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Executive summary

Finland's national goal is to be carbon neutral by 2035. A critical step in achieving this goal is replacing fossil fuels
with low-emission forms of energy. Biogas is a low-emission, sustainable alternative to fossil fuels in transport,
industry, and heat and electricity production. In addition to emission reduction goals, biogas activities are
supported by the development needs of nutrient recycling, regional vitality, security of supply, and agricultural
emission reduction goals.

This report was completed as part of the DigiBiogasHubs project. The project's overall goal is to develop and pilot
a system-level solution based on a digital platform and tools that promote the development and interaction of
biogas hubs located in different regions and the development of the biogas market. The project was
implemented in three provinces: South Ostrobothnia, Central Ostrobothnia, and Ostrobothnia.

This report is related to the project's work package 2, which describes and analyzes three province-specific
biogas hubs (networks formed regionally). This report focuses on Ostrobothnia's biogas hub, and the study was
carried out by the University of Vaasa. The report consists of four main parts: 1) a geographic definition of the
hub and identification of key players as well as a hub description based on these, 2) an analysis of biogas use
potential, 3) an analysis of biogas production potential, and 4) carbon accounting and calculating the GHG
reduction potential of biogas.
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Hub description

In Ostrobothnia's biogas hub, the most significant biogas use potential relates to short-sea shipping and industrial
use. The deployment of the gas-powered ferry Aurora Botnia on the Vaasa-Umea route opened up enormous
opportunities for liquefied biogas (LBG). Wartsila has also expressed interest in using LBG in its testing and piloting
activities. The waste-to-energy plant Westenergy has also been interested in using biogas as auxiliary fuel for the
power plant. Liquefied biomethane is a sustainable energy alternative even for heavy road traffic.

However, introducing LBG in the mentioned segments requires a significant increase in biogas production and
investments in the liguefaction infrastructure. In order to increase the production of biogas, new actors, innovation
in business models, and new possible value chains are needed, such as enhancing nutrient recycling and
cooperation with the hydrogen cluster. In addition to biogas users, key players in Ostrobothnia are the current
biogas producers Jeppo Biogas and Stormossen and potential new biogas producers. Other key players are
feedstock producers, technology suppliers, logistics, and gas distribution companies.

LBG use potential

LBG's use potential was identified in industry, heavy road traffic, and short-sea shipping, as well as in the
production of district heating and cogeneration electricity. The total amount of energy produced with fossil fuels
and peat in the aforementioned sectors in Ostrobothnia is almost 1300 GWh per year. LNG consumption alone in
short-sea shipping and industry is 100-130 GWh/year. Here, switching to liquefied biomethane instead of LNG
would be possible immediately when LBG is available.
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LBG production potential

The current annual biogas production in Ostrobothnia is 60 GWh. However, there is plenty of unused biogas
potential in the area. Agricultural biomasses play a crucial role in increasing biogas production, as most of the
unused production potential of biogas is in agricultural biomasses.

Based on this study, the theoretical annual biomethane production potential of Ostrobothnia's unused manure
and field side streams, including fallow and buffer zone grasses, potato stalks, and surplus straws, is 762 GWh.
However, due to technical and economic limitations, all of these biomasses cannot be assumed to end up in
biogas production. The techno-economic potential was calculated with the following assumptions: The collecting
radii of biomasses for wet manures 20 km, dry manures 40 km, and field biomass 50 km, and the amount of
biomass ending up in biogas production for wet manures 60 % or 80 % of the total amount, dry manures 50 % or
70 % of the total amount, and field biomass 20 % or 40 % of the total amount.

With these assumptions, the techno-economic potential was estimated at 240-434 GWh per year, depending on
the utilization rate. This is 4—7 times the current annual production. The highest single biomethane potential was
associated with straw; the share of straw in the total potential exceeds 50 %. The biomethane potential of potato
stalks in the area is also significant, up to 50 GWh/year. The maximum biogas potential of fallow and buffer zone
grasses was estimated at 28 GWh/year. However, in the case of grasses, it should be noted that the calculation
method of the Biomass Atlas, used as the source, is surface-based, not yield-based, i.e., if several crops can be
harvested from the same area, the potential is greater than the calculations presented in this study. The
maximum techno-economic biomethane potential of manures in the area is 106 GWh annually.
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Although the greatest energy potential as biogas is related to field biomass, manure is an excellent basic input for
the biogas process because it is formed evenly throughout the year in large quantities. Manures also contain most
of the nutrients that can be recycled.

Carbon accounting and the GHG reduction potential of biogas

GHG calculations followed the principles of the EU renewable energy RED Il directive. The calculation of GHG
emissions included the following unit processes:

1. Feedstock transport

2. Biogas processes (feedstock pretreatment + sanitation + digestion)
3. Biogas upgrading and liquefaction

4. Digestate residue processing and storage

5. LBG transport

6. End use of LBG in maritime transport and heavy road transport

To meet the sustainability criteria of the RED Il directive, biogas must reduce greenhouse gas emissions by at least
65 % compared to fossil fuels. This study used LNG and conventional diesel fuel as the reference fuels.

The emission reduction results strongly depended on the raw materials used: Case 1 mainly used manures (84 %)
as feedstocks, leading to an emission reduction of 98—120 % compared to LNG or fossil diesel use. In Case 2, with a
feedstock mixture of 39 % manures and 61 % grass biomasses, the GHG emissions reduction was 75-88 %. The
emission reduction of LBG produced from grass biomass alone (Case 3) was 70-82 % compared to fossil fuels. Thus,
the sustainability criteria of RED Il was met in all investigated cases.

Euroopan unionin - o—F
osarahoittama 6 «/ DigiBiogasHubs




In addition to avoiding emissions by replacing fossil fuels, biogas also has considerable potential to avoid GHG
emissions from agriculture. Large quantities of manure from animal farming can be brought into the biogas plant's
closed and controlled environment, avoiding uncontrolled methane release from raw manure storage. In addition,
biogas plants not only produce energy but also digestate, which is formed during the anaerobic digestion process.
Digestate is a perfect biological and green fertilizer that can reduce the use of mineral fertilizers, avoiding the
emissions associated with their energy-intensive production.

The total amount of energy produced with fossil fuels and peat in the studied sectors in Ostrobothnia is almost
1300 GWh per year, so in the long term, new inputs and new technologies are needed alongside traditional
digestion techniques.

A huge renewable methane potential lies in synthetic production chains. In any case, although the production
potential of synthetic methane is greater than that of biomethane, biogas activities must continue to be developed
in parallel. In addition to providing low-emission energy, traditional biogas production is an efficient nutrient
recycler and, especially when using manure, an effective agricultural emission reducer.
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1. Johdanto

Suomen kansallinen, llmastolain mukainen tavoite on olla hiilineutraali viimeistaan vuonna 2035. Tavoitteen
saavuttamisessa kriittinen toimi on fossiilisten polttoaineiden korvaaminen vahapaastoisilla energiamuodoilla.
Biokaasu on vahapaastoinen, vastuullinen vaihtoehto fossiilisille polttoaineille niin lilkenteessa, teollisuudessa
kuin lammon- ja sahkontuotannossa. Paastovahennystavoitteiden lisaksi biokaasusektorille mahdollisuuksia
luovat ravinteiden kierratyksen kehittamistarpeet, alueiden elinvoimaisuusnakokulmat, huoltovarmuus-
nakokulmat seka maatalouden paastovahennystavoitteet.

Tama selvitys valmistui osana DigiBiogasHubs—hanketta. Hankkeen kokonaisvaltaisena tavoitteena on kehittaa ja
pilotoida digitaaliseen alustaan perustuvaa jarjestelmatason ratkaisua ja tyokaluja, jotka edistavat eri alueilla
sijaitsevien biokaasuhubien kehittymista ja vuorovaikutusta seka biokaasumarkkinoiden kehittymista. Hanke
toteutettiin kolmen maakunnan alueella: Etela-Pohjanmaa, Keski-Pohjanmaa ja Pohjanmaa.

Selvitys liittyy hankkeen ty6pakettiin 2, jossa kuvataan ja analysoidaan kolme maakuntakohtaista, toisistaan
poikkeavaa biokaasuhubia (alueellisesti muodostuvaa verkostoa). Tama raportti keskittyy Pohjanmaan biokaasu-
hubiin ja selvityksesta vastasi Vaasan yliopisto. Raportti koostuu neljasta osasta: 1) hubin maantieteellinen
maarittely ja keskeisten toimijoiden identifiointi seka naiden perusteella laadittu hubkuvaus, 2) biokaasun
kayttopotentiaalin selvitys, 3) biokaasun tuotantopotentiaalin selvitys, ja 4) biokaasun tuotannon ja kayton
hiilijalanjaljen ja paastovahennyspotentiaalin laskenta.

Euroopan unionin
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Pohjanmaan maakunta

Pedersoren
kunta

Nykarleby
Uusikaarlepyy

Pohjanmaa on Suomen lansirannikolla sijaitseva 14
kunnan ja noin 176 000 asukkaan maakunta.

Pohjanmaan keskus on kansainvalinen, noin 67 000
asukkaan Vaasa. Maakunta jakautuu Pietarsaaren ja
Vaasan seutuihin seka Suupohjan rannikkoseutuun.

Euroopan unionin 9 @/ DigiBiogaSHl.le

osarahoittama




Tutkimusmenetelmat

Biokaasun kayttopotentiaalin arvioinnissa hyodynnettiin Tilastokeskuksen, Suomen ymparistokeskuksen ja
Energiateollisuuden tilastoja. Kayttopotentiaalin arvioinnissa tarkasteltiin erityisesti raskaan tieliikenteen ja
lahimerenkulkuliikenteen energiankulutusta, teollisuuden fossiilienergiaan perustuvaa energiankulutusta seka
turpeen ja fossiilisten polttoaineiden polttoon perustuvaa kaukolammon tuotantoa.

Biokaasun tuotantopotentiaalin arvioinnissa hyodynnettiin Luonnonvarakeskuksen Biomassa-atlas —palvelua,
Luonnonvarakeskuksen Biokaasulaskuria ja alan kirjallisuutta.

Paastolaskennassa painopiste oli kasvihuonekaasujen laskennassa. Laskennassa hyodynnettiin mm. seuraavia
lahteita: EU:n uusiutuvan energian RED Il direktiivi, llmastolannoite —kierratyslannoitevalmisteiden
hiilijalanjalkilaskuri, JRC well-to-wheels raportti v5 2020, Tilastokeskuksen data seka alan kirjallisuus.

Euroopan unionin

osarahoittama 10 C/ DigiBiogaSHUbS




2. Pohjanmaan biokaasuhub:
LBG, teollisuuden seka satama- ja meriliikenteen kehittamista tukeva hub

Pohjanmaan biokaasuhubissa merkittavin biokaasun kayttopotentiaali liittyy lahimerenkulkuun ja teollisuus-
kayttoon. Kaasukayttdisen autolautta Aurora Botnian kayttoonotto Vaasa-Uumaja reitilla avasi mittavat
mahdollisuudet nesteytetylle biometaanille (LBG). Myds Wartsila on ilmaissut kiinnostuksensa LBG:n kayttoon
omassa testaus- ja koetoiminnassaan. Lisaksi jate-energialaitos Westenergy on ollut kiinnostunut biokaasun
kaytosta voimalan apupolttoaineena. Nesteytetty biometaani on kestava energiavaihtoehto myos raskaaseen
maantieliikenteeseen.

LBG:n kayttoonotto mainituilla segmenteilla vaatii kuitenkin tuntuvaa biokaasutuotannon lisaamista ja
panostuksia nesteytysinfrastruktuuriin. Biokaasun tuotannon kasvattamiseksi tarvitaan uusia toimijoita,
innovointia lilkketoimintamalleihin ja uusia mahdollisia arvoketjuja, esimerkkeina ravinnekierratyksen
tehostaminen seka yhteistyo vetyklusterin kanssa. Biokaasun kayttajien lisaksi avainasemassa olevia toimijoita
Pohjanmaalla ovat nykyiset biokaasun tuottajat Jepuan biokaasu ja Stormossen seka mahdolliset uudet tulevat
biokaasun tuottajat. Muita avaintoimijoita ovat syotteiden tuottajat, teknologiatoimittajat, logistiikkayhtiot ja
kaasun jakeluyhtiot.
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3. Biometaanin kayttopotentiaali

LBG:n kayttopotentiaalin arvioinnissa kartoitettiin julkisista lahteista saatavilla olevia energiankulutustietoja
Pohjanmaalla. Tarkastelu keskittyi teollisuuden polttoaineisiin perustuvaan energiakayttoon (= teollisuuden muu kuin
sahkon kayttoon perustuva energiankayttd), raskaan tieliikenteen ja [ahimerenkulkuliikenteen energiankulutukseen
seka turpeen ja fossiilisten polttoaineiden polttoon perustuvaan kaukolammon ja yhteistuotantosahkon tuotantoon.
Tietoa kerattiin maakuntakohtaisesti, silloin kun sita oli saatavilla. Mikali maakuntakohtaista tietoa ei ollut
kaytettavissa, maakuntakohtainen arvio laskettiin skaalaamalla koko Suomea koskevat kokonaisluvut vakiluvun

perusteella.

Kuvat: iStock
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Energian kaytto Pohjanmaalla
Teollisuus

Teollisuuden energiankaytto jaotellaan tilastoissa teollisuuden sahkdn kayttdoon ja muun energian kayttéon. Muun
energian kaytto koostuu polttoaineisiin perustuvasta energiasta seka ostetusta lammosta.

Teollisuuden kokonaisenergiankayttd Pohjanmaalla vuonna 2022 oli 5 298 GWh. Muuta kuin sahkdenergiaa
teollisuudessa kaytettiin 3 842 GWh eli 72,5 % kokonaisenergiankdytosta. (Tilastokeskus, 2024a)

Alla oleva taulukko erittelee eri energialahteiden osuuden teollisuuden muusta energiakaytosta toimialoittain
Pohjanmaalla vuonna 2019. Lahteena kaytetty Ramboll (2021).

