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Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd maatilamittakaavassa toimivan biokaasua tuottavan yrityk-
sen kannalta kannattavin tapa tuotetun biokaasun hyodyntamiseen. Toimeksiantajana hankkeessa
toimi CircVol-hanke ja kohdeyrityksena oli Pohjois-Pohjanmaalla sijaitseva Maitoparta Oy:n karja-
tilan biokaasulaitos.

Tutkimus toteutettiin tapaustutkimuksena biokaasutuotannon ja sen hyodyntamisen kannalta.
Tama loi tutkimuksen raamin. Yhtena vaihtoehtona tydssa tarkasteltiin kuitenkin "biokaasumeijeri’-
vaihtoehtoa, jossa biokaasua tuottavat tilat toimittaisivat raakakaasun yhteiseen jalostusyksikkoon,
joka vastaisi tuotteen jakelusta ja markkinoinnista. Tama tutkimus keskittyy biokaasun jalostamisen
kustannusten tarkasteluun ja lopputuotteen hinta on osin saatu markkinoilta ja osin arvioimalla hin-
taa kaasun sisaltaman energiasisallon kannalta.

Tyd muodostui neljasté osasta: 1) teoreettinen kirjallisuusosa, 2) kustannus- ja volyymitietojen ke-
raaminen kohdelaitoksesta, 3) kustannusten laskeminen eri tuotantotavoilla, 4) markkinahinnan
maarittdminen eri jalostusasteille 5) kannattavuuslaskenta erilaisilla tuotantokonsepteilla.

Tutkimus osoitti, etté kohdeyrityksen nykyinen toimintamalli, vahaisesti puhdistetun kaasun muun-
taminen lammoksi ja sahkoksi CHP-yksikosséa on taloudellisesti kannattavin vaihtoehto. Keskitetyn
tuotannon osalta tuotantokustannukset jaavat merkittavasti maatilatason laitteistoa edullisem-
maksi, mutta raakakaasun siirtokustannus ja riittdvan raaka-ainemaaran turvaaminen isolle jalos-
tusyksikolle ovat toiminnan ja talouden kannalta avainkysymyksia.

Tutkimus luo nakymaa vaihtoehtoisista toimintamalleista tulevaisuuden biokaasutuotannon inves-
tointeja suunnitteleville yrityksille. Yhteistyon kautta on saavutettavissa kustannustehokkaampi
tapa jalostamiselle, mutta kokonaiskannattavuuden arvioinnin kannalta raakakaasun siirtdmiseen
littyvista kustannuksista ei ollut riittavasti luotettavaa tietoa saatavana.

Hiilineutraalisuuden tavoite luo oman uhkakuvansa vahaisesti puhdistetun biokaasun kaytélle. Oh-
jausvalineeksi on esitetty mm. valmisteveroa tulevaisuudessa. Jatkossa on arvioitava nykyisten ja
tulevien laitosten prosesseista vapautuvan hiilidioksidin talteenoton merkitys, ja on kartoitettava
talteen otetun hiilidioksidin markkinoita seka sen mahdollisuuksia raaka-aineena biokaasun tuotan-
toon.
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The goal of this thesis was to find out the most profitable way to utilize the produced biogas from
the point of view of a biogas company operating on a farm scale. The client in the project was
CircVol project and the example company was Maitoparta Oy livestock farm biogas plant in North-
ern-Ostrobothnia.

The study was a case study on biogas production and utilization. This formed the research frame-
work of the study. One option considered in the work was a centralized processing option where
biogas plants supply raw gas to a joint processing unit responsible for the distribution and marketing
of the product. This study focuses on the cost of biogas treatment, and the price of the final product.
The price of biogas has been estimated partly from the market price and partly by estimating the
market price based on the energy content of the gas.

The work consists of four parts: 1) theoretical literature review, 2) data gathering of costs and vol-
umes from functioning biogas plants,3) calculating costs for different production methods, 4)
pricing for different stages of processing 5) profitability calculation of different production concepts.

The study showed that the company’s current operating model, the conversion of low-purity gas
into heat and electricity in a CHP-unit, is the most profitable option. In the case of centralized pro-
duction, production costs remain significantly lower than at farm level, but the cost of transporting
raw gas and securing a sufficient amount of raw materials for a large processing unit are key oper-
ational issues.

The study creates a view of alternative operating models for companies planning investments in
biogas production. A more cost-effective way of processing can be achieved through co-operation,
but there was not enough reliable information on the costs of transporting raw gas to assess the
overall profitability.

The pursuit of carbon neutrality creates its own threat to the use of low-purity biogas. For example,
future excise duties have been proposed as a control tool. With regard to the capture of carbon
dioxide emissions from existing and new refining processes, consideration should be given to find-
ing a market for captured carbon dioxide or the possibility of converting it into biogas.

Keywords: Biogas, refining, biofuels, carbon neutrality, farm, profitability, refining options
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1 JOHDANTO

Suomella on viimeaikaisten hallitusten (Sipila 29.5.2015 — 6.6.2019, Rinne 6.6.2019 — 10.12.2019,
Marin 10.12.2019 -) hallitusohjelmien mukaan yhtenainen tavoite saavuttaa maassamme hiilineut-
raalisuus. Tavoitteen saavuttamiselle asetetut arviot likkuvat vuodesta 2030 vuoteen 2050. Suo-
men hiilineutraalius tarkoittaa sita, etta Suomen hiilinielut sitoisivat ilmasta yhta paljon hiilidioksidia
kuin mitd kansakunnan toiminnasta hiilidioksidia ymparistoon vapautuu. Taustalla téssa tavoit-
teessa on huoli iimastomuutoksesta ja sita kautta maapallon tulevaisuudesta. [Imastomuutoksen
taustalla ndhdaan kasvihuonekaasujen pitoisuuden kasvu ilmakehéassa. Merkittavimpia kasvihuo-

nekaasuja ovat hiilidioksidin lisaksi mm. metaani ja dityppioksidi.

Metaani kasvihuonekaasuna on 23 kertaa vaarallisempi kuin hiilidioksidi, hiilidioksidin merkitys kas-
vihuonekaasuna nahdaan merkittavana siksi, etta sen haviaminen ilmakehasta on hyvin hidasta.
Hiilidioksidi on maapalloa lammittavista kasvihuonekaasuista merkittavin. Sen osuus on noin 80
prosenttia. (Ihatsu 2018.)

Hiilineutraalisuus edellyttda energian tuotantomme ja energian kayton suhteen merkittavia muu-
toksia. Yhteiskunnassamme emme ole oppineet hyvaksymaan energiakOyhyytta, vaan lahtokoh-
taisesti energiaa on myos tulevaisuudessa oltava saatavilla tarvittava maara. Tasta syysta hiilineut-
raalius edellyttaa energiatehokkuutta parantavien ratkaisujen ja uusiutuvien energialahteiden en-

tista laajempaa hyddyntamista.

Liikenteen iimastopolitikan tyoryhman loppuraportissa Toimenpideohjelma hiilettomaan liikentee-
seen 2045 kuvailusivulla esitetaan toimenpide-ehdotus kohti hiiletonta liikennetta. Yhtena toimen-
piteena oli nestemaisten biopolttoaineiden osuuden kasvattaminen kaikista polttoaineista 30 %:iin
vuonna 2030 ja 100 %:iin vuonna 2045 kotimaisessa liikenteessa. Raportissa todetaan myds, etta
nestemaisten biopolttoaineiden lisaksi kasvatetaan voimakkaasti kotimaassa tuotetun biokaasun
kayttdmaaria liikenteessa. (Sarkijarvi, Jaaskelainen & Lohko-Soner 2018, 27.) Kun tiedamme, etta
jo nykyisin teollisuudessa on siirrytty korvaamaan oljyn kayttoa kaasulla mm. erilaisissa lammon-
ja hdyryntuotantoon liittyvissa prosesseissa, voidaan arvioida kaasun ja siten myos biokaasun ky-

synnan kasvavan nykyisesta tasostaan merkittavasti.



Viime aikoina on julkisuuteen noussut myds maatilojen ja ehka painotetusti karjatilojen kasvihuo-
nekaasupaastot. Suomessa on jo muutamia karjatiloja, jotka ilmoittavat toimivansa hiilineutraalisti.
Maatilan kannalta katsottuna vuonna 2001 maatilojen osuus kasvihuonepaastoista oli 9% koko
Suomen paastoista (Perala, Regina & Esala 2004,3). Kasvihuonekaasupaastdja muodostuu
maasta vapautuvasta hiilidioksidista, kotielainten ruoansulatuksesta, kotielainten lannasta seka
maatilan energian kaytosta (Perala, Regina & Esala 2004,4). Toisaalta maatilojen kasvipeitteiset
pellot ja useimpien maatilojen metsat toimivat vastaavasti hiilinieluina. Peltojen kasvukunnosta
huolehtiminen, tarpeenmukainen lannoitus ja tuotantoeldinten ruokinta ovat maatilojen keinoja vai-
kuttaa kasvihuonepaastoihin. Lisaksi energiankulutusta vahentamalla, siirtymalla biopohjaisiin
polttoaineisiin ja metaanin talteen ottamisella maatilat voivat vaikuttaa oman tilansa ymparistovai-

kutuksiin.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on tarkastella maatiloilla syntyvan metaanin talteenoton jalkeen
tapahtuvaa metaanin jalostamista kayttoon joko maatilan omaan energiantuotantoon tai ISO
15403- standardin vaatimukset tayttavan moottoribiokaasun tuotantoon tuotantotilalla tai keskite-
tyssa jalostusyksikossa. Tutkimusongelmana on selvittaa eri vaihtoehtojen kannattavuutta raaka-
kaasua tuottavan maatilan nakokulmasta. Hiilidioksidin talteenottoa prosessissa tarkastellaan ai-
noastaan keskitetyn jalostusyksikon yhteydessa. Tarkastelua tehdaan seka kustannusten etta ym-

paristovaikutusten osalta.



2 METODOLOGIA

21 Lahestymistapa ja tutkimusmenetelmat

Biokaasun tuottamisesta ja kayttdmisesta on viime vuosien aikana tehty monia erilaisia tutkimuk-
sia, hyvinkin erilaisista ndkokulmista. Taman tyon tavoitteena on tarkastella maatilalla tuotetun bio-
kaasun vaihtoehtoisia jalostus- ja kayttomahdollisuuksia. Nakokulma on puhtaasti maatilan kan-
nalta kannattavimman toimintamallin I6ytaminen. Koska biokaasun tuotanto maatiloilla on alkuvai-
heessa keskittynyt padsaantoisesti karjatiloille, oletettavasti luontaisesti syntyvan lietelannan bio-
kaasupotentiaalin vuoksi, toteutetaan tdma tutkimus tapaustutkimuksena yhden maatilan biokaa-

sun jalostusvaihtoehtojen tarkasteluna.

Periaatteessa on kaksi erilaista tapaa aloittaa tapaustutkimus. Yhtaalta voidaan lahtea likkeelle
kiinnostavasta tapauksesta ja pohtia, mitka kasitteet sopivat sen analysointiin ja mista tapaus ker-
too, eli mika on tutkimuksen kohde. Toisaalta tutkimuksen kohde voi jo olla selvilla. Talloin etsitaan
tapaus, jossa paastaan kayttamaan ja kehittamaan tiettyja kasitteita. Kaytanndssa tapaustutkimus
on jotain ndiden kahden aaripaan valilla. Tapaus vaikuttaa kasitteiden valintaan, ja kasitteet vaikut-
tavat tapaukseen. (Laine, Banberg & Jokinen 2007, 11.) Tapaukseksi soveltuu myds prosessin
lopputuloksen tehokkuuden arviointi tai prosessissa tarvittavien resurssien arviointi. Myos reaali-
maailman osien valiset suhteet voivat olla tapaustutkimuksen tutkimuskohteina. Teoreettiset kate-
goriat tapauksina taas tuottavat kasiteanalyysien kautta niin tutkimukselle kuin kaytannéllekin hyo-
dyllista tietoa. (Vilkka, Saarela, & Eskola 2018, 162.) Tassa tapaustutkimuksessa siis tarkastellaan

biokaasua tuottavan maatilan kannattavinta vaihtoehtoa tuotettavan biokaasun hyodyntamiselle.

Tutkimuksessa ei tarkastella erilaisten teknologioiden vaikutusta kannattavuuteen, vaan arvioidaan
kannattavuutta kolmella eri vaihtoehdolla. Vaihtoehdot ovat maatilalla tuotetun hiilidioksidia sisal-
tavan, muista epapuhtauksista paaosin puhdistetun kaasun kaytto tilalla, kaasun jalostaminen
standardin I1SO 15403 vaatimukset tayttavaksi likennebiokaasuksi joko maatilakokoluokan jalos-
tuslaitoksessa tai keskitetyssa suuremmassa jalostusyksikossa, johon raakakaasua toimitetaan

usealta maatilalta.



Kannattavuustarkastelussa nakokulma on yksittaisen maatilan nakokulma, jossa eri tuotantovaih-
toehtojen kannattavuutta arvioidaan tapaustutkimuksen keinoin, kohteena olevan maatilan n&ko-
kulmasta. Maatilalla on nyt kaytossa CHP-yksikko, jonka osalta laskelmat perustuvat kohteena ole-
van maatilan laitteiston valmistajalta saatuihin kaytto- ja yllapitokustannusten tietoihin. Investointi-
kustannus perustuu budjettihintatiedusteluun. Investoinnin pagomakustannus jaksotetaan annui-
teettimenetelmalla. Maatilalla tuotetun standardin mukaisen biokaasun tuotannon osalta investoin-
tina tarkastellaan koko jalostusprosessin vaatimaa investointia huomioimatta tilalla nyt olevia suo-
dattimia. Kayttokustannuksissa huomioidaan tilalta saadut kustannukset niilta osin, kun niité las-
kelmassa voidaan soveltaa. Muuten kustannuksina kaytetaan laitetoimittajan antamaa arviota.
Suuremman jalostusyksikén kustannukset perustuvat toimittajan antamaan kustannusarvioon.
Maatilamittakaavan standardin mukaista biokaasua tuottavassa yksikossa investointiin lasketaan
mukaan biokaasun paineistukseen tarvittavan korkeapainepumpun hinta. Kaasun pakkaamiseen,

sailytykseen ja siirtamiseen tarkoitetut investoinnit eivat kuulu laskennan piiriin.

2.2 Kohdeyrityksen kuvaus

Vierailin kohdeyrityksessa maaliskuussa 2020 tutustuen kohdeyrityksen toimintaan. Haastattelin
Maitoparrat Oy:n osakasta Jussi Salosta tilan toiminnasta ja biokaasun tuotannosta. Tassa luvussa
oleva kohdeyrityksen kuvaus perustuu minun ja Jussi Salosen valisesta keskustelusta tekemiini

muistiinpanoihin.

Kohdeyrityksena on Pohjois-Pohjanmaalla sijaitseva maatila, jossa on noin 140 lypsavaa lehmaa
ja noin 210 muuta nautaa, joista osaa kasvatetaan lehmiksi maidontuotantoon ja loppuja lihakar-

jaksi. Navetoita tilalla on kolme kappaletta ja syntyvan lietteen kokonaismaéara on noin 6 000 m3,

Tilalla kaytetaan syotteina lietelantaa ja ruokintaan kelpaamatonta rehua seka ruokintapoydilta ker-
tyvaa syomatta jaanytta rehua. Lisasyotteen maaraa ei suunnitella etukateen vaan lisasyote maa-

raytyy kussakin tilanteessa ruokinnasta ylijaaneen tai ruokintaan kelpaamattoman rehun maarasta.
Tilan biokaasuntuotanto on nykyisin keskimaarin noin 650 Nm3 vuorokaudessa, joka vuosituotan-

tona on noin 240 000 Nm3. Sy6tteen maaran lisdamisella voidaan tuotantoa kasvattaa arviolta 840

m?3:n vuorokaudessa, jolloin vuosituotanto olisi noin 300 000 Nm3. Tilalla tuotetaan télla hetkella
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biokaasua, joka jo reaktorissa suodatetaan biologisen suodattimen lapi rikkivedyn suodattamiseksi.
Reaktorista tullut biokaasu jadhdytetaan lammaénvaihtimessa ja kondensoitunut vesi erotetaan kaa-
susta. Taman jalkeen kaasu ajetaan aktiivihiilisuodattimen lapi, joka suodattaa kaasusta lopun rik-
kivedyn ja siloksaanit, jonka jalkeen kaasu ohjataan polttomoottoriin. Polttomoottori pyorittaa mak-

simikapasiteetiltaan 50 kWh:n generaattoria.

Polttomoottorissa kaytettdva kaasu sisaltaa noin 66% metaania, noin 32% hiilidioksidia seka pie-
nen maaran typpea ja muita jakeita. Generaattori tuottaa sahkda ja [Ammontuotannossa hyodyn-
netaan moottorin kaymisesta syntyvaa lampoa (jaahdytysvesi) seka pakokaasuja jaahdyttamalla
pakosarjaa lammitykseen kaytettavan veden avulla ja pakoputkessa olevalla lammaonvaihtimella.
Yksikkod, joka tuottaa seka sahkoa etta lampoa, kutsutaan CHP-yksikoksi. CHP on lyhenne sa-
noista Combined heat and power eli yhdistetty sahkon- ja lammadntuotanto (Sandberg 2017, 3).

Investointi on valmistunut vuonna 2017.

Tila ei ole viela taysin omavarainen sahkontuotannon osalta, vaan sahkoa ostetaan sahkoverkosta
tasaamaan kulutuspiikkeja keskimaarin 2 000 kWh kuukaudessa. Samalla verkkoon kuuluminen
toimii myos oman sahkontuotannon "varavoimanlahteena” generaattorin mahdollisen kayntihairion

aikana.

Lammontuotannon osalta tilalla on lisa- ja varalammonlahteena biokaasulla [amp6a tuottava kaa-
supolttimella varustettu lampokattila ja hakelaitos. Hakkeen vuosittainen kulutus on ennen biokaa-

sulaitosinvestointia ollut noin 700 m3.

Tilalla on biokaasuntuotantoyksikén huoltosopimus laitoksen toimittajan Demeca Oy:n kanssa. Ti-
lan sahkon kulutus on noin 240 000 kWh vuodessa, josta oma tuotanto kattaa noin 216 000 kWh.
Lammontuotannon osalta ei vastaavia kulutuslukemia ole saatavissa, mutta kun arvioidaan kulu-
tusta aikaisemmin kaytetyn hakkeen kulutuksen kautta, on [ampoenergian tuottamiseen tarvittavan
energian méaara noin 490 000 kWh. Tilan sahkdn- ja ldmmdntuotantoon tarvitaan biokaasulaitoksen
lisaksi rinnakkaisratkaisu kulutuspiikkien tasaamiseksi. Tilalla tuotetaan kovimpina pitking pakkas-
jaksoina lisalampoa hakkeella ja oman tuotannon ylittava sahkon tarve katetaan verkosta saata-
valla sahkolla. Taydennystarvetta syntyy, koska kaasuntuotannon maara on suhteelliseen vakaa,
eika esimerkiksi nurmen viljely kaasuntuotannon lisd&mista varten ole Salosen kokemuksen mu-

kaan kannattavaa.
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Hakkeen hankintahinta Kuntaliiton (2018, 16) tietoja pienista lampdlaitoksista vuodelta 2017 - jul-
kaisussa on ollut keskimaarin 18,99 €/I-m3. L&dmmdntuotannon taloudellisena arvona esimerkkiti-
lalla voidaan siten pitaa 700 I-m3x 18,99 €/ I-m3 = 13 293 euroa. Sahkonkulutuksen osalta sahkon
hankintahinta tilalla on Salosen mukaan (2020) siirtomaksuineen ja veroineen 10 snt / kWh, joten
oman sahkontuotannon arvosi saadaan 21 600 euroa vuodessa. Biokaasulaitoksen tuottaman

energian arvo tilalla on yhteensa 34 893 euroa.

Osan biokaasulaitosinvestoinnin hyodyista tila on saanut myoés lietelannan tasaisempana laatuna

ja parempana lannoitustuloksena. Naita hyotyja ei tassa opinnadytetydssa arvioida tarkemmin.

2.3 Rajaukset

Tassa tyossa ei oteta kantaa biokaasun tuotantomenetelmiin maatilalla eika siten myoskaan tuo-
tannon tehokkuuteen tai tuotettavan kaasun laatuun vaikuttamiseen. Tydssa kuitenkin kaytetaan
tyon perustana tilannetta, jossa jokainen maatila, tai muu biokaasuntuottaja, vastaa omasta bio-
kaasulietteestaan ja sen kasittelysta, eika siten synny tilannetta, jossa olisi riskia biokaasulietteen
kautta syntyvaan viljelymaan kontaminaatioon. Koska tyossa biokaasun tuotanto rajataan maati-
lalla tapahtuvaksi, tyossa tarkastellaan eri vaihtoehtoja raakakaasun siirtdmiseksi jalostettavaksi.

Vaihtoehtojen paremmuutta arvioidaan syntyvien kustannusten kautta.

Yksittaisen maatilan energian tuotantokustannuksia tarkistellaan tapaustutkimuksen periaatteen
mukaan kohdeyrityksesséa kaytdssa olevan teknologian kautta. Vaihtoehtokustannus (hiilidioksidia
sisaltava / moottoribiokaasu) tuotetaan tilan lukuihin perustuen laskennallisesti, niilté osin, kun tieto

on sovellettavissa. Muilta osin kdytetaan laitetoimittajien antamia arvioita kustannuksista.

Biokaasun tuotantoon kaytettavien laitteistojen osalta kaytettava teknologia rajataan sellaisiin lait-
teistoihin, joihin on saatavana kayton tuki ja huoltopalvelu suomen kielelld. Rajaus on tehty siita
syysta, etta laitoksen kaytonaikaisiin hairioihin ja korjauksiin on saatavissa palvelu yrittajien hyvin

ymmartamalla kielella.
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Biokaasun tuotannon kannattavuutta tarkastellaan paaasiallisesti kustannuslaskennan kautta. Ja-
lostetun tuotteen arvo maaritellaén vastaavan markkinoilla olevan energian markkinahintaa kaytta-
maélla. Investointikustannusten laskennassa ei huomioida mahdollisten investointitukien vaikutusta

kannattavuuteen.

Pohdinnassa huomioidaan yksittaisilla maatiloilla tuotetun biokaasun kannattavuutta. Lisaksi tilalla
tuotettavan biokaasun kayttoa arvioidaan eri tuotantosuuntien vaatimalla energian tarpeella niin

maaran kuin kausivaihteluidenkin kannalta.

Tassa tyossa ei oteta kantaa keskitetyn jalostusyksikon kaytannon toimintojen rakentamiseen tai
osakkaiden valisiin sopimuksiin eika muihin kaytannon jarjestelyihin. Toimintaa tarkastellaan aino-
astaan raakakaasun toimittamisen tekniikkaa ja kustannuksia kasittelemalla seka isomman yksikon
tuotantokustannuksia tarkastelemalla. Hankittavan raakakaasun hinnoitteluun tutkimuksessa kay-
tetd@n mallia, jossa hinnoittelu perustuu toimitetun metaanin energiasisallon hinnoitteluun. Talteen
otettavan hiilidioksidin merkitysta tarkastellaan pohdinnassa ja siita tuotetaan suuntaa antavia lu-

kuja, mutta varsinaisessa kustannusten vertailussa sita ei huomioida.
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3 BIOKAASU JA SEN PUHTAUSASTEESEEN PERUSTUVA JAOTTELU

3.1 Biokaasun maarittely

Biokaasulla tarkoitetaan biologisesta materiaalista tuotettua kaasua. Biokaasua voidaan tuottaa
méadattamalla kaikesta orgaanisesta jatteesta paitsi puusta ja muusta paljon ligniinia sisaltavasta
aineksesta. Suomessa biokaasua tuotetaan nykyaan kaupunkien ja teollisuuden jatevedenpuhdis-
tamojen biokaasulaitoksilla, eri kokoisilla yhteiskasittelylaitoksilla seka maatilojen biokaasulaitok-

silla. Lisaksi biokaasua kerataan kaatopaikoilta biokaasupumppaamoilla. (Biokierto 2020.)

Raakabiokaasu sisaltaa paaosin metaania (50-75%) hiilidioksidia (25 — 50%) seka pienia maaria
happea, typped, ammoniakkia, rikkivetya, halogenoituja hiilivetyja, siloksaaneja seka muita epa-
puhtauksia (Leikas 2015, 30-31). Biokaasun koostumus riippuu padosin kerdyspaikasta ja kaa-
suntuotannon syétteistd. Metaanipitoisuuden ollessa alle 80 % biokaasu katsotaan raakakaasuksi
(puhdistamattomaksi kaasuksi) (Tukes 2017, 1).

Biokaasu voi syotteista riippuen sisaltdd myos pienia maaria fluoria, ammoniakkia, 6ljya, polya,
mutaa tai muita kaasujaamia. Naista ei kuitenkaan yleensa ole haittaa biokaasun kaytolle tai muulle
toiminnalle. Kaasun hyddyntamisesta riippuen edella mainitut epapuhtaudet tulee kuitenkin poistaa
ennen kayttoa. Merkittavimmat epapuhtaudet biokaasussa ovat rikkivety ja siloksaanit, jotka
yleensa poistetaan kaasusta. (Latvala 2009, 41.) Tassa tydssa erotellaan raakakaasu kahteen eri
osaan: puhdistamattomaan biokaasuun ja biokaasuun, josta on puhdistettu merkittavimmat epéa-

puhtaudet (vesi, rikkivety, siloksaanit) ennen kayttoa (vahaisesti puhdistettu biokaasu).

Biokaasua myydaan Suomessa yleisesti kilohinnalla. Biokaasun kuutiopaino on 0,73 kg (Gasum

2017, 5), eli kilo biokaasua vastaa 1,37 Nm? biokaasua.
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3.2 Biokaasun kayttotapoja

Biokaasun eri kayttokohteita ovat lammontuotanto, yhdistetty sahkon- ja lammdntuotanto, mekaa-
ninen energia ja likennekaytto (Latvala 2009, 24). Pelkka lammaéntuotanto edellyttaa laitoksen yh-
teydessa olevan kohteen, joka tarvitsee runsaasti lamp6a ympari vuoden. Biokaasulla tuotettua
lampoa kaytetaan lahes jokaisella laitoksella ensisijaisesti reaktorin lammitykseen. Yhdistetty sah-
kén- ja ldmmdntuotanto on vakiintunut biokaasun hyddyntamistapa, koska monien laitosten yhtey-

dessa on sahkoa ja [ampda tarvitsevia toimintoja. (Latvala 2009, 44.)

Biokaasulla tuotetaan mekaanista energiaa lahinna jatevedenpuhdistamoilla, jotka tarvitsevat sita
esimerkiksi iimastukseen jateveden kasittelyprosessissa. Biokaasu ohjataan vedenerottimen jal-
keen kaasumoottorille, kuten CHP-ratkaisussakin, mutta sahkoa tuottavan generaattorin sijaan

moottorin energia ohjataan jateveden ilmastuskompressorille. (Latvala 2009, 44.)

Biokaasua voidaan jalostaa my0s liikennekayttoon soveltuvaksi. Talloin siita poistetaan hiilidioksidi
seka mahdolliset rikkiyhdisteet. Jaljelle jaa lahes puhdas metaani ja tuote voidaan rinnastaa maa-
kaasuun (Latvala 2009, 44). Liikennekayttédn soveltuvaa maakaasua voidaan kayttaa liikenteen
lis&ksi teollisuudessa kiinteistdjen lammitykseen, hdyryntuotantoon ja muihin teollisuuden proses-

seihin 6ljyn tai maakaasun korvaajaksi.

3.3 Raakabiokaasu ja sen kayttokohteita

Raakabiokaasu on kasittelematonta suoraan tuotannosta tulevaa kaasua, joka tuotannon syot-

teista riippuen siséltaa metaania 50-75%, joka on kaasun energiaa sisaltava arvokas osa.

Polttomoottorissa ei kannata kayttaa taysin puhdistamatonta biokaasua, sillé se saattaa lyhentaa
moottorin kayttoikaa. Haasteena osin puhdistetun biokaasun kaytossa onkin loytaa oikea puhdis-
tustaso, joka riippuu raakakaasun laadusta ja polttomoottorin optimaalisesta elinkaaresta. (Kapa-
raju & Rintala 2013, 404—407.) Mantamoottorin kunnossapitokustannukset lisdantyvat rikkivetypi-

toisuuden kasvaessa, joten rikkivedyn poistaminen on valttdaméatonta lahes aina. Rikkivedyn maara
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ei saisi ylittaa 1 000 ppmV. Tama tarkoittaa, etta kuutiossa biokaasua pitaa olla rikkivetya vahem-
méan kuin 20 mg / Nm3 (Kaparaju & Rintala 2013, 408.) Myds Kaytannon Maamiehen artikkelissa
(2015) todetaan, etta pahin ongelma syntyy rikkivedysta, jota raakabiokaasu sisaltaa kaytanndssa
aina. Syovyttava ja myrkyllinen rikkivety on haitallista etenkin moottorin kuparia sisaltaville osille,
se myos happamoittaa moottoridljya ja aiheuttaa rikkipaastoja. Lisaksi raakabiokaasun sisaltama

hiilidioksidi vahentaa palotilaan saatavan metaanin maaraa.

Kaytannon maamiehen artikkelin mukaan kaasun paineistamisen esteeksi nousee raakabiokaasun
sisaltama hiilidioksidi ja vesi. Paineen noustessa vesi jaatyy ja hiilidioksidi nesteytyy. (Kaytannon
maamies 2015.) Paineistamista tarvitaan, kun kyse on liikkuvasta moottorista ja polttoaineelle va-

rattu tila on rajallinen.

Lammontuotanto on ratkaisu raakabiokaasun hyodyntamiseksi. Se on varsin yksinkertainen toteut-
taa, kayttaa ja valvoa. Nain ollen se ei mydskaan vaadi suuria investointeja. Kaytannossa kaasu
poltetaan sellaisenaan kaasupolttimella lammaoksi. Kaasupolttimilla saadaan hyddynnettya jopa 95

% raakabiokaasun siséltdmasté energiasta. (Leikas 2015, 20.)

Poltossa hiilidioksidille ei tapahdu oikeastaan mitaan, vaan se vapautuu iimaan. Rikkivety muodos-
taa yhdessa veden kanssa rikkihappoa, joka aiheuttaa korroosiota. Korroosion vaikutuksia arvioi-
taessa on huomioitava, etta raakabiokaasu sisaltaa myos vetta. Mikali rikkivetya sisaltavaa biokaa-
sua poltetaan, syntyy rikkinappopaastoja. Rikkivety on hyvin myrkyllista ja aiheuttaa vakavia ter-

veysriskeja. (Hiitola 2016, 24.) Poltossa suurin osa rikkivedysta muuttuu rikkidioksidiksi.

Lammontuotannon liséksi muita vaihtoehtoja raakabiokaasun laajamittaiselle hyétykaytolle ei télla

hetkella ole tarjolla.

3.4 Raakabiokaasun véahdinen puhdistaminen ja vahaisesti puhdistetun kaasun kaytto-
kohteet

Merkittavimmat epapuhtaudet biokaasussa ovat rikkivety ja siloksaanit, jotka yleensa poistetaan
kaasusta (Latvala 2009, 41). Raakabiokaasun vahaisella puhdistamisella tdssa opinnaytetydssa

tarkoitetaan veden, rikkivedyn ja siloksaanien poistamista biokaasusta ennen kayttamista.
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Vahaisesti puhdistetun raakabiokaasun kayttokohteet ovat raakabiokaasua laajemmat. Polton
osalta veden, rikkivedyn ja silikaattien poistaminen estavat rikkinapon (vesi ja rikkivety) aiheutta-
man korroosion, eika rikkihappoja muodostu. Siloksaanien poistamisesta ei polton kannalta ole

merkittavaa hyotya.

Maatilamittakaavassa yhdistetyn sahkon- ja lammontuotannon osalta kaasumoottoriin yhdistetty
generaattori on yleisin sahkdntuotannon tapa. Sahkontuotantoon kaytetdédn myos kaasuturbii-
nimoottoreita. Biokaasusta voidaan tuottaa séhka myds polttokennolla, mutta se teknologia ei ole

korkeiden hankinta- ja yllapitokustannuksien seka lyhyen kayttoian takia yleistynyt (Koli 2016, 23).

