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1 Selvityksen tausta

KIERTOON! — Biomassojen paikallisesta kierrosta uutta ty6ta ja energiaa -hankkeen tavoit-
teina on toteuttaa paikallisia toimijoita ja ymparistéa hyddyntava uusiutuvaan energiaan pe-
rustuva bioenergian systeemi, ja edistaa tata kaytanndssa. Hankkeen toteuttaja on Kausti-
sen seutukunta -organisaatio, jonka jasenkuntia ovat Halsua, Kaustinen, Lestijarvi, Toho-
lampi ja Veteli. Hankkeen rahoitus tulee padosin Euroopan aluekehitysrahastosta.

Seka KIERTOON! -hankkeen ettd KIERTH20ON 2.0 -hankkeessa tehtyjen selvitysten perus-
teella alueella on merkittava biokaasun tuotanto- ja kysyntédpotentiaali. KIERTOON! -hank-
keessa on tehty tuotantopotentiaaliin, toteutettavuuteen ja kannattavuuteen keskittyvia sel-
vityksid, ja KIERTH2ON 2.0 -hankkeessa on selvitetty kysynnan aluetaloudellisia vaikutuksia.

Taman selvityksen tavoitteena on luoda kokonaisnakyma paikalliseen kiertotalouteen perus-
tuvan biokaasutuotannon osa-alueista, toimijoista, seka eri tahojen tehtavaalueista ja ndiden
ansaintalogiikasta. Lisaksi tavoitteena on tunnistaa ja mallintaa eri liiketoimintaskenaariot
biokaasuntuotannolle niin biokaasun tuotannosta kuin kayttsta, seka arvioida naiden toteu-
tuspotentiaali alueelliset erityispiirteet huomioiden. Lopuksi tavoitteena on mallintaa potenti-
aalisten lilketoimintaskenaarioiden hyodyt ja haitat sekd millaisen toimintamallin kautta po-
tentiaaliset syotevirrat saadaan mahdollisimman tehokkaaseen kayttoon.

2 Biokaasun tuotanto Kaustisen
seutukunnan alueella

2.1 Tuotantopotentiaali

Kaustisen seutukunnan tuotantopotentiaali on mallinnettu Envitecpoliksen tekeméssa selvi-
tyksessa (09/2022)*, missa on tunnistettu keskeisimmiksi biokaasun raaka-ainelahteiksi lie-
telannat, kuivalannat sek& peltobiomassat. Naiden liséksi alueella on myds jonkun verran
teollisuuden biomassoja, turkislantaa seka jateveden puhdistamolietteita. Biokaasun tuotta-
mista myds turvesoiden biomassoista oli tarkasteltu lyhyesti Envitecpoliksen selvityksessa,
mutta niistd on todettu, etta tuotannon kestavyys on haaste.

Envitecpoliksen selvityksessa tehtiin alueellinen tarkastelu tuotantopotentiaalista seka kulje-
tusmatkoista. Raaka-ainemateriaalin kuljetusmatka vaikuttaa biokaasutuotantolaitoksen ko-
konaiskannattavuuteen.

1 https://kaustisenseutu.fi/site/assets/files/4651/2022_09 _16_loppuraportti_toteutettavuusselvitykset_kausti-
nen_fin.pdf

COPYRIGHT © GAIA 4|35



NVZ
BZ/5

Biomassan kokonaissaatavuus on esitetty yhteenvetona taulukossa alla. Kokonaisuudes-

saan biokaasun tuotantopotentiaalin saatavilla olevista biomassoista on arvioitu olevan
85 000 MWh.

Taulukko 1. Biomassojen kokonaissaatavuus Kaustisen seutukunnan alueella.*

Liete- Kuiva- | Peltobio- | Teollisuuden |Jateveden puh- | Turkis- | Turvesoiden
lanta lanta | massa biomassat distamoliete lanta |peltobiomassa

Kaustinen | 79500| 7800 2 700 1450

Veteli 75000| 9500 3700

Halsua 33000| 2300 3200 600

Lestijarvi 18500| 2000 750

Toholampi| 76000| 4500 9 000 1500

Yhteensa | 282 000 | 26 100 19 350 1400 3550 25 000 18 000

Lisaksi selvityksessa on tarkasteltu viiden alueellisen laitoksen tuotantopotentiaalit, joiden
biomassat sijaitsevat 15 kilometrin sateella laitospaikasta. Mallinnetut biomassat seka koko-
naistuotantopotentiaalit on esitetty taulukossa alla. Tunnistettuja potentiaalisia biokaasulai-
toksia ja niiden sijaintia kaytetadn taman selvityksen lahtétietoina.

Taulukko 2. Potentiaalisten biokaasulaitosten tuotantopontetiaali ja raaka-ainevirrat.t

Lietelanta | Kuiva- Peltobiomassa | Jateveden puhdis- | Tuotantopotentiaali

(t/v) lanta (t/v) | (t/v) tamoliete (t/v) MWh
1. Kaustinen 30100 2900 2 500 2 000 7 500
2. Veteli 27 000 8 000 500 6 400
2. Halsua 33000 2 000 3500 7 400
4. Lestijarvi 19 750 2 000 1 000 3800
5. Toholampi 27 000 8 000 500 6 400
Yhteensd 136 850 22900 8 000 2 000 31500

2.2 Kysyntapotentiaali

Kysyntapotentiaalia on kartoitettu Feasibin (2022)? selvityksessa Kaustisen seutukunnassa.
Suurin kysyntapotentiaali on tunnistettu yhdyskuntaenergiassa ja teollisuudessa. Yhdyskun-
taenergiassa biokaasu hyddynnetdan lampoéna ja sdhkona. Kokonaisuudessaan Kaustisen
seutukunnalla kartoitettu biokaasun kysynta on 55 500 MWh. Kysynnéan arvioidaan kasvavan
logistiikassa, maataloudessa ja teollisuudessa.

2 https://kaustisenseutu.fi/site/assets/files/7164/kierth2on_final_julkinen_16122022.pdf
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Iiiikt:':rpiia Maatalous Tz ffore Yhdyskuntaenergia
opistiikka MW 19 000 MWh 30 000 MWh
1 500 MWh =000

Kuva 1. Biokaasun kysyntapotentiaali Kaustisen seutukunnan alueella. 2

Maataloudessa kysyntaa kasvattaa halukkuus omavaraisuuteen energiantuotannossa, ja li-
saksi biokaasu tuo myds ilmastohyétyja. Kasvumahdollisuuksia kysynnan lisdamiseksi on
nahtavissa raskaassa ohikulkuliikenteessd. Tama kuitenkin vaatisi jakeluverkon rakenta-
mista, biokaasun tuotteistamista, toimitusvarmuuden huomiointia seka kilpailukykyista hin-
noittelua. Potentiaalin on arvioitu olevan jopa 5 300 MWh riippuen liikkenndintimaarista. Te-
ollisuudessa keskeiset tekijat kysynnén lisdéamiseen ovat toimitusvarmuus, hinnan kilpailu-
kyky ja toimiva logistiikka.

2.3 Tuotannossa seka rakenteilla olevat bio-
kaasulaitokset

Kaustisen seutukunnan alueella on nykyisin kaksi biokaasulaitosta. Kumpikin on maatilako-
koluokan laitos. Lisaksi seudulle on tulossa taman hetken tiedon mukaan yksi uusi, maatila-
kokoluokan laitos.

Kotiméaella Halsualla Riihiméaen tilalla® on ollut biokaasun tuotantoa vuodesta 2003. Biokaa-
sua tuotetaan sian lietelannasta, kunnan puhdistamo- ja sakokaivolietteista, perunajatteista
sekéa paperiteollisuuden massoista ja muista biohajoavista jatteista. Tuotettu biokaasu (10
GWh/v) poltetaan séhkdksi ja lammaoksi. Sahkéad myydaan valtakunnan verkkoon. Tilalle on
ollut suunnitteilla my6s ajoneuvojen tankkausyksikko.

Toholammilla Harkanevalla maatilalla* on maatilakokoluokan biokaasulaitos, jossa tuotettu
biokaasu poltetaan sdhkoksi ja lammaoksi tilan omiin tarpeisiin. Suunnitelmissa on ollut myds
biokaasun myyminen ulkopuolisille.

Demeca toimittaa Kaustisen ensimmaisen biokaasulaitoksen Koskenniemen Maito Oy:n ti-
lalle®. Kyseessa on maatilakokoluokan biokaasulaitos, joka tuottaa biokaasua lietelannasta

3 https://www.proagria.fi/uploads/archive/attachment/biokaasulaitoksia_kotimaki.pdf
4 https:/lyle.fila/3-11977050
5 https://demeca.fi/lkoskenniementila/
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ja tilan kuivajakeista, kuten nurmesta. Biokaasu poltetaan CHP-yksikdssa lammoksi ja sah-
koksi tilan tarpeisiin. Madatysjaannos separoidaan kuivikkeeksi.

Kaustisen seutukunnan alueella olevista biokaasulaitoksista arvokehan kannalta mielenkiin-
toisin on Halsualla oleva laitos. Laitos tuottaa kohtuullisen m&aran biokaasua ja suunnitel-
missa on ollut myds biokaasun myyminen tieliikenteeseen.

3 Biokaasuekosysteemin arvokeha

3.1 Arvokehan kuvaus

Biokaasuekosysteemin arvoketju muodostuu useista eri vaiheista, jotka siséltavat raaka-ai-
neen hankinnan, biokaasun tuotannon, puhdistuksen ja jakelun seké lopulta biokaasun hyo-
dyntdmisen energiana tai muuna tuotteena. Biokaasun arvoketjun yleiskuva on kuvattu ku-
vassa 2.

=Y=F=

Liikennekaasu

]

Kaasun
suorakiytts
teollisuudessa

Jatevesilietteet

Metsdtihteet Paineistettu tai
nesteytetty kaasu
Biokaasulaitokset
Metsateollisuuden
sivutuotteet

Teollisuuden jittest

Ll Kaasun jalostus
ja sivutuotteet

Kotitalouksien

biojitteet

. Raaka-aineet co, Lampdd ja sdhkod
. Tuotantolsitokset teollisuuskiyttion miyyntiin
. Jakelu

. Lopputuotteet
Kuva 2. Biokaasuliiketoiminnan yleiskuva.®

Arvoketjun ensimmainen vaihe on raaka-aineen hankinta. Biokaasun tuotannossa kaytetaan
usein orgaanista jatettda kuten elintarvikeruokaa, lantaa, jatevesilietetta tai kasvijatetta.
Raaka-aineen hankintavaiheeseen liittyy usein myds kuljetus, varastointi ja kasittely.

6 https://www.sitra.fi/app/uploads/2017/02/Selvityksial11-2.pdf
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Toisessa vaiheessa raaka-aine kasitelladn anaerobisessa madattamisessa biokaasuksi.
Biokaasutuotanto tapahtuu suljetussa jarjestelméassa, jossa mikro-organismit hajottavat or-
gaanisen materiaalin biokaasuksi. Biokaasu siséltaa paaasiassa metaania (CH4) ja hiilidiok-
sidia (CO2), mutta myds muita kaasuja, kuten typen oksideja (NOXx) ja rikkivetya (H2S).

Kolmas vaihe on biokaasun puhdistus ja jakelu. Biokaasua puhdistetaan, jotta siita poiste-
taan hiilidioksidi, vesihdyry ja muut epapuhtaudet, kuten rikkivety. Puhdistettu biokaasu voi-
daan sitten syottaa kaasuverkkoon tai kayttaa polttoaineena esimerkiksi ajoneuvoissa.