Tekstiili- ja Kone- ja
Mineraalien Elintarvike- vaate- Metsa- Kemian- Metallien  metallituote- Elektroniikka- ja Muu tehdas-

GWh/vuosi kaivu teollisuus teollisuus  teollisuus  teollisuus jalostus teollisuus  sahko-teollisuus teollisuus  Yhteensa
Oljy 0% 1% 0% 2% 3% 0% 2% 0% 1% 9 %
Hiili 0% 1% 0% 1% 0% 1% 0% 0% 0% 3%
Maakaasu 0% 1% 0% 5% 0% 0% 0% 0% 0% 7%
Turve 0% 0% 0% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 2%
Puupolttoaineet 0% 0% 0% 58 % 0% 0% 0% 0% 0% 59 %
Muut energialahteet 0% 0% 0% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 2%
Ostettu [ampo 0% 5% 0% 5% 1% 0% 3% 3% 0% 19 %
Yhteensa 0% 8 % 0% 74 % 5% 1% 6 % 4% 2% 100 %

osarahoittama
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Pohjanmaalla teollisuus on merkittava energiankayttaja ja polttoon perustuvaa energiaa kaytetaan edelleen paljon.

Suurin osa teollisuuden polttoon perustuvasta energiasta kaytetaan metsateollisuudessa, jossa puupolttoaineet
ovat isossa roolissa. Kuitenkin 10 % metsateollisuuden energiasta tuotetaan edelleen fossiilisilla polttoaineilla —
oljylla, hiilella ja maakaasulla — seka turpeella. Muita fossiilisia polttoaineita hyodyntavia teollisuuden aloja ovat
elintarviketeollisuus, kemianteollisuus, metallien jalostus ja kone- ja metallituoteteollisuus.

Fossiilisten polttoaineiden ja turpeen osuus teollisuuden energian kaytosta Pohjanmaalla vuonna 2019 oli
vhteensa 20,4 %. Vuoden 2022 energiankulutustiedoilla tima tekee 782 GWh/vuosi.

Alueen teollisuusyrityksista Wartsila on ilmaissut kiinnostuksensa nesteytetyn biokaasun kayttoon Vaasassa
sijaitsevassa Smart Technology Hubissa, jossa polttoaineita kaytetaan paaasiassa moottoreiden testaustoiminnassa.
Nesteytetyn maakaasun kulutus Wartsilan Vaasan toimipisteissa vaihtelee vajaasta 3000 tonnista 5000 tonniin
vuodessa (40-70 GWh/v). Tama maara voitaisiin korvata suoraan nesteytetylld biometaanilla, jos sita olisi alueelta
saatavissa.
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Energian kaytto Pohjanmaalla
Liikenne

Liikennesektorilla kaasukayttoisten henkildautojen maara on
rajallinen, eika biokaasulla nahda henkiléautoissa juurikaan
kasvupotentiaalia, kun EU-regulaatio ohjaa voimakkaasti
ajoneuvokantaa sahkoistymaan. Sahkon kaytté on nousemassa
myoOs paketti-, linja- ja kuorma-autoissa (Sahkoinen liikenne ry,
2023). Sahko ei kuitenkaan ole viela nykytekniikalla toimiva
ratkaisu raskaisiin pitkan matkan kuljetuksiin.

Pohjanmaan alueella etenkin valtatiet 8 ja 12 ovat merkittavia
reitteja kaupan ja teollisuuden kuljetuksissa. Biokaasu tarjoaa
kestavan, nopeasti kayttoonotettavan energiavaihtoehdon
raskaaseen liikenteeseen, mikali jakeluinfra on kunnossa. Runko-
liikenteen ajoneuvoille sopii parhaiten nesteytetty kaasu (LBG).

Toinen merkittava kayttokohde LBG:lle on laivaliikenne, jossa
ilmeisin kayttokohde Pohjanmaalla on Vaasa-Uumaja valilla
operoiva kaasukayttoinen autolautta.

3 TWh

2 TWh

1 TWh

. ™S

o=l KUORMA- BUSSIT HENKILO-
LAIVAT AUTOT Prpa

Arvioita biometaanin kysyntamaarista Suomessa
vuosina 2030, 2035 ja 2040. Kuva muokattu lahteesta
Virolainen-Hynna (2024)
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Raskas maantieliikenne

Raskaiden pitkan matkan maantiekuljetusten energiankulutuksen laskennassa kaytettiin Tilastokeskuksen dataa.
Tilastokeskuksen tilastoissa liikennesuoritteiden maara ilmoitetaan koko maan osalta, eika maakuntakohtaisia
tilastoja ole saatavilla. Maakuntakohtainen arvio laskettiin skaalaamalla koko Suomea koskevat kokonaisluvut
vakiluvun perusteella.

Laskentaan otettiin mukaan kokonaispainoltaan yli 42 tonnin ajoneuvoyhdistelmat (puoliperavaunu- ja
taysperavaunuyhdistelmat). Alla oleva taulukko esittaa liikennesuoritteiden maaran (milj. km) painoluokittain
koko Suomen osalta seka vakiluvun perusteella lasketun Pohjanmaan osuuden (3,2 %).

Liikkennesuorite, milj. km

Painoluokka Kokomaa  Pohjanmaa

42 000 - 48 000 kg 88 2,8

48 001 - 54 000 kg 98 3,1

54 001 - 60 000 kg 87 2,8

60001 - 64 000 kg 111 3,5

64 001 - 68 000 kg 252 8,0

Yli 68 000 kg 374 11,8

Yhteensa 1010 32,0 Lahde: Tilastokeskus, 2024a

Diesel polttoaineen keskikulutuksella 45 |/100 km, alueen raskaan liikenteen energiankulutukseksi muodostuu
144 GWh/vuosi.

Euroopan unionin
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Kuorma-auton aktiivinen kayttoika
on tyypillisesti 10—-15 vuotta, joten
muutokset kayttovoimissa tulevat

tapahtumaan hitaasti (SKAL, 2023).

SKALin ennusteen mukaan >42
tonnin ajoneuvoyhdistelmista noin
10 %:ssa kayttovoimana on LBG
vuoteen 2030 mennessa. Vuoteen
2035 mennessa LBG:n osuuden
ennustetaan olevan 21 %

Taman mukaan raskaan liikenteen
tarve LBG:lle Pohjanmaan alueella
vuonna 2030 on noin 14 GWh
vuodessa. Vuoteen 2035 mennessa
tarve on 30 GWh/v.

Kéyttévoimien kehitys ajoneuvotyypittdin 2022-2040

fameet : . D 99 %
ajoneuvoyhdistelmat

(L RE™

Raskaat
ajoneuvoyhdistelmdt

D 99.9 %

D 98,5 % D 90 % D &0 %
Mor% LENE M23%
P ' % (s BIEH
We—vo~ 00— VOU % V7%
18 447
Llwkumaara tavaraliikenteessd (kpl) Osuus 2022 2025 2030 2035 2040

kuljetussvoritteasta

D Diesel (3 Kaasu, CBG () Koasu, LBG ) Séhké V Vety

© SKAL

Kevyet ajoneuvoyhdistelmat edustavat noin painoluokkaa 40—60 tonnia ja raskaat ajoneuvoyhdistelmat Suomessa
tyypillisia massatavaran kuljettamisessa ja terminaalien valisessa liikenteessa kaytettavia yli 60 tonnin
ajoneuvoyhdistelmid. Kuva: SKAL (2023)
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Lahimerenkulku

Vaasa-Uumaja autolautan kaksoispolttoainemoottoreissa kaytetaan paaasiassa nesteytettya fossiilista maakaasua
(LNG) sekd meridieselia/meriliikenteessa kaytettavaa kaasuoljya.

Autolautan energiankulutuksen laskennassa hyodynnettiin tuoretta opinnaytetyota (Konttori, 2024).
Opinnaytetyossa esitetdaan polttoaineen kulutustiedot tammi-huhtikuulta 2023, ja autolautan vuotuinen
polttoaineen kulutus arvioitiin naiden perusteella.

Polttoaineen kulutus vuonna 2023
(hybrid mode = myo6s akusto kaytossa)

Tammikuu 5199 MWh/kk
Helmikuu 4747 MWh/kk
Maaliskuu 5580 MWh/kk
Huhtikuu 4991 MWh/kk
Keskiarvo 5129 MWh/kk Lahde: Konttori (2024)

Kuukausittaisen keskiarvon perusteella laskettu autolautan vuotuinen polttoaineen kulutus on 61,5 GWh.
Nestemaisen pilottipolttoaineen maaran ollessa noin 5 % polttoaineen kokonaiskulutuksesta, voisi biometaanilla

korvata fossiilisia polttoaineita jopa 58 GWh vuodessa.
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Energian kaytto Pohjanmaalla
Kaukolammon ja yhteistuotantosahkon tuotanto

Vuonna 2022 Pohjanmaalla kaukolammon ja yhteistuotantosahkon tuotantoon kaytettiin energiaa 1468 GWh.
Tasta kaukolammon erillistuotannon osuus oli 300 GWh.

Kaukolammaon ja sahkon yhteistuotantoon kaytetyt energialahteet Pohjanmaalla vuonna 2022

Teolli- Muut KL erillis-

Jyrsin-  Metsa-  suuden Muut Yhdys- sekapoltto- Ldampo- tuotannon
Kivihiili Polttodljy turve polttoaine puutahde biomassat Biokaasu kuntajate aineet pumput Muut Yhteensa osuus
GWh GWh GWh GWh GWh GWh GWh GWh GWh GWh GWh GWh GWh

Kaukolampo ja
yhteistuotantosahko 74 48 176 429 135 10 1 541 10 39 5 1468 300

Lahde: Energiateollisuus
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Merkittavimmat energialahteet kaukolammon ja yhteistuotantosahkon tuotannossa ovat biopolttoaineet ja
jate, joiden osuus kaytetyista polttoaineista on 76 %.

Fossiilisten polttoaineiden ja turpeen osuus vuonna 2022 oli 298 GWh (noin 20 %).

Muut Lampopumput Kivihiili 3
polttoaineet 5% 3
1%

ljy
%

3%

Esimerkiksi Pohjanmaalla Mustasaaressa
Turve sijaitseva, kaukolampda ja sahkoa
| 12 % yhteistoiminnassa Vaasan Sahko Oy:n kanssa

tuottava Westenergyn jatevoimala on ollut

kiinnostunut biokaasun kaytosta voimalan

tukipolttoaineena. Vuonna 2021 Westenergylla

kului tukipolttoainetta (fossiilinen kevyt

polttodljy) 174 tonnia (2 GWh).

Lahde: Energiateollisuus
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Yhteenveto LBG:n kayttopotentiaalista

LBG:lla voitaisiin korvata fossiilisia polttoaineita ja
turvetta

teollisuudessa 782 GWh/vuosi
raskaassa maantieliikenteessa (>42 t) 144 GWh/vuosi
lahimerenkulussa 58 GWh/vuosi

kaukolammon ja yhteistuotantosahkon tuotannossa
298 GWh/vuosi

Teknisesti nesteytetyn biometaanin kayttéonotto olisi
mahdollista lahimerenkulussa ja LNG:ta kayttavassa
teollisuudessa valittomasti kun LBG:ta on alueelta
saatavilla. Mainittujen segmenttien vuosittainen
metaanin tarve on 100-130 GWh.

raskas
maantieliikenne
;144
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4. Biokaasutuotannon nykytila

Jepuan Biokaasu Oy

Uudessakaarlepyyssa sijaitseva Jepuan Biokaasu Oy on yksi Suomen suurimmista biokaasulaitoksista. Jepuan
Biokaasu vastaanottaa vuosittain noin 150 000 tonnia raaka-ainetta, joista se tuottaa uusiutuvaa biokaasua
liikenne-, teollisuus- ja lammityskayttéon 45 GWh vuodessa. Lisaksi biokaasu-tuotannon sivutuotteena saadaan
ymparistoystavallisia lannoitteita maanviljelyyn. Raaka-aineena laitos kayttaa orgaanisia jatteita maataloudesta ja
elintarviketeollisuudesta.

Ab Stormossen Oy

Vaasan seudulla biokaasua tuottaa Ab Stormossen Oy. Stormossenin toiminta-alueeseen kuuluu kuusi kuntaa:
Isokyro, Korsnas, Maalahti, Mustasaari, Vaasa ja Voyri. Vuonna 2023 laitoksella madatettiin 12 700 tonnia
puhdistamolietetta, 1 700 tonnia rasvoja ja 16 000 tonnia yhdyskuntien biojatetta. Omistajakuntien biojatteen ja
lietteen lisaksi kasiteltiin Ekorosk Oy:n, Millespakka Oy:n ja Vestia Oy:n biojatetta. Raakabiokaasua tuotettiin
lahes 2,4 miljoonaa Nm3 (noin 15 GWh). Biokaasu jalostetaan edelleen liikkennepolttoaineeksi. Madatysjaamasta
valmistetaan kompostimultaa myyntiin.

Euroopan unionin
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Maakunnan eteldosissa ei talla hetkella ole
biokaasun tuotantoa.

Kristiinankaupunkiin on kuitenkin suunnitteilla
biokaasulaitos Rannikon Biokaasu Oy —
hankkeessa. Hankkeen osapuolina ovat alueen
toimijat ja energiaratkaisujen asiantuntijayritys
Onel. Laitokselle on haettu REPowerEU-
investointitukea ja hankkeen toteutuminen
riippuu tukipaatoksesta. Tyo- ja elinkeino-
ministerio tekee tukipaatokset vuoden 2024
loppuun mennessa. Jos tuki myoénnetaan,

hankkeen on valmistuttava 30.6.2026 mennessa.

Toteutuessaan Rannikon Biokaasu Oy tulee
kayttamaan raaka-aineina alueen omia
biomassavarantoja. Tuotantokapasiteetiksi on
arvioitu 13 GWh vuodessa. Kaasua toimitetaan
hankkeessa mukana olevien toimijoiden omaan
kayttoon seka liikkennepolttoaineeksi.

Lucfo

Pioiofsoaria

Uusikaarlepyy

Kruunupyy

Jepuan Biokaasu Oy

Pcdersore

Ab Stormossen Oy

Laihia
Korsnas

Ncrpuo

Kasklne
Rannikon Biokaasu Qy

13
GWh
Kristiinankoupunki

Toiminnassa

Suunnitteilla

@ _
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Lisaksi Valion ja energiayhtio Stl:n yhteisyritys Suomen
Lantakaasu Oy on selvittanyt biokaasulaitoshankkeen
kdaynnistamista Pedersore-Kruunupyyn alueella.