Kaasumoottorin toiminta edellyttdd metaanipitoisuudeksi 38 % (Heikkinen 2008, 37), joten jo ma-
talahkot metaanipitoisuudet biokaasussa mahdollistavat sen kayton CHP-tuotannossa. Kaparaju ja
Rintala (2013, 408) toteavat, etta hiilidioksidin maara kaasussa voi olla 30-50%. On kuitenkin huo-
mioitava, ettd runsas hiilidioksidin maara biokaasussa vahentaa palotilaan saatavan metaanin

maaraa ja voi rajoittaa moottorista saatavaa tehoa.

Kaasumoottoreiden kayton kannalta veden, rikkivedyn ja silikaattien poistaminen estaa rikkihapon
(vesi ja rikkivety) aiheuttaman korroosion eika rikkihappopaast6ja muodostu. Siloksaanien poistolla
estetaan poltossa syntyvan piioksidin muodostuminen. Piioksidi aiheuttaa haittoja kaasumoottorin
kéaytossa. (Leikas 2015, 31.) Koska mekaaninen kayttd perustuu myds kaasumoottorin hyddynta-
miseen, ovat kayttamisen edellytykset vastaavat kuin CHP-tuotannossa. Liikennepolttoaineeksi tai

muuhun vastaavaan kayttoon vahaisesti puhdistettu kaasu ei sovellu hyvin.

3.5 Standardin ISO 15403 mukaisen biokaasun tuottaminen ja kayttokohteet

Suomessa biokaasulle ei ole omaa standardia, vaan biokaasuun sovelletaan maakaasun ISO
15403 mukaisia laatuvaatimuksia. Kaikki likennemetaanimoottorit toimivat, kun biokaasun metaa-
nipitoisuus on vahintaan 95%, joka on Ruotsin liikennebiokaasustandardin SS155438:1999 mukai-
nen. Nama vaatimukset koskevat tehdasvalmisteisia ajoneuvoja ja tyokoneita. (Kymalainen & Pa-
karinen 2015, 135.)
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TAULUKKO 1. Raa’an biokaasun koostumuksia seké Ruotsin lii-
kennebiokaasustandardin mukainen jalostetun biokaasun koostu-
mus (Kymélainen & Pakarinen 2015, 128).

e TN e s
Metaani (CH,) [fil-%] 45-75 20—-60 95-99
Korkeammat hiilivedyt (efaoni ym.) 0 0 0
Hilidioksidi (CO,) [fil-%] 2055 25-50 1-5

Typpi (N, [til-%] 0-2 4-35 0—4
Hillimonoksidi (CO) [fil-%] 0-0,2 0-0,2

Happi (02) [1il-%] 0-1 05-5 <]

Vety (H,) [fil-%] 0-05 0-05

Rikkivety (H,S) [fil-Y%] <08 <3

Rikki yhteansd [mg (Nm?)7] < 8000 < 30000 =2
Ammoniakki (NH,) [mg (Nm?)] 0-3 0-1 <20
Siloksaanit [mg (Nm?)"] 0-5 0-25

Halogenaidut hiilivedyt [mg (Nm?)'] 02-7

Vesi [mg (Nm?)'] <31
Suhteellinen kosteus [%] 100 % < 100 % kasepiste k-

mita 3%:n metaanipitoisuuden ero antaisi olettaa.
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[ampotila - 5 °C

Kun verrataan Ruotsin biokaasustandardin vaatimusta Suomessa kaytettdvaan maakaasun stan-
dardiin, metaanin vahimmaispitoisuus 95% on yhtalainen molemmissa maissa. Liikennekayttéon

soveltuvan biokaasun metaanin osuutena on tdman tyon laskelmissa kéytetty 95%:a.

Suomessa myytava maakaasu sisaltda noin 98 % metaania, loput kaksi prosenttia ovat lahinna
etaania ja typpea. Hiilidioksidipitoisuus saa olla maksimissaan 1,5 mol-%, mika vaatii biokaasun
puhdistamisen (Mutikainen, Sormunen, Paavola, Haikonen & Vaisanen 2016, 26). Oulussa
17.10.2019 jarjestetyn biokaasuseminaarin puheenvuoroissa esitettyjen alustavien kayttajakoke-

musten mukaan on metaanipitoisemman (parempilaatuisen) biokaasun kulutus vahaisempaa kuin



Standardin mukaisella biokaasulla voidaan korvata fossiilisia polttoaineita useissa eri kayttokoh-
teissa, kuten teollisuuden [&mmon- ja hdyryntuotannossa, erilaisten koneiden ja laitteiden poltto-
moottoreissa seka likenteen polttoaineena autoissa. Koska erilaisia kayttokohteita on paljon, maa-
rittyvat standardin mukaisen biokaasun kayttokohteet kysynnan ja kannattavuuden perusteella.
Oletettavaa on, etta kannattavinta kayttdminen on moottoribiokaasuna. Raakabiokaasun tai vahai-
sesti puhdistetun biokaasun kanssa kilpaileminen yhdistetyssa sahkon- ja lammdntuotannossa tai
pelkassa lammon tuotannossa ei puhdistamisesta syntyvien kustannuksien vuoksi ole kannatta-

vaa.

Kotimaan liikenteen osuus on noin viidennes Suomen kaikista kasvihuonekaasupaéastoista ja noin
40 % ei-paastokauppasektorin paastoistd. Kansallisen energia- ja ilmastostrategian mukaan koti-
maan likenteen kasvihuonekaasupaastoja on vahennettava 50 % vuoteen 2030 mennessa (ver-
rattuna vuoteen 2005). Paastovahennystoimenpiteet kohdistetaan erityisesti tieliikenteeseen. (lii-
kennejarjestelma.fi.) Talla perusteella on oletettavaa, ettd voimakkain kasvu standardisoidun bio-
kaasun markkinoilla kohdistuu liikennebiokaasuun. Tata ajatusta tukee myos se tosiasia, etta bio-
kaasu liikenteen polttoaineena korvaa ensisijaisesti bensiinia, joka markkinahinnaltaan on kaytossa
olevista fossiilisista likennepolttoaineista kalleinta. Liséksi myds vanhempien bensiiniautojen kon-

vertointi biokaasulla kaytettavaksi on suhteellisen yksinkertaista.
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4 BIOKAASUN JALOSTUSPROSESSIT JA NIIDEN KUSTANNUKSET

41 Kohdeyrityksen nykyinen jalostusprosessi ja sen kustannukset

Kohdeyrityksen jalostusprosessin tuotantokustannusten laskennassa kaytetdan kohdeyrityksen
laitetoimittajalta saatua paivitettyd hintaa seka investoinnin etta kayttokustannusten osalta. Talla
ratkaisulla muodostuvat vertailulaskelmat investointien ja kayttokustannusten osalta lahtotiedoil-
taan mahdollisimman yhdenmukaisiksi, eika kannattavuuden arvioinnissa tarvitse huomioida mah-
dollisen teknologian yleistymisesta johtuvan laiteinvestointien kustannustason alenemisen vaiku-
tusta kannattavuuteen. Myds kayttokustannusten osalta toimittajalta saatua tietoa voidaan pitaa
luotettavana, koska tilan laitteisto kuuluu huoltosopimuksen piiriin, ja tieto laitteiston toiminnasta
siityy automaattisesti my0s laitetoimittajalle. Budjettihintatiedustelu yritykselle |ahetettiin
18.3.2020.

Tilalla on ké&ytésséa Demeca Oy:n valmistama kokonaisuus, jossa on g600s reaktori, gFeed15 kui-
vasyottolaite ja gPover 50 biokaasumoottorilla varustettu CHP-yksikkd. Budijettihinta investoinnille
on 590 000 euroa. Lisaksi varajarjestelmana tilalla on biokaasupoltin, jolla generaattorin kayntihai-
ridtilanteessa voidaan syntyva biokaasu polttaa lammoksi, kustannus varajarjestelmasta kuuluu

investoinnin kokonaiskustannukseen. (Vinkki, 2020.)

Valmistajan antama arvio laitoksen taloudellisesta kayttdiasta on 30 vuotta ja laskelmassa kayte-

taan korkokantana 5%:a. Investoinnille ei ole laskettu jadnnosarvoa.

Paaomakustannuksen jakaminen kayttoialle on tehty tassa tydssa annuiteettimenetelmalla. Annui-
teettimenetelma on vastakkainen nettonykyarvomenetelmalle. Hankintahinta jaetaan pitoaikaa
vastaaville vuosille yhta suuriksi paddomakustannuksiksi, vuosieriksi eli annuiteeteiksi. Ne muodos-
tuvat poistoista ja kaytettavan laskentakorkokannan mukaisista korkokustannuksista. Jos netto-
tuotot ovat vahintaan yhta suuret kuin vuotuiset annuiteetit, on investointi kannattava. Mikéli inves-
tointiin sisaltyy jaanndsarvo, diskontataan se hankintahetkeen ja vahennetaan hankintamenosta.
(Laakkonen 2016, 10.)
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Annuiteettilaskelmassa edella esitetyilla luvuilla (korko 5%, pitoaika 30 vuotta, jadnndsarvo 0 €)
investoinnin vuotuiseksi kustannukseksi muodostuu 38 007 euroa. Vuosittaiset yllapitokustannuk-
set (huolto, varaosat, niihin liittyva tyo) ovat valmistajan ilmoituksen (Vinkki, 2020) mukaan 20 000

€. Yhteensa paaoma- ja huoltokustannus ovat 58 007 euroa / vuosi.

Kohdeyrityksen vuosittainen tuotantomaara on 240 000 Nm3 vahaisesti puhdistettua biokaasua.
Salosen (2020) mukaan biokaasun metaanipitoisuus oli keskimaéarin 66% ja hiilidioksidin osuus
32%. Koska vahaisesti puhdistetulle biokaasulle ei ole maariteltdvissa markkinahintaa, kohdiste-
taan padoma- ja huoltokustannukset kaasun maaralle, josta on laskennallisesti vahennetty hiilidi-
oksidin osuus (32%).

Nykyisella kapasiteetilla hiilidioksiditonta kaasua syntyy vuositasolla 240 000 Nm3 * 68% = 163200
Nm3. Kun muutetaan puhdas metaani 95%:seksi biokaasuksi, saadaan metaanin vuosittaiseksi
tuotantomaaraksi 171 800 Nm3- Kun paéoma- ja yllapitokustannus 38 007 euroa jaetaan 171 800
Nm3:lla saadaan hiilidioksidittoman vahaisesti puhdistetun biokaasun hinnaksi 0,22 snt/ Nm3. Lai-

toksen sahkoenergian kulutusta ei laskelmassa ole huomioitu.

Ville Kaleva (2018, 22) toteaa kandidaatin tydssaan” Mikali laitoskokonaisuutta ei hankita valmiina
laitospakettina, voidaan investoinnin eri osa-alueiden osuuksia kokonaisinvestoinnista tarkastella
IRENA:n selvityksessa ilmoitettujen tietojen avulla.” IRENA:n selvityksessa CHP-jarjestelman
osuus CHP-biokaasulaitoksen kokonaisinvestoinnista oli 10,8%. Laskennallisesti kokonaisinves-
tointi ilman CHP-yksikkda alenisi 63 720 euroa ollen 526 280 euroa. Kun tdma kustannus lasketaan
annuiteettimenetelmalla 30 vuoden pitoajalla ja 5%:n korolla jadnndsarvon ollessa 0 euroa, saa-

daan vuotuiseksi paaomakustannukseksi 33 902 euroa.

CHP-yksikkonéa toimivan ottomoottorin keskimaéarainen kayttdiké on noin 7 vuotta. Saanndllisella
huollolla ja maaraajoin tehtavalla peruskorjauksella tata pystytaan kuitenkin pidentdmaan. (Pyyk-
kénen, Rasi & Virkkunen 2018,24.) Koska CHP-yksikko pitda uusia 3—4 kertaa suunnitellun 30
vuoden kayttéajan puitteissa, voidaan arvioida valmistajan iimoittaman vuosittaisen kaytto- ja huol-
tokustannuksen 20 000 euron summasta merkittavan osan kuluvan CHP-yksikon huoltoon ja kor-
jaamiseen. Pyykkonen, Rasi ja Virkkunen (2018,24) esittavat taulukossa 7 Yhdysvalloissa olevien
CHP-yksikdiden kayttokustannuksiksi (huoltosopimus + kulutusosat, snt/kWh) maakaasupolttoai-
neella 100 kW teholla 1,7-1,9 senttia / kWh. Vahan puhdistetulle biokaasulle kustannus on toden-

nakaisesti korkeampi. Jos arvioidaan, ettd vuosittaisesta huolto- ja korjauskustannuksesta puolet
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(50%) kohdistuisi CHP-yksikon huolto-, korjaus- ja peruskorjauskustannuksiin, muodostuisi vahai-
sesti puhdistetun raakakaasun tuotantokustannukseksi 18 senttida / Nm3, ja vastaavasti puhtaalle

biokaasulle (95% metaania) 26 senttia/ Nm3.

TAULUKKO 2. Véhéisesti puhdistetun kaasun tuotantokustannusten erot CHP-yksikén
siséltévén investoinnin ja ilman CHP-yksikkdé olevan investoinnin Vélilla.

Biokaasun tuottamisen kustannus CHP yksikon Tuottaminen+  Tuottaminen ei
kanssa ja ilman CHP-yksikkoa. CHP yksikko CHP-yksikkoa
Kasiteltava raakakaasun maara Nm?3 240000 240000
Metaanin osuus % 68 68
Metaanin maara (95%) Nm3 171800 171800
Investointikustannus € 590000 526280
Pitoaika vuosia 30 30
Laskentakorko % 5 5
Investointikustannus / vuosi 38007 € 33902€
Kayttokustannukset / vuosi 20 000 € 10 000 €
Investointikustannus / Nm3 raakakaasua 0,16 € 0,14 €
Kayttokustannukset / Nm3 raakakaasua 0,08 € 0,04 €
Kustannus yhteensa / Nm3 raakakaasua 0,24 € 0,18 €
Investointikustannus / Nm3 biokaasua 0,22€ 0,20 €
Kéyttokustannukset / Nm3 biokaasua 0,12€ 0,06 €
Kustannus yhteensd / Nm3 biokaasua 0,34 € 0,26 €

4.2 Kohdeyrityksen jalostusprosessin kehittaminen standardin mukaisen biokaasun tuo-

tantoon ja sen kustannus

Tassa tutkimuksessa paadyttiin pyytamaan tarjous standardin mukaisen biokaasulaitoksen inves-
tointi-, kaytto- ja yllapitokustannuksista samalta laitetoimittajalta, joka on toimittanut kohdeyrityk-
seen myos nykyisen laitteistokokonaisuuden. Perusteena valinnalle olivat kaytettava puhdistustek-
nologia, joka on maatilalaitoksissa yleisimmin kaytetty vesiabsorptio, seké laitetoimittajan kohdeyri-

tyksen tunteminen aikaisemman asiakassuhteen perusteella. Lisaksi kohdeyritys pystyy hyddynta-
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maan laskelmaa osaltaan omassa toiminnassaan, jos biokaasun tuotantoa paatetaan tulevaisuu-
dessa tehostaa syodtteiden maarad kasvattamalla. Budjettihintatiedustelu yritykselle |&hetettiin
18.3.2020.

Demeca Oy:n standardin mukaisen biokaasun valmistamiseen tarkoitettu yksikké on prototyyppi-
vaiheessa ja ensimmaisen yksikon arvellaan olevan tuotannossa 2021. gFueliksi nimetyn yksikon
investointikustannus budjettihintana on 300 000 € ja vuosittainen yll&pitokustannus (huolto, vara-

osat, niihin liittyva ty6) ovat valmistajan ilmoituksen (Vinkki, 2020) mukaan 15 000 €.

