekemattd tai ne tehdaan virheellisesti. Teknisen tietdimyksen
puute asennuksen ja kdyton aikana on johtanut epdonnistuneisiin biokaasulaitoksiin, ja
biokaasulaitoksia on myds lakannut toimimasta, koska asianmukaisia huoltoja ei ole suoritettu.
Epdonnistuneet biokaasulaitoshankkeet ovat luoneet epdvarman ja negatiivisen kuvan biokaasun
tuotannosta, mika on haasteellista, koska kuluttajien luottamus teknologian toimivuuteen méaaraa
sen, ottavatko he teknologiaa kayttoonsa vai ei. Monissa maissa biokaasuteknologian
kayttoonottoon suhtaudutaan Kielteisesti, sill& epdonnistuneita biokaasulaitoshankkeita on niin

paljon. (Nevzorova & Kutcherov, 2019, s.5)

Biokaasun ominaisuudet vaihtelevat paljon, mika vaikuttaa sen tuotantoon ja hyddynnettavyyteen.
Esimerkiksi biokaasun lampdarvo riippuu biokaasun koostumuksesta, ja lampdarvolla on erittdin
suuri merkitys biokaasun hyddyntdmisen kannalta. Biokaasun koostumukseen voidaan vaikuttaa
muuttamalla eri biokaasun tuotannon tehokkuuteen vaikuttavia parametreja, kuten lampétilaa,
viipymaaikaa seka syotteen syottonopeutta ja koostumusta. Liséksi biokaasun siséltamat
epapuhtaudet, kuten typpi (N2), happi (O2), vety (H2), rikkivety (H2S), hiilimonoksidi (CO) ja
ammoniakki (NH3) voivat aiheuttaa erilaisia ongelmia, kuten korroosiota, myrkyllisyytta ja
lampodarvon alenemista. Tutkijoiden mukaan hiilidioksidi laskee biokaasun lampdarvoa, biokaasun

sisaltdama poly tukkii putkia ja kaasulaitteistoja, vesi saattaa tukkia putkia ja jadtyessadn vaurioittaa
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laitteita, ja kiinteat liuokset tukkivat venttiileja, kompressoreita ja muita laitteita. (Nevzorova &
Kutcherov, 2019, s.5)

Taloudellisilla seikoilla on erittain suuri merkitys energianléhteen valinnassa. Biokaasulaitokset
edellyttavat suuria investointikustannuksia, kuten rakentamiskustannukset, laitteiden
hankintakustannukset, teknisen henkildston palkkaaminen ja teknologian kéyttéonoton
kustannukset. Vaikka biokaasun tuotannossa raaka-aine eli orgaaninen jate on padasiassa ilmaista,
jatteen kasittely- ja kuljetuskustannukset etenkin pitkien etdisyyksien tapauksissa yhdessa korkean
investointikustannuksen kanssa vaikuttavat negatiivisesti biokaasulaitoksen kannattavuuteen.
Biometaanin osalta taloudelliset haasteet ovat samat kuin biokaasulla, ja lisaksi kaasun
puhdistusyksikon investointikustannus on korkea. Biokaasulaitosinvestointeja vaikeuttaa myos
muut seikat, kuten epéedulliset pankkilainat, korkeat maahinnat seké biokaasulaitosten huollon ja
yllapidon kustannukset. Esimerkiksi Saksassa, jossa biokaasuntuotanto on edistyksellistd, biokaasun
LCOE (Levelised Cost of Electricity) on melko korkea. LCOE-arvo mahdollistaa eri teknologioiden
hintavertailun siten, ettd arvoissa on huomioitu teknologioiden erilainen elinkaari,

padomakustannukset ja hankekoko. (Nevzorova & Kutcherov, 2019, s. 5)

Taulukko 8. LCOE-arvoja eri energiantuotantoteknologioille Saksassa vuonna 2018. ((Nevzorova & Kutcherov, 2019,
s.5)

Energiateknologian tyyppi LCOE-arvo [snt/kWh]
Pieni aurinkopaneeli katolla (GHI 950-1300 kWh/m?) 7,23-11,54

Suuri aurinkopaneeli katolla (GHI 950-1300 kWh/m?) 4,95-8,46
Aurinkopaneeli (GHI 950-1300 kWh/m?) 3,71-6,77
Tuuliturbiini (onshore, huipunkayttdaika 1800-3200 h/a) 3,99-8,23
Tuuliturbiini (offshore, huipunkéayttdaika 3200-4500 h/a) 7,49-13,79
Biokaasu (huipunkayttdaika 5000-7000 h/a) 10,14-14,74
Ruskohiili (huipunkdyttdaika 6450—7450 h/a) 4,59-7,98
Kivihiili (huipunkayttdaika 5350-6350 h/a) 6,27-9,86

Kaasu (huipunkéyttéaika 500-2000 h/a) 11,03-21,94

Tukien, rahoitustukimallien ja halpakorkoisten lainojen puute ovat merkittavia taloudellisia esteita,

jotka véhentévat biokaasuhankkeiden houkuttelevuutta investoijan kannalta. Valtioiden tarjoamien
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kannustimien puute on osasyy sille, etta biokaasuteknologiaa otetaan k&yttéon vain vahan. Lisaksi
uusilla biokaasuteknologioilla ei ole toimintaedellytyksia kilpailla perinteisten fossiilisten
polttoaineteknologioiden kanssa, silld monissa maissa talousrakenne suosii fossiilisia polttoaineita
uusiutuvien polttoaineiden sijaan. Yksi syy talle on biokaasun korkea hinta verrattuna fossiilisin
polttoainesiin, mika johtuu siita, ettd biokaasun investointikustannus on korkea verrattuna
voimakkaasti tuettuihin fossiilisiin polttoaineisiin. Myos etenkin kehittyvissd maissa tutkimus- ja
kehitysrahaston puute vaikuttaa siihen, etta patevia biokaasuteknologioiden tutkijoita ei ole ja

teknologiat ovat Kkalliita ja tehottomia. (Nevzorova & Kutcherov, 2019, s.6)

Fossiilisten polttoaineiden alhaiset hinnat ja biokaasun korkea hinta ovat kriittisida markkinaesteitéa.
Biokaasu on esimerkiksi kalliimpaa kuin maakaasu, mika ei ole loppukéyttéjille houkuttelevaa.
Jotta biokaasun markkinaosuus voisi kasvaa julkisella sektorilla, on biokaasun hinnan oltava
kilpailukykyinen muihin saatavilla oleviin polttoaineisiin ndhden. Jalostettua biokaasua voi syottaa
olemassa olevaan kaasuverkkoon, jolloin muuntohaviét valtetddn ja maakaasun kayttod voidaan

korvata ympéristoystavallisemmaélla vaihtoehdolla. (Nevzorova & Kutcherov, 2019, s.6)

Biokaasun, bioetanolin ja sdhkdajoneuvojen kilpailu voi haitata biokaasuajoneuvojen laajempaa
kayttoonottoa. Biokaasun rooli ajoneuvojen polttoaineena riippuu osittain siitd, miten sdhkobussi- ja
automarkkinat kehittyvét. Sdhkoajoneuvoja pidetddn hyvéna ratkaisuna kaupunkien keskustoissa,
kun taas biokaasuajoneuvojen, kuten pitkan matkan linja-autojen, raskaiden ajoneuvojen ja
tyokoneiden, katsotaan soveltuvan paremmin ympardiville alueille ja kaupunkien reuna-alueille.
Kunnat suosivat sahkdajoneuvoja biokaasuajoneuvojen sijaan, koska biokaasun tankkausasemia on
hyvin vahan ja biokaasun kayttoon liittyy onnettomuuksien pelkoa, joka johtuu véhaisesta
tietamyksestd. Myds madéatepohjaisten tuotteiden valmistajilla on vaikeuksia Kilpailla multa- ja
lannoitevalmistajien kanssa, silla markkinoilla suositaan toimijoita, joilla on laaja tuotevalikoima ja

jotka voivat toimittaa suuria maéaria tuotteita. (Nevzorova & Kutcherov, 2019, s.6)

Biokaasun tuotannon edistdmisessa hallitusten osallistuminen on edelleen olennaista, mutta monissa
tapauksissa poliittinen tuki ja ohjelmat biokaasuteknologian edistdmiseksi puuttuvat. Myds monet
muodolliset vaatimukset sek& monimutkaiset hallinnolliset ja oikeudelliset menettelyt aiheuttavat

vaikeuksia ja hidastavat biokaasulaitoshankkeiden toteutumista. Eri puolilla maailmaa
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biokaasulaitosten hyvaksymisprosessien kesto vaihtelee useista kuukausista jopa yli vuoteen.
Biokaasun tuottajat kokevat myos, ettd biokaasuun liittyvéa poliittinen toimintaymparisto on
epavakaa ja he toivoisivat selkeytta poliittisiin paatoksiin ja tukiin. Biokaasun tuottajien mielesté
verojen, kannustimien ja valtiontuen tulevaisuus on epaselvéa, ja he toivoisivat siihen
ennustettavuutta. Myos riittdmaton tieto energiapolitiikan kehityksessa voi olla merkittava haaste

biokaasulaitoshankkeille. (Nevzorova & Kutcherov, 2019, s.6)

Hallitusten strategioilla ja tehokkailla tukijarjestelmilla on ratkaiseva merkitys biokaasun
kayttoonotossa, mutta téllaisista tukimuodoista voi tulla biokaasualalla myds noidankeha.
Esimerkiksi Saksassa syottotariffien alentaminen ja biometaanin verovapauden peruuttaminen ovat
hidastaneet biokaasun tuotannon kasvua. My6s yksityisen sektorin osallistumisen puute seka
julkisen ja yksityisen sektorin valinen heikko koordinointi katsotaan biokaasun kayttoonottoa
haittaaviksi tekijoiksi. Tdma on erittdin olennainen haaste, silla yksityisella sektorilla on keskeinen
rooli biokaasuenergian markkinoille saattamisessa ja sen kaupallisen vakauden varmistamisessa.
(Nevzorova & Kutcherov, 2019, s.6)

Myos tavallisten ihmisten osallistumisen ja kiinnostuksen puute vaikuttaa biokaasun
kayttoonottoon. Ihmisten tietoisuus biokaasusta ja sen ymparistovaikutuksissa on etenkin joissain
kehittyvissa maissa hyvin vahéista. Yleinen tiedon puute ja rajallinen vuorovaikutus tuottajien ja
mahdollisten kéyttdjien kanssa on myds yksi syy biokaasulaitoshankkeiden toteutumattomuuteen.
Osa potentiaalisista asiakkaista vastustaa muutoksia ja haluaa séilyttaa vallitsevan tilanteen. Myos
muuttoliike maaseudulta kaupunkeihin vaikuttaa siihen, miten innokkaasti

biokaasulaitoshankkeisiin ryhdytaan. (Nevzorova & Kutcherov, 2019, s.7)