Yhtion tekeman syotekyselyn mukaan alueen maatalousyrittajat
ovat kiinnostuneita ryhtymaan Suomen Lantakaasun
biokaasulaitoksen syotetoimittajiksi. (Suomen Lantakaasu, 2024)

Yhtio paattaa biokaasulaitoksen lopullisesta sijainnista
meneillaan olevien luonto- ja infrastruktuuriselvitysten
valmistuttua.

dersoren kunta

Nykarleby ° =
\aarlepyy 2
<

Euroopan unionin 24 Q/ DigiBiogaSHl.le

osarahoittama




5. Biokaasun tuotantopotentiaali

Paikallisesti tuotettua biokaasua olisi mahdollista tuottaa
paljon nykyista enemman. Biokaasutuotannon
kasvattamisessa etenkin maatalouden biomassoilla on
keskeinen rooli, silla suurin osa biokaasun
hyodyntamattomasta tuotantopotentiaalista on
maatalouden biomassoissa.

Hyodyntamattoman tuotantopotentiaalin laskennassa
kaytettiin Luonnonvarakeskuksen Biomassa-atlas
—palvelua ja Luonnonvarakeskuksen Biokaasulaskuria.

Biomassa-atlas on avoin tietokanta, joka sisaltaa
valtakunnalliset tiedot erilaisten biomassojen
saatavuudesta, maarasta ja sijainnista.

Biokaasulaskurista puolestaan on saatavilla tutkimuksiin

perustuvia syotteiden ominaisuuksien ja metaanintuotto-

potentiaalien arvoja erilaisille syotteille.

i _g

iohajoava__h
X mparistolupa e R
valvonnan Jite ja liete
tietokania . y
VAHTI Polttolaitosten

tuhka

€&

atekertoimet

Asutus
ruututietokanta O

Biojate
kotitalouksista
palveluistafja

teollisuudes

Yritysten

Biomassa-
atlaksen
paikkatietokanta

valtakunnan
metsien
inventointi —

MVMI

» 1 km? ruutu
« Massatyyppi
« Maarat (ha, t, m3)

DO

Eldinmaarat

‘ tiloilla ja [Lantakertoimet
kunnittain |2 -Jarjestelmat
Normilanta
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44D

‘ Peltoala
ja kasvilajit

Satotilasto

Sivuvirta-
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1 Pelto,
kasvit
ja
sivuvirrat

etsahake-
potentiaali

="

Mela- ja
aikkatieto-
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—

Kuva: Luke
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Kuten edella todettiin, suurimmat tuotannon lisaysmahdollisuudet ovat maatilojen syotteissa, kuten peltobio-
massoissa ja eldainten lannassa. Esimerkiksi viljojen oljet kynnetaan useimmiten peltoon. Jos naista osakin ohjattaisiin
biokaasun tuotantoon, tuotettu energiamaara voisi olla merkittava. Kasvibiomassaa voidaan korjata myos aloilta,
joiden sato muuten jaa korjaamatta tai sille ei ole kayttoa, kuten kasvintuotantotilojen suojavyohykkeet ja kesannot.
Pohjanmaalla erityisesti Kristiinankaupungin alueella myds perunan varret voisivat tarjota runsaan raaka-aineen
biokaasutuotantoon. Lisaksi suurin osa eladintilojen tuottamasta lietteesta ja kuivalannasta menee suoraan
peltolevitykseen, vaikka sita voitaisiin kayttaa biokaasun tuotantoon. Pohjanmaalla kaikki alueen maataloudessa
syntyva lanta on viela hyodyntamatta Uudenkaarlepyyn kuntaa lukuun ottamatta.

Tutkittaviksi syotteiksi valittiin elainten lannoista
* nautojen ja sikojen lietelannat
* kuivalannoista nautojen, siipikarjan, turkiseldinten, lampaiden ja vuohien seka hevosten lannat

Lisaksi peltojen sivuvirroista kartoitettiin
* kesanto- ja suojavyohykenurmet seka viherlannoitusnurmen mahdollinen alkusato

* perunan varret
* vylijaamaolki. Ylijaamaolkena pidetaan sita osaa oljista, joka ei mene kuivikekayttoon ja joka on perinteisesti kynnetty
maahan. Ylijaamaoljen osuudeksi olkien kokonaismaarasta asetettiin 80 %.

Metsatahteet jatettiin tarkastelun ulkopuolelle, koska paljon ligniinia sisaltavat biomassat kuten puu soveltuvat
huonosti biokaasun tuottamiseen madattamalla. Puupohjaisten biomassojen metaanintuotantopotentiaali liittyykin
ensisijaisesti kaasutusprosesseihin ja kaasutuksella tuotetun synteesikaasun metanointiin, joita ei tassa
tutkimuksessa huomioitu.
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Hyodyntamattomien biomassojen maarat kunnittain

Hyodyntamattomien biomassojen selvittamiseksi Biomassa-atlaksen ilmoittamista maarista vahennettiin talla hetkella
jo biokaasun tuotantoon menevat biomassamaarat seka olkien kuivikekaytto. Tulokset taulukoituna alla.

Viherlannoitus

Munitus-

Broilerien,
kalkkunan,
muun

Lampaiden

Turkis-

osarahoittama

Kesanto- Suojavyohyke Ylijaama- nurmen Perunan Naudan Naudan Sikojen kanojen siipikarjan ja vuohien Hevosten eldinten
nurmet nurmet olki alkusato varret lietelanta kuivalanta lietelanta kuivalanta lanta  kuivalannat kuivalannat lannat
Kunta t (k-a)/v t (k-a)/v t (k-a)/v  t(k-a)/vuosi t(k-a)/v t/v t/v t/v t/v t/v t/v t/v t/v
Kaskinen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 83 0
Korsnas 712 83 1769 0 35 1183 997 0 0 0 69 127 2775
Kristiinankaupunki 925 482 7 063 176 14707 19165 15567 1964 1 0 650 657 0
Kruunupyy 520 250 8191 0 5 76292 47707 32770 579 0 229 1903 2752
Laihia 726 381 17 774 147 128 5466 3969 8902 0 0 219 1365 0
Luoto 11 0 233 0 2 4626 3169 0 0 0 764 88 31
Maalahti 1372 298 10 658 127 767 3691 3532 25866 323 0 843 397 1601
Mustasaari 1658 579 20 085 166 101 6907 6072 15380 99 1399 1268 2653 1638
Narpio 2316 420 28 751 103 295 15226 16939 6551 4564 1055 1148 490 2414
Pedersore 458 193 10 410 0 383 84015 58 708 3900 206 0 329 2245 7227
Pietarsaari 18 2 173 0 0 1790 1186 327 0 0 185 1421 7259
Uusikaarlepyy 974 294 15182 87 5788 29791 20 849 43135 0 279 900 1652 24387
Vaasa 1188 208 14 907 232 322 1892 1480 21303 1 0 5 2531 0
Voyri 1915 551 21006 36 1071 26094 21320 100407 273 0 719 1108 4851
Yhteensa 12793 3741 156 203 1074 23604 276138 201495 260505 6046 2733 7328 16720 54935
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Metaanintuottopotentiaalin
laskentamenetelma

Metaanin tuotannon laskennassa oleellisia
syotteen ominaisuuksia ovat kuiva-
ainepitoisuus (TS, Total Solids) sekd orgaaninen
kuiva-aines (VS, Volatile Solids).
Metaanintuottopotentiaali kertoo suurimman
mahdollisen raaka-aineesta saatavan
metaanikaasun maaran syotteen orgaanisen
aineen tonnia kohti (m3® CH,/t VS).

Syotteiden metaanintuotantopotentiaalin
laskennassa kaytettiin viereisen taulukon
arvoja.

MWh-perusteisen metaanipotentiaalin
laskennassa kaytettiin metaanin tiheytta
standardiolosuhteissa (0,717 kg/m3) ja
alempaa lampoarvoa 13,9 kWh/kg.

Kesantonurmi
Suojavyohykenurmi

Olki

Viherlannoitusnurmen
alkusato

Perunan varret*

Naudan lietelanta

Naudan kuivalanta

Sikojen lietelanta
Munituskanojen lanta
Broilerien, kalkkunan, muun
siipikarjan lanta

Lampaiden ja vuohien lanta
Hevosten kuivalanta
Turkiseldinten lanta

Vesikasvillisuus**

*perunan varsille ei l6ytynyt arvoja,
kaytetty vihannesten naattien
arvoja

*kaytetty jarviruo'on arvoja

Kuiva- Orgaaninen  Metaanin-
ainepitoisuus aine tuotto-

(TS) (VS) potentiaali

% %/kuiva-aine m3 CH,/t VS
40 % 90 % 280
40 % 90 % 280
90 % 94 % 280
40 % 90 % 280
11% 90 % 300
9 % 80 % 200
30 % 85 % 200
8% 82 % 320
35% 75 % 260
68 % 85 % 155
25 % 80 % 100
35% 85 % 160
33% 79 % 235
32% 97 % 250

Lahde: Pyykkdnen ja muut, 2023
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Tutkittujen sy6tteiden metaanintuottopotentiaalit (GWh/v) koko Pohjanmaan alueella

Viereinen kuvio esittaa
hyodyntamattomien
peltobiomassojen ja
lantojen yhteenlasketun
teoreettisen metaanin-
tuottopotentiaalin koko
maakunnan alueella.

100 %:n hyodyntamis-
asteella metaanin
tuotannoksi maakunnassa
saataisiin 762 GWh
vuodessa, joka on yli 12-
kertainen nykyiseen 60 GWh
vuosituotantoon verrattuna.

Lampaiden ja vuohien

. kuivalannat; 1.5
Broilerin, kalkkunan, muun

siipikarjan lanta; 2.4

Munituskanojen
kuivalanta; 4.1

Hevosten kuivalannat;
7.9

Perunan varret;
63.5

Turkiseldinten lannat; 33.5

Kesantonurmet; 32.1

Ylijaamaolki; 409.7

Suojavyohykenurmet; 9.4
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Teknistaloudellinen potentiaali

Kaikkien esitettyjen biomassojen ei kuitenkaan voida olettaa paatyvan biokaasulaitokseen, koska niiden korjuulle
on olemassa seka teknisia etta taloudellisia rajoitteita. Esimerkiksi osa peltobiomassojen sivuvirroista pitaa jattaa
pellolle kasvukuntoa yllapitamaan.

Realistisemman kuvan saamiseksi alueen metaanintuotantopotentiaalista, biokaasutuotantoon paatyvan
biomassan maaraksi maariteltiin:

* lietelannoista 60 % tai 80 % kokonaismaarasta
e kuivalannoista 50 % tai 70 % kokonaismaarasta
* peltobiomassoista 20 % tai 40 % kokonaismaarasta

Taloudelliset rajoitteet liittyvat korjuun ja logistiikan kustannuksiin. Logistiikan kustannukset rajoittavat etenkin

lantojen kayttoa biokaasutuotannossa. Erityisesti lietelannan taloudellinen hankintaetaisyys on huomattavasti
pienempi kuin esimerkiksi nurmibiomassojen.

Euroopan unionin
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Raaka-aineen ja kuljetuksen yhteishinnan ylarajaksi asetettiin peltobiomassojen 50 km kuljetusetaisyytta vastaava
kustannus.

Nain ollen biomassojen hankintasateiksi asetettiin
* lietelannat 20 km
* kuivat lannat 40 km
* peltobiomassat 50 km

Kuljetus- |
etiisyys Sydtteet ja kisittelykustannukset

Lietelannan, kuivalannan ja peltobiomassan
raaka-aineen, kuljetuksen ja jalostuksen hinta
tyossa kaytetyilla kuljetusetaisyyksilla.
Kuljetuskustannus nousee lannan logistiikassa
nopeasti suureksi ja vaikka itse syotteella ei olisi
lainkaan hintaa, on kustannus portilla karkeasti
ottaen yhta suuri kaikilla jakeilla.

20 km Letelanta

40 km Kuivalanta

0 20 40 60 80 100
snt/kg kaasua

140

I e S

Liikennebiokaasun
B Raaka-Alne ¥ Kuljetus ' Jalostus hinta, ALV-0

Lahde: Miettunen, 2022
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Kolme keskusta

Biokaasukeskittymat jaoteltiin kolmeen keskukseen: Pohjoisessa keskittyman ytimessa on Jepuan Biokaasu,
maakunnan keskiosissa Stormossenin biokaasulaitos ja eteldisessa osassa Kristiinankaupungin Harkmeren kylaan
valmisteilla oleva Rannikon Biokaasu.

Pohjoisen keskittyman alueelle sijoittuvat maakunnan kunnista Kruunupyy, Luoto, Pedersore, Pietarsaari ja
Uusikaarlepyy. Keskiosan kuntia ovat Laihia, Mustasaari, Vaasa ja VOyri, ja eteldiseen osaan sijoittuvat Kaskinen,
Korsnas, Kristiinankaupunki, Maalahti ja Narpio.

Seuraavilla sivuilla esitetaan biokaasutuotannon teknistaloudellisen lisaamispotentiaalin laskelmat kullekin
keskittymalle erikseen.
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Pohjanmaa, pohjoisosa
- Kruunupyy, Luoto, Pedersore, Pietarsaari, Uusikaarlepyy

Biokaasukeskittyman keskuksena Jepuan Biokaasu Oy

Lietelantojen
kerailysade 20
km on osoitettu
kartassa kellan-
ruskealla varilla.
Etaisyys on
mitattu tieta
pitkin.

