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Esipuhe

Tdssd tyossd arvioidaan Suomessa biometaanin ja vedyn tuotantoon soveltuvia
erilaisia biomassoja, niiden maaraa sekd metaanin ja vedyntuotantopotentiaale-
ja. Arvioinnit on tehty niin alueellisesti kuin koko Suomen osalta. Laskelmia
varten on tehty useita oletuksia ja yleistyksid. Nama on pyritty esittim&an
mahdollisimman tarkasti, jotta lukija tietdd arviointien lahtokohdat ja jotta arvi-
oita voidaan mahdollisesti myohemmin tarkentaa. Oletuksiin liittyy aina eri-
laista epatarkkuutta. Taman vuoksi useimmat laskelmat on tehty kayttamalla
lghtoarvoissa ja my0s tuloksissa vaihteluvilejd. Kaytannossa arvioita voidaan
tarkentaa mm. massojen tilastointia kehitettdessd ja saataessa enemman koke-
musta erilaisten materiaalien kdytostd biokaasuprosesseissa. Mahdolliset tar-
kennus- ja korjausesitykset voi toimittaa tekijoille.

Tyon on rahoittanut Gasumin maakaasurahasto ja se on osa Biometaanin- ja
vedyn paikallinen tuotanto ja integrointi energiajdrjestelmddn - hanketta. Jy-
vaskylan yliopiston lisdksi tyostd osa tehdddn Teknillisessd korkeakoulussa.
Tyon on tehnyt tohtoriopiskelija FM Hanne Tahti ja tyotd on ohjannut professo-
ri TKkT Jukka Rintala. Ty on tehty bio- ja ymparistotieteiden laitoksella Jyvas-
kylédn yliopistossa. VAHTI - tietokannan kdytdssd tehtiin yhteistyota erityisesti
ylitarkastaja Hannele Yli-Kauppilan kanssa Keski-Suomen ympaéristokeskuk-
sessa. Laskelmia ja julkaisua on tarkistanut ja kommentoinut erikoistutkija FT
Sanna Marttinen Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksesta. Lampimét
kiitokset kaikille avusta ja yhteistyosta.

Jyvéaskyladssa 12.8.2010



Tiivistelma

Globaali tarve edistdd kestdvdd kehitystd, vdahentdd ymparistokuormitusta ja
hidastaa ilmastonmuutosta edellyttdd mm. materiaalivirtojen tehokasta hallin-
taa ja paluuta uusiutuvien ja kierrdtettdvien resurssien kdyttoon. Biokaasutek-
nologia tarjoaa yhden ratkaisun, yhdistden jdtteiden késittelyn ja energian tuo-
tannon. Kiinnostus biokaasuteknologian kdyttoon on lisddntynyt viime vuosina
myos Suomessa. Suunnitteilla on useita biokaasulaitoksia. Lisdksi useat tahot
ovat tehneet selvityksid biokaasun hyddyntamiseksi.

Tamédn tyon tavoitteena oli selvittdd biokaasuprosessin raaka-aineeksi
soveltuvien erilaisten biomassojen mddrit ja sijainnit Suomessa. Tavoitteena oli
myds selvittdd ndiden jakeiden metaanin ja vedyn tuotantopotentiaalit sekd teo-
reettisella, ettd teknistaloudellisella tasolla. Tietoa soveltuvien materiaalien
madristd kerattiin eri ldhteistd ja lisdksi tehtiin useita arvioita teknisesti hyo-
dynnettavistd maarista.

Teoreettinen biokaasun energiapotentiaali Suomessa on 24,4 TWh, josta
metaanin osuus 23,2 TWh ja vedyn osuus 1,2 TWh. Kaikkea materiaalia ei kui-
tenkaan voida teknisistd ja taloudellista syistd hyodyntdd. Kun eri biomassaja-
keille arvioitiin hyodynnettdvissd olevat osuudet, on biokaasun teknis-
taloudellinen potentiaali noin 9,2 TWh. Suurimmat jakeet ovat peltobiomassat
ja lannat.
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1 JOHDANTO

Globaali tarve edistdd kestdvdd kehitystd, vahentdd ymparistokuormitusta ja
hidastaa ilmastonmuutosta edellyttdd mm. paluuta uusiutuvan energian kayt-
toon samoin kuin muutenkin uusiutuvien ja/tai kierrdtettdvien materiaalivirto-
jen kayttoon. Biotekninen anaerobisissa olosuhteissa tapahtuva mikrobiologi-
nen metaanin tai sekd vedyn ettd metaanintuotanto (jatkossa kédytetddan nimitys-
td biokaasuteknologia) biohajoavista raaka-aineista on yksi kestdvyystarkaste-
luissa hyvin menestynyt teknologia. Koska prosessissa voidaan kayttdd raaka-
aineina myos jatepohjaisia materiaaleja, voidaan teknologian kéytossa yhdistaa
sekd jdte- ja energiahuollon ldhtokohdat. Tyypillisid raaka-aineita ovat energia-
kasvit ja muut kasvibiomassat, lannat seka teollisuuden ja yhdyskuntien bioha-
joavat jdtteet ja jatevedenpuhdistamoiden lietteet sekd ldhinna teollisuuden va-
kevit ja lampimét jatevedet.

Biokaasuprosessissa mikro-organismit hajottavat hapettomissa (anaerobi-
sissa) olosuhteissa orgaanista ainesta biokaasuksi, jonka padkomponentit ovat
metaani (yleensd 55 — 70 %) ja hiilidioksidi (30 — 45 %). Hajoamisessa valituot-
teena muodostuu vetyd, jonka mikro-organismit kdyttdvit yleensd metaanin
tuotantoon. Prosessiolosuhteet voidaan sddtdd myos niin, ettd osa orgaanisesta
aineksesta voidaan hajottaa vedyksi. Vedyn ja metaanin tuotanto voidaan to-
teuttaa kaksivaiheisena prosessina, jolloin lopputuotteena on sekd vetyd ettd
metaania. Vedyn tuotanto on ldhinnd tutkimusvaiheessa laboratorio- ja pilot-
mittakaavassa, eikd toistaiseksi ole tdydenmittakaavan sovelluksia. Sen sijaan
metaanin tuotanto ja hyodyntdminen sdhkond, lampona ja liikennepolttoainee-
na ovat jo tdlld hetkelld kédytossd olevaa teknologiaa. Biokaasuprosessissa ha-
joamatta jadnyt aines sisdltdd hajoamatta jadneen hiilen ja padsadntoisesti lahes
kaikki raaka-aineiden ravinteet, joten sitd voidaan hyodyntdd tapauskohtaisesti
esimerkiksi lannoitteena.

Myo6s Suomessa kiinnostus biokaasuteknologian kayttoon biokaasun (me-
taanin) tuotantoon jitteistd ja teollisuuden jatevesistd sekd kasvibiomassasta on
lisdéntynyt viime vuosina. Useat tahot ovat tehneet selvityksid biokaasun tuo-
tannosta ja hyodyntamisestd ja lisdksi suunnitteilla on useita biokaasulaitoksia
(Biokaasufoorumi 2008).  Suomessa oli vuonna 2007 yhteensd 26 biokaasun



tuotantoyksikkod. Ndistd 14 oli yhdyskuntien jdtevedenpuhdistamoiden liete-
madattamoitd ja kaksi teollisuuden jdtevedenkdsittelyprosesseja. Maatilojen
biokaasulaitoksia oli kahdeksan. Muita laitoksia nk. yhteislaitoksia, jotka kasit-
telivat mm. yhdyskuntien biojatteitd, oli kolme. Lisdksi 33 kaatopaikalla kerét-
tiin talteen kaatopaikkakaasua. Kaatopaikkakaasujen kerdyksen ensisijaisena
ldhtokohtana on ollut kasvihuonekaasupddstojen viahentdminen, mutta nykyi-
sin my0s nditd kaasuja hyodynnetddn energiana. Yhteensd biokaasua tuotettiin
vuonna 2007 138,82 milj. m3 (jossa 40 — 70 % metaania), josta energiana hyodyn-
nettiin 421,1 GWh (Kuittinen ym. 2008). Hyodyntamattd jdi 43,4 milj.m3 biokaa-
sua. Aiemmin on arvioitu, ettd biokaasun kokonaistuotanto voitaisiin Suomessa
lisdtd 7 — 18 TWh:iin (Asplund ym. 2005, Lampinen 2003).

Téamén tyon tavoite oli arvioida metaanin ja vedyn tuotantoon soveltuvat
biomassaldhteet, maddrit ja sijainti Suomessa. Liséksi tavoite oli arvioida vedyn
ja metaanin tuotannon teoreettiset ja teknistaloudelliset energiapotentiaalit.
Energiantuotannon lisdksi biokaasuprosessilla voidaan merkittdvéasti parantaa
jatehuoltojdrjestelmien energia- ja ympdristotaseita sekd korvata keinolannoit-
teita viljelyssd. Ndiden ndkokohtien ymparistovaikutuksia sekd vaikutuksia
energian kulutukseen ei kuitenkaan huomioitu téssa tyossa.



2 VEDYN JA METAANIN TUOTTOON SOVELTUVAT
RAAKA-AINEET SUOMESSA

2.1 Yleistd raaka-aineiden metaanin- ja vedyntuottopotentiaaleis-
ta ja muista lahtotiedoista

Biokaasuprosessin (metaanin tai vedyn ja metaanin tuotannon) raaka-aineiksi
soveltuvat erilaiset anaerobisesti biohajoavat materiaalit. Tédllaisia ovat monet
orgaaniset jitemateriaalit, esimerkiksi yhdyskuntien ja teollisuuden biojétteet ja
jatevedenpuhdistamoiden lietteet, maatalouden lannat ja kasvijdtteet sekd bio-
kaasun tuotantoa varten tuotetut energiakasvit.

Materiaalien teoreettiseen metaanin ja vedyn tuottoon vaikuttaa sen koos-
tumus. Teoreettinen metaanisaanto on suurin rasvoista (1014 1/kg VS), ja prote-
iinien (496 1/kg VS) ja hiilihydraattien (415 1/kg VS) metaanintuotto on noin
puolet tdstd. Vedyn tuotantoon soveltuvat parhaiten helposti hajoavat yhdis-
teet, kuten hiilihydraatteja (glukoosi, sakkaroosi, tarkkelys) sisdltdvit materiaa-
lit. Teoreettinen vedyn maksimisaanto glukoosista on 497 1/kg VS. Vedyn tuo-
tantoa monimutkaisemmista yhdisteistd, kuten rasvoista ja proteiineista pide-
tddn vaativampana ja saannot ovat toistaiseksi melko vahdaiset.

Kéytannossd materiaalien metaani- ja vetysaantoon vaikuttavat materiaa-
lien koostumuksen lisdksi mm. materiaalien inhiboivat yhdisteet, prosessiolo-
suhteet ja prosessin operointi. Kdytdnnon biokaasulaitoksilla prosessissa kasi-
tellddn usein yhdessd erilaisia raaka-aineita, mm. niiden saatavuuden, kulje-
tusmatkojen, kustannusten sekd alueellisen jatehuollon ldhtokohdista. Biokaa-
suprosessin optimoinnin kannalta erilaisia materiaaleja yhdistamailld voidaan
esimerkiksi tasapainottaa prosessin ravinnekoostumusta sekd tehda kiintedsta
jdtteestd lietemadistd ja paremmin biokaasuprosessiin soveltuvaa.

Téassad tyossd tutkittujen biokaasuprosessiin soveltuvien materiaalien TS- ja
VS -pitoisuudet sekd metaanin- ja vedyntuottopotentiaalit ovat kirjallisuudesta
ja osin kaytettiin tutkimusryhmén omia kokeellisia tuloksia (taulukot 1-3). Ma-
teriaalien ominaisuuksista esitetddn vaihteluvalit sekd keskiarvot. Tyossd kar-



toitettujen materiaalien markdpainot muutettiin kuiva-aineeksi (TS) ja orgaani-
seksi aineeksi (VS) kdyttden taulukon 1 arvoja. Materiaalien energiapotentiaali
laskettiin kaavalla 1,

Materiaalin Energiapotentiaali = m*P*HV €8]

jossa m = massa (t TS, t VS tai t COD), P = metaanin/vedyn -tuottopotentiaali
(m3/t TS, m3/t VS tai m3/t COD) ja HV = lampoarvo, joka vedylld on 3.54
kWh/m3 ja metaanilla 10.0 kWh/m?3 (Kirk-Othmer 1984). Materiaalin energia-
potentiaalin vaihteluvali laskettiin materiaalin metaanin- ja vedyntuottopoten-
tiaalin maksimi- ja minimiarvolla. Peltobiomassojen energiapotentiaalin vaihte-
luvilin laskennassa huomioitiin myos satotason vaihtelut. Teknis-taloudellisiin
energiapotentiaaleihin ei siséllytetty vedyn energiapotentiaalia, silld vetya ei
vield toistaiseksi tuoteta tdyden mittakaavan laitoksissa. Laskelmissa ei huomi-
oitu biokaasuprosessin kuluttamaa energiamaéaraa.