Lopuksi biokaasua voidaan hyédyntdd energiana tai muuna tuotteena. Biokaasun energia-
kaytto voi tapahtua esimerkiksi lAmmon- ja sdhkdntuotannossa, tai se voidaan jalostaa bio-
kaasuauton polttoaineeksi. Biokaasun sivuvirtoja, kuten madatettd voidaan myds kayttaa
lannoitteena. Madéate sisaltda ravinteita, kuten typped ja fosforia, seké& orgaanista hiilta ja
muita hivenaineita, jotka voivat olla arvokkaita lannoitteena maataloudessa tai muissa kayt-
tokohteissa.

Madatteen kasittelyyn liittyy useita eri vaihtoehtoja. Madate voidaan kasitella esimerkiksi
kompostoimalla tai kuivaamalla, jolloin siitd saadaan lannoitetta tai maanparannusainetta.
Madatteen kasittely voidaan my6s integroida biokaasulaitoksen prosessiin niin, ettd madat-
teestd saadaan lisdé biokaasua.

Biokaasun arvokeha Kaustisen seudulla on kuvattu tarkemmin kuvassa 3, sisaltaen raaka-
ainevirrat ja loppukayttajat Kaustisen seudun alueella.

&

N @
Maatilat \ Energiantuotanto
!én. | o— +e |_:l
. - —
Maatilat @ —

Biokaasun tuottajat Kuljetus Jakelu Logistiikka
Madate coflE
| 3—* @ Teollisuus
Logistiikka lg = =4 l
S ooE]A]
Jatevesiliete Teollisuuden biomassat

Kuva 3. Biokaasun arvokeha Kaustisen seudulla.
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3.2 Ekosysteemin toimijat

3.2.1 Biokaasun raaka-aineiden toimittajat

Biokaasun raaka-aineiden toimittajat tuovat raaka-ainetta biokaasun tuotantoon. Tyypillisesti
raaka-ainetoimittajat ovat mm. kunnallisen biojatteen kerdajia tai jatevesilietteen haltijoita,
joilla on tarve paasta eroon biopohjaisesta materiaalista. Useat tallaiset toimijat maksavat
porttimaksun biomassan havityksesta. Kaustisen seutukunnalla tunnistettuja raaka-aineiden
toimittajia ovat erityisesti maatilat, jotka toimittavat lantaa ja peltobiomassaa. Naille toimijoille
raaka-aine on resurssi, joista biokaasun tuottajan tulee maksaa korvausta raaka-aineesta.
Maatilat voivat usein hyddyntdd biomassan myts omaan kayttoon.

Maatilat toimittavat raaka-ainetta joko biokaasulaitoksen operoijalle joko maatilan ulkopuo-
lella korvausta vastaan tai maatilan yhteydessa olevaan biokaasulaitokseen. Turkistarhaa-

jilta syntyy turkislantaa, jota voidaan vastaavasti kayttaa biokaasun tuotannon raaka-aineena.

Teollisuuden biomassoja on saatavilla Kaustisella Envitecpoliksen selvityksen mukaan jon-
kun verran. Teollisuuden biomassojen toimittajilla on samantyyppiset motiivit biomassojen
havittamiseen kuin biojatteen keradjilla. Lisaksi yhdyskuntalietteitd syntyy julkisilta jatevesi-
toimijoilta Kaustisen seutukunnan alueella.

3.2.2 Biokaasulaitoksen omistus/operointi

Envitecpolisin’ selvityksen perusteella Kaustisen seudulle tulevat biokaasulaitokset olisivat
pienempid, maatilakokoluokan biokaasulaitoksia. Biokaasulaitos vaatii kasiteltédvasta kaasu-
maarasta ja laadusta riippuen erilaisia lupia ja turvallisuusselvityksia.

Biokaasulaitoksella syntyy aluksi raakabiokaasua, jonka metaanipitoisuus on yleensa noin
60 %. Syntyva raakabiokaasu voidaan hyddyntaa sellaisenaan polttamalla se lammoksi ja
sahkoksi (CHP). Tama on varsin yleista pienilla, maatilakokoluokan laitoksilla. Biokaasu voi-
daan myo6s puhdistaa, jolloin sen metaanipitoisuus nousee. Puhdistettu biokaasu voidaan
kuljettaa kauemmaksi putkiverkostolla tai maantiekuljetuksella. Puhdistettua biokaasua voi-
daan myo6s kayttaa tieliikenteen polttoaineena. Puhdistettu biokaasu voidaan myds nesteyt-
taa, mutta sen tuomien lisdkustannusten takia vuosittaisen biokaasuntuotannon tulisi olla
huomattava, jopa yli 50 GWh.

Biokaasulaitoksella syntyy biokaasun lisaksi myds madatysjadnnoésta ja rejektivetta. Lisaksi
biokaasun puhdistuksessa syntyy sivutuotteena hiilidioksidia, joka voidaan ottaa talteen.

Biokaasulaitoksen omistus ja operointi voitaisiin jarjestella eri tavoin. On suoraviivaista, etta
maatilan yhteyteen tulevan laitoksen omistaa maatilan omistaja, jolloin tilan omistaja hoitaisi
my®0s laitoksen yllapitoa ja operointia.

7 https://kaustisenseutu.fi/site/assets/files/4651/2022_09_16_loppuraportti_toteutettavuusselvitykset_kausti-
nen_fin.pdf
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Erillisella, maatilan ulkopuolisella biokaasulaitoksella on erillinen omistaja ja operoija. Tata
varten olisi mahdollista perustaa oma yritys ja hankkia tarvittava osaaminen biokaasulaitok-
sen pydrittamiseen. Biokaasulaitoksen operointi ja kannattava yllapito on kuitenkin varsin
erikoistunut ja vaativa ala, jolloin etenkin suuremman laitoksen yllapito ja operointi voisi olla
kannattavaa hankkia ulkopuoliselta toimijalta. Suomessa mahdollisia biokaasulaitosoperoijia
olisivat esimerkiksi Gasum, Watrec ja Adven. Envitecpolisin selvityksen mukaan Kaustisen
seudun biokaasulaitosyksikot (5 kpl) olisivat hieman pienempé&éa kokoluokkaa, joiden vuosi-
tuotantomaaréat olisivat valilla 3,8 GWh/v — 7,5 GWh/v. Tallin, kun laitosyksikot ovat pie-
nempia ja siten yksinkertaisempia, voisi myds operoinnin ja yllapidon jarjestdminen olla mah-
dollista ilman ulkopuolista toimijaa.

Biokaasulaitoksen operoinnin ja yllapidon malli on kannattavaa kilpailuttaa ja vertailla ennen

toiminnan aloittamista. Biokaasulaitoksen suunnittelu, luvitus ja rakentaminen voi vied& yh-
teensa kokoluokasta riippuen noin 1,5-3 vuotta.

3.2.3 Biokaasun kuljetus

Puhdistettua biokaasua voidaan kuljettaa mantereella joko kaasumaisena (CBG) rekalla tai
putkea pitkin tai nesteytettyna (LBG) rekalla. Rekkakuljetus, sekda CBG:na, etta LBG:na vaatii
oman, erikoistuneen kalustonsa.

CBG:ta kuljetetaan pullokonteissa, jossa biokaasu on paineistettuna pienemmisséa kaasupul-
loissa.

Kuva 4. Paineistetun biokaasun kuljetustraileri®

LBG:ta kuljetetaan tyhjideristetyissa vaakasailidissa. Nesteytys kasvattaa huomattavasti bio-
kaasun tiheytta ja siten yhdella kuljetuksella saadaan siirrettyd huomattavasti paljon suu-
rempi maéaré energiaa verrattuna CBG:hen.

8 https://zorg-biogas.com/equipment/transportation-methane/methane-transportation-modules
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Vaatimukset kuljetusyhtiolle

Soveltuvan kuljetuskaluston liséksi kuljetusyhti6lla tulee olla liséksi luvat vaarallisten ainei-
den kuljettamiseen ja kasittelyyn (ADR-lupa).

Kaustisen alueelta ei tunnistettu suoraan kuljetusyhti6td, jolla olisi tarvittava kalusto biokaa-
sun kuljetukseen. Kaasutrailerit ovat hintavia, jolloin niitd hankitaan tarvetta varten. Tall6in
kuljetusvaihtoehdoksi jaa jokin kansallinen toimija. Toki my6s paikallinen kuljetusyritys voi
hankkia tarvittavan kuljetuskaluston biokaasun kuljetukseen, jolloin sen on varmistettava riit-
tavad maaréa kaasukuljetuksia hankintakustannusten kattamiseksi.

Todennéakdisesti biokaasun kuljetuksen hoitaa tankkausaseman tai biokaasulaitoksen ope-
roija, mika suoraviivaistaisi toimitusketjua.

3.2.4 Biokaasun jakelu tankkausasemalla

Biokaasun jakelu tieliikennekayttoon tapahtuu kaasutankkausasemalla. Kaasutankkaus-
asema on periaatteessa samankaltainen kuin polttonesteiden jakeluasemat, paitsi etta sen
teknologia soveltuu kaasumaisten polttoaineiden jakeluun. Liikennekéayttéon soveltuva puh-
distettu biokaasu on kemiallisesti samaa ainetta kuin maakaasu, joten maakaasun jakelu-
asemia ja muuta infrastruktuuria voidaan kayttdd myds puhdistetun biokaasun kuljetukseen
jajakeluun. Tankkausasema voi olla joko perinteisesti erilladn tuotannosta ja sijaita parhaalla
mahdollisella sijainnilla tankkauspotentiaalin maksimoimiseksi tai erityisesti pienemmilla vo-
lyymeilla tankkausasema voi olla pienempi tankkauspiste ja sijaita suoraan biokaasulaitok-
sen yhteydessa.

Biokaasua voidaan jaella tankkausasemalla joko kaasumaisena (CBG) tai nestemaisena
(LBG). CBG varastoidaan erityisissa pullokonttivarastoissa, LBG vaatii oman, tyhjideristetyn
sdilion (joko vaaka- tai pystyasenteinen). Nesteytetyn biokaasun jakeluasema vaatii enem-
man tekniikkaa ja on hintavampi. Teknisistd ominaisuuksista johtuen LBG:n tankkausase-
malla voidaan yleensa mydos jaella CBG:ta.

Biokaasun jakeluasema vaatii rakennusluvan ja luvan Tukesilta. Biokaasun jakeluaseman
omistaja voi olla erillinen tai sama kuin biokaasulaitoksella ja tankkausaseman omistaja voi
myo6s hoitaa biokaasun kuljetukset. Suomessa on useampia biokaasun jakeluasemia ope-
roivia yrityksida, mm. Gasum, Envor, Wega, BIG, Nivos. Toki on myts mahdollista perustaa
uusi yritys tankkausasemaa varten.

3.2.5 Biokaasun loppukayttajat

Biokaasun loppukayttgjia 10ytyy liikkennesektorilta, teollisuudesta, maataloudesta, energian-
tuotannossa tai sellaisenaan raaka-aineena. Jakeluvelvoitteen laajentuessa biokaasun
kayttod liikenteessa yleistyy. Yleistyminen vaatii kuitenkin sopivaa kalustoa niin henkil6ajo-
neuvoissa kuin raskaassa liikenteessa seka sopivaa infrastruktuuria tankkaus- ja jakeluver-
kostoon. Biokaasun loppukéayttajia likennesektorilla on arvioitu olevan Kaustisen seudun alu-
eella erityisesti raskaassa liikenteessa.