Larsmo L ¥
Luotoo‘ e

Jakobstad :‘,é
Pietarsaari -

M Lypsy- ja lihakarjan lietelanta

Sikojen lietelanta

30 000
25000
20 000
15 000
10 000

5000

Lietelannat
kerailysade 20 km
hyédyntamisaste 60 % ja 80 %

CH4
Lantam .
v e potenti
aara Sali
EA MWh/v
Hyodyntamisaste 60 %
20 405 2928
11 040 2 367

CH4
Lantam .
v potenti
aara Sali
e MWh/v
Hyodyntamisaste 80 %
27 206 3905
14 720 3157

Euroopan unionin
osarahoittama

33

@/ DigiBiogasHubs



Pohjanmaa, pohjoisosa
- Kruunupyy, Luoto, Pedersore, Pietarsaari, Uusikaarlepyy

Kuivalannat
kerdilysade 40 km
hyodyntamisaste 50 % ja 70 %
80 000
Kuivien lantojen kerailysade 40 km on 70 000
havainnollistettu kuvassa keltaisella varilla. 60 000
50 000
LarsmoTy © A DY 40 000
Luoto N\
0 Vi N\ 30 000
B /7 Kronoby!\
Jakobstad, L 7 Kouunupyy, 20 000
Pietarsaari .\ < / )
R 10 000 I
/" Bennas 0 [ — [, [ | -
NykETie by FETRQIne i\ Lantamaara CH4 potentiaali Lantama&ara CH4 potentiaali
Uusikaarlepyy =~ /¢ e | t/v MWh/v t/v MWh/v
oo ’ Hyoédyntamisaste 50 % Hyodyntamisaste 70 %
ReeRie Y Lypsy- ja lihakarjan kuivalanta 55 796 28 360 78 114 39 704
N EVilan
/ vy B Munituskanat kuivalanta 174 118 244 166
o /;le'r;esjéW Broilerit, kaIkku.natja muu siipikarja 1142 1020 e Ao
Alaharma \ / kuivalanta
= \ OI“ l\ . . . .
:;ri / A \ Lap| Lampaiden ja vuohien kuivalanta 1308 261 1831 365
Gra0 M Hevosten kuivalanta 4263 2022 5968 2831
ST N A
i ; 4 m Turkiseldinten kuivikelanta 21844 13 337 30581 18 672
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Pohjanmaa, pohjoisosa
- Kruunupyy, Luoto, Pedersore, Pietarsaari, Uusikaarlepyy

Peltobiomassojen kerailysade 50 km erottuu

kartassa keltaisena.
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Viherlannoitusnurmien alkusato

Kesantonurmi

B SuojavyOohykenurmi
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10 000

0

Peltobiomassat
kerdilysade 50 km
hyodyntamisaste 20 % ja 40 %

Blcznn;z;;an CHA4 potentiaali

t (k-a)/v R
Hyodyntamisaste 20 %

18 955 49 720
3883 10 449
264 664
1344 3375
455 1142

N
Blfnrgzsr.;an CH4 potentiaali
t (k-a)/v AT
Hyodyntamisaste 40 %
37 909 99 441
7 766 20899
528 1327
2 688 6 750
910 2284
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Pohjanmaa, keskiosa

- Laihia, Mustasaari, Vaasa, Voyri

Biokaasukeskittyman keskuksena Ab Stormossen Oy

Lietelantojen kerailysade 20 km.

Vusinaauis

.y

tk kK
~ Bjorkoby
S =
Korsholm '~/ U
- Mustasaari.-
VAASA- o ST
VASA 2 N
oy
:(_‘ \\\‘
Malax ; g 1\"0 ________
Maalahti o | Laihia \
/ Laihela |
B \ \(7

18 000
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10 000
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6 000
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2 000

B Lypsy- ja lihakarjan

lietelanta

Sikojen lietelanta

Lantamaara
t/v

Hyodyntamisaste 60 %

3063

12 351

Lietelannat
kerailysade 20 km
hyodyntamisaste 60 % ja 80 %

CH4 A CH4
. Lantamaara .
potentiaali th potentiaali
MWh/v MWh/v

Hyodyntamisaste 80 %
440 4084 586

2 649 16 468 3531
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Pohjanmaa, keskiosa
- Laihia, Mustasaari, Vaasa, Voyri

Kuivalantojen kerailysade 40 km.

Uusikaarlepyy.
2 Bjorkoby /
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W Munituskanat kuivalanta
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kuivalanta

Lampaiden ja vuohien kuivalanta

W Hevosten kuivalanta

M Turkiseldinten kuivikelanta

Kuivalannat
kerdilysade 40 km
hyodyntamisaste 50 % ja 70 %

Lantamaara CH4 potentiaali Lantamaara CH4 potentiaali
t/v MWh/v t/v MWh/v
Hyodyntamisaste 50 % Hyodyntamisaste 70 %

12 945 6580 18 123 9212
208 141 291 198
779 695 1090 973

1046 208 1464 292

3257 1545 4559 2163

2 556 1561 3578 2 185
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Pohjanmaa, keskiosa
- Laihia, Mustasaari, Vaasa, Voyri

Peltobiomassojen kerailysade 50 km.

Nykarleby, ® /,*
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Viherlannoitusnurmien
alkusato

Kesantonurmi

M Suojavyohykenurmi

Peltobiomassat
kerdilysade 50 km
hyodyntamisaste 20 % ja 40 %

Bgmassan CH4 - Bgmassan_ CH4
maara potentiaali maara potentiaali

t (k-a)/v MWh/v t (k-a)/v MWh/v
Hyodyntamisaste 20 % Hyodyntamisaste 40 %

21130 55427 42 260 110 854
622 1675 1245 3350
199 500 398 1000
1576 3958 3152 7915
439 1103 878 2 206
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Pohjanmaa, etelaosa
- Kaskinen, Korsnas, Kristiinankaupunki, Maalahti, Narpio

Biokaasukeskittyman keskuksena Harkmeri

Lietelantojen kerailysade 20 km.

Lietelannat
kerdilysade 20 km
hyodyntamisaste 60 % ja 80 %
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Pohjanmaa, etelaosa

- Kaskinen, Korsnas, Kristiinankaupunki, Maalahti, Narpio

Kuivalantojen kerailysade 40 km.
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Kuivalannat
kerailysdade 40 km
hyédyntamisaste 50 % ja 70 %
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Pohjanmaa, etelaosa

: n g : . IR Peltobiomassat
- Kaskinen, Korsnas, Kristiinankaupunki, Maalahti, Narpio oD
kerdilysade 50 km
hyodyntamisaste 20 % ja 40 %
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Yhteenveto biokaasun tuotantopotentiaalista

Taman tutkimuksen mukaan Pohjanmaan kayttamattomien lantojen ja peltobiomassojen teknistaloudellinen
potentiaali on 240-434 GWh vuodessa, joka on 4—7-kertainen nykyiseen 60 GWh vuosituotantoon verrattuna.

Maakunnan pohjoisosassa hyodyntamattomaksi teknistaloudelliseksi potentiaaliksi saatiin 116—201 GWh/v.

 Suurin yksittdinen energiapotentiaali liittyy viljojen olkiin: 40 % hyédyntamisasteella I1dhes 100 GWh/v ja 20 %
hyddyntamisasteellakin 50 GWh/v. Perunan varsien metaanin tuotantopotentiaali alueella on 10—-20 GWh/v ja
nurmisyotteiden 5-10 GWh/v.

 Nurmien kohdalla on huomioitava, etta Biomassa-atlaksen antamat biomassamaarat ovat pinta-alaperusteisia, ei

satoperusteisia. Jos samalta alueelta voidaan korjata useampi sato, on potentiaali tassa esitettyja laskelmia
suurempi.

* Lantojen metaanintuotot eivat ole kovin korkeita, mutta niita muodostuu suuria maaria tasaisesti ympari vuoden,
mika tekee niista erinomaisia raaka-aineita biokaasun tuotantoon. Lantojen yhteenlaskettu hyodyntamaton
teknistaloudellinen metaanintuotantopotentiaali alueella on 50-70 GWh/v. Hyodyntamattomia lantavaroja loytyy
runsaasti mm. Pedersoren ja Kruunupyyn alueelta. Myos Uudessakaarlepyyssa on viela hyodyntamattomia
lantavaroja erityisesti naudan lannoissa.
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Maakunnan keskiosassa laskennallinen hyodyntamaton teknistaloudellinen potentiaali on 77-145 GWh/v.

 Taallakin suurin yksittdinen energiapotentiaali liittyy viljojen olkiin: 40 % hyodyntamisasteella 110 GWh/v ja 20 %
hyddyntamisasteella 55 GWh/v. Tutkittujen nurmisyotteiden metaanintuotantopotentiaali Biomassa-atlaksen
mukaan on 5,5-11 GWh/v.

* Lantojen yhteenlaskettu metaanintuotantopotentiaali on 14—-19 GWh/v. Suurin tuotantopotentiaali liittyy lypsy- ja
lihakarjan kuivalantoihin. Myos sikojen lietelantoja on runsaasti hyodyntamatta. Sikojen lietelantoja loytyy
runsaasti mm. Voyrin kunnan alueelta.

Maakunnan eteldosassa teknistaloudelliseksi potentiaaliksi saatiin 48—88 GWh/\v.

* Suurin yksittdginen energiapotentiaali liittyy jalleen viljojen olkiin, 19—38 GWh/v. Alueen erityispiirteena muihin
maakunnan alueisiin on perunan varsien varsin huomattava energiapotentiaali, 13,5-27 MWh/v. Perati kolmannes
Suomen ruokaperunasta viljellaankin Kristiinankaupungin alueella ja perunaa viljellaan kunnassa noin 3000
hehtaarilla. Haasteena perunantuotannon jatteille on se, etta niita muodostuu sesongittain ja ne pilaantuvat
helposti, minka vuoksi ne taytyy kuljettaa biokaasulaitokseen heti muodostuttuaan ja laitoksen taytyy olla
varautunut tdhan ajoittain kaytettavissa olevaan sybtteeseen (Luostarinen, 2015).

* Lantojen yhteenlaskettu metaanintuotantopotentiaali on 12—17 GWh/v. Tasta kuivalantojen osuus on 90 %.
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Huomiota kiinnittaa, etta kaikilla alueilla suurin yksittainen biometaanipotentiaali liittyy olkiin; olkien osuus
kokonaispotentiaalista ylittaa 50 %. Olki on merkittava satojaannos, jota on toistaiseksi kaytetty vain hyvin vahan.
Jos osakin oljista ohjattaisiin biokaasutuotantoon, tuotettu energiamaara voisi olla merkittava. Oljen kayttoon liittyy
kuitenkin monia haasteita.

Oljen logistiikan kannalta haasteet liittyvat lyhyeen ja saiden suhteen epavakaaseen korjuukauteen.

Oljen madatyksen haasteet liittyvat mm. sen ligniinipitoisuuteen; ligniini ei hajoa madatysprosessissa. Ligniinia
voidaan kuitenkin hajottaa biologisesti entsyymien, kemiallisesti happojen tai emasten tai termokemiallisesti
lammon avulla (Lampinen, 2015). Myds partikkelikoolla on merkittava vaikutus oljen metaaninmuodostus-
potentiaaliin (Andersen ja muut, 2022). Yleisimpia partikkelikoon pienentamiseen tahtaavia esikadsittelymenetelmia
ovat erilaiset fysikaaliset silppuamiset tai murskaamiset, jolloin mikrobit paasevat tehokkaammin hajottamaan
syoOtetta (Luostarinen 2015). Samalla pyritdaan varmistamaan laitoksen tekninen toimivuus.

Asianmukaisen esikasittelyprosessin valinta onkin yksi avaintekijoista olkibiokaasun onnistuneessa tuotannossa.
Andersen ja muut (2022) pitivat lupaavimpina mekaanista esikasittelya (partikkelikokoon <2mm), hoyryrajaytysta ja
alkalista esikasittelya. Olkien biologista esikasittelya ei pidetty kannattavana sen vaatiman pitkan kasittelyajan (4-6
viikkoa) takia. Mainitussa tutkimuksessa mekaaninen esikasittely vasaramyllylla oli taloudellisesti kannattavampi
kuin muut vaihtoehdot, vaikka biokaasun saanto on selvasti pienempi. Vaikka metaaninsaanto hoyryrajaytyksella ja
alkalisella esikasittelylla oli korkeampi, johtivat nama menetelmat korkeisiin investointikustannuksiin korkean
paineen tai pitkien viipymaaikojen vuoksi.
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Esimerkkina olkibiokaasulaitoksista saksalaisen VERBIO SE:n innovatiivinen, 100-prosenttisesti olkea syotteena
kayttava laitos. Laitoksen kapasiteetti on 136 GWh/v ja kasiteltdava olkimaara 40 000 tonnia vuodessa (VERBIO, i.a).

Fermentation

Treatment of straw

Gas treatment

.', .,‘
&7
]

Treatment of
digestate

Agricultural residues .

b/ o

Filling station

@ Lahde: VERBIO (i.a.)

Esikasittelyn lisaksi oljen kaytossa olennaista on sen asianmukainen sailénta ja varastointi talven varalle, jotta
syottokuorma voidaan pitaa tasaisena lapi vuoden (Luostarinen 2015).
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Yhteenveto biometaanin tuotanto- ja kayttopotentiaalista

Pohjanmaan kayttamattomien lantojen ja peltobiomassojen teoreettiseksi biometaanin vuosituotantopotentiaaliksi
saatiin 762 GWh. Teknistaloudelliseksi tuotantopotentiaaliksi arvioitiin 240-434 GWh vuodessa, saavutettavasta
hyodyntamisasteesta riippuen. Kayttopotentiaalia tunnistettiin niin teollisuudessa, raskaassa tieliikenteessa ja
|lahimerenkulussa kuin kaukolammon ja yhteistuotantosahkon tuotannossa.

Kaukolammon ja yhteistuotanto-sahkon tuotanto
Lahimerenkulku

Raskas tieliikenne

Teollisuus

Hyodyntamaton tuotantopotentiaali

Nykyinen biometaanin tuotanto

B Nykyinen biometaanin tuotanto
B Fossiilisten polttoaineiden ja turpeen kaytto

o

100

Nykyinen
biometaanin
tuotanto

60

200

Hyodyntamaton
tuotantopotentiaali

300

Teollisuus

782

400

500

Raskas tieliikenne

268

600 700 800 GWh/v
Kaukolammon ja
Lahimerenkulku yhteistuotanto-
sahkon tuotanto
58 298

B Teknistaloudellinen biometaanin tuotantopotentiaali, min 240
m Teknistaloudellinen biometaanin tuotantopotentiaali, max 434
Teoreettinen biometaanin tuotantopotentiaali 762
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Nykyinen 60 GWh:n vuosituotanto kulutetaan todennakdisimmin nykyisten kayttajien (teollisuus, henkil6auto-
liikenne, Vaasan kaupunkibussit) toimesta.