Annuiteettilaskelmassa kaytetdan 5%:n korkokantaa, 20 vuoden pitoaikaa ja jdanndsarvona 0 €.
Nailla arvoilla vuosittainen padomakustannus on 23 758 €. Kun lasketaan vuosittainen padoma- ja
yllapitokustannus yhteen, saadaan summaksi 38 758 €. Kun tdma summa jaetaan vuosittaisella
kaasuntuotannon maaralla, josta hiilidioksidin osuus on laskennallisesti poistettu (171 800

Nm3) saadaan kustannukseksi 23 senttia / Nm3. Laitoksen sahkdenergian kulutusta ei laskelmassa

huomioitu.
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5 ERILLISEN STANDARDIN MUKAISTA BIOKAASUA JALOSTAVAN YKSI-
KON PERUSTAMINEN

5.1  Yksikon vaihtoehtoiset jalostusprosessit

Kun tarkastellaan yleisella tasolla eri teknologioita, joilla hiilidioksidi puhdistetaan biokaasusta, on
tarjolla kuusi erityyppista teknologiaa: fysikaalinen adsorptio aktiivihiileen (Pressure Swing Ad-
sorption PSA), fysikaalinen absorptio vesipesulla (Pressurized water scrubbing PWS), fysikaalinen
absorptio kemikaalipesulla (Genosorb), kemiallinen absorptio amiinipesulla (Amine washing),
membraanijalostus (Membrane separation), kryojalostus (Cryogenic separation). Fysikaalinen ab-
sorptio vesipesulla on Suomessa yleisin kaytdssa oleva teknologia, varsinkin kun puhutaan maati-

lamittakaavan laitteistoista.

Wienin teknologiayliopiston raportissa vuodelta 2012 (Biogas to Biomethane Technology Review
2012, 13) on eroteltu erilaisten puhdistustekniikoiden investointi- ja kayttdkustannuksia. Raportin
perusteella voidaan todeta, etta investointikustannukset eri puhdistusteknologioiden valilla eivat ole
merkittavia. Kustannukset jaavat iiman pagoman korkokustannusta jo 4 vuoden takaisinmaksu-
ajalla 0,3-1 senttiin, laitoksen kokoluokan ollessa 100-500 m? biokaasua/tunti. Kayttokustannusten
osalta kokoluokalla ja kustannuksilla on merkittava ero. Kayttokustannukset samassa kokoluo-
kassa ovat 6,5-14 senttia /m3. Tasta syysta valittavassa jalostusprosessissa painotetaan kaytto-

kustannuksia investointikustannuksia enemman.

Koska tutkimuksen yhtena tavoitteena on selvittaa myos hiilidioksidin talteenoton mahdollisuus ja
sen mahdollinen markkina-arvo, on perusteltua pyrkia selvittamaan, onko markkinoilla tarjolla ja-
lostusteknologioita, joissa osana prosessia hiilidioksidi erotetaan omaksi jakeeksi. Kemiallisessa
absorptiossa ja fysikaalisessa paineenvaihdunta-absorptiossa (PSA) seka my6s membraani- eli
kalvojalostuksessa hiilidioksidi tulee prosessista eroteltuna (Hoyer 2016, 15). My6s kryojalostuk-
sessa saadaan hiilidioksidi puhtaana erilleen. Kryojalostuksen osalta useissa yhteyksissa todetaan
sen olevan muita puhdistustapoja enemman energiaa kuluttava vaihtoehto. Teknologia ei ole no-
peasti yleistynyt vaikkakin Scandinavian GtS:n koelaitoksesta saadut investointi- ja kayttokustan-
nukset eivat merkittavasti poikkea muiden teknologioiden kustannuksista (Ohman 2009, 45). On

my0s huomattava, etta kryojalostuksessa saadaan seka metaani etté hiilidioksidi nestemaisessa
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muodossa. Metaanin osalta tama tarkoittaa kaytanndssa energian tiivistymista siten, etta samaan
tilavuusyksikkddn mahtuu 600-kertainen maara energiaa. Tama tarkoittaa kustannussaastoja val-

miin tuotteen siirtokustannuksissa.

Seuraavassa taulukossa on koottu eri biokaasun jalostusteknologioiden kustannuksia eri kokoluo-

kissa (mukaellen Ohman 2009 ja Biogas to Biomethane Technology Review 2012).
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TAULUKKO 2. Eri puhdistusteknologioiden kustannukset (mukaellen Ohman 2009 ja Biogas to
Biomethane Technology Review 2012).

Parametri Fysikaali- Organic Kemiallinen  Fysikaali- Mem- Kryo-
nen physical absorptio nen braani- jalostus
absortio scrubbing  amiinipesu  adsorptio jalostus
vesipesu aktiivihii-
leen (PSA)

tyypillinen metaanin maara

biometaanissa % 95,0-99,0 95,0-99,0 >99,0 95,0-99,0 95,0-99,0 99,99
(]

metaanin talteenotto % 98,0 96,0 100,0 98,0 95,0-99,0 100
metaanin havikki % 2,0 4,0 0,0 2,0 20-0,5 0
tyypillinen prosessin paine i-3 4_3 0 4-7 4-7
bar(g)
energian tarve
kWh sdhkéd/m3 biometaa- 0,46 0,49-0,67 0,27 0,46 0,25-0,43
nia
|dmmontarve ja ) keskitasoa korkea ) )
lampétila 70-80C 120-160C
L . sisaltyy . - . u
rikinpoistovaatimus prosessiin kylla kylla kylla kylla
. . amiiniliuok-
likaantu- orgaani- o
. set aktiivi-
. . mista es- nen- . I
Tarvittavat aineet e L . (vaaralli- hiili (ei
tava aine liuotin (ei .
. . . nen, vaarallinen)
kuivausaine vaarallinen) . -
syovyttava)
Kuormitus alue % 50-100 50-100 50-100 85-115 50-105
. I keski-
Referenssien maara korkea matala . korkea matala
maardinen
Investointikustannukset
Tyypillinen investointikus-
tannus €/(m3/h) biometaa-
nia
100 m3/h biometaania 10100 9500 9500 10400 7300 - 7600
250 m3/h biometaania 5500 5000 5000 5400 4700 - 4900
500 m3/h biometaania 3500 3500 3500 3700 3500 - 3700
1000 m3 biometaania 5500
Kayttokustannukset
Tyypilliset kayttokustannuk-
set senttid/m3 biometaania
100 m3/h biometaania 14,0 13,8 14,4 12,8 10,8 - 15,8
250 m3/h biometaania 10,3 10,2 12,0 10,1 7,7-11,6
500 m3/h biometaania 9,1 9,0 11,2 9,2 6,5-10,1
1000 m3/h biometaania 8,6 -14,6
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5.2 Tarkasteltavan vaihtoehdon valinta ja perustelut valinnalle

Vaihtoehdon valinnan tulee perustua taloudellisiin nakdkohtiin ja rajauksessa mainittuihin kayton
tuen ja huoltopalveluiden saamiseen suomen kielella. Laitoksen kapasiteetilla on suora vaikutus

seka investointi- etta kayttokustannuksiin.

Tarkasteltavaksi vaihtoehdoksi valittiin Finess Energy Oy:n toimittama Bright Membrani -puhdis-
tuslaitteisto, jossa kaytetddn membraanitekniikkaa. Finess Energy Oy toimii hollantilaisen Bright

Biomethane -yrityksen agenttina Suomessa (Penttinen 2020).

Laskelma on tehty budjettihintatiedustelun pienempitehoisella (100 Nm3 /h) laitteella, koska sen
kapasiteetin kayttdasteen nostaminen 90%:iin edellyttaa usean esimerkkitilan kokoisen biokaasun-

tuottajan yhteistyota ja hyvin matalalle jaava kayttoaste vaaristaa kustannuslaskelmaa.

521 Keskitetyn yksikon kapasiteetin maarittely

Kun tarkastellaan suunnitelmaa kustannusperusteisesti, on perusteltua rakentaa kapasiteetiltaan
mahdollisimman suuri yksikkd. 500 m3h kapasiteetti tarkoittaa kuitenkin vuosikapasiteettina
4380 000 m3. Kun lasketaan kayttoasteeksi 85%, muodostuu vuosikapasiteetiksi 3 723 000 m2.
Taman maaran tuottamiseen tarvittaisiin 15 esimerkkitilan kokoisen karjatilan koko biokaasun tuo-
tanto. Vaikka biokaasua tuottavat tilat pyrkisivat kasvattamaan kaasuntuotantoaan lisasyoétteilla,
niin silld ei olisi olennaista merkitysta tilojen maaraan. 250 m3/h kapasiteetti vaatisi vastaavasti
85%:n kayttdasteella Iahes 1 900 000 m3 raakakaasua, joka vaatisi noin kahdeksan esimerkkitilan
kaasuntuotannon. Laskelmissa esitetty pienin kapasiteetti 100 m3/h, 744 600 m?/a vaatisi sekin

viela kolmen esimerkkitilan yhteistyota 85% kayttoasteen yllapitdmiseksi.
Kokoluokan maarittamiseen antaa suuntaa myds seuraava taulukko, jossa on muutaman Suo-

messa nykyisin tuotannossa tai rakennusvaiheessa olevan laitoksen kapasiteetin kuvaus (Purta-
nen 2019, 31).
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TAULUKKO 3. Biokaasun tuotantomdéria suomalaisilla biokaasulaitoksilla (Purtanen. 2019, 31).

Yritys Biokaasun tuotantomaara Biokaasun energiamaara
Nm?d/a GWh

Stormossen Oy 2563 200 16

Jeppo Biogas Oy 4300 000 23 -26,7

Metener Oy 256 320 - 326 469 1,6-1,75

Mustankorkea Oy 1063 696 57-6,6

BioSairila Oy (suunniteltu) 2220000 11,9

Kun tarkastellaan taulukon laitosten kapasiteettia, voidaan todeta, etta tassa tyossa suunnitellun
keskitetyn jalostusyksikon kapasiteetti on Suomen olosuhteissa merkittava, varsinkin kun periaat-

teena on, ettei yksikko tuota itse kaasua lainkaan.

5.2.2 Keskitetyn yksikon teknologian vaihtoehdot

Koska yhtena tyon tavoitteena on tarkastella myos hiilidioksidin talteenottoa, on perusteltua tarkas-
tella niita teknologisia vaihtoehtoja, joissa hiilidioksidi saadaan prosessista ainakin paaosin omana
jakeena. Kryojalostus on teknologisesti vield uutta ja ainakin toteutettujen laitosten osalta kapasi-
teettivaatimus ei ole kaytanndn tasolla helppoa toteuttaa. My6skaan suomen kielella tarjottavia tuki-
ja yllapitopalveluita ei tutkimuksen tekohetkella ole saatavilla. Vaihtoehtoisiksi jalostusteknolo-
gioiksi jaavat Fysikaalinen adsorptio aktiivihileen (PSA), kemiallinen adsorptio amiinipesulla ja

membraanijalostus.

Kun tarkastellaan internetin avulla saatavilla olevia tekniikoita, 16ytyy membraanitekniikkaan perus-
tuvaa puhdistamista Sarlin Oy:lta, Finess Energy Oy:lta. EcoProTech tarjoaa membraanitekniikan
lisaksi optiona hiilidioksidin talteenottoa ja nesteyttamista. PSA-tekniikkaan perustuvaa teknologiaa
on tarjonnut aikaisemmin BioGTS, mutta sen toiminta on loppunut syksylla 2018. Lisaksi vaihtoeh-
toista teknologiaa selvitettiin kysymalla asiaa 18.3.2020 sahkopostilla Watrec Oy:lta ja chatin kautta

Nivos Oy:lta.
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Joonas Purtasen (2019, 29) kandidaatin tydssa on selvitetty viiden suomalaisen biokaasua laajem-
massa mittakaavassa likennekayttdon jalostavan laitoksen puhdistustekniikkaa. Hanen mukaansa
erotusmenetelmia on kaytossa monenlaisia. Hiilidioksidin erotuksen kannalta kahdella toimijalla on
PSA-tekniikkaan perustuva suodatus, kahdella vesipesu ja kahdella aktiivihiilisuodatus. Yhta tiettya
suosittua erotusmenetelmaa ei nayttaisi olevan. Sinansa tama tieto on Internet-hakupalvelun avulla
selvitettyyn tarjontaan suhteutettuna yllattava tulos, koska nayttaisi, ettei PSA-tekniikkaan perustu-
vaa teknologiaa ole Suomessa tarjolla. Purtanen (2019, 21) nostaa esille puhdistustapana myos
aktiivihiilipuhdistamisen, mutta tekniikkana se on kuitenkin kalvoerotus (membraani), jossa kayte-

taan aktiivihiilta kalvomateriaalina. Myos PSA-teknologiassa hyddynnetaan aktiivihiilta.

5.2.3 Toiminnassa tarvittavat luvat

Kun biokaasun metaanipitoisuus ylittad 80% koskee biokaasua maakaasuasetuksen (551/2009)
98:n mukaiset vaatimukset. Seuraavassa taulukossa on esitetty maakaasuasetuksen (551/2009)
98:n mukaiset, Tukesille tehtavan ilmoituksen ja rakentamislupahakemuksen rajat seka Seveso-

direktiivin mukaisen toimintaperiaateasiakirjan ja turvallisuusselvityksen rajat. (Tukes 2017,1.)

TAULUKKO 4. Yli 80% metaania siséltdvan biokaasun ilmoitus- ja rakentamisluparajat (Tukes.
2017,1).

Vaarakategoria limoitus Tukesille | Lupa (t) MAPP (t) TS (t)
(t)

Maakaasu ja siihen
rinnastettava biokaasu 0,2 5 50 200

Kaasun maaralla tarkoitetaan kaasun maaraa laitteistossa. On huomioitava, ettd maarat koskevat
kaikkien toiminnassa tarvittavien vaarallisten aineiden kokonaismaaraa. Biokaasun tiheys on 0,7
kg/m3. Kun tast4 lasketaan suunniteltua keskitetyn jalostusyksikon toimintaa, voidaan arvioida, etté
100 m3/h tai 250 m3/h kapasiteetin laitteistossa tunnissa kasiteltdva kilomaara on 700 kg tai 1 750
kg. Lisaksi maaraan on huomioitava laitteistoon kiinnitetty (purkamista tai pakkaamista varten) siir-
toon tai valmiin tuotteen pakkaamiseen tarkoitettu pullopatteristo, on rakentamislupahakemuksen
jattdminen perusteltua. Rakentamislupaa haetaan Tukesilta. Lisaksi on muistettava tehda ilmoitus

biokaasuntuotannosta pelastusviranomaiselle.
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Maakaasun (biokaasun) varastoinniksi ei katsota maakaasun sailytystd maakaasuputkistoissa tai
kaasupulloissa. Maakaasupullot tarkoittavat tassa yhteydessa padasiassa metaania sisaltavia kaa-

supulloja, joita ei ole kytketty kayttoon. (Tukes 2015, 11.)

Ymparistoluvan osalta kannattaa epaselvissa tilanteissa aina olla yhteydessa ELY-keskukseen tai
kunnan ymparistonsuojeluviranomaiseen. Ymparistohallinnon verkkopalvelussa olevan ryhmittelyn
perusteella biokaasulaitos on oletettavasti energiantuotantolaitos. Lupa tarvitaan ymparistohallin-
non mukaan: ymparistonsuojelulain liitteessa 2 tarkoitetun asfalttiaseman, energiantuotantolaitok-
sen ja jakeluaseman toimintaan, jos toiminta sijoitetaan tarkealle tai muulle vedenhankintakayttoon
soveltuvalle pohjavesialueelle. Lisaksi lain litteessa 1 ja 2 tarkoitettuun, mutta niita vahaisempaan
toimintaan ja liitteessa 2 tarkoitettuun kemiallisen pesulan toimintaan on oltava ymparistélupa, jos
toiminta sijoitetaan tarkealle tai muulle vedenhankintakayttoon soveltuvalle pohjavesialueelle ja toi-
minnasta voi aiheutua pohjaveden pilaantumisen vaaraa. (YSL 28 § & ympéristd.fi.) Koska ympa-
ristdlupa biokaasulaitoksilla yleisesti perustuu kasiteltdvan karjanlannan tai erilaisten jatejakeiden
kasittelyyn, on ymparistolupa edellytys toiminnan kaynnistamiselle. Jalostusyksikon osalta lupa tar-
vitaan ainoastaan silloin, kun kyseessa on tarkea tai muu vedenhankintakayttoon soveltuva pohja-

vesialue.

Biokaasulaitokselle tulee hakea maankaytto- ja rakennuslain mukainen rakennuslupa. Maankaytto-
ja rakennuslaissa on maaritelmat lupamenettelysta ja lupaharkinnasta. Rakennuslupaa haetaan

kunnan rakennusvalvontaviranomaiselta.

