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Biokaasu on metaanipitoista kaasua, joka on tuotettu bioreaktorissa madattamalla
orgaanista ainesta. Biokaasu on monipuolinen polttoaine, jota voidaan kayttaa liikenteen
polttoaineena, sdhkdntuotannossa, lAmmdntuotannossa seka kemianteollisuuden raaka-
aineena. Biokaasu on uusiutuva energianlahde, jonka tuotannossa voidaan hyddyntaa
esimerkiksi biojatteitd seka erilaisia lietteitd. Kandidaatintydssa tutkitaan
kirjallisuuskatsauksena, mika on biokaasun rooli Suomessa talla hetkelld seka millaiset
tulevaisuuden nakymat biokaasulla on Suomen energiasektorissa.

Tyon alussa perehdytdan Suomen olemassa olevaan biokaasun tuotantokapasiteettiin ja
avataan biokaasun ymparistévaikutuksia. Taman jalkeen esitelldan eri tuotantoprosessit ja
tutkitaan niiden soveltuvuutta Suomeen. Tuotantoprosessien lisaksi tydssa esitellaan erilaisia
biokaasun kayttdkohteita ja tarkastellaan tdmanhetkista biokaasun kulutuksen jakaumaa. Tyon
lopussa tarkastellaan vielad biokaasun tulevaisuutta tutkimalla suunnitteilla olevien laitosten
kapasiteettia ja avaamalla suurimpia haasteita biokaasun tuotannolle seka tutkimalla
esimerkiksi politiikan vaikutusta tuotantoon.

Biokaasua tuotettiin vuonna 2022 Suomessa noin 913 GWh, josta suurin osa kulutettiin
sahkon- ja lammaontuotantoon. Biokaasu voi toimia Suomen energiasektorissa joustovoimana,
jota tarvitaan saariippuvaisten sahkdntuotantomuotojen lisaksi. Biokaasun tuotantokapasiteetti
on kuitenkin vield niin pieni, vain noin 0,25 % Suomen kokonaisenergiankulutuksesta, ettei sen
merkitys energiajarjestelmalle ole kovinkaan suuri. Suurin osa Suomen biokaasun tuotannosta
tapahtuu suurilla yhteiskasittelylaitoksilla. Yhteiskasittelylaitoksilla biokaasun raaka-aineena
kaytetaan padosin yhdyskuntabiojatetta, johon kuuluu kotitalouksissa, kouluissa ja kaupoissa
syntyvat biojatteet.

Biokaasu voisi tulevaisuudessa auttaa fossiilisista polttoaineista pois siirtymisesséa
esimerkiksi korvaamalla maakaasun kayttda. Vuosina 2023—-2026 on biokaasun
tuotantokapasiteetti yli tuplaantumassa, silla talla hetkelld suunnitteilla tai jo rakennusvaiheessa
olevia biokaasulaitoksia on noin 928 GWh:n edesta. Suunnitteilla olevasta kapasiteetista suurin
0sa, noin 740 GWh, on liikkennekayttéon suunnattua biokaasua. Liikenteessa biokaasua voidaan
kayttaa varsinkin raskaan liikenteen polttoaineena. Biokaasun tuotantokapasiteetin kasvussa
tarkeassa roolissa ovat maatalouden biokaasulaitokset. Maataloudessa syntyy paljon biokaasun
raaka-aineeksi sopivaa lantaa seka esimerkiksi ruoaksi kasvatettujen kasvien jaamia, kuten
olkia ja juurikasvien naatteja. Maatalouden valjastaminen tehokkaammin biokaasun tuotantoon
mahdollistaisi tuotannon suuren lisdantymisen, mutta sen lisdhy6tyna olisi maatalouden
paastdjen vahentyminen.

Avainsanat: biokaasu, uusiutuva energia, yhdistetty sdhkdn- ja lAmmontuotanto
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1. JOHDANTO

EU:n uusiutuvan energian direktiivissa velvoitetaan jasenmaat vuoteen 2030 mennessa
muuttamaan energiajarjestelmaansa niin, etta vahintdan 32 % energian kulutuksesta on
uusiutuvista energianlahteista. Myos liikenteessa uusiutuvien polttoaineiden osuuden tu-
lisi olla vahintdan 14 %. [1] Puhuttaessa uusiutuvasta energiasta monelle tulee mieleen
ensimmaisena aurinko- ja tuulivoima. Aurinko- ja tuulivoima ovat s&ariippuvaisia, joten
niiden lisaksi energiajarjestelmaan tarvitaan perusvoimaa, kuten esimerkiksi ydinvoi-
maa, seka joustovoimaa tasaamaan saariippuvaisten energiamuotojen aiheuttamia sah-
kdntuotannon vaihteluja. Biokaasu on monipuolinen energianléhde, joka voisi toimia ny-
kyistd suuremmassakin roolissa energiamurroksessa. Biokaasua voidaan kayttaa seka
liikenteen polttoaineena ettad Iammon- ja sdhkéntuotantoon. Biokaasulla olisi potentiaalia
tayttaa saariippuvaisten energiamuotojen aiheuttamaa joustovoiman tarvetta seka muut-

taa raskasta liikennetta hiilineutraaliin suuntaan.

Biokaasu on bioreaktorissa madattamalla tuotettua metaanipitoista kaasua. Biokaasu on
taysin uusiutuva energianlahde, jonka raaka-aineena kaytetaan orgaanisia jatteita, kuten
biojatteita, jatevedenpuhdistamoilta saatavaa lietettd seka maataloudessa syntyvaa lan-
taa ja peltobiomassaa. [2, s. 82] Tilastokeskus jaottelee biokaasun tuotantolaitokset nii-
den paaasiallisten raaka-aineiden perusteella jatevesilaitoksiin, maatilalaitoksiin ja yh-
teiskasittelylaitoksiin, joiden lisaksi kaatopaikoilla on laitoksia kerddmassa kaatopaikko-
jen orgaanisista jatteistd muodostuvaa metaania [3]. Biokaasun tuotanto tapahtuu anae-
robisesti madatysprosessissa, jossa mikrobit hajottavat jatettd hapettomissa oloissa.
Biokaasun tuotannolla voidaan korvata fossiilisia polttoaineita, erityisesti maakaasua. [2,
s. 3]

Tassa tutkimuksessa pyritdan selvittdmaan, mika on biokaasun nykyinen rooli Suomen
energiasektorissa seka millaiset tulevaisuudennakymat biokaasulla on Suomessa. Bio-
kaasun roolia tarkastellaan tutkimalla nykyista tuotantokapasiteettia, erilaisia tuotanto-
prosesseja ja niiden soveltuvuutta Suomen olosuhteisiin seka biokaasun kayttokohteita.
Tulevaisuudennakymista tarkastellaan suunnitteilla olevaa tuotantokapasiteettia seka
avataan biokaasun tuotantoon liittyvaa saantelya. Naiden lisaksi tutkimuksessa selvite-

taan, mitka ovat biokaasun tuotannon suurimmat haasteet.