240 GWh:n lisatuotannolla (alempi teknistaloudellinen potentiaali) voitaisiin korvata |lahimerenkulun kayttama
fossiilienergia 58 GWh/v tdaysimaaraisesti. Meriliikenteessa LBG:hen siirtyminen ei vaadi uusia investointeja tai
muutoksia nykyiseen kalustoon. Nain ollen siirtyminen nesteytettyyn biometaaniin maakaasun sijaan on
mahdollista valittomasti, kun sitd on saatavilla. Raskaan liikenteen (>42 t) vuotuinen LBG:n tarve Pohjanmaan
alueella vuonna 2030 arvioitiin 14 GWh:ksi. Vuoteen 2035 mennessa tarve on 30 GWh/v. Ndin ollen myos
raskaan tieliikenteen biometaanin tarve voitaisiin korvata taysimaaraisesti. Naiden lisaksi 240 GWh:n
vuosituotannolla LBG:Ila voitaisiin korvata vielda noin 20 % (150 GWh) teollisuuden fossiilienergian kaytosta.

434 GWh:n lisatuotannolla (maksimi teknistaloudellinen potentiaali) voitaisiin [ahimerenkulun ja raskaan
tieliikenteen tarpeiden jalkeen kattaa viela jopa 360 GWh muuta energiakayttdoa. Tama vastaa lahes puolta
teollisuuden fossiilienergian kaytosta, tai kolmannesta teollisuuden ja kaukolammon ja yhteistuotantosahkon
tuotannon yhteenlasketusta fossiili- ja turve-energian kaytosta.
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Pohdintaa

Miten biometaanin tuotantopotentiaalia voitaisiin nostaa? Ruovikoiden ja merenrantaniittyjen pinta-alat
« Vesikasvillisuuden niitot, parantaisi myds vesistdjen tilaa. rannikkoalueiden ELY-keskuksissa CORINE-aineistojen
Huomaa, vesikasvien kiyttéén on saatavilla ja ELY-keskusten asiantuntija-arvioiden mukaan.

ravinnekiertotukea.

Talla hetkella niittoja tehdaan melko vahan. Pohjanmaan ELY-

keskukselta saadun tiedon mukaan niittolupia haettiin vuonna 2021 Lihde: Klemola ja muut, 2013
kymmenelle hehtaarille, vuonna 2022 reilulle 30 hehtaarille ja vuonna

2023 runsaalle 370 hehtaarille.

kunta ha
Ruovikoiden pinta-alan Pohjanmaan alueella arvioidaan olevan Eai‘ﬂ‘en W;r:
q g a . okkola .
kuitenkin jopa 4 400 ha (Klemola ja muut, 2013). Rorsnes 2472
g e e . . . . . . Kristiinankaupunki 6594
Ruovikon hyotykaytto on kannattavinta laajoilla ruovikkokohteilla, Luoto 135,
2 ~A[E o9 g R g B Maalahti 7243
joihin on hyvat kulkuyhteydet. Maksimipotentiaalin laskennassa Wi S
teknistaloudelliseksi alaksi arvioitiin 50 % ruovikoiden kokonaispinta- Narpid 3917
alasta. Lisdksi niitto oletetaan tapahtuvan joka toinen vuosi, jotta ruoko i "
ei taannu. Nain ollen maksimipotentiaalin laskennassa vuosittain xow 1-28;’; ’
a0 00 oo 0 a o a0 aasa 462, d A
niitettavan ruovikon kokonaisalaksi asetettiin 1100 ha. Kun e 70197 y
ruokomassan saanti on 5 000 kg kuiva-ainetta hehtaaria kohden =
.. . .. - . . . mrniittyja 2.500,0
(Myllyviita ja muut, 2015), tekee tama teknistaloudelliseksi Tolein 45197 e

potentiaaliksi 12,3 GWh/vuosi.

Nurmibiomassojen lisaaminen viljelijéiden toimesta, esim. rehunurmen niiton jalkeen toinen kylvd, jonka sato
ohjataan biokaasutuotantoon
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6. Paastolaskenta

Globaalin ymparistokeskustelun keskittyessa yha enemman ilmastonmuutoksen hillitsemiseen, LBG:n arvoketjun
paastolaskennassa keskiossa tassa tutkimuksessa ovat kasvihuonekaasupaastot (KHK).

Menetelmana kaytetaan hiilijalanjalki- ja hiilikadenjalkilaskentaa. Hiilijalanjaljella tarkoitetaan toiminnasta tai
tuotteesta aiheutunutta ilmastokuormitusta, eli paljonko kasvihuonekaasuja muodostuu ja vapautuu ilmaan
toiminnan tai tuotteen elinkaaren ajalta. Hiilikadenjaljella puolestaan tarkoitetaan tuotteen tai toiminnan
aiheuttamaa ilmastohyotya eli paastovahennysta sen kayttajalle. LBG-ketjun hiilikadenjalki liittyy ennen kaikkea
mahdollisuuteen korvata fossiilisia polttoaineita biometaanilla, milla on nettokasvihuonekaasupaastoja vahentava
vaikutus. Lisaksi biokaasuteknologian avulla mahdollistetaan sivutuotteiden jalostaminen lannoitteiksi, joiden
kayttaminen vahentaa teollisten lannoitteiden kayttoa ja niiden valmistuksesta aiheutuvia paastoja.

Lisaksi sivuvirtojen anaerobinen hydodyntaminen vahentaa biohajoavien materiaalien hallitsemattomasta
hajoamisesta johtuvien metaani- ja N,O-kaasujen vapautumista ilmakehaan.
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Hiilijalanjalki

OQoo Raaka-aineiden Madatys- LBG:n Viltetyt paastot
i : jaannd . iohaioavi Tuotettujen
@ ja loppu- LBG:n Jaannoks.en. . loppukiytsn blohaj.oav.len _ lumEny
tuotteiden '{IF tuotannon '{'F' prosessoinnin ja '#]:' padstdt, esim. =3 materiaalien =1 paastojen summa
@ kuljetusten paastot varastoinnin likenne hallitsemattomasta 8 CO,-ekv./MJ g6
paastot paastot hajoamisesta
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Paastovahennyksen laskennassa noudatettiin EU:n uusiutuvan energian RED Il direktiivin (EU RED Il, 2018) periaatteita.
Paastojen laskennan vaiheet RED Il -direktiivin mukaan ovat:

1.
2.

Syotteiden ja raaka-aineiden maarittely
Kasvihuonekaasupaastojen laskeminen
* Kasvihuonekaasupaastot lasketaan syotteiden tuotannosta, keraamisesta, kuljetuksesta, biokaasun tuotantoprosessista
seka madatysjaannoksen kasittelysta ja levityksesta.
* Kasvihuonekaasupaastoihin lasketaan mukaan hiilidioksidi (CO,), metaani (CH,) ja typpioksiduuli (N,O) -paastot. KHK-
laskennan tulos ilmoitetaan hiilidioksidiekvivalentteina lopputuotteen megajoulea kohden (g CO,-ekv./M)).
Lantahyvitys
* Jos biokaasun tuotannossa kaytetaan lantaa, lantahyvitys voi vahentaa paastolaskelmia merkittavasti. Lantahyvitys
lasketaan arvioimalla, kuinka paljon metaania olisi vapautunut ilmakehaan, jos lantaa ei olisi kaytetty
biokaasulaitoksessa, ja vahentamalla tama maara biokaasulaitoksen kokonaispaastoista.
Biokaasun jalostus ja loppukaytto
* Paastot, jotka liittyvat biokaasun jalostamiseen ja sen loppukayttoon otetaan myos huomioon. Naihin sisaltyy
mahdollinen energian kulutus ja siihen liittyvat paastot. Huomaa, etta biokaasun poltosta aiheutuvia CO,-pdastoja ei
laskennassa huomioida niiden biogeenisen luonteen vuoksi.
Paastovahennyksen laskeminen
* KHK-kaasupaastovahennys maaritellaan vertaamalla biokaasun koko elinkaaren aikaista paastoa fossiilisen
vertailupolttoaineen vastaavaan elinkaaripaastoon.
e RED Il -direktiivin kriteerien tayttamiseksi biokaasun on vahennettava kasvihuonekaasupaastdja vahintaan 65 %
verrattuna fossiiliseen polttoaineeseen.
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Toimija voi osoittaa KHK-paastokriteerien mukaisuuden kolmella vaihtoehtoisella tavalla:

1. Kayttamalla direktiivin liitteissa annettuja oletusarvoja paastovahenemalle
2. Laskemalla itse varsinaisen KHK-paastovahennyksen direktiivin liitteissa annettujen laskentaohjeistusten mukaisesti

3. Yhdistamalla direktiivin liitteissa annettuja eriteltyja oletusarvoja osalle tuotantovaiheista, seka toimijan itsensa
laskemia todellisia arvoja osalle tuotantovaiheista.

Huomattava on, etta direktiivin oletusarvot on laskettu varovaisuusperiaatteen mukaisesti. Esimerkiksi sahkon
tuotannon paastokerroin on oletusarvoissa huomattavasti keskimaaraista suomalaista arvoa suurempi. Samoin
direktiivissa mainittu lilkenteessa kaytettavan fossiilisen polttoaineen paastokerroin poikkeaa esimerkiksi
Tilastokeskuksen Suomea koskevasta datasta. Lisaksi direktiivi kayttaa metaanille ja N,O:lle IPCC:n vanhoja
viidennen arviointiraportin (AR5) mukaisia GWP100-kertoimia (GWP, global warming potential), jotka on
mydhemmin ajantasaistettu versiossa AR6. Mm. edella mainituista syista laskennassa kaytettiin vaihtoehtoa 3,
eli osalle tuotantoketjua kaytettiin muihin lahteisiin kuin RED Il direktiiviin perustuvia paastokertoimia.

Paastovahennys fossiiliseen vertailupolttoaineeseen verrattuna laskettiin kaavalla

Fossiilinen vertailuarvo — LBG: n kokonaispaasto

Paastovahennys = 7 .
Fossiilinen vertailuarvo
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LBG:n tuotannon paastot koostuvat mahdollisista syotteiden viljelyn ja siihen kaytettyjen tuotantopanosten
paastoista, syotteiden kerailysta ja kuljetuksista aiheutuvista paastoista, seka biokaasun tuotantoon, jalostukseen ja
nesteytykseen, jakeluun ja loppukayttoon liittyvista paastoista. Paastoja syntyy myos mahdollisista metaanivuodoista.
Myos madatysjaannoksen prosessoinnista aiheutuvat paastot allokoidaan RED Il:n mukaan biometaanille, koska
kasittelyjaannoksella ei ole lampdarvoa.

Kuten edella jo mainittiin, biokaasun/LBG:n polton aikaisia hiilidioksidipaastoja ei laskennassa huomioida. Kasvunsa
aikana biomassa on imenyt tietyn maaran hiilidioksidia ilmakehasta yhteyttamisen kautta. Biokaasun/ biometaanin
polton aikana tama talteen otettu hiilidioksidi palautuu ilmakehaan; hiilidioksidin maara ilmakehassa ei lisaanny, vaan
se kiertaa lyhyina hiilikiertoina. Puhutaan ns. biogeenisesta hiilidioksidista, jonka ei katsota kiihdyttavan
ilmastonmuutosta. Metaani- ja N,O-padstot sisdllytetaan kuitenkin aina laskentaan. Samoin biometaaniketjussa
kaytetyn fossiilienergian CO,-paastot allokoidaan biometaanille.

LBG:n ilmastovaikutusten laskemiseksi muodostettiin Sydtemateriaali, Case 1 t/v
teoreettinen biokaasulaitosesimerkki. Biokaasulaitoksen

kasittelykapasiteetti on 50 000 tonnia vuodessa (Case 1). Naudan lietelanta 14000
Lantojen osuus markamadatyksen syotteistd on 84 % ja Naudan kuivalanta 8 000
peltobiomassojen 16 %. Sy6temateriaalien tarkempi erittely ey [ereal s 20 000

on taulukoituna ohessa. Metaanintuoton toteutuma
oletettiin 90 %:ksi. Kasittelematon biokaasu sisaltaa 65 %
metaania ja 35 % hiilidioksidia. Olki 3 000

Kesanto- ja suojavyohykenurmi 5000
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Kasvihuonekaasupaastojen laskenta sisalsi seuraavat yksikkoprosessit

Syotteiden kuljetukset

Biokaasuprosessi (syotteiden esikasittely + hygienisointi + itse madatys)
Biokaasun jalostus ja nesteytys

Madatysjaannoksen prosessointi ja varastointi

LBG:n kuljetukset

LBG:n loppukayttd meriliikenteessa ja raskaassa tieliikenteessa

O

Jatteiden ja tahteiden, kuten oljen, ei katsota aiheuttavan elinkaarenaikaisia kasvihuonekaasupaastoja ennen
kyseisten materiaalien keraamista (RED II, 2018). Taman vuoksi esim. viljojen viljelyn paastot jatettiin
huomioimatta. Myos kesanto- ja suojavyohykenurmet kasitetaan tassa tuotannon sivutuotteiksi, jolloin niiden
paastolaskenta alkaa kuljetuksista biokaasulaitokselle. My6s lantojen kohdalla paastolaskenta alkaa lannan
kuljetuksista.

LBG:n hiilijalanjaljen laskentaan sisallytetyt yksikkoprosessit havainnollistetaan seuraavalla sivulla esitetyssa
kuvassa. Esimerkkitapauksessa biokaasulaitoksen prosessien tarvitsema lampdenergia tuotetaan polttamalla
tuotettua biokaasua joko laitoksen omassa CHP-yksikossa tai lampokattilassa. CHP-yksikon tuottamalla sahkolla
katetaan myds osa laitoksen sahkonenergiantarpeista.
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1. Biokaasuprosessi

Biokaasuprosessi kasittaa syotteiden esikasittelyn ja itse madatysprosessin. Esikasittelyn tarkoituksena on poistaa
epapuhtaudet kasiteltavista syotteista, murskata materiaali sopivaan palakokoon ja homogenisoida syoteseos. Lisaksi
esikasittelyvaiheessa saadetaan syoteseoksen kuiva-ainepitoisuus ja orgaaninen kuorma prosessin kaynnistymisen ja
toiminnan edellyttamalle tasolle.