TAULUKKO 1 Biohajoavien jitteiden ja kasvien kuiva-aineen (TS) pitoisuudet sekd
orgaanisen aineksen (VS) osuus kuiva-aineesta. Ominaisuuksista on
esitetty keskiarvo sekd vaihteluvili (suluissa).

Jatteet TS % VS/TS % Viitteet
T . 26,4 90 Alvarez & Lidén 2008, Cuetos
curasjate (20,0 - 31,0) ym.2008, Salminen 2000

Alvarez & Lidén 2008, Bouallaqui ym.

Kasvissjdte 7 121 1_’? 9,0) 92 2004, Mtz.-Viturtia ym. 1995, Parawi-
’ ’ ra ym. 2005, Stabnikova ym. 2005
. - 34,5 Kallunki & Koskenmaiki 2004, Kurki

Yhdyskuntienbiojite 33 5 35 7 2008, Sokka ym. 2004
Puhdistamolietteet

18,5 . s
Yhdyskunnat (3,0 - 50,0)@ 70 VAHTI ja ympéristoluvat

. . . 10,0 .
Elintarviketeollisuus (2,0 -30,0) 70 VAHTI, oma arvio
Metsé- ja paperiteolli- 2,5 .
suus (2,0-30) 70 Oma arvio
Peltobiomassat
Olki 898 92 Lehtomiki 2006
(89,6 - 90,0)
) 24,0 il a1

Nurmi (17,4 - 43,7) 92 Lehtomiki 2006, Seppéld ym. 2009
Naatit %1_’? 85 Lehtomaki ym. 2008

a)VAHTI -jarjestelméssd lietteiden kuiva-ainepitoisuuksista osa on ilmoitettu raaka-
lietteille, osa kuivatuille lietteille, miké selittdd TS:n suurehkon vaihteluvilin.



TAULUKKO 2 Biohajoavien jdtteiden, kasvien ja lantojen metaanintuottopotentiaalit.
Keskiarvo Vaihteluvili s

Lannat (CH; m¥/tVS) (CH, m¥/tVS) Viitteet

Nautaeldimet 175 100 - 250 Lehtomiki ym. 2007

Siat 350 300 - 400 Lehtomaki ym. 2007

Siipikarja 250 200 - 300 Salminen & Rintala 2002

Lampaatt 100 880 -113¢ e 5;1;19.32/005, Kanwar
Kreuger & Bjornsson 2006,

Hevoset 150 120 - 180 Kusch ym. 2008, Nilsson
2000

Jatteet

Teurastamo 570 200 - 910 Salminen 2000

Kasvisjdte 370 180 - 514 Gunaseelan 2004

Yhdyskuntien biojite 550 500 - 600 Lehtomaiki ym. 2007

Lietteet ja jatevedet

Yhdyskunnat 300 200 - 400 Lehtomaiki ym. 2007

Metséteollisuus 180 100 - 300 Oma arvio

Elintarviketeollisuus 400 300 - 500 Oma arvio

Jatevedetd 300 - Rintala 2008

Peltobiomassat

Olki 280 240 - 320 Lehtoméki 2006
Kaparaju ym. 2002, Leh-

Nurmi 302 213 - 360 toméki ym. 2008, Seppéla
ym. 2009

Naatit 340 - Lehtomiki ym. 2008

a)Viitteissd m3/t TS, tdssd yksikko muutettu kdyttden taulukon 1. arvoja, b) lasket-
tu artikkelin arvoista, c) laskettu artikkelin arvoista, olettaen biokaasun sisdltavan n. 70 %

metaania, d) m3/tCOD



TAULUKKO 3 Biohajoavien jédtteiden, kasvien ja lantojen vedyntuottopotentiaalit.

Keskiarvo Vaihteluvili Viitteet
(H2 m3/tVS) (H2 m3/tVS)

o Goémez ym. 2006, Kim & Shin
Biojate 581 352-915 2008, Liu ym. 2006, Shin ym. 2004
Teurasjite 9,7 7,7-11,1 Okamoto ym. 2000
Vihannekset 491 142 710 Noike & Mizuno 2000, Okamoto

ym. 2000
Jitevesiliete 35,0 20,0-50,0  Oma arvio
elintarviketeollisuus
o Kyazze ym. 2008, Pakarinen ym.
Peltokasvit( 445 16,0 - 82,2 2008, Tahti 2007
Gilroyed ym. 2008, Yokoyama
(o _
Lanta 384 64-813 ym. 2007a, Yokoyama ym. 2007b
u i Cai ym. 2004, Massanet-Nicolau
(a - 4
Jatevesiliete 21,3 13,0 - 25,9 2008, Ting &Lee 2007
Jatevedet( 40,0 - Van Ginkel ym. 2005

a)Viitteessd m3/tTS, tdssd yksikko muutettu kdyttden taulukon 1. arvoja. b)Viitteessd
m3/tTS, tdssé yksikko muutettu kdyttden taulukon 4. arvoja kohdasta nautaeldimet. c) m3/t
COD

Jatteiden (biojatteet, elintarviketeollisuuden jitteet) ja jdtevesilietteiden
madrédt ja sijaintipaikat tdhdn tutkimukseen kerittiin ymparistokeskusten ylla-
pitdimdstda VAHTI-valvonta- ja kuormitustietojdrjestelméstd, johon tallennetaan
tietoja mm. ympdéristosuojelulainsdddannon mukaisista luvista ja ilmoituksista.
VAHTI-tietojdrjestelmd sisdltdd jatetietoja kuitenkin vain alueellisten ymparis-
tokeskusten ja lupavirastojen luvittamista ja alueellisten ympéristokeskusten
valvomista laitoksista. Ts. tietojdrjestelméstd puuttuvat kuntien luvittamat lai-
tokset sekd laitokset, joiden toiminta ei edellytd ymparistolupaa (Tolppanen
2008). VAHTTI:sta saatuja tietoja voidaan pitdd ainoastaan suuntaa antavina, silld
osa tiedoista puuttuu ja niissd saattaa olla virheitd (Turunen 2008). Esimerkiksi
Keski-Suomen ja Eteld-Savon ymparistokeskuksista saatujen tietojen mukaan,
osa ndiden ympadristokeskusten jatevedenpuhdistamoiden lietetiedoista puuttui
VAHTI:sta ja my0s sellu- ja paperiteollisuuden lietetiedoissa oli puutteita (An-
gervuori 2008, Yli-Kauppila 2008). VAHTI - tietokannan puutteiden vuoksi ko-
konaispotentiaalien laskelmia tehtiin kdyttden muista ldhteistd saatuja méadria.

Jatteiden (biojdte, elintarviketeollisuuden jatteet, jatevesilietteet, sellu- ja
paperiteollisuuden jitteet) alueellinen tarkastelu tehtiin entisten ympaéristokes-
kusten aluejaon mukaan. Lantojen ja peltobiomassojen tarkastelu tehtiin entis-
ten TE-keskusten aluejaon mukaan (kuva 1).



TE-keskulkset Alueellizet vinparistékeskulset

KUVA1 TE-keskukset ja alueelliset ymparistokeskukset (tilanne vuonna 2009).

2.2 Lannat

2.2.1 Yleisti laskentaperusteista

Naudan ja sian lanta ovat yleisesti kdytettyjd biokaasuprosessien raaka-aineita
ja myods muiden eldinten lantoja kdytetddn biokaasuprosessien syotteind. Vedyn
tuotantoa lannoista on toistaiseksi tutkittu vihdn, mutta muutamissa tutkimuk-
sissa sen on kuitenkin todettu olevan mahdollista (Gilroyed ym. 2008, Yokoama
ym. 2007a, Zhu ym. 2007). Lannat sisdltavat useita erilaisia mikrobeja ja ravin-
teita ja yleensd niiden puskurointikyky on korkea, mikd tasaa pH:n vaihtelua
biokaasuprosessissa. Lannan mddrad (per eldin) ja koostumus vaihtelevat paitsi
eldinlajin, niin my®6s sen ruokinnan, eldimen koon, idn, kdyttotarkoituksen ym.
mukaan (ASAE 2003). Biokaasuprosessissa hyodynnettivan lannan médrdan
vaikuttavat mm. lannan kerittdvyys, johon vaikuttaa mm. eldimen laidunkausi,
tilojen koko ja vdlimatkat sekd muiden materiaalien saatavuus.

Suomessa lanta on joko liete- tai kuivikelantaa. Kuivikelantamenetelmas-
sd lanta ja virtsa on sidottu kuivikkeeseen, Suomessa yleensd turpeeseen tai ol-
kiin. Suomessa karjatiloilla tulee olla lannalle vuoden lantaméé&réd vastaava va-



rastointikapasiteetti, esim. kattamattomat sailiot riittdvét. Suurin osa lannoista
levitetddn varastoinnin jdlkeen pelloille kasvukaudella. Osa esimerkiksi siipi-
karjan lannasta myyd&an jatkojalostukseen, kuten kasviravinnetuotantoon tai
kukkamullan valmistukseen (Siipikarjaliitto 2008).

Téassé tyossd laskettiin nautojen, sikojen, siipikarjan, lampaiden, vuohien,
hevosten ja turkiseldinten lantaméaarat. Lantamdarat laskettiin kertomalla yhden
eldimen tuottama lantamédard vuodessa kunkin TE-keskuksen alueen eldinmaa-
ralld. Nautojen, sikojen, siipikarjan, lampaiden ja vuohien eldinmddrdat ovat
Maa- ja metsdtalousministerion tietopalvelukeskus TIKE:n Matilda-
tietokannasta, jossa eldinmddrat ja eldinten ikédluokat ovat julkaisuhetken tietoja.
Tassd tutkimuksessa oletettiin eldinmé&éarien ja ikdjakaumien olevan samat koko
vuoden. Hevosten kokonaismddrand kaytettiin Suomen Hippos ry:n pitdiman
rekisterin tietoja (Hippos ry 2008,) ja turkiseldinten kokonaismddrand Suomen
turkiseldinten kasvattajain liiton rekisterin tietoja (STKL 2008a). Eldinmadrat
ovat vuodelta 2007.

Yksittdisen eldimen vuosittain tuottamana lantamddrand (m?3) kaytettiin
Maa- ja metsdtalousministerion rakentamismaééarayksissa annettujen kuivikelan-
talan ja lietelantasdilividen minimivarastointitilavuuksia, jotka on ilmoitettu
m3/eldin/12 kk (MMM 1996). Sdilididen tilavuudet sisdltaviat myos kuivikkeet
ja pesuvedet. Nautojen lannasta 60 % ja sikojen lannasta 40 % oletettiin olevan
kuivikelantaa ja loput lietelantaa (Mdenp&a 2005). Muiden eldinten lannan ole-
tettiin olevan kuivikelantaa. Kuivikelanta siséltdd siis myos kuivikkeet ja liete-
lanta eldintilojen pesuvedet. Turkiseldinten tuottamat lantamdaradt laskettiin
samoin, kuin ne turkistarhojen ymparistoluvissa on laskettu, eli eldinmaarana
kadytettiin ainoastaan siitoseldinten lukumaédrdd. Lisdksi turkiseldinten lannan
metaanintuottopotentiaalina kdytettiin lampaiden lannan metaanintuottopoten-
tiaalia, koska muuta tietoa ei ollut saatavissa ja lampaiden lannan arveltiin vas-
taavan parhaiten turkiseldinten lantaa.

Tutkimuksessa kdytetyt lantojen ominaisuudet sekd metaanin ja vedyn-
tuottopotentiaalit on esitetty taulukoissa 2, 3 ja 4.



TAULUKKO 4 Téssd tyossd kdytetyt eldinten tuottamat vuosittaiset lantaméarat (md)
kuivikelantana, sisdltden kuivikkeet (lietelannan, sisdltden pesuvedet,
arvot suluisssa) sekéd lannan tiheys, kuiva-ainepitoisuus sekd orgaani-

sen aineksen osuus kuiva-aineesta.