Luvussa 2 kasitellaan tarkemmin biokaasun tuotantoa Suomessa. Tuotannosta tarkas-
tellaan olemassa olevien laitosten kokoja, tuotantoprosesseja sekd maantieteellisia si-
jainteja. Lisaksi avataan biokaasun tuotannon aiheuttamia ymparistévaikutuksia. Biokaa-
sun kayttévaihtoehtoja tutkitaan luvussa 3. Luvussa esitellaan biokaasun kulutuksen ja-
kauma seka biokaasukayttdisten CHP-laitosten eri prosessivaihtoehdot. Luku 4 avaa
biokaasun tulevaisuudennakymia tarkastelemalla Suomeen suunniteltuja biokaasulaito-
sinvestointeja. Kapasiteetinlisayksen tutkimisen lisaksi luvussa kaydaan lapi biokaasuun
littyvaa poliittista saantelya ja tuotannon suurimpia haasteita. Luvussa 5 kootaan viela

tyon tarkeimmat tulokset ja tehdaan niista johtopaatoksia.



2. BIOKAASUN TUOTANTO SUOMESSA

2.1 Olemassa olevat laitokset ja niiden kapasiteetti

Biokaasu on uusiutuva energialahde, jonka tuotanto perustuu orgaanisen aineksen bio-
logiseen hajoamiseen. Biokaasua tuotetaan bioreaktoreissa, joissa anaerobisissa olo-
suhteissa bakteerit hajottavat reaktoriin sybtettdvaa biomassaa tuottaen metaanipitoista
kaasuseosta. [2, s. 82] Bioreaktorien lisdksi biokaasua saadaan kaatopaikkalaitoksilta,
jotka keraavat talteen kaatopaikoilla muodostuvaa biokaasua [3]. Metaanipitoisuus puh-
distamattomassa raakakaasussa on yleensa 45-75 %. Loput kaasuseoksesta on paa-
osin hiilidioksidia, jonka lisdksi seoksessa on muita kaasuja, kuten typped, ammoniakkia
ja rikkivetya pienind pitoisuuksina. Raakakaasu tulee vield puhdistaa ja jalkikasitella.
Puhdistuksessa pyritddn poistamaan seoksesta laitteille sekd ymparistdlle haitallisia
kaasuja, kuten rikkiyhdisteita, siloksaaneja, happea ja ammoniakkia. Taman lisdksi usein
pyritdan maksimoimaan kaasuseoksen metaanipitoisuutta, jotta kaasuseoksen ener-
giatiheys olisi maksimaalinen. [4, s. 127—-135] Puhdistetun biokaasun lampdarvo on Ia-
helld puhtaan metaanin lampdarvoa ollen 9,67 kWh/Nm?, kun taas puhdistamattoman
biokaasun lampdarvo on valiltda 4-6 kWh/Nm3. Maakaasun lampdarvo on 9,9
kWh/Nm?3.[5,6] Metaanipitoisuuden kasvattaminen tapahtuu poistamalla polttoproses-
sissa inertit kaasut, kuten hiilidioksidi ja typpikaasu. Taman liséksi kaasuseoksesta pyri-

taan poistamaan kosteus kuivaamalla kaasua. [4, s. 127-135]

Taulukko 1: Biokaasun koostumus ennen puhdistamista. Muokattu lahteesta [4, s. 128].

Biokaasun koostumus

Yhdiste Pitoisuus (til-%)
Metaani 45-75
Hiilidioksidi 20-55
Typpi 0-2
Hiilimonoksidi 0-0,2
Happi 0-1
Vety 0-0,5
Rikkivety <0,8
Ammoniakki 0-3
Siloksaanit 0-5
Suhteellinen kosteus 100 %




Taulukosta 1 nahdaan biokaasun laadun vaihtelevan tyypillisesti paljon eri laitosten va-
lilla, joten tarkan pitoisuuden antaminen eri komponenteille on vaikeaa. Vaihtelu johtuu

biokaasun raaka-aineen laadun suuresta vaihtelusta.

Suomessa tuotettiin vuonna 2022 yhteensa noin 913 GWh biokaasua. Tasta suurin osa,
noin 479 GWh, tuotettiin yhteiskasittelylaitoksilla, joissa kasitelladn paaasiassa yhdys-
kuntabiojatteita. [3] Yhdyskuntabiojate tarkoittaa esimerkiksi kotitalouksissa, kouluissa ja
kaupoissa syntyvia biojatteita. Biojatteen laatu vaihtelee suuresti riippuen mistad se on
keratty. Vaihtelu on osittain my6s kausiluontoista. Yhteiskasittelylaitoksilla voidaan kasi-
tella laitteistosta riippuen myds osaa teollisuuden jatteista seka lietetta. [4, s. 21-22] Yh-
teiskasittelylaitoksilla tuotettu biokaasun maara on lisdantynyt merkittavasti vime vuo-
sina [3]. Tahan on voinut vaikuttaa muun muassa biojatteiden kierratyksen lisdantyminen
ympari Suomea. Biojatteiden kierratysasteen kasvaessa biokaasulaitoksille on tarjolla
enemman raaka-aineita. Kierratysasteen kasvaminen johtuu EU:n direktiivista vuodelta

2018, jossa maarataan biojatteiden erilliskierratyksesta vuoden 2023 lopusta alkaen [7].

Taulukko 2: Biokaasun tuotantokapasiteetti vuonna 2022 ja suunnitteilla oleva tuotan-
non lisays vuoteen 2026 asti eriteltyna eri laitostyypeille.