Tassa tutkimuksessa esikasittely sisaltaa myos hygienisoinnin, mika mahdollistaa madatysjaanndksen jatkojalosteiden
markkinoimisen lannoitevalmisteina. Hygienisoinnissa sydtemassa kuumennetaan (1 h, 70 °C) sen sisaltamien
taudinaiheuttajien ja rikkakasvien siementen tuhoamiseksi. Hygienisoinnin jalkeen sydotemassa pumpataan
biokaasureaktoriin, jossa varsinainen madatys ja biokaasun muodostuminen tapahtuvat.

Esikasittelyn ja hygienisoinnin sahkon kulutuksena kaytettiin 150 kWh/t kuiva-ainetta ja reaktorin sahkonkulutuksena
3 % tuotetun biometaanin energiasisallosta (Luostarinen ja muut, 2019).

Lampdenergiaa puolestaan tarvitaan syotteiden lammitykseen ja korvaamaan reaktorin lampohavioita. Koska
madatysprosessia edelsi hygienisointi, ei erillista syotteiden lammitysta tarvita. Hygienisoinnin lammonkulutus
laskettiin veden ominaislampokapasiteetin perusteella kaavalla:

E=cxmxAT

jossa E=lammittamiseen tarvittava energia (kJ), c=veden ominaislampokapasiteetti (4,18 kJ/kg°C), m=massa (kg) ja
AT=lampotilan muutos (°C). Lampotilan muutoksena kaytettiin 12 —> 70 °C.
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Myoskaan prosessissa kierratettavalle laimennusvedelle ei huomioitu erillista lammitystarvetta, vaan hygienisoinnin
lammon oletettiin riittavan myos prosessiveden lammitykseen seka myos reaktorin lampohavididen kattamiseen.

Biokaasuprosessin energiankulutuksen paastot riippuvat sahkon ja lammon tuotantotavasta. Yleinen tapa on tuottaa
prosessin tarvitsema lampo ja sahko tuotetusta biokaasusta. Talloin prosessin energiankayton paastot rajoittuvat
CHP-yksikdn metaani- ja N,O-paastdihin. CHP-yksikdissa metaanipdastd johtuu epataydellisesta palamisesta ja sen
my6ta poistokaasuun padtyvasta palamattomasta biokaasusta. CHP-yksikdn metaanivuodoksi asetettiin 3 gCH,/kWh.
N,O-pdastdt puolestaan ovat seurausta reaktorin sydtemateriaalien ja siten myds biokaasun sisdltamasta
ammoniakkipitoisuudesta. N,0-pdaston suuruudeksi arvioitiin 0,002 gN,O/kWh (Luostarinen ja muut, 2023).

Metaanipaadstoja voi lisaksi aiheutua syotemateriaalien esisekoituksen ja syoton aikaisista metaanivuodoista,
paineensaatoéventtiileista aiheutuvista vuodoista seka huollon aikaisista metaanivuodoista. Myo6s vuodot
laitosrakenteista ovat mahdollisia. (Luostarinen ja muut, 2023) Laskennassa biokaasuprosessin metaanivuodoksi
oletettiin 1 % tuotetusta biometaanista (Majer ja muut, 2016).
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2. Biokaasun jalostus ja nesteytys

Biokaasun jalostuksessa biometaaniksi kaasusta poistetaan muut komponentit kuten hiilidioksidi ja typpi.
Jalostuksen aikaiset metaanipaastot muodostuvat jalostuslaitteistojen vuodoista seka poistokaasuun paatyvasta
metaanista, jota ei tekniikoilla taysin saada talteen. Yleisimpia tekniikoita ovat absorptioon perustuvat vesi- tai
kemialliset pesurit (mm. amiinipesuri) seka paineenvaihteluadsorptio (PSA). Metaanipaaston maara vaihtelee
kaytettavan jalostustekniikan mukaan (Hoyer ja muut, 2016):

* Amiinipesuri 0,1 %

* Vesipesuri 1l %

 PSA 1-1,5%

Lisdksi on huomioitava jalostuksen energiankulutus ja siita aiheutuvat KHK-paastot. Lampisen (2015) mukaan
tyypilliset arvot ovat:

Vesipesu Amiinipesu PSA
Sahkonkulutus (kWh/Nm?3 biokaasua) 0,24 0,12 0,25
Lammonkulutus (kWh/Nm?3 biokaasua) 0,13

Jalostustekniikaksi valittiin amiinipesuri.
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Biometaanin nesteytys tapahtuu jaahdyttamalla biometaani normaalissa ilmanpaineessa =163 °C lampotilaan.
Nesteytys pienentaa kaasun tilavuutta 600-kertaisesti. Biometaanin nesteytyksessa yleisimmin kaytetyt tekniikat
ovat kaanteiseen Brayton-kiertoon perustuvat paisuntajaahdytysprosessit, joissa kylmaaineena kaytetaan
typpikaasua, ja kaanteiseen Rankine-kiertoon perustuvat prosessit, joissa kylmaaineena toimivat hiilivetyseokset.

Tassa selvityksessa nesteytystekniikaksi valittiin hiilivetyseoksiin perustuva SMR (single mixed refrigerant) tekniikka.

Oletuksena on, etta nesteytyksen boil-off kaasu kierratetaan takaisin prosessiin, joten nesteyttamiseen liittyvia
metaanipaastdja ei huomioida. Nesteytysprosessit ovat kuitenkin hyvin energiaintensiivisia prosesseja ja
nesteytykseen kaytetyn sahkoenergian tuotannon paastot tulee laskennassa ottaa huomioon. SMR-tekniikkaan
perustuvan nesteytyksen sahkon kulutukseksi asetettiin 0,62 kWh/kg, ;. (Spoof-Tuomi, 2020).
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3. Madatysjaannoksen prosessointi ja varastointi

Biokaasuprosessin lopputuotteena muodostuu biokaasun lisaksi aina madatysjaannosta, jonka kasittely on tarkea osa
biokaasun tuotantoprosessia. Madatysjaannoksen maara on tyypillisesti yli 90 % alkuperaisesta syottomaarasta.
Madatysjaannos voidaan hyodyntaa lannoitteena myos sellaisenaan, mutta laitoskoon kasvaessa tarvitaan
madatysjaannoksen jatkokasittelya massa- ja ravinnevirtojen hallitsemiseksi.

Madatysjaannoksen prosessointi alkaa madatysjaannoksen separoinnilla eli jakamisella neste- ja kuivajakeeseen.
Samalla voidaan erottaa fosforia ja typpea osin erillisiin jakeisiin, jolloin niiden kayttoa lannoitteina voidaan tasmentaa.

Biokaasus %

Nestejae 80 %
N 70 %

P 25%

Syotevirta

Madatysjaannds 95 %

biokaasuprosessiin
100 %

K90 %

=

=
o
©
a
)

w

Biokaasuprosessi

Kuivajae 15 %
N 30 %
P 75 %

Ldhde: Finnild & Latvala, 2023

K10 %
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Separoinnin energiakulutus riippuu kaytettavasta tekniikasta. Finnilan ja Latvalan (2023) Kierth2on 2-0 -hankkeelle
tekemassa selvityksessa separoinnin energiankulutukseksi mainitaan:

* Ruuvipuristin 0,4-0,5 kWh/m?3

* Dekantterilinko 3-5 kWh/m3

e Hihnasuodattimet 1,5-2 kWh/m3

Tassa tutkimuksessa separointitekniikaksi valittiin dekantterilinko. Energiankulutuksena kaytettiin 3 kWh/m3.

Separointi on yleensa myos ensimmainen prosessivaihe, kun pyritaan jalostamaan viela vakevampia lannoitevalmisteita
muilla prosessiteknologioilla, kuten kuivajakeen termisella kuivauksella ja rakeistuksella ja/tai nestejakeen
haihdutuksella tai typen strippauksella (Luostarinen ja muut, 2023). Jatkokasittelyprosesseista erityisesti termisten
menetelmien energiankulutus on huomattava.

Tassa tutkimuksessa separointia seuraava vaihe on nestejakeen haihdutus. Sahkotoimisen haihdutusprosessin
sahkonkulutuksena kaytettiin 25 kWh/tonni kasiteltdvaa ainesta (Luostarinen ja muut, 2019).

Separoitaessa madatysaannoksesta paasee karkaamaan pienia maaria siihen sitoutuneita kaasumaisia yhdisteita.
Jaannoksen viipymaaika separaattorilla on useimmiten kuitenkin lyhyt ja separoinnissa vapautuvat metaanipaastot ovat
pienia (0,001-0,1 % laitoksen metaanituotosta) (Luostarinen ja muut, 2023), ja ne jatettiin tarkastelun ulkopuolelle.

Metaani- ja N,O-pddstdja voi muodostua myods madatysjadnnoksen ja sen jatkojalosteiden varastoinnin aikana.
Varastoinnin ratkaisut vaikuttavat paastoihin merkittavasti. Tassa tutkimuksessa varastoinnin aikaiset kasvihuonekaasu-
paastot eliminoitiin suljetulla jalkivarastoinnilla, josta metaani otetaan talteen biometaanin lisatuotantoa varten.
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4. Kuljetukset

Kuljetusten KHK-paastolaskennassa huomioitiin syotteiden kuljetukset sekd LBG:n kuljetukset tankkausasemille/
loppukayttdjille. Perustapauksessa kuljetusten polttoaineena kaytetaan dieseloljya. Paastojen laskennassa huomioitiin
vain polttoaineen poltosta johtuvat padstot, ei dieselin valmistuksen ja kuljetuksen paastoja. Dieselpolttoaineen CO,-
paastoina kaytettiin 61.6 g/MJ polttoainetta (Tilastokeskus, 2024b).

Edistyneessa tapauksessa kuljetusten polttoaineena kaytettiin biometaania.

5. Loppukaytto

LBG:n loppukayton KHK-paastot laskettiin liikennekayton mukaan. Paastot laskettiin erikseen raskaalle tieliikenteelle
ja meriliikenteelle. Tassa biometaanin polton aikaisten kasvihuonekaasupaastojen tarkastelu keskittyi edelleen
metaani- ja N,0-paastdihin; hiilidioksidipaastdja ei huomioida niiden biogeenisen luonteen vuoksi.

Raskaassa tieliikenteessa moottoritekniikaksi valittiin ottomoottori. Kaasuottomoottoreiden metaanipaastot
perustuvat Réckin ja muiden (2020) selvitykseen; metaanipdastot 0,2 gCH,/kWh ja N,0-pdastot 0,01 gN,O/kWh.
Moottorin hyétysuhteella 35 % ominaispddstot polttoaine-energiaa kohti ovat 0,019 gCH,/MJ zs ja 0,001 gN,O/MJ g
Meriliikenteessa moottoritekniikkana on kaksoispolttoainemoottori. Ominaispaastot polttoaine-energiaa kohti ovat

1 gCO,/MlJ g, 0,41 gCH,/MJ 55 ja 0,0022 gN,O/MJ 5 (Spoof-Tuomi ja Niemi, 2020). Pieni CO,-pdastd on peraisin
fossiilisesta pilottipolttoaineesta.
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Hiilijalanjaljen laskenta

Esimerkkitapauksessa biokaasuketju alkaa syotteiden kuljetuksesta keskitettyyn biokaasulaitokseen
(puoliperavaunurekka 25 t, kuljetusmatka lietelannoille 20 km, kuiville lannoille 40 km ja peltobiomassoille 50 km,
polttoaineenkulutus dieselkalustolla 1208 MJ/100 km (vastaa 35 1/100 km) ja kaasukalustolla 1509 MJ/100 km
(kaasumoottorin hyotysuhde 20 % alempi kuin dieselmoottorin).

Biokaasulaitos itsessdaan koostuu syotteiden esikasittelysta (murskaus, sekoitus, hygienisointi, syotto),
biokaasureaktoreista seka biokaasun ja madatysjaannoksen jatkokasittelysta. Tuotettu biokaasu puhdistetaan (biokaasu
sisaltaa pienia maaria epapuhtauksia, kuten vetta, ammoniakkia ja rikkivetya, joiden poisto on yleensa valttamatonta
ennen kuin biokaasua voidaan kayttaa hyodyksi) ja jalostetaan biometaaniksi amiinipesurissa. Lopuksi biometaani
nesteytetdaan LBG:ksi. Tekniikkana kylmaaineseokseen perustuva nesteytys (SMR).

Madatysjaannosta muodostuu 95 % syoteseoksen massasta. Madatysjaannoksen massa laskettiin syotteiden
kokonaismaaran ja tuotetun biokaasun massan erotuksena. Madatysjaannds separoidaan neste- ja kuivajakeisiin
dekantterilingolla. Kuivajae markkinoidaan maanparannusaineena sellaisenaan. Nestejae vakevoidaan haihduttamalla.
Haihdutuksessa nestejakeen [ampotila nostetaan 80 asteeseen, jolloin lopputuotteena saadaan orgaanista nestemaista
lannoitevalmistetta (=konsentraatti) 20 %. Loput 80 % on laimeaa kondensaattia, jota voidaan kayttaa syoteseoksen
laimentamiseen niin, etta syoteseoksen kuiva-ainepitoisuus laskee markamadatyksen vaatimalle 15 % tasolle.

LBG:n kuljetukset (50 km) tehdaan 25 t kalustolla, jonka polttoaineen kulutus kuten edella syotteiden kuljetusten
kohdalla. Kaikki kuljetukset laskettiin edestakaisina.
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Perustapauksessa esikasittelyn ja hygienisoinnin, madatyksen, biokaasun puhdistuksen ja jalostuksen ja
madatysjaannoksen jatkokasittelyn lammontarpeet ja osa sahkontarpeesta katetaan polttamalla tuotettua
biokaasua laitoksen omassa CHP-yksikossa. CHP-yksikon lampohyotysuhde on 59 % ja sahkohyotysuhde 31 %.
Tarvittava CHP-yksikdn teho (600 kW) mitoitettiin [immodntarpeen perusteella. CHP:n sahkontuotannon ylittavat
sahkontarpeet katetaan verkkosahkolla, jonka paastokertoimena kaytettiin vuoden 2023 volyymipainotettua
keskiarvoa 38 g CO,/kWh (Fingrid, 2024).