Vaikka biokaasun tuotanto tarjoaa monia ympéristohyotyja, voi biokaasun tuotannolla olla myds
haitallisia ympéristévaikutuksia, kuten melu- ja hajuhaittoja. Lisaksi biokaasuntuotanto tarvitsee
vettd etenkin kuivempien sy6tteiden méadattamisessd, miké on ongelma alueilla, jossa vesivarat ovat
muutoinkin véhdiset. Metaani on vahva kasvihuonekaasu, ja biokaasulaitosten rikkindiset venttiilit
voivat vuotaa metaania ilmakehdan. Biokaasuvuodot, eli metaani-, hiilidioksidi- ja rikkivetyvuodot,

ovat yksi ilmansaastumisen l&dhde ja ilmastonldmpenemisen aiheuttaja. Myds huolimattomuuden
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vuoksi epdonnistuneet ja hylatyt biokaasulaitokset voivat saastuttaa pohjavetta ja laheisia vesistoja

sekd aiheuttaa epdmiellyttavia hajuhaittoja. (Nevzorova & Kutcherov, 2019, s.7)

Myos biokaasun jalostusteknologioihin liittyy monenlaisia haasteita. Merkittavin taloudellinen
haaste biokaasun jalostukselle on jalostusteknologioiden korkeat tuotanto-, yllapito- ja
kayttokustannukset. Toisinaan myds energiatehokkain teknologia jatetdaan valitsematta korkeiden
kustannusten vuoksi, ja kayttoon otetaan kestamattomampia ja sopimattomampia vaihtoehtoja.
Biokaasun jalostukseen liittyy my6s ympéristOhaasteita, silla jalostusteknologioissa hyddynnetaan
kemikaaleja. Esimerkiksi kalvopohjainen jalostustekniikka on ympéristoystavallinen, mutta
heikohkon hyotysuhteen vuoksi jalostusteknologiaksi saatetaan valita vaihtoehto, joka kuluttaa
paljon vetta ja energiaa samalla vapauttaen kasvihuonekaasuja. My6s biokaasun jalostuksen
teknilliset rajoitukset ovat haaste. Osa tekniikoista on hyvin tehokkaita, mutta vaativat kemikaalien
kayttod, kun taas osa teknologioista on puhtaampia, mutta puhtaan metaanin saanti on vahaisempaa.
(Ahmed et al., 2021, s.4155)

Biokaasulaitosinvestointien kannattavuuden parantamiseen on syyta Kiinnittdd huomiota, mikéli
biokaasulaitosinvestointeja halutaan vauhdittaa. Laitosten kannattavuutta heikentévét jatkuvat
huolto- ja korjauskustannukset, mutta myds epdonnistuneet biokaasulaitoshankkeet hidastavat
laitoshankkeisiin ryhtymista. Biokaasulaitoksen kannattavuutta heikentad myos se, etté perinteisesti
biokaasulaitoksen oma energiankulutus kaikesta tuotetusta energiasta on suuri, noin 20-40 %. Iso
osa energiankulutuksesta johtuu biokaasulaitoksen sekoittimien sdhkdnkulutuksesta, ja on arvioitu,
ettd reaktorissa olevan biomassan sekoitus kuluttaa noin 80 % kaikesta prosessiin tarvittavasta
sahkodnkulutuksesta. (Huovari et al., 2008, s. 16)
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5 KASTELUTEKNIIKKAAN PERUSTUVA BIOKAASULAITOS

Biokaasulaitosinvestoinnin kannattavuutta voidaan parantaa pienentdmalld biokaasulaitoksen omaa
energiankulutusta, mika vaatii uudenlaisen biokaasuteknologian kdyttoonottoa. Sauter Biogas
GmbH on saksalainen yritys, joka toimittaa markamadatykseen perustuvia biokaasulaitoksia
uniikilla kastelutekniikalla. Yritys on toimittanut 80 biokaasulaitosta useisiin eri maihin,
esimerkiksi Saksaan, Belgiaan ja Tanskaan. (Sauter Biogas GmbH, 2021). Uniikista teknologiasta
inspiroituneena vuonna 2020 perustettiin 3JS Virtute Ou, jolla on lisenssisopimus Sauter Biogas
GmBH:n tuotteiden ja osaamisen kaytostad Skandinaviassa ja Baltian maissa. 3JS Virtute Ou perusti
Sauter Biogas Finland Ky:n vuonna 2020, ja yrityksen tarkoitus on harjoittaa liiketoimintaa koko
liiketoiminta-alueellaan. Sauter Biogas Finland Ky toimittaa biokaasulaitoksia yksityisille
asiakkaille, kuten maanviljelijoille, yrityksille, esimerkiksi elintarvikealan toimijoille seka kunnille.
Toimitettavat biokaasulaitokset ovat hyvin samanlaisia, mutta niitd voi muunnella vastaamaan
paremmin kunkin asiakkaan henkilokohtaisia tarpeita. Esimerkiksi syotteiden méara ja laatu voi
vaihdella asiakkaiden valilla hyvinkin paljon, kuten myos biokaasun kéyttokohteet ja jo olemassa
olevat rakenteet ja ratkaisut.

Sauter Biogas Finland Ky:n toimittamat biokaasulaitokset mahdollistavat sek& sahkon- etta
lammontuotannon, ja biokaasua voi myds jalostaa polttoainekéyttéon. Yrityksen toimittamat
biokaasulaitokset ovat erittdin joustavia kaytetyn sydtteen suhteen, ja syotteeksi kelpaa oikeastaan
miké& tahansa bioperdinen materiaali, kuten lanta, sdilorehu, olki tai heind. Kéytettavissa olevat
syotteet ruiskutetaan biokaasureaktoriin, jossa markdmadatysprosessin myota syntyy biokaasua.
Biokaasu ohjataan CHP- ja kaasunpuhdistusyksikolle, ja syntyneesta kaasusta tuotetaan lampoa,
séhkoa ja biometaania riippuen kunkin asiakkaan kayttotarpeista. Madatysprosessin toista
lopputuotetta médatettd k&ytetddn lannoitetarkoituksessa, silla se sisaltdd runsaasti kasvien
kasvamiselle valttamattomié ravinteita. Yleensa biokaasulaitoksella tuotettu 1amp0 kéaytetaan
ensisijaisesti asiakkaan omiin tarpeisiin, silla ylimaaréiselle lammadalle on vaikea 16ytaa
kéyttokohteita. Laitoksella tuotettua sahkda ja biometaania asiakas voi kdyttdd omiin tarpeisiinsa,
mutta niitd voi myds myydé eteenpéin kohtuullisella hinnalla. Myds méadétteelle voi olla
mahdollista |0ytaé kéyttokohteita ja ostajia tilan ulkopuolelta.
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Kuva 11. Biokaasulaitoksen toimintaperiaate. (Sauter Biogas Finland, 2021)

5.1 Laitostoimittajan ndkemykset biokaasulaitosinvestointien kannustimiin ja haasteisiin

Sauter Biogas Finland Ky:n edustajat nakevat, ettd heidén toimittamansa biokaasulaitokset tarjoavat
investoijalle toimivan ja pitkdaikaisen investoinnin, joka on hinta-laatusuhteeltaan erinomainen.
Yrityksen tarjoamat laitokset ovat helppokayttdisia ja huolettomia, sill& akuutteja toimenpiteité ei
tarvitse tehda. My0os kaytto- ja kunnossapitokustannukset ovat edullisia, laitoksen oma
energiankulutus on véhainen ja laitos on erittdin joustava kasiteltavien materiaalien suhteen. Néiden
lisdksi oma biokaasulaitos tarjoaa investoinnin tekijalle mahdollisuuden hiilinegatiivisen
alkutuotantoon ja ymparistoystavéllisempéan elintarvikeketjuun sekd omalta osaltaan toimia osana
vastuullista teollisuutta. Yrityksen toimittamien laitosten myota myos muut hyotyvét laitoksista,
silla biokaasun tuotanto edistd osaltaan Suomen ympaéristotavoitteiden toteutumista ja edistaa
samalla kiertotaloutta. Maatilojen lahiympariston osalta eduksi voidaan katsoa myos hajuhaittojen

vaheneminen. (Jokelainen & Ekholm, 2021)

Yrityksen edustajat tunnistavat kuitenkin my0ds biokaasulaitosinvestointeihin liittyvat haasteet.

Suomessa on aikoinaan rakennettu biokaasulaitoksia, joita ei ole koskaan saatu toimimaan, joten
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suureen investointiin ei valttaméttd 16ydy rohkeutta. Ilman epéonnistuneita esimerkkejakin
biokaasulaitosinvestointeihin liittyy taloudellista epdvarmuutta, ja biokaasulaitoksiin liittyy myos
paljon ymmaértamattomyytta. Toisinaan my0ds viranomaisvaatimuksiin liittyy epaselvyyksia. Vaikka
yritys katsoo nousseen investointituen lisadvan investointien méaarad, on kasvaneen investointituen

odottelu voinut myos seisauttaa ja pitkittaa investointiin ryhtymista. (Jokelainen & Ekholm, 2021)

Yrityksen edustajat nakevéat biokaasumarkkinoiden tulevaisuuden olevan hyvé. He arvelevat, etta
biokaasumarkkinoiden tulevaisuus on l&hivuosina erinomainen, minka jélkeen tilanne tasaantuu. He
kuitenkin nakevat, etta eri maiden biokaasumarkkinat kehittyvat eri aikaan, eli Suomen
tuotantopotentiaalin hyddyntamisen jalkeenkin globaalit markkinat ovat loistavat vield pidemmaén
aikaa. He myos uskovat, biokaasu ja biometaani tulevat olemaan tarpeellisia tukemaan muita
uusiutuvia energianléhteitd, ja tulevaisuudessa seké paineistettu etta nesteytetty biometaani tulee
olemaan markkinoilla olevaa perustavaraa muiden uusiutuvien polttoaineiden rinnalla.
Biometaanimarkkinoiden yleistyttya myds hiilidioksidin talteenottoa tullaan lisaédmaan, ja tata
varten luultavasti biokaasun puhdistus- ja jalostuslaitteistoon tullaan luultavasti tulevaisuudessa

kehittamé&an hiilidioksidintalteenottojarjestelmé. (Jokelainen & Ekholm)

Yrityksen edustajat nakevét, etta biokaasumarkkinoita voisi tulevaisuudessa kuitenkin vield
kehittdd. Heidan mukaansa oikeita paatoksia on tehty, mutta investointien jatkuvuutta tulisi viela
varmistaa. He ovat myds sitd mieltd, etta biokaasusta ja sen tuotannosta tulisi tiedottaa paremmin,
jottei ihmisill& olisi niin paljon ennakkoluuloja ja virheellisi& k&sityksia niiden suhteen. Jos
esimerkiksi ymparistdlupahakuprosessi johtaa valituksiin virheellisen tiedon vuoksi, voi
laitoshankinta lykkaantyd merkittavasti tai peruuntua kokonaan. Mydos talous- ja laskentaseulojen
tulisi yritysten edustajien mukaan olla tiukempi, ja yhteiskunnan tuen mydéntamisperusteita tulisi
kiristd4. Kuitenkin yrityksen edustajat ndkevat biokaasumarkkinoiden tilanteen hyvéné ja uskovat,
ettd markkinat kehittyvat itsestdan parempaan suuntaan. (Jokelainen & Ekholm, 20201)

5.2 Biokaasulaitoksen rakenne

Sauter Biogas Finland Ky:n toimittamat ruiskutustekniikkaan perustuvat biokaasulaitokset

rakentuvat kolmesta padkomponentista, jotka ovat esisekoitusallas, biokaasureaktori ja tekninen tila,
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jossa on kaikki laitoksen tekniikka. Biokaasun tuotantoon kaytettavé syote sekoitetaan tarvittaessa
esisekoitusaltaassa, jolloin itse reaktoriin ei tarvita sekoittimia. Biokaasureaktorissa sisdén
menevasta syotteestd muodostuu biokaasua, joka nousee kohti biokaasureaktorin kattorakennetta eli
kupua. Tekninen tila on suuri betonielementeistd rakentuva huone, jossa on laitoksen tekniikka,
kuten pumppaus- ja ohjausjarjestelma seka kaasupoltin. Tekninen tila korvaa perinteiset
merikonttijérjestelyt, ja se mahdollistaa my0ds edustavammat esittelymahdollisuudet. Kaikki
laitoksen paakomponentit on valmistettu kotimaisesta korkealaatuisesta betonista rakenteiden
haurastumisen estdmiseksi ja rakenteiden elinian maksimoimiseksi. Biokaasureaktori on eristetty
kahdella lampderistekerroksella lampohavididen minimoimiseksi. Sauter Biogas Finland Ky:n
toimittamat laitokset on suunniteltu ja rakennettu siten, ettd toisen biokaasureaktorin rakentaminen
biokaasun tuotannon lisddmiseksi on mahdollista ilman suuria muutoksia. Biokaasun CHP-yksikéon

lisdksi biokaasua voi myds puhdistaa, jotta kaasua saadaan polttoainekayttoon.

Kuva 12. Biokaasulaitoksen pdadkomponentit: vasemmalla tekninen tila, oikealla reaktori ja edessé keskella maahan

upotettu esisekoitusallas.
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Esisekoitusallas on 12 metrié pitka ja kolme metrid leved suorakulmaisen sarmién muotoinen
betonirakenne, jonka toisessa padssa on avattava luukku syotteiden lisddmista varten.
Esisekoitusaltaan toisessa padassé on myods aukko, jotta rajahdysvaarallisten tilojen syntymista
pystytaén valttdmaan. Esisekoitusaltaan tarkoitus on, etté siind sekoitetaan reaktoriin ruiskutettava
syote sellaiseksi, ettd se voidaan pumpata reaktoriin. Mikéli syote on valmiiksi tasalaatuista ja
melko nestemadista, esimerkiksi lietelantaa, ei esisekoittamiselle ole tarvetta. Jos kuitenkin sy6tteen
joukkoon lisataan kuivempaa bioperaisté syotettd, kuten olkea tai séilérehua, on sydte sekoitettava
esisekoitusaltaassa ennen reaktoriin ruiskutusta. Mikali syOtteend kdytetadn pééasiassa lietelantaa,
ei esisekoitusaltaalle ole kovin paljoa tarvetta, ja sy6te voidaan pumpata suoraan lammonvaihtimen
kautta reaktoriin. Mikali esisekoitusta ei tarvita, esisekoitusallas pidetdan tyhjana hajuhaittojen ja

vaarallisten syttyvien ilmaseosten syntymisen estamiseksi.

Esisekoitusaltaasta syote pumpataan teknisen tilan putkistoon, johon kuuluu 37:n kilowatin
ruuvipumppu, kivenerotin, lammaonvaihdin ja suuttimet venttiileineen. Putkisto on mitoitettu
suurehkoksi, jotta mahdollinen suurempi sydtteen maéra ei tuki pumppausjarjestelmaa. Hieman
ylisuureksi mitoitettu pumppausjarjestelma mahdollistaa suurentuneen sydteméaéran lisaksi myods
syodtteen vaihtelevan koostumuksen, eli esimerkiksi hieman paksumpi syétemassa tai yksittaiset
suuremmat kappaleet eivét tuki putkistoa. Mikéli syotteen méara kasvaa merkittavasti ja energian
tuotantoa halutaan lisaté, on toisen reaktorin rakentamisen lisdksi mahdollista my6s lisatd toinen

pumppu ja lammoénvaihdin tekniseen tilaan hyvin pienilld muutoksilla.
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Kuva 13. Teknisen tilan putisto. Vasemmalla p&ddpumppu (turkoosi) ja kivenerotin, seinustalla

ma;

lammaonvaihdin ja oikealla alhaalla reaktorin suutinventtiilit.

Teknisesta tilasta syotemassa pumpataan biokaasureaktoriin. Sauter Biogas Finland Ky:n
toimittamat biokaasureaktorit on valettu kertavalulla suomalaisesta laadukkaasta betonista, ja
reaktorin koko mukautetaan vastaamaan asiakkaan tarpeita. Alla olevassa kuvassa nékyy
biokaasureaktori sisaltdpain. Kuvan oikeassa laidassa oleva aukko on varattu suuttimelle. Keltainen
matto reaktorin yldosassa suojaa betonia, jotta se ei haurastu biokaasun sisaltdmien yhdisteiden
vuoksi. Reaktorit varustetaan kuvulla ja kattorakenteilla ja siihen lisataan ylimaarainen tuuli- ja
lumikuormarakenne. Reaktorin kuvussa on eristysmatot ja kaksoiskaasukalvo, jotta reaktoriin
saadaan useampi kaasukerros. Ylimman kaasukerroksen tehtévé on eristéé reaktorin kupua, jolloin
lampohukkaa saadaan pienennettyd. Liséksi reaktorin kylkeen asennetaan muita térkeita rakenteita,

kuten kaasukuvun ilmanpuhallin, suuttimien siirtojarjestelma ja varoventtiilit.
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Kuva 14. Biokaasureaktori sisaltapain.

5.3 Toiminta

Biokaasuntuotannossa kéytettavat syotteet pumpataan teknisen tilan kivenerottimen kautta
lammonvaihtimelle, jossa sydtemassa lammitetdén sopivaan lampétilaan ennen syétteen
pumppausta reaktoriin. Mikéli sydtemassa ei ole riittdvan homogeenista tai sen nestepitoisuus on
liian alhainen, tulee sy6temassaa sekoittaa tasaisemmaksi ja pumpattavammaksi. Talldin syotteet
pumpataan teknisen tilan ulkopuolella olevaan esisekoitusaltaaseen, jossa sydtemassa sekoitetaan
riittdvan tasaiseksi ja juoksevaksi, jonka jalkeen sydtteet pumpataan kivenerottimen kautta

lammonvaihtimelle. Kun sy6te on tarpeeksi lammintd, se ruiskutetaan suuttimien kautta reaktoriin.
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Syote ruiskutetaan reaktorissa olevan massa pinnalle, jolloin massan pinta rikkoutuu”, ja
muodostunut biokaasu vapautuu ja nousee kohti kattorakenteita. Suuttimien suuntaus on ohjelmoitu
siten, ettd ne kaantyvét aika ajoin, jolloin reaktorissa olevan massan pintaa saadaan rikottua joka

puolelta reaktoria.

Sydtemassa pumppaus ja ruiskutus reaktorin pinnalle ei ole jatkuvaa, vaan pumppaus tapahtuu
saannollisin syklein. Kun kastelusykli alkaa, pdapumppu kaynnistyy ja pumppaa sydtemassaa
taydelld teholla lyhyen aikaa, minka jalkeen pumppu sammuu. Pumppu imee nestetta reaktorin
pohjalta, minka jalkeen neste pumpataan teknisen tilan lammaonvaihtimen kautta takaisin reaktorin
pinnalle. Lyhytkestoisten kastelusyklien ansiosta pumpun sdhkdnkulutus on melko pieni, vaikka
pumpun teho onkin suuri. Kastelusykli hoituu taysin automatisoidusti, ja sitd ohjataan laitoksen
ohjausjarjestelmélld. Koska laitoksen padpumppu ei ole koko ajan p&éllad vaan pumppaus tapahtuu

sykleittéin, laitoksen oma energiankulutus on pieni verrattuna perinteisiin sekoittimilla

varustettuihin biokaasulaitoksiin.

Kuva 15. Biokaasureaktori sisdlta pain. Reaktorissa ei ole perinteisié sekoittimia eikd lammitysputkia.
(Sauter Biogas Finland, 2021)
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Koska itse biokaasureaktorissa ei ole sekoittimia, reaktoriin muodostuu erilaisia kerroksia. Ylhaalta
alaspéin kerrokset ovat kaasukerros, karkeampi kerros, mikrobipitoinen massa ja reaktorin pohjalla
oleva nestemainen biologisesti hajonnut massa. Kun reaktorin pohjalla olevaa nestettd pumpataan
takaisin reaktoriin eika reaktorin sisélla olevaa massaa sekoiteta, saadaan syétemassan
biokaasuntuotantopotentiaali maksimoitua. Vaikka varsinainen biokaasun tuotanto tapahtuu
anaerobisissa olosuhteissa, reaktoriin lisatadan pienid maaria happea, jotta rikin pelkistymisprosessia
saadaan tehostettua. Biokaasun tuotantoprosessin jalkeen méadate pumpataan lietesailidihin, joissa

on anturit tayttétason mittausta varten.

Reaktorista biokaasu ohjataan kaasunjaéhdytysputkistoon. Kun biokaasu tulee ulos reaktorista, se
on hyvin kosteaa, ja jadhdytysputkistossa kosteus kondensoituu ja yliméa&rdinen vesi johdetaan
erottelukaivoon. Kosteuden erottelun jalkeen biokaasu johdetaan CHP- ja
kaasunpuhdistusyksikolle eli Aeris-yksikdlle, joka on OPhi Technologies-yrityksen kehittdmé
raakakaasun jalostusyksikkd. Aeris-yksikosséd raakakaasu jalostetaan biometaaniksi, ja vasta sen
jalkeen puhdistettu kaasu kéytetddn CHP-tuotannossa, jotta laitteen kayttdika maksimoidaan ja
huollon tarve minimoidaan. Puhdistetun raakakaasun loppuosa, eli muu kuin metaani, johdetaan
teknisen tilan kaasupolttimelle poltettavaksi biokaasua tukipolttoaineena kayttéen, jolloin tasté niin
sanotusta jatekaasusta voidaan tuottaa lisd4 lampdenergiaa ja lopullinen pakokaasu on
mahdollisimman puhdasta.

Koko laitoksen toimintaa ohjataan teknisessé tilassa olevalla ohjausjarjestelmalld, joka valvoo ja
ohjaa kaikkia biokaasulaitoksen toimintoja. Toiminnan valvomisen ja ohjauksen lisaksi
ohjausjarjestelmé kerad tarkedd dataa laitoksen toiminnasta. Laitosta voidaan ohjata joko
automaatio- puoliautomaatio- tai manuaaliasetuksella, joista automaatio sopii ennen kaikkea
kokemattomammalle kayttajalle. Automaatioasetuksella kaikkia laitoksen toimintoja, kuten
reaktorin tdyttotasoa, kaasun painetta ja suuttimia, ohjataan taysin automaattisesti.
Ohjausjarjestelmé& myds antaa ilmoituksen laitoksen kayttajalle, mikéli jotkin arvot poikkeavat
normaalista, ja suuremmista hairidista ohjausjarjestelma lahettaa kéayttajalle ilmoituksen esimerkiksi
matkapuhelimeen. Laitoksen kayttajalla on aina vastuu laitoksen oikeaoppisesta ohjaamisesta, mika

on huomioitava etenkin, kun laitosta ohjataan manuaalisesti. (Sauter Biogas GmbH, 2021)
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Kuva 16. Biokaasulaitoksen ohjausjarjestelmé.