Teollisuudessa ja maatiloilla biokaasulla voidaan korvata fossiilisia polttoaineita ja samanai-
kaisesti lisatda omavaraisuutta. Energiateollisuudessa biokaasusta voidaan tuottaa sahkoa ja
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lampoa sekd samanaikaisesti korvata fossiilisia polttoaineita. Lisaksi maatilat voivat kayttaa
biokaasua omaan sahkdntuotantoon ja myyda lammon paikalliseen kaukolampdverkkoon.

Biokaasua voidaan kayttad myos raaka-aineena teollisuudessa. Metaania kaytetaan ylei-
sesti vedyn valmistuksessa, jota oli aiemmin tarkasteltu Wegan® selvityksessa. Suomessa
esimerkiksi Hycamite suunnittelee Kokkolaan vihrean vedyn valmistusta biokaasusta.

3.2.6 Sivuainevirtojen (mm. madate, CO2, hiili) loppukayttajat
ja logistiikka

Biokaasun sivuvirtoina syntyvaa madatejddnnésta voidaan kayttda maatalouden lannoit-

teena ja maanparannusaineena. Sen ravintoarvot ja biokaasulaitoksen syotteet maaraavat,

mihin ja kuinka paljon madatejaanndstéa voidaan levittaa. Syotteelld on vaikutusta esimerkiksi

madatteen kaytdssa luomuviljelyssa. Biokaasulaitoksen madatejaannokselld voidaan kor-

vata ulkomaisia mineraalilannoitteita, joka kasvattaa ruoantuotannossa kaytettyjen tuotanto-
panosten kotimaisuusastetta.

Biokaasun liikennepolttoaineeksi jalostamisessa muodostuu l&hes puhdasta hiilidioksidia.
Hiilidioksidia voidaan kayttdd kasvihuoneviljelyssa kasvihuoneiden hiilidioksiditason nos-
tossa tai teollisuudessa. Hiilidioksidia voidaan kayttdd myos uusiutuvien polttoaineiden tuo-
tannossa.

Mikali metaanista tehdaan vetya lampoéhajoamisen avulla, muodostuu vedyn liséksi kiinteda

hiilta. Kiinteaa hiiltd voidaan teollisuudessa tai vaihtoehtoisesti hiilen sidonnassa maaperaan.

Hiilen mahdollisia kayttokohteita ja markkinoita on tarkasteltu Wegan selvityksessa?®.

3.3 Arvonmuodostus ekosysteemissa

Biokaasun ekosysteemissa kaikkien tekijéiden on hyddyttava joko taloudellisesti siihen osal-
listumisesta tai tekijat saavat siita vihreita arvoja. Ekosysteemi voi myds tayttaa heille laissa
madritettyja velvollisuuksia, kuten jatteiden havittdminen. Ekosysteemin arvokeha Kaustisen
seudulla on esitetty kuvassa 3.

3.3.1 Raaka-aineiden tuottajat/toimittajat

Biokaasulaitoksen raaka-aineiden tuottajat voivat saada ekosysteemissé tuloja toimittamalla
tiettyja raaka-aineita biokaasulaitokselle. Raaka-aineiden tuottajat voivat myds joutua mak-
samaan biokaasulaitokselle porttimaksua toimittaessaan tiettyja jatteita. Envitecpolisin sel-
vityksen mukaan suurin osa Kaustisen seudun biokaasulaitosten raaka-aineista tulisi ole-
maan liete- ja kuivalantaa seké& peltobiomassaa. Joukossa olisi myds hieman yhdyskuntaja-
tettd. Naista yhdyskuntajate on porttimaksullista jatettd. Lannasta ja peltobiomassasta
raaka-aineiden toimittaja taas voisi saada korvausta.

9 https://kaustisenseutu.fi/site/assets/files/7164/loppuraportti_-_kierth2on_2_0_biometaanista_vetya.pdf
10 https://kaustisenseutu.fi/site/assets/files/7164/loppuraportti_-_kierth2on_2_0_biometaanista_vetya.pdf
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Pienemmisséd, maatilakokoluokan laitoksissa raaka-aineiden tuottaja (tilan omistaja) on var-
sin yleisesti myts samalla biokaasutuottaja.

Raaka-aineiden tuottajalle biokaasun valmistus tuo myds vihreité arvoja, esimerkiksi jos te-
ollisuuden yritys tai ravintola toimittaa jatteensé biokaasuntuotantoon, se voi kayttaa tata
viestinnassaan ja raportoinnissaan.

3.3.2 Biokaasun tuottaja

Biokaasulaitos eli biokaasuntuottaja voi saada tuloja kahdella eri tapaa: loppu- ja sivutuot-
teiden (biokaasu, madatteen, CO2) myynnista tai porttimaksuista eli tiettyjen jatteiden vas-
taanottamisesta biokaasun tuotantoon.

Envitecpolisin selvityksen mukaan suurin osa biokaasulaitosten raaka-aineista olisi liete- ja
kuivalantaa seka peltobiomassaa. Joukossa olisi myds hieman yhdyskuntajatettd. Naista ai-
noastaan yhdyskuntajate on porttimaksullista jatettd, jolloin Kaustisen biokaasulaitosten
porttimaksutulot jaisivat pienemmiksi.

Biokaasulaitoksen suurimpia tulonlahteitad olisi tietenkin sen paatuotteen, biokaasun myynti
joko jakelijalle tai loppukayttajalle. Jos biokaasun jakeluun tulisi oma toimija, myytaisiin bio-
kaasu télle toimijalle. Biokaasutuottaja voi my6s rakentaa oman jakeluaseman ja toimia siten
my06s biokaasun jakelijana. Talléin myds biokaasutuottaja paasisi hydtymaan biokaasun ti-
kettikaupasta. Tieliikenteen lisdksi biokaasua voidaan myyda esimerkiksi teollisuuteen.

Biokaasun hinnoittelu perustuu useimmiten maakaasun hintaan. Yleisimmin kaytetty maa-
kaasun hintaindeksi on hollantilainen TTF-hintaindeksi, johon biokaasun hinta sidotaan. Ylei-
simmin biokaasu on kallimpaa kuin maakaasu, mutta esimerkiksi vuonna 2022 maakaasu
oli saatavuusongelmien takia paikoin biokaasua kalliimpaa.

3.3.2.1 Biokaasutuottajan ja -jakelijan valiset sopimusmallit

Jos biokaasuntuottaja ja -jakelija ovat erillisia toimijoita, heidan tulee varmistaa biokaasun
taloudellinen jakelu ja tuotanto erilaisin sopimusehdoin. Biokaasuntuottajan on esimerkiksi
varmistettava, etta jakelija sitoutuu hankkimaan tuottajalta tietyn maaran biokaasua sovit-
tuun hintaan tai toisinpain. Alla esimerkkeja mahdollisista sopimustyypeista:

Make or pay Biokaasuntuottaja sitoutuu tuottamaan sovitun méaaran biokaasua
sovittuun hintaan, muutoin tuottaja maksaa korvausta jakelijalla
puuttuvasta tuotannosta. Sopimus siirtda riskid biokaasun tuotta-
jalle.

Take or pay Biokaasun jakelija sitoutuu hankkimaan biokaasun tuottajalta sovi-
tun méaaran biokaasua sovittuun hintaan, muutoin jakelija maksaa
korvausta tuottajalle puuttuvasta jakelusta. Sopimus siirtda riskia
biokaasun jakelijalle.

Kaytadnngssa toteutuva sopimus voisi olla naiden kahden edelld kuvatun mallin yhdistelma
tai myds kokonaan erilainen sopimus.
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3.3.2.2 Investointituki

Biokaasulaitoksille on mahdollista saada valtion mydntdméaa investointitukea. Maatilojen bio-
kaasulaitoksille tukea myonta& Maa- ja metsatalousministerié (MMM) ja suuremmille laitok-
sille Ty6- ja elinkeinoministerid (TEM).

Maatiloille mydnnettavan tuen enimmaismaara on 50 % investoinnin hyvaksyttavista kustan-
nuksista, mutta hanke on tukikelpoinen vain niilté osin, kun tuotettu energia kaytetddn maa-
talouden tukitoiminnoissa'!. Talloin esimerkiksi liikennebiokaasun tuotantoon maatilalla ei
voi saada Maa- ja metsatalousministerion tukea. TEM:in mydntaman tuen enimmaismaara
on 25 % investoinnin hyvaksyttavista kustannuksista.

3.3.3 Biokaasun kuljettaja

Biokaasun kuljettaja kuljettaa tuotetun biokaasun laitokselta loppukayttajélle ja perii siitd
maksua. Kaustisen seudulla kuljetettavat biokaasumaarat ovat todennakdisesti hieman pie-
nempia, joten kaasun kuljetukset hoitaisivat biokaasutuottaja tai likennejakelija.

3.3.4 Biokaasun jakelija liikenteeseen

Biokaasun liikenteen jakelija saa tuloja kaasun fyysisestd myynnista tieliikenteeseen kaasu-
tankkausasemalla seka biokaasun tikettikaupasta.

Biokaasun jakelussa tielikenteeseen on oleellista saada Kaustisen seudulle riittdva maara
kaasuajoneuvoja, jotta liikenteeseen jakelu voi toimia kannattavasti. Feasibin tekeman sel-
vityksen?? perusteella liikenteen biokaasun kysynta olisi 1 500 MWh vuodessa, mika on var-
sin pieni maara tankkausasemalle. Tankkausasema tulisi olemaan todennakdisemmin pie-
nempi tankkauspiste.

Biokaasutankkausaseman investointiin on mahdollista saada Liikenteen infratukea®® Ener-
giavirastolta. Energiavirasto jarjestaa tuesta vuosittain 1-2 kilpailutuskierrosta, joissa valitut
hakijat voivat saada tukea hyvaksyttyihin investointikustannuksiin. Tuen maaraan vaikuttaa
mm. kaytetty teknologia.

3.3.5 Biokaasun loppukayttaja

Biokaasun paasaantoisia loppukayttajid voivat olla likennesektorin toimijat, energiantuotta-
jat ja teollisuusala. Biokaasu on vihreé polttoaine ja se on yleisimmin kallimpi polttoaine kuin
vastaava fossiilinen vaihtoehto. Biokaasulle on kuitenkin luotu erilaisia tukijarjestelmia, jotka
tuottavat arvoa sen loppukayttajille vihreiden arvojen liséksi.

Maatilalla biokaasun tuottaja voi kdyttaa tuottamansa biokaasun itse ja siten vAhentaa osto-
[Ammon- ja sahkén maaraa tai korvata ne kokonaan.

11 https://www.ruokavirasto.fi/tuet/maatalous/investoinnit/maatalouden-investointituet/#3.-maatilojen-energiain-
vestoinnit

12 https://kaustisenseutu.fi/site/assets/files/7164/kierth2on_final_julkinen_16122022.pdf

13 https://energiavirasto.fi/likenteen-infratuki
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Jakeluvelvoitteen piiriin kuuluvat tieliikennejakelijat pystyvéat biokaasun avulla tayttamaan ja-
keluvelvoitettaan ja siten valttdmaan alitdytdsta seuraavat sakkomaksut.

Teollisuudessa ja energiantuotannossa biokaasulla voidaan valttaa paasttoikeuksien hank-
kiminen niilla kayttajilla, jotka ovat paastokaupan piirissa. Biokaasu on varsin kallis polttoaine
(hinta voi olla esimerkiksi 70—100 €/MWh), jolloin sen kilpailukyky esimerkiksi kaukolammon-
tuotannossa on heikompi verrattuna puumassaan, joka on huomattavasti edullisempaa (puu-
hakkeen hinta esimerkiksi 25-35 €/MWh). Biokaasu voi olla kuitenkin hyvin kiinnostava vaih-
toehto niille toimijoille, jotka nyt kayttavat esimerkiksi maakaasua ja etsivat sille vihreda vaih-
toehtoa; maakaasutekniikka soveltuu taysin myds biokaasun kayttoon.