5.3 Valittu prosessi ja sen kustannus

Koska pienimuotoisessa selvityksessa tarjolla olevista vaihtoehtoisista teknologioista fysikaalinen
adsorptio aktiivihiileen (PSA), kemiallinen adsorptio amiinipesulla ja membraanijalostus, oli tarjolla
tyon rajauksen mukaisia laitetoimittajia ainoastaan membraanijalostukseen, valitaan tarkastelta-
vaksi prosessiksi membraanijalostus. Taulukossa 3 esitettyjen kustannusten mukaan membraani-
jalostus on myoés investointi- ja kdyttokustannuksiltaan taysin kilpailukykyinen muiden teknologioi-
den kanssa. Budjettihintatiedustelu lahetettiin 19.3.2020 Finess Oy:lle, joka tarjoaa membraanija-

lostusyksikon lisaksi myos hiilidioksidin talteenottomahdollisuutta.
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5.4 Jalostukseen toimitettavan raakabiokaasun toimitusvaihtoehdot ja kaasun siirtokus-

tannus

Kaasun siirtdmiseen voidaan periaatteessa kayttaa joko kiinteda kaasuverkkoa tai sitten erilaisia
kaasun kuljetuksen ja varastointiin soveltuvia pakkauksia. Materiaaleja tarkasteltaessa muovi ma-
teriaalina soveltuu putkistoon, jossa biokaasua siirretaan. Valtioneuvoston asetuksessa VNa

551/2009 todetaan, etta jakeluputkiston tulee olla joko muovia tai terasta.

Kaasun siirtdmiseen kéytettava tekniikka riippuu siirron valimatkasta.
Kaasu jaellaan joko linjassa (gasnat), puristetussa muodossa (200 bar) CBG: na tai nestemaisessa
muodossa LBG: na. Seuraavassa kuvassa verrataan eri vaihtoehtojen kustannuksia jakeluetaisyy-
desta riippuen, kun kaasun kulutus pisteessa on 10 GWh vuodessa. (Roth, Johansson & Benja-
minsson 2009, 29.) Kustannukset pystyakselilla on esitetty SEK / kWh ja vaaka-akselilla on etéi-

syys kilometreina.

Gasdistribution 10 GWhJ/ar

— S VAT

kifkWh
=)
®

- = «LBG

0.4 /
il

0 20 40 60 80 100

km

KUVA 1. Kaasun siirtokustannus eri tekniikoilla toimitusmatkan kasvaessa (Roth, Jo-
hansson & Benjaminsson 2009, 29).

Kaasun jakelu kaasuverkossa perustuu siihen, etta kaasuverkko vedetaan 90 % pellolle ja 10%

putkistosta risteda teiden kanssa. Kaasuputken kustannuksiin sisaltyy maanmittaus, satovahingot
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ja maan rikkomisen korvaus, kaivaminen ja tayttaminen, tiealueiden kunnostus, putkistot, kaasun-
mittauslaitteet, palkkiot kaasuvalvontaviranomaisille seka pdédoma- ja kayttékustannukset kompo-
nenttien osalta. Kaasuputken hinta riippuu suurelta osin olosuhteista kyseisessé paikassa ja sen
epavarmuus on noin £ 30%. (Roth, Johansson & Benjaminsson 2009, 28.) Kaasuputken osalta

kustannus ei ole lineaarinen johtuen painehavikista ja valipumppausasemien tarpeesta.

Paineistetun kaasun (CBG) kustannuksiin sisaltyy paineistus, kaasun liikkuvan varastoinnin kus-
tannukset ja kuljetus huoltoasemalle. Nestekaasun (LBG) hintaan sisaltyy lauhdutuslaitos kaasulle,
LBG-peravaunun kustannukset ja kuljetuskustannukset. (Roth, Johansson & Benjaminsson 2009,
28.)

Nm? standardinmukaista biokaasua sisaltaa energiaa 9,7 kWh (Stormossen 2020). Kuviossa 1 esi-
tetyn 10 GWh:n tuottamiseen tarvitaan 1 030 928 Nm3, joka raakakaasun tuotantoméaarana vastaa
66%:n metaanipitoisuudella 1 562 000 Nm3 raakakaasua. Kun maara suhteutetaan kohdeyrityksen
vuosittaiseen tuotantomaaraan, tarvitaan kuuden samankokoisen yksikon tuotantomaara eika sit-
tenkaan aivan ylleta tavoitteena olevaan tuotantomaaraan. Kun katsotaan kuvan 1 paineistetussa
muodossa olevan kaasun kuvaajaa, voidaan todeta, ettei kustannus etaisyyden kasvaessa muutu
olennaisesti. Sen sijaan voidaan olettaa, ettd kun kasiteltdvan kaasun maéara laskee, nousevat

pagomakustannukset jonkin verran taulukossa esitettya suuremmiksi.

Esimerkkiyritys sijaitsee noin 70 km paassa Oulun kaupungista ja siirtokustannus kuviosta 1 kat-
sottuna olisi noin 0,33 kr/kWh. Taman paivan (18.9.2020) kurssilla se tarkoittaisi noin 3 (3,17) sent-
tia/kWh. Metaanin energiasisaltd on 10 kWh/ Nm3 (Vilkkild 2007, 4). Kun 3,17 senttia / kWh muu-

tetaan kustannukseksi senttia / biokaasukuutio, saadaan kustannukseksi 0,003 snt/ Nms3.

Réty ja Kaikkonen (2020, 53) esittavat opinndytetydssaan Paineistetun biokaasun kayton pilotointi
lammitysjarjestelmassa liitteessa 1 biokaasukontin ja kaasupullojen investointikustannukseksi
192 000 euroa. Kontin kapasiteetiksi tydssa oli maaritelty 5000 kg. Annuiteettimenetelmaé kayttaen
15 vuoden kayttoajalla ja 5%:n korkokannalla kyseisen laitteiston vuosikustannus olisi 24 000 eu-

roa.

Kontissa olevan biokaasun oletetaan olevan 250 bar paineessa. Biokaasun tiheys 250 barin pai-

neessa on 218 kg/m?3 (Perala 2019,6). Kapasiteetiltaan 5 000 kg konttiin mahtuu 250 bar paineis-
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tettuna noin 6900 Nm? biokaasua. Biokaasun kuutiopaino on 0,73 kg (Gasum 2017, 5). Talla ka-
pasiteetilla esimerkkiyrityksen vahaisesti puhdistetun raakakaasun jalostettavaksi kuljettamisen
paaomakustannus olisi 10 senttia / Nm3. Vuosittaisen vahaisesti puhdistetun biokaasun tuotannon
(240 000 Nm?) siirtaminen jalostukseen edellyttaisi noin 35 kuorman ajamista, joka tarkoittaa kontin

tyhjentamista noin 1,5 viikon valein.
Jos konttilaitteilla varustetun kuorma-auton rahtikustannukseksi arvioidaan 1,60 eur/ km ja esi-

merkkiyritys sijaitsee 70 km paassé isosta taajamasta, olisi kaasun siirtokustannus noin 6 senttia/

Nm3.
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6 JALOSTETUN BIOKAASUN TOIMITTAMINEN MARKKINOILLE

6.1 Raakabiokaasu

Metaanikaasun siirto tuotantolaitokselta jakelupaikalle tapahtuu joko putkiston kautta tai kuljetta-
malla maanteita pitkin. Maantiekuljetus onnistuu siirrettavilla tankkausasemilla tai pullopatteris-
toilla, joissa kaasu on noin 200 bar paineessa. Kaasua voidaan siirtaa maantiekuljetuksissa myos

nestemaisend. (Marttinen 2015, 29.)

Koska raakabiokaasu sisaltda suuren maéaran muita energiakdyhia ainesosia metaanin lisaksi, on
raakabiokaasun siirtaminen lahella sijaitsevaan kayttokohteeseen kannattavinta kiinteaa putkilinjaa
pitkin. Polyeteenista valmistettua kiinteaa putkilinjaa kaytettdessa on investointikustannus kerta-
luonteinen, eika tarvita erillisia paineistukseen liittyvia laitteita ja valineita. Lisaksi siirtamiseen tar-

vittava paine on niin alhainen, ettei kaasun koostumukseen tule paineen aiheuttamia muutoksia.

Raakabiokaasua voidaan toimittaa markkinoille myds paineistettuna. Paineistuksessa on kuitenkin
huomioitava, etta kaasun sisaltama hiilidioksidi muuttuu paineen kohotessa ensin nesteeksi ja myo6-
hemmin fluidiksi. Hiilidioksidi alkaa nesteytya jo 5,2 baarin paineessa. Veden olomuotoon ei nykyi-

sissa biokaasun kuljetuspakkauksissa kaytettavilla paineilla ole vaikutusta.

Raakabiokaasun siirtdmisessa merkittavin kustannustekija onkin kuljetettavan kaasun energiasi-
saltd. Raakabiokaasun joskus jopa alle 50%:n metaanin osuus nostaa kuljetuskustannukset lahes
kaksinkertaiseksi puhdistettuun 95 %:seen biokaasuun verrattuna. Lisaksi kaasun paineistamiseen
tarvittava valineisto ja kaasun kuljetuskontit nostavat kustannuksia. Aikaisemmin luvussa 3.2 esi-

tetyt muut haittavaikutukset heikentévat raakabiokaasun markkinoita.

Tutkimuksen ajankohtana ei ole tiedossa, ettd Suomessa olisi tarjolla mahdollisuutta toimittaa raa-

kabiokaasua edelleen jalostettavaksi.
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6.2 Vahaisesti puhdistettu biokaasu

Véhaisesti puhdistettua biokaasua voidaan toimittaa k&yttdon tai markkinoille samalla tavalla kuin
luvussa 6.1 esitettya raakabiokaasuakin. Merkittavia eroja kaasun toimittamisessa markkinoille ei
ole. Mydskaan kuljetuskustannusten osalta ei voida puhua olennaisesta erosta, vaikka kaasusta
onkin poistettu haitallisia aineita. Merkittdvampaa on molemmissa kaasutyypeissa kaasun sisalta-
man metaanin maara. Haitallisten aineiden poistamisessa saadaan kuitenkin poistettua ylimaarai-
nen vesi ja rikkivety, jotka yhdessa muodostavat rikkihappoa, joka aiheuttaa korroosiota. (Hiitola
2016, 24.) Koska paineistetun biokaasun kuljetukseen kaytetdan myos metallista valmistettuja kul-
jetusastioita, on perusteltua poistaa vesi ja rikkivety ennen pakkaamista ja siirtdmista. Proses-
sinakokulmasta voidaan veden ja rikkivedyn poistaminen kaasusta nahda myods esikasittelyna,
koska vesiabsorptiota lukuun ottamatta kaikki muut jalostusteknologiat edellyttavat naiden kompo-

nenttien erottamista ennen varsinaista kasittelya.

6.3 Standardin mukainen biokaasu

Standardin mukaisen biokaasun toimittaminen markkinoille ei merkittavasti eroa raaka- tai vahai-
sesti puhdistetun biokaasun toimittamisesta markkinoille. Keskeisin ero on standardin mukaisen
biokaasun siirtamisen kustannus kaasun energiasisaltoon verrattuna. Alempi kustannus johtuu
siita, etta lahes koko siirrettava massa on metaania. Lisaksi veden tai hiilidioksidin paineistukseen
littyvia aineen olomuodon muutoksia ei tarvitse huomioida. Paineistetun kaasun kayttokohdetta ei
tarvitse ennakkoon tietda, silla paineistettu standardin mukainen biokaasu soveltuu kdytanndssa

kaikkiin eri biokaasun kayttokohteisiin. Kaytannossa kayttda ohjaa kaasun hinta.
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7 BIOKAASUN MARKKINAHINNAN MAARITTAMINEN

7.1  Raakabiokaasu

Raakabiokaasun markkinahinnan méaarittdminen on haastavaa. Raakabiokaasulla ei ole markki-
naehtoista kysyntaa tai tarjontaa siind maarin, ettd muodostuisi markkinahintaa. Jos sen hinta las-
ketaan samalla tavalla kuin vahaisesti puhdistetun biokaasun hinta, puhtaasti energiasisallon pe-
rusteella, antaa se mielestani vaaran kuvan raakakaasun arvosta. Raakakaasussa on vield mu-
kana haitallisia ainesosia, jotka heikentavat raakakaasun kayttominaisuuksia. Esimerkkina on rik-
kivety, joka muodostaa yhdessa raakakaasun sisaltdman veden kanssa rikkihappoa, joka aiheuttaa
korroosiota (Hiitola 2016, 24). Myds mantamoottorin kunnossapitokustannukset lisaantyvat rikkive-
typitoisuuden kasvaessa, joten rikkivedyn poistaminen on valttamatonta lahes aina (Kaparaju &
Rintala 2013, 408).

Naista syista raakabiokaasun arvon maarittaminen on vaikeaa. Lammontuotantoon se soveltuu
parhaiten, mutta silloinkin raakakaasun korroosiota aiheuttavat ainesosat laskevat sen kayttdarvoa.
Jos haittojen arvoksi arvioidaan 15% puhdistetun raakakaasun hinnasta, saadaan raakakaasulle
verottomaksi hinnaksi 0,303 € / Nm3 raakabiokaasua. Tama hinta perustuu puhtaasti arvioon, eika
sen perusteella voida tehda pitkalle menevia johtopaatoksia. Missaan tapauksessa raakakaasun

hinta ei voi olla samalla tasolla vahaisesti puhdistetun biokaasun kanssa.

7.2 Vahaisesti puhdistettu biokaasu

Vahaisesti puhdistetun biokaasun hinnan maarittdminen markkinoiden perusteella on haastavaa,
koska vahaisesti puhdistetulle biokaasulle ei ole yleisesti kysyntaa tai tarjontaa. Vahaisesti puhdis-
tetun biokaasun markkinahinta maaritellaan tassa tydssa sen sisaltaman metaanin maaran perus-

teella.
Metaanin maarana kaytetaan esimerkkiyrityksen keskimaaraista metaanin maaraa 66%:a raaka-

kaasun kokonaismaarasta. Biokaasun arvonlisaverollinen hinta 17.9.2020 Gasumin sivuilta katsot-

tuna on 0,917 €/ kg. Kun tasta vahennetaan arvonlisavero 24%, on kaasun veroton hinta 0,740
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€/kg. Tama muutetaan kuutiohinnaksi jakamalla kilohinta 1,37 Nm?3:lla, joka vastaa kiloa biokaasua.

Biokaasun Nm3 hinnaksi saadaan 0,530 €/ Nm3.

Kun Nm?3 vahaisesti puhdistettua biokaasua sisaltda 66% metaania, saadaan vahaisesti puhdiste-
tun biokaasun Nm3 hinnaksi (0,530 € * 66/100) 0,356 €. Biokaasusta ei perita valmisteveroa (Kle-
metti 2020, 10).

7.3 Standardin mukainen biokaasu

Standardin mukaisen biokaasun hinta perustuu Gasumin verkkosivuilta saatavaan biokaasun hin-
taan. Biokaasun arvonlisaverollinen hinta 17.9.2020 Gasumin sivuilta katsottuna on 0,917 €/ kg.
Kun tasta vahennetaan arvonlisavero 24%, on kaasun veroton hinta 0,740 €/kg. Tama muutetaan
kuutiohinnaksi jakamalla kilohinta 1,37 Nm?:lla, joka vastaa kiloa biokaasua. Biokaasun Nm? hin-

naksi saadaan 0,530 €/ Nm3. Biokaasusta ei perit valmisteveroa (Klemetti 2020, 10).
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8 ERIJALOSTUSASTEEN BIOKAASUJEN TUOTANNON KANNATTAVUU-
DEN ARVIOINTI

8.1 Raakabiokaasu

Kohdeyrityksen kannalta katsottuna raakabiokaasu soveltuisi parhaimmin [@mmadntuotantoon.
Lammontuotannon taloudellisena arvona esimerkkitilalla esitettiin tassa tydssa aikaisemmin 13 293
euroa. Lammonkulutuksen suhteen tila on ollut lauhempina talvina omavarainen ja hakkeella on
tuotettu lisélampdéa ainoastaan kylmimpien talvien pidempien kovien pakkasjaksojen aikana (Salo-
nen 2020). Lammdnkulutus muodostaa kohdetilalla 38 % saavutetusta energian ostamisen koko-
naissaastosta. Raakakaasun kaytossa noin kolmasosa kohdeyrityksessa syntyvasta kaasusta jaisi
hyddyntamatta ja samalla jaisi saavuttamatta sahkon tuotannon kautta syntyva 21600 euron

saasto.