Ohjausjarjestelman nayttéruudulta pystyy tarkastelemaan koko laitoksen toimintaa. Esimerkiksi
kuvan keskiosassa nakyy nelja pumppua, joista kaksi on kuvan ottamishetkelld kdynnissa.
Pumppujen vieressé olevien laatikoiden lukemat kertovat eri arvoja pumppuun ja pumppaukseen
liittyen, kuten sy6temassa lampdtilan, tilavuusvirran sekd pumpun hetkellisen tehon ja taajuuden.
Vihreit “reitit” puolestaan osoittavat, missd putkistoissa syotemassaa kullakin hetkelld liikkuu.
Myos venttiilit ovat ruudulla nakyvissa, joten on helppo tarkastella, ovatko venttiilit auki vai kiinni.
Liséksi ruudun alaosan valikosta pystyy tarkastelemaan ohjausjarjestelmén kerddmaé dataa, kuten
reaktorin kuvun tayttoastetta.

Sauter Biogas GmbH on toimittanut eri kokoisia biokaasulaitoksia useisiin eri maihin.
Biokaasulaitoksen koko vaikuttaa suoraan siihen, kuinka paljon biokaasua voidaan tuottaa ja kuinka
paljon laitos itse kuluttaa energiaa. Pienin tarjolla oleva vaihtoehto, SB MIDI on selked ja kompakti
jarjestelma, joka soveltuu 150-800 kWe tehoalueelle. Toinen vaihtoehto on SB MAXI, joka on
hieman suurempi kuin SB MINI ja soveltuu tehoalueelle 500-1500 kWe. Suurin tarjolla oleva
vaihtoehto, SB MEGA, on sopiva valinta, kun teho on yli 1 MW¢,. (Sauter Biogas GmbH, 2021)

Alla olevassa taulukossa on otanta saksalaisen yrityksen toimittamista laitostyypeista ja niiden
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energian tuotannosta ja kulutuksesta. Laitoksen vuosituotanto kattaa kaiken energiantuotannon, eli
sekd sahkon ettd lammon. Taulukon arvojen saamiseksi on s&éhkdntuotannon hyotysuhteelle kéytetty
arvoa 0,39.

Taulukko 9. Laitostyyppien vuosittaisia energian tuotanto- ja kulutusarvoja.

Laitoksen Laitos- Vuosituotanto | Vuosituotanto Laitoksen Laitoksen
numero tyyppi [MWh] [MWh] energiankulutus energian-
CHPg, CHP [MWh] kulutus [%]
1 SB MAXI 571 1460 13,0 2,28
2 SB MAXI 3340 8 560 99,8 2,99
3 SB MIDI 1613 4140 34,5 2,14
4 SB MIDI 3108 7970 69,5 2,24
5 SB MAXI 1609 4130 30,2 1,88
6 SB MIDI 1286 3300 48,5 3,77
7 SB MIDI 1757 4510 47,0 2,67
8 SB MAXI 3408 8 740 40,1 1,18
9 SB MIDI 5797 14 860 173,3 2,99
10 SB MIDI 624 1600 30,6 4,90
11 SB MIDI 4533 11 620 62,1 1,37
Total 27 647 70 890 648,8 2,35

5.4 Laitoksen erityispiireet

Sauter Biogas Finland Ky:n toimittamat biokaasulaitokset ovat suurelta osin samankaltaisia kuin

muutkin markkinoilla olevat biokaasulaitokset ja biologiset prosessit ovat samat kuin kaikissa

méarkamadatyslaitoksissa, mutta Sauter Biogas Finland Ky:n laitoksissa on teknisia yksityiskohtia,

jotka vaikuttavat biokaasulaitoksen energiatehokkuuteen merkittavéasti. Ehka kaikista merkittavin ja

tavanomaisesta poikkeavin yksityiskohta on se, ettei itse biokaasureaktorin sisalla ole sekoittimia.

Sekoittimet tarvitsevat toimiakseen paljon sahkod, ja niiden séhkdnkulutus nostaa laitoksen omaa

energiankultusta vahentden samalla laitoksen energiatehokkuutta. Taman liséksi sekoittimien

huonona puolena voidaan pitéé sité, ettd mikali sekoitin rikkoutuu tai jumittuu esimerkiksi

suuremman sy6tekappaleen takia, on koko biokaasuntuotantoprosessi ajettava alas. Tallgin jonkun

on sukellettava” biokaasureaktoriin, tai vield tavallisemmin koko reaktorin sisilld oleva
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sydtemassa on ensin pumpattava ulos reaktorista, ja ndméa huoltotoimenpiteet vievat paljon aikaa.
Liséksi biokaasutuotantoprosessin kaynnistdminen vie paljon aikaa, ja mikéli syote on ehtinyt

jaantyéa, kuluu sydtemassa lammitykseen valtavasti energiaa. Huoltotdiden helpottamiseksi myds
muu tekniikka, kuten suuttimet, on asennettu niin, ettd ne voidaan vetaa pois reaktorista reaktorin

ulkopuolelle, eika huoltoimenpiteet vaadi reaktoriin menemisté.

Sekoittimien puuttumisen liséksi toinen merkittdva ero perinteisiin biokaasulaitoksiin verrattuna on
se, ettei reaktorin sisalla ole lammitysputkia. Perinteisesti lammitysputket ovat reaktorin
sisaseinalla, mutta tahan ratkaisuun liittyy oikeastaan samat ongelmat kuin sekoittimiinkin.
Energiankulutuksen nakdkulmasta ei ole suurta eroa, ovatko lammitysputket reaktorin sisapuolella
vai erillisend lammaonvaihtimena reaktorin ulkopuolella kuten Sauter Biogas Finland Ky:n
toimittamissa biokaasulaitoksissa, mutta reaktorin sisdpuolella oleviin lammitysputkiin liittyy muita
haasteita, kuten huoltotoimenpiteiden vaikeus. Huoltotoimenpiteiden haastavuus tuo laitoksen
omistajalle ylimaaraisia kustannuksia. Lisaksi, kun huoltotoimenpiteiden vuoksi biokaasun
tuotantoprosessi ajetaan alas, prosessin kdynnistamiseen menee taas paljon aikaa ja tdma aiheuttaa

investoijalle merkittdvan loven biokaasun tuotantoon ja taten kassavirtaan.

Saksalainen Sauter Biogas GmbH on toimittanut ruiskutustekniikkaan perustuvia biokaasulaitoksia
ympari maailmaa, mutta niissé ei ole Sauter Biogas Finland Ky:n tarjoamaa
lammontalteenottokiertoa. Teknisen tilan kaasupoltin lammittaa vettd, joka virtaa kohti teknisen
tilan lammonvaihdinta. L&mmdontalteenottokierto luovuttaa tarvittavan madran kuumaa vetta
lammonvaihtimelle kiertovesipumpun avulla, ja viiledmpi vesi siirtyy lammontalteenottoputkistoon.
Viiledmpi vesi virtaa teknisen tilan perdhuoneessa sijaitsevalle Aeris-yksikolle, jonka pakokaasuista
otetaan lampoé talteen. Taman jalkeen lammin vesi johdetaan pienemman lammoénvaihtimen kautta
takaisin kaasupolttimelle. L&mm0@ntalteenottokierto on uniikki ratkaisu, eikd sen toimivuudesta tai
tehokkuudesta ole viel& tietoa. N&iden erityispiirteiden lisaksi kaasun puhdistuksesta ylijadva
jatekaasu ohjataan teknisen tilan kaasupolttimelle, jossa biokaasua tukipolttoaineena kayttaen
mahdollisesti jaljell& olevat palavat kaasut poltetaan energiantuotannon maksimoimiseksi ja

pakokaasujen puhtauden maksimoimiseksi.
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Kuva 17 ja 18. Lammontalteenottoputket kytkettyna kaasupolttimeen ja lammaonvaihtimeen.
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6 KANNUSTIMET JA HAASTEET BIOKAASULAITOSINVESTOINNISSA
KAHDELLA ESIMERKKI TILALLA

Sauter Biogas Finland Ky on toimittanut kaksi kastelutekniikkaan perustuvaa biokaasulaitosta
Kurikkaan Eteld-Pohjanmaalle. Namé kaksi biokaasulaitosta ovat yrityksen ensimmaiset
laitostoimitukset ja laitokset ovat ensimmaiset kastelutekniikkaan perustuvat laitokset Suomessa.
Tassé kappaleessa biokaasulaitosinvestointien kannustimia ja haasteita tarkastellaan
biokaasulaitoksen investoijan ja kéyttdjan nakokulmasta, ja tulokset on keratty haastattelemalla
esimerkkitilojen isantid. Kurikan biokaasulaitokset muistuttavat hyvin paljon Sauter Biogas
GmbH:n eri puolille maailmaa toimittamia kastelutekniikkaan perustuvia laitoksia, mutta erojakin
I0ytyy. Kurikkaan toimittujen laitosten teknisiin huoneisiin on suunniteltu muun muassa
lammontalteenottokierto, jotta lampohukka saataisiin minimoitua. Nama kaksi esimerkkilaitosta on
valittu tarkasteluun siksi, ettd molemmat laitosten omistajat ovat hyvin motivoituneita kehittdmaén
tilansa toimintaa ja panostamaan uusiin kestaviin ratkaisuihin. Lisaksi he ovat tall& hetkelld ainoat
Suomessa olevien kastelutekniikkaan perustuvien biokaasulaitosten omistajat.

6.1 Farmikaasu Oy

Farmikaasu Oy on vuonna 2019 perustettu pieni energiantuotantoyritys, joka on perustettu
Viinamaen farmin, eli lypsykarjatilan, yhteyteen. Vaikka Farmikaasu Oy ja Viinaméaen Farmi Oy
ovat kaksi erillista yritysta, niillda on sama omistaja ja ne hyotyvét toisistaan. Viinaméen Farmi-
lypsykarjatila tuottaa paljon bioperdista jatettd, padasiassa lehman liete- ja kuivalantaa, mutta myos
jonkin verran muita syotteitd, kuten pilaantunutta sailorehua. Lietelanta toimiikin paasyotteend
biokaasun tuotannossa, mutta myds muista syotteistd, kuten nurmisyotteista ja meijeriteollisuuden
rasvasta, on tarkoitus tuottaa biokaasua. Biokaasulla tuotettua sahkoa ja lampda hyodynnetéén tilan
omiin tarpeisiin, ja biokaasun tuotannosta syntyvaa madatetta aiotaan kayttaa lannoitukseen.
Biokaasulla tuotettu 1amp0 riittdd kattamaan koko tilan lammaontarpeen, eli esimerkiksi
asuinrakennusten ja navettojen lammityksen, seka kayttoveden lammityksen. Sahkoa tilalla kuluu
esimerkiksi lypsyrobottien kdyttoon, joten tilalla 10ytyy kéyttod myos tuotetulle sahkolle. Liséksi

biokaasusta jalostettua polttoainetta aiotaan hyddyntéa tilalla.
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Tahan asti tilan lammontarve on katettu 120 kW:n hakelampokattilalla ja maidon
lammontalteenotolla, jonka merkitysta on vaikea arvioida. Haketta on kulunut noin 500 m?3
vuodessa, ja kustannukset ovat olleet noin 12 000 € sis. Alv. Lammitysratkaisu on ollut riittdva
my6s kylmind vuodenaikoina. Sdhkdnkulutus tilalla on noin 540 000 kWh, joten vuositasolla
kustannukset ovat olleet noin 40 000 €. Kevytpolttodljya kaytetaan tilalla maatalouskoneisiin ja
lammityksen varajérjestelméan, ja sen kulutus on noin 75 000 | vuodessa, ja se kustantaa noin

85 000 €. Lietelannan ohella tilalla kdytetdan keinolannoitteita, joista noin puolet on moniravinteita
ja puolet typpilannoitteita. Ravinteita kuluu vuodessa noin 130 000 kg ja ne kustantavat 60 000 €.
Talloin tilan lammitys, sahko, polttoaine ja lannoitteet kustantavat I&hes 200 000 € vuodessa.
Biokaasulaitosinvestoinnin myota biokaasulla on tarkoitus kattaa tilan lammitystarve taysin,
séhkontarve ldhes kokonaan ja polttoainetta on tarkoitus korvata omalla tilalla noin 10 000 litraa.
Investointituen ehdon mukaisesti 80 % laitoksen oman kulutuksen ylittavasté osasta menee
myyntiin teollisuuteen ja tankkaajille. Tilan isdnnalla on tuotetulle biometaanille varma ostaja
teollisuudesta, eli kaikki biometaani, jota ei kdyteta tilalla, menee myyntiin. Ensisijaisesti tilan

tankkausasema pidetadn aina toiminnassa, mutta soihtupoltin 16ytyy varmuuden varalle.