Kaikille loppukayttdjille biokaasu tuo vihreitd arvoja ja teollisuudessa ja energiantuotannossa
vihreat arvot edistavat myos markkinointia ja myyntid. Tietyilla teollisuuden aloilla vihreat
arvot voivat olla vahintdan kilpailuetu tai jopa vaatimuksena.

3.3.6 Sivuainevirtojen loppukayttajat

Biokaasulaitoksessa syntyvaa madatejddnnostd voidaan kayttdd maanparannusaineena
sellaisenaan tai jatkojalostettuina tuotteina. Madatejaannoksen kayttoon vaikuttaa biokaasu-
laitoksen syoétteet. Mikali sybtteen seassa on eldinperaisia sivutuotteita tai madatejaannosta
markkinoidaan lannoitevalmisteena, tulee se hygienisoida. Hygienisoitua madatejaannosta
voidaan kayttdd lannoitevalmisteena. Madatejaannoksen ravinnepitoisuudet riippuvat bio-
kaasulaitoksen syotteista.

Jaannoksen prosessointi voi tapahtua kompostoimalla tai separoimalla madatejadnnoksen
nestejae ja kuivajae toisistaan. Kuiva-aineksen ja rejektin ravinnekoostumukset poikkeavat
toisistaan, joten niitad voidaan kayttaa eri kohteissa.

Kuivajae (ka 30 %) Rejekti

M LiukoinenN,% ®mP,% mK % M Livkoinen N, % ®mP,% mK %

Madatteesta erotettavan kuivajakeen ja rejektin laskennallinen ravinnekoostumus
oletuksella, etts typesta ja kaliumista 20 % ja fosforista 80 % jaa kuivajakeeseen.
Typesta ja kaliumista 80 % seka fosforista 20 % oletettiin erottuvan rejektiveteen.

Lahde: Hakkinen et al. 2016. Lannoitteita ja energiaa biomassoista.

Kuva 5. Biokaasulaitoksen madatteen ravinteiden jakautuminen kuivajakeessa ja rejektissa.4
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Taulukko 3. Ravinteiden maarat lannassa ja biokaasulaitoksen madatteessa tai separoiduissa jakeissa.!*

NVZ
BZ/5

Lannoite Kok. N kg/tn Liuk. N kg/tn P kg/tn Kuiva-aine %
Raakalanta 3 1,7 0,5 7,2
Madate 2,8 1,7 0,46 4,7
Kuivajae 5,3 1,6 1,42 25,8
Nestejae 3,1 1,7 0,44 3,8

Nestemainen jae sisaltdd runsaasti typped, mutta vain vahan fosforia, joten sita voidaan
kayttaa lannoitteena pelloilla, jotka tarvitsevat lisatypped, mutta eivat lisafosforia. Tallaisia
kohteita voivat olla karjatilat. Nestemaisen jakeen typpi on liukoisessa muodossa, joten se
on helposti kasvien kaytettavissa. Kuivajaetta voidaan hyddyntaa pelloilla, jotka tarvitsevat
enemman fosforia ja vihemman typpea tai jakeen sekaan voidaan lisata ravinteita tarpeen
mukaan. Kompostoitua kuivajaetta voidaan kayttda piha- ja viherrakentamisessa. Kuivaja-
keen pelletointi nostaa jakeen jalostusastetta ja kiinnostavuutta ja sitd voidaan kayttaa esi-
merkiksi metsdlannoitteena. Maanparannus- ja lannoitekayttssa tulee huomioida niitd oh-
jaavat lait ja asetukset. Maanparannusaineita ja multatuotteita valmistavat esimerkiksi Kek-
kila ja VRJ.

Nestemadista jaetta voidaan vield jatkojalostaa. Yhtena keinona jatkojalostaa nestejae on kal-
vosuodatus, jolla lopputuotteena muodostuvan ravinnekonsentraatin massaa voidaan va-
hent&a, jolloin sen kuljetuksen aiheuttamat paéastot vahenevat. Kalvosuodatus kuluttaa kui-
tenkin energiaa, joka taytyy huomioida suodatuksen kustannuslaskennassa ja logistiikka-
suunnittelussa.

Madatejaannoksen logistiikkaan vaikuttaa kuljetetaanko sita kasittelemattdomana, separoi-
tuna vai separoituna ja nestejae kalvosuodatettuna. Kasittelemattdman madatejaannoksen
kuiva-ainepitoisuus on 4,7 %, joten sen kuljettamiseen tarvitaan nesteiden kuljettamiseen
soveltuva kuljetuskalustoa, esimerkiksi sailidauto tai maatiloilla kaytetyt lietteenkuljetuska-
lustot. Separoidun madatejaannoksen kuivajakeen kuiva-aineosuus on 25,8 % ja nesteja-
keen 3,8 %. Nestejakeen kuljetukseen soveltuu samantyyppinen kuljetuskalusto kuin kasit-
telemattoman jaannoksen kuljettamiseen ja kuivajaetta voidaan kuljettaa esimerkiksi maan-
siirtoon soveltuvilla traktori- tai kuorma-autojen peravaunuilla. Logistiikkaa suunniteltaessa
tulee huomioida jakeiden typpi- ja fosforisisaltd seké jakeiden tiheys. Kuivajakeen tiheys on
500 kg/m3 ja nestejakeen 1000 kg/m3, joten kuivajaetta ei kannata kuljettaa niin kauas kuin
nestejaetta.

Suodatetussa ravintokonsentraatissa on enemman ravinteita kuin madatejddnntksen nes-
tejakeessa, sen valmistaminen voi olla kannattavaa. Ravinnekonsentraatti valmistus kuiten-
kin vaatii sahk6d, puhdasta vettd, pH sdatokemikaaleja seka kalvojen pesuaineita, joiden
valmistaminen aiheuttaa mm. kasvihuonekaasupaastoja. Lannoitteena kaytettavan ravinne-
tuotteen massan vaheneminen ja ravinnepitoisuuden nousu vahentavat kuljetuksen aiheut-
tamia paastoja, mutta kun huomioidaan valmistuksen ja kuljetuksen paastét, on kalvosuoda-
tus péastojen suhteen kannattavaa vain yli 30 km etaisyyksilla.

14 https://www.proagria.fi/uploads/kevatinfo21032018_kurki_nurmi_2022-06-13-161524_ddcp.pdf
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Kuva 6. Kasvihuonekaasupaastot, kg, CO2e/kg N, eri kuljetusetaisyyksilla1®

Biokaasu koostuu lahinna metaanista ja hiilidioksidista. Metaanin osuus biokaasusta vaihte-
lee 50-70 prosentin vélilla ja hiilidioksidia on 30-50 prosenttia. Biokaasussa on mygs pienia
maaria muita kaasuja ja vetta. Hiilidioksidi voidaan poistaa biokaasusta esimerkiksi vesipe-
suprosessilla tai kalvosuodatuksella. Mikali biokaasua halutaan kayttéda ajoneuvojen poltto-
aineena, nain tulee tehdakin.

Suodatusmenetelmista vesipesu on yleisesti kaytossa ja sen kayttokustannukset ovat mata-
lammat kuin muissa menetelmissa.

Scrubber Regenerated water

To be dried |
> 87% CHy Exhaust gas

(SO, Ny, O

—
5
Flash tank Pk
Biogas
{CHL, COy, H:5)
Stripper

—

[ e

Recycled CH,

Ax Water pump

Kuva 7. Vesipesuprosessin kaavio'®.

Biokaasusta erotettua hiilidioksidia voidaan kayttaa kasvihuoneissa, synteettisen polttoai-
neen valmistuksessa, kemianteollisuuden raaka-aineena tai se voidaan varastoida maan-
alaisiin varastoihin. Hiilidioksidin jatkokayttd riippuu alueella toimivista yrityksista ja kasvi-
huoneviljelysta.

15 https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/321266/SYKEra_42_2020_BioRaEE.pdf?sequence=1&isAllo-
wed=y
16 nbnfioulu-201609062683.pdf
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Kasvihuoneviljelyssa ilman normaalia hiilidioksidipitoisuutta kasvatetaan lisaamalla ilmaan
hiilidioksidia, joka parantaa kasvien kasvua. Hiilidioksidin lisdaminen on tarke&a, jos kasvi-
huoneessa kaytetdaan keinovalaistusta. Suuret kasvihuoneviljelijat voivat kayttaa hiilidioksi-
dia vuodessa yli miljoona kilogrammaa. Osan kaytetysta hiilidioksidista voidaan saada kas-
vihuoneiden lammityksessa kaytettyjen polttoaineiden pakokaasuista, mutta sen saatavuus
on riippuvaista lammityksesta ja ulkoilman lampétilasta, joten lisahiilidioksidia tarvitaan var-
sinkin lammityskauden ulkopuolella.

Kemianteollisuudessa ja polttoaineen valmistuksessa tarvitaan hiilidioksidia. Teollisuudessa
siirrytaan kayttamaan fossiilivapaita raaka-aineita, jolloin uusiutuvien raaka-aineiden kysyntéa
kasvaa. Suomen lansirannikolle on muodostumassa uusiutuvia raaka-aineita kayttava teol-
lisuusklusteri, joka tulevaisuudessa kayttdd mm. hiilidioksidia raaka-aineena. Kokkolassa on
teollisuutta, joka valmistaa hiilidioksidia mm. metaanista. TAh&n tuotantoon biokaasusta ero-
tettu hiilidioksidi voisi soveltua.

Power to Gas — polttoaineen tuotannossa kaytetaan uusiutuvaa sahkoa, jolla erotetaan ve-
desta vety, joka yhdistettyna hiilidioksidiin sopii polttoaineiden valmistamiseen teollisessa
mittakaavassa.

Hiilidioksidin siirtAminen vaatii kuitenkin kaasujen kuljettamiseen soveltuvaa kuljetuskalustoa
ja kuljetuskustannukset voivat nousta korkeiksi, joten kuljetettavien maarien taytyy olla tar-
peeksi suuria, jotta kuljetus olisi kannattavaa. Kuljetusmatka esimerkiksi Kaustisiin sijoite-
tulta biokaasulaitokselta on n. 50 km, joka on kohtuullinen.

Vedyn tuotannon sivutuotteena syntyvaa hiiltéa voidaan kéayttaa teollisuudessa tai hiilensidon-
nassa maaperaan. Alla olevassa taulukossa on sivutuotehiilen kysynta Suomessa?’. Sivu-
tuotehiilen kysynnan arvellaan kasvavan 12 prosenttia vuodessa, joten sille olisi kysyntaa
tulevaisuudessa.