Biokaasun tuotantokapasiteetti

Tuotanto Suunnitteilla oleva tuotannon lisays
Laitostyyppi (Gwh)"’ (GWh)?
Yhteiskasittelylaitos 479 241*
Maatalouden biokaasulaitos 32 612
Jatevesilaitokset 224 75
Kaatopaikkakaasun kerays 165 -
Yhteensa 913 928

1. Biokaasun tuotanto vuonna 2022 pysyi edellisvuoden tasolla - Tilastokeskus 2023. https://www.stat.fi/jul-
kaisu/cl8mx8evd1ru80cvz12p6n8we (viitattu 19.3.2024)

2. RySBjaB. Tiedote: Suomeen on suunnitteilla ja rakenteilla 45 biokaasulaitosinves-tointia vuosina 2023-
2026. Suom Biokierto Ja Biokaasu Ry 2023. https://biokierto.fi/tiedote-suomeen-on-suunnitteilla-ja-raken-
teilla-45-biokaasulaitosinvestointia-vuosina-2023-2026/ (viitattu 19.3.2024)

*  Sisaltad myos teollisuuden biokaasulaitokset

Taulukosta 2 nahdaan biokaasun tuotannon nojaavan talla hetkella vahvasti yhteiskasit-
telylaitosten tuotantoon. Yhteiskasittelylaitosten lisaksi biokaasua saadaan paljon jate-
vedenkasittelyn yhteydessa syntyvasta lietteesta seka kaatopaikoilla tapahtuvasta bio-

kaasun talteenotosta.



Suomessa on yhteensa 16 suuren mittakaavan yhteiskasittelylaitosta, jotka kasittelevat
yli 30 000 tonnia raaka-ainetta vuodessa. Suuret laitokset sijaitsevat paaosin Suomen
lounaisosissa ja suurten kaupunkien yhteydessa. Alle 30 000 t/v laitoksia Suomessa on
14 ja niista suuri osa sijaitsee Suomen kaakkoisosissa. Maatilakohtaiset biokaasulaitok-
set painottuvat Keski- ja Pohjois-Pohjanmaalle seka Varsinais-Suomeen. Lietemadatta-
mot sijaitsevat padosin Etela-Suomen suurten kaupunkien yhteydessa, ja kaatopaikka-
kaasua otetaan talteen 33 kaatopaikalla ympari Suomea. Pohjois-Suomessa ei kuiten-
kaan Oulun pohjoispuolella biokaasun tuotantoa ole juuri ollenkaan johtuen luultavasti

maanviljelyn vahaisyydesta ja kaupunkien pienuudesta. [8]

Maakaasua kulutettiin maakaasuverkon kautta vuonna 2022 noin 12 TWh, ja sen kulutus
on ollut laskussa 2010 vuodesta lahtien. Varsinkin vuonna 2022 maakaasuun kulutus
Suomessa romahti puoleen vuodesta 2021. Pudotuksen selittdd vuoden 2022 osalta
kaasun tuonnin loppuminen Vengjalta ja pidemmalla aikavalilla fossiilisista polttoaineista
eroon pyrittdessa kaasun kaytdsta luopuminen sahkdntuotannossa. Maakaasuverkkoon
syotettdva biokaasun maara oli edelleen vain 160 GWh, joka vastasi 1,3 %:a kaasun
kokonaiskulutuksesta. Siirtoverkkoon biokaasua tuottaa Suomessa vain viisi tuotantolai-
tosta, jotka sijaitsevat Kouvolassa, Espoossa, Lahdessa, Riihimaella ja Lohjalla. [9] Maa-
kaasun kulutus kattaa kuitenkin vain pienen osan Suomen kokonaisenergiankulutuk-
sesta. Suomen kokonaiskulutus oli vuonna 2022 noin 360 TWh, josta maakaasun osuus
oli 3,1 %. Toisaalta maakaasun osuus oli edelleen samansuuruinen esimerkiksi voimak-

kaasti kasvavan tuulivoiman kanssa. [10]

2.2 Ymparistovaikutukset

Biokaasun tuotannon ymparistdvaikutuksia tutkittaessa tulee ottaa huomioon pelkastaan
tuotannossa syntyvien vaikutusten lisaksi jatteen kierratyksen vaikutus verrattuna tilan-
teeseen, jossa biojatteitd ei kierratettaisi. Taman lisdksi on hyva tarkastella myds bio-

kaasun kaytdon ymparistovaikutuksia verrattuna vaihtoehtoisiin energianlahteisiin.

Biokaasun tuotanto jatteiden kierratyksessa jatteen loppusijoituksen tai jatteen polton

sijaan aiheuttaa vahemman kasvihuonekaasupaastoja [11]. Biokaasulaitoksella kasvi-



huonepaastdja syntyy varsinaisen laitostoiminnan lisaksi rakennusvaiheessa. Raken-
nusvaiheen paastot koostuvat itse rakentamisesta johtuvien paastojen lisaksi muun mu-
assa maankaytén muutoksesta johtuvista hiilivarastojen ja -nielujen haviamisesta. [12]
Biokaasun tuotannossa kasvihuonekaasupaastoéja syntyy biojatteiden kerayksessa ja
kuljetuksessa, jonka lisdksi paastoja syntyy laitoksen operoinnissa kemikaalien kaytosta,
lopputuotteiden kuljetuksesta seka lammityksesta ja muusta energiantarpeesta. Kasvi-
huonekaasupaastoja voi syntyd myds metaanivuodoissa, joita voi syntya useassa pro-
sessin vaiheessa. Syntyvien kasvihuonekaasupaastdjen lisdksi syntyy kuitenkin paas-
t6ja enemman paastovahenemaa biokaasun kaytosta, jatteiden kierratyksesta, sekd ma-

datysjaannoksen kaytosta fossiilisten lannoitteiden tilalla. [11]

Biokaasun kayttd raskaan liikenteen polttoaineena vahentaisi merkittavasti raskaan lii-
kenteen kasvihuonekaasupaastoja. Biokaasusta syntyy jopa 90 % vahemman kasvihuo-
nekaasupaastoja kuin dieselistd. [12] Jos raskaan liikenteen kayttédn valjastettaisiin
koko Suomen biokaasupotentiaali, puolittuisivat sektorin kasvihuonekaasu- sekd NOx-

paastot. [13]