Oma biokaasulaitos on ollut Viinamaen tilan isdnnalla haaveena jo kaksikymmenté vuotta.
Biokaasulaitosinvestointi on kuitenkin tahén asti jaényt toteutumatta yksinkertaisesti heikon
kannattavuuden vuoksi, mutta nyt uudella teknologialla varustetun biokaasulaitoksen myétéa
takaisinmaksuajaksi on laskettu noin seitseman vuotta. Viinaméen lypsykarjatilalla omia syoétteita
syntyy sen verran, ettei ulkopuolisia sy0tteité tarvita, miké puolestaan lisdd kannattavuutta
entisestdan. Myds tilan oma energiankulutus seké séahkon ettd lammadn osalta on riittava
kannattavaan investointiin. Tilan isdnta nékee oman biokaasulaitoksen eduiksi omavaraisuuden
lammon ja sahkon suhteen, ja katsoo lietteen lannoitusarvon nousevan merkittavasti. Han nakee
biokaasulaitosinvestoinnistaan olevan hyotyd myos muille, sill& esimerkiksi tavalliset kuluttajat
voivat tankata biometaania tulevaisuudessa. Tdman lisdksi biometaania tankkaamalla

yhteistyokumppanit saavat vihredd markkina-arvoa.

Viinaméen isénnan mukaan biokaasulaitosinvestointiin liittyy kuitenkin edelleen my6s haasteita.
Uutuuden vuoksi lupaprosessi on hidastanut laitoksen rakentamista, mik& luonnollisesti aiheuttaa
lisékustannuksia. Myds laitoksen kannattavuus investointiin néhden on melko vaatimaton, minka

Viinamaen iséntd ndkee suurimpana haasteena biokaasulaitoshankkeiden toteutumiseen. Hanen
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mukaansa on myaos erittdin tarkeéd, ettd tuotetun biometaanin keréys tulee olla kannattavaa, ja
kaasulle on oltava varma ostaja ja loppukéayttdja. Myos laitostoimittajan osaaminen ja aikataulutus
ovat tarkeit, silla pitkittynyt rakennusprosessi liséé kuluja ja pident&a takaisinmaksuaikaa. Suuri
investointi vaatii lainanottoa ja lainan takaisinmaksu alkaa valittémasti. Jos rakenteet eivét ole
valmiita, ei mydskéan jatkuvaa positiivista kassavirtaa ole. Myods kaasun tuotannon mittaaminen on
talla hetkell& haastavaa, silld isanndlle ei sithen sopivaa laitetta ole viel& toimitettu. Kaasun
tuotantoa voi kuitenkin tarkastella laitoksen ohjausjérjestelmaa seuraamalla. Haasteista huolimatta
kaasun tuotanto on lahtenyt hyvin kdyntiin ja kaasun laatu on odotettua parempi. Talla hetkell& tilan
lammitys katetaan taysin biokaasulla ja laitoksen kéytté on sujunut alun haasteiden jalkeen
mukavasti. Isdnnélla on my0s suunnitelmia tulevaisuuden varalle, eli esimerkiksi sy0temaaran
lisddminen ja toisen biokaasureaktorin rakentaminen ovat mielessa. Myos lannoitteiden

jatkojalostus ja myynti ovat suunnitteilla.

6.2 Esimerkkitila 2

Esimerkkitila 2 on lypsy- ja lihakarjatila Etela-Pohjanmaan Kurikassa. Tilalla on lehmien ja
lihasikojen liséksi kasvinviljelytoimintaa noin 520 hehtaarin alalla. Tilan oma energiankulutus on
suuri niin [ammon, sahkon, kuin polttoaineenkin osalta, joten energiantuotanto itse tuotetulla
biokaasulla on kannattavaa ja sééstéé kustannuksia pitkélla aikavélilla merkittavasti. Téahan asti tilan
lammontarve on katettu hakkeella, jota on kulunut vuositasolla noin 1200-1400 m?, ja kustannuksia
tastd on aiheutunut noin 15 000 euroa vuodessa. Sahkoa tilalla on kulunut noin 420 000 kWh
vuodessa ja se kustantanut vuosittain noin 40 000 €. Polttoainetta tilalla k&ytetadn erilaisissa
maatalouskoneissa ja sitd kuluu vuodessa noin 70 000 litraa kustantaen noin 70 000 €. Viljelyn
vuoksi tilalla kaytetdan vuosittain myds paljon keinolannoitteita, ja vuosittainen keinolannoitteiden
kulutus on noin 350 tonnia ja niiden kustannukset noin 110 000 €. Biokaasulaitoksen myd6ta kaikki
lammitystarve ja suurin osa s&hkon tarpeesta on tarkoitus kattaa biokaasulla, mutta viljan
kuivausaikana kaytetdan lisaksi haketta. Madéatetta on tarkoitus kayttad lannoitetarkoituksessa,
mutta on vaikea arvioida, paljonko madéatteell4 saadaan katettua tilan ravinnetarvetta. Tarkoitus on
kuitenkin, ettd madéatteell& yritetddn korvata keinolannoitteilla niin tehokkaasti kuin mahdollista.
Talla hetkelld viljelypinta-alaa on niin paljon, ettd kaikki madéate kdytetéén itse, eli sitd ei myyda

tilan ulkopuolelle.
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Jo ennen omaa biokaasulaitosta kaikki tilalla syntynyt lanta on kdytetty viljelypeltojen
lannoitukseen. Biokaasulaitoksen myota seké liete- ettd kuivalannat kuitenkin méadatet&an, jolloin
orgaaninen lannoite eli madéate on tasalaatuisempaa ja helpompaa levittaa pelloille. Isénnan mukaan
késittelemattomaan lantaan verrattuna madatteen etuna voidaan pitda suurempaa liukoisen typen
maaraé. Separoimalla suurin osa typesté jad nesteeseen, ja nesteen levittdminen pelloille onnistuu
helposti. Fosforia ja kaliumia sisaltava kuivempi jae voidaan téllgin kuljettaa
kustannustehokkaammin kauemmille peltolohkoille, jos tarve vaatii. Tilalla on kuitenkin

suunnitelmissa pumpata méadate separoimattomana pelloille.

Esimerkkitilan isantd on haaveillut omasta biokaasulaitoksesta jo kymmenia vuosia. Tilan oma
energiankulutus ja syotteiden mééra ovat niin suuret, ettd biokaasulaitosinvestointi oli talla hetkelld
kannattava ratkaisu. Biokaasulla tuotettua energiaa, niin séhkoé kuin 1lampoékin, saadaan
hyodynnettyd omalla tilalla, ja biokaasuntuotannon syotteiden suhteen tila on omavarainen.
Biokaasulla tuotettua lampoa hyodynnetddn muun muassa asuinrakennusten, navettojen ja
kayttéveden lammitykseen ja sahk6a& muun muassa valaistukseen ja lypsyrobotteihin. Biokaasun
tuotanto on l&htenyt hyvin kéyntiin, ja tuotettua kaasua on saatu jo hyédynnettya
lammontuotannossa ja viljan kuivauksessa. Kaasun tuotantoa mitataan talla hetkellda kaasukuvun
tayttoasteesta ja reaktorin paineesta, ja kaasun laatua seurataan myos saannéllisesti myos
mittalaitteella. Tuotetun biokaasun metaanipitoisuus vaihtelee 55-65 %:n valill, ja rikKipitoisuus

on asettunut 30—150 ppm:n tasolle lukuun ottamatta muutamia satunnaisia poikkeuksia.

Tilan iséntéd katsoo biokaasulaitoksen tuomiksi hyddyiksi energiaomavaraisuuden ja lietteen
ehostumisen madatteeksi. Hanen mukaansa on hyvé, ettd méadatteen hyodyntdminen vahentéaa
kemiallisten lannoitteiden kayttotarvetta ja samalla se tehostaa tilan ravinnekiertoa. Biokaasun
tuotanto myos luo tilalle uutta liiketoimintaa ja uusiutuvan energian tuotanto ja hyddyntdminen
parantavat maatalousyrittdmisen imagoa. Biokaasun tuotanto myds minimoi
toiminnanharjoittamisen ympéristovaikutuksia ja mahdollistaa ymparistoystavallisen ja tehokkaan
ruoantuotannon. Biokaasulaitosinvestoinnista on isdnndn mukaan hyotya myos muille, silla
paikalliselle véaestolle on investoinnin myo6té tarjolla uusiutuvaa polttoainetta. Myds médatteen
hajuttomuus katsotaan isoksi eduksi, silla lannoitteen levitysvaiheessa hajuhaitat ovat selvasti

pienemmat kuin kasittelematonté lietelantaa levitettiessa.
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Vaikka biokaasuntuotanto on lahtenyt hyvin kdyntiin, on tilan isénndn mukaan ilmennyt myos
ongelmia. Biokaasulaitoksen viimeistelyty6t ovat venyneet, ja etenkin CHP-yksikon kanssa on ollut
haasteita. CHP-yksikdn mitoitus ei ole ollut ideaalista, eika sen kytkenté paineistusjarjestelmaan ole
sujunut toivotun mukaisesti. Viivastys estdd kaasun myynnin seka kaasun hyddyntamisen tilan
omissa koneissa. My0s esisekoitusaltaan kanssa on ollut haasteita, ja ongelmakohtien paikkaus on
aiheuttanut lisdkustannuksia. Tekniseen tilaan suunnitellusta lammdntalteenottokierrosta ei
myo6skadn ole havaittu hyotya. Yleisesti ottaen tilan isdntd katsoo biokaasulaitosinvestointien
jarruksi korkean hankintahinnan ja maatilojen tuotantosuuntien yksipuolisuuden, miké johtaa
yksipuolisiin sy6tteisiin ja riittdmattémaan omaan energiankulutukseen. Myds tekniikoiden
toimimattomuus ja niiden epdvarmuus ovat pitkittaneet investointiin ryhtymista. Haasteista
huolimatta biokaasun laatu on hyv4, ja tilan isdnnélla on jo jatkosuunnitelmia tilan kehittdmiselle.
Tulevaisuudessa tila saattaa hankkia syotteitd myds oman tilan ulkopuolelta, lisata toisen

biokaasureaktorin ja jatkojalostaa méadatettd lannoitetuotteiksi.

