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Tyon  tavoitteena oli  tutkia syitd, miksi biometaanin  kaytto
liikkennepolttoaineena Suomessa ei ole yleistynyt, vaikka biokaasusta tuotetaan
jo gigawattitunneittain energiaa sdhkon ja lammon muodossa. Lisdksi luotiin
malli biometaanin jakeluverkostosta Keski-Suomessa. Malli rajattiin koskemaan
maatilojen karjanlannasta tuotettua biometaania.

Jateperdisestd biokaasusta jdatevedenpuhdistamoiden ja kaatopaikkojen
osalta suurin osa on jo hyodynnetty sahkon- ja lammontuotannossa. Maatilojen
potentiaalia on sen sijaan paljon hyodyntamattd: Suomessa on tdlld hetkelld yksi
biometaanin maatilatankkausasema ja seitsemdn muuta biokaasusta yli 200
MWh/a ldhinnd lampod tuottavaa maatilareaktorilaitosta. Suomen nauta- ja
sikatilojen liikennebiokaasun tekninen tuotantopotentiaali olisi kuitenkin
51-120 milj. m3 eli 510-1200 GWh, mist4 riittdisi energiaa 38000-89000 autolle.

Keski-Suomessa on ympdristolupien perusteella 55 yli 50 nautayksikon
suuruista tilaa. Néaistd saataisiin muodostettua kahdeksan yhteismadattamoa ja
kolme yksittdistd madattamod, joiden tuotanto olisi vahintdan 200 nautayksikon
eli energiana liikennepolttoainekdytossd yli 200 MWh/a. Yhteensd ndissd
tuotettaisiin 4,8 GWh energiaa, mika riittdisi n. 360 autolle. Nelja madattamoa
sijaitsisi kohtuullisella etdisyydelld pienestd taajamasta ja voisi siten kayttad
biokaasun tuottamiseen myo6s esim. biojdtettd tai jdtevedenpuhdistamon
lietettd. = Suomessa  kun  maatilakokoluokan  biokaasun  tuotanto
liikennepolttoaineeksi ei ole kannattavaa ilman porttimaksuja esim.
jatevesilietteen,  biojdtteen  tai  teollisuuden  biohajoavien jatteiden
vastaanottamisesta.

Vuodesta 2011 maakaasuverkostoon on pumpattu myos biokaasua. CNG-
ajoneuvoja on luokkaa 1000 ja maakaasun jakelupisteitd, joissa on mahdollista
tankata myds biometaania, on 16. Kaasuverkostoa sijaitsee vain Eteld-Suomen
alueella, joten kaasuautojen kiytettdvyyden kannalta olisi tdrkedd saada
verkosta riippumattomia jakelupisteitdi muualle Suomeen. EU:n valmisteilla
oleva direktiivi vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuurin kdyttoonotosta
voisi tehdd tamédn mahdolliseksi velvoittamalla jdsenmaat jarjestamaan
riittdvésti kaasunjakelupisteita CNG-ajoneuvoille.

Asiasanat:  Biometaani, biokaasu, liikennepolttoaine, jakeluverkosto,
maatilakokoluokan reaktorilaitos
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Supervisors: Maunuksela, Jussi and Heinsola, Arjo

The purpose of this master’s thesis was to study the reasons why biomethane
has not become more common as a traffic fuel in Finland although gigawatt-
hours of energy are being produced from biogas. Also a model for a potential
biomethane distribution network in Middle Finland was developed. The model
was based on biomethane produced from livestock manure.

Most of the biogas from WWT plants and landfills is already being used
for electricity and heat production. But most of the potential of farms is not
being used: there is nowadays only one farm with biomethane filling station
and seven other farm biogas reactors producing over 200 MWh/a energy,
mainly in the form of heat. The farms with cows and pigs as livestock would
have the potential to produce 51-120 million m3 methane i.e. 510-1200 GWh
energy. This would be enough for 38000-89000 cars.

In Middle Finland there are approximately 55 farms with over 50 livestock
units according to granted environmental permits. Of these farms conuld be
formed eight joint biogas reactors and three individual reactors producing over
200 MWh/ a energy in the form of biomethane. Altogether these would produce
4,8 GWh energy, which would be enough for approximately 360 cars. Four
reactors would be located within a reasonable distance from small population
centers and might be using also e.g. biowaste or sewage sludge for biogas
production: In Finland the farm scale biomethane production to traffic fuel is
not profitable without gate fees from e.g. sewage sludge, bio waste or industrial
biodegradable waste.

Since 2011 biomethane has been pumped to natural gas network. There
are approximately 1000 CNG-vehicles and 16 gas filling stations with the
possibility to fuel with biomethane. The gas network is located only in the area
of Southern Finland thus it would be important for the usage of gas vehicles to
have distribution points, which are not depending on the network, in other
parts of Finland. The EU directive on the deployment of alternative fuels
infrastructure might make this possible by obligating the member states to
ensure that CNG-vehicles are able to circulate union-wide.

Keywords: Biomethane, biogas, traffic fuel, distribution network, farm scale
reactor
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1 JOHDANTO

Tutkimuksessa perehdyttiin biometaanin kayttoon liikennepolttoaineena ja
selvitettiin syitd, jotka ovat biometaanin kdyton yleistymisen tielld Suomessa.
Soveltavassa osiossa tehtiin kysely kaasua polttoaineena kéayttdvien bifuel-
autojen omistajille. Liséksi tehtiin verkostomalli potentiaalisesta biometaanin
tuotanto- ja jakeluverkosta Keski-Suomessa. Malli rajattiin koskemaan
ainoastaan maatilojen nautojen ja sikojen lannasta tuotettua biokaasua.

1.1 Taustaa

Biometaani on todettu ympdristoystdavallisimmaéksi liikennepolttoaineeksi,
jonka tuotannossa enimmédkseen hyodynnetddn jdtteitd. Nykyinen lainsdaadanto
kuitenkin edistdd biokaasun kadyttod vain sdhkon tuotantoon eikd
lilkennekédyttod tueta. Biometaani liikennepolttoaineena tulee siis tuottaa talla
hetkelld ilman erityisasemaa suhteessa fossiilisiin polttoaineisiin ja lisdksi
kilpailla sekd muiden wuusiutuvien polttoaineiden ettd maakaasun,
sahkontuotannon ja jatteenpolton kanssa. Fossiilisen 6ljyn tuotannon odotetaan
kuitenkin kdantyvan laskuun ldhivuosina, jolloin fossiilisten polttonesteiden
hinta nousee ja biometaanin kilpailuasema paranee. Maakaasun hinta on
puolestaan sidoksissa 6ljyn hintaan Suomessa, joten myos sen hinnan voidaan
olettaa nousevan, etenkin kun verotus maakaasulle kiristyy. Esim. maakaasun
energiasisdltoverotusta kiristetddn vuosina 2013 ja 2015 kolme senttid/lpe:
vuonna 2015 energiasisdltovero on silld 6,65 €/ MWh nykyiseen 4,45 €/ MWh ja
aikaisempaan 3,0 €/MWh verrattuna (FINLEX 1996, 2011). Maakaasuvarantoja
on kuitenkin kdytettdvissd huomattavasti pidemmaéksi aikaa kuin 6ljyvarantoja
ja autoilla ajetut kilometrimddrdat ovat kasvussa, joten hinnan noususta
huolimatta voidaan olettaa maakaasua kaytettdvan liikennepolttoaineena
enenevdssd maddrin. Kasvavan kaasuautokannan myo6td tamén pitdisi myos
edistdd biokaasun kayttoa.

Metaanin hinta liikennepolttoaineena on huomattavasti alhaisempi kuin
bensiinin tai dieselin: Elokuussa 2013 biokaasun hinta oli Gasumin asemilla n.
0,96 €/lve (€/litraa bensiiniekvivalenttia) ja maakaasun 0,90 €/lpe (Gasum
2013a). Bensiinin hinta oli n. 1,7 €/1 ja dieselin n. 20 senttid vihemmén. Nousua
bensiinin hinnassa on vuodesta 2005 yli 30 % ja dieselilld yli 50 % (kuvio 1).
Tdand aikana kuluttajahintaindeksi on kuitenkin noussut vain noin 19 %
(Tilastokeskus 2013b). (Tilastokeskus 2013a)
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KUVIO 1 95E Bensiinin ja dieselin (senttid/l) sekd raakadljyn (USD/bbl) hintakehitys
Suomessa (Tilastokeskus 2013a, Thomson Reuters 2013)

Vuosien 2008 ja 2012 piikit (kuvio 1) aiheutuvat paitsi raakadljyn
hintapiikistd, myds polttonesteiden verotuksen muutoksesta. Trendi on joka
tapauksessa ylospdin, fossiilisten polttonesteiden hinnat kohoavat 6ljyvarojen
vahetessd ja hiilidioksidipddstojen verotuksen kiristyessa.

Vaikka maakaasu on pddstoiltddn parempi vaihtoehto kuin bensiini tai
diesel, se on kuitenkin fossiilinen polttoaine ja edistdd ilmastonmuutosta.
Kuviosta 2 ndhdddn, ettd maapallon hiilidioksidipitoisuus on jo ylittiméassa
haamurajaa 0,04 % (400 ppm), mitd ei ole vield ihmiskunnan historiassa
aikaisemmin ylitetty (NOAA 2013). Maapallon keskildimpétilan nousun
rajoittamiseksi alle 2 ©°Cieen tulisi IPCCn 4. raportin mukaan
kasvihuonekaasupdastot vahentdd puoleen vuoden 1990 tasosta vuoteen 2050
mennessd (IPCC 2007). EU:n tavoite on vahentdd padstoja 80-95 % 1990 tasoon
verrattuna vuoteen 2050 mennessd (EU 2013c). EU15:n pddstot olivat n. 4,2 Gt
CO2eq vuonna 1990 (EU 2013d).
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KUVIO 2 Ilmakehidn hiilidioksidipitoisuuden kehitys 1959-2012 mitattuna Mauna

Loalla (NOAA 2013)

Suomessa ilmastonmuutosta yritetddn  hillitd liikenteen osalta
ilmastopoliittisen ohjelman mukaan leikkaamalla kasvihuonekaasupdastoja
15 % vuoteen 2020 mennessd vuoden 2005 tasoon (11,4 milj. tonnia) verrattuna
eli litkkenteen péastojen tulisi olla tuolloin alle 10 miljoonaa tonnia. IIman mitdan
toimenpiteitd pddstdjen on arvioitu olevan tuolloin 14,2 milj. t/a.
Paastovahennyksestd Y4 tulisi kattaa fossiilisten polttoaineiden korvaamisella
uusiutuvilla polttoaineilla. Biodieselin kayttoonotto ja etanolin lisdys 95
oktaanisen bensiinin joukkoon vahentdviat padstojd valilld tankista renkaisiin,
mutta koko elinkaaren ajalta (LC) lasketut péaadstovahennykset ovat
kyseenalaisia etenkin palmudljystd tuotetun biodieselin ja vehndstd tuotetun
etanolin osalta (EU 2009a). Kasvavan liikennesuoritteen vuoksi tarvitaan myos
muita toimenpiteitd padstojen vahentamiseksi. Toimenpiteiksi on nimetty esim.
henkilbautokannan  uusiminen, energiatehokkuuden parantaminen ja
joukkoliikenteen suosiminen. (Liikenne- ja viestintdministeric 2010)

Liikenteen osuus kaikista kasvihuonekaasupd&dstoistd (74,6 milj. tonnia
(CO2¢q vuonna 2010) Suomessa on nykyddn n. 18 % (13,6 milj. tonnia COzeq),
mistd henkildautoliikenteen n. 60 % (vajaa 8 milj. tonnia COxzeq). Pddstomadrien
kehitys riippuu paljolti taloustilanteesta, esim. vuonna 2009 padstovahenema
oli pienempi kuin vuonna 2008, vaikka bio-osuus nousi 2 %:sta 4 %:iin, johtuen
n. 1 %:lla kasvaneesta liikennesuoritteesta. Taantuman taituttua vuonna 2010
lilkenteen pddstot kasvoivat edellisvuodesta edelleen n. 5 %. (Tilastokeskus
2013c, Liikenne- ja viestintdministeri6 2010)

Keski-Suomessa on ymparistoohjelmassa vuoteen 2015 mennessd asetettu
tavoitteeksi lisdtd biometaanin kayttod liikennepolttoaineena 25 GWhiin eli n.
1900 auton kayttoon (Keski-Suomen ELY-keskus 2010). Taulukossa 1 on esitetty
tilanne vuonna 2011 biokaasun hyodyntdmisen osalta Keski-Suomessa.
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Primédédrienergiaa tuotettiin n. 33 GWh, josta hyodynnettiin sdhkond, lampona
tai mekaanisena energiana n. 26 GWh.

TAULUKKO 1 Biokaasun tuotanto Keski-Suomessa 2011 (Huttunen & Kuittinen 2012)

Reaktori Tuotanto Hyodynnetty Tuotettu CHs-
energia  pitoisuus

1000 m3 1000 m?3 MWh %

Jyvéskyld, 2281 2026 11100 64

Nendinniemi

Jyvaskyld, 3230 3030 14580 54

Mustankorkea

Kalmari, 150 150 780 63

Laukaa *)

*) Tiedot vuodelta 2009, liikennekadyttoon tuotettu arviolta 670 MWh.

Liikennekdyton 25 GWh:in tavoitetta 2015 ei ndytettdisi oltavan
saavuttamassa, kun vuonna 2013 ollaan tuottamassa biometaania
liikkennekdyttoon vasta kahdessa laitoksessa: Kalmarin tila Laukaassa pystyisi
tuottamaan biometaania 200 autolle ja Joutsaan on rakenteilla 2,3 GWh/a
tuottava biokaasulaitos 150-200 autolle (Kohtanen 2012). Jamsddn jo 2009
ympdristoluvan saanut 100 GWh:n laitos olisi ollut potentiaalinen
lilkennebiokaasun tuottaja, mutta se ei ole edennyt toteutukseen (L&nsi- ja Sisa-
Suomen aluehallintovirasto 2013)

1.2 Biometaanin liikennekdyton yleistymisen esteitd

Biometaanin kdyton yleistymisen tielld olevia syitd eri ndkokulmista
tarkasteltaessa voidaan 16ytdd esim.
. kustannus- ja kannattavuussyita
- tuotannon kannattamattomuus,
- fossiilisten polttoaineiden edullisuus,
- liikennepolttoainekdyton kilpailu tuetun sahkéntuotannon
kanssa
. rakenteellisia syita
- jakeluverkoston puuttuminen,
- kaasua polttoaineena kayttdvien ajoneuvojen vahdisyys
kansallisilla markkinoilla,
. maantieteellisid, historiallisia ja yhteiskunnallisia syita
- pienet tilakoot
- Suomi on suurimmaksi osaksi harvaan asuttu maa, johon ei ole
kannattavaa rakentaa kattavaa kaasuputkistoa,
- fossiilisten polttoaineiden verotuksen kiristiminen vaikeaa
naapurimaiden erilaisen verotuskdytannon ja yhteisten
markkinoiden vuoksi.
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Toimenpiteet, jotka voisivat edesauttaa biometaanin kayttod, olisivat
useimmiten poliittisia ja vaatisivat lainsdddannon muuttamista:
. Tuki tuotantoinvestoinneille, jakeluverkostolle ja polttoaineelle,
. veroetu hiilidioksidineutraaleille polttoaineille, erityisesti
biometaanille suhteessa maakaasuun, ja elinkaaren aikaisten
pdédstdjen ottaminen huomioon verotuksessa,

. alempi autovero ymparistoystavallisille autoille ja ja niiden kaytolle,
esim. biometaanikdytossa oleville bifuel-autoille,
. maakaasuverkkoon velvoite ottaa biometaania.

Suomessa  biometaanin  kdyttvda  aikaisemmin  tehokkaasti  estdnyt
autoverotuksen véadristyma eli moninkertainen dieselvero on poistettu vuonna
2004 (FINLEX 1994, FINLEX 2003a). Silti biometaania ei edelleenkddn juuri
kaytetda liikenteessd. Biokaasun tuotanto on kuitenkin moninkertaistunut
muutamassa vuodessa, mutta sitd kdytetddn edelleen ldhinnd lammon ja sahkon
tuotantoon (Huttunen & Kuittinen 2012). Biometaanin tuotantoa ei
investointitukea lukuun ottamatta tueta: Vuoden 2011 alussa voimaan tullutta
sahkonsyottotariffia vastaavaa tukea liikennekayttoon tuotetulle biometaanille
ei ole (FINLEX 2010b). Myoskadan kayttod ei liikenteessd edistetd: autovero
perustuu bifuel-autoilla bensiiniin ja kdyttovoimavero on otettu jilleen
kayttoon kaasuautoille ml. biokaasuautot (FINLEX 2009, 2010c).

1.3 Esimerkkejd biometaanin kadytostd muissa maissa

Naapurimaassamme Ruotsissa on edistyksellisesti otettu biometaani kadytt6on
jo 1990-luvun alkupuolella. Sielld puolet tuotetusta biokaasusta, vuonna 2011 n.
700 GWh, puhdistetaan liikennekdyttoon (Statens energimyndighet 2012).
Kaasukayttoisid ajoneuvoja on n. 44000. Vuodesta 2006 ldhtien on sielld kaytetty
lilkenteessdé =~ biometaania  enemmé&n  kuin  maakaasua.  Biokaasun
tankkausasemia on n. 200, joista n. 140 julkisia. (Gasbilen 2013, Observ ER 2012)

Ruotsissa biokaasun kayttod on edistetty julkishallinnon toimesta:
Biokaasu on hiilidioksidineutraalina polttoaineena ollut verotonta vuodesta
2004 ldhtien, 2012 veroetu maakaasuun verrattuna oli 0,15 SEK/kWh (n. 0,02
€/kWh) ja bensiiniin 0,62 SEK/kWh (n. 0,07 €/kWh) (Boisen 2012, Matthiasson
2012). Biokaasuautot kuten muutkin ekoautot on my6s vapautettu
ajoneuvoverosta ensimmadisten viiden vuoden ajan (Lampinen 2012). Myos
useat kaupungit ovat myontdneet vapautuksen paikoitusmaksuista
ympdristoystavillisille autoille (NGVA 2012).

Saksassa, joka on suurin biokaasun tuottaja Euroopassa, on n. 7000
reaktorilaitosta, vuonna 2010 priméddrienergiaa sielld tuotettiin 78 TWh.
Laitoksissa ei juurikaan tuoteta biometaania liikennepolttoaineeksi, sahkod sen
sijaan perdti 16 TWh vuonna 2010. Biometaanitankkausasemiakin on vain 16.
Maakaasua kédyttdvid ajoneuvoja on Saksassa kuitenkin n. 90000 ja
tankkausasemia 900. Maatalouden biokaasulaitoksia Saksassa on jo kauan ollut
paljon, vuonna 2010 niitd oli n. 5000 kpl (Weiland 2010). Maatilakohtaista
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biokaasusdhkontuotantoa on sielld edistanyt syottotariffi, joka tukee
pienimuotoista tuotantoa. Perustariffi on laitoksen koosta riippuen 5,9-14,0
senttid/kWh, mutta pienille (< 75 kW,) karjanlantaa kayttdville laitoksille 24,5
senttid/kWh (FNR 2012). (GERBIO 2011, Observ ER 2011)

Sveitsissd on aloitettu biometaanin sy6ttd maakaasuverkostoon jo 1990-
luvun puolivélissd. Tamd on paljolti kaasuyhtididen ansiota, jotka ovat
edistdneet biometaanin mukaantuloa maakaasuverkkoon. Sielld jo vuonna 2005
oli seitsemdn biokaasun puhdistuslaitosta ja 60 tankkausasemaa (Wellinger
2005). 1990-luvun lopussa biokaasun osuus oli yli puolet verkoston kaasusta,
mutta osuus on pienentynyt sittemmin n. 20 %:iin (Erdgas 2012).
Kaasuyhtididen kasvihuonekaasustrategian mukaan vahintdan 10 %
liikennekaasusta tulee olla biokaasua. Vuodesta 2011 ldhtien Sveitsin
kaasuyhtiot ovatkin  kerdnneet rahaa erityiseen biokaasurahastoon.
Tarkoituksena on kuusinkertaistaa biokaasun méaara maakaasuverkostossa 300
GWhtiin kuudessa vuodessa. Vuonna 2011 verkostoon syottetty mddrd oli 90
GWh, josta liikennepolttoaineena kaytettiin 42 GWh (Erdgas 2012). (Erdgas
2013)

Lainsdddantd tuli Sveitsissdi mukaan tukemaan biokaasun kayttod
liikkennepolttoaineena 2008, kun biometaanilta poistettiin mineraalidljyvero
kokonaan ja maakaasun verotusta laskettiin. Toisaalta seuraavana vuonna
otettiin kdyttoon sdahkonsyottotariffi, joka on lisdannyt reaktorilaitosten
lukumaéarad, mutta ei liikennebiokaasun tuotantoa. Suuruudeltaan perustariffi
on 14-23 senttid/kWh laitoksen koosta riippuen (Bachmann 2012). (Erdgas
2013)

1.4 Biometaanin kidyton edistiminen ja jarruttaminen Suomessa

Toistaiseksi biokaasun ei voida sanoa olevan kilpailukykyinen liikennekaytossa
muiden polttoaineiden kanssa ilman porttimaksuja tai tuotantotukia. Vuonna
2011 muodostettu hallitus on kuitenkin kirjannut ohjelmaansa biokaasun

lilkennekdyton edistamisen, joten muutoksia tilanteeseen on odotettavissa (VN
2011).

1.4.1 Investointituki

Suomessa uusiutuvan energian tuotantohankkeille on mahdollista saada
teknologiasta riippuen jopa 30 - 40 % harkinnanvaraista investointitukea
(valtionavustuslaki 688/2001, rakennerahastolaki 1401/2006, asetus 1063/2012).
Télloin tosin energiaa ei saa kayttdd itse vaan kaikki tdytyy myyda
ulkopuolelle. My6s maaseudun kehittdmiseen myonnettdvien tukien lain
(29.12.2006/1443, asetus 1.6.2007/632) perusteella on mahdollista saada tukea
maksimissaan 35 % ja yritystukilain (pk-yritykset) perusteella investointitukea
10...40 % (11.7.1997/786). Tuen suuruus riippuu sijainnista sekd investoinnin
luonteesta ja merkittdavyydestd. (FINLEX 2007a, 2012).
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1.4.2 Syottotariffijarjestelma

Vuoden 2011 alussa voimaantullut syottotariffijarjestelma — edistdd
biokaasusdhkon tuotantoa mutta ei kayttod liikennepolttoaineena. Joskin
jarjestelmddan hyvaksyttyjen biokaasulaitosten maksimikapasiteetti
generaattoreiden nimellistehojen mukaan on 19 MVA, mika tulee tdytettyd, jos
pari suunnitteilla olevaa suurta metsdteollisuuden biojalostamohanketta
toteutuu ja liittyy jérjestelmddn. Yksittdisten laitosten generaattoreiden
yhteenlasketun nimellistehon on oltava vahintddan 100 kVA, eli pienimmét esim.
yksittdisten maatilojen laitokset rajautuvat titen tariffijarjestelman ulkopuolelle,
vaikka suurtuotantolaitoksia ei perustettaisikaan tai liitettdisi jdrjestelmddn.
Lisdksi jdrjestelmddn pddsevat vain uudet laitokset ja edellytyksend on myds,
ettei laitos ole saanut muuta tukea valtiolta. Syottotariffijarjestelmadn
kuulumattomille biokaasusdhkontuottajille on kuitenkin olemassa 4,2 €/MWh
tuotantotuki. Vastaavaa tukea ei ole liikennepolttoainetuotannolle. (FINLEX
2010Db)

Syottotariffijarjestelmdssd tukea maksetaan ainakin aluksi tavoitehinnan
83,560 €/MWh ja kolmen kuukauden keskiarvoistetun markkinahinnan
erotuksen verran. Vuonna 2012 Nordpool-sihkoporssin viikottaiset hinnat
vaihtelivat n. 8...68 €/MWh (alv 0 %) valilld (Nord Pool Spot 2013). Kolmen
kuukauden keskiarvoistetuiksi hinnoiksi voidaan luvuista arvioida n. 31...43
€/MWh eli tukea olisi tuolloin voinut saada n. 41...52 €/MWh. Tuotettaessa
samalla [ampod on oikeutettu ns. lampopreemioon 50 €/MWh, jos hyotysuhde
ylittdd 50 % alle 1 MVA:n generaattoreilla tai 75 % 1 MVA:mn nimellistehoa
suuremmilla generaattoreilla. Biokaasusahkon tuotannon hyo6tysuhde on n. 25-
40 % pelkkadd sahkod tuotettaessa (Latvala 2009). CHP-tuotannossa tyypillisesti
sdhkon osuus on n. 35 % ja ldammon n. 50 %. Tuotettaessa liikennepolttoainetta
hé&vio olisi vain parin prosentin luokkaa. (FINLEX 2010b, Motiva 2013a)

1.4.3 Liikenteen verotus

Liikenteeseen kohdistuva verotus koostuu Suomessa
- autoverosta (laki 1482/1994),
- ajoneuvoverosta (laki 1281/2003) ja
- polttoaineverosta (laki 1472/1994).

Polttoaineesta  verotetaan lisdksi lisdvero, huoltovarmuusmaksu ja
arvonlisdvero. Biokaasu on vapautettu valmisteverosta eli polttoaineverosta,
lisdverosta ja huoltovarmuusmaksusta. Ajoneuvovero koostuu perusverosta ja
kayttovoimaverosta, joka aiemmin tunnettiin nimelld ”dieselvero”. Biokaasua
kayttavien autojen 20-kertainen dieselvero poistui vuonna 2004, mutta 2013
kdayttovoimavero laajennettiin  jdlleen kdsittimddan myods sdhko- ja
kaasukayttoiset ajoneuvot (ajoneuvoverolaki 30.12.2003 /1281, 1401/2010). Vero
on metaanikdyttoiselle autolle 3,1 senttid pdivdd ja alkavaa 100 kg kohden
huolimatta siitd kdytetddnko biokaasua vai maakaasua. Vero on alempi kuin
dieselin 5,5 senttid mutta korkeampi kuin sdhkokadyttoisen 1,5 senttid tai
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bensiinihybridiauton 0,5 senttid. Kadyttovoimaveromuutosta aiemmin, vuonna
2008, ajoneuvoveron perusvero muutettiin hiilidioksidipddstopohjaiseksi
(1311/2007). Kuitenkin bifuel-autojen perusvero maddrdytyy kuin niilld
ajettaisiin koko ajan kadyttden bensiinid. Kokonaan kaasuautoiksi médrdaytyvien
autojen verotusperustana on maakaasu, biokaasua ei lainsddddannossd ole
huomioitu. Sama koskee autoveroa (laki 1482/1994), joka my6s muutettiin CO»-
perusteiseksi 2010 (5/2009). (FINLEX 2003a, 2003b, 2007b, 2009, 2010c)

1.4.4 Maakaasuverkkoon syottiminen

Maakaasun kokonaiskulutus oli vuonna 2011 Suomessa 44 TWh eli n. 10 %
energian kokonaiskulutuksesta. Tasta liikennepolttoaineena kaytettiin 0.1 % eli
6 miljoonaa m3, mikd energiana vastaa n. 60 GWh. (Suomen kaasuyhdistys
2011)

Maakaasu tulee Suomeen Vendjdltda yhden putken varassa. Biokaasun
syottod maakaasuverkostoon tukee se, ettd maakaasun tuonnin héiriytyessa ei
kaytettdvissd ole laajamittaista varajdrjestelmdd. Biometaanin tuotanto ja
maakaasun tuonti voivat siis toimia toistensa tukena.

Suomessa ei ole velvoitetta ottaa biokaasua maakaasuverkkoon.
Maakaasumarkkinadirektiivin (2003/55/EY) ja sen 2009 korvanneen direktiivin
maakaasun sisamarkkinoista (2009/73/EY) mukaan kolmansille osapuolille on
taattava pddsy kaasun siirto- ja jakeluverkkoon maéadriteltyjen tariffien avulla
(EU 2003b, 2009c). Suomessa ei direktiivid ole kuitenkaan vield pantu
taytantoon. Maakaasun siirtovelvollisuus on maakaasumarkkinalain (2. luku, 3
§) mukaan vain vdhintddn 5 milj. m3:n vuotuiselle kulutukselle (FINLEX 2000b).
Biokaasua on tdstd huolimatta alettu sy6ttdd maakaasuverkostoon yhteistydssa
verkostovastaavan eli Gasumin kanssa.

Siirrettdavidlle  biokaasulle ei ole maddritelty myo6skddn omaa
laatustandardia, vaan siihen sovelletaan maakaasun laatuvaatimuksia.
Suomessa myytdvd maakaasu sisdltdd noin 98 % metaania, loput 2 % ovat
ldhinnd etaania ja typped (Suomen kaasuyhdistys 2010). Hiilidioksidipitoisuus
saisi olla maksimissaan 1,5 mol-%, mihin on vaikea pddstd tavanomaisilla
biokaasun puhdistusmenetelmilld. Biokaasua syotetddn tyypillisesti kuitenkin
suoraan jakeluverkkoon, jolloin hiilidioksidipitoisuus saisi olla suurempikin
kuin korkeapaineiseen siirtoverkkoon syotettdessd. (Lampinen 2008, Pulsa
2008)

Padkaupunkiseudun selvityksissd on todettu biometaanin kdyttdminen
lahiliikenteen busseissa merkittavaksi keinoksi vahentaa
kasvihuonekaasupdastoja (Rasi ym. 2012). Siirtyminen osin biometaanin
kayttoon busseissa alkoikin 2012, kun Suomenojan jitevedenpuhdistamon
biokaasua kdyttava sdhkogeneraattori tuli tiensd padhan. Uutta generaattoria ei
hankittu, koska puhdistamo tulee lopettamaan toimintansa ldhivuosina. Sen
sijaan laitokselle rakennettiin tilapdinen puhdistuslaitteisto, josta kaasun
syotetddn maakaasuverkkoon. Verkkoon syotetylld biokaasulla 20 GWh
vuodessa pitdisi liikenteessd n. 50 bussia. (Matto 2011)
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Vuotta aiemmin, niin ikddn yhteisinvestointina Gasumin kanssa,
aloitettiin ~ biometaanin  pumppaus maakaasuverkostoon Kouvolassa.
Biometaanikapasiteettia on n. 14 GWh/a eli n. 1000 henkildauton kulutukselle
(20000 km wvuodessa, 7,5 lpe/100 km kulutus, missd lpe tarkoittaa litraa
bensiiniekvivalenttia). Gasumin biokaasun myynti oli kuitenkin vain 1/3 tdstd
eli n. 4,5 GWh vuonna 2012 (Gasum 2012b, Gasum 2013Db).

Vireilld olevia hankkeita Gasumilla on yhteistydssd Kujalan kompostin
kanssa 50 GWh:n laitos Lahteen, jonka on mddrd valmistua 2014. Selvityksen
alla on myos 200 MW:n (1600 GWh) biojalostamo Kymenlaaksoon. Muita
hankkeita ovat biokaasulaitokset Nastolaan (50 GWh) ja Hyvinkédlle, joista
kaasua voitaisiin syottdd kaasuverkostoon (Gasum 2013b)
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2 BIOKAASUN TUOTANTO JA KAYTTO

2.1 Biokaasu

Biokaasua muodostuu orgaanisen aineksen hajotessa anaerobisissa olosuhteissa
esim. kaatopaikoilla, jatevedenpuhdistuslaitoksilla tai soilla. Biokaasussa on
tyypillisesti 40 - 70 % metaania (CHas) ja 30 - 60 % hiilidioksidia (COy). Liséksi se
saattaa sisdltdd vettd, typped, rikkivetyd (H2S) ja muita epdapuhtauksia, esim.
siloksaaneja, madatysprosessin raaka-aineista riippuen. (Persson, Jonsson &
Wellinger 2006)

Biokaasu on bioperdinen uusiutuva ja puhdas energianlihde, jota
tuotetaan yleensd jatteestd: jatevesien lietteistd, kaatopaikkojen madantyvista
jatteistd, erilliskerdtystd biojdtteestd tai karjanlannasta. Kaasun palaessa ei
synny juurikaan hiukkasp&ddsttjd ja uusiutuvana energianldhteend se on
hiilidioksidineutraali. Biometaaniksi (CBG, compressed biogas) kutsutaan
biokaasusta maakaasun (CNG, compressed natural gas) veroiseksi jalostettua
metaania, jota voidaan kayttadd liikkennepolttoaineena kuten maakaasua.

2.2 Metaani

Metaani on vidhdpadstoisin nykyteknologialla kohtuullisin kustannuksin
tuotettavissa oleva liikennepolttoaine. Yhden metaanikuution (NTP) tehollinen
lampoarvo (LHV) vastaa noin 1,1 Ilitraa bensiinid (taulukko 2).
Kaasuverkostossa ja -sdiliossd paine on korkeampi, jolloin kaasun energiatiheys
on suurempi kuin normaalitilassa. Bensiinin energiasisdlto kiloa kohti on
pienemman vetypitoisuuden vuoksi alhaisempi kuin metaanin:

TAULUKKO 2 Metaanin ja bensiinin tehollisten limpodarvojen vertailu (Suomen
kaasuyhdistys 2010)

Tilavuudessa *) Painoyksikkod kohti

KWh/m? MJ/m? kWh/kg MJ/kg
CHa 10 36 13,9 50
Bensiini 8900 32000 11,7 42

*) metaanilla arvo normaalitilassa NTP, 0 °C, 101,3 kPa, 16,4 g/mol, 0,72 kg/m3
bensiinilld tiheydessa 750 kg/m3

Metaanin hinta liikennepolttoaineena ilmoitetaan usein sekd kiloja kohti
ettd bensiiniekvivalenttina: Kaytetty kerroin kilohinnoista
bensiiniekvivalenteiksi on direktiivin 2009/33/EY ja Suomen
energiaverotuksen (HE 147/2010) mukaisten energiasisiltdjen mukaan 32/50 =
0,64 (EU 2009b, FINLEX 2010d, Gasum 2013a).
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2.2.1 Vetyd metaanista

Metaanista voidaan myos erottaa vetyd polttokennojen polttoaineeksi, esim.
protoninvaihtokalvopolttokennoon (PEMFC), tai kdyttdd korkean lampdotilan
polttokennossa, esim. kiintedoksidipolttokennossa (SOFC), sellaisenaan. Vedyn
erotus ennen polttokennoon syottod tapahtuu tavallisesti hoyryreformoinnin
avulla, joka on tdlld hetkelld kustannustehokkain vedyn tuotantomenetelmd,
joskaan ei ympdristdystdvallisin, koska hoyryn tuottamiseen (nikkelikatalyytin
avulla 500 - 800 °C:ssa) kuluu energiaa ja syntyy hiilidioksidip&ddstsja. Metaanin
hoyryreformoinnin (SMR) vesikaasureaktiot, joissa metaani reagoi veden
kanssa, ovat:

CH, + H,0 —> CO + 3H, (—206 kJ/mol)

Edelleen vetyd saadaan alhaisemmassa ldmpétilassa, kun hiilimonoksidi eli
haka reagoi veden kanssa shift-reaktiossa, kokonaisreaktion ollessa

CO + H,0 —> CO, + H, + 41 kJ/mol.

Muita reformointitapoja ovat osittaishapetus ja autoterminen reformointi. Myos
kuivareformointia (DR)

tutkitaan paljon, koska siind Kkatalysaattorin avulla voitaisiin kayttaa
kasvihuonekaasuja synteesikaasun valmistamiseen esim. nestemdisten
polttoaineiden tuottamiseksi Fischer-Tropsch-synteesissa (FT-synteesi). (Aho &
Kolhe 2004)

2.2.2 Bio-SNG (synteettinen biomaakaasu)

Bio-SNG:ksi kutsutaan yleensd termisen kaasutuksen ja synteesikaasun kautta
maakaasun veroiseksi tuotettua biometaania. Raaka-aineena kaytetddn puuta
tai kasvimassaa. Samaista synteesikaasua voidaan myos kdyttdd nestemdisten
polttoaineiden, esim. Fischer-Tropsch -dieselin, tuottamisessa. Saksalaisen
tutkimuksen mukaan esim. hirssid raaka-aineena kdyttden bio-SNG:n
elinkaaren aikaiset (LC) hiilidioksidipddstot ovat n. 50 % pienemmdt kuin
samasta raaka-aineesta maddattamalld tuotetun biometaanin (KWS 2008).
Toisaalta myds tarvittava hehtaarimddrd on tilloin suurempi. Puuperdistd bio-
SNG:td ja toisen sukupolven Fischer-Tropsch -biodieselid verrattaessa on bio-
SNG:n tuottaminen noin 50 % edullisempaa ja hehtaaria kohti sen
hiilidioksidiekvivalenttipddstovdahennys on n. 50 % suurempi, vaikka
elinkaaren aikaiset COp(eq)-pddstot ovatkin hieman suuremmat (Brauer, Vogel &
Miiller-Langer 2008).
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2.2.3 Biometaanin kdytto ajoneuvoissa

Auton polttoainesdiliossd metaani on 200 - 250 bar paineessa, jolloin sen
energiatiheys on n. % Dbensiinin vastaavasta. Yleensd yhdelld
metaanitankkauksella ajaa huomattavasti lyhemmé&n matkan kuin vastaavalla
bensiinitankkauksella, koska sdilioc ei ole kuitenkaan vetoisuudeltaan
vastaavasti suurempi. Korkea paine asettaa myos sdilion lujuudelle
vaatimuksia, joiden vuoksi sdilio on isompi ja painavampi kuin bensiinis&ilio.
Toisaalta moottorille asetetut vaatimukset ovat vdhdisemmait kuin diesel-
moottorille. Ottomoottorin polttoaineeksi metaani kdy suoraan, koska esim.
Suomeen tuodun maakaasun, jonka metaanipitoisuus on 98 %, oktaaniluku on
130, kun vastaava bensiinilli on 95 tai 98 (Gasum 2013d). Tavalliseen
dieselmoottoriin metaani ei sellaisenaan sovellu puristuskestdavyytensa vuoksi.
Hiilidioksidia sisédltdvan biokaasun oktaaniluku on n. 140, joten sitd
kaytettdessd puristussuhdetta voitaisiin nostaa ja siten parantaa hyodtysuhdetta
edelleen (Lampinen 2009). T4lloin ei moottorissa kuitenkaan voitaisi kdyttaa
endd bensiinid kuten bifuel-autoissa.

Biometaania voidaan myds nesteyttdd -165 °C:ssa kuten maakaasua
LNG:ksi (liquefied natural gas). T&lloin luonnollisesti kuluu enemmaén energiaa
kuin pelkdssd paineistuksessa, mutta tilavuus pienenee huomattavasti. LNG:td
kaytetddn rekoissa ja laivoissa, joten vastaavan nesteytetyn biometaanin (LBG)
tuotanto on kuitenkin perusteltua alhaisemmasta kokonaishyttysuhteesta
huolimatta. Raskaassa liikenteessd on myo6s dual-fuel -tekniikalla varustettuja
ajoneuvoja, joissa kdytetddn yhtd aikaa sekd CNG:td ettd dieselid mutta jotka
voivat kulkea myos pelkalld dieselilla.

Henkilbautoista biometaania kédytetddn yleensd ns. bifuel-autoissa, koska
metaania ei ole kaikkialla saatavilla. Pelkédstdan kaasua (dedicated) kdytetdaan
ldhinnd jakeluautoissa ja paikallisliikenteen linja-autoissa. Bifuel-autoissa on
erilliset polttoainesdiliot ja jakelujdrjestelmd bensiinille ja metaanille. Bensiinid
kdaytetddn kdynnistyksessd, minkd jdlkeen siirrytddn automaattisesti
kaasukédyttoon. Ajon aikana kuski voi itse paattad kdytettavastd polttoaineesta.

2.3 Biokaasun tuotanto Suomessa

Suomessa tuotettiin biokaasurekisterin mukaan vuonna 2011 biokaasua n. 146
milj. m3, josta saatiin 367 GWh lampod ja 151 GWh sdhkod. Soihtupoltossa paloi
energiaa 138 GWh. Hyodyntdmisaste oli ndin ollen 79 %. Suurin osa
biokaasusta tuotettiin kaatopaikoilla (kuvio 3). (Huttunen & Kuittinen 2012)
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KUVIO 3 Biokaasun tuotanto Suomessa 2011 (Huttunen & Kuittinen 2012)

2.3.1 Jitevedenpuhdistamot

Jatevedenpuhdistamoja oli vuonna 2005 asukasvastineluvultaan (AVL)
kokoluokassa yli 10000 AVL 94 kappaletta (Santala, Etelaméki & Santala 2009).
AVL tarkoittaa yhden henkilon keskimdardistda jdatevesikuormitusta
vuorokaudessa. Puhdistamoista 21 oli yli 100 000 AVL:n laitoksia (Nurminen
2006). Vuonna 2011 yhdyskuntien jitevedenpuhdistuslaitoksista 15:114 tuotettiin
biokaasua yhteensd n. 28 milj. m3, josta hyodynnettiin n. 26 milj. m3. Energiaa
ndistd saatiin n. 139 GWh (n. 99 GWh lampo4 ja 41 GWh sdhkod) (Huttunen &
Kuittinen 2012).

2.3.2 Kaatopaikat

Kaatopaikoilla ~ syntyy = huomattavasti ~ enemmdn  biokaasua  kuin
jaitevedenpuhdistamoilla. Metaani on noin 23 kertaa voimakkaampi
kasvihuonekaasu kuin hiilidioksidi. Siksi sen kerddminen ja ainakin
polttaminen hiilidioksidiksi on tdrkedd. Vuonna 2011 Suomen Kkaikista
metaanipddstoistd, joita oli 4,3 milj. tonnia COgzeq, noin 41 % oli perdisin
kaatopaikoilta ja 44 % maataloudesta (Tilastokeskus 2012g). EU direktiivi
velvoittaa kerddamddn biokaasua kaikilta kaatopaikoilta, joihin toimitetaan
biohajoavaa jdtettd (EU 1999). Suomessa on kaatopaikkakaasua pitanyt keréta
kaikilla kaatopaikoilla vuodesta 2002 ldhtien (FINLEX 1997). EU:n
tiukentuneiden ymparistonsuojeluvaatimusten myo6td vanhoja kaatopaikkoja
on jouduttu viime vuosina sulkemaan, jdljelld on noin 50 yhdyskuntajdtteen
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kaatopaikkaa, kun niitd 90-luvun lopussa oli toiminnassa vield 270. Lis&ksi
kaatopaikoille toimitettavan biohajoavan jdtteen madrdad on pitdnyt vahentda
vuonna 1994 tuotetusta tasosta puoleen vuoteen 2009 mennessd ja pitdd
vdhentdd edelleen 35 %:iin vuoteen 2016 mennessd (EU 1999). Kaatopaikoilta
kuitenkin muodostuu biokaasua vuosikymmenid, eikd kaikkea ole
nykytekniikalla taloudellisesti mahdollista ottaa talteen. Biokaasua on arvioitu
muodostuvan kaatopaikoilla n. 200 milj. m3? vuodessa. Kaasua kerittiin vuonna
2011 39 kaatopaikalla yhteensd 102 milj. m3, josta 77 milj. m3 hyddynnettiin
sahkon (96 GWh) tai lammon (219 GWh) tuotannossa. Kaatopaikkojen
biokaasussa on vdhemmdn metaania ja se sisdltdd enemmdn typped sekd
epdpuhtauksia kuin esim. jdtevedenpuhdistamojen biokaasu, joten sen
puhdistaminen liikennepolttoaineeksi on vaikeampaa. (Huttunen & Kuittinen
2012).

2.3.3 Maatilat ja yhteismadattamot

Vuonna 2006 Suomessa oli kuusi maatilakokoluokan biokaasureaktoria.
Reaktoreissa tuotettiin 0,25 milj. m? biokaasua, energiana 1,3 GWh (0,16 GWh
sdhkod ja 1,18 GWh lampod). Viisi vuotta myShemmin, vuonna 2011 tuotettiin
kahdeksassa laitoksessa noin kolminkertainen maara: 0,77 milj. m3, josta saatiin
energiaa 4,0 GWh (0,8 GWh sdhkod, 3,1 GWh lampod ja 0,05 GWh mekaanista
energiaa). Suunnitteilla tai rakenteilla oli lisdksi 14 laitosta. (, Kuittinen,
Huttunen & Leinonen 2007, Huttunen & Kuittinen 2012).

Yhteismiadattamoitd oli vuonna 2011 kahdeksan, kaksi enemméin kuin
viisi vuotta aiemmin. Ndama tuottivat 9,7 milj. m?® biokaasua, energiana n. 55
GWh, josta saatiin 14 GWh sdhkod ja 41 GWh lampod. Niissd kédytettiin
lietelantaa tai jatevedenpuhdistamon lietettd padkomponenttina sekd lisédksi
erilaisia biojdtteitd teollisuudesta tai kotitalouksista. (Kuittinen, Huttunen &
Leinonen 2007, Huttunen & Kuittinen 2012).

24 Biokaasun jalostus biometaaniksi

Jotta biokaasua voidaan kdyttdd maakaasun tapaan autojen polttoaineena, siita
taytyy poistaa hiilidioksidia, rikkivetyd ja muita epdapuhtauksia. Hiilidioksidia
poistetaan yleisimmin vesipesun, kemiallisen absorption tai PSA-menetelman
(Paineenvaihteluadsorptio, Pressure Swing Adsorption) avulla. Muita
menetelmid ovat mm. MT-Energie GmbH:n (lisenssi DGE GmbH:Ita) paineeton
BCM-menetelmi, jossa metaanitappio on alle 0,1%, ja Carbotech Engineeringin
Zetech-teknologia, jolla pddstdan 97,5 % konversiosuhteeseen ohjaamalla
hukkakaasu lammontuotantoon (Koneviesti 2006, Koneviesti 2007).

Vesipesussa kaasu kompressoidaan (7 - 10 bar) ja syotetddn kolonniin,
johon vettd syotetddn kaasua vastaan (Persson, Jonsson & Wellinger 2006).
Hiilidioksidin liukoisuus veteen on parempi kuin metaanin, jolloin korkean
metaanipitoisuuden omaava kaasu saadaan erotettua kolonnin ylapddsta.
Samalla my6s epdpuhtaudet kuten rikkivety HaS erottuvat veteen. Taman
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jilkeen kaasu kuivataan, hajustetaan ja kompressoidaan 200 bar paineeseen.
(Motiva 2013d)

Suomessa ei ole standardia biometaanin metaanipitoisuudelle, mutta
Ruotsissa metaanipitoisuuden on oltava standardin SS 155438 mukaan 9712 %
eli sama kuin maakaasun (SS 155438). Autojen moottoreihin sopii pienempikin
pitoisuus, Suomen toistaiseksi ainoan biokaasun maatilatankkausaseman
biometaanin metaanipitoisuus oli aikaisemmin 86 %, mikd on EU-direktiivin
mukainen, mutta nostettu laitteistoa uusittaessa 90 %:iin (Kalmari 2010).
Suomen maakaasuverkkoon syttetddan 98 % metaania eli maakaasua vastaavaa
biometaania (Gasum 2013b).

2.5 Biometaanin tankkaus

Tankkauspaineesta riippuen puhutaan hitaista tai pikatankkausasemista. Hidas
sopii esim. linja-autovarikoille tai koteihin, joissa auto voidaan pitda
tankkauksessa yon yli. Kotitankkausasemia voidaan perustaa ldhinnd kaasun
jakeluverkon yhteydessd oleviin kotitalouksiin tai esim. maatilan omaan
kayttoon, jos tuotantoa ei ole myytdvaksi saakka. Markkinoilla on jo useita
kotitankkausasemien toimittajia, esim BRC FuelMaker, jolta 16ytyy myos
yhdistetty hidas- ja pikatankkausasema. Heiddn tarjoamansa pienimman
kotitankkausaseman tehon kulutus n. 900 W ja tankkauskapasiteetti 1,5 m3/h
@20 °C. Metaanin sy6ttd on lampotilakompensoitu, jotta sdilio ei ylikuormitu.
Sdilio tdytetddan kompressorilla n. 200 bar paineeseen @21 °C laitteen
sisddntulopaineen ollessa noin 2-3,5 kPa. (BRC FuelMaker 2013)

Pikatankkausta tarvitaan julkisessa kdytossd oleville tankkausasemille,
joissa ei ole aikaa odotella kymmentd tuntia. Laitteistoon kuuluu télléin myos
korkeapainesdilio, jonka paine on samainen noin 200 bar. Mikéli asema ei
sijaitse maakaasuverkoston tai tuotantopaikan ldhettyvilld, tarvitaan myos
vilivarasto, johon metaani tuodaan nesteytettyna esim. sdilidautolla.
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3 BIOMETAANIPOTENTIAALI

3.1 Autojen energiankulutus ja kustannusvertailu

Nykyinen autokanta Suomessa on noin 3,5 miljoonaa, joista henkilvautoja on
noin 3,0 miljoonaa (Tilastokeskus 2013e). Kuviosta 4 ndhdddn, ettd autojen
madrd nayttdisi lisddntyvan edelleen, 2000-luvulla autojen médrd on kasvanut
vuosittain keskiméarin 3 % edellisvuodesta.

Rekisterdityjen ajoneuvojen lukumaara
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0
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

KUVIO 4 Rekisterdityjen ajoneuvojen maddrin kehitys Suomessa 1950-2012
(Tilastokeskus 2013e).

Kuvion 5 mukaisesti my0s tieliikenteen kokonaisenergiankulutus on
kasvanut. Tieliikenteen primédrienergiankulutus oli vuonna 2011 n. 47 TWh,
josta henkildautojen n. 28 TWh. Vertailun vuoksi Suomen sdhkon tuotanto oli
2010 n. 77 TWh, josta n. 24 TWh oli perdisin uusiutuvista energialdhteistd
(Tilastokeskus 2012e). Henkiloautojen kokonaisenergiankulutuksen arvioidaan
kasvavan edelleen jonkin verran ldhivuosina (luokkaa 10 %) lisdantyvan
lilkennesuoritteen johdosta, vaikka autojen ominaiskulutus laskeekin. Vuonna
2011 henkiloautoilla arvioitiin ajetun n. 46 milj. kilometrid ja niiden
polttonesteen kokonaiskulutuksen olleen n. 2,4 milj. tonnia (kuvio 5). (VIT
Lipasto 2012)
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Suomen tieliikenteen polttoaineenkulutus
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KUVIO 5 Suomen tieliikenteen polttoaineenkulutus (VIT Lipasto 2012)

Keskikulutuksen arvioitiin vuonna 2011 olleen 7,5 1/100 km dieseleiden
osuuden autokannasta ollessa n. 21 % ja suoritteesta 33 % (VTT Lipasto 2012).
Uusien tyypillisten tilavien CNG-perheautojen kulutus on hieman tata
alhaisempi: 4,3 - 4,7 kg/100 km eli 6,7...7,3 lve/ 100 km (taulukko 3).

TAULUKKO 3 Esimerkkejd uusista CNG-henkildautoista (Trafi 2013a, Mercedes-Benz
2013)

Merkki Isku- Teho Kokonais- CO»- EU-yhdistetty kulutus

tilavuus hinta - pdastot CNG/bensiini
alkaen (CNG)

dm3 kW € g/km kg/100 km /1/100 km

Volkswagen 1,0 50 15500 79 29/45

up!

Volkswagen 1,4 110 34300 117 43 /6,7

Passat Sedan

Volkswagen 14 110 31600 128 4,7 /73

Touran

Opel Zafira 1,6 110 35200 129 4,7/ 73

Mercedes 2,0 115 36500 117 43/ 6,7

Benz B200

Kaasuautojen hinta on yleensd korkeampi kuin vastaavien dieselautojen
mutta polttoaine huomattavasti edullisempaa. Esim. Volkswagen Passatin
CNG-version hinta on pari tuhatta euroa korkeampi kuin vastaavan
dieselauton, mutta polttoainekaasun hinta on n. 2/3 dieselin hinnasta. 20000
km ajolla vuodessa vero- ja polttoainekustannuksia tulisi 2012 hintatasolla
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dieselilld n. 380 €, bensiinilld n. 600 € ja etanolilla n. 340 € enemmaén kuin CNG-
versiolla (taulukko 4).

TAULUKKO 4 Volkswagen Passat Sedan Comfortline diesel-, CNG-, bensiini ja
etanoliversioiden kustannusvertailu (Trafi 2012a, 2013a, Gasum 2013a)

kulutus hinta ajoneuvovero Poltto-aine-
kustannukset
/100km )
2012 2013
Lbe/100 € € € €
km
diesel 2,0 4,6 35100 501 558 6,9
CNG 1,4 6,7 37600 58 348 6,0
bensiini 1,4 6 32400 77 120 10,2
etanoli 1,4 8,8 35800 89 132 8,8

") Diesel 1,5 €/1, maakaasu 0,9 €/kg, bensiini 1,7 €/1, etanoli 1,0 €/1

Nykyarvomenetelmailld laskettu CNG-auton takaisinmaksuaika 4 %:n
korkotasolla on dieseliin verrattuna n. 8 vuotta. Takaisinmaksuaika lasketaan

kaavalla
1+i)"-1
P=A —(. - )
i*({+ 1)
missa P=nykyarvo
A= vuotuinen sidisto

i = korkotaso
n= sdistoaika vuosina

Takaisinmaksuaika on vuosi, jolloin nykyarvo ylittdd investoinnin arvon.
Hieman tehokkaampaan etanoliautoon (FFV, Flexible Fuel Vehicle) verrattuna
takaisinmaksuajaksi saadaan 6,2 vuotta. Aivan vastaavaa bensiiniversiota ei ole
valikoimassa, pienempitehoiseen malliin verrattuna takaisinmaksuaika olisi 11
vuotta. Liitteessd 1 on esitetty laskelmat yksityiskohtaisesti. (Kolhe 2006)

3.2 Biometaanipotentiaali Suomessa

Suomessa olisi Ari Lampisen mukaan teknistd potentiaalia 700 000
biokaasuhenkildautolle, kun kulutus on kaupunkipainotteista 10 1/100 km,
20000 km/vuosi tai 47000 bussille kilometrimé&drilla 100 000 km/vuosi
(taulukko 5). Laskelma perustuu eldinten lannan, kasvijdtteiden,
kaatopaikkakaasun, jdtevesien ja biojdtteen optimaaliseen hyodyntdmiseen.
Tdlloin saataisiin jdteperdistd energiaa noin 14 TWh. Kauppa- ja
teollisuusministerion teettdmadssa selvityksessa teknistaloudelliseksi
biokaasupotentiaaliksi jdtteistd saadaan samaa suuruusluokkaa oleva tulos,
4,6...159 TWh/a (Asplund, Korppi-Tommola & Helynen 2005). (Lampinen
2003).
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Viime vuosina on tutkittu paljon biokaasun tuottamista ei-jateperdisesta
peltobiomassasta eli kdytdnnossd nurmesta. Pelkdlld lannan kaytolla
maatilakokoluokan laitoksia ei ole saatu kannattaviksi ja mddatyksen on
todettu myos tehostuvan kiytettdessd seassa nurmea (Lehtomédki 2006). Jos
250 000 hehtaaria peltoa, joka on 2008-2011 kesantoala keskim&drin vuodessa,
kaytettdisiin biokaasun tuotantoon, voitaisiin silld kattaa n. 9 % liikenteen
kulutuksesta, kun peltohehtaarilta tuotetuksi nettoenergiaksi arvioidaan n. 20,0
MWh/a ja liikennepolttoaineeksi tédstd voitaisiin hyddyntdda 17,6 MWh/ha
(Tilastokeskus 2012f, VTT Lipasto 2012, Luostarinen 2007).

TAULUKKO 5 Liikenteen biometaanipotentiaali Suomessa eri materiaaleista (Lampinen
2003, Asplund, Korppi-Tommola & Helynen 2005, Luostarinen 2007)

Lihde Hyodynnettiva  tekninen/ Autoja teknisen
materiaali teknistaloudellinen  potentiaalin
potentiaali mukaan
GWh kpl
Lampinen Jatteet 14 000 0,9 milj.
Lampinen Eldinten lanta 4300 290 000
Asplund ym. Jatteet 4600...15 900 310000 ... 1,1 milj.
Luostarinen Peltobiomassa 4000 300 000
Biokaasulaitosrekisteri Soihtukaasu 138 9000

DYhdenmukaistettu kulutus 13 MWh/auto/a (7,5 1/100 km, 20000 km/a) ja 90 %
konversiosuhde biokaasusta biometaaniksi.

Luvun 2.3 mukaisella soihtupoltossa “tuhlatulla” 138 GWh:n
biokaasumaarallad olisi voitu 90 %:n konversiosuhteella korvata noin 14000 m3
bensiinid eli silld olisi voitu 7,5 1/100 km kulutuksella ajaa n. 190 miljoonaa
kilometrid. Kadytannossda hukatun biometaanienergian hyddyntamispotentiaali
on luonnollisesti alhaisempi. Esim. osa kaatopaikoista on jo lopettanut
toimintansa tai ovat muutoin liian pienid, jotta niiden biokaasua kannattaisi
jalostaa liikennepolttoaineeksi.

3.3 Maatilojen biometaanipotentiaali Suomessa

Maatilojen mddrda on vdhentynyt tdlld vuosituhannella noin 20000:1la,
vuosittain keskimididrin 1700:1lla, mutta samalla tilakoot ovat kasvaneet.
Eldintiloja oli vuonna 2000 noin puolet kaikista tiloista, vuonna 2011 en&d
kolmannes (kuvio 6), 18000 tilaa. Tukihakemusten perusteella nautatiloja
(lypsylehmé-, emolehmad tai lihakarjatiloja) oli n. 13000 ja niissd nautakarjaa
noin 0,9 miljoonaa. Sikatiloja oli n. 1700 ja niissd n. 1,3 miljoonaa sikaa. Luvut
perustuvat tilan padtuotantosuuntaan, joten niissa ei ole huomioitu tiloja, joissa
on sekd nautakarjaa ettd sikoja. Joskin yhd enenevédssd mddrin tilat ovat
erikoistuneita tiettyyn tuotantosuuntaan ja usean eldinlajin tiloja on vain murto-
osa kaikista tiloista. (Tilastokeskus 2012a)
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Tilojen ja kotieldinten lukumaarien kehitys
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KUVIO 6 Tilojen sekd nautaeldinten ja sikojen lukumadirien kehitys Suomessa 2000-
2011 (Tilastokeskus 2012a)

Yli 75 lypsylehmaén tiloja oli vuonna 2000 vain 25 ja yli 800 lihasian tiloja
42 (Tilastokeskus 2009). Vuonna 2010 oli jo 274 yli 75 lypsylehmaén tilaa, joissa
yhteensd 30000 lehmdd ja 132 yli 800 lihasian tilaa ja niissd 170 000 sikaa
(Tilastokeskus 2012a). Ndissd olisi vuotuista potentiaalia liitteen 3 mukaan
arvioiden n. 6-12 milj. m3 metaania. Tastd 80 % hyodyntamissuhteella ja
nautojen kolmen kuukauden laidunnus huomioiden saataisiin energiaa n. 40-80
GWh vuodessa, mika riittdisi n. 3000-6000 autolle (kulutuksella 7,5 lbe/100 km ja
20000 km/ a).

3.4 Biometaanipotentiaali Keski-Suomessa

Keski-Suomen liiton tavoitteena on nostaa liikennebiokaasun kaytto 25 GWh:n
tasolle vuoteen 2025 mennessd esim. uusia tankkausasemia perustamalla
(Keski-Suomen liitto 2011). Keski-Suomeen on tehty selvityksid paikallisesta
biometaanipotentiaalista (taulukko 6), joiden mukaan 25 GWh:n tavoite olisi
saavutettavissa helpostikin. Teoreettinen maksimipotentiaali on Pauliina Uusi-
Penttildn (Uusi-Penttild 2004) mukaan pelkdstddn Jyvaskyldan seudulla noin 130
GWh ja helposti hyddynnettdvd madrd noin kolmannes tdstd eli noin 45 GWh.
Karjanlannan osuus teoreettisesta potentiaalista olisi n. 30 GWh, ja siitd olisi
helposti hyodynnettavissa n. 10 GWh.
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TAULUKKO 6 Liikenteen biometaanipotentiaaliarvioita Keski-Suomessa (Uusi-Penttilid
2004, Vinttinen 2010)

Lihde Alue Teoreettinen tekninen/ Autoja

potentiaali teknistaloudellinen teknisen
potentiaali potentiaalin
mukaan

GWh GWh kpl

Uusi-Penttila Jyvédsseutu 130 45 3000

Vénttinen Keski- 600 ... 1500 450 34000

Suomi

D Yhdenmukaistettu kulutus n. 13 MWh/auto/a (7,51/100 km, 20000 km/a) ja 90 %
konversiosuhde biokaasusta biometaaniksi

Vinttisen (Vanttinen 2010) mukaan teoreettinen
liikkennepolttoainepotentiaali on koko Keski-Suomessa 600-1500 GWh. Lukuun
on sisdllytetty 80 % oljista sekd kesannoilla ja viljelem&ttomillda pelloilla
kasvatettavista nurmikasveista saatava energia. Jos lannasta, oljesta ja
energiakasveista arvioidaan kéaytettivan n. 40 %, saadaan tekniseksi
priméddrienergiapotentiaaliksi keskiméddrin 450 GWh. Tutkimuksessa oli
huomioitu my6s yhdyskuntajétteet, teollisuuden jdtevirrat sekd energiakasvit.
Teknisen mddran perusteella Keski-Suomeen voitaisiin tdlloin rakentaa nelja
suuren kokoluokan (5000 m?) ja 95 pienen kokoluokan (2000 m?)
biokaasureaktoria perustuen 2 t VS/d (VS=volatile solids) kuormitukselle ja 50
km:n enimmadiskuljetusetdisyyksille. Suuret reaktorit sijoittuisivat Jyvaskyldan,
Jamsddn ja Adnekoskelle ja kasittelisivat 20000 t TS/a (TS=total solids)
yhdyskuntien ja teollisuuden jitteitd sekd 156 000 tTS/a maatalouden
materiaaleja. Tuotettu primddrienergia olisi tdlloin 270-640 GWh/a josta
liikkennepolttoaineeksi olisi mahdollista saada 260-630 GWh/a eli n. 19000-47000
henkil6auton kulutus. Primé&érienergiasta n. 71 GWh olisi perdisin lannasta.

Pienet reaktorit oli tutkimuksessa sijoitettu kunnittain olettaen
kdytettdvan maatalouden materiaaleja, lantaa ja olkia sekd energiakasveja.
Laukaan kunnan kohdalla oli tehty tarkempi sijaintien optimointi perustuen
peltopinta-alatietojen tiheysanalyysiin. T&lloin kuntaan saatiin sijoitettua 2-4
biokaasulaitosta teknisen tarkastelun seitsemdn sijaan. Kéayttdjapotentiaalin
(liikennemaddrien) perusteella kuitenkin arvioitiin, ettd vain yhdessd olisi
kannattavaa jalostaa biokaasu liikennepolttoaineeksi. (Vanttinen 2010)

Vuonna 2011 oli Keski-Suomessa rekisterditynd n. 152 000 henkildautoa
(Tilastokeskus 2012b). Ndistd olisi bensiinikdyttoisid ollut n. 120000, jos
oletetaan Dbensiinikdyttoisten osuuden olleen saman kuin koko maan
keskiarvon eli 79,1 % (Tilastokeskus 2012c). Nidin ollen n. 15-37 %
bensiinikdyttoisistd henkiloautoista olisi Keski-Suomessa korvattavissa
paikallista energiaa kdyttavilld biokaasuautoilla (Vanttinen 2010).
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4 MAAKAASUVERKOSTON KAYTTO
BIOMETAANIN JAKELUSSA

Suomen maakaasuverkosto sijoittuu Eteld-Suomen alueelle kuvion 7 mukaisesti
(Gasum 2013c). Maakaasuverkostoa on kaavailtu laajennettavaksi Turkuun
pdin ldhinnd teollisuuden lisddntyneen maakaasutarpeen vuoksi. Suomessa
vuonna 2012 oli liikennepolttoaineen jakeluasemia maakaasuverkoston
yhteydessd 18. Eniten niitd oli p&ddkaupunkiseudulla mutta myo6s esim.
Tampereelta ja Lahdesta 16ytyvat asemat (Gasum 2013e). EU:ssa on kuitenkin
kaavailtu vaihtoehtoisten polttoaineiden jakeluverkostolle direktiivid, jolla
tehtdisiin mahdolliseksi liikkuminen mm. kaasuautoilla kaikkialla EU-alueella.
Tama tapahtuisi velvoittamalla jasenmaat vuoteen 2020 mennessa jdrjestamaan
kattavasti jakelupisteitd. Metaanille on kaavailtu jakelupisteitd enintdan 150
km:n vilein. (EU 2013b)
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KUVIO 7 Kaasuverkosto Suomessa (Gasum 2013c)

NARVA

Maakaasua tai biokaasua kdytti Suomessa polttoaineena vuonna 2012 noin
1070  ajoneuvoa. Suurin osa niistd oli luonnollisesti rekistervity
maakaasuverkoston ldheisyyteen. Henkiloautoja niistd oli n. 830, loput
pddasiassa pakettiautoja ja busseja: Padkaupunkiseudulla on jo 1990-luvun
loppupuolella alettu kédyttdd maakaasubusseja ja niitd on ollut enimmilldan jopa
100 (Nylund & Laurikko 2012). Mé&&rad on kuitenkin vihentynyt viime aikoina,
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osin Kampin terminaalin rajoitusten, osin dieselbusseja suurempien hankinta-
ja huoltokustannusten vuoksi (HS 2013). (Tilastokeskus 2012d)

Helsingin seudun liikenne on alkanut jakaa pddstdjen vahentdmiseksi
ympadristobonuksia, vuonna 2013 suuruudeltaan 600 000 €. Bonuksella pyritdan
vdhentdmdan sekd lahipddstojd ettd kasvihuonepddsttjd, esim. jateperdisen
biopolttoaineen tai biokaasun kayttod tukemalla. Bonuspisteytys suosii
kuitenkin yhtd lailla esim. etanolihybridibusseja, jos etanoli on tuotettu
jatteestd, eikd sen avulla uskota biokaasubussien mddrdan kasvavan. Vuonna
2013 padkaupunkiseudun liikenteessd kulkee muutama kaasubussi biokaasulla.
Tukholmassa oli sen sijaan 230 biokaasubussia vuoden 2012 alussa ja vuoden
aikana mddrdan odotettiin kasvavan n. 30:1la (SL 2012). Sielld arvioidaan
biokaasubussien kustannusten laskeneen viime vuosina ollen 2012 samaa
luokkaa dieselbussien kanssa (Strateco 2012). (HS 2013, HSL 2013).
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5 PAASTOJEN VAHENTAMINEN BIOMETAANIN
AVULLA

5.1 Polttoaineena

EU velvoitti jisenmaansa (EU:mn direktiivi 2003/30/EC) kdyttimdan vuonna
2010 védhintdgdn 5,25 % wuusiutuvista energialdhteistd perdisin olevia
liikkennepolttoaineita (EU 2003a). Suomessa tdmé&n velvoitteen toteuttaminen
siirrettiin suoraan nestemdisten polttoaineiden myyjille. Kéaytdnnossda se
tarkoitti Neste Oilin tuottaman NExBTL-biodieselin lisddmistd dieselin sekaan
sekd bioetanolin lisddmistd E95 bensiiniin.

EU:n velvoite tdhtdsi ldhinnd oljyriippuvuuden védhentdmiseen, eika
ottanut huomioon polttoaineiden koko elinkaaren aikaisia pddsttjd. