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Opinnaytetyossa tarkasteltiin biokaasun tuotannon mahdollisuuksia ja talou-

dellista kannattavuutta Savonlinnan alueella. Tyon tavoitteena oli selvittaa alu-
eella syntyvia biokaasun tuotantoon soveltuvia raaka-aineita, niiden vuosittai-
set maarat seka laskea raaka-aineiden teoreettinen metaanin- ja biokaasun-
tuottopotentiaali. Lisaksi tyossa tutkittiin keskitetyn yhteismadatyslaitoksen pe-
rustamisen kannattavuutta hydodyntamalla Luonnonvarakeskuksen kehittamaa
Biokaasulaskuria. Opinnaytety6 perustuu kirjallisuuteen, tilastoihin seka las-
kennallisiin arvioihin.

Savonlinnan kannalta merkittavimpia biokaasun tuotantoon soveltuvia syot-
teita ovat nautakarjan lietelanta, yhdyskuntien biojate ja jatevedenpuhdista-
mon puhdistamoliete. Naista nautakarjan lietelantaa syntyy vuosittain 82 452
tonnia, yhdyskuntabiojatetta 1 386,62 tonnia ja puhdistamolietetta 3 127 ton-
nia. Selvityksessa ei huomioitu teollisuuden sivuvirtoja eika kasvibiomassoja.
Naiden pohjalta laskettu teoreettinen biokaasuntuotto on noin 2,5 miljoonaa
m? vuodessa, joka vastaa noin 15,15 GWh energiantuotantoa. Biokaasu voi-
daan hyodyntaa sahkon- ja lammontuotannossa tai jalostaa liikennepolttoai-
neeksi.

Tulokset osoittavat, ettd Savonlinnassa on teknistaloudellisesti varteenotetta-
vat mahdollisuudet keskitetyn biokaasulaitoksen perustamiselle. Kaupunki voi
toimia laitoksen perustajana tai osakkaana, tarjota yhdyskuntien biojatteita ja
puhdistamolietteita syotteeksi, kayttaa laitoksessa syntyvaa energiaa kunnalli-
siin tarpeisiin tai mahdollistaa kaasun jakelun liikkenteen kayttoon. Biokaasun
tuotanto tukisi kaupungin strategisia tavoitteita uusiutuvan energian kaytossa,
vahvistaisi alueen energiaomavaraisuutta ja loisi edellytyksia kiertotalouden
vahvistamiselle.
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ABSTRACT

The thesis examines the opportunities and economic viability of biogas pro-
duction in the Savonlinna region. The main objective was to identify local
feedstocks suitable for biogas production, estimate their annual quantities,
and calculate their theoretical methane and biogas production potential. In ad-
dition, the feasibility of establishing a centralized co-digestion plant was as-
sessed using the Biogas Calculator developed by the Natural Resources Insti-
tute Finland (Luke). The thesis is based on literature, statistical data, and cal-
culated estimates.

The most significant feedstocks in Savonlinna are cattle slurry, municipal bio-
waste, and sewage sludge from the local wastewater treatment plant. The es-
timated annual quantities are 82,452 tonnes of cattle slurry, 1,386.62 tonnes
of municipal biowaste, and 3,127 tonnes of sewage sludge. Industrial side
streams and plant-based biomasses were not considered in this study. The
total theoretical biogas production potential is around 2,5 million cubic metres
per year, which corresponds to around 15,15 GWh of energy. The produced
biogas can be used for electricity and heat production or upgraded into
transport fuel.

The results indicate that Savonlinna has considerable techno-economic poten-
tial for establishing a centralized biogas plant. The town of Savonlinna could
act as the plant owner or stakeholder, provide municipal biowaste and sewage
sludge as feedstock, use the produced energy for municipal needs, or enable
gas distribution for transport use. Biogas production would support the strate-
gic goals for renewable energy of the town, strengthen local energy self-suffi-
ciency, and contribute to the development of a circular economy.

Keywords: biogas, biogas plant, renewable energy, thesis
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LYHENNE- JA KASITELUETTELO

Biokaasu

Madatys-

jaannos

TS (Total
Solids)

VS (Volatile
Solids)

Hydrolyysi

Asidoge-

neesi

Asetoge-

neesi

Metanoge-

neesi

Uusiutuva energianlahde, joka koostuu paaasiassa metaanista (CHa) ja
hiilidioksidista (CO2). Syntyy, kun mikrobit hajottavat orgaanista ainesta

hapettomissa olosuhteissa.

Biokaasuprosessin ravinnerikas lopputuote, jota voidaan kayttaa lan-

noitteena tai maanparannusaineena.

Kuiva-ainepitoisuus.

Orgaaninen osuus kuiva-aineesta (TS), joka hajoaa biokaasuproses-

sissa ja tuottaa metaania.

Biokaasuprosessin ensimmainen vaihe, jossa suuret orgaaniset mole-

kyylit pilkkoutuvat pienemmiksi yhdisteiksi.

Prosessin toinen vaihe, jossa syntyy haihtuvia rasvahappoja ja muita

yhdisteita.

Kolmas vaihe, jossa haihtuvista rasvahapoista muodostuu mm. etikka-

happoa ja vetya.

Viimeinen vaihe, jossa metanogeeniset mikrobit tuottavat metaania ja
hiilidioksidia.



1 JOHDANTO

Biokaasu on kotimainen ja uusiutuva energiamuoto, joka voi parhaimmillaan
toimia jopa hiilinegatiivisena ratkaisuna ilmastopaastojen vahentamisessa.
Biokaasun tuotanto tukee Suomen huoltovarmuutta seka edistéd omavarai-
suutta niin energian kuin ravinteiden osalta. Biokaasun tuotantomahdollisuuk-
sia on mahdollista lisata huomattavasti, silla kayttokelpoista raaka-ainetta on
yha runsaasti hyodyntamatta. Nykyisella teknologialla biokaasun tuotantoon
soveltuvia syétemateriaaleja syntyy Suomessa vuosittain arviolta 20 miljoonaa
tonnia. Tastd maarasta olisi mahdollista tuottaa teoreettisesti jopa 24 TWh
biokaasua vuodessa. Kaytannon kannalta toteuttamiskelpoinen eli teknis-ta-
loudellinen tuotantopotentiaali on puolestaan noin 10 TWh vuodessa. (Biokaa-
suvisio 2030.)

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli tutkia biokaasun tuotannon realistisuutta
ja taloudellista kannattavuutta Savonlinnassa. Selvityksessa kartoitettiin ensin
alueella kaytettavissa olevat biokaasun tuotantoon soveltuvat raaka-aineet ja
niiden maarat seka laskettiin naiden raaka-aineiden teoreettinen biokaasupo-
tentiaali. Lopulliset laskelmat tuotannon kustannuksista ja kannattavuudesta
tehtiin hyodyntamalla Luonnonvarakeskuksen Biokaasulaskuria. Laskelmat
kustannuksista ja kannattavuudesta laadittiin ensisijaisesti yhden keskitetyn
biokaasulaitoksen perustamista varten. Tyon teoriaosuus pohjautuu paaosin
kirjallisiin 1ahteisiin. Savonlinnaa kasittelevassa osassa hyddynnetaan tilasto-
tietoja, kuten elainmaaratilastoja maataloudesta. Biokaasun maaraa arvioi-
daan laskennallisesti, kayttamalla eri syotteille kirjallisuudessa esitettyja tuot-

toarvioita.

2 BIOKAASU

Biokaasu on paaasiassa metaanista ja hiilidioksidista koostuvaa kaasua, jota
muodostuu, kun bakteerit hajottavat orgaanista ainesta hapettomissa olosuh-
teissa. Tata prosessia kutsutaan anaerobiseksi kasittelyksi. Biokaasua tuote-
taan usein erityisissa laitoksissa, joissa orgaanista ainesta, esimerkiksi lantaa,

kasvi- ja elainperaisia jatteita tai yndyskuntien jatevesilietteita madatetaan.
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(Alm 2022, 15.) Luonnossa tata tapahtuu esimerkiksi jarvien ja soiden poh-
jalla, missa sedimentit ovat hapettomia seka marehtijoiden ruoansulatuseli-
mistossa, kuten lehman potsissa. Jos happea on mukana hajotusprosessissa,
tapahtuu sen sijaan kompostoituminen. (Motiva 2013, 3.) Biokaasuproses-
sissa syntyy aina kahta lopputuotetta: biokaasua ja kasittelyjaanndsta. Bio-
kaasu koostuu paaasiassa metaanista, joka on energiapitoinen kaasu ja voi-
daan hyoddyntaa uusiutuvana energialahteena. Kasittelyjaannos puolestaan si-
saltaa jaljelle jaanytta orgaanista ainesta ja ravinteita, minka ansiosta se voi-
daan hyddyntaa joko sellaisenaan tai jatkojalostettuna esimerkiksi orgaanisina

lannoitteina. (Luostarinen 2013, 17.)

2.1 Biokaasun maaritelma ja ominaisuudet

Biokaasu on kaasuseos, joka koostuu paaasiassa metaanista ja hiilidioksidista
(taulukko 1). Se sisaltda myds pienia maaria muita yhdisteita, kuten typpea,
vetya seka hyvin vahaisia pitoisuuksia rikkivetya. Lisaksi biokaasu voi sisaltaa
vesihoyrya ja happea pienia maaria. Biokaasun lampoarvo on tyypillisesti noin
4—-7 kWh/m3. (Alm 2022, 15.) Metaanin energiasisalté puolestaan on 36 MJ/m?
eli 10 kWh/m3. Yksi kuutiometri metaania vastaa energiasisalloltaan suunnil-

leen yhta litraa kevytta polttodljya. (Luoma & Aalto 2006, 70.)

Taulukko 1. Biokaasun keskimaarainen koostumus (Alm 2022, 15)

Aine %
Metaani, CH4 55-75
Hiilidioksidi, CO2 25-45
Hiilimonoksidi, CO 0-0,3
Typpi, N, 1-5
Vety, H2 0-3
Rikkivety, H2S 0,1-0,5

Biokaasu on uusiutuva energianlahde, koska sen polttaminen ei lisda ilmake-
han kasvihuonekaasupaastdja. Kun biokaasusta poistetaan hiilidioksidi, saa-
daan biometaania, joka voi korvata maakaasun eri kayttokohteissa. Poltetta-
essa biometaania vapautuu hiilidioksidia yhta paljon kuin maakaasua poltetta-
essa, mutta biokaasun hiilidioksidi on peraisin biomassasta ja sitoutunut siihen
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lyhyella aikavalilla. Maakaasussa taas vapautuu hiilta, joka on ollut varastoitu-
neena miljoonia vuosia, lisaten nain ilmakehan hiilidioksidipitoisuutta. (Kivi-
luoma-Leskela 2010, 20-21.)

2.2 Biokaasun muodostumisprosessi

Biokaasua muodostuu, kun orgaaninen aine hajoaa hapettomissa olosuh-
teissa. Prosessissa toimii monenlaisia mikro-organismeja, jotka tekevat yhteis-
tyota ja ovat osittain riippuvaisia toisistaan. Kunkin vaiheen hajoamistuotteet
toimivat seuraavan vaiheen syotteina, mika mahdollistaa aineen asteittaisen
muuttumisen biokaasuksi. (Kymalainen & Pakarinen 2015, 60.) Hajoamispro-
sessi etenee neljassa eri vaiheessa, joissa jokaisessa eri pienelioryhmat ha-
jottavat orgaanista materiaalia. Nama vaiheet ovat: liukoistuminen (hydro-
lyysi), happokayminen (asidogeneesi), etikkahappokayminen (asetogeneesi)

ja metaanikayminen (metanogeneesi). (Motiva 2013, 4.)

Hajoamisen ensimmaisessa vaiheessa, eli hydrolyysissa, suuret orgaaniset
molekyylit, kuten proteiinit, hiilihydraatit ja rasvat, pilkkoutuvat pienemmiksi
osiksi ja liukoistuvat. Alkuperaisessa muodossaan nama molekyylit ovat liian
suuria, jotta mikrobit voisivat hyddyntaa niita ravintonaan. Siksi mikrobit eritta-
vat entsyymeja solun ulkopuolelle hajottamaan molekyyleja. Esimerkiksi
amylaasit pilkkovat hiilihydraatteja, kuten tarkkelysta, sokereiksi, proteaasit
hajottavat proteiineja aminohapoiksi ja lipaasit pilkkovat rasvat rasvahapoiksi
ja glyseroliksi. Mikrobeja, jotka tuottavat naita hajottavia entsyymeja, kutsu-

taan hydrolyyttisiksi bakteereiksi. (Kymalainen & Pakarinen 2015, 61.)

Hajoamisen toinen vaihe tunnetaan asidogeneesing, koska siina syntyy erilai-
sia happoja. Fermentoivat mikrobit hajottavat sokereita, aminohappoja ja alko-
holeja tuottaen erilaisia orgaanisia happoja, kuten etikkahappoa, propionihap-
poa, voihappoa ja maitohappoa, joita kutsutaan yhteisesti haihtuviksi rasvaha-
poiksi. Lisdksi muodostuu alkoholeja, ammoniakkia (aminohapoista), hiilidiok-
sidia ja vetya. Tassa prosessissa on mukana monenlaisia mikrobeja, joista

osa on samoja kuin hydrolyysivaiheessa, mutta mukana on myos uusia mikro-

bilajeja. (Kymalainen & Pakarinen 2015, 62.)
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Asetogeneesi-vaiheessa edellisen vaiheen hajoamistuotteista, kuten haihtu-
vista rasvahapoista, muodostuu metaanin tuotantoon tarvittavia raaka-aineita:
asetaattia, vetya ja hiilidioksidia. Vaikka tata vaihetta kutsutaan hapettu-
miseksi, siina ei kaytetd molekylaarista happea (O2), vaan hapetus tapahtuu
anaerobisesti. Naissa reaktioissa mukana ovat hapettuneet yhdisteet, kuten
nitraatti, sulfaatti ja karbonaatti. Hajoamisen viimeinen vaihe on metanoge-
neesi, jossa metanogeenit tuottavat metaania ja hiilidioksidia asetaatista, ve-
dysta ja hiilidioksidista, muodostaen nain biokaasua. (Kymalainen & Pakari-
nen 2015, 62.)

2.3 Madatysjaannos ja sen hyodyntaminen

Biokaasuprosessin jalkeen madatysjaannokseen jaa kaikki syotteeksi kaytetyn
materiaalin sisaltamat ravinteet, mika tekee siita arvokkaan lannoitteen ja
maanparannusaineen. Sen ravintosisaltd vaihtelee kaytettyjen syotteiden, bio-
kaasuprosessin ominaisuuksien ja materiaalin vipymaajan mukaan. (Motiva
2013, 13.) Biokaasuprosessin avulla kasitellyn lannan kayttd pelloilla tarjoaa
useita etuja verrattuna sellaisenaan levitettyyn lantaan. Madatyksen aikana
valkuaisaineisiin sitoutunut typpi muuttuu ammoniumtypeksi, jota kasvit pysty-
vat hyddyntamaan tehokkaammin. Samalla typen huuhtoutuminen viljelys-
maasta vahenee, ja epamiellyttavat hajut vahenevat, koska hajua aiheuttavat
orgaaniset yhdisteet hajoavat prosessissa. Madatysjaannos on koostumuksel-
taan tasalaatuisempaa ja sen kuiva-ainepitoisuus on alhaisempi kuin syottei-
den. (Motiva 2013, 13.)

Madatetty liete voidaan levittaa pelloille samalla kalustoilla kuin lanta. Kuiva-
madatyslaitoksessa syntyva jaannos on kiinteaa ja levitetaan kuin kiintea
lanta. Madatysjaanndksen voi myos erotella kiintedan ja nestemaiseen osaan,
jolloin saadaan kahdenlaista lannoitetta: kiinteaan osaan sitoutuu suurin osa
fosforista, kun taas nestemainen osa soveltuu hyvin typpilannoitteeksi. (Motiva
2013, 13.) Joidenkin reaktoriin syotettavien jatteiden, kuten kunnallisten jate-
vesilietteiden ja biojatteiden kayttd voi estaa madatteen levittamisen pelloille.
Talldin madatteelle on I0ydettava toisenlaisia kayttdtapoja. Sitad voidaan esi-
merkiksi kayttaa kiintean lannoitteen valmistukseen tai kompostoida viherra-
kentamisen tarpeisiin. Molemmissa vaihtoehdoissa madatteen kuivaaminen

on kuitenkin valttamatonta. (Soininen ym. 2007, 21.)
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3 BIOKAASUN TUOTANTOON SOVELTUVAT RAAKA-AINEET

Kaikki orgaaninen materiaali on periaatteessa mahdollista madattaa, mutta
menetelma toimii parhaiten sellaisten aineiden kanssa, jotka hajoavat luon-
nostaan helposti (Motiva 2013, 8). Biokaasun tuotantoon sopivampia raaka-
aineita ovat esimerkiksi yhdyskuntien ja teollisuuden jatevesilietteet, maata-
louden lietteet ja lannat, kasvijatteet ja energiakasvit, puutarhajatteet, turve ja
jarvikaislat seka yhdyskuntien ja teollisuuden biojatteet. (Kiviluoma-Leskela
2010, 32.) Kymalaisen ja Pakarisen (2015, 21-23) mukaan raaka-aineet sisal-
tavat yleensa runsaasti helposti hajoavia yhdisteita, kuten hiilihydraatteja, pro-
teiineja ja rasvoja. Raaka-aineet koostuvat vedesta ja kuiva-aineesta, josta
kaytetaan lyhennetta TS (Total Solids). Kuiva-aine puolestaan jakautuu orgaa-
niseen aineeseen VS (Volatile Solids) ja epaorgaaniseen aineeseen eli tuh-
kaksi. Biokaasua syntyy, kun kuiva-aineen orgaaninen osa hajoaa. Epaorgaa-
ninen aines ei hajoa, vaan jaa jaljelle madatysjaannokseen yhdessa veden ja
hajoamattoman orgaanisen aineen kanssa. Raaka-aineen kuiva-ainepitoisuus

vaikuttaa siihen, valitaanko madatysprosessiksi marka- vai kuivamadatys.

3.1 Maatalouden raaka-aineet

Maataloudessa syntyy runsaasti biokaasuntuotantoon sopivia orgaanisia sivu-
tuotteita, kuten lantaa, ylijagamarehua ja kasvijatteita. Lisaksi biokaasuntuotan-
toon voidaan viljella erikseen ns. energiakasveja. (Kymalainen & Pakarinen
2015, 32-33.)

3.1.1 Kasvibiomassat

Biokaasulaitoksille sopivia kasviperaisia biomassoja voidaan joko viljella ni-
menomaan tata tarkoitusta varten tai ne voivat syntya sivutuotteina ja jatteina
muunlaisen kasvintuotannon yhteydessa. Esimerkiksi nurmi ja ruokohelpi ovat
energiakasveja, joita voidaan viljella nimenomaan biokaasun tuotantoa sil-
malla pitaen. Nurmea kasvatetaan laajalti elainrehuksi, mutta biokaasuntuo-
tantoon voitaisiin hyddyntaa myos nurmea, joka korjataan kesannoiduilta pel-
loilta, hoidetuilta mutta viljelemattomilta alueilta tai suojavydhykkeilta, joilla

nurmi muuten jaisi hydodyntamatta. Lisaksi rehukaytosta ylijaava tai havikkiin
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paatyva nurmi soveltuisi raaka-aineeksi biokaasun tuotannossa. Nurmen
ohella toinen merkittava kasvibiomassa biokaasuntuotannon kannalta on olki,
jota tavallisesti kaytetaan kuivikkeena tai muokataan takaisin peltoon. Osa ke-
ratysta oljesta voitaisiin edelleen kayttaa kuivikkeena ja osa ohjata biokaasun
tuotantoon. (Kymalainen & Pakarinen 2015, 37-38.)

3.1.2 Lanta

Lanta on yksi merkittavimmista sivuvirroista, silla se sisaltaa runsaasti ravin-
teita. Sen biokaasuntuotantopotentiaali on kuitenkin verrattain alhainen esi-
merkiksi biojatteisiin tai nurmeen verrattuna. Syyna tadhan on se, etta elaimet
kayttavat ravinnostaan suuren osan hyoddyksi, jolloin lantaan ei jaa paljon hel-
posti hajoavaa orgaanista ainesta. Tama patee erityisesti marehtijoihin, jotka
hyoédyntavat rehunsa erittain tehokkaasti. (Alm 2022, 17-18.) Toisaalta lantaa
syntyy runsaasti, tasaisesti ja sen laatu pysyy melko samanlaisena, mika te-
kee siitd erittain hyvan perusraaka-aineen biokaasulaitoksen kayttoon. (Kyma-
lainen & Pakarinen 2015, 36.) Nautakarjan lantojen metaanintuottopotentiaalit

on esitetty alla taulukossa 2.

Taulukko 2. Lantojen metaanintuottopotentiaalit (Kymalainen & Pakarinen 2015, 36)

Materiaali M3CH,(tVS)’ M3CH,(t tp)!
Naudan lietelanta 120-300 10-20
Naudan kuivalanta 126-250 24-55

VS = volatile solids, orgaaninen aine, tp = tuorepaino (eli markapaino)

Suomen kotieldintuotanto perustuu suurelta osin maidontuotantoon ja nauta-
karjankasvatukseen, mika tarkoittaa, etta vaikka lantaa syntyy paljon, sen
energiapotentiaali suhteessa maaraan on melko alhainen. Arvioiden mukaan
kaikesta Suomessa syntyvasta lannasta olisi teoriassa mahdollista tuottaa
noin 3,93 TWh energiaa vuosittain. (Alm 2022, 17-18.) Koko lannan ener-
giapotentiaalia ei kuitenkaan voida hyodyntaa, silla lypsy- ja emolehmatiloilla
elaimet viettavat yleensa 3—4 kuukautta vuodessa laitumella. Tana aikana lan-
taa ei kerata talteen, joten hyédynnettavaksi jaa vain noin 70 % koko lannan

maarasta. (Soininen ym. 2007, 8.)

Lannan koostumus ja maara vaihtelevat elainlajin seka elainsuojan rakentei-

den ja lannanpoistoratkaisujen mukaan. Lietelantaan sekoitetaan sonnan ja
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virtsan lisaksi pesuvedet ja mahdollisesti muita vesia tarkoituksella, jotta sen
kuiva-ainepitoisuus pysyy matalana (< 12 %). Tama helpottaa lannan keraa-
mista ja siirtamista, silla se voidaan poistaa vahalla vaivalla. Lietelannan kasit-
telyssa kuivikkeita kaytetaan vain vahan tai ei lainkaan. Kuivalanta tarkoittaa
erikseen kerattya, kuivaa elainten lantaa, jossa on mukana jonkin verran kui-
vikkeita, kuten turvetta, olkea tai kutteripurua. Tassa tapauksessa virtsa ohja-
taan erikseen talteen, ja vain pieni osa siita imeytyy kuivikkeisiin. Kuivikelan-
naksi kutsutaan lantaa, jossa kuivikkeita kaytetaan runsaammin, jolloin kaikki
virtsa imeytyy niihin. Kuivikepohjalanta puolestaan syntyy, kun elainsuojaan
tehdaan paksu kuivikepatja, jota ei poisteta saannodllisesti, vaan sita kasvate-
taan lisaamalla uutta kuivikeainesta vanhan paalle. Tama patja voidaan pois-
taa jopa vain kerran vuodessa. Eri kuivien lantatyyppien kuiva-ainepitoisuus
vaihtelee valillda 1570 % elainlajista ja lantatyypista riippuen, ja niiden orgaa-
nisen aineen osuus on yleensa noin 85 % kuiva-aineesta. (Kymalainen & Pa-
karinen 2015, 33-34.)

Biokaasun energiapotentiaalista noin 70 % tulee nautojen lannasta. Lietelan-
nan osuus potentiaalista on 32 %, kun taas kuivien lantojen osuus on 68 %.
Vaikka lietelantaa syntyy maarallisesti enemman, sen matalampi kuiva-ainepi-
toisuus ja alhaisempi orgaanisen aineksen osuus tekevat siita heikomman
energialahteen verrattuna kuiviin lantoihin. (Alm 2022, 17—-18.) Lantatyyppi
vaikuttaa myos siihen, millaista laitostekniikkaa voidaan kayttaa. Lietelannalle
sopivat markaprosessit eivat yksinaan toimi kuivemman lannan kasittelyssa.
Kuivalannalle on joko valittava kuivaprosessi tai se on kasiteltava yhdessa lie-
telannan tai muun lietemaisen materiaalin kanssa markaprosessissa. (Kyma-
lainen & Pakarinen 2015, 37.) Lannan biokaasupotentiaalin maksimoimiseksi
se tulisi kasitellda mahdollisimman tuoreena, silla pitka varastointi lisaa metaa-

nipaastoja ja vahentaa orgaanisen aineksen maaraa. (Alm 2022, 17-18.)

3.2 Yhdyskuntabiojate

Biojate on eloperaista ja biologisesti hajoavaa jatetta, jota syntyy kotitalouk-

sien, maatalouden ja puutarhojen lisaksi myos elintarviketeollisuudessa seka
koulujen, ravintoloiden ja tyopaikkaruokaloiden keittidissa. Biokaasun tuotan-
toon voidaan hyodyntaa lahes kaikkia biojatteita, ja niita kaytetaan biokaasu-
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reaktoreissa seka kaasuntuottokyvyn etta jatteenkasittelymaksun eli portti-
maksun vuoksi. Yleensa biojatteet toimivat lisasyotteena lantalietteiden rin-
nalla yhteismadatyksessa. (Luoma & Aalto 2006, 72.) Heinakuusta 2024 al-
kaen biojatteen erilliskerays tuli pakolliseksi kaikissa yli 10 000 asukkaan taa-
jamissa Suomessa ja koskee kaikkia asuinkiinteistoja. Vaihtoehtoisesti kiin-
teistot voivat kompostoida keittiobiojatteensa asianmukaisessa, haittaelaimilta

suojatussa kompostorissa. (Biojate info 2023.)

Biojatteen kuiva-ainepitoisuus (TS) vaihtelee 20-35 % valilla, ja tasta kuiva-
aineesta suurin osa, eli 70-90 % on orgaanista ainesta (VS/TS). Yhdyskunta-
biojatteen hajotessa syntyy metaania maaraltaan 350-500 litraa (kgVS)'. Bio-
kaasun metaanipitoisuus puolestaan vaihtelee tyypillisesti 50—-60 % valilla.
(Kymalainen & Pakarinen 2015, 40—41.) Anaerobisessa kasittelyssa suotuisia
biojatteen ominaisuuksia ovat korkea energiasisaltd, helppo hajoavuus ja vai-
vaton kasiteltavyys. Esimerkiksi tarkkelyspitoiset rasvat ja liemet ovat hyvia
raaka-aineita biokaasun tuotantoon, kun taas runsaasti ligniinia sisaltavat bio-

massat hajoavat huonosti biokaasureaktorissa. (Luoma & Aalto 2006, 72.)