Kotieldin éﬁ;gﬁr::/‘fzﬁgi) Tzlt}zs;(b TS %®  VS/TS %l
Nautaelidimet

Lypsylehma 24 (24) 0,78 (0,99) 21,5(5,5) 80
Emolehmé 15 (15) 0,78 (0,99) 21,5 (5,5) 80
Hiehot 2v ja yli 15 (15) 0,78 (0,99) 21,5 (5,5) 80
Hiehot 1- alle 2v 15 (15) 0,78 (0,99) 21,5 (5,5) 80
Sonnit 2v ja yli 15 (15) 0,78 (0,99) 21,5 (5,5) 80
Sonnit 1- alle 2v 15 (15) 0,78 (0,99) 21,5(5,5) 80
Vasikat alle 1v 44) 0,78 (0,99) 21,5 (5,5) 80
Siat

Karjut 50 kg ja yli 24 (24) 0,64 (1,00) 29,3 (3,5) 75
Emakot 50 kg ja yli 24 (24) 0,64 (1,00) 29,3 (3,5) 75
Lihasiat 50 kg ja yli 24 (2) 0,64 (1,000 29,3 (3,5) 75
Muut siat 20- alle 50 kg 1,2 (1) 0,64 (1,00) 29,3 (3,5) 75
Porsaat alle 20kg 1,2 (1) 0,64 (1,000 29,3 (3,5) 75
Lampaat ja vuohet

Uuhet 12 kk ja yli 1,5 0,59 34 -
Karitsoineet ja tiineet uuhet alle

12 kk 15 0,59 34 -
Muut lampaat 1,5 0,59 34 -
Vuohet 15 0,59 34 -
Siipikarja

Munivat kanat vih. 20 viikkoa 0,050 0,62 48 75
Kananpoikaset alle 20 viikkoa 0,015 0,62 48 75
Kukot vih. 20 viikkoa 0,050 0,62 48 75
Broileriemot vih. 18 viikkoa 0,050 0,62 48 75
Broilerit 0,015 0,62 48 75
Kalkkunat 0,030 0,62 48 75
Turkiseldiimet

Minkki ja hilleri 0,25 0,74 47 -
Kettu ja supi 0,5 0,74 47 -
Hevoset 12 0,53 31 88

a) MMM 1996, b)Viljavuuspalvelu Oy 2009, c) Ileleji ym. 2008, d) Kusch ym. 2008

2.2.2 Suomen lantam&arat ja vety- ja metaanipotentiaalit

Téssd tyossd laskettu Suomessa vuosittain muodostuva kokonaislantamaara
(naudat, siat, siipikarja, lampaat, vuohet, hevoset ja turkiseldimet) on n. 2,25
milj. t TS (méarkdpainona 17,3 milj. m?® ww). Nautojen lantaa tdstd on 73 % eli n.
1,6 milj. t TS, josta noin 60 % muodostuu lypsykarjatiloilta. Nautakarjatiloista n.
30 % sijaitsee ldntisessd Suomessa, Pohjois-Pohjanmaan, Eteld-Pohjanmaan ja
Pohjanmaan alueilla. My6s Pohjois-Savoon on keskittynyt nautakarjan tuotan-
toa. Sian lantaa muodostuu vuosittain 237 000 t TS. Suomen sikatiloista n. 35 %
on Varsinais-Suomen ja Satakunnan alueilla, ja my6s Eteld-Pohjanmaalle ja Poh-



janmaalle on keskittynyt sianlihan tuotantoa. Siipikarjan lantaa muodostuu
vuosittain n. 82 000 t TS, Siipikarjan ja munien tuotanto on keskittynyt paddasias-
sa Varsinais-Suomeen, jossa on ldhes 40 % Suomen siipikarjasta ja johon sijoit-
tuu yli 60 % kananmunien tuotannosta. Broilerintuotanto on keskittynyt Eteld-
Pohjanmaalle ja Satakuntaan. Lampaiden ja vuohien kasvatus on Suomessa va-
hdistd. Niitd kasvatetaan pddasiassa Lapissa, ja jonkin verran myo6s Varsinais-
Suomessa ja Pohjois-Pohjanmaalla. Lampaiden ja vuohien tuottama lantamééra
on n. 34 000 tTS. Hevostalouden lantamééraksi on arvioitu n. 134 000 t TS, josta
jopa 80 % on kuiviketta, joka usein on sahanpurua (Airaksinen 2000). Sahanpu-
ru ei sovellu biokaasun tuotantoon. Mikdli hevosten lantaa haluttaisiin hyodyn-
tad, olisi hevostiloilla siirryttava toisenlaiseen kuivikemateriaaliin tai lanta olisi
eroteltava kuivikkeista jonkinlaisen esikdsittelymenetelmén avulla. Turkiseldin-
ten lantaa muodostuu n. 120 000 t TS (kuva 2, taulukko 5).

Kaytannossa kaikkea lantaa ei kuitenkaan saada talteen. Eldinsuojeluase-
tus velvoittaa lypsylehmien ja pddasiassa maidontuotantoa varten kasvatettavi-
en hiehojen, jotka pidetddn kytkettying, jaloittelun vahintddn 60 pdivana kesdai-
kaan, joko laitumella tai muussa jaloittelutilassa (7.6.1996/396). Usein eldimet
kuitenkin ulkoilevat koko kesdajan eli n. 4 kk. Laitumelta lantaa ei p&d&dasiassa
keréata talteen. Jos oletetaan kaikkien nautojen sekd lampaiden ja vuohien ulkoi-
levan 4 kk, sekid viahennetdidn hevosten ettid turkiseldinten tuottama lantamaira
kokonaismaddrastd, on talteen saatu lantamddra talloin 1,4 milj. t TS (11,6 milj.
m3ww).

Muissa lantamaééra- (Tilastokeskus 2005) ja biokaasupotentiaaliselvityk-
sissd (Lampinen 2003, Pahkala 2006 ) Suomessa muodostuvien lantojen maarak-
si on ilmoitettu n. 21 milj. m3, kun se tdssad tyossd oli 17,3 milj. m3. Lampisen
selvityksessd lantamddrdand on ilmeisesti kdytetty Tilastokeskuksen aiemmin
julkaisemaa lantamé&arda. Tilastokeskuksen laskelmissa eldinméérat ja ndiden
tuottamat lantaméadrdt on maédritetty niin kutsutun eldinpaikkayksikon avulla
(Kts. tarkempi mddritelmad Maenpédd 2005), jolloin yhden eldinpaikan lantamaa-
radn siséllytetddn tietyilld kertoimilla myds jdlkeldisten tuottamat lantamaarét.
Tassd tutkimuksessa jdlkeldisten tuottamat lantamaéédrat on laskettu erikseen sen
perusteella, paljonko kullekin eldinlajille on jalkeldisia tilastoitu.

Lantojen (mukaan lukien nautaeldimet, siat, siipikarja, lampaat, hevoset
ja turkiseldimet) teoreettinen energiapotentiaali on 3,5 TWh/a (22 - 4,9
TWh/a), josta vedyn osuus on 185 GWh/a (30 -390 GWh/ a) ja metaanin osuus
34 TWh/a (2,2 - 45 TWh/a). Lantojen potentiaalista 13 % keskittyy Etela-
Pohjanmaalle. Pienin potentiaali on Kainuussa (taulukko 6).

Teknistaloudellisessa tarkastelussa biokaasun tuotannossa nautojen, si-
kojen ja siipikarjan talteenkerdtystd lannasta arvioidaan (arvio kirjoittajien) voi-
tavan hyodyntda 60 % ja lampaiden 10 %. Talloin lantojen teknis-taloudellinen
energiapotentiaali olisi 1,4 TWh/a (0,9 -1,8 TWh/a).
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TAULUKKO 5 El'ia'inten lukumaéird, tuotettu lantaméérs, sekd ndiden energiapotenti-
aalit.
Teknis-
Lukumaiiri Lantamiiri Teoreettinen taloudellinen
(1000 kpl) (t TS/a) (GWhy/a) (GWhy/a)
Naudat 919 1639 2296 918
Siat 1447 237 623 374
Siipikarja 9776 82 154 92
Lampaat+vuohet 114 (6)@ 34 26 2
Hevoset 68 134 190 -
Turkiseldimet 934( 118 104 -

a) Suluissa vuohien osuus.
b) Vain siitoseldimet.
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KUVA 2 Eri eldinten tuottamat laskennalliset teoreettiset lantamaéirat TE -

keskuksittain.



TAULUKKO 6 Lantojen (naudat, siat, siipikarja, lampaat ja vuohet, hevoset ja tur-
kiseldimet) teoreettiset energiapotentiaalit vetynid, metaanina ja yh-
teensd, sekd teknis-taloudelliset (naudat, siat, siipikarja, lampaat ja
vuohet) potentiaalit TE-keskuksittain.

Teknis-
Teoreettinen taloudellinen
H; CH, Yhteensi CH,
(GWh) (GWh) (GWh) (GWh)

Uusimaa 8 109 117 36
Varsinais-Suomi 17 343 360 180
Satakunta 9 183 192 88
Héme 10 195 205 81
Pirkanmaa 10 200 211 83
Kaakkois-Suomi 8 154 162 60
Eteld-Savo 8 149 157 57
Pohjois-Savo 17 324 341 127
Pohjois-Karjala 9 165 174 64
Keski-Suomi 9 161 170 60
Eteld-Pohjanmaa 27 445 472 181
Pohjanmaa 25 413 438 164
Pohjois- 19 362 381 144
Pohjanmaa

Kainuu 3 64 68 24
Lappi 5 97 103 36
Yhteensi 185 3 364 3549 1384

2.3 Peltobiomassat

Biokaasun tuotantoon soveltuvia peltobiomassoja ovat tarkoitukseen viljellyt
kasvit, niin kutsutut energiakasvit, viljanviljelyn sivutuotteena muodostuva ol-
ki, hoidetuilta viljeleméttomiltd pelloilta korjattava sato, sekéd viljojen ja vihan-
nesten viljelyssd muodostuvat varastotappiot ja muut vihannesten viljelyssa
muodostuvat jatteet, kuten naatit. Lisdksi nurmien viljelyn toinen sato voitaisiin
mahdollisesti kdyttdd biokaasuntuotantoon.

Energiakasvit, kuten esimerkiksi useimmat nurmikasvit ja perinteiset
heindkasvit soveltuvat vedyn ja metaanin tuottoon niiden korkean hiilihydraat-
ti- ja alhaisen ligniinipitoisuuden ansioista. Erityisesti heindkasvit, jotka on ja-
lostettu alun perin rehuksi, hajoavat hyvin anaerobisissa olosuhteissa. Lisdksi
niiden viljely on hyvin tunnettua ja hehtaarisadot suuria (Lehtomdki ym. 2007).
Vedyntuotantoa varten kasvit tarvitsevat todenndkoisesti esikasittelyn, jotta hii-
lihydraatit saataisiin helpommin hajoavaan muotoon.

Olkea muodostuu viljanviljelyn (ohra, kaura, vehni ja ruis) sivutuottee-
na. Suomessa oljesta n. 20 % kéaytetddn eldinten kuivikkeena ja jonkin verran
eldinten ravinnoksi. Energian tuotantoon sitd on Suomessa toistaiseksi kaytetty
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vdhdn (Mdkinen ym. 2006, Nyholm ym. 2005). Maan ravinnetaloudellisista ja
maaperdrakenteellisista syistd voidaan olkea mahdollisesti korjata samalta pai-
kalta vain joka toinen vuosi (Mékinen ym. 2006).

Hoidettua viljelemétontd peltoa on tuotantoon kiyttamiton pelto, joka
sdilytetddn siind kunnossa, ettei sen kédytto maataloudellisiin tarkoituksiin vaa-
rannu. Koska hoidettu viljelemé&ton pelto on pidettdva nurmipeitteisend, ja kas-
vusto on niitettdvd kerran kasvukaudessa (189/2009), voidaan tatdkin satoa
hyodyntadd biokaasuntuotannon raaka-aineena.

Juuresten ja vihannesten kasvatuksessa muodostuu jatteita mm. myyn-
tiin kelpaamattomista kasviksista, naateista, poistetuista lehdistd ja hedelmista
sekd kaytetyistd kasvualustoista (Jaakkola 2008). Tuholaiset ja muu pilaantumi-
nen aiheuttavat viljojen ja vihannesten varastoinnissa tappioita. Esimerkiksi
avomaavihannesten keskiméadrdinen havikki varastointikauden aikana on 15 -
30 % ww (Karhula ym. 2004).

Tassd tutkimuksessa kadytetyt tiedot peltobiomassan tuotannon peltopin-
ta-aloista on Maa- ja metsdtalous ministerion tietopalvelukeskus TIKE:n Matil-
da-tietokannasta vuodelta 2007. Laskelmissa kesantoalojen ja hoidettujen vilje-
lemittomien peltojen oletettiin olevan nurmiviljelyssd. Nurmen ja olkien vuosi-
sadot ovat taulukossa 7 ja vedyn- ja metaanintuottopotentiaalit taulukoissa 2 ja
3. Vuosittaiset viljojen ja perunoiden varastotappiot sekd vihannesten ja juures-
ten sadot, sekd perunan ja sokerijuurikaan viljelypinta-alat ovat Maa- ja metsé-
talousministerion tietopalvelu TIKE:std (TIKE 2006, TIKE 2007). Juuresten ja vi-
hannesten varastotappioiden maara laskettiin sadon perusteella olettaen varas-
totappion olevan n. 20 % sadosta (Karhula ym. 2004). Viljan kuiva-
ainepitoisuuden arvioitiin olevan 80 % ja metaanintuottopotentiaalina kaytet-
tiin oljen metaanintuottopotentiaalia (taulukko 2).