Lisaksi laskettiin ns. edistynyt tapaus, jossa biokaasulaitoksen [ammontarpeet tuotetaan polttamalla tuotettua
biokaasua lampokattilassa (hyotysuhde 90 %). Kaikki laitoksen sahkdntarpeet katetaan uusiutuvalla energialla
tuotetulla verkkosahkolla, jolloin sahkdntuotannon paastokerroin on 0 CO,/kWh. Lisdksi edistyneessa tapauksessa
kaikkien kuljetusten polttoaineena kaytettiin dieselin sijaan biometaania.

Koska esimerkkilaitos kayttaa syotteena lantaa, laskentaan voidaan sisallyttaa RED Il:n mukainen lantahyvitys.
Direktiivin mukainen hyvitys paremmista maatalouskaytanndista ja lannan paremmasta kasittelysta on 45 gCO,-
ekv./MJ lantaa (EU RED Il, 2018). Lantahyvityksen laskennassa kaytetyt lantojen energiasisallot ovat:

* Naudan lietelanta 0,5 MJ/kg lantaa (kosteuspitoisuus 91 %)
* Naudan kuivalanta 1,8 MJ/kg lantaa (kosteuspitoisuus 70 %)
 Sian lietelanta 0,75 MJ/kg lantaa (kosteuspitoisuus 92 %)

KHK-paastot esitetaan hiilidioksidiekvivalentteina. GWP100-paastdkertoimina kaytettiin IPCC:n AR6:n mukaisia
arvoja (IPCC, 2021); biometaanille 27 ja N,O:lle 273.
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Case 1, perustapaus: prosessilampo ja osa prosessisahkosta tuotetaan laitoksen omassa CHP-yksikdssa, CHP:n sahkdn tuotannon
ylittava sahkon tarve hankitaan verkosta (perussahkd), kuljetukset diesel polttoaineella

Nesteytetyn biometaanin tuotanto

Diesel - Energian ~ LBG:n — CH, = N,0 €O, LBG-ketjun hiilijalanjalki
kulutus  kulutus tuotanto padstét pddstét padstot  CO,-ekv.
MJ/v MWh/v MWh/v  kg/v kg/v kg/v t/v Well-to-tank paastot
Syotteiden kuljetukset 1352 400 83308 83 Tuotettu LBG yht. (MJ) 53 157 493
Bil.oka?sun tt{otanto 20223 CO,-ekv. yht. (t/v) 572
Lampoenergian kulutus

« Biokaasuprosessi Well-to-tank KHK-paasto g/MJ, ;. -10.8
(syotteiden esikasittely +
hygienisointi , madatys) 2 680 Tank-to-wheels/tank-to-wake paistot

* Jalostus 402 CH, paastot N,O pddstét CO, paastét  CO,-ekv.

Sahkoenergian kulutus g/MJ g6 g/MJ ge g/MJ g g/MJ g

* Biokaasuprosessi Lahimerenkulku 0.41 0.0022 1 12.7
(syotteiden esikasittely + Raskas liikenne 0.019 0.001 0.8
hygienisointi , madatys) 2107

> Jellesinue S Hiilijalanjalki (well-to-wheels/well-to-wake)

. rﬂzs;ae':l:g;n s 892 Kaytté merenkulussa 1.9 gCO,-ekv./MJ ¢
(separointi, nestejakeen Kaytto raskaassa lilkenteessa -10.0 gCO,-ekv./MJ 5¢
haihdutus) ja varastointi 1482

Prosessilammon ja -sahkon
tuotanto tuotetulla
biokaasulla (CHP 600 kW) -5235 14133 9 384 Biokaasun hiilijalanjalki on hyvin pieni, jopa
erkdiesdhkBNlkavits R A8ty negatiivinen, jos madatyksessa kiytetdan lantaa.
Metaanivuodot -222 15989 432 . s . . .
LBG:n kuljetukset 713 196 43933 44 Negatiivinen hiilijalanjalki tarkoittaa, etta hiilta
Yhteensa 14766 1066 sidotaan pois ilmakehasta enemman kuin sita
Lantahyvitys -1638 e e ceee - e -
KHK-padistdt yhteenss e paastetaan ilmakehaan.
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Case 1, edistynyt: kaikissa kuljetuksissa kaytetaan polttoaineena biometaania, prosessilampo tuotetaan lampokattilalla, kaikki
sahkonkaytto uusiutuvaa sahkoa (esim. tuulisahko) verkosta

Nesteytetyn biometaanin tuotanto
Energian LBG:n CH, N,O co,

LBG kulutus kulutus tuotanto pddstét paastét paastét CO,-ekv. LBG-ketjun hiilijalanjalki
Ml/v MWh/v MWh/v  kg/v kg/v kg/v t/v
Syotteiden kuljetukset 1 690 500 1.3 Well-to-tank paastot
Biokaasun tuotanto 20223 Tuotettu LBG yht. (MJ) 59 674 933
Ladmpdenergian kulutus CO,-ekv. yht. (t/v) 953
" Biokaasuprosessi Well-to-tank KHK-paiistd g/MJ, -16.0

(syotteiden esikasittely +

. :waylilsetr:;:omtl o ECETSE] 2 1613(2) Tank-to-wheels/tank-to-wake paastot
Sahkdenergian kulutus CH, paastét N,O paastét CO, pddstot CO,-ekv.

* Biokaasuprosessi g/MJ 5o g/MJ g 8/MJ g6 g/MJ g
(syotteiden esikasittely + Lahimerenkulku 0.41 0.0022 1 12.7
hygienisointi, madatys) 2107 Raskas liikenne 0.019 0.001 0.8

* Jalostus 371

* Nesteytys 892 Hiilijalanjalki (well-to-wheels/well-to-wake)

* Madatteen prosessointi Kéytté merenkulussa -3.3 g/MJ ge
(separointi, nestejakeen Kavtto rask liikent 3 -15.2 /M
haihdutus) ja varastointi 1482 ayrlo raskaassa Tixenteessa : LA

Prosessilammon ja -sdhkon
tuotanto tuotetulla
biokaasulla (lampokattila

400 kW) -3424 9245 6 251
Verkkosahkoén kaytto 4852 0 0
Metaanivuodot -222 15989 432
LBG kuljetukset 1 000 798 0.8
Yhteensa 16 576 685
Lantahyvitys -1638
KHK-pdastot yhteensa -953
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Kaytettavat syotteet vaikuttavat laskentaan merkittavasti. Edeltavista laskelmista nahdaan, etta lantahyvitys on
keskeinen tekija, joka voi merkittavasti pienentaa biokaasulaitoksen laskennallisia paastdja. Kun prosessissa kaytetaan
lantaa, voi biokaasun tuotanto saada jopa negatiivisen arvon eli sen arvioidaan synnyttavan paastovahennyksia, kun
lannan hallitsemattomat metaanipaastot estyvat. Jos sitten tuotannossa kaytetaan pelkastaan kasvibiomassaa, ei

vastaavaa laskennallista hyvitysta tehda.

Laajemman kuvan antamiseksi laskettiin viela LBG-ketjun paastot tapauksessa, jossa syotteen massasta 39 % on lantaa
ja 61 % sivuvirroiksi luokiteltuja nurmimassoja (Case 2) seka tapauksessa, jossa syotteena kaytetaan pelkastaan

sivuvirraksi luokiteltuja nurmimassoja (Case 3).

Case 2: Case 3:

Syotteina sian lietelanta 11 000 t/v ja nurmimassa 17 500 t/v. Syotteend nurmimassa 18 600 t/v.
Well-to-tank paastot 8.5  gCO,-ekv./MJ g Well-to-tank paastot

Tank-to-wake paastot (Iahimerenkulku) 12.7  gCO,-ekv./MJ 54 Tank-to-wake paastot (lahimerenkulku)
Tank-to-wheels paastot (raskas liikenne) 0.8  gCO,-ekv./MJ g Tank-to-wheels paastot (raskas liikenne)
Well-to-wake paastot (lahimerenkulku) 21.2 gCO,-ekv./MJ ;. Well-to-wake paastot (lahimerenkulku)
Well-to-wheels paastot (raskas liikenne) 9.3 gCO,-ekv./MJ . Well-to-wheels paastot (raskas liikenne)

13.4
12.7
0.8
26.1
14.2

gCO,-ekv./MJ g
gCO,-ekv./MJ g¢
gCO,-ekv./MJ 4.
gC0,-ekv./MJ ;.
gCO,-ekv./MJ g
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Alla oleva kuva havainnollistaa kaytettyjen syotteiden vaikutusta LBG-tuotannon laskennallisiin paastoihin.
Kokonaispaastdé on merkitty kuvaan mustalla vinoneliolla.

LBG:n tuotantoketjun well-to-tank paastot

30
20
D - - Case 1: liete- ja kuivalanta 42 000 t/v, peltobiomassa 8 000 t/v
S 10 — Case 2: sian lietelanta 11 000 t/v, nurmibiomassa 17 500 t/v
; Case 3: nurmibiomassa 18 600 t/v
% 0 | —
c')“‘ Case 1 Case 2 Case 3
() -10 'S
uo . . . . . .e . .
2 Huolimatta varsin erilaisista syoteseosten kokonaismassoista,
LBG:n tuotanto on kaikissa tapauksissa sama noin 14,8
-30 GWh/v. Lannan metaanintuottopotentiaali ei ole erityisen
40 hyva, koska valtaosa orgaanisesta materiaalista on hajonnut
Lantahyvitys jo eldinten ruuansulatuksessa. Sen sijaan nurmen
A5 | metaanintuottopotentiaali on suuri sen korkean orgaanisen

= Metaanivuodot aineen pitoisuuden takia
LBG-tuotannon sahkon ja lammon kaytto P )
m Syotteiden kuljetukset

& Yhteensa
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LBG:n hiilijalanjalki muodostuu LBG:n tuotantovaiheen ja loppukaytdon kokonaispaastoista. Kokonaispaasto on
jalleen merkitty kuvaan mustalla vinoneliolla.

LBG:n well-to-wake paastat, LBG:n well-to-wheels paastot,
lahimerenkulku raskas tielilkenne
40.0 40.0
30.0 - 30.0
20,0 e ) —
2 - @ - O
s 100 — 5 100 . .
3 -100 Case 1 Case 2 Case 3 T -10.0 Case 1 Case 2 Case 3
N ~
S 200 S 200
@ 300 %0 -30.0
-40.0 -40.0 —
B Loppukayttd B Loppukadyttd
Lantahyvitys Lantahyvitys
LBG:n kuljetukset LBG:n kuljetukset
B Metaanivuodot B Metaanivuodot
LBG-tuotannon sahkon ja [ammon kaytto LBG-tuotannon sahkon ja [ammaon kayttod
m Syotteiden kuljetukset | Syotteiden kuljetukset
4 Yhteensa 4 Yhteensa

Raskaan liikenteen alhaisemmat loppukayton padstot johtuvat tieliikenteen paastonormien edellyttamasta pakokaasujen jalkikasittelysta, joka eliminoi
metaanipaastot varsin tehokkaasti. Meriliikenteessa loppukayton paastot muodostuvat paaosin LBG:n polton aikaisesta metaanivuodosta.
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Hiilikadenjaljen laskenta

Hiilikadenjalki tarkoittaa asiakkaalle tuotettu hyotya siita, etta yritys valmistaa tuotteita ja palveluja, joiden avulla
asiakas pystyy pienentamaan hiilijalanjalkeaan. Hiilikadenjalki maaritetaan vertaamalla uutta vahahiilista ratkaisua
alan standardiin (baseline):

Hiilikadenjalki = perusuran (baseline)hiilijalanjialki — uuden tuotteen hiilijalanjalki

Kun uuden ratkaisun hiilijalanjalki on pienempi kuin baseline-ratkaisun, muodostuu positiivinen hiilikadenjalki.

Valtetyt paastot korvattaessa fossiilisia polttoaineita LBG:lla

Tassa tutkimuksessa hiilikadenjalki muodostuu paaasiassa valtetyista paastoista fossiilisen polttoaineen
korvaamisen kautta. Vertailupolttoaineena meriliikenteessa kaytettiin fossiilista LNG:ta ja raskaassa
maantieliikenteessa fossiilista dieseldljya. LNG:n well-to-tank paastona kaytettiin 16,9 g CO,-ekv./MJ, ¢ (Prussi ja
muut, 2020) ja tank-to-wake pdastona 68,8 CO,-ekv./MJ s (Spoof-Tuomi ja Niemi, 2020).

Dieselpolttoaineen well-to-tank paastot (15,9 g CO,-ekv./MJ,....,) laskettiin JEC well-to-wheels raportista v5 (Prussi
ja muut, 2020) kayttaen biokomponentin osuutena 16 %. Dieselpolttoaineen tank-to-wheels paastona kaytettiin
61,6 g/MJ polttoainetta (Tilastokeskus, 2024b).

Hiilikadenjaljen laskennan tulokset esitetaan seuraavalla sivulla. Samalla esitetaan RED Il:n ohjeistuksen mukaan
laskettu paastovahennys korvattaessa fossiilisia polttoaineita LBG:IIa.
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Case 1, perustapaus: LBG:n hiilikidenjalki seka paastovahennys verrattuna fossiilisen polttoaineen kayttoon

LNG Diesel LBG LBG:n hiilikddenjalki Padstovahennys
g CO,-ekv./MJ g CO,-ekv./MJ ..., g CO,-ekv./MJ 4. g CO,-ekv./MJ, .. %
Lahimerenkulku 85.7 1.9 83.8 98 %
Raskas liikenne 77.5 -10.0 87.5 113 %

Case 1, edistynyt: LBG:n hiilikadenjalki seka paastévahennys verrattuna fossiilisen polttoaineen kayttoon

LNG diesel LBG LBG:n hiilikddenjalki Paastovahennys
g CO,-ekv./MJ .« g CO,-ekv./MJ ..., g CO,-ekv./MJ ;. g CO,-ekv./MJ, ;. %
Lahimerenkulku 85.7 -3.3 89.0 104 %
Raskas liikenne 77.5 -15.2 92.7 120 %

Case 2: LBG:n hiilikddenjalki seka paastovahennys verrattuna fossiilisen polttoaineen kayttoon

LNG diesel LBG LBG:n hiilikddenjalki Padstovahennys
g CO,-ekv./MJ ¢ g CO,-ekv./MJ jiocal g CO,-ekv./MJ 5 g CO,-ekv./MJ ;. %
Lahimerenkulku 85.7 21.2 64.5 75 %
Raskas liikenne 77.5 9.3 68.2 88 %

Case 3: LBG:n hiilikddenjalki seka paastovahennys verrattuna fossiilisen polttoaineen kayttoon

Biokaasun
paastovahennys-
tulokset riippuvat
kaytetyista raaka-
aineista: suurin
paastoévahennys
saavutetaan
lantapainotteisilla
syotteilla.