3.BIOKAASUN KAYTTO SUOMESSA

3.1 Eri prosessien esittely ja arviointi niiden soveltuvuudesta
Suomeen

Taulukosta 2 nahtiin, etta yhteiskasittelylaitosten takaa ovat nousemassa tarkedmpaan
asemaan maatalouden biokaasulaitokset, joiden kapasiteetti vield on melko pieni. Myds
yhteiskasittelylaitoksia ollaan rakentamassa merkittava kapasiteettilisays. Maatalouden
612 GWh:n kapasiteettilisdys tarkoittaa maatalouden osalta tuotannon lahes 19- kertais-
tuvan. Maataloudessa onkin Suomessa suurin hyédyntdmatdn potentiaali, joten inves-
toinnit sinne osuvat oikeaan paikkaan. Maatalouden biokaasulisdys on tarkedd myds
esimerkiksi liikennepolttoaineena kaytetyn biokaasun jakeluverkoston kannalta. Koska
Suomi on pitkien valimatkojen maa, on tarkeaa, etta biokaasun tuotantoa on myods suur-
ten kaupunkien valilla, jolloin esimerkiksi biokaasukayttoisten rekkojen kaytté on helpom-

paa tankkaamisen helpottuessa.

Biokaasun raaka-aineena voidaan varsinkin maatilojen biokaasulaitoksilla kayttaa yh-
dyskuntabiojatteen ja lietteiden sijaan elainten lantaa ja kasveja. Energiantuotantoon voi-
daan joko kasvattaa varta vasten pellolla energiakasveja, kuten heinda, tai kayttaa ruo-
antuotannossa syntyvia kasvien jaamia kuten olkia ja juurikasvien naatteja. [14, s. 10—
13] Energiakasviksi kasvatettava nurmi paitsi tuottaa paremmin biokaasua esimerkiksi
lantaan verrattuna, myds parantaa kaytettyjen peltojen rakennetta ja estaa jatkuvan vil-
janvilielyn aiheuttamaa ravinteiden kdyhtymistd. Maataloudessa syntyy runsaasti nur-
mea sivutuotteena esimerkiksi kesannolla olevilta pelloilta seka rehun tuotannossa.
Vuonna 2013 kesannolla olleilta pelloilta syntyi 3,5 miljoonaa tonnia nurmea. Viljanvilje-
lyssa syntyvia olkia kaytetaan jo nyt hyodyksi osittain esimerkiksi kuivikkeena, mutta ol-

jilla olisi merkittdva biokaasuntuottopotentiaali. [4, s. 37-39]

Sitran selvityksessa esitetaan, ettd biokaasun pientuottajien maataloudessa tulisi ver-
kostoitua paremmin, jolloin tuotantopotentiaali ja biokaasun hyddyntamismahdollisuudet
kasvaisivat moninkertaisiksi. Esimerkiksi Saksassa, joka on maailman johtava biokaa-
sun tuottaja yli 91 TWh:n tuotannollaan, maatalouden biokaasutuotanto on erittain suu-

ressa roolissa. [15,16] Lannalla on energiakasveja huonompi metaanintuottopotentiaali,



mutta toisaalta se on helpompaa kasiteltdvaa tuotantoprosessissa suhteellisen tasalaa-
tuisuutensa vuoksi. Talla hetkella lanta ajetaan useimmiten lannoitteeksi pelloille, jossa
niistd vapautuu metaania ja hiilidioksidia ilmakehaan. Kuitenkin lannan sijaan lannoit-
teena voitaisiin kayttaa biokaasun tuotannossa syntyvia ammoniakkipitoisia nesteita, jol-
loin lanta vapautuisi taysin biokaasun tuotantoon ja saavutettaisiin huomattavia energia-
saastoja seka ymparistoetuja, jos samalla madatysjaanndksella voitaisiin korvata epaor-

gaaniset lannoitteet. [4, s. 33-37]

Kaatopaikkakaasua keratdan ympari Suomea ja sitd saatiin vuonna 2022 kerattya yh-
teensa noin 165 GWh [3,8]. Kaatopaikoilla syntyy metaania kaatopaikalle loppusijoite-
tusta orgaanisesta aineksesta, joka hajoaa anaerobisissa oloissa. Kaatopaikkakaasun
maaran odotetaan putoavan tulevaisuudessa hiljalleen nollaan, koska orgaanista jatetta
ei enaa kaatopaikoille tule lisda. Vuonna 2013 annettu asetus kaatopaikoista kieltda bio-
jatteiden sijoittamisen kaatopaikoille. Samassa asetuksessa maaratdan kaatopaikka-
kaasujen kerdaminen pakolliseksi. Vanhoista jatteista kuitenkin vapautuu metaania viela

muutaman vuosikymmenen ajan. [14, s. 36,17]

Kun tarkastellaan biokaasun tuotantoa Euroopassa, on Suomi selvasti jaljessa esimer-
kiksi usein Suomen verrokkimaana kaytettyyn Ruotsiin verrattuna. Ruotsissa tuotettiin
vuonna 2021 noin 2,3 TWh biokaasua, joka on yli tuplasti Suomeen verrattuna. Toisaalta
Ruotsin vakiluku on noin tuplasti Suomea suurempi, mika vaikuttaa suoraan biokaasu-
laitosten kaytdssa olevan raaka-aineen maaraan. On huomionarvoista, ettd Ruotsissa
biokaasun tuotanto jakautuu hyvin samankaltaisesti Suomen kanssa. Ruotsissa 53 %
tuotannosta tapahtui vuonna 2021 yhteiskasittelylaitoksilla ja vain 3 % maatalouden lai-
toksilla. Biokaasua tuotetaan Euroopassa paljon varsinkin maissa, joissa asuntojen lam-
mitys on perinteisesti tapahtunut padasiassa maakaasulla. Esimerkiksi Italia ja 1so-Bri-
tannia erottautuvat selvasti tuotannossaan Saksan lisaksi muista maista 21 ja 26 TWh:n
kapasiteeteillaan. Biokaasun tuotanto on suurta myds maanviljelyvaltaisissa maissa,
joissa pystytaan hyddyntamaan paremmin maanviljelyn sivuvirtoja ja energiakasvien vil-
jelya. [16,18]

3.2 Biokaasun kayttovaihtoehdot

Biokaasua voidaan kayttda energian- ja lammdntuotantoon, liikennepolttoaineena seka

esimerkiksi pumppujen ja puhaltimien moottorien polttoaineena sahkémoottorien sijaan.