TAULUKKO 7 Téssd tyossd kédytetyt nurmen ja olkien sadot t TS/ha, sekd vihannesten
ja juuresten kokonaissato t ww.

" ”?;%a) Viitteet
Nurmi 9,7 (6,5-11,5) Seppéld ym. 2009
Nurmi 2. sato 33(15-52) Seppéld ym. 2009
Oljet 2(1-3) Makinen ym. 2006
Naatit, peruna 2,7 Borjesson 2007
Naatit, sokerijuurikas 3,0 Linné ym. 2008
Vihannekset ja juurekset 150 000(@ TIKE 2006

a) tww, poislukien Ahvenanmaa

Suomessa oli vuonna 2007 maatalousmaata yhteensa 2 306 972 ha. Kasvi-
en viljely on keskittynyt Varsinais-Suomeen, jossa n. 30 % pinta-alasta on vilje-
lykdytossd. Myos Uudellamaalla, Eteld-Pohjanmaalla, Pohjanmaalla, Hameessa
ja Satakunnassa viljelykdytossd on n. 20 % pinta-alasta. Vahiten viljelykaytossa
olevaa maata on Lapissa ja Kainuussa.

Viljoja viljeltiin vuonna 2007 1,15 milj. ha. Talta alalta muodostui lasken-
nallisesti olkea 2,3 milj. t TS josta n. 17 % eli n. 390 000 t TS muodostui Varsi-



nais-Suomessa. Kesantopeltoa oli vuonna 2007 120 000 ha. Jos kaikki kesanto-
pellot otettaisiin nurmiviljelykdyttoon, saataisiin niiltd vuosittain satoa n. 1,17
milj. t TS. Kesantopelloista 19 % sijaitsee Varsinais-Suomessa (kuva 3). Hoidet-
tuja viljeleméttomiad peltoja oli vuonna 2007 110 000 ha. Jos hoidetuilta viljele-
mattomiltd pelloilta voitaisiin hyodyntda koko nurmisato, saataisiin niiltd vuo-
sittain satoa n. 1,07 milj. t TS. Hoidetuista viljeleméattomista pelloista 12 % sijait-
see Eteld-Pohjanmaalla.

Nurmia viljeltiin vuonna 2007 noin 650 000 ha. Nurmien viljely on
yleisintd Pohjois-Pohjanmaalla, jossa sijaitsee 14 % kaikista nurmista. Lasken-
nallinen nurmien toinen sato oli vuonna 2007 2,14 milj. t TS
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KUVA3 Viljojen, kesannon, hoidetun viljelemittdmén pellon ja nurmien pinta-

alat TE-keskuksittain.

Yhteensd biokaasuprosessiin soveltuvia peltobiomassoja, mukaan lukien ke-
sannoilla ja hoidetuilla viljeleméttomilld pelloilla kasvatettu nurmi, olkisato se-
kd varsinaisen nurmiviljelyn toinen sato, muodostuu laskennallisesti vuosittain
n. 3,4 — 8,8 t TS, riippuen satotasosta eli keskim&arin n. 6,21 milj. t TS. Tasta
maéadrdssd on vahennetty 20 % olkien sadosta, silld timd osuus on huomioitu
lasketuissa lantaméérissd eldinten kuivikkeina. Peltobiomassojen teoreettinen
energiapotentiaali on 17,8 TWh/a (7,0 — 31,4 TWh/a), josta vedyn osuus on 0,9
TWh/a (0,2 — 2,3 TWh/a) ja metaanin osuus on 16,7 TWh/a (6,9 — 29,0 TWh)
(taulukko 8).

Edellisessd laskelmassa oletettiin kaikkien kestanto- ja hoidettujen vilje-
lemattomienpeltoalojen (230 000 ha) olevan peltobioenergian tuotannossa. Li-
sédksi oletettiin, ettd nurmien (650 000 ha) toisen sadon ja viljan viljelyssa (1,15
milj. ha) muodostuvien olkien olevan hyddynnettdvissd. Maa- ja metsdtalous-
ministerion asettaman tyoryhmén arvioiden mukaan Suomen nykyisestd (vuosi
2008) peltoalasta voitaisiin noin 500 000 hehtaaria ottaa peltobioenergian tuo-
tantoon (MMM 2005). Jos koko tdma ala olisi nurmiviljelyssé ja koko sato voi-

viljelemiton, nurmet
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taisiin hyddyntda biokaasun tuotannossa, olisi peltokasveista saatava primaa-
rienergia n. 13,5 TWh/a. Télloin koko kesantoala olisi my6s peltobioenergian
tuotannossa.

TAULUKKO 8 Peltobiomassojen teoreettiset energiapotentiaalit vetynd, metaanina ja
yhteensd, seké teknis-taloudelliset potentiaalit. Laskennassa huomioitu
kaikki kesantoala, kaikki sato hoidetuilta viljelemattomiltd pelloilta, 80
% oljista, sekd nurmien toinen sato.

Teknis-
Teoreettinen taloudellinen
H; CH, Yhteensi CH,
(GWh) (TWh) (TWh) (TWh)
Uusimaa 75 14 1,5 0,5
Varsinais-Suomi 101 1,9 2,0 0,6
Satakunta 50 0,9 1,0 0,3
Héame 71 1,3 1,4 04
Pirkanmaa 68 1,3 1,3 04
Kaakkois-Suomi 60 1,1 1,2 0,4
Eteld-Savo 33 0,6 0,6 0,2
Pohjois-Savo 66 1,2 1,3 0,5
Pohjois-Karjala 40 0,8 0,8 0,3
Keski-Suomi 44 0,8 0,9 0,3
Etela-
Pohjanmaa 92 1,7 1,8 0,6
Pohjanmaa 71 1,3 1,4 04
Pohjois- 92 1,7 1,8 0,6
Pohjanmaa
Kainuu 16 0,3 0,3 0,1
Lappi 22 04 04 0,2
Yhteensi 899 16,9 17,8 5,8
MMM - - 13,5 -

Peltobiomassoista saatavan energiamaééra vaihtelee riippuen viljeltdavasta kasvi-
lajikkeesta ja kasvien korjuuajasta. Myds prosessiolosuhteilla ja kasvien esikésit-
telylld on vaikutusta tuotettuihin energiamdariin. Tassd tyossd pelloilla oletet-
tiin viljeltdvan nurmea, jonka sato on 6,50-11,5 t TS/ ha. Joillain kasveilla satota-
so saattaa kuitenkin olla jopa kolminkertainen tdhdn verrattuna. Toisaalta osa
kesantopelloista saattaa olla huonommin viljelyyn soveltuvaa maata, jolloin sa-
dot niilta saattavat olla alhaisempia. Lisdksi vertailtaessa eri kasvilajikkeita, on
otettava huomioon niiden vaatima viljelypanos eli viljelyyn kulunut energia.
Esimerkiksi sokerijuurikkaan sato sekd metaanintuottopotentiaali ovat korkeat,
mutta myo6s viljelypanos on suuri, silld sokerijuurikkaan kasvusto uusitaan
vuosittain ja lisdksi se on herkka rikkakasveille ja tuholaisille.

Tarkalleen ei tiedetd, kuinka paljon peltopinta-alasta olisi todellisuudes-
sa mahdollista hyodynt&dd energiakasvien kasvatukseen. Esimerkiksi hoidetuilta
viljeleméattomiltd pelloilta voidaan korjata satoa eldinten rehuksi, eivdtkd ne
valttamattd ole kdytettdvissd energiakasvien viljelyyn (183/2006). Kaikkia ener-
giakasveja ei voitane hyodyntdd pelkdstddan biokaasuntuotantoon, silld pelto-



biomassoja kdyttod myos muiden kiinteiden ja nestemdisten polttoaineiden tuo-
tantoon tutkitaan.

Peltokasvien teknis-taloudellisen potentiaalin laskelmassa arvioitiin tdssa
tyossd, ettd 40 % kesannoista ja hoidetuista viljeleméttomistd pelloista voidaan
hyodyntdd biokaasun tuotantoon soveltuvien kasvien tuotannossa. Lisdksi ar-
vioitiin, ettd 40 % nurmiviljelyn toisesta sadosta olisi mahdollista hyodyntaa.
Oljista 20 % kaytetddn talld hetkelld kuivikkeina, joten tdmd mddrd sisaltyy
eldinten kuivikelantamaariin. Kuivikkeiden liséksi arvioidaan, ettd olkien kayt-
tod voidaan lisdtd 20 %. Nain laskettaessa peltobiomassojen teknis-taloudellinen
energiapotentiaali olisi 5,8 TWh/a (2,9 - 9,3 TWh/a).

Varsinaisten peltobiomassojen lisdksi maataloudessa muodostuu kasvipe-
rdisid jdtteitd varastotappioina sekd vihannesten viljelyssd esimerkiksi naattei-
na. Perunan varastotappiot ovat n. 20 000 t ww, viljojen n. 5000 t ww ja avo-
maan vihannesten n. 30 000 t ww (taulukko 7). Liséksi vihannesten ja juuresten
viljelyssd muodostuu n. 20000 t ww kasviperdistd jdtettd vuodessa (jatettd
muodostuu keskiméédrin 8,5 t /tila (Virtanen & Salo 2005), vihannestiloja n. 2000
(TIKE 2007)). Sokerijuurikkaan ja perunanviljelyssd muodostuu naatteja 117 000
t TS (taulukko 7). Avomaan vihannesten viljely on keskittynyt p&ddasiassa Var-
sinais-Suomen ja Satakunnan alueille. Perunaa kasvatetaan ldhinnd Eteld-
Pohjanmaalla ja Pohjanmaalla ja viljoja Varsinais-Suomessa. Sokerijuurikkaan
viljely on keskittynyt Varsinais-Suomeen ja Satakuntaan. Vihannesten ja viljojen
varastotappioiden, vihannesten viljelyssi muodostuvien jdtteiden, sekd peru-
nan ja sokerijuurikkaan viljelyssd muodostuvien naattien teoreettinen energia-
potentiaali on n. 385 GWh/a metaania ja n. 19 GWh/a vetyd. Tdssad tyossd nditd
madrid ei laskettu mukaan peltobiomassojen kokonaismédriin. Vihannesten ja
viljojen varastotappiot ovat suhteessa pienid ja niiden merkitys voi olla lahinna
paikallinen. Perunoiden varret eivit useinkaan ole korjuukelpoisia, silld varret
tuhotaan usein ruiskuttamalla ennen korjuuta, kuoren vahvistamiseksi ja peru-
naruton torjumiseksi (Ahvenniemi ym. 2006, Kasvinsuojeluseura ry 2010). So-
kerijuurikkaan naateista n. 10 % kaytetddn eldintenrehuna, joten 90 % olisi
mahdollisesti kédytettdvissa muuhun kayttoon (Sokerijuurikkaan tutkimuskes-
kus 2010). Téassd tydssa arvioidaan, ettd n. 70 % sokerijuurikkaan naateista voi-
taisiin hyodyntédd, joten naattien teknistaloudellinen potentiaali on 94 GWh.

24 Yhdyskuntien biohajoava jdte

Yhdyskunnissa kerittdvdd biohajoavaa jdtettd ovat niin (erilliskerdtty) biojdte
(keittio- ja puutarhajite,) kuin muussa jakeessa (esim. kuivajae) oleva biohajoa-
va aines kuten paperi ja kartonki. Biojdtteestd noin 75 % on keittitjdtettd ja noin
25 % puutarha- ja puistojatetta (VAHTI 2006). Biojate sisdltdd runsaasti erilaisia
hiilihydraatteja, rasvoja ja proteiineja, ja sen metaanin- ja vedyntuottopotentiaa-
li on korkea. Suomessa véhintdan yhtd paljon biojatettd kulkeutuu sekajdtteen
mukana kaatopaikoille, kuin sitd saadaan erilliskerdykselld talteen ja lisdksi n.
20 % erilliskerdtystd biojdtteestd padtyy kaatopaikoille (Mroueh ym. 2007). Bio-
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jatteen erilliskerdystd sekd hyotykayttod tehostamalla voitaisiin biojdtteestd tuo-
tettavissa olevan metaanin mééraa kasvattaa.

Erilliskerdtyn biojdtteen kokonaisméddrd saatiin useasta eri ldhteestd,
mutta aluekohtainen tarkastelu tehtiin perustuen Suomen ympaéristokeskuksen
yllapitaméassa VAHTI - tietojdrjestelmédssd raportoituihin maariin, jossa maarat
ovat jdatehuoltoyhticiden sekd muiden késittelylaitosten vastaanottamiksi il-
moittamia syntypaikkalajitellun biojdtteen mddrid. Vastaanotettujen biojdttei-
den mddriin on laskettu mukaan biohajoavan keittio- ja ruokajdtteen lisdksi
myds Oljyt ja rasvat, sen sijaan biohajoavat puutarha- ja puistojdtteet on jdtetty
tarkastelun ulkopuolelle. Téssa tyossd kaytetyt biojdtteiden ominaisuudet seka
metaanin-, ettd vedyntuottopotentiaalit on esitetty taulukoissa 1,2 ja 3.