Tassa ratkaisussa investointikustannus alenisi CHP-yksikdn verran, mutta noin kolmasosa synty-
vasta kaasusta pitaisi polttaa soihdussa. Investoinnista saavutettu saasto ei kata tilan ulkopuolelta
ostettavan energian kustannusta naillé reunaehdoilla. Investointi ei olisi kannattava. Raakabiokaa-
sun myyntia ei voida pitaa todellisena vaihtoehtona, koska raakabiokaasulle ei ole olemassa toimi-

via markkinoita.

8.2 Vanhaiisesti puhdistettu biokaasu

Vahaisesti puhdistetun biokaasun arvoa voidaan tarkastella laskennallisesti sen sisaltaman ener-
giamaaran mukaan. Kohdeyrityksessa tuotetaan vahaisesti puhdistettua biokaasua 240 000 Nm3
vuodessa ja luvussa 7.2 vahaisesti puhdistetun biokaasun hinnaksi energiasisallon perusteella

maariteltiin 0,356 € / Nm3. Tall4 tavalla laskettuna biokaasun arvoksi muodostuu 85 440 €.
Vahaisesti puhdistetun biokaasun tuotantokustannukset ovat kohdeyrityksessa 58 007 euroa. Ero-

tukseksi muodostuu 27 433 euroa, joka jaa alhaisemmaksi kuin nykyisin tilalla itse tuotetun ener-

gian kautta syntyva saasto 34 893 euroa.
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Jos tarkastellaan luvussa 4.1 esitetyn arvion kautta tuotannon kannattavuutta iiman CHP-yksikkoa,
muodostuu vuotuiseksi kustannukseksi 43 902 euroa. Kun verrataan tuottoa 85440 euroa tahan
arvioituun kustannukseen jaa tuotoksi 41 538 euroa, joka ylittda nykyisen tuoton. Huomioitaessa
raakakaasun toimitukseen liittyvat padoma ja kuljetuskustannukset, voidaan arvioida, ettei kannat-
tavuus nouse nykyista toimintamallia korkeammaksi. On myds merkittdvaa huomata, etta nykyi-

sella toimintamallilla ei kaasuntuotannossa ole lainkaan markkinariskia (Salonen 2020).

8.3 Standardin mukainen biokaasu

Standardin mukaisen biokaasun hinta tankkausvalmiina liikennepolttoaineena on 0,740 € / Nm3.
Karkeasti laskettuna 240 000 Nm?3:sta raakakaasusta syntyy 66%:n metaanipitoisuudella noin
171 800 Nm3 95%:sta standardin mukaista biokaasua. Laskennallinen tuotto vuositasolla on 127
132 €. Biokaasun jalostus- ja tankkausyksikdn vuosittaiset padoma- ja yllapitokustannukset ovat
38758 € ja lisaksi bioreaktorin sekd CHP-yksikon vastaavat kustannukset 58 007 €, yhteensa
96 765 euroa. Erotukseksi jaa 30 367 euroa, joka alittaa nykyisen toimintamallin kautta saatavan

tuoton.

Kun tarkastellaan luvussa 4.1 esitetyn arvion kautta tuotannon kannattavuutta ilman CHP-yksikkda,
laskennallinen tuotto vuositasolla sailyy 127 132 eurossa. Biokaasun jalostus ja tankkausyksikon
vuosittainen padoma- ja yllapitokustannus on 38 758 euroa ja bioreaktorin vuosikustannukset ilman
CHP-yksikkoa 43 902 euroa. Vuosikustannukset yhteensa ovat 82 661 euroa. Erotukseksi jaa 44
471 euroa. Kun huomioidaan raakakaasun toimitukseen liittyvat kuljetuskustannukset, voidaan ar-

vioida, ettei kannattavuus nouse nykyista toimintamallia korkeammaksi.

Seuraavassa taulukossa 6 on vertailtu eri jalostusvaihtoehtojen tuottoja, kustannuksia ja kannatta-
vuutta. Vertailukohtana on ollut kohdeyrityksen nykyisen toimintamallin kautta saastyvan energian
arvo eli tuotto 34 893 euroa. Raakakaasun osalta investointikustannusta voidaan arviolta viela jon-
kin verran alentaa. Alentaminen ei muuta olennaisesti laskelman tulosta. Taulukossa pitoaika 20/30

tarkoittaa 20 vuotta tankkausasemalle ja 30 vuotta muulle laitokselle.
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TAULUKKO 5. Biokaasutuotannon kannattavuuden vertailu.

: Tuottami- Tuoiami-  Tuottaminen+ Tuottaminen ei
Biokaasun tuotannon kannat- Raakakaasu  nhent nen CHP yksikkd + CHP-yksikkoa +
tavuuden vertailu CHP yksikks ;‘k%';'yk‘ m(gausyk- tankkausyksikkd
Kéiytettivn kaasu Raakakaasu yéhéisesti _Véhéisesti Sertifioitu Sertifioitu

jalostettu jalostettu kaasu kaasu

Kaytettdva maard Nm3 240000 240000 240000 171 800 171 800
Arvioitu hinta €/Nm3 0,303 0,356 0,356 0,740 0,740
Tuotto / vuosi 72720€ 85440€ 85440¢€ 127 132 € 127132 €
Investointikustannus € 526 280 590 000 526 280 890 000 826 280
Pitoaika vuosia 30 30 30 20/30 20/30
Laskentakorko % 5 5 5 5 5
Investointikustannus / vuosi 33902€ 38007€ 33902¢€ 61765 € 57 661 €
Kayttokustannukset / vuosi 10000€ 20000€ 10000€ 35000 € 25000 €
Kustannukset / vuosi 43902€ 58007€ 43902¢€ 96 765 € 82661 €
Laskennallinen tuotto / vuosi 28818€ 27433€ 41538¢€ 30 367 € 44 471 €
Tilan nykyisen toiminnan tuotto 34893€ 34893€ 34893€ 34 893 € 34 893 €
Vertailu laskennallisen ja

nykyisen toiminnan valilla 6075€ - 7460€ 6645€ - 4526€ 9578 €

8.4 Hiilidioksidin talteenotto prosessista ja sen vaikutus kannattavuuteen

8.41 Hiilidioksidin talteen ottamisen merkitys

Hiilidioksidin talteenotolla ja hy6tykaytélla (CCU, Carbon Capture and Utilisation) tarkoitetaan pro-

sesseja, joissa hiilidioksidi otetaan ensin talteen — joko pistelahteista tai suoraan iimasta — ja kay-

tetdan sitten lisdarvoa tuottavien prosessien raaka-aineena. Toisin sanoen kyse on siis hiilidioksi-

din nékemisesta raaka-aineena eikd haitallisena kasvihuonekaasuna. (Karki, Hurskainen, Maki-

kouri, Melin, Tsupari, Bajamundi, Vehmas, Thomasson, Suomalainen, Lehtonen & Alakangas

2018,3.)
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Maarallisesti hiilidioksidin saatavuus ei siis ole hyotykayttoa rajoittava tekija, mutta hiilidioksidin
talteenoton kustannusten kannalta mahdollisissa hiilidioksidin lahteissé on merkittavia eroja. Tal-
teenoton kustannuksiin vaikuttavat lahinna talteenoton kokoluokka ja hiilidioksidin pitoisuus poisto-
kaasuissa. Lisaksi hyotykayton kannattavuuden nakokulmasta tarkeita tekijoita ovat etaisyys hyo-
tykayttokohteeseen seka hyotykayttotavasta riippuvat puhtausvaatimukset. (Tsupari, Hurskainen
& Bajamundi 2018, 7.)

8.4.2 Talteen otetun hiilidioksidin markkinat

Talteen otetun bioperaisen hiilidioksidin hyotykayton suuruusluokka talla hetkelld Suomessa ole-
tettavasti 0,1 Mt/a. Suomen nykymarkkina on pienempi kuin yhden keskisuuren CHP-laitoksen tai
pienen sellutehtaan CO2 —paastot. CO2:n keskihinta on noin 84 €/t. (Karki 2017, 3.)

Yksi Euroopan suurimmista hiilidioksidin tuotantolaitoksista sijaitsee Kilpilahdessa, Porvoossa. Lai-
tos on Linde Gas AGA:n omistuksessa, ja se tuottaa 0,4 Mt CO2:a vuosittain ottamalla hiilidioksidia
talteen Neste Qilin vedyntuotantoprosessista. Vetya valmistetaan Kilpilahdessa maakaasusta hoy-
ryreformoimalla. Tuotetusta hiilidioksidista 120 000 t kaytetadn Suomessa ja loput myydaan Poh-
joismaihin seka Baltiaan, Vendjalle ja Puolaan. (Teir, Tsupari, Koljonen, Pikkarainen, Kujanpaa,
Arasto, Tourunen, Kéarki, Nieminen & Aatos 2009, 55.)

VTT:n Bio-CO2-hankkeessa selvitettiin liketoimintamahdollisuuksia, jotka pohjautuvat bioperaisen
hiilidioksidin hyodyntamiseen. Bioperaisia raaka-aineita kayttavista teollisuuslahteista talteen otettu
hiilidioksidi voidaan hyodyntaa esimerkiksi nestemaisten ja kaasumaisten polttoaineiden tuotan-
nossa tai kemikaalien raaka-aineena. Alla olevassa kuviossa on Bio-CO2-hankkeen tuottama ha-
vainnollinen kaavio bioperaisen hiilidioksidin paahyodyntamisreiteista ja yleisimmista kayttokoh-
teista. (Kérki ym. 2018,3.)
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KUVA 2. Bio-CO2-hankkeen tuottama havainnollinen kaavio bioperaisen hiilidioksidin pdéahyddyn-
témisreiteisté ja yleisimmisté kéytt6kohteista (Kérki ym. 2018, 3).

Suomessakin useat eri tahot ovat selvittdneet viime vuosina bioperaisen hiilidioksidin hyddyntami-
sen osalta uusia kayttdmahdollisuuksia. Bio-CO2 hankkeen tuottamaa kaaviota tarkasteltaessa
huomaa, etta hiilidioksidia kaytetaan eri kohteissa. Tunnetuimpia hyotykayttokohteita ovat elintar-
viketeollisuus ja veden kasittely. Elintarviketeollisuudessa hiilidioksidia kaytetaan suojakaasuna ja
virvoitusjuomien hapotukseen. Hiilidioksidia kaytetaan myos jaahdytysaineena seka pakastami-
sessa. Uimahalleissa taas veden happamuutta sdédetaan hiilidioksidin avulla (Kutuniva 2012, 11).
My0s hitsauksen suojakaasuna ja tietyn tyyppisten kasisammuttimien tayteaineena hiilidioksidi on
useille tuttu. Kasvihuoneviljelyssa kasveille annetaan hiilidioksidilannoitusta. Téma mahdollistaa
kasvien tehokkaamman yhteyttamisen (Ostergérd 2018, 2.) Viime vuosina on herénnyt kiinnostus
sitoa keinotekoisesti hiilidioksidia takaisin betonirakenteisiin saostamalla osa sementin kalsiumista
sekoitusprosessin yhteydessa kalsiumkarbonaatiksi. Muodostunut kalsiumkarbonaatti kiihdyttaa
betonin lujuudenkehitysta ja reagoi osittain muodostaen kalsiumkarboaluminaatteja. (Vehmas &
Makikouri 2018,9.)

Hiilidioksidin uudeksi kayttokohteeksi on teknologian kehityksen myota nousemassa hiilidioksidin
hyédyntdminen metaanin tuotannossa, niin kutsutussa metaanireaktorissa. Reaktiossa hyddynne-

taan mikrobeja sekéa vetya. Prosessi on kehitetty Suomessa ja sité kaupallistetaan parhaillaan. Yksi
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haaste metaanireaktorin yleistymisessa on prosessissa vedyn erottamiseen tarvittava suhteellisen

suuri energiamaara. (Energiauutiset 2015, Qvidja 2020 & Energiatalous.fi 2020.)

8.4.3 Hiilidioksidista saatavan hinnan maarittely

Hiilidioksidista saatavan markkinahinnan maarittely yksiselitteisesti on lahes mahdotonta. Hinnoit-
telun perusteena on tietenkin kysynnan ja tarjonnan tasapaino seka hiilidioksidin kayttotarkoitus.
Ei my6skaan voida jattdad huomioimatta paastokauppaa, jonka hinnan heilahtelut on kuvattu seu-
raavassa kuvassa. Tassa mekanismissa tarjonnan ja kysynnan laki maarittelee hiilidioksidin hin-

nan.

Paastooikeuden hinta EU:ssa (euroa / co?-tonni)
Lahde: Intercontinental Exhange
30

20

10

02006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

KUVA 3. Ylen toimittajan Antti Koistisen artikkelissa Saastuttaminen on nyt kallimpaa kuin
kertaakaan 11 vuoteen oleva kaavio hiilidioksidin pdéstékaupan tonnihinnan vaihtelusta. (Koisti-
nen 2019)

Vuonna 2011 Yhdysvalloissa elintarvikelaadun hiilidioksidin hinta tehtaalle toimitettuna oli 20-25
USD / tonni, kun hiilidioksidin puhtausaste on yli 96% (Doty Energy 2011).

Monteiro ja muut raportissaan Post-capture CO2 management: options for the cement industry,

arvioivat hiilidioksidin hallintavaihtoehtoja sementtiteollisuudessa. Raportissa arvioidaan mm.

vaihtoehtoisia hiilioksidin kéyttétapoja, mahdollista hintaa seka vuosittaista volyymia. TRL tarkoit-
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taa teknologian kehitysastetta luvuilla 1-9, jossa 9 edustaa testattua toimivaa jarjestelmaa. (Mon-
teiro, Goetheer, ,Schols, van Os, Calvo, Francisco, Hoppe, Bharadwaj, Roussanaly, Khakha-
ria, Feenstra, & de Jong 2018, 87.)

TAULUKKO 6. Yhteenveto erilaisten CCU-tuotteiden ominaisuuksista erilaisten mittareiden kautta.
(Monteiro ym. 2018, 87)

Product (ﬂf;::;e (MtT!;I:;t uptglg: cginggtA F TRL C:t(:::tion
(Mt/year) plants
CaCOs (GCC) 50 75 33 39 7 4
CaCOs (PCC) 400 14 6.16 7 7 4
Aggregates 20 53200 3600 4235 9 4
Congraert‘;""ated 25 16500 1650 1941 9 4
Methanol 250 80 110 129 9 2
DME 350 8 7.65 9 9 2
Methane 330 1100 3025 3559 9 4
Ethanol 630 86.8 166 195 5 2
Isopropanol 1500 2 433 5 3 -2,33
Biodiesel 860 20 30 35 5 -3.29
PPC 3400 6 3 4 9 3
Polyols 1500 10 2 2 9 3
Cartiy:;it‘;s 2000 0.1 0,04 0,05 4 4
Formic acid 600 0.7 0,67 0.8 5 2
arada)” 0o 115 17 17 20 9 4
(gre?agriouses, NL) 65 5 5 6 9 4

Voidaankin paatelld, etta hiilidioksidin hinta maaraytyy kayttétarkoituksen mukaan. Elintarviketeol-
lisuuden suojakaasuna, sammuttimien tayteaineena, hitsauskaasuna, sementtituotannon lisaai-
neena tai paastokaupassa maaritellyt hiilidioksidin hinnat ovat kaikki erilaisia. Hiilidioksidin hinnan
muodostukseen vaikuttavat kayttokohteen lisaksi mm. kaytettava maara ja hiilidioksidia sisaltavan
lopputuotteen hinta. Yksiselitteista hinnoittelua hiilidioksidille ei ole olemassa. Kannattavuuden ar-
vioinnissa onkin huomioitava mahdolliset markkinat tuotannossa syntyvalle hiilidioksidille seka ky-

seisilld markkinoilla saatava hinta.

Uusi metaanireaktoritekniikka voi tarjota mahdollisuuden hiilidioksidin hyddyntamiselle bioenergian
lahteend. Tassa vedysta ja hiilidioksidista mikrobien avulla tuotettavasta metaanista (Energiata-
lous.fi 2020) voi kehittya hiilidioksidin hyddyntamiselle uusi merkittdva tuotannonala, joka voi kas-

vattaa hiilidioksidin hyotykayttoa merkittavasti. Talla hetkella vedynerotusprosessi tarvitsee suuren
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maaran sahkoenergiaa, joka nostaa tuotettavan standardinmukaisen biokaasun tuotantokustan-

nusta, ja siten oletettavasti vaikuttaa teknologian yleistymiseen.

On my6s huomioitava, ettd paine hiilidioksidin tehokkaampaan talteenottoon iimastonakokulmasta
kasvaa jatkuvasti. Tama luo epavarmuutta hiilidioksidin markkinahinnan kehittymiselle. Jos hiilidi-
oksidin markkinat eivat kehity samassa suhteessa kuin kasvava tarjonta, saattaa ylitarjonta romah-

duttaa hiilidioksidin hinnan

8.44 Hiilidioksidin talteenoton kustannus ja sen vaikutus kannattavuuteen

Hiilidioksidin talteenottoon tarvittavan laitteiston kustannustietoa pyydettiin Finess Energy Oy:lta,

joka toimii hollantilaisen Bright Biomethane-yrityksen agenttina Suomessa (Penttinen 2020).

Bright biokaasun puhdistusyksikké perustuu Mebrani-kalvotekniikkaan. Puhdistuksessa ei tarvita
kemikaaleja eiké vetta eika lampdenergiaa. Energiankulutus on sahkoa, josta on mahdollisuus
saada jopa 80% talteen lammon talteenottoyksikon avulla. Laitosten kayttd on erittain helppoa ja

kaynnistys ei vaadi erityistoimenpiteita ja tapahtuu 10-15 minuutissa. (Penttinen 2020.)

Bright biokaasun puhdistusyksikon kayttokustannukset ovat edullisia, laitoksen kokonaisenergian-
kulutus on n. 0,28 kWh/ Nm3. Metaanikaasun paine prosessissa on noin 14 bar. Jos on tarkoitus
tuottaa liikennekaasua ja pakata se 250 bar paineeseen, niin membraanipuhdistuksessa 1ahto-
paine on korkeampi kuin muissa menetelmissa ja paineistuksessa saastetaan energiaa. (Penttinen
2020.)

Bright biokaasun puhdistusyksikon OPEX-kustannukset (kayttd, arvioitu huolto ja kunnossapito ja
energiankustannus) 500 Nm3 /h laitokselle ovat 0,025 eur/ Nm? (biokaasua), kun [&mmon talteen-
otto huomioidaan laskelmaan. Bright Membrani -puhdistuslaitteistosta on mahdollista ottaa talteen
myo0s hiilidioksidia. Talteen otetun hiilidioksidin puhtausaste on korkea. Hollannissa on mitattu puh-

tausastetta ja se vastaa elintarvikelaatua. (Penttinen 2020.)

Taulukossa 2 esitetdan 100 Nm3 /h laitoksen kayttokustannukseksi 10,8 — 15,8 senttid / Nm? bio-

kaasua. Koska taulukossa 2 kayttokustannus nousee 500 Nm3/h laitosta verrattaessa 100 Nm3/h
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laitokseen kaksinkertaiseksi, kaytetdan laskemissa OPEX-kustannusten keskihintana 5 senttia /

Nm3 biokaasua.

Bright Membrane biokaasun puhdistusyksikon karkeaksi budjettihinnaksi ilmoitetaan pyydetyilla
100 Nm3/h kapasiteetilla 600 000 € ja 250 Nm?3/h kapasiteetilla 900 000 €.

Padomakustannus lasketaan annuiteettimenetelmalla. Valmistajan antama arvio laitoksen talou-
dellisesta kayttdiasta on 20 vuotta ja laskelmassa kéytetaan korkokantana 5%:a. Investoinnille ei

ole laskettu jaannosarvoa. Vuosittaiseksi padomakustannukseksi muodostuu 47 517 euroa.

Laitoksen kayttdkustannuksen (OPEX kustannus) valmistaja ilmoittaa eur/ Nm3. Jotta laskelma
saadaan vertailukelpoiseksi vuosikustannukseksi muiden laskelmien kanssa, kayttokustannus
muutetaan vuosikustannukseksi kertomalla kasiteltavan biokaasun maara 0,05 eurolla. Kustan-

nukseksi muodostuu taten 8 160 euroa.

Vuosittain tuotettavan standardinmukaisen biokaasun tuotantokustannus olisi 55 677 €, ja kustan-

nus tuotettua Nm3 kohti olisi 0,32 €.

Koska kyseessa on kapasiteetiltaan kohdeyritykselle ylimitoitettu laitos, tarkastellaan vastaavaa
investointia viiden saman suuruisen tilan yhteistyoyksikkona. Pagdomakustannus laskisi 6 senttiin
Nm3 ja kéyttokustannus sailyisi ennallaan 5 senttia / Nm3. Tuotantokustannukseksi muodostuisi 11
senttid / Nm3. Tama teoreettinen laskelma osoittaa selkeasti mika merkitys biokaasun jalostami-
sessa on yksikon kapasiteetin nostamisella. Liséksi kayttokustannukset Nm3 kohti yleensa nouse-

vat, kun kapasiteetti laskee.

Tassa laskennassa on huomioitava, etta kustannus sisaltaa biokaasun puhdistamisen ja hiilidiok-

sidin erottamisen samassa prosessissa.

Taulukossa 8 on esitetty standardinmukaisen biokaasun tuotantokustannuksia kahdella eri tuotan-
tovaihtoehdolla. Kuvion laskelmissa on huomioitava, etta keskitetyn yksikon osalta kustannuksista
puuttuu tankkausaseman ja kaasun paineistukseen tarvittavan pumpun kustannus. Maatilakoko-
luokan yksikossa ne kuuluvat investointiin. Maatilakokoluokan investointi sisaltaa myos muun tek-
nologian, jossa raakakaasusta voidaan jalostaa standardinmukaista kaasua. Investointisuunnitel-

missa kustannukset on selvitettava tarkemmalla tasolla.
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TAULUKKO 7. Biokaasun jalostamisen kustannus eri vaihtoehdoilla ja volyymeilla.

Biokaasun jalostamisen kustannus eri  Maatila koko- Keskitetty yk- - Keskitetty yk-
yksikoissa ja volyymitasoissa luokan yksikko sikko maafila- - sikko koko vo-
volyymi lyymi

Tuotettavan biokaasun maara Nm3 171 800 171 800 830 000
Metaanin osuus % 95 95 95
Investointikustannus € 300 000 600 000 600 000
Pitoaika vuosia 20 20 20
Laskentakorko % 5 5 5
Investointikustannus / vuosi 23759 € 47517 € 47 517 €
Kayttokustannukset / vuosi 15000 € 8 160 € 41500 €
Kustannus yhteensa 38759€ 55 677 € 89 017 €
Investointikustannus / Nm3 biokaasua 0,14 € 0,28 € 0,06 €
Kayttokustannukset / Nm3 biokaasua 0,09€ 0,05€ 0,05€
Kustannus yhteensd / Nm3 biokaasua 0,23€ 0,32€ 0,11€

8.5 Jalostusprosessin ymparistovaikutusten merkitys kannattavuuteen

Kun verrataan eri jalostusprosesseja, nousee hyvin ymparistomyonteisen kuvan saaneen biokaa-
sun tuotannosta esille hiilidioksidi, joka maarallisesti raakakaasusta muodostaa metaanin (55—

75%) jalkeen seuraavaksi suurimman yksittéisen jakeen (25 — 45%), muiden jakeiden yhteensa

jaadessa yleensa alle 3%:iin. (Motiva 2013, 3.)

Hiilidioksidipaastdjen osuus on 80 % kaikista maapallon Idmpenemisté aiheuttavista kaasuista. Hii-
lidioksidipaastoista noin 75 % on peraisin fossiilisten polttoaineiden kéytdsta. Lisaksi paastoja tulee
metsien havittdmisesté ja teollisuudesta. Hiilidioksidin pitoisuus ilmakehassa on noussut esiteolli-

sen ajan noin 280 miljoonasosasta (ppm) noin 370:een, eli 0,037 %:iin. Pitoisuuden vuotuinen kas-

vuvauhti on ollut viime vuosikymmenina vajaa puoli prosenttia vuodessa. (CO2-raportti 2020.)

Hiilidioksidin elinika ilmakehassa on pitka - vaikka paastotaso jaadytettaisiin nykyiselle tasolle, ei

ilmakehan hiilidioksidipitoisuuden kasvu pysahtyisi. llmakehan, biosfaarin ja merien tasapainotilan

saavuttaminen vie pitkan ajan. (CO2-raportti 2020.)
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KUVA 4. Maapallon keskildmpdtilan muutoksia

Kuva 4 esittad maapallon keskilampotilan muutoksia havaintotietojen perusteella: harmaa kayra
esittaa poikkeamia jakson 1961-90 keskiarvosta. lImakehan hiilidioksidipitoisuudet, jotka on analy-
soitu Etelamantereen jaatikkokairauksista, on merkitty sinisilla neliéilld. Sininen yhteninen viiva

kuvaa suoraan ilmakeh@sta mitattuja hiilidioksidipitoisuuksia. (llmatieteenlaitos 2020.)

llmaston I&mpenemisen rajoittaminen Pariisin sopimuksen mukaisesti alle 2°C:een verrattuna esi-
teolliseen aikaan tarkoittaa, etta tulevaisuuden hiilidioksidipaastot ovat rajalliset. Taman niin sano-
tun hiilibudjetin suuruuteen vaikuttavat kuitenkin hiilidioksidin lisaksi myds muiden, lyhyemman ai-

kaa vaikuttavien aineiden, kuten mustan hiilen ja metaanin paastét. (Partanen, 2018.)

Hiilibudjetti tarkoittaa sita hiilidioksidipaastojen maaraa, jonka voimme vield paastaa ja samalla ra-
joittaa lampenemisen 2°C:een, verrattuna esiteolliseen ilmastoon. Hallitustenvélisen ilmastonmuu-
tospaneelin (IPCC) viidennen arviointiraportin ja viime vuosien paastokehityksen perusteella hili-
budjettia olisi vuoden 2018 alussa jaljelld vain noin 270 gigatonnia hiilidioksidia, mika tarkoittaisi
nykypéaastailléa (noin 41 gigatonnia hiilidioksidia vuodessa) vain noin seitseman vuoden paastoja.
(Partanen, 2018.)

Hiilidioksidipaastojen kustannustehokas vahentaminen edellyttaa, etta paastoille asetetaan paas-
tokohteesta tai sen sijainnista riippumaton yhteneva hinta hiilidioksidiveron tai paastdmaksujen
avulla. Liséksi hiilidioksidipaastojen hinnan tulisi olla riittdvan korkealla tasolla, jotta se kattaisi

paastojen aiheuttamat yhteiskunnalliset kustannukset ja kannustaisi paastojen vahentamiseen.
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http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/syr/SYR_AR5_FINAL_full_wcover.pdf
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/17/highlights.htm

(Koljonen, Lehtila, Koreneff, Lindroos, Pursiheimo, Rama, Siikavirta, Laukkanen, Kyritsis, Ollikka,
Eerola & Ollikainen 2019,17.)

Kuten edelld on todettu, hiilidioksidin merkitys maapallon lampenemiseen on huomattava ja sen
ilmakehaa kuormittavan maaran leikkaaminen on valttamatonta. Talla hetkella esimerkiksi poltto-
aineissa hiilidioksidiverosta on vapautettu erilaiset biomassasta valmistetut polttoaineet (Veron-
maksajat 2020).

Jos biokaasun energiaverotuksessa siirrytaan nykyisesta polttoaineen sisaltaman hiilidioksidin ve-
rotuksen sijasta valmisteverotuksen suuntaan, jolla pyritdan vahentamaan hiilidioksidin paastoja,
muuttuu eri biokaasuprosessien kustannusten vertailu. Mahdollisen tulevaisuudessa tulevan val-
misteveron maarasta riippuen saattavat prosessit, joissa on jo nyt hiilidioksidin talteenoton mah-
dollisuus, synnyttaa teknisen kilpailuedun verrattuna prosesseihin, joissa tata mahdollisuutta ei ole.

Tata tyota kirjoitettaessa syksylla 2020, ei kuitenkaan edella esitettya teknista kilpailuetua ole.
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9 JOHTOPAATOKSET

9.1 Tulosten tarkastelu ja yhteenveto

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd kohdeyrityksen vaihtoehdot tuotettavan biokaasun hyddynta-
miseksi. Tilan nykyinen malli, jossa biokaasu puhdistetaan vahaisesti ja muutetaan tilalla hyodyn-
nettavaksi sahkoksi ja lammoksi, osoittautui eri osatekijat huomioon ottaen kannattavimmaksi vaih-
toehdoksi.

Laskennallisesti paras tuotto tilalla saataisiin vahaisesti puhdistetun biokaasun tuottamisesta. Las-
kelmassa kaytetty hinta perustuu kaasun energiasisaltoon ja standardin mukaisen kaasun markki-
nahintaan, eika kyseiselle kaasulle ole olemassa nykyhetkelld markkinaa, jonne se voitaisiin
myyda. My0s standardinmukaisen kaasun tuotto oli laskennallisesti kannattavampaa kuin nykyinen
kaytto. Edellytys kannattavalle toiminnalle olisi, etta kaikki kaasu tankattaisiin tilalta suoraan ajo-
neuvoihin, mika kohdeyrityksen sijainti huomioiden olisi epatodennakoista. Kohdeyrityksessa kay-
dyssa keskustelussa (Salonen 2020), kéytiin lapi myds mahdollisuus yhteistydhon isomman kulje-
tusyrityksen kanssa, joka sitoutuisi kayttamaan kohdeyrityksen palveluita. Raskaan kaluston bio-
kaasujarjestelmat Suomessa perustuvat nykyisin padosin nesteytetyn biokaasun kayttoon, joka

taas vaatisi lisainvestointeja ja soisi kannattavuuden.

Tilakohtaisen standardinmukaisen biokaasuyksikon padoma- ja kayttokustannus vuodessa oli
38785 euroa. Markkinakelpoista biokaasua valmistuisi vuosittain 171 800 Nm3. Valmistuskustan-
nukseksi muodostuisi 23 senttia / Nm3. Keskitetyn laitoksen padomakustannus on 47 517 euroa
vuodessa ja kayttokustannus 0,05 eur/ Nm3. Kun laitoksen ilmoitettu kapasiteetti on 100 Nm?3/h.

Oletuksella, etté laitosta kaytettaisiin 90%:n teholla (8760h x 100 Nm?3/h x 90%), saadaan kapasi-
teetiksi noin 830 000 Nm3. Vastaava kustannus keskitetyssa yksikdssa ilman tankkauspistetté olisi

0,11 eur/ Nm3. Keskitetyssa yksikossa on valmius hiilidioksidin talteenottoon.
Keskitetyn yksikon kautta saatava raakakaasun jalostamisen kustannustehokkuus edellyttaa laajaa

biokaasuntuotannon kaynnistavien yritysten yhteistyota. Kohdeyritys on Pohjois-Pohjanmaan mit-

takaavassa iso karjatila ja yhden 100 Nm3/h kapasiteetin omaavan laitoksen 90% kayttdasteen
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saavuttamiseen tarvittaisiin viiden samankokoisen tilan biokaasutuotanto. Voisikin ajatella, etta bio-
kaasun tuottaminen on maatilan nakdkulmasta yksi uusi tuotantosuunta. Lisaksi keskitetyn jalos-
tusyksikon sijainnissa kannattaa huomioida tuotettavan kaasun kayttajaryhma ja sijainti. Kun raa-
kakaasua siirretdan jo prosessiin, pitaisi kaasun markkinoille saaminen pystya paaosin jarjesta-
maan ilman uutta pakkaamista ja maanteitse siirtoa. Lyhyt siitomatka kiinteaa putkea pitkin ei syo

merkittavasti toiminnan kannattavuutta pitkalla aikajanteella.