17 https://kaustisenseutu.fi/site/assets/files/7164/loppuraportti_-_kierth2on_2_0_biometaanista_vetya.pdf
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Taulukko 4: Sivutuotehiilen arvioituja hintoja ja kayttokohteita Suomessa.*’

m Arvioitu hinta Arvioidut tulot vuodessa Kayttokohteet, esimerkkeja

Amorfinen hiili 500 €/t 700 000 € Hiilensidonnan kauppapaikat (esimerkiksi Taytettava Puron tai muun
Puro.earth) hiilensidontastandardin metodologia
Aktivoitu hiili 1500 €/t 2 100000 € Hengitysilman puhdistus (laitteiden Hinta vaihtelee partikkelikoon ja
rakentajat), vedenpuhdistus (kuntayhti6t), ominaisuuksien suhteen paljonkin, tuotteen
puhdistuspanosten myyjat tasalaatuisuus?
Hiilimusta 2000 €/t 2 800 000 € Kumiteollisuutta ympari Suomea (Teknikum,  Kumiteollisuuden lisdaineena;
Nokian Renkaat, Ravelast, Hydnum, Reka laatuvaatimuksena partikkelikoko ja
Rubber) sktruktuuri, maailmanmarkkina pieni.
Hiilikatalyytit 50 €/g—-4€/kg 5600000 @ 4 €/kg Kemialliset prosessit Tarkedd puhtaus/tasalaatuisuus, menekki

todella pientd. Ei valttamatta realistinen.

Hiilinanoputket Kaupallisesti 50 USD/kg: 70 000 000 € Litiumakut, aurinkopaneelit, Laatu olennaista, mutta heikkolaatuiselle ns.
kannattava komposiittimateriaalit bulkkituotteelle tulossa omat
kayttdjalle < 100 sovelluksensa? Ei valttamatta realistinen.
uUsD/kg

Hiilikuidut 15 000 €/t 21000 000 € Komposiittimateriaalit Kierrdtyskuidut nousussa, joihin

sivutuotehiili voisivat vertautua. Laatutekijat
kuitenkin estamdssa?

4 Skenaarioiden reunaehdot
4.1 Regulaatio

4.1.1 Biokaasun alkuperéatakuut ja -velvoitteet

Uusiutuvasti tuotetulle biokaasulle myodnnetaan alkuperatakuut uusiutuvan alkuperan var-
mentamiseksi. Biokaasun alkuperarekisteria (G-REX) yllapitad Suomessa Gasgrid Finland.
Alkuperatakuurekisteriin voivat liittya kaasujen tuottajat, kayttajat seka markkinatoimijat*®.

Alkuperatakuurekisteriin hyvaksyttavan tuotantolaitoksen on sijaittava Suomessa ja pystyt-
tava tuottamaan uusiutuvaa kaasua. Alkuperatakuiden vaatimusten todentamiseen kayte-
taan erillisia arviointilaitoksia. Arviointilaitos todentaa lainsaadannon edellyttamalla tavalla
kaasuntuotantotavan ja sen kayttamat raaka-aineldhteet ja laatii todentamistodistuksen,
jonka jalkeen tuotetulle kaasulle voidaan myontaa alkuperatakuita. Biokaasulaitos on rekis-
terditdva Gasgridin alkuperatakuujarjestelméaéan uusiutuvien kaasujen tuottajana. Tarkemmat
tiedot todentamisesta ja paivitetty lista todentajista 16ytyvat Energiavirastolta®.

Tarkemmat alkuperatakuurekisterin ohjeet ja hinnastot 16ytyvat Gasgrid Finlandin sivuilta.

18 https://gasgrid.fi/palvelumme/alkuperatakuut/
19 https://energiavirasto.fi/energian-alkupera
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4.1.2 Biokaasun kayttd energiantuotannossa

Biokaasua voidaan kayttdd myos energiantuotannossa lammaon ja sdhkodn tuotantoon, jolloin
siitd ei makseta veroa tai huoltovarmuusmaksuja. On kuitenkin esitetty, ettda myoés l[ammitys-
ja tydkonekaytossa biokaasusta maksettaisiin jatkossa matala vero (1,2 €/ MWh)?°,

4.1.3 Biokaasun kestavyys

Kestavasti tuotetun biokaasun on taytettava biopolttoaineista, bionesteisté ja biomassapolt-
toaineista annetussa laissa (393/2013) saadetyt kestavyyskriteerit?!. Biokaasulaitoksella tu-
lee olla Energiaviraston hyvaksyma kestavyysjarjestelma. Biokaasun pientuottajan (tuotanto
alle 1 GWh kalenterivuodessa) ei tarvitse osoittaa biokaasun kestavyytta.

Biokaasusta tuli Suomessa valmisteverollista 1.1.2022. Biokaasulle on saadetty kolme kes-
tavyyteen perustuvaa verotasoa:

o Biokaasu (ei tayta kestavyyskriteerejd)
Vero 23,354 €/ MWh

o Biokaasu R tayttdd biopolttoaineista, bionesteistd ja biomassapolttoaineista anne-
tussa laissa (393/2013) saadetyt kestavyyskriteerit ja jonka kestavyyskriteerien tayt-
tymisen osoittamisessa noudatetaan, mita mainitussa laissa saadetaan

Vero 16,884 €/ MWh

e Biokaasu T (sama kuin Biokaasu R), mutta lisdksi biokaasu on tuotettu jatteista, tah-
teista, syotavaksi kelpaamattomasta selluloosa-aineksesta tai lignoselluloosasta

Vero 10,414 €/ MWh

4.1.4 Liikennepolttoaineiden jakeluvelvoite

Jakelijan, joka toimittaa kulutukseen kalenterivuodessa yli miljoona litraa liikennepolttoai-
neitta on taytettava uusiutuvien polttoaineiden jakeluvelvoite.?° Jakelijat, jotka ylittavat jake-
luvelvoitteen voivat myyda ylijaaneita osuuksia muille jakelijoille. Tata kutsutaan tikettikau-
paksi, joka voi tuoda merkittavia lisatuottoja uusiutuvan polttoaineen jakelijalle. Tikettikauppa
voi siten merkittavasti parantaa biokaasun jakelun kannattavuutta.

20 https://www.eduskunta.fi/Fl/vaski/HallituksenEsitys/Sivut/HE_152+2022.aspx
21 https://www.vero.fi/syventavat-vero-ohjeet/ohje-hakusivu/56206/energiaverotus3/#3.3-biokaasun-verotus
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Kuva 8. Uusiutuvien liikennepolttoaineiden jakeluvelvoitteet vuosittain.

4.1.5 Madate

Biokaasulaitoksessa muodostuvan madatteen sailytysta, myyntia ja kayttéa ohjataan lain-
saadannolla. EU:n uusi lannoitevalmisteasetus (2019/100922) astui voimaan 14.7.2019 ja
sen soveltaminen CE-merkityissa lannoitevalmisteiden valmistuksessa ja markkinoinnissa
tuli voimaan 16.7.2022. EU-lannoitevalmisteasetus yhdenmukaistaa Euroopan unionin alu-
eella markkinoitavien lannoitevalmisteiden valmistus- ja laatuvaatimukset. Suomessa mark-
kinoitavia lannoitevalmisteita saa jatkossakin valmistaa kansallisen lannoitelainsdddannén
vaatimusten mukaisesti noudattamalla Lannoitelakia 711/202222,

4.2 Lupaprosessit

4.2.1 Ympaéaristdvaikutusten arviointi, YVA

YVA-menettelya sovelletaan biokaasulaitokseen, jonka biologinen kasittelykapasiteetti ylit-
taa vuodessa 35 000 tonnin maaran. YVA-menettelyssa arvioidaan toiminnasta aiheutuvat
ymparistovaikutukset seka lisataan kansalaisten tiedonsaantia ja osallistumismahdollisuuk-
sia suunnitteluun. YVA-menettelysséa ei tehdd hanketta koskevia paatoksia, vaan menettely
tuottaa tietoa paatoksenteoksen perustaksi. Viranomaisena YVA-menettelyssa toimii paikal-
linen ELY-keskus.

YVA:n ensimmainen vaihe on YVA-ohjelmavaihe, jonka lopputuloksena syntyy YVA-ohjelma.
YVA-ohjelmassa selvitetddn hankkeen perustiedot ja vaikutusalue, esitetdan toteutusvaihto-
ehdot, rajataan arvioitavat asiat ja arvioidaan hankkeen aikataulu. Arviointiohjelman sek&
yhteysviranomaisen antaman lausunnon perusteella tehd&én YVA-selostus, jossa hankkeen

22 EU:n uusi lannoitevalmisteasetus - Ruokavirasto
23 https://mmm.fi/elaimet-kasvit/lannoitevalmisteet
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merkittavimmat ymparistovaikutukset tunnistetaan ja perustellaan selkeasti. Vaikutuksia ar-
vioitaessa myo0s lieventamistoimenpiteet otetaan huomioon. Alueen eri toimintojen mahdol-
liset yhteisvaikutukset huomioidaan vaikutusten merkittavyytta arvioitaessa.

Yhteysviranomainen antaa YVA-selostuksesta perustellun paatelmansa viimeistdan kahden
kuukauden kuluttua nahtavilla oloajan paattymisen jalkeen. Perusteltu paatelma on yhteys-
viranomaisen hankkeen merkittavista ymparistdvaikutuksista tekema paatelma, joka on tehty
arviointiselostuksen, siitd annettujen mielipiteiden ja lausuntojen ja yhteysviranomaisen
oman tarkastelun pohjalta. Se on my6s kannanotto hankkeesta vastaavan ehdotukseen ja
kertoo, onko yhteysviranomainen samaa mieltéd hankkeesta vastaavan tekemasté arviosta.

Ymparistovaikutusten arviointiselostus seka yhteysviranomaisen siitd antama perusteltu
paatelma liitetd&n hankkeen edellyttdmiin lupahakemuksiin ja suunnitelmiin.

4.2.2 Biokaasulaitoksen vaatimat luvat

Biokaasulaitoshankkeen toteuttaminen edellyttdd, etta alueelle laaditaan asemakaava, jonka
kaavamerkinnat mahdollistavat laitoksen rakentamisen. Lisaksi biokaasulaitos tarvitsee ym-
paristonsuojelulain (527/2014) mukaisen ymparistoluvan.

Biokaasulaitoksen rakentaminen vaatii yksityiskohtaiset rakennus- ja rakennuttamissuunni-
telmat. Naihin edellytetddn maankaytto- ja rakennuslain (MRL 132/1999) mukaiset raken-
nusluvat, jotka mydntad kunnan rakennusvalvontaviranomainen.

Biokaasulaitoksen toimintaa maarittelee laki vaarallisten kemikaalien ja rajahteiden kasitte-
lyn turvallisuudesta 390/2005. TAman lain puitteissa toimintaa ohjaa Valtioneuvoston asetus
vaarallisten kemikaalien kasittelyn ja varastoinnin valvonnasta 685/2015 seka Valtioneuvos-
ton asetus maakaasun Kkasittelyn turvallisuudesta 551/2009. Naistd kemikaaliasetus
(685/2015) koskee itse biokaasulaitoksen toimintaa ja biokaasun tuotantoa laitosalueella ja
maakaasuasetusta (551/2009) sovelletaan silloin kun biokaasu johdetaan tontin ulkopuolelle
tai hyddynnetadn muuten, esim. tankkausasemissa.

Laitokselle tulee laatia pelastussuunnitelma, johon liittyen pyydetadn kommentit ja lausunnot
pelastusviranomaiselta. Biokaasulaitos, joka tuottaa yli 1 GWh kalenterivuodessa, on vero-
velvollinen toimija. Biokaasulaitoksen kemikaaliturvallisuusviranomainen on joko Tukes tai
pelastuslaitos?®*.