VAHTLiin perustuvan laskelmien mukaan yhdyskuntien biojatettd eril-
liskerattiin vuonna 2006 n. 186 000 t ww (64 000 t TS), josta keittio- ja ruokajdtet-
ta n. 176 000 t ww (60 720 t TS) seka rasvoja ja 6ljyja 9 300 t ww (3 200 t TS). Bio-
jatettd erilliskerdtddn padsddantoisesti eniten suurimman asukastiheyden alueilla
eli Uudellamaalla ja véhiten pienen asukastiheyden alueella eli Lapissa. Toisaal-
ta raportoitu erilliskerdtyn biojitteen madra vaihtelee ymparistokeskuksittain
riippumatta vaestomadrasta/tiheydestd, koska jdtteitd saatetaan toimittaa myos
toisen ympadristokeskuksen alueelle (kuva 4).

Kerédysjarjestelmastd riippuen biojdte voi sisdltdd epdpuhtauksia, kuten
muovia, lasia ja metallia, jotka on poistettava ennen biojdtteen hyodyntamista.
Esikésittelyn seurauksena myds osa orgaanisesta aineesta siirtyy esikdsittelyssa
muodostuvaan rejektiin, joka toimitetaan esim. kaatopaikalle. Té&ssa tyossa ole-
tettiin, ettd 10 % erilliskerdtyn biojdtteen méddrastd padtyy esikédsittelyn seurauk-
sena rejektiin.

VAHTI-tietojen perusteella laskettu erilliskerdtyn biojatteen (64 000 t TS)
teoreettinen energiapotentiaali on 240 GWh/a (220 — 270 GWh/a), josta vedyn
osuus 9 GWh/a (5 - 14 GWh) ja metaanin osuus 235 GWh/a (210 - 260 GWh/a).
Biojdtteen energiapotentiaalista 33 % on Uudellamaalla (taulukko 9). Erilliskera-
tystd biojdtteestd hyodynnettiin vuonna 2007 noin 85 % (Suomen Ympairisto-
keskus 2007). Jos ko. mddrd hyodynnettdisiin biokaasun tuotantoon, olisi biojt-
teen teknistaloudellinen energiapotentiaali 200 GWh/a (180 - 220 GWh/a).
Toisaalta Suomessa muodostuvista ja erilliskeratyistd biojdtteiden méaaristd on
vaihtelevaa tietoa. Ymparistokeskuksen tekemin selvityksen mukaan Suomessa
erilliskeréttiin biojatettd vuonna 2006 350 000 t ww (Suomen ympaéristokeskus
2007) ja tilastokeskuksen mukaan 197 000 t ww (Tilastokeskus 2007a). Vuonna
2007 erilliskerdtyn biojatteen maadrd oli Tilastokeskuksen mukaan noussut
277 400 t ww (Tilastokeskus 2007b). Erot madrissd voivat johtua mm. siitd, mi-
ten tiedot jatemddristd on kerdtty ja mitd jdte-erid biojdtteeseen on laskettu
(esim. rasvat ja puutarha- ja puistojétteet) ja ovatko mukana myds kiinteisto-
kohtaisesti kompostoidut biojatteet. Biojatteen mddrd voi myos olla laskennalli-
nen, jolloin on arvioitu tuotetun biojdtteen maard keskiméaarin per henkilo seka
biojdtteen kerdysaste. Jos biojdtettd arvioidaan muodostuvan vuosittain n. 100
kg/hlo/a (YTV 2009), niin biojdtteen kokonaismddra (sisdltden erilliskerdtyn
sekd sekajdtteen mukana kaatopaikalla joutuvan biojitteen méédran) olisi yh-
teensd n. 540 000 t ww eli 186 000 tTS. Talloin biojdtteen teoreettinen energiapo-



tentiaali on 787 GWHh, josta vedyn osuus 28 GWh ja metaanin 758 GWh (tauluk-
ko 9).

Voidaan karkeasti arvioida, ettd erilliskerdtyn biojdtteen lisdksi kuiva-
/energiajdtteen energiapotentiaali on véhintddn yhtd suuri kuin erilliskerédtyn
biojdtteen, todenndkoisesti suuruusluokka voi olla kaksinkertainen. Ko. poten-
tiaali voitaisiin hyodyntdd esimerkiksi anaerobivaiheen sisdltdvéllda mekaanis-
biologisella késittelylld tai osin kaatopaikalle sijoitettuna. YTV:n selvityksen
mukaan sekajdtteen mukana kaatopaikoille kulkeutuu n. 42 kg keittivjatettd per
henkilo vuodessa (YTV 2007). Ndin Suomessa kaatopaikoille kulkeutuisi kotita-
louksista n. 210 000 t ww keittojdtettd vuosittain. Taman teoreettinen energiapo-

| tentiaali on n. 310 GWh, josta vedyn osuus n. 10 GWh ja metaanin 300 GWh.
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KUVA 4 Erilliskerdtyn biojdtteen méarat ympéristokeskuksittain.



19

TAULUKKO 9 Erilliskerdtyn biojdtteen sekéd laskennallisen kokonaismédédran teoreetti-
set energiapotentiaalit vetynd, metaanina ja yhteensd, sekd teknista-
loudelliset potentiaalit.

Teoreettinen Teknistaloudellinen
H; CH, Yhteensi CH,
(GWh) (GWh) (GWh) (GWh)
Eteld-Savo 0,2 6,2 6,5 5,3
Pirkanmaa 0,7 19,0 19,7 16,2
Lounais-Suomi 0,5 144 14,9 12,2
Kaakois-Suomi 0,8 20,6 21,4 17,5
Héme 0,4 11,8 12,2 10,0
Linsi-Suomi 0,9 23,9 24,8 20,3
Pohjois-Karjala 04 11,5 11,9 9,8
Pohjois-Savo 0,3 8,9 9,2 7,6
Uusimaa 3,0 80,3 83,3 68,2
Kainuu 0,3 6,8 7,0 5,7
Pohjois-Pohjanmaa 0,3 8,8 9,2 7,5
Lappi 0,2 4,8 5,0 4,1
Keski-Suomi 0,7 17,6 18,2 14,9
Yhteensi (VAHTI) 8,8 235 243 199
Suomen ymp.kesk.
2007 ymp 17 442 459 376
Tilastokeskus 2007b 13 350 364 298
Laskennallinen( 28 758 787 258®

a) Laskettu arvolla 100 kg/hlo/a
b) Erilliskerdysasteen oletettu olevan n. 40 %, josta 85 % hyodynnetaan.

2.5 Yhdyskuntien jdtevesilietteet ja jitevedet

Suomessa yli 80 prosenttia asukkaista on keskitetyn viemé&roinnin ja jateveden-
kasittelyn piirissd. Kaikissa asutuskeskuksissa jatevedet késitellddn padasaantoi-
sesti aerobisesti biologis-kemiallisella prosessilla. Késittelyssda muodostuu bio-
logista ja kemiallista lietettd, joka ké&sitellddn esim. anaerobisesti, kompostoimal-
la tai kalkitsemalla (Suomen ympaéristokeskus 2006, Suomen ympaéristokeskus
2009b). Lietettd muodostuu my0s esimerkiksi haja-asutuksen sako- ja umpi-
kaivoista, joista iso osa toimitetaan kunnallisille jatevedenpuhdistamoille. Kun-
nallisille jaitevedenpuhdistamoille toimitetaan jonkin verran my®os teollisuuden
jatevesid ja lietteitd. Jdtevesien késittelyssd lietteitd muodostuu prosessin eri
vaiheissa yhteensd 0,7 — 1,2 kg TS poistettua BOD7 kg:a kohti ja sen tuotanto
keskittyy suurien véestokeskuksien puhdistamoille (Suomen Ymparistokeskus
2009a).

Liete sisdltdd runsaasti orgaanista ainetta, kuten hiilihydraatteja ja prote-
iineja sekd ravinteita. Liete voi sisdltdd myos haitallisia aineita kuten raskasme-
talleja, pysyvid orgaanisia yhdisteitd ja taudinaiheuttajia. Lietteestd noin 80 %
hyodynnetddn viherrakentamisessa ja maisemoinnissa. Maatalouskdyttoon me-
nee noin 12 % ja noin 6 % sijoitetaan kaatopaikoille (Rantanen ym. 2008).



Tédhén tutkimukseen tiedot jatevesilietteiden méaaristd on keratty VAHTI-
tietojdrjestelmadstd. Jatevesilietteet on jaettu VAHTIssa seitseméddn luokkaan (ei
stabiloitu liete, lahotettu liete, médatetty liete, kalkkistabiloitu liete, termisesti
kasitelty liete, muulla taudinaiheuttajia vahentdvélld menetelmalld kasitelty lie-
te, kompostoitu asumisjdtevesien késittelyssd muodostunut liete). Ndiden liet-
teiden kuiva-ainepitoisuus vaihtelee 3 - 50 % vililld, mutta koska tarkempaa
tietoa kunkin jdtevesiliete-erdn kuiva-ainepitoisuudesta ei ollut saatavilla, kay-
tettiin tdssd laskelmassa keskimééardistd arvoa 18,5 %. Madatetyt lietteet VAH-
TI:ssa ovat lieteméddrida madatysprosessin jdlkeen. Maddidtysprosessin aikana
noin puolet lietteen sisdltdmdstd orgaanisesta aineesta hajoaa, joten alkuperai-
nen lietemddrd ennen madéatysprosessia on suurempi. Siksi médétettyjen liet-
teiden todelliset mé&arat laskettiin hyodyntamalld kunkin laitoksen kaasuntuo-
tantotietoja. Eli tuotettu kaasumadira jaettiin jatevesilietteiden keskimééardiselld
metaanintuotolla (300 m3/tVS). Jatevesilietteen metaanin- ja vedyntuottopoten-
tiaalit ja ominaisuudet on esitetty taulukoissa 1, 2 ja 3.

Tamén tyon laskelmien mukaan jitevesilietteitd muodostui vuonna 2006
n. 980 000 t ww (180 000 t TS). Jatevesilietteitd muodostuu eniten Uudellamaalla
ja Lounais-Suomessa (kuva 5). Mikali kaikki muodostuva jatevesiliete voitaisiin
hyodyntdd, on lietteiden teoreettinen energiapotentiaali n. 390 GWh/a (260-520
GWh/ a), josta vedyn osuus 10 GWh/a (6 - 12 GWh/a) ja metaanin osuus 380
GWh (250 -510 GWh/a) (taulukko 10).

Suomessa toimi vuonna 2006 13 biokaasulaitosta (lietemadé&ttamod) jéte-
vedenpuhdistamoilla. Ndissd kasiteltiin vuonna 2006 375 000 t ww (70 000 t TS)
jatevesilietteitd. Biokaasua tuotettiin yhteensd 23,02 milj. m3 (primaarienergiana
150 GWh), josta hyodynnettiin n. 110 GWh sdhkoénd, lamponéd ja mekaanisena
energiana. Tuotetusta biokaasusta hyodyntamittd jdi n. 15 %, joka poltettiin
soihtuna (Kuittinen ym. 2007). Jatevedenpuhdistamon lietteitd jaa vield hyodyn-
tamatta 60 % eli 610 000 t ww (110 000 t TS). Vield hyodyntaméattoman jatevesi-
lietteen teoreettinen energiapotentiaali on 240 GWh/a (160 — 320 GWh/a), josta
vedyn osuus on 6 GWh/a (4 — 7 GWh/a) ja metaanin osuus 235 GWh/a (160-
310 GWh/a). Suurin hyédynnettdvissa oleva potentiaali on Lounais-Suomessa,
jossa muodostui vuonna 2006 jitevedenpuhdistamon lietteitd 122300 t ww
(22 600 t TS), mutta joista vuonna 2006 hyodynnettiin biokaasun tuotannossa n.
4 % (kuva 5).

Jos kaikkien suurimpien kaupunkien jitevedenpuhdistamoiden lietteet
hyddynnettdisiin biokaasuntuotannossa ja kaikki tdlld hetkelld jatevedenpuh-
distamoilla tuotettu biokaasu hyodynnettdisiin, olisi yhdyskuntien jadtevesiliet-
teiden teknistaloudellinen potentiaali n. 220 GWh/a (150 — 300 GWh/ a).