Erilliskeratty biojate sisaltaa erilaisia epapuhtauksia, kuten muovia, styroksia,
metallia, puuta, avaamattomia pakkauksia seka kivia ja hiekkaa, jotka on pois-
tettava mahdollisimman hyvin ennen biojatteen syottamista biokaasureakto-
riin. (Kymalainen & Pakarinen 2015, 51.) Teollisuuden, maatalouden ja suurta-
louskeittididen biojatteet ovat usein laadultaan tasaisempia ja puhtaampia, jo-
ten niiden kasittely ei yleensa vaadi suuria esikasittelytoimenpiteita. Epapuh-
tauksien esiintyminen madatettavassa raaka-aineessa voi aiheuttaa ongelmia
erityisesti silloin, kun lopputuotteena syntyvaa madatetta kaytetaan peltolan-
noitteena. Talldin epapuhtaudet voivat nakya roskina maaperassa. (Luoma &
Aalto 2006, 73.)

3.3 Puhdistamolietteet

Biojatteen ohella biokaasulaitokselle sopivia syotteitd ovat yhdyskuntien jate-
vedenpuhdistuksessa syntyvat lietteet seka sako- ja umpikaivolietteet. Suo-

messa puhdistamolietteiden kasittely tapahtuu tavallisesti jatevedenpuhdista-
moiden yhteyteen rakennetuissa biokaasureaktoreissa, joita kutsutaan myos

lietemadattamaoiksi. Viime vuosina lietteita on alettu kasitelld yna enemman



15

myOs muissa biokaasulaitoksissa, joissa ne usein kasitelladn yhdessa yhdys-
kuntien biojatteen kanssa. Talloin lietteet taytyy kuljettaa jatevedenpuhdista-

molta erilliselle biokaasulaitokselle. (Kymalainen & Pakarinen 2015, 41.)

Puhdistamolietteen kuiva-ainepitoisuus maaraytyy puhdistamolla kaytdossa
olevan sakeutus- ja kuivausmenetelman mukaan. Kuljetuskustannusten va-
hentamiseksi on edullista poistaa lietteesta mahdollisimman paljon vetta. Kui-
vatun ja kuljetettavan lietteen kuiva-ainepitoisuus on yleensa 15-30 %. (Ky-
malainen & Pakarinen 2015, 53—-54.) Orgaanista ainesta on kuiva-aineessa
yleensa noin 64-75 %, ja siitd voidaan tuottaa metaania 160—400 litraa
(kgVS)'. (Kymalainen & Pakarinen 2015, 43).

3.4 Teollisuuden sivutuotteet ja jatteet

Biokaasuntuotantoon erinomaisesti soveltuvia orgaanisia sivuvirtoja ja jatteita
syntyy erityisesti elintarvike-, juoma-, rehu- ja panimoteollisuuden seka teuras-
tamojen toiminnasta. Naita materiaaleja saadaan kuitenkin yleisesti kaikesta
biomassaa hyoddyntavasta teollisuudesta. Materiaalien koostumus, metaanin-
tuottopotentiaali ja esikasittelytarpeet voivat vaihdella merkittavasti. Teolli-
sesta toiminnasta saatava biomassa on biokaasuntuotannon kannalta yleensa
tasalaatuisempaa ja yhtenaisempaa kuin yhdyskuntabiojatteesta peraisin
oleva materiaali. Teollisuuden sivuvirtoja ja jatteita hyodynnetaan laajasti
myos maatilojen biokaasulaitoksissa, joissa niita lisataan parantamaan lanta-
pohjaisten reaktorien biokaasun tuotantoa. (Kymalainen & Pakarinen 2015,
43-44.)

4 BIOKAASULAITOKSET JA PROSESSIT

Biokaasulaitokset voidaan jakaa kolmeen paatyyppiin: maatilakokoluokan lai-
toksiin, jatevedenpuhdistamoiden laitoksiin ja yhteiskasittelylaitoksiin. Maatila-
kohtaiset biokaasulaitokset kasittelevat yleensa yhden tilan karjan- tai sianlan-
taa, mutta voivat myds hyodyntaa muita Iahialueella syntyvia sydtteita joko
saanndllisesti tai satunnaisesti. Naiden laitosten tuottama biokaasu kaytetaan
usein sahkon ja lammon tuotantoon tilan omiin tarpeisiin, ja prosessissa synty-
nyt madate levitetaan pelloille lannoitteeksi. Jatevedenpuhdistamoilla kasitel-

laan paaasiassa yhdyskuntien jatevesilietteitda seka muita vastaavia lietteita.
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Yhteiskasittelylaitokset puolestaan vastaanottavat monenlaisia orgaanisia jat-
teita, kuten erilliskerattya biojatetta, teollisuuden ja jatevedenpuhdistamoiden
lietteita, kasvibiomassaa seka maatalouden lietteita. Naissa laitoksissa vas-

taanotettavista jatteista peritaan yleensa porttimaksu. (Latvala 2009, 11-19.)

Biokaasulaitokset koostuvat useista eri osaprosesseista, joihin voidaan kayt-
taa erilaisia tekniikoita. Nama tekniikat eroavat toisistaan muun muassa siina,
miten syote lisataan (jatkuvasti tai erissa), kuinka paljon prosessissa on kuiva-
ainetta (marka- tai kuivamenetelma) ja monessako vaiheessa hajotus tapah-
tuu (yleensa yksi- tai kaksivaiheinen prosessi). Sopivin tekniikka valitaan paa-
asiassa sen perusteella, millaisia raaka-aineita on kaytettavissa, erityisesti nii-

den kuiva-ainepitoisuuden mukaan. (Kymalainen & Pakarinen 2015, 82.)

4.1 Marka- ja kuivamadatysprosessi

Biokaasulaitokset voivat toimia joko marka- tai kuivaprosesseina riippuen
syottomateriaalin kuiva-ainepitoisuudesta. Markaprosessit soveltuvat erityi-
sesti lietemaisille, helposti pumpattaville syotteille, kuten lietelannalle ja puh-
distamolietteelle. Lisaksi kuivempia biomassoja voidaan hyddyntaa markapro-
sessissa sekoittamalla ne markiin materiaaleihin tai laimentamalla erikseen.
Tyypillisesti reaktorin sisallon kuiva-ainepitoisuus on korkeimmillaan noin 12
%. Kuivaprosesseissa kasitelldan sen sijaan biomassoja, joilla on suurempi
kuiva-ainepitoisuus, esimerkiksi kuivia lantoja tai erilliskerattya biojatetta. Nai-
den prosessien kuiva-ainepitoisuus vaihtelee reaktoritekniikan mukaan tyypilli-
sesti 2060 %. (Luostarinen ym. 2023, 16.)

4.2 Jatkuva- ja panostoiminen prosessi

Lahes kaikki markaprosessit toimivat jatkuvatoimisesti, mika tarkoittaa, etta
prosessi ei keskeydy missaan vaiheessa, vaan biokaasun tuotanto on jatku-
vaa. Uutta biomassaa syotetaan reaktoriin yleensa ylhaalta, samalla kun kasi-
telty materiaali poistetaan pohjalta. Reaktori on tyypillisesti katettu, ympy-
ralierion muotoinen allas, joka Suomen saaolosuhteissa taytyy eristda lam-
pdhavididen estamiseksi. Reaktori voidaan rakentaa joko osittain tai kokonaan

maan paalle. (Haatainen 2023, 8.)
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Kuivamadatysprosessi toteutetaan usein panostoimisesti, jolloin madatettava
biomassa kasataan laakasiilon kaltaiseen reaktoriin ja peitetaan tiiviisti. Bio-
massaa ei voi lisata tai sekoittaa prosessin aikana, vaan sen annetaan hajota
3—4 kuukauden ajan, minka jalkeen reaktori tyhjennetaan ja taytetaan uudel-
leen. Prosessin lopputuotteena syntynyt madate voidaan kompostoida tai
kayttaa suoraan lannoitteena. (Haatainen 2023, 8.) On olemassa my0s jatku-
vatoimisia kuivamadatyslaitoksia. Niissa prosessi etenee tulppavirtauksen pe-
riaatteella, eli biomassan hajoaminen tapahtuu siina jarjestyksessa, jossa se
syotetaan reaktoriin. Biomassa liikkuu vaakasuorassa sylinterimaisessa reak-
torissa ruuvin avulla, kulkien sisdan toisesta paasta ja poistuen toisesta. Sa-
malla materiaali sekoittuu, ja madatyksen aikana syntyva biokaasu vapautuu

reaktorin ylaosasta, josta se voidaan kerata talteen. (Latvala 2009, 32.)

4.3 Yksi- ja kaksivaiheinen prosessi

Useimmat biokaasulaitokset toimivat yksivaiheisesti, eli niissa on vain yksi bio-
kaasureaktori, jossa suurin osa raaka-aineesta hajoaa ja biokaasua syntyy.
On tulkintakysymys, lasketaanko mahdollinen jalkikaasuallas laitoksen
toiseksi vaiheeksi vai pidetaanko sita vain osana kokonaisuutta. Jalkikaasual-
las on kuitenkin suositeltava jatkuvatoimisissa laitoksissa, silla sen avulla voi-
daan hallitusti kerata ja hyddyntaa reaktorin jaannoksesta vapautuva bio-
kaasu, ts. jalkikaasu yhdessa varsinaisen reaktorikaasun kanssa. (Kymalainen
& Pakarinen 2015, 88.)

Kaksivaiheinen prosessi tarkoittaa yleensa sita, etta hydrolyysivaihe ja metaa-
nintuottovaihe tapahtuvat erillisissa reaktoreissa. Tavoitteena on luoda kum-
mallekin vaiheelle parhaat mahdolliset olosuhteet: hydrolyysi ja asidogeneesi,
joissa orgaaninen aine hajoaa haihtuviksi rasvahapoiksi, tapahtuvat ensim-
maisessa reaktorissa, kun taas metaanin muodostuminen optimoidaan erik-
seen toisessa reaktorissa. Kaytannossa tama tarkoittaa kahta perakkaista re-
aktoria, joita operoidaan hieman eri tavoin. Kaksivaiheinen prosessi ei kuiten-
kaan ole yleistynyt, koska yksivaiheinen menetelma on edullisempi ja hel-
pompi hallita. Vaikka kaksivaiheinen prosessi voi joissain tapauksissa paran-
taa syotteen hajoamista ja biokaasun tuotantoa, hyodyt eivat ole olleet riittavat
menetelman laajamittaiseen kayttéonottoon. (Kymalainen & Pakarinen 2015,
89.)
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4.4 Lampdtila

Biokaasuprosessit luokitellaan [ampdotilan perusteella psykrofiilisiin, mesofiili-
siin ja termofiilisiin prosesseihin. Psykrofiiliset prosessit tapahtuvat alle 25 °C:n
lampdotilassa. Naissa olosuhteissa metaanintuotto on hidasta, ja kaasun muo-
dostuminen jaa vahaiseksi. Luonnossa psykrofiilista metaanintuottoa esiintyy
esimerkiksi soilla ja lietealtaissa. (Motiva 2013, 5.) Mesofiilisessa prosessissa
lampdtila on yleensa 35—43 astetta, kun taas termofiilinen prosessi toimii kor-
keammassa lampdtilassa, noin 50-55 asteessa. (Kymalainen & Pakarinen
2015, 63-64.) Useimmat biokaasulaitokset toimivat mesofiilisessa lampoti-
lassa, joka vastaa kotielainten ruoansulatuskanavan bakteerien optimaalista
toimintaymparistda. Mesofiilinen prosessi tuottaa hyvin biokaasua ja on myds
helppo pitda vakaana. Termofiilisessd madatyksessa orgaaninen aine hajoaa
nopeammin — se vie vain noin puolet tai kaksi kolmasosaa ajasta verrattuna
mesofiiliseen prosessiin. Taman menetelman haittapuolena on kuitenkin sen
herkkyys hairioille seka suurempi energiankulutus, koska prosessi vaatii kor-

keamman lampatilan yllapitamista. (Motiva 2013, 6.)

Anaerobisessa hajoamisessa energia sitoutuu paaasiassa metaaniin sen si-
jaan, etta se vapautuisi lampona, kuten aerobisessa kompostoinnissa. Taman
vuoksi prosessi vaatii yleensa ulkoista lammonlahdetta. Kaytannodssa lampoa
voidaan lisata esimerkiksi esilammittamalla syotetta tai lammittamalla itse re-
aktoria. Lisaksi reaktorit on eristetty lampdhavididen vahentamiseksi. Tasai-
sen lampdtilan yllapitamiseksi sekoitus on tarkeassa roolissa. (Kymalainen &
Pakarinen 2015, 64.)

4.5 Viipymaaika

Luostarisen (2023, 16) mukaan biokaasun tuotannon kannalta on keskeista,
kuinka pitkdan biomassa viipyy reaktorissa. Viipymaajalla tarkoitetaan sita ai-
kaa, jonka syoteseos viettaa reaktorissa prosessin aikana. Viipymaajan pituu-
teen vaikuttavat useat tekijat, kuten materiaalin tasalaatuisuus, kuiva-ainepi-
toisuus (TS), orgaanisen aineen maara (VS), prosessilampdtila seka reaktorin
tilavuus ja sekoitus. Pidempi viipymaaika parantaa orgaanisen aineen hajoa-

mista ja lisaa biokaasun tuotantoa. Kuitenkin pitka viipyma kasvattaa energi-
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ankulutusta lammityksen ja sekoituksen osalta seka vaatii suuremman reakto-
rinkoon, mika lisaa investointikustannuksia. Liian lyhyt vipyma puolestaan voi
ylikuormittaa reaktorin, mika heikentaa biokaasuntuottoa ja johtaa puutteelli-
seen hajoamiseen. Suomessa biokaasulaitosten viipymaajat vaihtelevat

yleensa 12—-30 vuorokauden valilla. (Latvala 2009, 35.)