24 https://tukes.fi/teollisuus/maakaasu-ja-biokaasu/biokaasu#:~:text=Biokaasun%?20valmis-
tus&text=Lupa%?20kattaa%20laitoksen%20alueella%20o0levan, Tukes%?20vaarallisten%20kemikaa-
lien%20m%C3%A4%C3%A4r%C3%A4n%20perusteella.
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Taulukko 5. Biokaasulaitoksen luparajat®®

A

Kemikaali IImoitus pelastus- | Lupa Tukesilta | Toimintaperiaa- Turvallisuusselvitys
laitokselle teasiakirjat
Raakabiokaasu 1 - alle 5 tonnia 5-alle 10 10 - alle 50 tonnia | Vahintaan 50 tonnia
(metaanipitoisuus tonnia
alle 80 %)
Jalostettu biokaasu | 0,2 - alle 5 tonnia | 5 - alle 50 50 - alle 200 ton- Vahintdan 200 tonnia
tonnia nia

4.2.3 Biokaasun jakeluasema

Biokaasun jakeluasema tarvitsee aina rakennusluvan ja rakentamis- ja varastointiluvan. Ra-
kennusluvan myontaa kunnan rakennusvalvontaviranomainen ja rakentamis- ja varastointi-
luvan Tukes. Liséksi asemalle tuleva kaasuputkisto tarvitsee sijoitusluvan Tukesilta.

Kaasutankkausasemille on maaritetty tarvittavat turvaetaisyydet, jotka tulee huomioida ase-
man sijainnin suunnittelussa. Turvaetaisyydet ja tarkennetut ohjeet |6ytyvat Suomen Kaasu-
yhdistys ry:n julkaisemassa suunnitteluohjeessa maa- ja biokaasun tankkausasemille?.

Etdisyydet lasketaan kaasuvarastosta ja kompressoriyksikdn suojarakennuksesta tai lahimmista LNG-laitteistoista.

RAKENNUKSET

voimajohdot

o s . ryhma A
100 / 50 / 30 m (vahintaan 110 kV ilmajohdot)

+ot+—to+ x4

15 m (alle 110 kV ilmajohdot) ryhmi B

100 /50 /25 /15m

50 m |

+o4+—to+ 30 M- -
20 M [

15/5m
rautatie:
sahkoistamaton

moottoritie/ valtatie/  seututie/ pistoraide e e

moottoriliikennetie kantatie  yhdystie rautatien paaraide /
sahkaistetty pistoraide /
raitiotie

75/50m

Kuva 9. Maa- ja biokaasutankkausaseman turvaetaisyyksia?’

25 https://tukes.fi/teollisuus/maakaasu-ja-biokaa-su/biokaasu#:~:text=Biokaasun%?20valmis-
tus&text=Lupa%20kattaa%20laitoksen%20alueella%20olevan, Tukes%20vaarallisten%20kemikaa-
lien%20m%C3%A4%C3%A4r%C3%A4n%20perusteella

26 https://www.kaasuyhdistys.fi/julkaisut/suunnitteluohje-maa-ja-biokaasun-tankkausasemille/

27 https://www.kaasuyhdistys.fi/julkaisut/suunnitteluohje-maa-ja-biokaasun-tankkausasemille/
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4.3 Teknologiset reunaehdot

4.3.1 Biokaasun tuotanto

Biokaasun tuotantoon kaytettya tekniikkaa voi rajoittaa tuotantoon kaytettavissa olevat
raaka-aineet ja maarat. Eri raaka-aineita ei voi hyddyntaa biokaasureaktorissa taysin va-
paasti, vaan biokaasun tuotantoon kaytettavat raaka-aineet ovat usein sekoitus esimerkiksi
erilaisia jatteitd, lantaa tai heindkasveja, joiden pitoisuuksille on omat suositeltavat maaréat.
Suuremmat poikkeukset pitoisuuksissa ja raaka-aineiden ominaisuuksissa aiheuttavat hairi-
oita biokaasun tuotantoprosessiin ja -maariin.

4.3.2 Biokaasun nesteytys

Biokaasun nesteytys on verrattain uusi menetelmd, jossa kaasumainen biokaasu nesteyte-
taan paremman energiatiheyden saavuttamiseksi. Biokaasu voidaan nesteyttaa erilaisin tek-
nologioin, yleisimmin kaytetyt tekniikat perustuvat Braytonin prosessiin, jota kdytetddn mm.
lampdpumpuissa.

Biokaasun nesteytys nostaa biokaasun tuotantokustannuksia ja nesteytysta ei ole télla het-
kella taloudellisessa mielessé kannattavaa tehda pienemmille kaasumaéaarille, esim. alle 50
GWh vuodessa. Biokaasun nesteytys on hieman vield testausvaiheessa oleva menetelma,
joten nesteytyksen kayttéonotossa ja kaytdssa voi esiintya viela runsaasti teknisia haasteita.

4.3.3 Biokaasun madéate

Biokaasun tuotannossa muodostuvan madatteen kasittelyyn vaikuttaa sen separointi ja se-
paroitujen jakeiden kuiva-ainepitoisuudet. Mikali kuiva-ainepitoisuus on korkea jaetta ei
voida pumpata, vaan sen siirtoon vaaditaan korkeamman kuiva-ainepitoisuuden siirtoon so-
veltuvia laitteistoja. Nestejakeen siirtoon ja kasittelyyn soveltuvia pumppuja on kaytetty pit-
k&dan maatalouden ja jatevesihuollon parissa, joten ne ovat tekniikka, josta on kayttokoke-
musta ja huolto- ja myyntiketjut ovat olemassa.

4.3.4 Biokaasun tuotannossa muodostuva hiilidioksidi

Biokaasusta valmistettaessa liikennepolttoainetta muodostuu hiilidioksidia ja muita kaasuja,
joita ei kayteta liikennepolttoaineena. Mikali hiilidioksidi hyotykaytetd&n esimerkiksi kasvi-
huoneiden hiilidioksidipitoisuuden nostamisessa, voidaan niitd varastoida ja kuljettaa pai-
neenalaisena nesteytettyna kaasuna. Mikali hiilidioksidi halutaan hyodtykayttaa vahentamaan
kasvihuonekaasupaasttja, voidaan se varastoida maanalaiseen varastoon. Maanalaisessa
varastoinnissa hiilidioksidi kayttaytyy nestemaisesti ja sen tilavuus pienenee huomattavasti.
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5 Liiketoimintaskenaariot
5.1 Skenaarioiden kuvaus

5.1.1 Keskikokoinen biokaasuntuotantolaitos

Keskikokoisen biokaasulaitoksen kokoluokaksi valittiin biokaasutuotannoltaan 35 GWh/v.
Talle laitokselle arvioitiin biokaasutuotannossa tarvittavat raaka-ainemaarat. Raaka-aineiden
laadun ja maarien arvioinnissa ja valinnassa kaytettiin ohjenuorana Envitecpolisin aiemmin
tekemaa selvitysta Kaustisille.

Biokaasulaitoksen optimaalisinta sijaintia raaka-aineiden suhteen haarukoitiin Biomassa-at-
laksen? avulla. Syotteiden kuljetusetaisyydet biokaasulaitokselle pyrittiin minimoimaan ja
maksimietaisyydeksi muille kuin jatevesilietteelle asetettiin 20 km. Jatevesiliete on porttimak-
sullinen jae ja sita voidaan kuljettaa siten kauempaakin. Haarukoinnin perusteella biokaasu-
laitoksen sijainniksi valikoitui Toholammen taajama. Syo6tteiden maaraa tarkasteltiin eri etai-
syyksilla ja sybtteiden maarien avulla arvioitiin keskikokoisen biokaasulaitoksen toteutetta-
vuutta.

Biokaasulaitoksen kannattavuuden mallinnuksiin ei ollut tdssé selvityksessa saatavilla tar-
kempia lahtbarvoja, esimerkiksi valmistajilta kyseltyja hintatietoja laitehinnoista. Taméan takia
lahtoarvoja arvioitin Swecon aiemman kokemuksen ja kirjallisuuslahteiden?® perusteella.
Kun l&htdarvoja on arvioitu eika siis kaytetty tarkempia arvoja, sisaltyy niihin jonkin verran
epatarkkuuksia. Tassa selvityksessa esitettyjen kannattavuuslaskemien tarkoitus onkin an-
taa karkeata arviota biokaasulaitosten kannattavuudesta Kaustisen seutukunnassa. Tarkem-
pia laskelmia varten tarvittaisiin hinta-arvioita valmistajilta ja urakoitsijoilta.

5.1.2 Maatilakokoluokan biokaasuntuotantolaitos

Kaustisen seutukunnan alueella nautakarjatalous on merkittdvassa roolissa, joten maatila-
kokoluokan tarkastelussa kaytetaan maitotilaa. Keskimaarainen maitotilan koko on Suo-
messa 50 lypsavaa lehmaa seka nuorkarjaa n. 30 kpl ja vasikoita 10 kpl.*° Lietelantaa syntyy
noin 1 600 m®. Lietelannasta saadaan biokaasua 15-25 m? jokaista tonnia kohti, joten kes-
kimaarin tilalta syntyisi 24 000-40 000m?® biokaasua, jonka lampoarvo olisi n. 5,0-5,5
kWh/m?3, joten tilan lannan tuottaman biokaasun energia olisi 120 000-200 000 kWh/vuo-
dessa. Lisdksi syotteené voidaan kayttaa tilalla ylimaaraiseksi jAdvaa rehua. Peltobiomassan
biokaasuntuotanto on 50 — 250 m?3 per tonni (méarkapaino).3* Lypsykarijatilan energiankulutus
vuodessa on Jyvaskyldn ammattikorkeakoulun Ravinne ja Energia -hankkeen mallitilalla

28 https://biomassa-atlas.luke.fi/

29 |EA,Average costs of biogas production technologies per unit of energy produced (excluding feedstock), 2018,
paivitetty 2022, Danish Energy Agency https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Analyser/technology_data_for_renewa-
ble_fuels.pdf

30 MTK, https://www.mtk.fi/-/maidontuotanto-1

31 Motivan biokaasun tuotantomaatilalla. https://www.motiva.fi/files/6958/Biokaasun_tuotanto_maatilalla.pdf
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470 684 kWh vuodessa.®? Hankkeen tila on samaa kokoluokkaa kuin Kaustisen seutukunnan
keskimaarainen maitotila. Liikennepolttoaineiden osuus tilan energiankulutuksesta on 60 %,
sahkon 34 % ja lammon 6 %. Liséksi osa kulutuksesta on sahkda, jonka tuotannossa CHP-
laitteistolla tapahtuu lampdhavioita, jota ei voida taysimaaraisesti hyodyntaa tilalla. Joten
karjanlannasta saatava biokaasu ei riitéa tuottamaan tilan kuluttamaa energiaa, vaan biokaa-
sun tuotanto vaatisi muitakin syoétteitd. Loppu tarvittava biomassa ostetaan maatilan ulko-
puolelta, noin 200 000 kWh vuodessa.

5.2 Kannattavuus eri skenaarioissa

5.2.1 Keskikokoinen biokaasulaitos

Suuruusluokaltaan 35 GWh/v laitoksen kannattavuutta tutkittiin kahdella erilaisella skenaa-
riolla: biokaasun nesteytyksella ja ilman. Biokaasun nesteytys on varsin korkea investointi ja
se myds kuluttaa huomattavasti sdhkda. Toisaalta nesteytettya biokaasua on edullisempi
kuljettaa ja sille voi tulevaisuudessa olla korkeaa kysyntaa erityisesti raskaassa liikkenteessa.

Raaka-aineina mallinnuksessa kaytettiin naudan liete- ja kuivalantaa, sian lietelantaa, hevo-
senlantaa, peltobiomassaa seka jatevesilietettd. Tarkemmat maarat [6ytyva liitteesta 1.