6.3 Maatalouden asiantuntijan kommentit

Biokaasulaitosinvestointien kannustuimia ja haasteita voidaan tarkastella tuottajan, loppukayttajan
ja laitostoimittajan lisdksi myos ulkopuolisen asiantuntijan nakékulmasta. Manu Hollmén on
bioenergia-asiantuntija ProAgria Lansi-Suomessa. Hollménilla on noin kahdenkymmenviiden
vuoden ajalta kokemusta maaseutuyrittdjyydestd puunjalostus, metsa- ja lampdyrittajaaloilta.
Liséksi hén on ollut mukana erilaisissa uusiutuvan energian edistdmishankkeissa yli viisitoista
vuotta. Hanen mukaansa hanen vahvimpia osa-alueitaan ovat metséenergia,
energiantuotantotekniikat, aurinkoenergian ja biokaasun sekd muiden
energiantuotantovaihtojenehtojen kannattavuuden vertailu. Liséksi hdnen vahvoja osaamisalueitaan

ovat lampdoyrittdmisen tarjous- ja sopimusasiat. (ProAgria, 2021)

Hollménin mukaan biokaasun tuotanto tuo mukanaan useita hyétyja niin investoijalle itselleen kuin
muillekin. Hanen mukaansa biokaasulaitosinvestoinnista saavutettavat hy6dyt riippuvat osittain
siitd, kuka laitokseen investoi, eli onko kyseessa esimerkiksi maanviljelija vai jonkin muun alan

yritys tai yrittdja. Maatilat hyotyvat biokaasulaitosinvestoinnista siten, ettd ne saavat kdyttoonsa
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energiaa, saavat lannan ja muut syotteet jalostettua paremmiksi lannoitteiksi ja my6s hajuhaitat

vahenevat. Ndiden lisdksi maatilan omavaraisuus nousee ja Kriisivalmius paranee. Mikéli kyseessé
on jonkin muun alan yritys tai yrittja, mutta oma energiankulutus ja sy0temaara ovat suuret, edut
ovat samankaltaisia maatiloihin verrattuna. Jos investoijana on yrittdja tai yritys, jonka tavoitteena

on myyda tuottamansa kaasu, on téllgin péaasiallisena etuna taloudelliset hyodyt. (Hollmén, 2021)

Hollmén nékee, ettd biokaasulaitoksista on etua investoijan lisdksi myds muille. Biokaasu on
uusiutuvaa energiaa, miké auttaa vahentdmaan riippuvuutta fossiilisista polttoaineista. Biokaasun
tuotanto ja kaytto fossiilisten polttoaineiden sijaan myods véhentavat kasvihuonekaasupaastoja, mika
omalta osaltaan auttaa hillitsemé&an ilmastonmuutosta. Tdman lisaksi biokaasun tuotanto edistaa
kiertotaloutta ja luo uusia tydpaikkoja muun muassa kuljetusten my6téd. Myos lahialueen asukkaat
hyOtyvat siita, ettd hajuhaitat vdhenevat merkittavasti. Taméan liséksi biokaasulaitoksen
positiivisiksi puoliksi voidaan nahda kiinteistovero ja mahdollinen tulovero sijaintikunnalle.
Biokaasun tuotannon myo6ta myos ravinteiden laatu paranee. Madatteessa oleva typpi on
liukoisemmassa muodossa, jolloin se on paremmin kasvien hyédynnettavissd. Madate on myads
syotteisiin verrattuna homogeenisempaa ja helpommin késiteltavaa, ja sitd voi levittdd myos
haasteellisesmmille peltolohkoille, eli esimerkiksi asuinrakennusten laheisyyteen, koska se ei haise.
(Hollmén, 2021)

Hollménin mukaan biokaasulaitosinvestointeihin liittyy kuitenkin myds erilaisia haasteita. Han
mainitsee suurimmiksi ongelmiksi biokaasulaitosinvestointien heikon kannattavuuden,
ymparistoluvitukseen liittyvat haasteet seka kehittyméattdmét biokaasumarkkinat. H&n ndkee myos
suureksi ongelmakohdaksi sen, etta pientuottajien on vaikeaa l6ytaa kannattavuutta sen vuoksi, etta
valtionyhtié Gasumin hinnat ovat erittdin alhaiset. Hollménin mukaan Gasumin hintataso saadaan
pidettya keinotekoisen alhaalla, silla kuluja katetaan muun liiketoiminnan voitoilla. Hanen
mielestddn myos investointituen nostaminen on vaara ratkaisu ja huono kannustin, sill& se voi johtaa
kannattamattomiin investointeihin. Myos joillain biokaasulaitostoimittajilla laitosten toimivuus on

heikko, ja laitostoimitusten loppuun vieminen aiheuttaa ajoittain myds ongelmia. (Holimén, 2021)

Hollménin ndkemys on, ettd maataloussektorin rooli biokaasuntuotannossa on erittain suuri, silla

juuri maataloussektorilla on suurin kdyttaméaton syétepotentiaali. Hanen mukaansa
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biokaasumarkkinat ovat viel& kehittymattomat, mutta nousevat, ja hén toivoo, etta
biokaasumarkkinat vakiintuisivat ja rutinoituisivat, ja siita tulisi normaalia kauppatavaraa siiné
missa nestemaiset polttoaineetkin. Hollménin mielest4 biokaasumarkkinoissa on kuitenkin viel&
paljon kehitettavaa, ja poliittisilla paatoksilla on tassé iso rooli. Hinen mukaansa
biokaasuntuotannossa voitaisiin korkean investointituen sijaan ottaa kayttéon biomassojen
syotetuki, ja investointikustannusten helpottamisen sijaan tulisi panostaa kannattavuuteen. Hanen
mukaansa olisi myds kohtuullista, ettd valtionyhtié Gasumille asetettaisiin ennalta sovitulla hinnalla

vastaanottovelvoite paineistetun kaasun osalta.
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Biokaasun tuotanto ja kaytt on erinomainen keino vahentad ihmisen toiminnasta aiheutuvia
kasvihuonekaasupaastoja, silla biokaasun tuotanto mahdollistaa paastovahennyksia useilla eri
sektoreilla, kuten energiantuotannossa, maataloudessa ja jatteen kasittelyssa. Jotta globaalin
lampdotilan nousu saadaan pidettyd mahdollisimman maltillisena, tulee pééstoleikkauksia tehda
kaikilla eri sektoreilla. Kasvihuonekaasupaastojen ja ymparistohaittojen vahentamisen lisaksi
biokaasun tuotannolla on mahdollista saavuttaa taloudellisia hyotyja. Etenkin maataloussektorilla
biokaasun tuotantopotentiaali on merkittéva, ja biokaasun tuotanto tarjoaa tuottajalle
ymparistollisia, sosiaalisia ja taloudellisia hyotyja. Esimerkiksi tuotantoeléinten lanta on
erinomainen sydte biokaasun tuotannossa, ja etenkin karjataloutta harjoittavilla maatilallisilla on

jatkuva ja vakaa lannan tuotanto.

Biokaasun rooli uusiutuvan energian tuotannossa tulee luultavasti kasvamaan tulevaisuudessa.
IiImastotavoitteiden saavuttamiseksi fossiilisten polttoaineiden kulutus on minimoitava, ja talldin
alati kasvava energiantarve tulee kattaa uusiutuvilla energianlahteilld. Uusiutuvien
energianlahteiden, kuten tuuli- ja aurinkovoiman, haasteiksi voidaan kuitenkin ndhda se, ett4 niiden
tuotanto on séésta riippuvaista. Taman liséksi tuuli- ja aurinkovoimalla tuotettua sahkoa voi olla
haasteellista varastoida. Juuri tuotantovarmuus ja varastoitavuus ovat biokaasun tuotannon etuja
muihin uusiutuviin energianlahteisiin verrattuna. Lisaksi biokaasua tuotetaan Suomessa péaasiassa
bioperdisesta jatteestd, jolloin neitseellistd materiaalia ei kdyttovaiheessa tarvitse, ja samalla
kaatopaikoille paatyvén jatteen maara vahenevat. Biokaasun tuotannosta syntyvalla médéatteelld
voidaan myos korvata epdorgaanisten lannoitteiden kayttdd, jolloin epatasapainoisten typpi- ja

fosforikiertojen rasitusta voidaan vahentaa.

Jalostetulla biokaasulla eli biometaanilla tulee luultavasti olemaan tarkeé rooli myoés
litkennesektorin paéstdjen hillitsemisessa. Suomen hallitus on asettanut tavoitteeksi, ettd vuoteen
2035 mennessé litkennesektorin paastot on puolitettava, ja vuoteen 2050 mennessa liikenteen tulee
olla nollapéastoista. Tavoitteen saavuttamiseksi perinteiset liikennepolttoaineet, kuten bensiini ja
diesel, tulee korvata uusiutuvilla polttoaineilla, kuten biometaanilla tai vedyll4. Biometaanin rooli
etenkin henkildautojen polttoaineena on kuitenkin jaanyt sahkautojen varjoon, mutta

sdhkoautoihin liittyy myos haasteita. S&hkon tuotantotapa vaikuttaa merkittavasti séhkdautojen
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ekologisuuteen, mutta tavallinen kuluttaja ei voi tietad, miten latauspisteesta saatava séhko on
tuotettu. Vaikka séhkd olisi tuotettu tuulivoimalla tai aurinkopaneeleilla, on ndiden uusiutuvien
energianlahteiden tuotanto sadriippuvaista ja siksi epdvakaata. Tamén lisaksi séhkodautojen hinta on
suuri haaste tavallisille kuluttajille. Vaikka valtio tukee sahkdauton hankintaa taloudellisesti, on
hankintahinta silti lilan korkea suurelle osalle kuluttajista. Kaasukéyttoiset autot ovat merkittévasti
halvempia, ja liséksi on mahdollista muuttaa bensiinikayttdinen auto kaasukayttoiseksi
kohtuullisella hinnalla.

Sahkdautojen ongelmaksi voidaan katsoa myds akku. Henkildautoissa akun koko on maltillinen, ja
ajokantama on riittava tavalliseen kayttodn. Kuitenkin raskaassa liikenteessa, kuten rekoissa ja
kuorma-autoissa, sahkon hyodyntaminen on haasteellista nimenomaan akun koon ja painon takia.
Biometaanin rooli korostuukin luultavasti juuri raskaan liikenteen polttoaineena, sillé talla hetkella
vaihtoehtoisia kannattavia uusiutuvia polttoaineita raskaalle liikenteelle ei ole. Biometaanin
hyodyntdminen raskaassa liikenteessa vahentaa tieliikennepaésttja, mutta se voi myos tarjota muita
etuja. Biometaanikéyttoisell rekalla ajaminen on ymparistoystavéllisempéa kuin perinteisilla
polttoaineilla kulkevilla raskailla ajoneuvoilla, joten yritykset, jotka hyodyntavat kuljetuksiin
biometaanilla kulkevia ajoneuvoja, saavat positiivista markkinointia yritykselleen ja lisaksi he

voivat tukea kotimaista biokaasuntuottajaa.

Suurin yksittainen este biokaasulaitosinvestoinneille on korkea investointikustannus ja téten
heikohko kannattavuus. Keskisuurten ja suurten maatilojen biokaasuntuotantopotentiaali on
merkittava, silla syotettd syntyy runsaasti ja jatkuvasti, ja syOtteen suhteen monet tilat ovat
omavaraisia. Suurimmalla osalla ei kuitenkaan ole taloudellisesti mahdollista investoida
biokaasulaitokseen, vaikka valtio tai muu taho tukisi investointihanketta taloudellisesti. Suomen
hallitus paatti kuitenkin nostaa investointitukea nykyisestd, mika saattaa lisata
investointihankkeiden kannattavuutta ja taten houkuttelevuutta. Kun biokaasulaitoksen
investointitukea nostetaan, laitoksen takaisinmaksuaika lyhenee merkittavésti, mika kannustaa
maatiloja kehittdmaan nykyista toimintaansa kestadvdmpéén suuntaan. Suomalaisten viljelijoiden ja
pientuottajien taloudellinen tukeminen on tarked koko maalle, silla maataloussektori tyollistaé
kansalaisia, ja kukoistava kotimainen maatalous edistd4 ruoantuotannon omavaraisuutta ja lisda

huoltovarmuutta.
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Investointikustannusten ja -tuen lisaksi myds muut taloudelliset seikat vaikuttavat biokaasulaitoksen
hankintapadtokseen. Jos jatteenkasittelykustannukset, esimerkiksi kuiva- ja lietelannan kuljetus- ja
késittelykustannukset, nousevat, on varmasti houkuttelevampaa kéyttaa lanta biokaasulaitoksen
syotteend ja tuottaa siitd energiaa, niin sdéhkoa kuin lampokin. Myds lannoitteiden hintojen nousu
voi vaikuttaa biokaasulaitosten investointihalukkuuteen, silla biokaasuntuotannon lopputuotteena
syntyvéaa madatettd voi hyodyntéa lannoitekéytdssa. Myos liikennepolttoainehintojen nousu voi
vauhdittaa biokaasulaitosinvestointien tekoa, silla biometaanin hyddyntdminen véhentdé
riippuvuutta fossiilisiin lilkennepolttoaineisiin, ja lisaksi biometaanin myyminen tuo investoijalle
lisatuloja. Poliittisilla paatoksilla ja hintaohjailulla voidaan siis vaikuttaa maataloussektorilla
tarvittavien hyodykkeiden hintaan, ja kasvavat hinnat nostavat kiinnostusta omavaraiseen

energiantuotantoon seké ravinteiden ja polttoaineen valmistamiseen.

Biokaasun tuotanto tuo tuottajalle myds taloudellista vakautta. Maanviljelijoilld ei ole juurikaan
mahdollisuutta vaikuttaa tarvitsemiensa hyodykkeiden ja energian hintaan. Maatilojen energian ja
séhkonkulutus ovat valtavia, ja etenkin sahkon hinnat vaihtelevat paljon. Sahkon hinta, erityisesti
séhkonsiirtohinnat, ovat nousseet hurjasti viime aikoina, mutta maatilojen séhkonkultusta on vaikea
pienentad. Myds ravinteiden hinnat ovat nousseet viime aikoina, mika rasittaa pienviljelijéiden
taloudellista tilannetta. Jalleenmyyjat ostavat viljelijoiltd tuotteita ennalta sovitulla hinnalla, ja
nopeasti nousseita kustannuksia ei téten voita kattaa tuotteiden hintoja nostamalla.
Biokaasulaitosinvestoinnin myo6té viljelijat eivat ole l&heskaan yhta riippuvaisia vallitsevista
markkinatilanteista, jolloin tilan kulujen arvioiminen on helpompaa. Maataloussektorilla nojataan
vield paéosin fossiililla polttoaineilla tuotettuun energiaan ja hyddykkeisiin, mutta fossiilisten
polttoaineiden hinnat nousevat jatkuvasti. Ymparistdtavoitteiden Kiristyessa fossiilisten
polttoaineiden hinnat luultavasti nousevat entisestéan, ja oman biokaasulaitoksen myota viljelijat

voivat valttyd pahimmilta hintojen nousulta tulevaisuudessa.

Biokaasulaitosinvestointeihin liittyy kuitenkin myos haasteita. Biokaasulaitosten maine on kérsinyt
aikaisempien epdonnistuneiden laitoshankkeiden myota, joten luotto ja rohkeus laitosinvestointeihin
voi olla alhaista. Vaikka investointiin saa tukea ja investointitukea nostettiin, on kustannus silti
korkea. Kuitenkin korkea investointikustannus voi olla vadaranlainen kannustin, sill& se voi saada
kannattamattoman investoinnin ndyttdméaan houkuttelevalta. Myds alhainen fossiilisten

polttoaineiden hinta vie houkuttelevuutta investoida biokaasun tuotantoon. Jos esimerkiksi
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maakaasun hinta on alhaisempi kuin biometaanin, ei biometaanin kéytt6 ole asiakkaalle
houkuttelevaa. Jos biometaanille ei ole kysyntdd korkean hinnan takia, ei biometaanin tuottaja 16yda
tuotteelleen ostajaa, jolloin biometaanin tuotanto on kannattamatonta, eik sita kannata tehd&. Voi
olla, ettd korkean investointituen sijaan parempi tukimuoto olisi se, etta biokaasulaitosten
omistajien tuottama biometaani saataisiin myytya yleiseen jakeluun kilpailukykyiselld hinnalla

esimerkiksi valtion avustuksilla siten, ettei biometaanin tuottaja karsi tilanteesta taloudellisesti.

Tankkausasemien puute on yksi kehittyneiden maiden suurimpia haasteita biometaanin
laajamittaiselle hyddyntamiselle. Kuluttajalle on erittéin tarkead, ettd ajoneuvon tankkaus sujuu
helposti ja varmasti, eika ole houkuttelevaa valita ajoneuvovaihtoehtoa, jonka tankkaaminen on
haastavaa. Etenkin Pohjois-Suomessa biokaasun tankkauspisteité ei ole, jolloin kaasuauto ei ole
vaihtoehto. Toisaalta vah&inen kaasuajoneuvojen maaré voi hidastaa tankkausinfran kehitysta.

Tankkausinfran rakennuttaminen ei yksinkertaisesti ole kannattavaa, jos kayttoa ei ole tarpeeksi.

Biokaasulaitosinvestoinneissa onkin ennen kaikkea tarke&é kannattavuus. Pelkalla
ymparistoystavallisyydelld biokaasulaitoshankkeisiin ei varmasti kukaan ryhdy, ja taloudellisilla
kannustimilla on erittain suuri merkitys. Biokaasun tuotannon tukijérjestelméaa tulisiki kehittaa
siten, ettd tuotanto on kannattavaa pitkélla aikavalill, ja tatd varten esimerkiksi biokaasulaitosten
kannattavuuslaskelmille pitéisi olla tarkat kriteerit. Valtio voisi esimerkiksi ryhtya ostamaan
biokaasua ja biometaania pientuottajilta ja kayttaa niitd omien palvelujensa jarjestamiseen. Tall6in
pientuottajalle olisi varma ostaja seka biokaasulle ettd biometaanille, mik& kannustaa tuottajaa
tuottamaan kyseisia tuotteita. Suuren investoinnin takaisinmaksuaika pitenee merkittavasti, jos
tuotteita ei saada myytya oman kayton ulkopuolelle. Mikéli on epdvarmaa, meneekd biokaasu ja

biometaani kaupaksi, ei investointipaatoksen tekoon valttamétta 16ydy rohkeutta.

Biokaasulaitoksen tarkan kannattavuuden laskemiseksi kaasun tuotantoa tulisi mitata tarkasti ja
saannollisesti. Esimerkiksi Kurikkaan toimitettujen laitosten biokaasun tuotantoa ei ole mahdollista
seurata, silla on mahdotonta arvioida, kuinka paljon kaasusta kuluu séhkon- ja lammdntuotantoon ja
kuinka paljon jalostukseen. Tarkkojen arvojen saamiseksi biokaasun tuotannon seuranta tulisi
automatisoida, mutta tallaiset jarjestelmat voivat olla haasteellisia ja kalliita. Yrityksen edustajien

mukaan laitoksen oma energiankulutus laitoksen tuottamasta energiasta on noin 1-1,5 %, kun se
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perinteisilld laitoksilla on noin 10 %. Laitoksen oma energiankulutus on selvésti alhaisempi kuin
perinteisill laitoksilla, mik& luonnollisesti lisda sen houkuttelevuutta ja kannattavuutta muihin
laitoksiin verrattuna. Taytyy kuitenkin muistaa, ettd yrityksen antamat arvot eivét ole luotettavan
kolmannen osapuolen tutkimustuloksia, joten niité ei voi tieteellisessa mielessé pitaé luotettavina.
Yrityksen edustajien mukaan myds madéatteen lannoitearvo paranee typen liukoisuuden parantuessa,
mutta tat4 seikkaa ei ole vield Kurikan laitosten osalta tutkittu. Kurikan laitosten médéatteen
ravinnepitoisuuksien ja jatkojalostuspotentiaalin selvittdmiseksi olisi tarvittu pidempi tarkasteluaika
ja ulkopuolinen puolueeton ammattitutkija. Madatteen laatua olisi voitu arvioida, mikéli saksalainen
Sauter Biogas GmbH olisi tehnyt vastaavaa tutkimusta aiemmin. Tallaista dataa ei kuitenkaan ollut

saatavilla.

Biokaasun tuotannon kannustimien ja haasteiden kartoittamisessa parhaan mahdollisen tuloksen
saisi suurella ja monimuotoisella otannalla. Téssa diplomitydssa haastateltavien maaré oli pieni ja
haastateltavat olivat maanviljelij6itd, biokaasulaitostoimittajia Sauter Biogas Finland Ky:Ita seka
bioenergian asiantuntija. Kattavampien tulosten saamiseksi haastateltaviin olisi voinut lisata
esimerkiksi biokaasun mahdollisia loppukayttdjia, tavallisia ihmisid, biokaasuntuotantopotentiaalia
omaavien yrityksen edustajia seké biokaasuauton kayttéjia- ja toimittajia. Tasséd tyossa ei haastateltu
ketdan biokaasun tai biometaanin loppukéyttdjia itse investoijien lisaksi, joten loppukayttajien

kohtaamat haasteet jaivat selvittdmatta lahes kokonaan.
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8 YHTEENVETO

Biokaasu on padasiassa metaanista ja hiilidioksidista koostuva kaasuseos, jota voidaan tuottaa
méadatysprosessilla mistd tahansa bioperéisestd materiaalista. Biokaasua voidaan tuottaa esimerkiksi
tuotantoeldinten lietelannasta madattamélla lantaa biokaasureaktoreissa, mika on hyvin tyypillista
maaseutualueilla. Biokaasua voidaan tuottaa myds jatevedenpuhdistamoiden jatevesilietteesta seka
kerddmalla kaasua kaatopaikoilta kaasunkerdysputkiston avulla. Biokaasun lisaksi madatysprosessin
seurauksena syntyy myos madétettd, eli orgaanista ainetta, joka sisaltad runsaasti kasvien kasvulle
valttdamattomid ravinteita. Biokaasua voidaan hyodynt&é sahkon- ja lammaontuotannossa, ja
jalostettuna se soveltuu myds ajoneuvojen polttoaineeksi. Madéatettd voidaan puolestaan hyddyntaa
lannoitetarkoituksessa, jolloin epdorgaanisten keinolannoitteiden kayton tarve vahenee.
Maataloussektorin rooli biokaasun tuotannossa on erittéin suuri, silla sekd energian, polttoaineen
ettd lannoitteiden kulutus on maataloussektorilla suuri, ja biokaasun tuotantoon sopivia syotteita

syntyy paljon ja jatkuvasti.