Suomessa yhdyskuntien jdtevesid muodostuu noin 500 milj. m3 vuodessa
(Suomen ympéristokeskus 2009b) ja ne sisdltdvit orgaanista ainesta 0,15 — 0,80
kgCOD/m? eli keskiméddrin 0,49 kgCOD/m? (Ympéristohallinto 2008). Yhdys-
kuntien jdtevesien vuosittainen laskennallinen COD -kuorma on siis n. 245 000
t. Jos ndmad jatevedet voitaisiin hyddyntdd suoraan anaerobitekniikoilla, saatai-
siin niistd metaania n. 73,5 milj. m3. Tdmd vastaa primaarienergiana n. 740
GWHh. Energian tuottamisen lisdksi menetelmd vahentdisi nykyisten puhdistus-
prosessien ja prosesseissa muodostuneiden lietteiden kasittelyn energiankulu-



21

tusta, silld anaerobisessa jateveden késittelyssd muodostuu lietettd n. 10 % ae-
robisen késittelyn lietemddrastd. Anaerobitekniikkaa kdytetddn yhdyskuntaja-
tevesien kasittelyyn kuitenkin toistaiseksi ldhinnd olosuhteissa, joissa jatevedet
ovat lampimid ja vakevid, kuten esim. Eteld-Amerikassa. Tiettdvésti esim. Eu-
roopassa ei ole merkittdvid anaerobitekniikan sovelluksia yhdyskuntien jadteve-
sille.

B Ei méadatetty O Madatetty

Maira (1000 t TS/a)

KUVAS5 Yhdyskuntien jatevesilietteiden m&&ra ymparistokeskuksittain.



TAULUKKO 10  Yhdyskuntien jitevesilietteiden teoreettiset potentiaalit vetynd, me-
taanina ja yhteensd, sekd teknistaloudelliset potentiaalit.

Teoreettinen Teknistaloudellinen
H; CH, Yhteensi CH,4
(GWh) (GWh) (GWh) (GWh)

Uusimaa 2,5 97,8 100,2 80,3
Lounais-Suomi 1,2 475 48,7 22,8
Héme 0,8 334 34,3 22,1
Pirkanmaa 0,9 37,5 38,5 16,9
Kaakois-Suomi 0,5 19,9 20,4 14,8
Eteld-Savo 0,1 5,9 6,0 2,5
Pohjois-Savo 0,7 29,3 30,0 10,1
Pohjois-Karjala 0,3 10,9 11,1 5,2
Keski-Suomi 0,4 17,0 17,4 9,3
Linsi-Suomi 0,7 28,8 29,5 10,4
Pohjois-Pohjanmaa 0,7 26,6 27,2 9,1
Kainuu 0,2 73 7,5 3,6
Lappi 0,5 19,5 20,0 16,6
Yhteensi 9,6 381 391 224
Jitevedet - 740 - -

2.6 Elintarviketeollisuuden jitteet ja jitevedet

Elintarviketeollisuudessa muodostuu sivutuotteena biohajoavia jatteitd, kuten
rasvoja ja tarkkelysperdisid jdtteitd. Suomessa suurimmat elintarviketeollisuu-
den alat ovat teurastus ja lihanjalostus, meijerituotteiden valmistus, myllytuot-
teiden, tdrkkelyksen valmistus sekd alkoholi- ja virvoitusjuomien valmistus
(Elintarviketeollisuus ry 2009).

Elintarviketeollisuuden jdtteet jakaantuvat p&dasiassa kasviperdisiin,
eldinperdisiin ja erilaisiin lietteisiin. Kasviperdista jatettd muodostuu huomatta-
via mddrid perunan ja juuresten kuorimotoiminnasta, jossa kuorittavasta raaka-
aineesta 30 - 40 % paddtyy jdtteeksi (Lehto ym. 2006). Eldinperdisestd jdtteesta
suurin osa muodostuu teurastamoilla. Pienempid maédrid muodostuu lisdksi
maataloudessa ja turkistarhauksessa. TSE -materiaalia eldinperdisestd jdtteestd
on n. 15000 t ww (Suomen ympdristokeskus 2002). Elintarviketeollisuuden jat-
teistd reilu puolet kdytetddn eldinten rehuna, loput kompostoidaan, jatkojaloste-
taan uusiksi tuotteiksi, hyodynnetddn energiana tai sijoitetaan kaatopaikalle
(VAHTI 2006).

Tiedot elintarviketeollisuuden jatemddrista on keratty VAHTI-
tietojdrjestelmastd ja Tilastokeskukselta. Vuosittain teurastettujen porojen lu-
kumddrd on Paliskuntain yhdistykseltd ja porojen teurastuksessa muodostuvan
teurasjatteen maddard Suomen ympadristokeskukselta (Paliskuntain yhdistys ry
2008a, Yli-Kauppila & Rainio 2000). Vuosittain muodostuvien turkiseldinten
ruhojen médrd on Maa- ja metsédtalousministerion julkaisusta (MMM 2002).
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Elintarviketeollisuuden jatteet ovat koostumukseltaan vaihtelevia riip-
puen tuotantoalasta. Néissd laskelmissa elintarviketeollisuuden jétteet jaoteltiin
karkeasti kasvi- ja eldinperdisiin sekd lietteisiin. Tdssa tyossd kaytetyt elintarvi-
keteollisuuden jdtteiden ominaisuudet ja vedyn- ja metaanintuottopotentiaalit
on esitetty taulukoissa 1, 2 ja 3.

VAHTLin mukaan Suomessa muodostui vuonna 2006 310000 t ww
(46 000 t TS) elintarviketeollisuuden jdtteitd. Néistd eldinperdisid jatteitd muo-
dostui 83 000 t ww (22 000 t TS), kasviperdisid jatteitda n. 113 000 t ww (13 000 t
TS) ja jatevedenpuhdistamolietteitd n. 111 000 t ww (11 000 t TS). Kaikesta elin-
tarviketeollisuuden jatteistd 45 % muodostui Lansi-Suomessa (Eteld-Pohjanmaa
ja Pohjanmaa), silld alueelle on keskittynyt paljon lihanjalostus- sekd perunanja-
lostusteollisuutta (kuva 6).
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KUVA 6 Elintarviketeollisuudessa muodostuvat jitemadadrat ymparistokeskuk-
sittain.

VAHTLin maéédriin perustuva elintarviketeollisuuden jatteiden teoreettinen
energiapotentiaali on 190 GWh/a (85 - 283 GWh/a), josta vedyn osuus 3,7
GWh/a (1,7 - 51 GWh/a) ja metaanin osuus 186 GWh/a (84 - 278 GWh/a)
(taulukko 11).



TAULUKKO 11  Elintarviketeollisuudessa muodostuvien jdtteiden teoreettiset energia-
potentiaalit vetynd, metaanina ja yhteensd sekd teknistaloudelliset po-
tentiaalit ymparistokeskuksittain.

Teoreettinen Teknistaloudellinen
H: CH, Yhteensi CH.
(GWh) (GWh) (GWh) (GWh)

Uusimaa 04 95 99 4,8
Lounais-suomi 0,5 18,3 18,8 91
Hime 0,4 11,6 12,0 5,8
Pirkanmaa 0,1 17,9 18,0 8,9
Kaakkois-suomi 0,1 6,0 6,1 3,0
Eteld-savo 0,0 1,7 1,7 0,9
Pohjois-savo 0,1 10,3 10,4 5,1
Pohjois-karjala 0,0 1,7 1,7 0,8
Keski-suomi 0,1 17,4 17,5 8,7
Lansi-suomi 1,6 82,6 84,1 41,3
Pohjois- 0,06 3,0 3,1 1,5
pohjanmaa
Kainuu 0,001 0,03 0,03 0,02
Lappi 0,3 6,5 6,9 3,3
Yhteensi 4 186 190 93
Tilastokeskus 8 550 558 275
Jatevesi - 24 - -

Tilastokeskuksen mukaan Suomessa muodostui elintarviketeollisuudessa
vuonna 2006 622 100 t ww eldin- ja kasvijatettd ja 14 400 t ww lietteitd, eli 50 %
enemmadn, mitd VAHTLiin on kirjattu. Iso osa elintarvikealan yrityksistd on
kooltaan niin pienid, ettd ne eivat kuulu VAHTL:n piiriin. Esimerkiksi leipomo-
jatteita VAHTLsta 16ytyy yhteensa 2600 t ww, mutta jo Fazer-leipomot yksindan
tuotti vuonna 2006 5270 t ww todenndkdoisesti biokaasuprosessiin soveltuvaa
jatettd (Fazer leipomot Suomi 2006). Toisaalta osa pienempien yritysten biojét-
teistd saatetaan toimittaa kunnallisille kaatopaikoille, joten silloin niiden tuot-
tamat biojadtteet ndkyvat VAHTLssa kaatopaikkojen vastaanotetuissa jatteissa.
Kéyttden Tilastokeskuksen raportoimia elintarviketeollisuuden tuottamia jéte-
madrid, olisi elintarviketeollisuuden jadtteiden teoreettinen energiapotentiaali
558 GWh. Toisaalta osa téstd jaitemddrdstd saattaa siséltyd kaatopaikoilla vas-
taanotettuihin biojatteisiin.

Yli 50 % elintarviketeollisuuden jatteistd hyodynnetddn tdlld hetkelld
eldinten rehuna ja lisdksi osasta jdtteistd jalostetaan muita tuotteita. Esimerkiksi
elintarvikejateoljyistd voidaan jalostaa biologisesti hajoavia voiteluaineita, die-
sel- ja lammitysoljyjd ja teknisten tuotteiden raaka-aineita (SKK Oy 2008). Kaik-
kea muodostuvaa jdtettd ei myoskddn ole teknisistd ja taloudellisista syistd kan-
nattavaa hyodyntdd. Jos oletetaan, ettd elintarviketeollisuuden jatteistd voitai-
siin hyodyntdd metaanin tuotossa n. 50 %, on teknistaloudellinen energiapoten-
tiaali VAHTT:in méériin perustuen 93 GWh/a (42 - 139 GWh/a).

Turkistarhauksessa muodostuu eldinten nahkomisen yhteydessd ruhoja
n. 25000 - 30 000 t ww vuodessa. Tdssd tyOssd tatd madrdd ei huomioitu elin-
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tarviketeollisuudessa muodostuvien jidtteiden madrdssa. Turkistarhaus on kes-
kittynyt pienelle alueelle Lansi-Suomeen, joten sen merkitys on paikallinen.
Ruhojen teoreettinen energiapotentiaali 37,5 GWh/a, josta vedyn osuus 0,2
GWh/a ja metaanin 37,2 GWh/a.

Suomessa on noin 200 000 poroa, joista teurastetaan vuosittain n. 100 000
(Paliskuntain yhdistys ry 2008a). Teurasjitettd muodostuu n. 20 kg ww
/teurastettu poro, eli n. 2000 t ww. Tdtd mddrdd ei huomioitu elintarviketeolli-
suudessa muodostuvien jdtteiden maardssd (Paliskuntain yhdistys ry 2008b).
Porojen teurasjdtteiden teoreettinen energiapotentiaali on 2,6 GWh/a, josta me-
taanin osuus 2,6 GWh/a ja vedyn osuus 16 MWh/ a.

Elintarviketeollisuudessa muodostuu jdtevesid n. 3.5 milj. m3/a, ja vesis-
tokuormitus on 752 tCOD/a (Suomen ympadristokeskus 2008). Jos arvioidaan,
ettd puhdistamot poistavat 90 % COD:sta olisi tehtailta tuleva COD -kuormitus
7520 tCOD/a ja jos metaanintuotto olisi 350 m3/tCOD, olisi jdtevesien me-
taanipotentiaali 2 368 800 m3 metaania eli 23,7 GWh. Useimmille elintarviketeol-
lisuuden jétevesille anaerobista késittelyd pidetddn yleensd hyvin soveltuvana
ja kasittely vahentdisi myos jatevedenpuhdistamoiden lietteiden méadraa.

2.7 Sellu- ja paperiteollisuuden jitteet ja jitevedet

Suomessa oli vuonna 2008 26 paperitehdasta sekd 17 sellutehdasta, jotka tuotti-
vat paperia 10,2 milj. t ja sellua 7,2 milj. t (Metséteollisuus ry 2009). Sellun ja pa-
perin valmistus on keskittynyt Kaakkois-Suomeen, jossa sijaitsee 21 % kaikista
Suomen paperitehtaista ja 41 % Suomen sellutehtaista.

Sellu- ja paperiteollisuus kuluttavat prosesseihinsa paljon vettd, joten
myos jatevesimddrat ovat suuria. Jatevedet sisdltavit erilaisia orgaanisia yhdis-
teitd, kuituja ja vahdisid maarid ravinteita ja niiden COD vaihtelee 7 — 130 kg /
tuotettu t (EIPPCB 2001). Sellu- ja paperiteollisuuden jitevedet puhdistetaan
pddasiassa aerobisella aktiivilietemenetelmalld. Ainoastaan Stora Enson tehtail-
la Kotkassa on anaerobinen jatevedenpuhdistamo (Kuittinen ym. 2008).

Sellu- ja paperiteollisuudessa muodostuu erilaisten prosessien eri vai-
heissa jdtteind erilaisia lietteitd, kuten kuitu-, tdyteaine- ja pédillystysaine- ja ja-
tevedenpuhdistamonlietteitd. ~Biokaasuprosessiin ndistd lietteistd soveltuvat
jatevedenpuhdistuksessa muodostuvat primaari- eli kuituliete sekd bio- eli ak-
tiiviliete. Primaariliete sisdltdd puun kuori- ja kuituaineita, kuten selluloosaa,
hemiselluloosaa ja ligniinid. Lisdksi se sisdltdd prosessikemikaaleja, kuten tadyte-
ja lisdaineita sekd pigmenttejd. Biolietteissd on mikrobimassan lisdksi puun uu-
teaineita, ligniiniyhdisteitd sekd adsorboituneita klooriyhdisteitd. Ravinnepitoi-
suus on pienempi kuin yhdyskuntien jdtevesilietteissa.

Sellu- ja paperiteollisuuden jatevedenpuhdistamolietteiden hyotykaytto
on n. 96 % (Metséteollisuus ry 2008a). Lietteistd suurin osa poltetaan tehtaiden
voimalaitoksilla, joskaan poltolla ei ole suurta merkitystd tehtaiden energian-
tuotannossa lietteiden suuren kosteuspitoisuuden ja alhaisen ldampdoarvon takia.
Kaatopaikoille toimitetaan noin 21 000 t TS sellu- ja paperitehtaiden jdteveden-



puhdistamon lietteitd vuosittain (Metséteollisuus ry 2008b). Suomessa sellu- ja
paperiteollisuuden jiatevedenpuhdistamon lietteitd ei toistaiseksi ole hyodyn-
netty biokaasuntuotannossa.

Sellu- ja paperiteollisuuden lieteméadrind ei kdytetty VAHTI:sta saatuja
lietemddrid, kuten muiden teollisuus- ja yhdyskuntajétejakeiden kohdalla, kos-
ka VAHTLn tiedoista ilmeisesti puuttui iso osa sellu- ja paperiteollisuuden jéte-
vesilietteistd. Esimerkiksi Eteld-Savon ympaéristokeskuksen alueelta ei VAHTI:n
mukaan muodostunut yhtddn sellu- ja paperiteollisuuden lietteitd, vaikka alu-
eella sijaitsee kolme tehdasta. Ilmeisesti kaikkia tehtailla muodostuvia lietteita
ei kirjata jatteiksi, koska niitd kdytetddn energian tuotantoon. Lisdksi lietteiden
kirjaamisessa VAHTTL:iin n&ytti olevan tehdaskohtaisia eroja, silld samanlaisia
liete-erid oli saatettu kirjata erilaisille jatekoodeille.

Sellu- ja paperiteollisuuden lietteiden kokonaisméaara sekd sellu- ja pa-
peritehtaiden sijainnit on Metséteollisuus ry:1td (Metsateollisuus ry 2009). Nai-
den avulla on laskettu jokaista ymparistokeskusta kohti alueella muodostuvien
sellu- ja paperitehtaiden jdtevesilietteiden mddrat (kuva 7). Tama laskutapa ei
huomioi tehtaiden kokoa, joten lietemddrdt saattavat poiketa merkittavésti to-
dellisista maarista.

Suomen sellu- ja paperiteollisuuden jitevedenpuhdistusprosesseissa
muodostui vuonna 2007 n. 525 000 t TS jatevesilietteitd. Lietteiden (primaariliete
ja bioliete) teoreettinen energiapotentiaali on 690 GWh/a (380 - 1140 GWh/a),
josta vedyn osuus 28 GWh/a (17 - 34 GWh) ja metaanin 660 GWh/a (370 - 1100
GWh/a) (taulukko 12). Sellu- ja paperitehtaiden jdtevesilietteiden hyotykaytto
on tdlld hetkelld 96 %. Jos ko. mddra voitaisiin hyodyntdd biokaasuntuotannos-
sa, olisi sellu- ja paperitehtaiden jatevesilietteiden teknistaloudellinen potentiaa-
li 635 GWh/a (350 - 1060 GWh/a).

Sellu- ja paperiteollisuudessa vesistdihin johdettiin vuonna 2007 n. 725
milj. m3 puhdistettua jatevettd, jonka aiheuttama vesistokuormitus oli 180 000 t
COD:ta (Suomen ympadristokeskus 2008). Jos arvioidaan, ettd jatevedenpuhdis-
tamot poistavat n. 75 % COD:sta, olisi puhdistamoille tuleva kuormitus 720 000
tCOD/a. Jos arvioidaan, ettd metaania voitaisiin tuottaa 300 m?3/tCODyoistettu,
olisi metaanintuotto 162 miljoonaa m3/a eli 1,62 TWh.

Sellu- ja paperitehtaiden lietemddrat seké jatevesien médrdt ovat toden-
ndkoisesti jonkin verran alentuneet vuoden 2008 jilkeen muutamien tehtaiden
sulkemisen vuoksi.
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KUVA7 Sellu - ja paperiteollisuudessa muodostuvat laskennalliset jdtevesiliet-
teet ymparistokeskuksittain.

TAULUKKO 12  Sellu- ja paperiteollisuuden jitevesilietteiden laskennalliset teoreettiset
energiapotentiaalit vetynd, metaanina ja yhteensd, seka teknistaloudel-
liset potentiaalit ymparistokeskuksittain.

Teoreettinen Teknistaloudellinen
H> CH, Yhteensa CH,
(GWh) (GWh) (GWh) (GWh)

Eteld-Savo 1,3 30,8 32,1 29,5
Pirkanmaa 3,2 76,9 80,1 73,8
Lounais-Suomi 2,6 61,5 64,1 59,1
Kaakois-Suomi 9,0 2154 2244 206,8
Héme 0,6 15,4 16,0 14,8
Lansi-Suomi 1,9 46,2 48,1 44,3
Pohjois-Karjala 0,6 15,4 16,0 14,8
Pohjois-Savo 0,0 0,0 0,0 0,0
Uusimaa 1,3 30,8 32,1 295
Kainuu 0,6 15,4 16,0 14,8
Pohjois- 13 30,8 32,1 295
Pohjanmaa
Lappi 1,9 46,2 48,1 44,3
Keski-Suomi 3,2 76,9 80,1 73,8
Yhteensa 28 662 689 635
Jitevedet - 1 360 - -




2.8 Muut jdtteet

My®6s muilla teollisuuden aloilla kuten kemian ja biotekniikan teollisuudessa
(esim. biodiesel, bioetanoli) teollisuudessa muodostuu biokaasuprosessiin so-
veltuvia jdtteitd. Toisaalta osa tuotannoista voi kdyttdd raaka-aineina samoja
materiaaleja kuin biokaasun tuotanto.

2.9 Kaatopaikat

Suomen kaatopaikoilla on arvioitu muodostuvan yli 200 milj. m3 biokaasua
vuosittain. Vuonna 2007 siitd keréttiin talteen 107,8 milj. m3. Eniten kaatopai-
koilta on kerétty kaasua Uudellamaalla (67,9 milj. m3) (kuva 8). Tastd yli 85 %
on Espoon Ammassuolla, jossa kerittiin yli 50 % koko Suomessa kerétysta kaa-
topaikkakaasusta (Kuittinen 2008).

Jos kaikki kaatopaikoilta kerdtty kaasu hyodynnettdisiin, olisi sen las-
kennallinen energiasisdlté n. 500 GWh. Vuonna 2007 talteen keratystd biokaa-
susta hyodynnettiin sdhkon ja lammon tuotantoon 64 %, joka vastasi 13,4 GWh
sdhkod ja 263,2 GWh lampod (Kuittinen 2008). Kaasusta jdi hyodyntamatts 36
% eli 39,338 milj. m3. Tamén laskennallinen energiasisdltd primaarienergiana on
190 GWh. Jos tamaé kédytettdisiin sdhkon ja lammon yhteistuotantoon, voitaisiin
tuottaa 66 GWh sdhkod ja 95 GWh lampod tai 170 GWh lampoa.
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3 METAANI- JA VETYPOTENTIAALIN TARKASTELU

Suomessa muodostuu vuosittain 6,5 - 12,1 milj. t TS (keskimé&éarin 9,5 milj. t TS)
erilaisia biokaasuprosessiin soveltuvia biomassoja, kuten lantoja, kasvimassaa,
biojatteitd ja jaitevedenpuhdistuksen lietteitd. Ndiden teoreettinen energiapoten-
tiaali on 24,4 TWh (10,9 - 40,2 TWh). Teoreettiseen energiapotentiaaliin on las-
kettu mukaan myo6s vedystd saatava energia, jonka osuus energiapotentiaalista
on 5 %. Liséksi teollisuuden jitevesien COD kuorma on 727 500 tCOD, jonka
energiapotentiaali on n. 1,6 TWh. Kaikkea materiaalia ei kdytannossa voida
hyodyntdd, eikd sen hyodyntaminen ole aina ympdristollisesti eikd taloudelli-
sesti kannattavaakaan. Tdssd tyossd arvioitiin jokaiselle materiaalijakeelle hyo-
dynnettdvissd olevat prosenttiosuudet, joiden perusteella laskettiin jokaiselle
jakeelle myos teknistaloudelliset potentiaalit. ~Teknistaloudellinen energiapo-
tentiaali on n. 9,2 TWh (5,1 - 13,9 TWh) vuodessa.

Suurin energiapotentiaali on maataloudessa, erityisesti peltobiomassois-
sa (teoreettinen 17,8 TWh, teknistaloudellinen 5,8 TWh) ja myos lannoissa (teo-
reettinen 3,5 TWh, teknistaloudellinen 1,4 TWh) (taulukko 13, 16 ja 17). Muiden
Suomen biokaasupotentiaalia selvittineiden laskelmien mukaan biokaasun
(metaani) teoreettinen energiapotentiaali vaihtelee 14 - 95 TWh valilld (Lampi-
nen 2003, Asplund ym. 2005). Eri selvityksissd on jonkin verran eroja raaka-
ainemddrien ja metaanipotentiaalin ldhtdarvoissa. Tama johtuu osittain esim.
raaka-aineiden (jatteiden) puutteellisesta ja epdselvéstd tilastoinnista kansalli-
sella tasolla.



TAULUKKO 13 Suomen biokaasupotentiaalia selvittineiden eri raporttien arvioita massoista sekd metaani- ja energiapotentiaaleis-
ta.
Lampinen 2003 Asplund ym. 2005 Téma tutkimus
Massa CH4 Energiaa Massa CH4 Energiaa Massa CH4 Energiaa
(1000 t) (m3/t) (TWh) (1000 t) (m3/t) (TWh) (1000 t) (m3/t) (TWh)
0,7 0,5
Kaatopaikkakaasu = = 1,5 = = ¢ = = !
p ©0,7) (-)
Biojite 360 100 0,36 860 125 L1 340 140 05
1 ' 07) 0,3)
N 160 200 (m3/t
Y.hdySkuntlen jateve (jatevesi, kiinto- ~ kiintoainet- 0,32 160 560 e 180 (19) 38 Uz
siliete ainetta) ) 0,2) 0,2)
25000 a
Eliinten lanta 21500 20 43 (lanta + 340 8 14500 26-90 32
jet)
4 000 1900 (rs) 340 i/t 68 6 208 (15)(° 17,8
Peltobiomassat (maatalouden 170 6,8 (1S) (m?/ g (15) 67-230 /
—— (kesanto) TS) (2,1) 5,8)
vijdtteet)
Elintarviketeollisuu- 0,5 0,6
den jatteet 960 50 0,48 430 115 0,25) 637 25-215 03)
Teollisuuden jitevesi- 0,7
liete - - - - - - 525 (T9) 4 (0,6)
Teollisuuden jateve- 200 300-350 16
det (sellu ja paperi, i %2’.3 " (m3/t kiin- 0,04 - - - 728 (COD) (m3/t ’
elintarvike) (kiintoainetta) toainetta) COD) )
0,4
( - - - - - - - !
Muut 140 (19) 25-215 0,09)
14,0 95,0 26,0
Yhteensd ¢ ¢ .

Suluissa teknistaloudellinen potentiaali.

a) lanta+kuivikkeet+pesuvedet

b) kesato+oljet+nurmien toinen sato

c) Siséltaad porojen ja turkistarhauksen teurasjdtteen, sekd vihannesten ja viljan viljelyssd muodostuvat jdtteet ja varastotappiot.
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Suomessa suurin biokaasupotentiaali on Lansi-Suomen ympaéristokeskuksen alu-
eella, jonne keskittyy 19 % koko Suomen teoreettisesta biokaasupotentiaalista eli n.
4,5 TWh. Lansi-Suomeen on keskittynyt paljon maataloutta. Sielld sijaitsee 20 %
Suomen nautakarjatiloista, 30 % Suomen sikaloista ja 90 % Suomen turkistarhoista.
Lisdksi Lansi-Suomen alueelle on keskittynyt paljon perunanjalostusteollisuutta.
Seuraavaksi suurimmat potentiaalit ovat Lounais-Suomessa (16 %) ja Pohjois-
Pohjanmaalla (10 %) (taulukko 15 ja 17).