Mallinnuksessa nesteytetylle biokaasulle asetettiin vakiohinta 120 €/ MWh myos tulevaisuu-
dessa. Nesteytetty biokaasu nahdaan tulevaisuudessa tarkeana raskaan liikenteen seka te-
ollisuuden vihredna polttoaineena. Tulevaisuudessa seké nesteytettyd biokaasua etta nes-
teytettyd synteettistd metaania tulee lisdd markkinoille, mutta suuren kysynnan takia LBG:n
hinta tulee todennékadisesti silti pysymaan korkeana lahitulevaisuudessa.

Biokaasulaitoksen kannattavuuteen vaikuttaa merkittavasti laitoksen saama investointituki.
Taman kokoluokan laitokselle on mahdollista saada 30 % investointituki koko investoinnista.
TEM myo6ntaa yhdessa Business Finlandin kanssa energia- ja investointitukia.?

Kannattavuutta tarkasteltiin kahdella eri lahtdoletuksella: 1) biokaasu nesteytetaan; 2) bio-
kaasu paineistetaan. Kassavirrat elinkaaren aikana on esitetty kuvassa 10.
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10000 000
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20000 000

35 GWh nesteytyksella
— 35 GWh paineistuksella

Kuva 10. Keskikokoisen biokaasulaitoksen kassavirrat kahdessa eri tarkastelutapauksessa.

Biokaasun nesteytyksella voidaan lopputuotetta hyddyntaa raskaassa liikenteessa. Nesteyt-
tamalla biokaasun tasoitettu tuotantokustannus (LCOE) on 99 €/MWhcus ja

32 http://ravinnejaenergia.fi/site/wp-content/uploads/2018/10/eTU_Omavarainen_Maatila_-Ener-
gia_12102018.pdf
33 https://tem.fi/lenergia-ja-investointituet
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takaisinmaksuaika 12 vuotta. Nesteytetylle biokaasulle on oletettu korkeampi jalleenmyynti-
hinta kuin paineistetulle biokaasulle biokaasulaitoksen elinkaaren ajalta.

Paineistettua biokaasua voidaan myds hyddyntaa likennekaytdssa, muttei raskaassa liikken-
teessa. Paineistetun biokaasun tasoitettu tuotantokustannus (LCOE) on 85 €/ MWhchs ja ta-
kaisinmaksuaika 14 vuotta.

5.2.2 Maatilakokoluokan biokaasulaitos

Maatilakokoluokan laitoksen kooksi valittiin biokaasutuotannoltaan noin 500 MWh/v, joka
vastaisi keskimaaraistd Kaustisen seutukunnan maitotilan energiantarvetta. Laitoksella ei
hytdynneta jatevesilietettd, vaan lantaa ja peltobiomassaa. Talldin laitos ei saa ollenkaan
porttimaksuja, mutta toisaalta syntyvan madatteen on ajateltu sopivan paremmin esimerkiksi
lannoitteeksi. Talloin madatteesta ei syntyisi kasittelykustannuksia samalla tavalla kuin jate-
vesilietetta kaytettaessa. Mallinnuksessa madatteen kasittelykustannuksiksi maatilakokoluo-
kan laitoksessa on asetettu 0 €/t.

Raaka-aineina mallinnuksessa kaytettiin tilan omaa naudan liete- ja kuivalantaa, sian liete-
lantaa, hevosenlantaa, seka peltobiomassaa. Tarkemmat maarat 10ytyva Liitteesta 1.

Maatilakokoluokan laitoksille on saatavilla korkeampaa investointitukea, 50 % investointikus-
tannuksista. Tuen ehtona on kuitenkin, ettd mm. biokaasu tulee kayttda maatilan toimin-
noissa. Mallinnuksessa on siten ajateltu, etté tuotettu biokaasu kaytetdédn sahkon ja lammon-
tuotantoon seka liikennevalineisiin, jotka liittyvat maatilan valittdmiin toimintoihin, esimerkiksi
traktoreihin ja jakeluautoihin. Maatilakokoluokan laitoksen investoinnissa huomioitiin kaasu-
moottorin lisdys investoinneissa (100 t€). Maatilojen biokaasulaitoksille myénnetédén inves-
tointitukea maaseutuohjelmasta.

Maatilan oma energiankaytto olisi 500 MWh/v ja jakaantuisi seuraavasti: 60 % liikennevali-
neisiin (300 MWh), 34 % sahkéon (170 MWh) ja 6 % lampdon (30 MWh). Tuotetusta biokaa-
susta 60 % menisi liikennevalineisiin (80 % korvaisi moottoripoltto6ljya, loput 20 % dieselid),
loput 40 % menisi kaasumoottorille lAmmon ja sdhkdn tuotantoon. Liikkennevalineisiin menisi
300 MWh, jolloin tila olisi omavarainen liikennevalineiden polttoaineiden suhteen. Kaasu-
moottorilta saataisiin lampda 99 MWh ja sdhkdéa 69 MWh, jolloin laitos olisi omavarainen
[Aammon suhteen, mutta sahkoa pitaisi hankkia lisda ulkopuolelta. Raaka-ainekustannukset
olisivat yhteensa 2 272 € vuosittain maatilan ulkopuolelta ostetuille raaka-aineille.

Biokaasun tasoitettu tuotantokustannus on 69 €/ MWhcnas ja takaisinmaksuaika 19 vuotta.
Tarkempi kassavirta on esitetty kuvassa 11.

EUR
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1445716 17 18 19 20 21 22 23 24 25
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-100 000 -
-150 000 -
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Maatilakokoluokan biokaasulaitos

Kuva 11. Maatilakokoluokan biokaasulaitoksen kassavirta.
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5.2.3 Kannattavuuden herkkyystarkastelut

Eri kokoluokan laitoksien kannattavuuteen vaikuttavat eri tekijat, joita on tarkasteltu seuraa-
vissa kappaleissa. Tarkasteltavat tekijat olivat biokaasun myyntihinta, jatevesilietteen kaytto,
raaka-aineiden kustannukset ja investointituen vaikutus.

5.2.3.1 Keskikokoinen biokaasulaitos
Biokaasun myyntihinnan vaikutus

Biokaasun myyntihinnalla on suuri vaikutus kannattavuuteen, 10 €/ MWh:n lisays biokaasun
myyntihintaan pudottaa takaisinmaksuaikaa muutamalla vuodella. Nyt mallinnuksessa kay-
tetty 120 €/ MWh on korkeahko hinta biokaasulle ja talla hinnalla biokaasua voitaisiin myyda
padasiassa liikenteeseen, teollisuudessa hinta tulisi olemaan matalampi. Tata korkeammat
hinnat vaatisivat biokaasun merkittavdd kysynnan nousua esimerkiksi jakeluvelvoitteen ki-
ristdmisen myota.

Biokaasun myyntihinnan kasvattaminen: | Vuotuinen kassa- Ennen: 2 012 700 €

120 €/ MWh +10 €/MWh = 130 €/MWh virta Jalkeen: 2 368 300 €

Takaisinmaksuaika Ennen: 12 vuotta

Jalkeen: 10 vuotta

Jatevesilietteen kaytto

Jatevesiliete tuo biokaasulaitokselle tuloja porttimaksuista, mutta se myos aiheuttaa kuluja
madatteen kasittelystd. Herkkyystarkastelussa jatevesiliete korvataan muutamalla tonnilla
peltobiomassaa, joka nostaa hieman raaka-ainekustannuksia, mutta poistaa kokonaan ma-
datteesté aiheutuvat kustannukset. Talldin kokonaiskannattavuus paranee ja laitoksen takai-
sinmaksuaika lyhenee parilla vuodella. Jatevesilietteen kayttd tuo siis tassa tapauksessa
enemman kustannuksia laitokselle kuin tuloja. Jatevesilietteen kayttdé kontaminoi kaiken tuo-
tetun madatteen. On mahdollista my6s rakentaa biokaasulaitokselle oma kasittelylinjansa
vain jatevesilietteelle, jolloin myds syntyvat madatteet olisivat erillisia jakeita. Tama kuitenkin
nostaa investointikustannuksia ja jatevesilietetta pitéisi kayttdaa suurempia maaria, jotta sen
tuoman hyodyt korvaisivat korkeammat investoinnit.

Jatevesilietteen korvaaminen Vuotuinen kassa- Ennen: 2 012 700 €

peltobiomassalla: virta Jalkeen: 2 401 100 €

Jatevesiliete: 0 tn

Takaisinmaksuaika Ennen: 12 vuotta
Peltobiomassa: +3 000 tn/v

Jalkeen: 10 vuotta
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Raaka-aineiden kustannusten vaikutus

Biokaasulaitokselle kaytettavien raaka-aineiden kustannuksilla voi olla merkittava vaikutus
laitoksen kannattavuuteen. Herkkyystarkastelussa huomioidaan raaka-aineiden kustannus-
ten nousu 1,5-kertaiseksi. Tama nostaa merkittavasti raaka-ainekustannuksia, useita satoja
tuhansia euroja vuodessa ja laitoksen takaisinmaksuaika pitenee kolmella vuodella.

Raaka-aineiden kustannusten nousu: Vuotuinen kassa- Ennen: 2 012 7000 €

Raaka-ainekustannukset x 1,5 virta Jalkeen: 1 779 700 €

Takaisinmaksuaika Ennen: 12 vuotta

Jalkeen: 15 vuotta

Investointituen vaikutus

Mallinnuksessa biokaasulaitokselle on arvioitu varsin korkea investointituki, 30 %. Herk-
kyystarkastelussa on arvioitu investointituen vaikutus laitoksen kannattavuuteen vaihteluva-
lilla 0—-20 %. Jo 20 % investointituella laitoksen takaisinmaksuaika nousee kolmella vuodella.
Jos investointitukea ei saada lainkaan, takaisinmaksuaika nousee 21 vuoteen. Investointi-
tuella on siis merkittava ja ratkaiseva vaikutus biokaasulaitoksen kannattavuuteen ja sen
saaminen tulee varmistaa ennen lopullista investointipaatosta.

Investointituen pudottaminen: Investointi Ennen: 17 745 000 €
30 % > 20 % Jalkeen (20 %): 20 280 000 €
30% > 0% Jalkeen (0 %): 25 580 000 €

Takaisinmaksuaika Ennen: 12 vuotta
Jalkeen (20 %): 15 vuotta

Jalkeen (0 %): 21 vuotta

5.2.3.2 Maatilakokoluokan laitos

Seuraavaksi tarkastellaan eri tekijoiden vaikutusta maatilakokoluokan laitoksen kannatta-
vuuteen. Tarkasteltavat tekijat olivat korkeammat hinnat moottoripolttoéljylle seka dieselille,
biokaasun ulosmyynti ja investointituen vaikutus.

Korvattavan moottoripoltto6ljyn ja dieselin hintojen vaikutus

Tarkastellaan, kuinka suuri vaikutus maatilalle korvattavan moottoripolttoéljyn ja dieselin hin-
noilla on laitoksen kannattavuuteen. Molempien polttoaineiden hinta nousisi 0,5 € litralta.
Talléin saastot polttoaineiden korvaamisesta kasvavat ja vuotuinen kassavirta kasvaa, ja lai-
toksen takaisinmaksuaika lyhenee 9 vuoteen.
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Polttoaineiden hintojen nousu:

Diesel:1,7 €/l > 2,2 €/

Moottoripolttodljy:1,034 €/l > 1,534 €/l

Vuotuinen kassa-
virta (keskim&arin)

Ennen: 19 898 €
Jalkeen: 33 920 €

Takaisinmaksuaika

Ennen: 19 vuotta

Jalkeen: 9 vuotta

Biokaasun ulosmyynti liikennevalineisiin

Tarkastellaan tilannetta, jossa kaikki tuotettu biokaasu jalostetaan ja myydaan ulos tilalta

liikennevalineisiin. Talldin laitos ei saisi investointitukea, mutta suurempaa tulosta biokaa-
susta. Laitos ei investoisi kaasumoottoriin, mutta hankkisi pienen jakelupisteen biokaasulle,
kokonaisuutena, kun huomioidaan myos investointituen poisto niin laitoksen kokonaisinves-
tointi laskee. Muutos nostaa laitoksen vuotuista kassavirtaa, mutta pidentaa takaisinmaksu-

aikaa. Maatilakokoluokan operoijan on kuitenkin hankalampi |6ytaa sopivat loppuasiakkaat

seka jakelukanavat kuin keskikokoisen biokaasulaitoksen operoijan.