5 BIOKAASUN KAYTTOMAHDOLLISUUDET

Biokaasu on monipuolinen ja arvokas polttoaine, joka soveltuu moneen eri
kayttotarkoitukseen. Sita voidaan hyddyntaa esimerkiksi lammontuotannossa,
yhdistetyssa sahkon ja lammon tuotannossa seka jalostettuna liikennepolttoai-
neena. Lisaksi jalostettua biokaasua voidaan syottaa maakaasuverkkoon
osaksi laajempaa energiantuotantoa. (Motiva 2013, 18). Biokaasua poltetaan
soihtupoltossa varajarjestelmana tilanteissa, joissa sen kayttd muilla tavoin ei
ole mahdollista. Tama voi tapahtua esimerkiksi silloin, kun paaasiallinen lait-
teisto on rikki tai huollossa eika laitoksella ole riittavasti tilaa biokaasun varas-
toimiseen. Ylimaarainen biokaasu poltetaan talloin soihdussa, mika vahentaa
sen sisaltaman metaanin haitallisia kasvihuonekaasupaastoja. Lahes kaikilla
suomalaisilla biokaasulaitoksilla on soihtupoltto kaytdssa varatoimenpiteena.
(Latvala 2009, 48.)

5.1 Lammontuotanto

Yksinkertaisin ja edullisin tapa hyodyntaa biokaasua on tuottaa pelkastaan
lampoa. Tassa ratkaisussa biokaasureaktorissa syntyva metaani poltetaan
kaasukattilassa ja hydodynnetaan lampimana vetena. Tata lampoda voidaan
kayttaa biokaasureaktorin omiin tarpeisiin seka laheisten rakennusten, tuotan-
totilojen tai muiden lammitysta vaativien kohteiden lammittamiseen. (Tyo- ja
elinkeinoministerid 2020, 22.) Tama ratkaisu on investointikustannuksiltaan
edullinen ja vaatii vain vahan valvontaa ja huoltoa. Erityisesti maatiloilla bio-
kaasulla lammitetaan vetta esimerkiksi asuinrakennusten ja elainsuojien tar-
peisiin. (Latvala 2009, 45.)
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5.2 Yhdistetty sahkon ja lammon tuotanto

Useimmiten lampda syntyy enemman kuin mita laitoksen tai sen lahialueen
tarpeisiin vaaditaan. Tasta syysta yhdistetty sahkon ja lammon tuotanto (Com-
bined Heat and Power, CHP) kaasumoottoreilla, stirling-moottoreilla tai mikro-
turbiineilla on usein houkuttelevampi vaihtoehto. Valitusta tuotantotavasta ja
laitoksen koosta riippuen noin 30—40 % biokaasun sisaltamasta energiasta
saadaan muunnettua sahkoksi, ja loput hyddynnetaan lammaontuotantona.

(Ty6- ja elinkeinoministerié 2020, 22.)

Biokaasulaitoksessa tuotettu sahkd voidaan kayttaa suoraan laitoksen omiin
tarpeisiin tai myyda sahkodverkkoon. Omaan kayttdéon hyddynnettava sahko on
taloudellisesti kannattavampaa, koska se vahentaa ostosahkon tarvetta. Tal-
|6in saastoa tulee paitsi sahkon markkinahinnassa, myos siitomaksuissa ja
pienimuotoisessa tuotannossa veroissa. Lisaksi, jos biokaasulaitoksen sah-
kontuotanto jaa alle 800 MWh vuodessa, ei tuotetusta sahkosta tarvitse mak-

saa sahkdveroa. (Tyo- ja elinkeinoministerioé 2020, 22.)

5.3 Liikennepolttoaine

Jos biokaasulaitos on kaasuverkoston alueella, biokaasu voidaan puhdistaa
epapuhtauksista ja hiilidioksidista, jolloin siitd saadaan biometaania. Tama
biometaani voidaan syottaa kaasuverkkoon, minka jalkeen sita voidaan hyo-
dyntaa sahkoa ja lampoa tuottavissa laitoksissa tai jakaa tankkausasemille
ajoneuvojen polttoaineeksi. Vastaavasti biokaasu voidaan puhdistaa ja pai-
neistaa jo tuotantolaitoksella, jolloin se voidaan jakaa suoraan laitoksen
omalta tankkausasemalta tai kuljettaa kaasukonteissa muille asemille. Bio-
kaasu voidaan my0s nesteyttaa, mika pienentaa sen tilavuutta huomattavasti.
Tama tekee kaasun kuljettamisesta pitkiakin matkoja taloudellisesti kannatta-
vaa. Nesteytettya biometaania voidaan kayttaa erityisesti raskaassa liikken-

teessa polttoaineena. (Tyo- ja elinkeinoministerio 2022, 22—-23.)

Liikenteen ilmastopolitikan tydryhman raportin mukaan biokaasun tulisi kor-
vata tieliikenteessa noin 2,5 TWh fossiilisia polttoaineita vuoteen 2030 men-
nessa, jotta paastdovahennystavoitteet saavutettaisiin. Vuoteen 2045 men-
nessa biokaasun osuus liikkenteen energiankulutuksesta olisi kasvanut jo 10
TWh. (Alm 2022, 26.) Tyo- ja elinkeinoministerion (2020, 24) mukaan vuoteen
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2030 mennessa tavoitteena on, ettd Suomessa olisi vahintaan 50 000 kaasu-
kayttoista henkildautoa ja 3 000 pakettiautoa. Erillisia tavoitteita raskaalle ka-
lustolle tai nesteytettya metaania kayttaville ajoneuvoille ei suunnitelmassa ole

asetettu.

6 BIOKAASUN TUOTANTO SUOMESSA

Vuonna 2023 biokaasun tuotanto oli yhteensa 914 gigawattituntia (GWh),
josta 211 GWh tuotettiin jatevesilaitoksilla, 145 GWh kaatopaikkalaitoksilla,
513 GWh yhteiskasittelylaitoksilla ja 45 GWh maatilalaitoksilla (kuva 1). Vas-
taavasti biokaasun kulutus oli yhteensa 815 GWh, jakautuen seuraavasti: jate-
vesilaitokset 191 GWh, kaatopaikkakeraamoét 104 GWh, yhteiskasittelylaitok-
set 475 GWh ja maatilalaitokset 45 GWh. (Suomen virallinen tilasto (SVT):
Energian hankinta ja kulutus 2023)
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Kuva 1. Suomessa toimivien biokaasulaitosten tuotanto ja kulutus vuonna 2023, GWh (Suo-

men virallinen tilasto (SVT): Energian hankinta ja kulutus 2023)

6.1 Suomessa toimivat biokaasun tuotantolaitokset

Reaktorilaitoksiin kuuluvat laitokset, jotka kasittelevat yhdyskuntien ja teolli-
suuden jatevesilietteita, maatilojen biokaasulaitokset seka yhteismadatyslai-
tokset, joissa voidaan hyddyntaa useita erilaisia orgaanisia raaka-aineita (Alm
2022, 24). Vuonna 2025 Suomessa toimii yhteensa 97 tallaista laitosta. Naista

maatilalla toimivia laitoksia on 46, yhdyskuntien jatevedenpuhdistuslaitoksia
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18, teollisuuden jatevesilaitoksia 7 ja kiinteita yhdyskuntajatteita kasittelevia
laitoksia 26. Kaatopaikkakaasua kerattiin 34 kaatopaikalla. Kaikkiaan Suo-
messa on siis yhteensa 131 biokaasulaitosta. Naiden laitosten sijainnit eri lai-
tostyyppien mukaan on esitetty kuvassa 2. Laitoskartta |6ytyy myos Google
Maps -sovelluksella Suomen Biokierto ja Biokaasu ry:n sivuilta. (Suomen Bio-
kierto ja Biokaasu ry 2025.)

Yhteiskasittelylaitokset, yli 30 000
t/v

® Kaikki kohteet
Ruvag Iemi gy -t g R

Yhteiskasittelylaitokset, alle 30 Jurvan tila Q Ammattiopisto Lappia, o...

000 t/v Luulaja
® ! Huuto\anﬁla,}woilanen
Kaikki kohteet
(‘ua 0 @zJumulan tila
Lietemadattamot r

—9
] : Q Kainuun jatehuollon kun..
© Kaikki kohteet B e g?é@@ @ Mzéila Lassi Kahkonen
Maatilakohtaiset Vaasan kaupunkl (Suvila... O‘D @ % Bulonlly
Puhas Oy (Kontiosuon ja...
(W)

biokaasulaitokset

Suupohjan Peruna\aakso @N@ @
.é-‘f 0 % '05 0 BioKymppi Oy
3 re 9

@ Kaikki kohteet

NG o
0.. )) Metsa Board Oy] (Konkam 5 |
Teollisuuden biokaasulaitokset S 0 %% 0 o’ ;_3:-_; v
Kaikki kohteet *j 5 L) =4 / Pietari
rglo Alandsmejeriewggq-gla,, c% Caun-r-l'lg-repﬁypr
o p— B O
—(allinna
Kaatopaikkakaasun kerdys Tuktgolma Jalofoods /0y Soya Ab
Kaikki kohteet viel
Itdmeri

Kuva 2. Suomessa toimivat biokaasulaitokset laitostyypeittdin vuonna 2024 (Suomen Bio-
kierto ja Biokaasu ry 2025)

Suomessa kotieldintuotanto on alueellisesti keskittynyt erityisesti Varsinais-
Suomeen, Satakuntaan, Pohjanmaan maakuntiin ja Pohjois-Savoon. Myds yk-
sittaisten maakuntien sisalla kotieldintuotannon intensiivisyydessa on vaihte-
lua. (Luostarinen ym. 2019, 6.) Kuvasta 2 voidaan havaita, etta maatilamitta-

kaavan biokaasulaitokset ovat keskittyneet juuri naille samoille alueille.

6.2 Esimerkkeja alan toimijoista ja hankkeista

Suomessa on vuosina 2024-2027 suunnitteilla ja rakenteilla 36 uutta biokaa-
sun ja biometaanin tuotantolaitosta. Naiden yhteenlaskettu tuotantokapasi-
teetti on 1,4 terawattituntia (TWh). Suurin osa eli yli 71 % tasta maarasta on
nesteytettya biometaania, joka on tarkoitettu erityisesti raskaiden ajoneuvojen
kuten kuorma-autojen kayttoon, mutta sita voidaan myos hyodyntaa laivalii-
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kenteessa. (Suomen Biokierto ja Biokaasu ry 2025.) Erityisesti Etela-Pohjan-
maalle suunnitellaan suurikokoisia biokaasulaitoksia, joissa raaka-aineena
kaytettaisiin lantaa. Tama johtuu siita, etta alueella on runsaasti kotielaintuo-

tantoa ja lantaa muodostuu paljon. (Luostarinen ym. 2019, 16-17.)

6.2.1 Gasum Oy

Valtion omistama Gasum on Suomen suurin biokaasun tuottaja. Gasum tar-
joaa puhtaampia energiaratkaisuja seka energiamarkkinapalveluja yrityksille,
mukaan lukien teollisuus, maantie- ja merilikenne. Yhtion erikoisaloja ovat
maakaasu, nesteytetty maakaasu (LNG), biokaasu, nesteytetty biokaasu
(LBG) seka sahkomarkkinat. Gasum omistaa ja yllapitaa yhteensa 18 biokaa-
sulaitosta seka laajaa kaasutankkausasemien verkostoa eri puolilla Pohjois-
maita. Yritys kasittelee vuosittain noin miljoona tonnia yhdyskunta- ja maata-
lousjatetta, tuottaen biokaasua seka uusiutuvia lannoitteita ja kierratysravin-
teita. (Gasum 2025.)

6.2.2 Suomen Lantakaasu Oy

Suomen Lantakaasu on energiayhtié St1 Biokraftin ja elintarvikeyhtioé Valion
yhteisyritys, joka keskittyy lantapohjaisen biokaasun tuotantoon. St1 Biokraft
on pohjoismainen energiakonserni, jonka tavoitteena on tuottaa ja myyda hiili-
neutraalia energiaa, kun taas Valio pyrkii nollaamaan maidon hiilijalanjaljen
vuoteen 2035 mennessa. Yhteistyon kunnianhimoinen tavoite on tuottaa 1
TWh nesteytettya biokaasua vuoteen 2030 mennessa, mika vastaa 5—7 teolli-
sen mittakaavan nesteytyslaitosta. Yritys kehittaa aktiivisesti biokaasuhank-
keita Yla-Savossa seka Pohjois-, Keski- ja Etela-Pohjanmaalla. (Suomen Lan-
takaasu 2025.)

Y1a-Savon hybridituotantohankkeessa rakennetaan Kiuruvedelle keskitetty
biokaasu- ja nesteytyslaitos, joka kasittelee vuosittain noin 460 000 tonnia
raaka-ainetta, paaosin maatilojen lantaa. Hankkeeseen kuuluu lisaksi kolme
pienempaa satelliittilaitosta Lapinlahdella, Nurmeksessa ja Sonkajarvella. Lop-
putuotteina syntyy nesteytettya biokaasua (LBG) ja biolannoitteita. Hank-
keessa on mukana yli 100 maatilaa. Rakentaminen kaynnistyy loppusyksysta

2024 ja laitoksen on suunniteltu aloittavan toimintansa vuonna 2026.
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Nurmon biokaasulaitoksen rakennuttaa Nurmon Bioenergia Oy, jonka paa-
omistajana on Suomen Lantakaasu ja jossa myos Atria Suomi Oy on mukana.
Valmistuttuaan laitos kasittelee vuosittain noin 240 000 tonnia raaka-ainetta,
paaasiassa lantajakeita ja teollisuuden sivuvirtoja, ja sen arvioitu tuotantoka-
pasiteetti on 125 GWh vuodessa. Tuotannossa syntyy nesteytettya biokaasua
raskaalle liikenteelle seka lannoitteita maatalouden kayttoon. Hanke on eden-
nyt investointivaineeseen ja rakennustyot ovat jo kaynnissa. Laitos otetaan
kayttoon vuoden 2026 aikana yhdessa Kiuruveden biokaasulaitoksen kanssa.

(Suomen Lantakaasu 2025.)

6.2.3 Juvan Bioson Oy

Juvan Bioson Oy:n biokaasulaitos aloitti toimintansa vuonna 2011. Laitoksen
omistajina toimii paaosin 12 maatilaa, joihin kuuluu seka kananmunantuottajia
ettd luomu- ja tavanomaisia maitotiloja. Suurin osakas on Turakkalan Puu-
tarha Oy. Laitoksen toiminta ja taloudellinen kannattavuus perustuvat kolmeen
keskeiseen osa-alueeseen: lampo- ja sahkoenergian myyntiin Turakkalan
puutarhalle, ravinteiden kierratykseen osakkaiden maatilojen valilla seka elin-
tarviketeollisuuden sivutuotteiden vastaanottoon porttimaksua vastaan. Laitok-
sessa hyodynnetaan markamadatysprosessia, ja syotteet valitaan huolella
niin, etta prosessin lopputuotteena syntyva madatysjaannds soveltuu luomu-
peltojen lannoitukseen. Laitos pystyy kasittelemaan vuodessa enintaan

19 500 tonnia syoétteita. (Juvan Bioson Oy 2025.)

7 BIOKAASUN TUOTTAMINEN SAVONLINNASSA

Tassa luvussa tarkastellaan Savonlinnassa syntyvia erilaisia raaka-ainevirtoja.
Biokaasun tuotantomahdollisuuksien arvioimiseksi on ensin selvitettava saata-
villa olevien syottdaineiden maara, joka on koottu Luken tilastoista ja Savon-
linnan kaupungilta saatujen tietojen perusteella. Kaupungit ja kunnat voivat
monin tavoin edistaa biokaasun tuotantoa ja sen kayttéa. Suomen teknistalou-
dellinen biokaasun tuotantopotentiaali on arvioiden mukaan vahintaan kym-
menkertainen nykyiseen tuotantoon nahden. Biokaasun tuotannon hyoddynta-

mattomia mahdollisuuksia 16ytyy erityisesti maatalouden sivuvirroista, mutta
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my0s kuntien hallinnoimat yhdyskuntien jatevesilietteet ja kotitalouksien biojat-
teet tarjoavat merkittavaa potentiaalia energiantuotantoon. (Suomen Biokierto
ja Biokaasu ry 2025.)

Biokaasulaitoksen perustajina voivat toimia kaupungit ja kunnat, yksittaiset yri-
tykset, maatilat tai useiden maatilojen yhteenliittymat. Savonlinnan kaupunki
voi olla mukana biokaasun tuotannossa eri tavoin. Se voi esimerkiksi tukea
toimintaa tai toimittaa biomassaa, kuten yhdyskuntien biojatetta madatyskasit-
telyyn. Kaupunki voi myos rakennuttaa biokaasulaitoksen ja pitéa sen omis-
tuksessaan, jolloin se toimii itse biokaasun tuottajana. Lisaksi kaupunki voi
hyoddyntaa laitoksessa syntyvaa energiaa tuottamalla sahkoa ja lampoa tai ja-
kaa biokaasua polttoaineena, jos silla on oma jakeluasema. (Kiviluoma-Les-
kela 2010, 43.)

7.1 Savonlinnan kaupunki

Savonlinna on Etela-Savon maakunnassa sijaitseva kaupunki, joka tunnetaan
erityisesti kauniista jarvimaisemistaan ja rikkaasta kulttuuriperinndstaan, kuten
Olavinlinnasta ja siella jarjestettavista Savonlinnan Oopperajuhlista. Kaupun-
gin vakiluku oli 31 843 henkil6a vuoden 2023 lopussa, ja sen pinta-ala on 3

598 km?, josta vesistdjen osuus on noin 38 %. (Savonlinnan kaupunki 2025.)

Kaupungin elinkeinorakenne on monipuolinen, ja siihen kuuluvat muun mu-
assa matkailu, teollisuus ja palvelut. Metsateollisuus ja maatalous ovat perin-
teisesti olleet merkittavia tyollistajia alueella. Savonlinnan strategisena tavoit-
teena on myos puhtaan energian investointien edistaminen, mika luo mahdol-
lisuuksia uusiutuvan energian, kuten biokaasun tuotannolle. Tama edistaisi
paikallista energiantuotantoa ja vahentaisi rippuvuutta fossiilisista polttoai-
neista. (Savonlinnan kaupunkistrategia 2023.) Lisaksi Savonlinnassa on suun-
nitteilla merkittavia aurinkovoimahankkeita, kuten Winda Energyn 52 megawa-
tin ja Skarta Energyn 10 megawatin aurinkovoimalat, jotka osoittavat kaupun-

gin sitoutumista uusiutuvan energian hydédyntamiseen (Jokinen 2023).
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7.2 Biokaasun tuotantoon soveltuvat syotteet Savonlinnassa

Savonlinnassa biokaasun tuotantoon sopivia kunnallisia jatteita ovat erilliske-
ratty biojate seka Pihlajaniemen jatevedenpuhdistamon jatevesiliete. Kaupun-
gin hallinnoimien jatteiden kasittely tapahtuu paaosin kunnan paatésten mu-
kaisesti, mutta teollisuudessa syntyvan biojatteen kasittelysta vastaavat yrityk-
set itse. Naiden yritysten kannalta biokaasulaitos voisi olla houkutteleva vaih-
toehto erityisesti, jos jatteen kasittelymaksu olisi edullisempi tai jos kuljetus-
matka biokaasulaitokseen olisi lyhyempi ja siten logistisesti kannattavampi.
Maatalouden osalta merkittavimmat biokaasun tuotantoon soveltuvat jatteet
ovat nautakarjan lietelannat. Savonlinnassa toimii useita nautakarjatiloja, joi-
den lietelanta voisi olla keskeinen biokaasun raaka-aine. (Kiviluoma-Leskela
2010, 63.) Kasvibiomassan maaran arviointi on haastavaa, eika siita ole saa-
tavilla tarkkaa tietoa. Taman vuoksi tassa opinnaytetyossa keskitytaan maata-

louden sivuvirtojen osalta pelkastaan nautakarjatiloilla syntyvaan lantaan.

7.2.1 Nautakarjan lannat

Luonnonvarakeskuksen tilastoista voidaan tarkastella kotieldinten maaraa Sa-
vonlinnassa. Alueella toimii yhteensa 57 nautakarjatilaa, joiden elainmaarat
vaihtelevat tilakohtaisesti. Vuoden 2024 kotielaintilastot eivat ole viela saata-
villa, mutta vuoden 2023 tiedot on esitetty taulukossa 3. (Luonnonvarakeskus
2025).

Taulukko 3. Kotieldinten lukumaara Savonlinnassa vuonna 2023 (Luonnonvarakeskus 2025)

Naudat Lypsy- Emo- Hiehot Sonnit Vasikat

yhteensa lehmat lehmat alle 1v.

Elaimia 5162 1898 489 806 392 1577
Tiloja 57 40 14 52 24 53

Muodostuvia lantamaaria voidaan arvioida ottamalla huomioon elainten luku-
maara, eri elainlajit seka kunkin eldimen tuottama lantamaara vuodessa (Ky-
malainen & Pakarinen 2015, 34). Tassa opinnaytetydssa maataloudesta muo-

dostuvien lietteiden maaran arviointi on tehty elainmaaran perusteella.

Nautaelainten lukumaara Savonlinnassa vuonna 2023 oli 5 162. Nama jakau-

tuvat alaryhmiin, joita ovat: lypsylehmat, emolehmat, hiehot, sonnit ja vasikat
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alle 1 vuotta. (Luonnonvarakeskus 2025.) Lanta voidaan kerata talteen eri ta-
voilla: lietelantana, kuivalantana tai kuivikelantana. Nailla lantamuodoilla on
erilaiset kuiva-ainepitoisuudet ja ominaisuudet. (Saastamoinen 2018, 29.)
Nautakarjan eri elainryhmien keskimaaraiset lannantuottomaarat yleisella ta-

solla on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Nautakarjan lannantuottomaarat yleisesti (Valtioneuvoston asetus
15.10.2015/1261)

Elain Lietelanta Kuivalanta Kuivikelanta
(m?eldin/a, ilman (m?eldin/a, ilman (m?eldin/a, ilman

sadevetta) sadevetta) sadevetta)

Lypsylehma (8500 25,5 15,8 28,6

kg)

Hieho 8,5 6,6 13,4

Emolehma 19,0 16,9 20,4

Sonni 12,1 10,1 12,9

Lehmavasikka 6-12 7,2 6,1 9,7

kk

Sonnivasikka 6—12 9,5 8,0 12,1

kk

Taulukossa 5 on esitetty, kuinka paljon eri eldinlajit tuottavat lietelantaa, kuiva-
lantaa ja kuivikelantaa Savonlinnassa vuoden aikana. Maarat on laskettu
Luonnonvarakeskuksen elainmaarien ja Suomen saadoskokoelman lannan-
tuottomaarien perusteella. Kun eri lantojen kokonaismaara ja luvussa 3.1.2
esitetyt metaanintuottopotentiaalit tuorepainoa kohti tiedetaan, voidaan niiden
perusteella laskea lannoista saatava vuosittainen metaanin- ja biokaasun-

tuotto Savonlinnassa.

Vuosittainen metaanintuotto lasketaan yhtalolla 1:

VCH4, =m*BMPtp (1)
jossa VcHa vuosittainen metaanintuotto [m3 CH./a]
m lantamaara [t/a]
BMPy, syotteen tuorepainon (tp) [m3 CHa(t tp)™]

metaanintuottopotentiaali
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Lietelannan kuiva-ainepitoisuus on alle 15 %, joten sen tiheydeksi voidaan

olettaa 1000 kg/m?3. Sen sijaan kuiva- ja kuivikelannan tiheydeksi oletetaan

780 kg/m?3, kun niiden kuiva-ainepitoisuus on 21,5 %. Laskennassa kaytetaan

keskiarvoja ja biokaasun metaanipitoisuudeksi oletetaan 60 %. (Saastamoi-

nen 2018, 30.)

Taulukko 5. Nautakarjan lantamaara ja biokaasuntuotto Savonlinnassa

Elain Lantatyyppi Lantamaara Metaanintuotto | Biokaasuntuotto
t/a m3CH,/a m?3/a
Lypsylehma Lietelanta 48 399 725 985 1209 975
(8500 kg) Kuivalanta 23 391 935 638 1 559 397
Kuivikelanta 42 341 1693 623 2822706
Hieho Lietelanta 6 851 102 765 171 275
Kuivalanta 4149 165 972 276 619
Kuivikelanta 8424 336 972 561 621
Emolehma Lietelanta 9 291 139 365 232 275
Kuivalanta 6 446 257 840 429 733
Kuivikelanta 7 781 311 239 518 731
Sonni Lietelanta 4743 71148 118 580
Kuivalanta 3088 123 527 205 878
Kuivikelanta 3944 157 772 262 954
Vasikka alle 1v. Lietelanta 13 168 197 519 329 199
Kuivalanta 8672 346 877 578 128
Kuivikelanta 13 408 536 306 893 844
Yhteensa Lietelanta 82 452 1236 782 2 061 304
Kuivalanta 45746 1 829 853 3 049 756
Kuivikelanta 75 898 3035913 5 059 855

Jos lanta kerataan paaasiassa lietelantana, saadaan siita tuotetun biokaasun

kokonaismaaraksi 2 061 304 m® vuodessa. Tama vastaa energiasisalloltaan

noin 12,37 GWh:a. Vaikka muiden lantatyyppien teoreettinen biokaasuntuotto-

potentiaali on selvasti suurempi, lietelanta on yleisin kaytdssa oleva kerays-

muoto. Laskelmassa ei ole huomioitu mahdollisia lantahavikkeja tai elainten

kesaaikaista laiduntamista. (Saastamoinen 2018, 31.)
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7.2.2 Yhdyskuntabiojate

Savonlinnan alueella syntyva erilliskeratty eli kotitalouksien biojate kuljetetaan
Kiteelle BioKymppi Oy:n biokaasulaitokseen, jossa se hydodynnetaan energian
ja lannoitteiden tuotannossa. Kuluttajat tekevat sopimuksen jatteiden kuljetuk-
sesta, minka jalkeen biojate toimitetaan ensin Nousialaan Konepalvelu Suo-
malaisen siirtokuormaushalliin. Sielta se jatkaa matkaansa rekkojen kyydissa
Kiteelle, missa se kasitellaan biokaasulaitoksessa. Laitoksella kasitellaan vuo-
sittain jopa 35 000 tonnia biojatetta ja lietteita ymparistoluvan puitteissa. Mer-
kittava osa kasiteltavasta biojatteesta tulee Savonlinnan ja Joensuun seu-
dulta. Biojate koostuu muun muassa kotitalouksien erilliskeratysta biojat-
teesta, kauppojen ruokahavikista, elintarviketeollisuuden sivuvirroista seka

muista orgaanisista jatteista. (Lankinen 2019.)

Vuonna 2024 Savonlinnassa syntyi 1 386,62 tonnia biohajoavaa jatetta (Utriai-
nen 2025). Todellisuudessa biojatteen kokonaismaara Savonlinnassa on tata
suurempi, silla erilliskeraysvelvoite koskee vain taajamissa sijaitsevia kotita-
louksia. Taajamien ulkopuolella syntyva biojate jaa tilastojen ulkopuolelle,

koska se kompostoidaan useimmiten kiinteistokohtaisesti. (Biojate info 2023.)

Taulukko 6. Yhdyskuntabiojatteen maara ja biokaasuntuotto Savonlinnassa

Biomassa Maara t/a Metaanintuotto | Biokaasuntuotto GWh
m3CH,/a m?3/a

Yhdyskunta- 1 386,62 134 780 224 633 1,35

biojate

Savonlinnassa syntyvan yhdyskuntabiojatteen metaanintuottoa voidaan arvi-
oida luvussa 3.2 esitettyjen tietojen perusteella. Kun biojatteen kuiva-ainepitoi-
suudeksi oletetaan 27 %, saadaan kuiva-aineen maaraksi 374,39 tonnia vuo-
dessa. Tasta kuiva-aineesta oletetaan 90 % olevan orgaanista ainesta, mika
tarkoittaa 336,95 tonnia orgaanista materiaalia vuodessa. Yhdyskuntabiojat-
teen metaanintuotto vaihtelee valilla 350-500 litraa orgaanista kuiva-ainetta
kohti, eli toisin sanottuna 0,35-0,5 kuutiometria per kilogramma orgaanista ai-
nesta. Kaytettaessa keskimaaraista metaanintuottoarvoa 0,4 m® CHa(kgVS)",
metaania muodostuu Savonlinnassa syntyvasta biohajoavasta jatteesta

134 780 m?® vuodessa. Jos yhdyskuntabiojatteesta tuotetun biokaasun metaa-

nipitoisuudeksi oletetaan 60 %, niin biokaasun kokonaismaaraksi saadaan
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224 633 m?® vuodessa (taulukko 6). Tama vastaa energiamaaraltaan 1,35
GWh, kun metaanin energiasiséalté on 10 kWh (m*CH,)"'. (Saastamoinen
2018, 29.)

Vuosittainen metaanintuotto lasketaan yhtalolla 2:

Ven, = m* BMPyg (2)
jossa VcHa vuosittainen metaanintuotto [m3 CHa/a)
m syotteen maara [t/a]
BMPvys syOtteen orgaanisen aineen [m3 CH4(kgVS)™]

(VS, Volatile Solids) metaanintuottopotentiaali

7.2.3 Puhdistamoliete

Pihlajaniemen jatevedenpuhdistamo kasittelee kaikki Savonlinnan viemariver-
kostosta tulevat jatevedet. Lisaksi siella puhdistetaan umpi- ja sakokaivoliet-
teita. Puhdistamo on kaksilinjainen ja toimii biologiskemiallisen rinnakkaissa-
ostuksen periaatteella. Jateveden kasittelyyn kuuluu useita vaiheita: valppays,
esiselkeytys, ilmastus, jalkiselkeytys ja lopuksi puhdistus flotaatiosuodattimien
avulla. Puhdistuksessa kaytetaan ferrosulfaattia saostuskemikaalina. Proses-
sissa syntyva liete kalkitetaan, sakeutetaan ja kuivataan lingolla polymeerin
avulla. Lopuksi kuivattu liete kuljetetaan suljetuissa konteissa Kuopioon Gasu-

min biokaasulaitokselle jatkokasittelya varten. (Timonen 2023, 18.)

Taulukko 7. Puhdistamolietteen maara ja biokaasuntuotto Savonlinnassa

Biomassa Maara t/a Metaanintuotto | Biokaasuntuotto GWh
m3CH.,/a m?3/a
Puhdistamoliete 3127 143 416 239 027 1,43

Vuonna 2024 Savonlinnassa syntyi 3 127 tonnia kuivattua lietetta, jonka

kuiva-ainepitoisuus oli keskimaarin 23,4 %. Tama tarkoittaa, etta varsinaista

kuiva-ainetta syntyi yhteensa 731,7 tonnia. (Vanninen 2025.) Puhdistamoliet-

teen kuiva-aineessa orgaanisen aineen osuus on tavallisesti 64—75 %. Kayte-

taan tassa laskelmassa arvoa 70 %, jolloin vuodessa syntyy 512,2 tonnia or-

gaanista ainetta. Vuosittainen metaanintuotto lasketaan yhtalolla 2. Kun me-
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taanintuotoksi arvioidaan 280 | (kgVS)" eli 0,28 m® (kgVS)!, metaania muo-
dostuu vuosittain 143 416 m3. Jos puhdistamolietteesta tuotetun biokaasun
metaanipitoisuudeksi oletetaan 60 %, niin biokaasun kokonaismaaraksi saa-
daan 239 027 m?® vuodessa (taulukko 7). Tama vastaa energiamaaraltaan
1,43 GWh, kun metaanin energiasisalté on 10 kWh (m3*CH,)-'. (Saastamoinen
2018, 32-33.)

7.3 Yhteenveto saatavilla olevista syotteista

Savonlinnassa on saatavilla yhteensa 86 965,62 tonnia syétteita, joiden ener-
giasisalloksi on arvioitu 15,15 GWh (taulukko 8). Tehtyjen laskelmien perus-
teella nautakarjan lietelanta on alueella lupaavin vaihtoehto biokaasun raaka-
aineeksi (kuva 3). Saastamoisen (2018, 33) mukaan yhdyskuntien biojatteet
ovat kuitenkin tarkea raaka-aine biokaasun tuotannossa, ja yhteismadatyslai-
toksissa syotteiden ominaisuuksia voidaan saadella siten, etta kaasuntuotto

on tehokkaampaa kuin yksittaisia syotteita erikseen kaytettaessa.

Taulukko 8. Yhteenveto Savonlinnassa saatavilla olevista syo6tteista

Biomassa Maara t/a Metaanintuotto Biokaasun- GWh
m3CH,/a tuotto m3/a

Nautakarjan lie- 82 452 1236 782 2 061 304 12,37
telanta

Yhdyskuntabio- 1 386,62 134 780 224 633 1,35
jate

Puhdistamoliete 3127 143 416 239 027 1,43
Yhteensa 86 965,62 1514 978 2 524 964 15,15
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Metaanintuottopotentiaalin m°CH,/a jakauma
syotteittain

= Nautakarjan lietelanta m Yhdyskuntabiojate = = Puhdistamoliete

Kuva 3. Syoétteiden metaanintuottopotentiaalin jakauma

7.4 Biokaasun ja madatysjaannoksen kayttokohteet Savonlinnassa

Maatilat ovat tarkein biokaasusta saatavan energian kayttajaryhma, silla suu-
rin osa biokaasun tuotantoon tarvittavista raaka-aineista syntyy juuri maati-
loilla. Maatilojen ohella tata energiaa voivat hyddyntaa myds esimerkiksi kun-
nan omistamat rakennukset, jotka saavat lamponsa lampdlaitoksen kautta.
(Luuru 2021, 27.) Biokaasua voidaan my0s jalostaa liikennepolttoaineeksi,
mutta sen jakelu ajoneuvoihin on haasteellista, koska Etela-Savossa tank-
kausasemia on vahan ja Savonlinnassa niita ei ole lainkaan. Paikallista kaasu-
verkkoa ei myoskaan ole, joten biokaasua ei voi johtaa verkkoon. Lisaksi tuo-
tantomaarat saattavat olla liian pienia, jotta oman verkoston rakentaminen olisi
taloudellisesti jarkevaa. Sen sijaan paineistetun biokaasun kuljettaminen 6000
normikuutiometrin (Nm?2) tilavuuden rekoissa on tehokas ratkaisu, kun kulje-
tusmatka pysyy alle 200 kilometrissa ja tuotantomaarat ovat rajallisia. (Hanni-
nen 2023, 25-26.) Savonlinnassa madatysjaanndsta voidaan hyddyntaa paa-

asiassa maataloudessa, missa sita kaytetaan lannoitteena.

8 ERILAITOSTYYPPIEN KUSTANNUKSET JA KANNATTAVUUS

Biokaasua voitaisiin tuottaa joko kaikista kolmesta kasitellysta syotteesta tai

vain joistakin niistd. Sen valmistus voisi tapahtua pelkastaan jatevedenpuhdis-
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tamon lietteesta tai vaihtoehtoisesti yhteismadatyslaitoksessa, jossa nautakar-
jan lietelannan lisaksi kaytettaisiin myos muita syotteita. (Kiviluoma-Leskela
2010, 77.) Saastamoisen (2018, 33) mukaan biokaasulaitosta suunniteltaessa
ensimmainen paatettava asia on, kaytetaanko kuivamadatysta vai markama-

datysta.

Biokaasulaitoshankkeen kustannuksia ja kannattavuutta voidaan arvioida
suuntaa antavasti esimerkiksi Luonnonvarakeskuksen Biokaasulaskurin
avulla. Laskuriin syotetaan tietoja muun muassa kaytettavista raaka-aineista
ja niiden maarista, laitoksen teknisista ratkaisuista seka energian hyodynta-
mistavoista. Naiden lahtotietojen perusteella saadaan karkea arvio investoin-
nin kokonaiskustannuksista, mahdollisista tuotoista ja kuluista seka hankkeen
taloudellisesta kannattavuudessa. (Luke 2025.) Kannattavuuden arvioinnin
pohjaksi on tarkeaa selvittda jo suunnitteluvaiheessa kaytettavissa olevat
syotteet ja niiden biokaasuntuottopotentiaali, jotka on tassa opinnaytetydssa
selvitetty aiemmin. My0s laitoksen sijainti on olennainen tekija kannattavuu-
den kannalta. Sijainti vaikuttaa muun muassa logistiikan tehokkuuteen, raaka-
aineiden saatavuuteen ja lopputuotteiden hyédyntamismahdollisuuksiin, ja si-

ten koko hankkeen taloudelliseen onnistumiseen. (Luste ym. 2012, 17.)

8.1 Maatilamittakaavan biokaasulaitos

Maatilamittakaavan biokaasulaitos hydodyntaa raaka-aineenaan paaasiassa ti-
lan omaa karjanlantaa, mutta joissain tapauksissa myds lahitilojen lantaa ja
pelloilta kerattavaa kasvibiomassaa. Tyypillisesti lietelanta johdetaan elainsuo-
jasta siirtoputkea pitkin esisailioon ja sielta edelleen biokaasureaktoriin (Lat-
vala 2009, 26.) Biokaasun tuotanto on tilalle kannattavaa, jos se tuo taloudel-
lista hyotya. Energia on maatiloilla merkittava kuluera, jota voidaan pienentaa
tuottamalla itse lamp06a, sahkoa tai polttoainetta. Raakakaasua voi hyddyntaa
suoraan lammontuotannossa tai jalostaa sahkoksi, jolloin se voi kattaa tilan
energiatarpeet. Yljadmasahkoa voi myyda verkkoon ilman suuria lisainves-
tointeja. Sen sijaan kaasun kayttd koneiden ja ajoneuvojen polttoaineena vaa-
tii lisdpanostuksia, kuten tankkauslaitteiston ja markkinoiden kehittamisessa.
Madate hyddynnetdan paaosin tilan omilla pelloilla. (Ty6- ja elinkeinoministe-
ri6 2020, 16.)
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Vaikka maatalouden biomassoissa on runsaasti potentiaalia biokaasun tuo-
tantoon, Savonlinnassa ei talla hetkella toimi yhtaan maatilamittakaavan bio-
kaasulaitosta (Suomen Biokierto ja Biokaasu ry 2025.) Luken Biokaasulaskuri
tarjoaa viljelijoille mahdollisuuden selvittaa, kuinka paljon energiaa ja ravinteita
heidan tiloillaan syntyvista biomassoista voitaisiin tuottaa. Sen avulla voi myos
arvioida, kannattaisiko biokaasulaitoksen rakentaminen taloudellisesti. Sa-
malla viljelija saa paremman kasityksen koko biokaasuprosessista. (Luke
2025.) Ruokavirastolta on mahdollista saada 50 % investointitukea uuteen
biokaasulaitokseen. Tuen edellytyksena on, etta investoinnin kokonaiskustan-
nukset ovat vahintaan 10 000 euroa ja enintaan 2 miljoonaa euroa. (Ruokavi-
rasto 2025.)

8.2 Puhdistamolietteen madattamo

Savonlinnan jatevedenpuhdistamon yhteydessa sijaitsevassa madattamossa
puhdistamolietetta madattamalla voitaisiin teoreettisesti tuottaa vuodessa noin
239 027 m? biokaasua. Syotteen kuiva-ainepitoisuuden 23,4 % perusteella
kaytettavaksi menetelmaksi soveltuisi kuivamadatys. (Luke 2025.) Madatyk-
sessa syntyvaa energiaa voitaisiin hyddyntaa suoraan puhdistamon omaan
sahko- ja lammitystarpeisiin. Tama tarkoittaisi myos, ettei lietetta tarvitsisi
enaa kuljettaa kasiteltavaksi Kuopioon, joten kuljetuksesta aiheutuvat kustan-
nukset jaisivat pois. Madatyksessa syntyvat jatevedet voitaisiin helposti kasi-

telld suoraan jatevedenpuhdistamolla. (Kiviluoma-Leskela 2010, 109-110.)

Savonlinnan puhdistamolietteen madattamon kapasiteetti jaa kuitenkin verrat-
tain pieneksi, kun sita verrataan muiden suomalaisten jatevedenpuhdistamoi-
den tuotantoon. Vuonna 2023 Suomen jatevedenpuhdistamoiden yhteenlas-
kettu biokaasuntuotanto oli 211 GWh. Tama jakautui 18 eri laitoksen kesken,
jolloin keskimaarainen tuotanto yhta puhdistamolaitosta kohden oli noin 11,7
GWh. Tahan suhteutettuna Savonlinnan puhdistamolietteen madattamon tuo-
tantopotentiaali 1,43 GWh on merkittavasti pienempi kuin valtakunnallinen
keskitaso, mika osoittaa sen olevan pienehkd mittakaavaltaan. (Tilastokeskus
2025; Suomen Biokierto ja Biokaasu ry 2025.) Laitosratkaisu ei myodskaan
hyddynna muita raaka-aineita, minka vuoksi biokaasun tuotanto jaa niin va-
haiseksi, ettei tuotanto ole Luken Biokaasulaskurin mukaan taloudellisesti

kannattavaa. Taman vuoksi laskuri ei anna kannattavuusarviota. (Luke 2025.)
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Kannattavuuden nakdkulmasta mielenkiintoinen vertailukohde on Pieksamaen
biokaasulaitos, joka kasittelee vuosittain 6000 tonnia jatevedenpuhdistamon
lietetta. Vaikka Pieksamaen talousalueella on vain noin 17 000 asukasta, lai-
toksen tuottama energia, noin 1,8 GWh, on silti suurempi kuin Savonlinnan
potentiaali. Pieksamaella biokaasusta tuotetaan taysin uusiutuvaa sahkoa ja
lampoa, joista osa hyddynnetaan puhdistamon omiin tarpeisiin ja ylijaama-
energia johdetaan sahko- ja kaukolampoverkkoon. Laitos toimii taydessa ka-
pasiteetissaan ja on saatu taloudellisesti kannattavaksi ilman lisasyotteita.
Naiden tekijoiden perusteella Savonlinnan tilanteessa voisi olla tarpeen arvi-
oida, voitaisiinko kannattavuutta parantaa lisaamalla madattamon syotteeksi
muita orgaanisia materiaaleja, kuten lietelantaa tai biojatetta. (Pieksamaen
kaupunki 2023.)

8.3 Yhteismadatyslaitos

Mahdollisessa Savonlinnan yhteismadatyslaitoksessa markamadatys on so-
piva vaihtoehto, koska silla voidaan kasitella seka maatiloilta saatavaa liete-
lantaa etta erilliskerattya biojatetta. Laitos voidaan rakentaa joko kasittele-
maan vain lietelantaa tai toimimaan yhteismadatyslaitoksena, jossa hydédynne-
taan molempia jakeita. Jos biojatetta otetaan mukaan prosessiin, tarvitaan
monimutkaisempaa esikasittelya ja hygienisointia, mika nostaa kustannuksia
verrattuna siihen, etta kaytettaisiin pelkastaan lietelantaa. Prosessin toteutta-
minen yksivaiheisena on kannattavampaa, koska toisen vaiheen lisaaminen
kasvattaisi kuluja ilman, etta biokaasun tuotanto valttamatta paranisi merkitta-

vasti. (Saastamoinen 2018, 33.)

8.3.1 Biokaasulaskuri

Esimerkkitapauksen yhteismadatyslaitoksen reaktorin mitoitus tehdaan Luken
Biokaasulaskurilla, jolla arvioidaan myos hankkeen kustannuksia ja taloudel-
lista kannattavuutta. Laskuri on kehitetty erityisesti maatilojen biokaasulaitok-
sia varten, ja sen maksimisyotemaara on 35 000 tonnia vuodessa, joten syot-
teet mukautetaan taman rajoituksen mukaan. Laskuri etenee yhdeksassa vai-
heessa, joissa kayttaja antaa tarvittavat tiedot ja tekee valintoja. Laskurissa on

valmiiksi asetettuja arvoja, jotka perustuvat tutkimustietoon eri syétteista ja
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prosessien hyotysuhteista. Laskelmat tehdaan keskimaaraisten arvojen poh-

jalta, joten tulokset ovat vain arvioita. (Luke 2025.)

Tassa tapauksessa syotteina kaytetaan 20 000 tonnia lietelantaa ja 1 386,62
tonnia yhdyskuntabiojatetta vuodessa. Nailla syotteilla reaktorin ja jalkikaa-
suuntumisaltaan metaanintuotoksi arvioidaan 446 990 m? vuodessa. Koska
syobtteiden yhteenlaskettu kuiva-ainepitoisuus on 10,23 %, laitostyypiksi sovel-
tuu parhaiten perinteinen markamadatys. Hygienisointi on tarpeen, koska
syotteena kaytetaan yhdyskuntien biojatetta. Arvioitu tarve hygienisointikapa-
siteetille on 3,80 m3. Kun seka reaktorin etta jalkikaasuuntumisaltaan viipyma-
aika on 21 vuorokautta, saadaan kummankin reaktorin mitoitustilavuudeksi
1230 m3. Tall6in reaktoriin kohdistuva orgaaninen kuormitus on 2,40
kgVS/(m3d) (kuva 4). (Luke 2025.)

Tekniikka
Laitokseen kuuluu @ reaktori ja jélkikaasuuntumisallas

O pelkka reaktori
Tekniset tiedot
Reaktorin viipyma 21« d
Jalkikaasuuntumisaltaan viipyma 21~ d
Reaktorin [ampatila 35|°C
Jalkikaasuuntumisaltaan ldmpétila 30 |=C
Reaktorin prosessitilavuus 1230 m®
Jalkikaasuuntumisaltaan koko 1230 m®
Syotteen kuiva-ainepitoisuus 10,23 %
Reaktorin orgaaninen kuormitus 2,40 kg Vs /(m*d)

() eiseparointia

@ separoidaan ruuvipuristimella

Kasittelyjadnnoksen separointi kuiva- ja nestejakeiksi

() separoidaan dekantterilingolla

Raaka-aineiden metaanintuottopotentiaali
Metaanintuottopotentiaalin toteumna

Hygienisointiyksikko

Hygienisoitava sydtemadra

Hygienisointiastian koko

446990 m’CHy/a
84,98 %

O

@ xylla
1386 m?/a
3,80 m?

Kuva 4. Yhteismadatyslaitoksen tekniikka (Luke 2025)

Biokaasulaitos tuottaa vuosittain noin 601 737 m? biokaasua. Prosessin loppu-
tuotteena syntyy liséksi noin 20 679 tonnia kasittelyjaannosta vuodessa. Tuo-
tetusta biokaasusta saadaan energiaa arviolta yhteensa 3,8 GWh. Tata ener-
giaa voidaan hyodyntaa eri tavoin: sita voidaan kayttaa lammon tuotantoon,

yhdistettyyn sahkon ja lammon tuotantoon (CHP), liikennepolttoaineena tai
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vaihtoehtoisesti siirtaa ja myyda kaasuna. Laitoksen oma lammontarve kate-
taan kayttamalla 21 % tuotetusta energiasta lammontuotantoon, hyotysuhteen
ollessa 85 %. Sahkon ja ldmmon yhteistuotantoon ohjataan 29 % kokonais-
energiasta. Liikennepolttoaineeksi kaytetaan 30 % kokonaisenergiasta, hyoty-
suhteen ollessa 98 %. Loput 20 % kokonaisenergiasta kaytetaan kaasun siir-

toon ja myyntiin. (Luke 2025.)

Tallaisen biokaasulaitoksen investointikustannukseksi arvioidaan 1 355 500
euroa. Suurin osa tasta summasta kuluu laitoksen reaktorin ja jalkikaasuuntu-
misaltaan rakenteisiin, CHP-yksikkoon, kaasun jalostukseen ja paineistukseen
seka maatoihin. Laskelmassa ei ole huomioutu syotteen vastaanottoa, varas-
tointia eika kasittelyjaannoksen varastoa, joten todelliset investointikulut ovat
jonkin verran suuremmat kuin laskurin antama arvio. Biokaasun siirto- ja
myyntihinnaksi on arvioitu 0,05 €/kWh ja liikkennepolttoaineena kaytettavan
biometaanin hinnaksi 1,23 €/kg. Laitoksen vuosittaisiksi tuotoiksi on arvioitu
154 821 euroa ja kayttokustannuksiksi 32 757 euroa, mika tarkoittaa, etta vuo-
sittainen kate olisi 122 064 euroa. (Luke 2025.)

Ty0- ja elinkeinoministerio myontaa investointitukea biokaasulaitoksille, jotka
tuottavat energiaa, mutta eivat sovellu syéttotariffiin. Tuen maara vaihtelee 8—
30 % valilla hyvaksyttavista investointikuluista. (Kannonlahti 2020, 13.) Jos in-
vestoinnille saadaan 20 %:n tuki, sen rahallinen arvo on 271 100 euroa. Tuen
jalkeen investoinnin omarahoitusosuudeksi jaa 1 084 400 euroa. Kun tuki ote-
taan huomioon laskentakorkokannan ollessa 4 % ja kaytettdessa annuiteetti-
menetelmaa, laitoksen vuotuinen tulos on 21 013 euroa ja takaisinmaksu-
ajaksi saadaan 8,88 vuotta. Tama viittaa siihen, ettd hanke vaikuttaa laskurin
perusteella kannattavalta. On kuitenkin huomioitava, etta investoinnin todelli-
set kustannukset ovat arvioitua hieman korkeammat, mika tarkoittaa myaos pi-
dempaa takaisinmaksuaikaa. (Luke 2025.) Lopullisen sijoituspaatoksen tulee
kuitenkin aina perustua asiantuntijoiden tekemiin tarkkoihin laskelmiin. Liit-

teessa 1 on esitetty tarkemmat tiedot investoinnin laskentaperusteista.
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8.4 Yhteenveto kannattavuustarkasteluista

Tassa luvussa esitettyjen Biokaasulaskurin tulosten perusteella Savonlinnan
alueelle sijoittuva keskitetty yhteismadatyslaitos vaikuttaa alustavasti teknista-
loudellisesti kannattavalta ratkaisulta. Kannattavuus perustuu erityisesti alu-
een runsaaseen lietelannan saatavuuteen seka kunnallisten jatteiden hyodyn-
tamismahdollisuuksiin. Jotta hanketta voidaan vieda eteenpain konkreettisella
tasolla, on tarkeaa tunnistaa ja koota yhteen tyon keskeiset [0ydokset, reuna-
ehdot seka niihin liittyvat suositeltavat toimenpiteet eri sidosryhmien nakokul-
masta. Taulukossa 9 on esitetty tiivis yhteenveto biokaasuhankkeen tarkeim-
mista edellytyksista ja suosituksista Savonlinnan alueella. Taulukko voi toimia
tukena jatkoselvityksissa, paatoksenteossa ja mahdollisten yhteisty6tahojen

kanssa kaytavissa keskusteluissa.

Taulukko 9. Keskeiset reunaehdot ja suositukset biokaasuhankkeelle Savonlinnassa

Laitostyyppi Reunaehdot Suositukset

Maatilamittakaavan laitos Soveltuu yksittaisille tiloille, Edistetaan neuvontaa ja

joilla on riittdva maara lantaa | kannustetaan suurimpia

jaltai kasvibiomassaa. nautakarjatiloja arvioimaan
Vaatii omarahoitusta ja tilakohtaista
sitoutumista. biokaasuntuottopotentiaalia
Ei vaikuta merkittavasti hyddyntamalla esim. Luken
alueelliseen energian- Biokaasulaskuria.
tuotantoon, mutta voi Kannustetaan yhteistydhoén
parantaa tilojen esim. lahitilojen
omavaraisuutta. satelliittimalli.
Puhdistamolietteen Pieni tuotantopotentiaali Ei suositella itsenaisena
madattdmo (1,43 GWh/a). investointina ilman lisa-
Hyddynnetaan vain jate- syotteita.

vedenpuhdistamon lietetta; Arvioidaan mahdollisuus

ei taloudellisesti kannattava | liittda puhdistamoliete osaksi
itsenaisena laitoksena. suurempaa yhteismadatys-
laitosta.
Yhteismadatyslaitos Taloudellisesti kannattava Laaditaan tarkempi
Luken Biokaasulaskurin liketoimintasuunnitelma.
mukaan. Kartoitetaan viljelijdiden
Maatalouden syotteet sitoutumishalukkuus ja

keskeisia, joten viljelijdiden kaupungin rooli hankkeessa.

kiinnostus on ratkaisevaa.
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Tehdaan logistiikkaselvitys
seka kartoitetaan kuljetus- ja

keraysreitit.

9 HAASTEET JA TULEVAISUUDEN NAKYMAT

Biokaasun tuotanto kohtaa useita haasteita, kuten raaka-aineiden hajanaista
saatavuutta ja korkeita kuljetuskustannuksia. Tiukka saantely rasittaa erityi-
sesti pienia laitoksia ja jakeluverkoston puutteet rajoittavat sen kayttoa liiken-
teessa. Toisaalta biokaasu tarjoaa merkittavia ymparistohyotyja ja sen rooli
uusiutuvan energian ratkaisuna kasvaa tulevaisuudessa. Kasvua tukevat kier-
totalouden periaatteet, raskaan liikenteen vaihtoehtoiset polttoaineet seka bio-

kaasualan ymparille kehittyva teknologiaosaaminen.

9.1 Raaka-aineiden saatavuus ja logistiikka

Kun kuljetusetaisyytta lisadtadan, myos saatavilla olevan biomassan maara kas-
vaa. Tama kuitenkin vaikuttaa suoraan kannattavuuteen, silla pidemmat kulje-
tusmatkat nostavat kustannuksia seka syoétteiden etta madatysjaannoksen
kuljetuksessa. Erityisesti maatalousperainen biomassa sisaltda runsaasti
vetta, mika tekee sen kuljettamisesta pitkien matkojen paahan taloudellisesti
kannattamatonta. (Féhr ym. 2023, 27.) Myés madatyksesta syntyvan madat-
teen olisi hyva paatya lahelle, mieluiten suoraan laitokselta pellolle niin, etta
traktori voisi noutaa ja levittaa sen ilman valikuljetuksia. Sailidauton kaytto kul-
jetuksessa voi maksaa yli 100 euroa tunnissa, mika nostaa kustannuksia no-
peasti. Yksi tehokas ratkaisu on vieda madate takaisin maatilalle samalla kul-
jetuksella, kun tilalta tuodaan uutta raaka-ainetta laitokselle. Nain valtetaan

ajaminen tyhjalla kuormalla. (Kannonlahti 2020, 14.)

9.2 Taloudelliset realiteetit

Lantabiokaasun tuotannon suurimpia haasteita ovat edelleen taloudelliset rea-
liteetit. Maatilat sijaitsevat laajalla alueella hajallaan, mika tekee seka raaka-
aineiden etta biokaasun tuotannosta syntyvien lopputuotteiden kuljettamisesta

kallista. Maatilayrittdjilla ei ole riittavia taloudellisia kannustimia kuljettaa lantaa
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biokaasulaitokseen tai hakea sielta kierratyslannoitteita takaisin, eika biokaa-
sulaitoksilla puolestaan ole resursseja maksaa lantatoimituksista. Lannan hyo-
dyntaminen biokaasun tuotannossa on myos teknisesti haastavampaa kuin
esimerkiksi biojatteiden tai puhdistamolietteiden kaytto. Lanta sisaltaa vahem-
man helposti hajoavaa orgaanista ainesta, mika tarkoittaa, etta suuremman
laitoksen olisi kasiteltava merkittavia maaria raaka-ainetta ollakseen kannat-
tava. Tama edellyttaa laitoksen sijoittamista alueelle, jossa se voi hyodyntaa

useiden maatilojen lantavirtoja tehokkaasti. (Uusitalo 2022.)

9.3 Saantely ja tukipolitiikka

Pienet biokaasulaitokset Suomessa karsivat raskaasta saantelysta, vaikka ne
hyodyntavat jatteita ja vahentavat fossiilisten polttoaineiden kayttéa. Niilta
vaaditaan samoja standardeja kuin suurilta toimijoilta, mika heikentaa kannat-
tavuutta. Alhainen nettohinta, suuret investointikustannukset ja tiukat saantely-
vaatimukset tekevat pienimuotoisesta tuotannosta vaikeaa. Saantely ei ota
huomioon laitoksen kokoa, vaan pienilta ja suurilta toimijoilta edellytetaan sa-
moja vaatimuksia, vaikka niiden tuotantomaarat eroavat merkittavasti.
(Kamppi 2024).

9.4 Infrastruktuurin ja jakeluverkoston puute

Yksi biokaasun kayton haasteista on se, etta jakeluverkosto ei ole viela kovin
laaja. Tankkausasemia on kuitenkin tulossa lisaa eri puolille maata. Talla het-
kella niilden vahainen maara tarkoittaa, etta ajoreitit taytyy suunnitella huolelli-
sesti, silla kaasulla toimivien ajoneuvojen ajomatka yhdella tankkauksella on
melko lyhyt. (Perakoski 2015, 15-16.) Savonlinnan alueella ei talla hetkella
ole kaasuntankkausasemia, vaan lahimmat tankkausasemat sijaitsevat Ki-
teellad ja Mikkelissa (Roiha 2022). Jakeluverkoston kehittyminen ja mahdolli-
nen kaasuaseman avaaminen Savonlinnaan parantaisi merkittavasti biokaa-

sun kayttdmahdollisuuksia alueella.

9.5 Biokaasun tuotannon ymparistovaikutukset

Biokaasun ymparistovaikutuksia tarkasteltaessa on tarkeaa ottaa huomioon,

etta vaikutukset vaihtelevat sen mukaan, mita raaka-aineita kaytetaan ja mil-
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lainen tuotantoprosessi on kyseessa. Biokaasun tuotannolla voi olla seka hai-
tallisia etta hyodyllisia vaikutuksia ymparistoon. Haitat liittyvat erityisesti siihen,
jos biokaasua varten viljellaan erityisia kasveja, silla niiden kasvattaminen ja
kuljettaminen voivat kuormittaa ymparistdoa. Toisaalta biokaasun kaytto tuo
mukanaan monia myonteisia vaikutuksia ymparistolle. Koska biokaasu on uu-
siutuva energianlahde, sen hyodyntaminen vahentaa riippuvuutta fossiilisista
polttoaineista ja siten pienentaa kasvihuonekaasupaastoja. Lisaksi biokaasu
vahentaa ilman epapuhtauksia, kuten typen oksideja, hiilivetyja ja pienhiukka-
sia. (Soininen ym. 2007, 22.)

9.6 Tulevaisuuden mahdollisuudet

Biokaasun tulevaisuus nayttaa lupaavalta erityisesti megatrendien, kuten kier-
totalouden ja uusiutuvan energian valossa. Biokaasulla tulee olemaan jatkos-
sakin rooli energian tuotannossa, erityisesti tukemassa tuuli- ja aurinkoener-
gian rinnalla tarvittavaa joustavaa sahkontuotantoa. Biokaasulaitokset edista-
vat myos resurssien tehokasta hyodyntamista ja materiaalien kierratysta. Tu-
levaisuudessa biokaasualan kannattavuus ei perustu pelkastaan energian tuo-
tantoon, vaan myds muihin lopputuotteisiin. Samalla kun fossiilisten polttoai-
neiden saatavuus heikkenee ja hinnat nousevat, kasvaa kiinnostus vaihtoeh-
toisiin ratkaisuihin. Monissa maissa ollaan jo rajoittamassa polttomoottoriauto-
jen kayttoa, erityisesti dieselautojen osalta. Tama voi vaikuttaa siihen, kuinka
paljon autovalmistajat jatkossa kehittavat polttomoottorimalleja. Kuitenkin suu-
rin mahdollisuus biometaanin kaytdlle liikenteessa nahdaan erityisesti ras-
kaassa lilkenteessa ja merenkulussa. Kasvun mahdollisuuksia on myds bio-
kaasulaitosten ymparilla toimivilla yrityksilla, jotka kehittavat ja myyvat teknolo-
giaa prosessin eri vaiheisiin. Tata teknologiaosaamista voidaan myos vieda

kansainvalisille markkinoille. (Winquist ym. 2018, 16.)

10 YHTEENVETO

Opinnaytetydssa selvitettiin biokaasun tuotantomahdollisuuksia ja taloudellista
kannattavuutta Savonlinnan alueella. Tarkastelun kohteena olivat alueella
syntyvat biokaasun tuotantoon soveltuvat syotteet, nilden maara seka naiden

pohjalta laskettu teoreettinen biokaasuntuottopotentiaali. Parhaiten biokaasun-
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tuotantoon soveltuviksi raaka-aineiksi todettiin nautakarjan lietelanta, yhdys-
kuntien biojatteet seka jatevedenpuhdistamon liete. Naiden kolmen syGtteen
yhteenlaskettu vuotuinen maara Savonlinnassa on noin 86 965 tonnia, josta
nautakarjan lietelantaa muodostuu noin 82 452 tonnia, yhdyskuntabiojatetta
1 387 tonnia ja puhdistamolietettda 3 127 tonnia. Naiden syoétteiden teoreetti-
nen biokaasuntuotto on noin 2,5 miljoonaa kuutiometria vuodessa, mika vas-

taa noin 15,15 gigawattituntia energiaa.

OpinnaytetyOssa tarkasteltiin kolmea eri laitostyyppia: maatilamittakaavan bio-
kaasulaitosta, jatevedenpuhdistamon yhteyteen rakennettavaa madattamoa
seka keskitettya yhteismadatyslaitosta. Naista vaihtoehdoista keskistetty yh-
teismadatyslaitos osoittautui kannattavimmaksi. Laitostyyppien kustannuksia
ja kannattavuutta arvioitiin hyodyntamalla Luonnonvarakeskuksen kehittamaa
Biokaasulaskuria. Biokaasulaskurin tulokset osoittivat, ettd hanke olisi kannat-
tava etenkin silloin, kun sy6tteina kaytetaan nautakarjan lietelantaa ja yhdys-
kuntabiojatetta. Vaikka laskennalliset tulokset ovat lupaavia, biokaasuntuotan-
non kaytannon toteutus vaatii viela lisaselvityksia. Erityisen tarkeaa on arvi-
oida tarkemmin taloudellista kannattavuutta, varmistaa syotteiden tasainen
saatavuus seka loytaa toimivat logistiset ratkaisut. Lisaksi olisi hyva selvittaa,
kuinka kiinnostuneita viljelijat ovat osallistumaan mahdolliseen yhteismadatys-
laitokseen, joko syotteiden toimittajina tai madatysjaannoksen vastaanottajina.
Samalla viljelijoita olisi hyva kannustaa pohtimaan myds omien tai useamman
tilan yhteisten pienimuotoisten biokaasulaitosten toteuttamista. Koska Savon-
linnan alueen suurin biokaasupotentiaali liittyy maatalouden sivuvirtoihin, vilje-
lijoiden aktiivinen rooli on ratkaiseva tekija koko biokaasutuotannon edistami-

sessa.
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552025 klo 15.33 Biokaasulaskuri
Q Biokaasulaskuri Luonnonvaratieto EN/Fl/SV
Luk
Kayttdohjest {avataan uuteen vili tai ikkunaan)
~ o
# Syiitteiden e % i Gl Tuotat %
Sytitteet esikiisittely Teknilkka Energia Ravinteet Investoinnit ,\a Kannattay.us
Yhteenveto
Sydtieet
Sydtelista
Naudan lietelanta 20000 ta
Yhdyskuntien biojite 1387 Ua
Sybtteet yhteensi
Yhteismadrd 21387 tfz
Kuiva-aineen méaara 2188 Lfa
Kuiva-ainepitoisuvs w03 %
Laimennusveden m o mifa
Tekniikka
Reaktori
Orgaaninen kuermitus 240 kg s/ md)
Reaktorin viipyma 2 d
Reaktarin nestetilavuus 1230 m?
Varastointitilan tarve
Separaitu nestejae 16396 m®
Separaitu kuivajae 4555 m?
Energia
Yieistiedot
Biokaasun energiasisilti 3798607 kWwh
Kazsuteho 434 kw
Tuoletun bickaasun/iaakakaasun tilavuus 601737 m’
Sihkétaho (CHP) 28 KW isahks)
Lampiteho (CHP) 78 KW (lampa)
Limpélehe (mpbkalLila) 77 kW ilampa)
Lammén tuctanto
Tuotettu midrd 1361073 kwh
Lailoksen kulutus 655414 lwh
Oman yrityksen kulutus G kwh
Myyntipatentiaali 705659 kWwh
Shkdn tuotanto
Tuolettu madrd 341503 kwh
Laitaksen kulutus 183285 kwh
Oman yrityksen kulutus o kwh
Myyntipotentiaali 158218 kwh
Biokaasun lciytts/myynti raakakaasuna
Raakakaasun energiasisalte 759739 kwh
Biometaani
Puhdistetun kaasun energiasissito 6B kwh
Tuoletlu midrd kikoina 80347 kg
Ravinteet
Nestejae BBt
Kuiva-aine 438 %
Kokanaistyppi (N) 473 kg /t{tuerepaino)
Liukainen typpi 3,29 kg /t{tucrepaina)
Fosfori (P) 074 kg /t{lworepaino)
Kalium () 4,48 kg /L (tuerepaino}
Kuivajae 2068 t
Kuiva-aine DN %
Kokonaistyppi (N) 998 kg ft{lorepaino)
Liukainen typpi 4,42 kg [ t{tuorepaina)
Fosfori (P) 272 kg ft({tuorepaina)
Kalium (K} 498 kg / L{luerepaino}
Liukoisen typen lisdéntyminen biokaasuprosessissa n878 kg
Tuotot
Energia
Korvaushydty sahkén omasta kaytosta G €
Karvaushydty lammon omasta kyte 0 €&a
sahkdenergian myynti 77U Efa
Lampéenargian myynti 0 &
Liikennepelttoaineen myynti jakelijan kautta 9B 826 €a
Siirto ja myynti kaasuna 37987 €fa
Porttimaksulliset sybtteet
Parttimaksullinen sydte 0 Efa
Kisittelyjainndksen lannoitusarvo
Liukaisen typen lisaantyminen 0097 €fa
Tuobot yhteensd 154821 €fa
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Kustannukset
Sydtteet ja kaslttelyjaannas
Kuivajakeen separainti sydllesksi ju kisillely 0 &
Kiintean raaka-aineen jat kokasittely, esim.
murskaus ja lastaus %
Lietemaisen raaka-ainesn jatkokasitlely 0 &a
Raaka-aineen kuljetus 0 €fa
Kasittelyjadnniksen rahti ja levitys 0 €fa
OstohyBdykkeet
Ostasihka 0 €fa
Kemikaali- ja kiyttovesikustannukset 0 €fa
Yllipito-, hucito- ja korjauskustannukset
cHe 4440 €fa
Liikennekaasun jalostus 7644 &/
Tankkausasema 0 &fa
Laitoksen muu tekniikka ja rakenteet mi. —_—
kaasukal lila
Hygleniscintigksikka 814 a
Kanetys 0 €fa
Péiviltdinen Ly (tarkastus + pienel 4709 &/
karjaukset)
Hallinnallinen tys 2000 €a
Vahuutukset ja muut kulut
Vakuutus 6778 €fa
Muu kustannus 0 €fa
Kustannukset yhteensd 32757 &fa
Investointihinta liman tukea {aly 0 %)
Biokaasulaitos (sis. lampokattilan) 1355500 €
CHP-yksikks o€
Kaasun puhdistus ja paineistus 204200 €
Tankkausaserna 0«
Kasittelyjaznnsksen separointi 5
ruuvipuristimella
Separoidun kuivajakeen varastointi o ¢
Investointi ilman tukea yhteansi 1355500 €
Investointikustannus tuen jalkeen {alv0 %)
Tuki 20 %
Tuen madra 271100 €
\nvestuintikustannustuenJa’Ikeen 1084400 €
Kannattavuus
Annuiteettimenetelma
Laskentakorkokanta 4 %
Investoinnin i tuki 01052 €
Kate 122064 €
Tulos nos €
Takaisinmaksuajan menetelma
Takaisinmaksuaika tuki huamiciden E8E a
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