Biokaasua voidaan suoran energiakayton lisdksi kayttda kemianteollisuudessa raaka-
aineena maakaasun sijaan. [4, s. 18] Suurin osa tuotetusta biokaasusta kuluu sahkon ja
lammon tuottamiseen. Liikennepolttoaineeksi menee noin 35 % tuotetusta biokaasusta,
ja loput tuotetusta kaasusta, jota ei saada kaytettya energianlahteena tai kemianteolli-
suuden raaka-aineena, poltetaan laitoksilla soihtupolttona. Soihtupoltolla pyritdan va-
hentamaan ylijadmakaasun ymparistdvaikutuksia, mutta sen osuus biokaasun tuotan-
nosta on verrattain suuri, noin 12 %. Metaanin vuotaminen ilmakehaan aiheuttaisi mo-
ninkertaiset ymparistovaikutukset verrattuna polttamisessa syntyvaan hiilidioksidiin.
[3,19]

Taulukko 3: Biokaasun kayttévaihtoehdot eriteltyna kaytén suuruuden mukaan. Tiedot
vuodelta 2022.

Biokaasun kayttovaihtoehdot
Osuus biokaasun

Kayttokohde Maara (GWh) tuotannosta
Sahkon- ja lAmmeéntuotanto 429" 47 %
Liikennepolttoaine 3227 35%
Ylijaamapoltto 110" 12 %
Muu kéytto 52" 6 %

1. Tilastot. Suom Biokierto Ja Biokaasu Ry https://biokierto.fi/tilastot/ (viitattu 11.2.2024).

2. Liikenteen energiankulutus muuttujina Vuosi, Liikenteen energialdhde, Liikenteen sektori ja Tiedot. Tilastokeskus
2024. https://pxdata.stat.fi/PxWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin__ehk/statfin_ehk_pxt_12sz.px/table/table-
ViewlLayout1/ (viitattu 26.2.2024).

Taulukosta 3 voidaan havaita, ettd sahkdn- ja lammdntuotannon kayttdma osuus on huo-
mattavan suuri osuus biokaasun kokonaistuotannosta. Merkittdvaa on myds, etta bio-
kaasun kayttd on I&hes taysin jakautunut sahkdn- ja [lBmmadntuotannon seka likennekay-
ton valille, eikd sen muu kaytté esimerkiksi kemianteollisuuden raaka-aineena ole kovin-
kaan yleistd. Suomessa kaytettiin vuonna 2022 47 % tuotetusta biokaasusta [ammon-
tuotantoon ja yhdistettyyn sahkdn- ja lammoéntuotantoon. Tama vastaa noin 429 GWh:a.
Yleisin biokaasun kayttdkohde on polttoaineena CHP eli Combined Heat and Power --lai-
toksilla, joissa tuotetaan sahkda ja lampda. [19] CHP-laitoksella biokaasusta tehdaan
sahkda, minka liséksi prosessissa kerataan talteen lampda, joka voidaan syottaa kauko-
ldampdverkkoon tai kayttda paikallisesti lammitykseen ja prosessien tarpeisiin. Sahkon
tuotantoon on vaihtoehtoina mikroturbiinit, polttomoottorit, Stirling-moottorit, hdyryturbii-
nit, polttokennot ja ORC-prosessit. Sahkdntuotannossa syntyy paljon hukkalampda pro-
sessien sahkontuotannon hydtysuhteiden ollessa kaikissa tuotantovaihtoehdoissa
0,15:n ja 0,5:n valilla. [20]
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Yleisimmat CHP-voimalatyypit koostuvat hdyrykattilasta ja -turbiinista. Toinen yleinen
vaihtoehtoinen voimalan kokoonpano koostuu [ammaon talteenotolla varustetusta poltto-
turbiinista tai mantamoottorista. Polttoturbiinien toimintaperiaatetta kuvataan Brayton-
syklilla, kun taas hoyryturbiinien toiminta perustuu Rankine-sykliin. Brayton-sykli on
avoin kiertosykli, jossa valiaineena on ilma, joka puristetaan kompressorilla korkeaan
paineeseen. Polttoturbiinijarjestelmissa polttoaineen polttamisesta syntyneet kuumat sa-
vukaasut ohjataan turbiiniin, joka on yhdistettyna sahkoa tuottavaan generaattoriin. Tur-
biinin jalkeen savukaasujen sisaltdma energia siirretdan veteen lammonvaihtimissa.
Rankine-sykli on suljettu kierto, jossa kiertoaineena kaytetaan vetta. Hoyryturbiineissa
turbiiniin ajetaan savukaasujen sijaan hoyrykattilan tuottamaa kuumaa vesihdyrya.
Sahko tuotetaan polttoturbiinien tapaan turbiinin akseliin yhdistettyyn generaattoriin,
mutta turbiinin jalkeen vesihdyryd voidaan suoraan kayttda lammitykseen. Pienissa
CHP-laitoksissa voidaan kayttda lammodn- ja energiantuotantoon mikroturbiinia, joka on

kaytanndssa pieni polttoturbiini. [21-24]

ORC-prosessi eli Organic Rankine Cycle -prosessi on uudempi teknologia CHP-laitok-
siin, jossa kaytetaan kiertoaineena orgaanista ainetta perinteisen Rankine-prosessin ve-
den sijaan. Kiertoaine valitaan sopimaan kaytettyyn lampdétila-alueeseen, ja se voi olla
esimerkiksi tolueenia, isobutaania, isopentaania tai silikonitljya. ORC-prosessi mahdol-
listaa prosessin ajamisen matalammissa lampdtiloissa, mika puolestaan mahdollistaa
erilaisten hukkalampdévirtojen kaytdn sahkdntuotantoon. ORC-voimala koostuu hdyrysti-
mesta, lauhduttimesta, pumpusta, turbiinista ja generaattorista. Kiertoainetta lammite-
tdan hoyrystimessa tulistetuksi hoyryksi, joka laajenee turbiinissa normaalin Rankine-
syklin tapaan tuottaen generaattorin avulla sdhkda. Turbiinin jalkeen matalassa pai-
neessa oleva kiertoaine muutetaan kyllaiseksi nesteeksi lauhduttimella. Neste pumpa-
taan lopuksi syéttépumpulla hdyrystimeen uudelleen kiertdmaan syklia. Matalampien
Iampatilojen lisdksi ORC-prosessin hyétyja ovat muun muassa systeemin kompaktius ja
joustavuus esimerkiksi hoyrykattilaan verrattuna. ORC-prosessiin voidaan liittda kaytan-
ndssa mika vain lammdnlahde, mutta tulevaisuudessa niista kayttdkelpoisimpia ovat hii-
lidioksidipaastottomat geoterminen energia, aurinkoenergia seka eri biomassoista tai

biopolttoaineista, kuten biokaasusta, saatava energia. [25,26]