Biokaasun ulosmyynti:

Investointituki 50 % = 0 %

Vuotuinen kassa-
virta (keskimaarin)

Ennen: 19 898 €
Jalkeen: 27 839 €

Biokaasun myyntihinta (k.a): 98 €/ MWh
Investointi (tuen jalkeen): 236 t€ > 412 t€

Takaisinmaksuaika

Ennen: 19 vuotta

Jalkeen: 25 vuotta

Investointituen vaikutus

Tarkastellaan laitokselle haettavan investointituen vaikutusta lisdamalla 50 % investointituki
maatilalaitokselle, joka myisi biokaasun ulos liikenteeseen. Tuki pudottaa laitoksen inves-

tointia merkittavasti, jolloin laitoksen takaisinmaksuaika lyhenee 9 vuoteen.

Biokaasun ulosmyynti:

Investointituki 0 % = 50 %

Investointi

Ennen: 412 000 €
Jalkeen (50 %): 206 000 €

Takaisinmaksuaika

Ennen: 22 vuotta

Jalkeen (50 %): 9 vuotta
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5.2.4 Kannattavuus ja arvonmuodostus arvokehan toimijoille

Kaustisen seutukunnassa on merkittavd maara raaka-aineen toimittajia, joille syntyy biokaa-
sutuotannosta arvoa luvuissa 3.2 ja 3.3 kuvatuilla tavoilla. Liikenteessa on biokaasulle kai-
kista suurin kannattavuus, kuitenkin talla hetkella kysynta Kaustisen seutukunnan alueella ei
ole vield korkea liikenteen biokaasulle. Parhaimman arvonmuodostuksen saavuttamiseksi
tulisi varmistaa, etté biokaasulla on kuluttajia likennekaytdssa. Nesteytetty biokaasu sovel-
tuu raskaaseen liikenteeseen seka teollisuuden kayttdon LNG:n korvaajaksi, nesteytettyd
kaasua voidaan myds kuljettaa kauemmaksi ja tehokkaammin kuin paineistettua biokaasua.
Paineistettua biokaasua voidaan kayttaa rekka-autoja pienemmissa ajoneuvoissa, mutta
nama ajoneuvot ovat jo sédhkoistymassa, kuten pakettiautot ja henkildajoneuvot. Jos biokaa-
sua toimitetaan liikennekayttéon, arvoa syntyy myds biokaasun jakelijalle sek& loppukaytta-
jalle.

6 Yhteenveto ja johtopaatokset

Kaustisen seutukunnalla on merkittavaa tuotantopotentiaalia biokaasun tuottamiseksi pai-
kallisista raaka-aineista. Keskeisimmat raaka-ainevirrat muodostuvat lannasta, peltobiomas-
sasta seka teollisuuden jatevesilietteista. Naiden hyddyntaminen biokaasuntuotantoon luo
mahdollisuuksia biokaasun arvokehdlld. Loppukayttdjista korkein arvo syntyy liikkennekay-
tossa jakeluvelvoitteen laajenemisen myoéta biokaasuun. Biokaasulle saa liikennekéaytossa
alkuperatakuun, "tiketin”, joka nostaa kaasun jalleenmyyntihintaa.

Selvityksessa tehtiin kannattavuustarkastelu kahden kokoluokan laitokseen, keskikokoiseen
biokaasulaitokseen ja maatilakokoluokan laitokseen. Keskikokoinen biokaasulaitos on kan-
nattava niin nesteytettyna kuin paineistettuna, kun huomioitiin investointituki seka korkea
biokaasun jalleenmyyntihinta. Investointituki, raaka-aineen hinta, kaytettava raaka-aine, kul-
jetusmatkat seka biokaasun myyntihinta ovat merkittavia tekijoita biokaasulaitosten koko-
naiskannattavuuteen. Jatevesilietteen pois jattdminen ja korvaaminen peltobiomassalla pa-
rantaa laitoksen kannattavuutta. Erityisesti nesteytetylle biokaasulle on tulevaisuudessa ky-
syntaa niin raskaassa lilkkenteessa kuin teollisuudessa. Raskaassa liikenteessa biokaasu on
yksi potentiaalisimmista vaihtoehdoista korvaamaan fossiilisia polttoaineita.

Maatilakokoluokassa biokaasun omaan kayttdon tuottaminen on heikosti kannattavaa pitkan
takaisinmaksuajan vuoksi. Kannattavuutta heikentdd korkeat investointikustannukset suh-
teessa saavutettuihin sdastdihin. Jos vertailtavat polttoainekustannukset nousevat, kannat-
tavuus paranee. Biokaasun myynti maatilan ulkopuolelle poistaa mahdollisuuden investoin-
titukeen, kuitenkin jos huomioidaan investointituki ja biokaasun myynti maatilan ulkopuolelle,
paastaan parhaaseen kannattavuuteen 9 vuoden takaisinmaksuajalla. Maatilakokoluokan
operoijan on kuitenkin hankalampi l0ytaa sopivat loppuasiakkaat seka jakelukanavat kuin
keskikokoisen biokaasulaitoksen operoijan. Maatilakokoluokan laitoksen etuna on raaka-ai-
neen ja lopputuotteen lyhyet kuljetusmatkat sekd madatteen hyddyntdminen valittomasti
maatilan laheisyydessa.

Biokaasun arvokehélla biokaasun tuotannosta hyotyvat erityisesti raaka-aineen toimittajat
Kaustisen seutukunnan alueella, lisdksi arvoketjussa syntyy liiketoimintamahdollisuuksia
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biokaasulaitoksen operoijalle, seké loppukayttjille niin liikenteessa kuin teollisuudessa.
Kaustisen seutukunnalla tulisi kartoittaa arvoketjun mahdolliset toimijat operoijatasolla, jotta
kysynta ja jakelijat saadaan varmistettua ennen investointipdatoksia. Liséksi hankkeista tu-
lee tehd& tarkemmat kannattavuusselvitykset ennen hankkeiden kaynnistamisté. Kaustisen
seutukunta voi toimia biokaasuhankkeiden mahdollistajana, jos biokaasulaitoksille 16ydetaan
sopivat operoijat.
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Liite 1: Laskentaoletukset

Tekniset |ahtdoletukset.

L]
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5

Vaadi-

Tuotanto-
tut . Kustan-
. suhde Energia- Kustan- . v g "
. syote- . . . nus/portti- | Madatetta syn-
Raaka-aine mas- keskimaa- maarat nus/portti- maksut tyy [t/V]
it rin [MWh/v] | maksut [€/t] [€/v]
[t/v] [m3CHa4/t]
KESKIKOKOINEN BIOKAASULAITOS
Naudan liete- 40
lanta 000 21 8 400 2 88 000 39 600
Naudan kuiva- 35
lanta 000 32 11 200 4 140 000 34 650
10
Sian lietelanta 000 24 2 400 2 22 000 9900
Hevosen lanta 4000 51 2040 16 000 3960
Peltobiomassa 10
(nurmiheinat) 000 84 8 400 20 200 000 9900
porttimaksu
Jatevesiliete 4 000 78 3120 35 140 000 3960
MAATILAKOKOLUOKAN BIOKAASULAITOS
Naudan liete-
lanta 300 21 63 0 0 -
Naudan liete-
lanta 300 21 63 2 211 -
Naudan kuiva-
lanta 200 32 64 256 -
Sian lietelanta 200 24 48 141 -
Hevosen lanta 300 51 153 384 -
Peltobiomassa
(nurmiheinat) 200 84 168 16 1280 -
porttimaksu
Jatevesiliete 0 78 0 35 0 -
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Kaupalliset lahtboletukset.
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Investoinnit

Kustannus

‘ Kommentit

KESKIKOKOINEN BIOKAASULAITOS

CAPEX

19,25

550 €/MWhCH4, (670 €/MWhCH4, sis puhdis-

CAPEX biokaasulaitos [M€] tus)
CAPEX-puhdistus+nesteytys [M€] 6,1 40 GWh, jalostus+nesteyts
OPEX

kiinted OPEX [€] 828 010 € 3.67 €/input, t/a

sahko [€] 56 650 € 0.55 €/input, t/a

sdhko -biokaasun puhdistus [€] 149 352 € 0.7 kWh/m3CH4
sahko-biokaasun nesteytys [€] 202458 € | 1.3 kWh/kgCH4

[ampo [€] 42 230 € 0.41 €/input, t/a

Muut kustannukset

Madatteen kuljetus 5 €/t 100km asti
Lopputuotteen hinta

GoO energiakayttéon [€/MWAh] 30

GoO Tiketti-liikenteeseen 60

[€/MWh]

MAATILAKOKOLUOKAN BIOKAASULAITOS

CAPEX [M€] 0,37 | 670€/MWhCH4

OPEX [€] 154070 | 31 €/MWhCH4, lisatty + 5 €/MWh

Muut kustannukset

Madatteen kuljetus

€/t 100km asti
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Raporttimme perustuu kyseisen toimeksiannon suorittamisen yhteydessa saamiimme tietoihin ja ohjeisiin huo-
mioiden toimeksiannon suorittamisen aikana vallitsevat olosuhteet. Oletamme, etta kaikki meille toimitetut tiedot
ovat oikeita ja virheettdmia, ja etté asiakas on tarkistanut luovutettujen tietojen oikeellisuuden.

Emme ole vastuussa raportin tietojen tasmallisyydesta tai taydellisyydesta, emmeka anna niita koskevia vakuu-
tuksia, ellei toisin ole mainittu. Raporttia ei tule miltdan osin pitda paatdksentekoa koskevana suosituksena tai
kehotuksena.

Emme ota vastuuta siitd, olemmeko tunnistaneet kaikki toimitettuihin asiakirjoihin sisaltyvat seikat, joilla voi olla
merkitysta, mikali naita asiakirjoja kaytetddan myéhemmin tehtavien sopimusten osana. Toimitetun materiaalin ja
asiakirjojen lapikaynti on toteutettu siten kuin olemme katsoneet asiassa asianmukaiseksi tarjouksessa sovitun
tyon laajuuden ja tarkoituksen valossa.

Emme ole vastuussa raportin paivittdmisesta myohempien tapahtumien osalta (paivamaara raportin etusivulla).

Tama raportti on laadittu Kaustisen seutukunta -organisaatiolle KIERTOON! — Biomassojen paikallisesta kier-
rosta uutta tyoté ja energiaa -hankkeen yhteydessa heidan tarpeidensa mukaisesti. Mikali kolmas osapuoli saa
kayttoonsa raportin tai raportissa ollutta tietoa, kyseisella kolmannella osapuolella ei ole mitdan oikeuksia Gaia
Consulting Oy:ta kohtaan.

Gaia Consulting Oy

Bulevardi 6 A,
FI-00120
HELSINKI, Finland

Tel +358 9686 6620

HELSINKI | TURKU
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