Biokaasun tuotanto maataloussektorilla on perusteltua monesta eri syystd. Kun biokaasua tuotetaan
jatteestd, kuten tuotantoeldinten lietelannasta tai jatevesilietteestd, voidaan jate yleensa kasitella
lahelld sen syntyperda vahentéden jatteen kasittely- ja kuljetuskustannuksia, ja samalla jatteesta
voidaan tuottaa energiaa. Biokaasulla tuotetulla sahko- ja lampoenergialla voidaan korvata
perinteista fossiilisilla polttoaineilla tuotettua energiaa, jolloin riippuvuus fossiilisista polttoaineista
vahenee. Biokaasun jalostaminen biometaaniksi eli liikennepolttoaineeksi auttaa myds omalta
osaltaan korvaamaan perinteisia fossiilisia liikennepolttoaineita, jolloin liikennesektorin paastot
vahenevat. Myos keinolannoitteiden tuottaminen vaatii energiaa, joka tuotetaan padosin fossiilisilla
polttoaineilla, ja taten madatteen hyddyntdminen lannoitteena vahentdd myos
kasvihuonekaasupaastoja. Biokaasun tuottaminen maaseutualueilla tuo taloudellista vaurautta
viljelijoille, ja samalla biokaasun tuotanto mahdollistaa ympéristoystavallisemman

maataloustuotannon.

Biokaasun ja biometaanin tuotanto maatilaluokan biokaasulaitoksilla mahdollistaa omavaraisuuden
sahkon- ja lammontuotannossa. Biokaasulaitoksen myotda maatilalle saadaan luotua uutta
liiketoimintaa, ja esimerkiksi liikennepolttoainetta voidaan tuottaa myds muiden kuluttajien ja

yhteistyokumppanien kayttoon. Yhteistybkumppanit saavat myos vihredd markkina-arvoa, kun



75

tankkaavat kotimaista biometaania pientuottajalta. Biokaasun ja biometaanin tuotannon myé6té
maatilalliset pystyvat toimimaan osana vastuullista teollisuutta ja mahdollistamaan
ympéristoystavallisempia elintarvikeketjuja, jolloin myds maatalouden imago paranee. Oman

biokaasulaitoksen myota energiaomavaraisuuden liséksi myos kriisivalmius paranee.

Vaikka biokaasun ja biometaanin tuottaminen on ymparistollisesti ja taloudellisesti perusteltua ja
sitd tuetaan monin poliittisin keinoin, liittyy biokaasun ja biometaanin tuotantoon myos haasteita.
Suurin haaste maatilamittakaavan biokaasulaitoksille on korkea investointikustannus ja heikko
kannattavuus. Kehittyneissd maissa myos puutteellinen kaasuntankkausinfra on haaste biokaasun ja
biometaanin laajamittaisemmalle tuotannolle. Liséksi epaonnistuneet biokaasulaitoshankkeet ovat
aiheuttaneet epdluottamusta biokaasulaitosten toimivuutta kohtaan. Biokaasulaitoksen hankkiminen
edellyttdd myos erilaisia lupia, ja toisinaan lupaprosessit voivat olla pitkid ja viranomaisvaatimukset
paikoin epéselvia. Pientuottajan voi myos olla vaikeaa 10ytaa tuotannolleen kannattavuutta, mikali
tuotetulle kaasulle ei 16ydy loppukayttdjaa. Myos syotteiden riittdva saatavuus tai yksipuolisuus
voivat aiheuttaa ongelmia. Osalla maatiloista syétteita syntyy paljon, mutta ei tarpeeksi
kannattavaan investointiin. Jos sy0tteitd joudutaan tuomaan muualta ja kuljettamaan pitkid matkoja,

kustannukset ovat valtavat, eika biokaasulaitoninvestointi ole kannattavaa.

Taman diplomityon tulosten pohjalta voidaan todeta, ettd suurin este maataloussektorin
biokaasulaitosinvestoinneille on investoinnin heikko kannattavuus. Kasvanut valtion mydntama
investointituki ja nousevat lannoite- ja energiahinnat nostavat biokaasulaitoshankkeen
kannattavuutta, mutta myos biokaasulaitoksen omalla energiankulutuksella on suuri merkitys
kannattavuuteen. Sauter Biogas Finland Ky:n toimittamien kastelutekniikkaan perustuvien
biokaasulaitosten oma energiankulutus on hyvin pieni, mika liséé laitosinvestoinnin kannattavuutta
merkittavasti. On myos tarkeéd, ettd oman tilan energiankulutus on riittdvén suuri, silld muutoin
investointi ei ole kannattava. Lisdksi on tarkeéd, ettd ylimaaraiselle biokaasulle ja biometaanille on

olemassa varma loppukayttdja ja ostaja.
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LINTTEET

Haastattelukysymykset biokaasulaitoksen omistajalle

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Kauanko biokaasulaitosinvestointi on ollut haaveissa/tavoitteena?

Miké& on ollut suurin syy sille, ettei biokaasulaitokseen ole investoitu jo aikaisemmin? Onko

ollut tdmén liséksi muita syita?

Mika lopulta ratkaisi paatoksen investoida omaan biokaasulaitokseen?

Minkaélaista toimintaa tilallanne talla hetkella harjoitetaan? (Esim. lypsykarjatoimintaa,

lihakarjatoimintaa jne.)

Mité etuja koette omasta biokaasulaitoksesta olevan teille

itsellennef/tilallenne/yrityksellenne?

Mita hyotyja koette biokaasulaitoksestanne olevan muille? Kelle/keille?

Mité on tarkoitus kayttada biokaasun tuotannon syétteind ja kuinka paljon syétteitd on? Onko
biokaasun tuotanto sydtteiden suhteen omavaraista vai onko syotetta tarkoitus saada myos

muualta?

Onko biokaasulaitoksen hankkiminen sujunut ongelmitta? Onko esimerkiksi lupa-asioiden
hoitaminen viranomaisten kanssa onnistunut helposti? Onko ollut selvaa, miké asia on

minkakin tahon vastuulla ja mita lomakkeita pitaa tayttd4 ja mihin mennessa jne.?

Minké néette suurimpana syyna sille, etta biokaasulaitoksia ei yleisesti ole enempad? Mita
keinoja esimerkiksi paattajat Suomessa ja EU-tasolla voisivat kaytté, jotta

biokaasulaitosinvestointeja tulisi lisaa?
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10) Onko laitoksen rakennusvaiheessa tai sen jalkeen tullut yll&ttavia lisdkuluja? Jos on, mink&

suuruisia ja mité ne ovat olleet?

11) Paljonko on arvioitu/laskettu takaisinmaksuaika?

12) Mihin ja kuinka paljon tilalla kéytetéan télla hetkella 1ampoé, sahkoa ja polttoainetta? Enté

lannoitteita?

13) Paljonko kuluu vuositasolla rahaa 1ampdon, sahkdon, polttoaineeseen ja lannoitteisiin?

14) Kuinka suuri osa lammon, sahkon ja polttoaineen kulutuksesta on tarkoitus kattaa itse

tuotetulla biokaasulla ja kuinka suuri osa menee myyntiin? Enté lannoitteiden osalta?

15) Miten paljon kasvanut investointituki vaikutti investointipdatokseen? Enta kallistuvat

lannoitekustannukset ja vaihtelevat energiahinnat?

16) Onko laitoksen kayttéonottoon ja kayttoon liittynyt haasteita? Millaisia?

17) Miten biokaasun tuotanto on lahtenyt kayntiin?

18) Onko tuotanto edennyt suunnitelmien mukaisesti, vai onko ollut haasteita tai

lykk&antymisia?

19) Millainen on biokaasun laatu?

20) Onko ollut muita haasteita tai ongelmia?
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21) Miten kaasuntuotantoa seurataan?

22) Onko lammontalteenottokierrosta havaittu hyotyja?

23) Onko laitoksen kaytto ja ohjaus ollut helppoa, vai onko ollut haasteita (millaisia)?

24) Onko syntynytta biokaasua jo saatu hyddynnettyd? Jos on, niin missa?

25) Onkao tilalla tulevaisuuden kehityssuunnitelmia biokaasun tuotantoon liittyen? (Esim.

syotemadran lisdamista, lannoitteiden jalostusta ja myyntid, toisen reaktorin rakentamista

jne.)
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Haastattelukysymykset maatalouden asiantuntijalle

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Mita etuja koette omasta biokaasulaitoksesta olevan investoinnin tekijalle?

Mité etuja koette biokaasulaitoksesta olevan muille kuin investoinnin tekijélle? (Esimerkiksi
yhteiskunnalle, kuluttajille, yrityksille jne.)

Minké néette suurimmaksi haasteeksi biokaasulaitosinvestoinneille? Onko muita haasteita?

Mité konkreettisia keinoja paattajat Suomessa ja/tai EU-tasolla voisivat ottaa k&yttoon, jotta
biokaasulaitosinvestoinnit lisdantyisivat?

Kuinka paljon arvelette kasvaneen investointituen vaikuttavan
biokaasulaitosinvestointihalukkuuteen? Enté vaihtelevat energiahinnat ja kasvavat
ravinnekustannukset?

Milla konkreettisilla keinoilla biokaasulaitosinvestointien kannattavuutta voisi nostaa?

Miten ravinteiden arvo ja hyddynnettavyys muuttuu biokaasuntuotantoprosessin myota?

Millaisena naette biokaasumarkkinat Suomessa ja Euroopassa talla hetkella?

Miten teidan mielestanne biokaasumarkkinoita tulisi kehittaa?

10) Mitka ovat isoimmat haasteet biokaasulaitoksen toimittajalle?

11) Millaisena néette biokaasumarkkinat tulevaisuudessa?

12) Mika on mielestdnne maataloussektorin rooli biokaasuntuotannossa?

13) Muita kommentteja/kehitysehdotuksia?
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Haastattelukysymykset biokaasulaitostoimittajalle

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Mita etuja koette omasta biokaasulaitoksesta olevan investoinnin tekijélle?

Mité etuja koette biokaasulaitoksesta olevan muille kuin investoinnin tekijélle? (Esimerkiksi

yhteiskunnalle, kuluttajille, yrityksille jne.)

Minké néette suurimmaksi haasteeksi biokaasulaitosinvestoinneille? Onko muita haasteita?

Mité konkreettisia keinoja esimerkiksi paattajat Suomessa ja/tai EU-tasolla voisivat ottaa

kéyttoon, jotta biokaasulaitosinvestoinnit lisdéntyisivat?

Kuinka paljon arvelette kasvaneen investointituen vaikuttavan
biokaasulaitosinvestointihalukkuuteen? Enté vaihtelevat energiahinnat ja kasvavat

ravinnekustannukset?

Mitka on toimittamanne biokaasulaitoksen edut muihin laitoksiin verrattuna?

Miten teidan mielestanne biokaasumarkkinoita tulisi kehittaa?

Mitka ovat isoimmat haasteet biokaasulaitoksen toimittajalle? Onko esimerkiksi lupa-

asioiden hoitaminen viranomaisten kanssa sujunut ongelmitta?

Millaisena néette biokaasumarkkinat tulevaisuudessa?