Polttokenno on sahkokemiallinen laite, jossa tapahtuu vedyn hapetusreaktio, kaytan-

ndssa takaperoinen elektrolyysi. Vety reagoi hapen kanssa muodostaen vetta ja sahko-
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jalampoéenergiaa. [27, s. 7-9] Perinteisesti polttokennojen polttoaineena kaytettya vetya
on tuotettu hdyryreformoinnilla maakaasusta. Maakaasu voitaisiin korvata uusiutuvalla
biokaasulla. Muita vaihtoehtoja vedyn tuottamiseen ovat erilaiset elektrolyysitekniikat,
kuten alkalielektrolyysi ja polymeerielektrolyysi. [28] Biokaasua polttoaineena kayttavia
polttokenno-pilottilaitoksia on jo rakennettu testikayttdon. Maailman ensimmainen bio-
kaasukayttdinen SOFC-laitos eli kiintedoksidipolttokennolaitos rakennettiin Italiassa
vuonna 2015. Pilottilaitos tuottaa 110 kW sahkda ja 45 kW Iampodenergiaa. [29] Kiin-
tedoksidipolttokenno koostuu kolmesta kerroksesta. Anodi- ja katodilevyjen valissa
elektrolyyttind on kerros kiinteda ja tiheda keraamia. Tallaiset polttokennot toimivat kor-
keissa lampdtiloissa 500—-1000 ©C:n valilla. Muiden polttokennojen tapaan vedysta ja ha-
pesta syntyy kennossa vetta ja energiaa. CHP-laitoksissa voidaan hyédyntaa myds polt-
tokennosta ulos tuleva muuntamaton metaani ja vety sahkon ja lammoéntuotannossa.
[30] Polttokennojen hydtysuhde on huomattavasti muita vaihtoehtoja parempi lammoén ja
sahkon yhteistuotantohyotysuhteen ollen optimitilanteessa jopa 90 %. Taman lisaksi
polttokennoista syntyvat hiilidioksidipaastot ovat biokaasua kayttaessa lahes olematto-
mat. [23,30,31]

Stirling-moottori on regeneratiivinen lampokone, jonka toimintaperiaate perustuu moot-
torin eri osien lampdtilaerojen aiheuttamaan paine-eroon. Moottori koostuu sylinterista,
mannasta, regeneraattorista ja syrjayttdjamannasta. Polttoaineen palaminen pitda osan
sylinteristd korkeassa lampdtilassa, ja toista puolta koneesta jaahdytetaan. Valittajaai-
neena oleva kaasu sylinterin sisalla laajenee, jolloin paine-eron vuoksi manta liikkkuu.
Syrjayttajamanta varsinaisen mannan liikkuessa tydntaa lampiman kaasun koneen kyl-
malle puolelle, jolloin se jaadhtyy. Samalla regeneraattori kerda kuumasta ilmasta lampo-
energiaa talteen. Kaasun jaahtyessa se puristuu pienempaan tilavuuteen, jolloin manta
liikkuu takaisin l1ahtdpisteeseensa. Mannan likkuessa myds syrjayttdjamanta liikkuu siir-
tden kaasun kuumalle puolelle, jossa se lampenee ja kiertoprosessi jatkuu. [32,33] Stir-

ling-moottorilla toimivan CHP-prosessin kokonaishydtysuhteeksi saadaan 72 %. [33]

Biokaasua kaytettiin vuonna 2022 tieliikenteen polttoaineena 322 GWh, joka on noin 130
% enemman kuin vuonna 2021 [34]. Biokaasun likennekaytto vastaa jo noin kolmasosaa
koko Suomen biokaasun tuotannosta. Biokaasua voidaan kayttda ajoneuvoissa, jotka
normaalisti kayttaisivat maakaasua polttoaineenaan. Biokaasua on suunniteltu tulevai-
suudessa kaytettavaksi erityisesti raskaassa liikenteessa, jonka sahkoistaminen voisi

olla haastavampaa. Rekkaliikenteen uusiutuvista polttoainevaihtoehdoista biokaasu on
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huomattavasti esimerkiksi vetya halvempi vaihtoehto. [13] Biokaasun jakeluverkosto on
myo6s huomattavasti laajempi kuin vedylla, jolla ei Suomessa jakelupisteita viela ole. [35]
Biokaasukayttdisia rekkoja on myods jo markkinoilla taysin kaasutoimisina seka jarjestel-
mina, joissa kaytetaan kaasun rinnalla dieselia. Biokaasukayttdisten rekkojen yleistymi-
sen hidasteena on niiden hinta. Biokaasurekat ovat noin 30—40 % kalliimpia kuin fossii-

lisilla polttoaineilla toimivat rekat. [13]
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4. BIOKAASUN TULEVAISUUDENNAKYMAT

4.1 Suunnitteilla ja rakenteilla olevat laitokset

Suomeen on suunniteltu rakennettavan vuosina 2023-2026 yhteensa noin 0,9 TWh bio-
kaasun tuotantoa. Tama tarkoittaa, ettd nykyinen biokaasun tuotantokapasiteetti olisi
tuplaantumassa muutamassa vuodessa, jos kaikki suunnitteilla olevat hankkeet toteutui-
sivat. Tama 0,9 TWh pitaa sisallaan 45 eri laitosta, joista 17 on jo rakennusvaiheessa.
Rakenteilla olevista laitoksista 11 on pienempia maatilojen yhteyteen rakennettavia lai-
toksia, jotka tuottavat noin 131 GWh biokaasua. Suunnitteilla olevaa kapasiteettia on

eritelty laitostyyppien mukaan taulukossa 2. [36]