Suora kannattavuuden vertaaminen erilaisten teknisen ratkaisujen ja riittdvan yksityiskohtaisten
laskelmien tekemisen kautta budjettihintamenettelylla on osoittautunut haastavaksi. Laskelmien
vertaaminen antaa kuitenkin riittdvan tiedon ohjeellisella tasolla paatoksen teon perusteeksi eri
vaihtoehtoja tarkasteltaessa. Lisaksi teknologian yleistyessa laitteistojen hinnat ja kayttokustan-

nukset muuttuvat jatkuvasti.

9.2 Jatkotoimenpiteet

Kohdeyrityksen osalta nykyinen toimintamalli on osoittautunut yritystoiminnan riski huomioon ot-
taen kannattavimmaksi vaihtoehdoksi. On kuitenkin seurattava, miten hiilineutraaliuden tavoite vai-

kuttaa tulevaisuudessa prosesseista vapautuvan hiilidioksidin mahdolliseen verotukseen.

Jos haluaa ennakoida mahdollista muutosta, tulee selvittad teknologian tarjoamat vaihtoehdot hii-
lidioksidin talteen ottamiseksi nykyisesta prosessista ja tulee selvittad myos talteen otetun hiilidiok-
sidin taloudellisesti kestava kayttotapa. Voidaan kuitenkin todeta, etta kyseinen muutos verotuk-
sessa voisi rapauttaa merkittavasti nykyisen toiminnan kannattavuutta ja asettaisi uusienkin inves-

tointien kannattavuuden uuteen harkintaan.

Euroopan komission kaynnistama vihrean kehityksen ohjelma eli Green Deal, tarjoaa taloudellisia
resursseja mm. maatalouteen ja energia-alaan liittyen. Green Dealin keskeinen tavoite on tukea
toimia, jotka johtavat iimastoneutraaliin Eurooppaan vuonna 2050. (eurooppatiedotus.fi 2020.) Bio-
kaasutuotannon teknologiaan liittyvaan kehitystyéhdn on esimerkiksi tdman ohjelman kautta mah-

dollisuus saada tukea.
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9.3 Johtopaatokset

Kuten jo aikaisemmin on todettu, ovat keskitetyn jalostusyksikdn investointi- ja kayttokustannukset
kasiteltya biokaasukuutiota kohden huomattavasti edullisemmat verrattuna maatilakoon yksikkoon.
Koska keskitetty jalostaminen vaatii kaasun siirtamista, jaa lopullisen kannattavuuden arviointi kaa-

sun siirtokustannuksista riippuvaiseksi, mutta sen selvittaminen on jo uuden tutkimuksen aihe.

Kohdeyrityksen kanssa kaydyissa keskusteluissa (Salonen 2020) nousi keskeisesti esille biokaa-
sun markkinat. Minne toimittaa syntyva biokaasu, jos sita ei pysty itse kayttdmaan? Mielestani ta-
han tiivistyy osaltaan taman tutkimuksen ydin, ollaan niin sanotussa "muna-vai-kana’-tilanteessa.
Pitaako ensin olla jalostusyksikko, joka ottaa vastaan syntyvan raakakaasun vai pitaako ensin olla
tuotantoa tai ainakin tuotantovalmius, ennen kuin keskitettya yksikkda aletaan rakentaa? Yhtena
ratkaisuna voisi olla "biokaasumeijerin® perustaminen, jossa osakkaat toimittaisivat raakakaasun

edelleen jalostettavaksi ja markkinoitavaksi.

Hiilidioksidipaastot ovat ehka lahitulevaisuudessa merkittavin alan toimintaa ja teknologiaa muok-
kaava tekija. Jo nyt se on kasvattanut biokaasun kayttda mm. likennepolttoaineena. Yhteiskun-
tamme hiilineutraaliuden tavoite asettaa kuitenkin biokaasuntuotannolle uhan ja mahdollisuuden

jalostusprosesseista vapautuvan hiilidioksidin talteenoton ja energiaksi hyodyntamisen kautta.
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10 POHDINTA

10.1 Tutkimuksen luotettavuus ja kaytettavyys

Tutkimuksen luotettavuus tutkimuksen kohteena olevalla tilalla on nykyhetkesséa totuuden mukai-
nen. Tuotantolaitteiden ja energian hintakehitys muokkaavat kuitenkin kannattavuutta jo lyhyellakin
aikajanteella. Tuotantolaitteiden yleistyessa hinta yleensa laskee ja energian hinnan osalta ei ole
odotettavissa merkittavaa hinnan alenemista. Todennakdisemmin energian hinta tulee jatkamaan
nousuaan. Myds poliittiset tavoitteet ilmaston lampenemisen ja fossiilisista polttoaineista luopumi-
sen suhteen voivat vaikuttaa eri raaka-ainelahteista tuotetun energian verotukseen seka kayton

rajoituksiin. Taltékin osin muutokset on huomioitava tarkasteltaessa tutkimuksen tuloksia.

Tutkimusta voidaan hyddyntaa biokaasun tuottamista suunnittelevien maatilojen yhtena tiedon lah-
teena suunniteltaessa maatilalla tuotetun biokaasun taloudellisesti kannattavinta kayttokohdetta.
Sinansé tutkimus ei ota kantaa laajemmin, mité raaka-aineita biokaasun tuotantoon kaytetaan,
tasta nakokulmasta raakakaasun tuottaminen on mahdollista niin karjatiloilla, joilla energiankulutus
on tasaisempaa, kuin esimerkiksi kasvinviljelytiloilla, joilla energiankulutus on enemman kausi-
maista (mm. sadonkorjuuaika). Niilla tiloilla, joilla kulutus on kausiluonteista, on ratkaistava vaihte-
levaan tarpeeseen vastaaminen joko varastoimalla kaasua tilalle tai hyodyntamalla markkinoita

myymalla ja ostamalla kaasua.

Tutkimus antaa tosiasiallista tietoa kohdeyrityksen vaihtoehtoisista biokaasun hyodyntamismal-
leista tarkasteltavan yrityksen osalta. Koska tassa tutkimuksessa oli tarkoitus selvittaa myos bio-
kaasun tuottajien yhteisen jalostusyksikon kannattavuutta tilakoon jalostusyksikkdon verrattuna,
antaa tutkimus tietoa myos keskitetyn biokaasun jalostusyksikdn kannattavan toiminnan edellytyk-

sista, kuitenkin ainoastaan tassa tydssa kasitellyn kokoluokan osalta.

Keskitetyn biokaasun jalostamisen osalta tutkimus tarkastelee vaihtoehtoista toimintamallia bio-
kaasun jalostamiseksi keskitetysti isommassa jalostusyksikossa ja antaa tietoa kustannuseroista
maatilamittakaavan laitoksiin verrattuna. Lisaksi tutkimus antaa tietoa jalostusprosessista talteen
otettavan hiilidioksidin talteenoton kustannuksista seka avaa lyhyesti nakymaa talteen otetun hiili-

dioksidin markkinoista.
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Ajatus siita, ettd keskitetylla tuotannolla saadaan tuotantokustannukset kilpailukykyisemmaksi, on
mielestani tullut tassa tydssa osoitetuksi, osaltani olin yllattynyt kaasun kuljetuskustannusten alhai-
suudesta, vaikkakin ne tassa tyossa nojautuivat yhteen selvitykseen. Toisaalta Raty ja Kaikkonen
opinnaytetyossaan Paineistetun biokaasun kayton pilotointi lammitysjarjestelmassa nostavat esille
kaasun siirtamiseen tarvittavan kontin investointikustannuksen seka siirtokustannuksen. Maini-
tussa opinnaytetydssa esitetyt kustannukset sovitettuna esimerkkiyrityksen toimintaan antavat taas

hyvin erilaisen kustannuksen kaasun siirtamiselle.

10.2 Tutkimuksen eteneminen ja tyomenetelmat

Tapaustutkimus tutkimusmenetelmana osoittautui tyon etenemisen ja rajaamisen kannalta oikeaksi
menetelmaksi. Tutkimuksen aihe, johon itse tunnen suurta mielenkiintoa, muodosti seka motivaa-
tiotekijan ettd myds tyota viivastyttdvan tekijan. Syyna tydn viipymiseen olivat useat harhapolut,
jotka veivat syvalle siirto- ja kuljetuskustannusten tarkasteluun, hiilidioksidin vaikutukseen iimas-
toon ja siihen liittyviin nykyisiin ja tuleviin rajoituksiin seka taloudellisen kayton ohjaamiseen, seka
muille houkutteleville poluille. Tutkimusaiheen maarittelyn tarkastelu "pelasti” usein nailta harharet-
kilta takaisin varsinaisen tutkimuskysymyksen tarkasteluun. Toki nailla retkilla kertyi paljon tausta-

osaamista ja ymmartamysta, joka osaltaan loi uusia kysymyksia aiheen ymparille.

Vaikka tutkimuskysymyksen asettelu kohdeyrityksen kannattavimmasta vaihtoehdosta tuntui tutki-
muksen lahtévaiheessa suhteellisen yksiselitteiseltd, on tutkimuksen aikana kaynyt ilmi, ettd Suo-
messa viela vahvassa kehitysvaiheensa alussa oleva liiketoiminnan alue antaa enemman kysy-
myksia kuin vastauksia. Laskennallisesti pystymme arvioimaan eri vaihtoehtojen kannattavuutta
nykyisten investointien ja kayttokustannusten perusteella ja pystymme myds maarittdmaan loppu-
tuotteelle hinnan osin suoraan markkinoilta, osin energiasisaltda markkinahintaan peilaten. Hinnan
maarittdminen raaka-aineelle, jolle ei ole olemassa toimivia markkinoita, perustuu kuitenkin enem-

man teoreettiseen laskelmaan kuin konkreettisesti siita saatavaan hintaan.

Kohdeyrityksen kanssa kayty keskustelu oli sujuvaa ja tahan tutkimukseen suhtauduttiin hyvin avoi-

mesti. Laitetoimittajien osalta budjettihintatiedustelu viivastyi Convid-19 virusepidemian vaikutuk-

54



sesta. Aluksi viivastytin itse budjettihintakyselyn lahettamista, koska yllattden syntyneessa tilan-
teessa halusin antaa yrityksille aikaa suunnata omaa toimintaansa yllattden muuttuneen tilanteen
vaatimalle tasolle. Budjettihintatiedusteluihin sain vastaukset kiitettavasti ja viive vastauksissa oli
ymmarrettava. Muutamia tarkentavia kysymyksia jai avoimeksi, mutta tutkimuksen luotettavuuteen

ei niilla ollut merkitysta. Haluankin kiittaa tyohon osallistuneita tahoja yhteistyosta.

10.3 Tutkimuksen perusteella tehtavat toimet

Toiminnan jatkaminen nykyiselld toimintatavalla on talld hetkelld kannattavin vaihtoehto. Vaikka
kohdeyrityksen haastattelussa (Salonen 2020) kavikin ilmi, ettd kokemusperaisesti lisasyotteen
kayttd prosessissa ei ole kannattavaa, jos syotteesta joudutaan maksamaan. Jos laitteiden kapa-
siteetti mahdollistaa suuremman biokaasumaaran hyodyntamisen, voisi harkita kaasuntuotannon
maaran kasvattamista. Tama vaatii mm. ymparistoluvan laajentamista ja mahdollisten porttimak-
sujen kautta uusien, tilan ulkopuolelta vastaanotettavien, syodtteiden kayttéa. Toimintamallissa,

jossa osa syotteesta tulee tilan ulkopuolelta, kasvaa riski biolietehygienian osalta.

Varautumista tulevaan olisi myos selvittaa teknologian tarjoamat vaihtoehdot hiilidioksidin talteen
ottamiseksi nykyisesta prosessista ja talteen otetun hiilidioksidin taloudellisesti kestavan kayton
selvittaminen. Hiilineutraalisuuden tavoite voi tuoda prosessissa vapautuvalle hiilidioksidille vero-

luonteisia maksuja, jotka voivat vaikuttaa toiminnan kannattavuuteen.

Laajemmin tutkimusta hyodynnettaessa on laitoksen suunnitteluun ja valittavien teknologioiden tar-
kasteluun varattava runsaasti aikaa. Ensivaiheen jalkeen kannattaa valita potentiaaliset toimittajat
ja sitouttaa néma toimittajat suunnitteluun mukaan. Tdma on mielestani tarkeda todenmukaisten

investointi- ja kannattavuuslaskelmien saamiseksi investointipaatoksen tueksi.

10.4 Ajatuksia jatkotutkimuksista ja huomioita niiden osalta

Suuremman kapasiteetin tuoma kustannustehokkuus tuotettua yksikkoa kohti on taman tutkimuk-
sen mukaan selvaa. Laskelma on tehty kevaalla 2020 saaduilla hinnoilla. Tuloksien yleistamisessa

on kaytettava harkintaa. Laitteistojen hinta ja arviot kayttokustannuksista muuttuvat teknologian
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kehittyessa ja yleistyessa, lisaksi kayttokustannusten osalta saadut kustannukset olivat osin vuo-
sitasolla osin tuotettua yksikkda kohti. Kuriositeettina voisi mainita, miten kayttokustannusten toi-

mittamisessa ollut pilkkuvirhe oli vahalla kaantaa koko tyon lopputuloksen paalaelleen.

Kun halutaan hakea kustannustehokkuutta jalostusprosessiin kapasiteettia kasvattamalla, nouse-
vat esille siirtokustannukset. Kannattaako kaasun siirtaminen kiinteaa putkiyhteytta pitkin, vaiko
kuljettaen pakattuna? Siirtokustannusten tarkastelua tulisi tehda erilaisten soveltuvien teknisien
ratkaisujen, eri kokoisten ja eri etaisyyksilla sijaitsevien yksikdiden kaasun siirtamisesta. Tutkimuk-

sesta saatu tieto olisi keskeinen arvioitaessa keskitetyn jalostusyksikon toiminnan edellytyksia.

Siirtokustannuksia voidaan arvioida myds vertaamalla hajautetun kaasuntuotannon raakakaasun
siitokustannusta keskitettyyn kaasun tuotantoon ja jalostukseen. Saadaanko keskitetyn raakakaa-
sun tuottamisen investointi- ja kayttokustannuksista niin suuri etu, etta on kannattavampaa siirtaa
méadatysprosessin raaka-aineet prosessiin ja prosessissa syntyva biokaasuliete takaisin sijoitus-
paikkaan? Kaasuntuotannon kannalta esitetty tutkimus toisi keskeista tietoa hajautetun ja keskite-

tyn kaasuntuotannon kannattavuuden eroista.

Hiilidioksidin merkitys maapallon Idmpenemiseen on yleisesti tunnustettu. Tassa tydssa on esitelty
lyhyesti eri biokaasun jalostusprosesseja. Hiilidioksidin osalta yksi keskeinen ero jalostusproses-
seissa on hiilidioksidin talteenottoprosessin mahdollisuus. Koljonen ym. (2019,17) esittavat julkai-
sussaan Energiantuotannon valmisteverotuksen kehittdminen Suomessa, yhtena vaihtoehtona hii-
lineutraalisuuteen kannustavana tekijana siirtymista polttoaineen verotuksesta valmistuksen vero-
tukseen. Jos tallainen siirtyma tulee osittainkin tapahtumaan, on tarve selvittaa tulevien investoin-
tien suhteen investointi- ja kayttokustannuksia eri jalostustekniikoiden valilla. Onko kannattavam-
paa maksaa tuleva valmistevero vai investoida kallimpaan tekniikkaan? My0s hiilidioksidin talteen-

oton mahdollisuus fysikaalinen absorptio vesipesulla prosessista on yksi selvitettava asia.

Talteen otetun hiilidioksidin muuntaminen metaaniksi metaanireaktorissa on suomalainen innovaa-
tio, josta ollaan tekemassa kaupallista tuotetta. Yhtena selvitettdvana asiana on taméan uuden pro-
sessin kustannukset metaanin tuotannossa ja tarkastelu, millainen kapasiteetti suunnitellulle pro-
sessille on taloudellisesti kannattava. Samalla olisi hyva arvioida mahdollisen hiilidioksidin valmis-

teveron vaikutusta kannattavuuteen.
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Lahinna biokaasua tuottavilla kasvinviljelytiloilla, joissa kaasun kulutus on kausiluonteista, on rat-
kaistava tuotetun kaasun varastointi tilalla. Tdman asian selvittaminen auttaisi myds niita biokaa-
sua hyodyntavia karjatiloja, joiden energiatarve esimerkiksi kesaisin, on pienempi kuin tuotettavan

biokaasun maara.
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