RED Il —direktiivin
mukainen 65 %
paastovahennys-
kriteeri tayttyi

LNG diesel LBG LBG:n hiilikddenjélki ~ Padstévihennys kaikissa tutkituissa
g CO,-ekv./MJ ¢ g CO,-ekv./MJ 4iocal g CO,-ekv./MJ 5 g CO,-ekv./MJ ;¢ % .
Lahimerenkulku 85.7 26.1 59.6 70 % tapauksissa.
Raskas liikenne 77.5 14.2 63.3 82 %
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Lisaksi tarkasteltiin tilannetta, jossa huomioitiin myos madatysjaannoksen lannoitekayton seurauksena valtetyt
mineraalilannoitteiden tuotannon kasvihuonekaasupaastot.

Valtetyt paastot mineraalilannoitteiden tuotannosta

Biokaasutuotannossa syntyva madatysjaannos sisaltaa runsaasti kasveille tarpeellisia ravinteita, kuten typpea,
fosforia ja kaliumia. Madatysjaannoksen hyodyntaminen lannoitteena on tehokas ja ymparistoystavallinen tapa
palauttaa ravinteita takaisin maaperaan. Separoitaessa padosa raaka-aineiden fosforista paatyy kuivajakeeseen kun
taas suurin osa raaka-aineiden sisaltamasta typesta ja kaliumista paatyy nestejakeeseen. Esimerkkitapauksessa
madatysjaannoksesta separoitu kiintea fraktio levitetaan pelloille sellaisenaan, jolloin se toimii seka lannoitteena
etta maanparannusaineena. Nestejakeen haihdutuksesta saatava konsentraatti kaytetaan pelloilla typpilannoitteena.

Madatysjaannoksesta jalostettujen kierratyslannoitevalmisteiden hiilikadenjalkea osoittavana arvona kaytettiin
mineraalilannoitteiden ravinnekohtaisia typen, fosforin ja kaliumin paastokertoimia (kg CO,-ekv./kg ravinnetta).

Teollisten typpilannoitteiden valmistuksessa hiilijalanjalki syntyy padosin typpihappotuotannon N,O-pddstdista ja
ammoniakkituotannon energiankulutuksesta. Laskennassa typpilannoitetuotannon KHK-paastona kaytettiin 3,6
kgCO,-ekv. typpikiloa kohti (IImastolannoite, 2024). Paastot kattavat tehtaan suorat padstot, raaka-aineiden
tuotannon ja kuljetukset tehtaalle seka prosessin tarvitseman energian tuotannon. Fosfori- ja kaliumlannoitteiden
valmistuksessa syntyvat CO,-paastot ovat yleensa alhaisempia kuin typpilannoitteiden. Paastokertoimena
fosforilannoitteelle kaytettiin 0,56 kgCO,-ekv./kg ravinnetta ja kaliumlannoitteelle 0,43 kgCO,-ekv./kg ravinnetta
(llmastolannoite, 2024).
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Laskennan yksinkertaistamiseksi mineraalilannoitteiden ja madatysjaannoksesta jalostettujen lannoite-
valmisteiden paastoja kuljetuksista tiloille ei otettu tarkastelussa huomioon, ei myoskaan pelloilla tapahtuvia
N,O paastdja, koska nadiden arvioitiin johtavan hyvin samankaltaisiin paastomaariin kumminkin lannoitustavan

kohdalla (Timonen ja muut, 2020).

Madatysjaannoksen ravinnepitoisuus riippuu lahtoaineista, eli syotteista, joita biokaasulaitoksessa kaytetaan.

Ravinnepitoisuuksien maarittelyssa hyodynnettiin Luken Biokaasulaskuria, joka ilmoittaa kasveille

kayttokelpoisen liukoisen typen, fosforin ja kaliumin pitoisuudet madatysjaannoksessa. Pitoisuudet annetaan
erikseen kuiva- ja nestejakeelle. Nestejakeen ravinteista 90 % oletettiin jadavan konsentraattiin (Svan, 2021).

Alla esimerkkina Case 1 perustapauksessa maanparannus- ja lannoitevalmisteina markkinoitavien jakeiden
ravinnemaarat seka valtetyt paastot, kun mineraalilannoitteita korvataan nailla kierratyslannoitteilla.

Liukoisen typen maara kuivajakeessa 26117 kgN

B Ty o205 kgk PP 479512 kg COekv
Fosfori 25131 kg CO,-ekv.
Liukoisen typen maara konsentraatissa 107 081 kg N Kalium 79 252 kg CO,-ekv.
Fosforin maara konsentraatissa 10242 kgP Yhteensa 583 895 kg CO,-ekv.
Kaliumin maara konsentraatissa 154 103 kgK
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RED II:n mukaan biometaanin paastovahennyksissa ei huomioida mineraalilannoitteiden kayton vahentymisesta
aiheutuvia KHK-paastosaastoja. Ne voidaan kuitenkin sisallyttaa hiilikadenjaljen laskentaan. Alla olevissa
taulukoissa on koottuna valtetyt paastot niin mineraalilannoitetuotannosta kuin fossiilisten polttoaineiden
kaytosta.

Lahimerenkulku Raskas tieliikenne
LBG:n Viltetyt paastot Viltetyt paastot LBG:n LBG:n Valtetyt paastot Viltetyt paastot LBG:n
hiilijalan- mineraalilannoite- fossiilisten hiilikadenjalki hiilijalan- mineraalilannoite- fossiilisten hiilikadenjalki
jalki tuotannosta polttoaineiden g CO,- jalki tuotannosta polttoaineiden g CO,-
g CO,- g CO,-ekv./MJ g kaytosta g CO,- ekv./MJ g g CO,- g CO,-ekv./MJ g kaytostd g CO,- ekv./MJ g
ekv./MJ gg ekv./MJ g ekv./MJ gs ekv./MJ gs
Case 1, 1.9 11.0 85.7 94.8 Case 1, -10 11.0 77.5 98.5
tavanomainen tavanomainen
Case 1, -3.3 9.8 85.7 98.8 Case 1, -15.2 9.8 77.5 102.5
edistynyt edistynyt
Case 2 21.2 5.3 85.7 69.8 Case 2 9.3 5.3 77.5 73.5
Case 3 26.1 2.9 85.7 62.5 Case 3 14.2 2.9 77.5 66.2
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7. Yhteenveto ja pohdinta

Pohjanmaan kayttamattomien lantojen ja peltobiomassojen teoreettiseksi biometaanin vuosituotantopotentiaaliksi
saatiin 762 GWh. Teknistaloudelliseksi tuotantopotentiaaliksi arvioitiin 240-434 GWh vuodessa saavutettavasta
hyodyntamisasteesta riippuen. Tama on 4—7-kertainen nykyiseen 60 GWh vuosituotantoon verrattuna.

Suurin yksittdainen biometaanipotentiaali liittyi olkiin; olkien osuus kokonaispotentiaalista ylittaa 50 %. Oljen kaytt6on
liittyy kuitenkin monia haasteita ja tiedossa olevissa laitoksissa ja laitossuunnitelmissa oljen osuus syoteseoksissa on
vahainen. Euroopasta l6ytyy kuitenkin esimerkkeja jopa 100-prosenttisesti olkea syotteena kayttavista laitoksista.

MyOs perunan varsien biometaanipotentiaali alueella on merkittava, jopa 50 GWh/v. Perunan varsien kohdalla
haasteet liittyvat mm. niiden nopeaan pilaantumiseen. Kesanto-, suojavyohyke- ja viherlannoitusnurmien teknis-
taloudelliseksi biokaasupotentiaaliksi saatiin maksimissaan 28 GWh/v. Tassa on kuitenkin huomattava, ettd Biomassa-
atlaksen laskentatapa on pinta-alaperusteinen, ei satoperusteinen, eli jos samalta alueelta voidaan korjata useampi
sato, on potentiaali tassa esitettyja laskelmia suurempi.

Rehunurmia ei tassa tutkimuksessa huomioitu, koska tutkimuksen kohteeksi valittiin ainoastaan sellaiset
peltobiomassat, jotka eivat kilpaile ruoan tai rehuntuotannon kanssa. Rehunurmet voivat kuitenkin nostaa
biometaanipotentiaalia kahdella kestavaksi luokitellulla tavalla: Nautatilat mitoittavat rehunurmen viljelyalansa usein
hieman ylakanttiin, jotta heikkonakin satovuotena nurmirehua saadaan riittavasti. Hyvina satovuosina rehunurmea
voidaan siten tuottaa yli karjan tarpeen, jolloin osa sadosta voitaisiin kayttaa biokaasun tuotantoon. Toiseksi,
rehunurmen niiton jalkeen voidaan mahdollisesti tehda toinen kylvo, jonka sato voitaisiin ohjata biokaasutuotantoon.
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Lantojen yhteenlaskettu teknistaloudellinen biometaanipotentiaali alueella on maksimissaan 106 GWh vuodessa.

Vaikka suurin energiapotentiaali biokaasuna liittyy peltobiomassoihin, on lanta erinomainen perussyote
biokaasuprosessiin, koska sita muodostuu suuria maaria tasaisesti ympari vuoden. Kotieldintuotannon lanta sisaltaa
myos suurimman osan kierratettavissa olevista ravinteista.

Biokaasun paastovahennystulokset riippuvat taysin kaytetyista raaka-aineista: paaasiassa lantaa kayttavassa
tapauksessa (Case 1) paastovahennykseksi saatiin 98—120 % verrattuna fossiilisen maakaasun tai dieselin kayttoon.
Pelkdsta nurmimassasta (Case 3) tuotetun LBG:n paastovahennys oli 70—-82 % fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna.

RED Il -direktiivin kestavyyskriteerien tayttamiseksi biokaasun on vahennettava kasvihuonekaasupaastoja vahintaan
65 % verrattuna fossiiliseen polttoaineeseen. Mainittu kriteeri tayttyi kaikissa tutkituissa tapauksissa.

Jos biokaasutuotannon madatysjaannos prosessoidaan ja hyddynnetaan lannoitevalmisteina, saavutetaan
biokaasutuotannolla lisaksi mineraalilannoitteiden kayton vahentymisesta aiheutuvia KHK-paastovahennyksia.

LBG:n kayttopotentiaalia tunnistettiin niin teollisuudessa, raskaassa tieliikenteessa ja lahimerenkulussa kuin
kaukolammon ja yhteistuotantosahkon tuotannossa. Fossiilisilla polttoaineilla ja turpeella tuotetun energian
kokonaismaara em. sektoreilla Pohjanmaalla on lahes 1300 GWh vuodessa -> pitkalla tahtaimella tarvitaan uusia
syOtteita ja uusia teknologioita perinteisten madatystekniikoiden rinnalle.

Biokaasun tuotantopotentiaalista on viela paljon kayttamatta, mutta biokaasuakin suurempi uusiutuvan metaanin
potentiaali piilee synteettisissa tuotantoketjuissa.
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Uusiutuvaa synteettista metaania voidaan valmistaa yhdistamalla vihreaa vetya talteen otettuun hiilidioksidiin.
Tarvittava hiilidioksidi voidaan ottaa talteen esimerkiksi jatehuollon tai metsateollisuuden prosesseista. Nain tuotettu
synteettinen metaani on merkittavasti fossiilisia polttoaineita vahapaastdisempaa, ja sen avulla voidaan saavuttaa
biokaasun kayttoa vastaava paastovahenema (Gasum, 2023). Hiilidioksidia on mahdollista ottaa talteen myos
biokaasuprosessista. Nesteytettyna synteettinen metaani on taysin LBG:ta vastaava polttoaine.

Pohjanmaalla Koppo6 Energia Oy suunnittelee rakennettavaksi vetya ja synteettista metaania valmistavan
laitoskokonaisuuden Kristiinankaupungin Karhusaareen. Hanke koostuu 200 MW elektrolyyserista, joka kayttaa
|laheisten tuulivoimapuistojen tuottamaa uusiutuvaa sahkoa tuottaakseen merivedesta vetya, josta edelleen
jalostetaan metaania. Metanointiprosessissa tarvittava hiilidioksidi otetaan talteen biomassaa polttavan laitoksen tai
jatteenpolttolaitoksen savukaasuista. Valmistuttuaan laitos tuottaa nesteytettya synteettista metaania noin 55 000
tonnia (760 GWh) vuodessa. (Ymparisto, 2024) Hankkeessa on kdaynnissa YVA-menettely.

Vedyn tuotantoa on suunnitteilla myds Vaasan Vaskiluotoon. Power-to-X-to-Power -jarjestelma sisaltaa
elektrolyysilaitoksen vedyn tuottamiseksi vedesta ja uusiutuvasta sahkdsta, vetyvaraston seka vetymoottorilaitoksen
sahkon tuottamiseksi varastoidulla vedylla. Vedyn tuotannon kapasiteetti arvioidaan olevan noin 5 MW. Suunniteltu
Power-to-X-to-Power —jarjestelma ei kuitenkaan rajaudu pelkastaan vedyn kayttoon — termin X-kirjaimella viitataan
my6s muihin e-polttoaineisiin kuten esimerkiksi synteettiseen metaaniin. Hankkeen osapuolina toimivat Wartsila
Finland, Vaasan Sahkd, EPV Energia ja Vaasan kaupunki.

Vaikka synteettisella metaanilla on biometaania suurempi tuotantopotentiaali, on biokaasutoimintaa edelleen
kehitettava rinnalla. Huomattavan paastovahennyspotentiaalin lisaksi perinteinen biokaasutuotanto on tehokas
ravinteiden kierrattaja ja erityisesti lantaa hyodynnettaessa tehokas maatalouden paastdjen vahentaja.
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