Koko suunnitteilla olevasta 0,9 TWh:sta suurin osa, noin 740 GWh, on suunnattu liiken-
nekayttdéon, ja loput noin 121 GWh on suunniteltu lAmmon ja sahkon tuotantokapasitee-
tiksi. Varsinkin liikennekayttoon suunnitellun biokaasun maarassa on nahtavissa suurta
kasvua koko 2020-luvun ajan. Liikkennekayttéon tuotetun biokaasun maara oli vuonna
2020 vain noin 109 GWh, kun vuonna 2026 suunniteltu tuotantokapasiteetti on jopa kym-
menkertainen, noin 1,1 TWh. [36] Suomen biokierto ja biokaasu ry:n arvion mukaan paa-
paino biokaasun tuotannossa siirtyy energian- ja [lBmmadntuotannon sijaan likennekayt-
t6a varten tuotettavaan biokaasuun. Biojatteiden kaatopaikkakiellon takia biojatteita ka-
sitelldan yha useammin yhteiskasittelylaitoksilla, jolloin kaatopaikkakaasun tuotanto tu-

lee pienenemaan. [19]

Vuonna 2015 tehdyssa tutkimuksessa Suomen teoreettiseksi biokaasuntuotantopotenti-
aaliksi arvioitiin jopa 24 TWh ja teknistaloudelliseksi potentiaaliksi arvioitiin 10 TWh.
Tasta 10 TWh:sta suurin osa, noin 86 %, koostuu maatalouden biokaasun tuotannosta.
Tama johtuu energiakayttéon tuotettavien kasvien suuresta biokaasuntuotantopotenti-
aalista. Talla 10 TWh:n potentiaalilla voitaisiin tuottaa CHP-laitoksilla 2,6 TWh sahkoa ja
noin 4 TWh [ampda. Toisaalta jos koko potentiaali kaytettaisiin liikenteen polttoaineeksi,
voitaisiin silla kattaa jopa 14 % Suomen kokonaispolttoaineenkulutuksesta. [37] Suomen
biokaasuntuotannon kehitys on kuitenkin ollut hidasta, ja esimerkiksi Suomen Biokierto

ja Biokaasu ry:n esityksessa vuodelta 2020 realistiseksi tuotantotavoitteeksi vuoteen



14

2030 mennessa arvioitiin 4 TWh. [38] Tasta tavoitteesta oltaisiin lahes puolessa valissa

vuonna 2026.

4.2 Politiikan vaikutus biokaasun tulevaisuuteen

Poliittisilla paatoksilla on suuri vaikutus biokaasun kaytén yleistymisessa. Politiikalla voi-
daan ohjata polttoainejarjestelman kehitysta niin, ettei biokaasun tuotanto ala toimimaan
ymparistotavoitteiden vastaisesti. Toisaalta poliittisesta epayhtenaisyydesta johtuva ym-
paristotavoitteiden ja niiden saavuttamiseen kaytettavien keinojen epajohdonmukaisuus
johtaa korkeaan epavarmuustasoon, [13,39] joka voi osaltaan vahentda biokaasualan

kehittymiselle tarkeita investointeja.

Biokaasun yleistymista pyritdan Suomessa paaosin edistamaan investointiavustuksilla.
Investointiavustuksilla pyritddn saamaan biokaasujarjestelmaan lisda tuotantoa. Tuotan-
non lisddntyminen kannustaa osaltaan myos kuluttajien investointeja esimerkiksi biokaa-
sukayttoisiin ajoneuvoihin. Pidemmalle aikajanteelle vaikuttavia poliittisia ohjauskeinoja
ovat muun muassa biokaasulle mydnnetyt verovapautukset. [13] Biokaasun tuotanto on
kaytannossa hiilidioksidipaastotonta, joten kestavasti tuotetun polttoaineen hintaan ei li-
sata hiilidioksidiveroa. Jos biokaasua kaytetaan lammitykseen tai tydkoneisiin, on sen
energiasisaltovero vahimmaisverotason mukainen. Biokaasun pientuotanto, esimerkiksi

maatilakohtaisten biokaasulaitosten tuotanto, on verotonta. [40]

Biokaasun tuotanto on vahvasti sdadeltya. Suomen lainsaadantd velvoittaa laitoksen jo
suunnittelu- ja rakennusvaiheessa kaymaan lapi useita lupaprosesseja [41]. Ennen ra-
kentamisen aloitusta on laitoksen kaytava lapi ymparistdvaikutusten arviointimenettely,
minka lisdksi on haettava ymparistélupa seka rakennuslupa laitokselle. Muita haettavia
viranomaislupia ovat laitoshyvaksynta seka lupa vaarallisten kemikaalien varastointiin.
Toimivan laitoksen tulee vield hakea tuotehyvaksynta, jolla varmistetaan lopputuotteen
olevan lainsdadannon vaatimalla laatutasolla. [4, s. 181-187] Vahva saately lisaa laitos-
ten turvallisuutta, ja silld varmistetaan laitosten toimivan ymparistotavoitteiden mukai-
sesti. Toisaalta runsas saately ja byrokratia aiheuttaa vaikeuksia pienille laitoksille. Pie-
netkin laitokset joutuvat kdymaan samat saantelyprosessit kuin suuret laitokset. Lain-

sdadanndsta johtuvaan paperitydhén voi kulua jopa kymmenen tuhatta euroa vuosittain,
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minka liséksi sen hoitaminen vaatii yhden henkilon tydpanoksen. Varsinkin pienille lai-
toksille tama voi aiheuttaa kannattavuusongelmia yhdessa kalliiden aloitusinvestointien

ja alhaisen kaasun hinnan kanssa. [42]

4.3 Biokaasun haasteet

Biokaasun tuotannossa ilmenee useita haasteita, joista osa liittyy tuotannon kustannuk-
siin, osa kaytettavaan tekniikkaan ja osa biokaasuun liittyvaan saantelyyn ja politikkaan.
Pienemmille toimijoille suurimmiksi haasteiksi nousevat biokaasulaitoksen kannattavuu-
teen liittyvat ongelmat. Laitoksen rakennuskustannukset ovat korkeat, minka lisdksi lai-
toksen operoinnista syntyy jatkuvia kuluja esimerkiksi vedesta ja sdhkosta. [43] Suuria
alkuinvestointikustannuksia on Suomessa pyritty helpottamaan valtion mydntamilla in-
vestointituilla [44]. Kannattavuuteen vaikuttaa myos biokaasun korkeahko myyntihinta,

joka on noin 20 % korkeampi kuin maakaasulla, joka on suora kilpailija biokaasulle. [39]

Varsinkin maatalouden biokaasulaitoksilla, jotka kayttavat raaka-aineenaan pelloilta saa-
tavaa biomassaa, raaka-aineen saatavuus ja laatu vaihtelee vahvasti vuodenaikojen mu-
kaan. [43] Raaka-aineiden laadun vaihtelevuus on haasteena lahes kaikissa laitostyy-
peissa. Esimerkiksi biojatetta kayttavilla laitoksilla raaka-aineena kaytettavan yhteiskun-
tabiojatteen kosteus voi vaihdella rajusti. Kosteuden vaihteluun taytyy laitoksella rea-
goida prosessiin lisattdvan veden ja kiintoaineen maaraa vaihtelemalla. Lietelaitoksilla

lietteen liiallinen kosteus voi aiheuttaa hankaluuksia lietteen siirrossa.

Biokaasun yleistymista liikkennepolttoaineena rajoittaa autonvalmistajien kiinnostuksen
puute biokaasukayttoisiin autoihin. Tama johtunee kuluttajien innostuksesta sahkbdautoi-
hin, jotka moni nékee ainoana vaihtoehtona perinteisille fossiilisia polttoaineita kayttaville
autoille. [39] Biokaasun yleistymisen liikennepolttoaineena edessa yhtena esteena onkin

kilpailu sdhkobautojen ja tulevaisuudessa mahdollisesti myds vetyautojen kanssa.

Toinen syy autonvalmistajien innostuksen puutteelle on EU:n paastdlaskenta, jossa
paastot mitataan vain pakokaasusta eikd koko polttoaineen elinkaaren ajalta. Taman
vuoksi biokaasuautot joutuvat huonompaan asemaan esimerkiksi sahkoautoihin nah-

den. Ongelman vuoksi suuret autoalan valmistajat kuten Volkswagen ja Mercedes-Benz
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ovat lopettaneet kaasuautojen kehittamisen ja keskittyneet sdhkdautoihin. Ongelma voi-
taisiin ratkaista esimerkiksi kayttamalla laskennassa hiilikorjauskerrointa, jolloin hiilidiok-
sidipaastot laskeutuisivat samalle tasolle hybridiautojen kanssa ja autonvalmistajat us-

kaltaisivat investoida biokaasuautojen kehittdmiseen. [45]
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5.JOHTOPAATOKSET

Ty6ssa pyrittiin selvittdmaan biokaasun nykyinen rooli Suomen energiasektorissa seka
millaiset tulevaisuudennakymat biokaasulla on Suomessa. Biokaasun roolia tarkasteltiin
tutkimalla nykyista tuotantokapasiteettia, erilaisia tuotantoprosesseja ja niiden soveltu-
vuutta Suomen olosuhteisiin sekd biokaasun kayttokohteita. Tulevaisuudennakymista
tarkasteltiin suunnitteilla olevaa tuotantokapasiteettia seka avattiin biokaasun tuotantoon
littyvaa saantelya. Naiden lisaksi tyossa selvitettiin, mitkd ovat biokaasun tuotannon

suurimmat haasteet.

Biokaasun rooli Suomessa on viela varsin pieni. Biokaasua tuotettiin vuonna 2022 noin
913 GWh, joka vastasi noin 0,25 % Suomen kokonaisenergiankulutuksesta. Tuotan-
nossa on kuitenkin viime aikoina ollut ndhtavissa voimakasta kasvua. Esimerkiksi tuo-
tantokapasiteetti on seuraavien kolmen vuoden aikana suunniteltujen laitosten perus-
teella nousemassa jopa 1,84 TWh:in, mika tarkoittaa tuotannon yli tuplaantumista muu-

tamassa vuodessa.

Tuotannon suuren kasvun mahdollistaa maatalouden biokaasulaitosten maaran kasvu.
Maataloudessa on ollut biokaasualan suurin kayttamatdn potentiaali Suomessa, ja suun-
nitteilla olevat laitokset tayttavat tata potentiaalia. Tuotannossa talla hetkelld suurim-
massa roolissa olevien yhteiskasittelylaitosten maara on myos kasvamassa, mutta nii-
den merkitys pienenee verrattuna maatalouteen. Tydssa ei keskitytty paljoakaan tutki-
maan Suomen biokaasun tuotannon eroja muihin maihin, mutta olisi ollut mielenkiintoista
selvittada, milla tavoin maatalouspainotteisissa maissa biokaasun tuotantoa on toteutettu.
Esimerkiksi Hollannin, Puolan, Belgian ja Slovakian tuotantomalleista voitaisiin ottaa op-
pia Suomen tuotannon tehostamiseksi, silla naissa kaikissa tuotantomaarat ovat huo-
mattavasti suuremmat Suomeen verrattuna ja tuotanto perustuu pitkalti maatalouden lai-

toksiin.

Tuotanto tulee kohdistumaan tulevaisuudessa yhd vahvemmin liikennepolttoaineeksi
kaytettavaan biokaasuun, jossa kuitenkin on omat ongelmansa. Biokaasun liikennekay-
ton haasteita ovat muun muassa biokaasuautoja syrjiva paastolaskenta ja siita johtuva
autonvalmistajien innostuksen puute uusien ajoneuvojen kehitykseen. Biokaasun tuo-

tantoon haasteita muodostavat myos raaka-aineet, joiden laatu on hyvin vaihtelevaa.
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Biokaasun kaytolla on kuitenkin paljon potentiaalia korvata erityisesti fossiilisen maakaa-
sun kayttdéa. Biokaasun etuna on sen monipuoliset kayttémahdollisuudet, ja esimerkiksi
CHP-voimaloissa biokaasua voidaan kayttaa joustovoimana, jonka tarvetta lisdantyva
saariippuvaisten energiantuotantomuotojen kaytté kasvattaa. Biokaasun tuotanto edis-
taa kiertotaloutta, silla itse kaasun lisdksi tuotannosta saadaan muita hyoétyja, kuten bio-
jatteen kierratyksen tehostusta seka lannoitteeksi soveltuvaa ammoniakkipitoista nes-
tetta. Varsinkin ammoniakkinesteiden tuotto parantaa biokaasulaitosten kannattavuutta
sekd Suomen lannoiteomavaraisuutta. Biokaasun tuotannolla on lisdksi mahdollista

saada varsinkin raskaan liikenteen seké& maatalouden ymparistopaastoja kuriin.
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