Biokaasuprosessi kuluttaa osan tuotetusta energiasta. Syotteen ja reaktorin
lammitys kuluttavat n. 6 - 17 % ja sahkod kuluu n. 8 - 24 % tuotetusta energiasta
(Berglund & Borjesson 2006). Lisdksi tuotettaessa biokaasusta sdhkod ja lampod,
sekd jalostettaessa biokaasusta liikennepolttoainetta tapahtuu havioitd. Yhdistetyn
sdhkon ja lammon tuotannon hystysuhde CHP -yksikollda on n. 85 %, josta sahkon
osuus 35 % ja lammon 50 %. Pelkk&dd lampoa voidaan tuottaa hyotysuhteella 90 %.
Liikennepolttoaineeksi jalostettaessa hyotysuhde on n. 97 %.

Teknistaloudellisesta potentiaalista 9,2 TWh (5,1 - 13,9 TWh) voitaisiin siis
tuottaa CHP:1l4 séhkod 2,74 TWh (1,5 - 4,1 TWh) ja lampoa 3,92 TWh (2,2 - 5,9
TWh), tai jos méadrda hyodynnettdisiin pelkkddan lammontuottoon, saataisiin siitd
7,056 TWh (3,9 - 10,6 TWh). Liikennekadyttoon energiaa saataisiin 7,59 TWh (4,2 -
11,5 TWh). Tama olettaen, ettd n. 15 % tuotetusta energiasta kuluu biokaasuproses-
sin sdhkon ja lammon kulutukseen ja hyodtysuhteet. Ndissd luvuissa ei huomioida
raaka-aineiden tuotanto/logistiikkaketjuja. Laskelmissa ei huomioida mydskdan
biokaasuteknologian kaytolld saavutettavia energiatehokkuuden paranemista
esim. vaihtoehtoisiin jatteiden késittelymenetelmiin tai lannoitteiden tuotantome-
netelmiin verrattuina.

Suomen vuosittainen teollisuuden ja kotitalouksien energiankulutus (ldm-
po, sdhko, liikkenne) vuonna 2007 oli 408 TWh, josta rakennusten lammitys oli 66,4
TWh ja sdahkonkulutus 90,4 TWh. Kotitalouksien osuus sdahkonkulutuksesta on 22,4
TWh (Tilastokeskus 2008). Biokaasulla voitaisiin siis tuottaa 11 % (6 - 16 %) ra-
kennusten lammitykseen kdytetystd energiasta tai 12 % (7 - 18 %) kotitalouksien
kayttamastd sahkostd ja 6 % (3 - 9 %) lammitykseen tarvittavasta energiasta. Tielii-
kenteen energiankulutus vuonna 2007 oli 46,75 TWh, joten biokaasulla voitaisiin
tuottaa noin 16 % (9 - 24 %) liikenteen kuluttamasta energiasta.

Suomessa oli vuonna 2006 yhteensd 59 biokaasun tuotantolaitosta (mukaan
lukien kaatopaikat), joissa energiaa tuotettiin n. 0,42 TWh, kun taas Ruotsissa bio-
kaasulaitoksia (mukaan lukien kaatopaikat) oli 223 ja energiaa niissd tuotettiin 1,2
TWh. Samoin kuin Suomessa my6s Ruotsissa on tehty useita selvityksid maan bio-
kaasupotentiaalista. Sekd Suomessa, ettd Ruotsissa teknistaloudellinen potentiaali
on arvioitu olevan n. 10 TWh, mutta teoreettinen potentiaali on Suomessa arvioitu
suuremmaksi. Suurin eron Suomen ja Ruotsin arvioihin aiheutuu peltobiomassois-
ta. Ruotsin selvityksessd mukaan on laskettu ainoastaan viljelyssd muodostuneet
jatteet, kuten oljet, mutta mahdolliset arviot energiakasvien viljelystd on jitetty
huomiotta (Linné ym. 2008). Toisaalta toisessa ruotsalaisessa selvityksessd arvioi-



tiin, ettd n. 10 % (260 000 ha) Ruotsin maatalousmaasta voitaisiin hyddyntda bio-
kaasuntuotantoon kaytettdvien peltobiomassojen kasvatukseen (Linné & Jonsson
2004). Muita eroja aiheuttavat biojatteet, jotka Ruotsin selvityksessd on laskettu ar-
vioimalla kuinka paljon biojdtettd muodostuu per henkil6 vuodessa. Mukaan on
laskettu myos ravintoloista, suurkeittidistd ja kaupoista muodostuva biojdte. Suo-
men potentiaali on keskiarvo todellisuudessa erilliskerdtyn biojdtteen madrasta ja
laskennallisesta (100 kg/as/a) mddrdstd. Sellu- ja paperiteollisuuden lietteistd on
Ruotsin selvityksessd huomioitu ainoastaan biolietteet, joista selvityksen mukaan
tilastoinnista johtuen puuttuu vahintddn puolet. Suomen selvityksessd mukana
ovat kaikki sellu- ja paperitehtaiden jatevedenpuhdistamoilta muodostunut liete
eli bioliete sekd kuituliete.

TAULUKKO 14  Suomen ja Ruotsin biokaasupotentiaalit. Suluissa teknis-taloudellinen po-

tentiaali.

GWh/a Ruotsi@ Suomi
Biojdte 1 346 (759) 463 (283)
Teollisuuden jitteet (elintarvike ja muut) 1791 (891) 558 (275)
Sellu- ja paperiteollisuus (lietteet) 171 (171) 689 (635)
Puhdistamolietteet 727 (700) 391 (224)
Maatalous yhteensd (lannat, nurmet, oljet, 10 780 (8 099) 21728 (7192)
muut)

Lannat 4159 (-) 3549 (1 386)

Nurmet + oljet 5834 (-) 17775 (5 806)

Muut (naatit, varastotappiot ym.) 793 (-) 404 (94)
Kaatopaikkakaasut - 514
Yhteensi 15 215 (10 647) 24 343 (9 297)

a) Linné ym. 2008
(-) teknistaloudellista potentiaalia ei méadritelty.
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TAULUKKO 15  Teoreettinen ja teknistaloudellinen energiapotentiaali alueittain.

Miird teo- Madaird teknistalou- Energia teo- Energia teknista- Liikenne
reettinen dellinen reettinen  Vedyn osuus loudellinen Sdhkonde  Lampona® autojal
(tTS/a) (tTS/a) (GWh) (GWh) (GWh) (GWh) (GWh) (kp))

Eteld-Savo 361 300 147 500 860 40 330 100 140 23 000
Pirkanmaa 688 300 281 600 1750 80 670 200 280 47 200
Lounais-Suomi 1455 800 544 000 3830 190 1340 400 570 94 500
Kaakois-Suomi 707 800 355 700 1640 80 710 210 300 49 700
Hame 665 100 239 600 1740 90 600 180 260 42 500
Lénsi-Suomi 1 844 200 638 900 4 470 230 1500 450 640 105 700
Pohjois-Karjala 412 600 162 000 1020 50 380 110 160 27 000
Pohjois-Savo 699 500 261 500 1720 80 620 180 260 43 800
Uusimaa 690 500 274 000 2160 90 1020 300 430 71 600
Kainuu 177 000 75 200 430 20 170 50 70 12 000
Pohjois-Pohjanmaa 938 200 351700 2340 110 840 250 360 59 000
Lappi 271 400 129 600 630 30 280 80 120 19 400
Keski-Suomi 496 200 219 400 1200 60 490 150 210 34 300

a) 15 % energiasta biokaasuprosessiin, sihkontuoton hydtysuhde 35 %

b) 15 % energiasta biokaasuprosessiin, lamma&ntuoton hyotysuhde 50 %

c) 15 % energiasta biokaasuprosessiin, liikkennepolttoaineen hy6tysuhde 97 %. Automaéira laskettu oletuksilla: auton kulutus n. 7,1
m3/100km (laskettu 10 eri kaasuauton kulutusten keskiarvona), ajoa vuodessa n. 16 500 km/auto (Liikennevirasto 2010).
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TAULUKKO 16  Eri biomassajakeiden teoreettiset seké teknistaloudelliset metaani- ja vetypotentiaalit.

Miird teoreet- Maiird teknistalou- Energia teo- Energia Energia teknista- Liikenne

tinen dellinen reettinen  vedyn osuus loudellinen Sahkona Lampond autoja

(tTS/a) (tTS/a) (TWh) (GWh) (GWh) (GWh) (GWh) (kp))
Lanta (naudat) 1639 674 655 870 2,42 120,5 918 273 390 64 600
Lanta (siat) 237 187 142 312 0,65 25,8 374 111 159 26 300
Lanta (siipikarja) 81 952 32781 0,16 8,9 92 27 39 6 500
Lanta (lampaat +vuohet) 34 407 2294 0,03 2,6 1,7 0,5 0,7 100
Lanta (hevoset) 134 084 - 0,19 12,8 - - - -
Lanta (turkistarhaus) 118 164 - 0,10 14,6 - - - -
Kesanto 1167 880 467 152 3,41 169,1 1298 386 552 91 300
Hoidettu viljelem&ton 1067 970 427 188 3,12 154,6 1187 353 504 83 500
Nurmet 2137 740 855 096 6,25 309,5 2376 707 1010 167 200
Viljojen oljet 1834150 366 830 4,99 265,6 945 281 402 66 500
Vihannes- ja juuresjite 131 312 32550 0,40 19,1 94 28 40 6 600
Turkistarhaus (ruhot) 7 260 - 0,04 0,0002 - - - -
Porotalous 528 - 0,003 0,02 - - - -
Biojite 105 570 89 735 0,46 16,7 283 84 120 19 900
Jatevesilietteet 181 575 106 483 0,39 9,6 224 67 95 15 700
Elintarviketeollisuus 118 706 59 353 0,56 8,3 275 82 117 19 300
Metsi- ja paperiteolli-
suus (lietteet) 525 000 504 000 0,69 27,7 635 189 270 44 700
Kaatopaikkakaasut - - 0,51 - 514 153 219 36 200

Yhteensi 9 523 159 3741 643 24,38 1165 9 216 2742 3917 648 400




TAULUKKO 17  Teoreettinen energiapotentiaali jatelajeittain ja alueittain. Suluissa teknis-taloudellinen potentiaali.

Elintarvike- Metsi-

GWh Biojite  Jatevesiliete teollisuus  teollisuus Lanta Peltobiomassat Kaatopaikat Muut
Eteld-Savo 6 (5) 6(2) 2(1) 32 (30) 157 (57) 650 (228) 3(3) 8(1)
Pirkanmaa 20 (16) 38 (17) 18 (9) 80 (74) 211 (83) 1342 (436) 35 (35) 6(1)
Lounais-Suomi 15 (12) 49 (23) 19 (9) 64 (59) 552 (268) 2943 (884) 19 (19) 172 (68)
Kaakois-Suomi 21 (18) 20 (15) 6 (3) 224 (207) 162 (60) 1184 (386) 18 (18) 8 (1)
Héme 12 (10) 34 (22) 12 (6) 16 (15) 205 (81) 1406 (438) 19 (19) 36 (13)
Lénsi-Suomi 25 (20) 30 (10) 84 (41) 48 (44) 910 (345) 3218 (1033) 4 (4) 151 (4)
Pohjois-Karjala 12 (10) 11 (5) 2(1) 16 (15) 174 (64) 791 (278) 11 (11) 3 (0)
Pohjois-Savo 9(8) 30 (10) 10 (5) 0(0) 341 (127) 1 308 (460) 14 (14) 4 (0)
Uusimaa 83 (68) 100 (80) 10 (5) 32 (30) 117 (37) 1467 (463) 329 (329) 17 (7)
Kainuu 7 (6) 7 (4) 0 (0) 16 (15) 68 (24) 327 (120) 3(3) 1(0)
Pohjois-Pohjanmaa 9(8) 27 (9) 3(2) 32 (30) 381 (144) 1823 (614) 33 (33) 31 (0)
Lappi 5 4) 20 (17) 7 (3) 48 (44) 103 (36) 435 (163) 9(9) 2(0)
Keski-Suomi 18 (15) 17 (9) 17 (9) 80 (74) 170 (60) 880 (304) 17 (17) 3(0)

Yhteensi 243(199) 391 (224) 190 (93) 689 (635) 3549 (1386) 17775 (5 806) 514 (514) 441 (94)
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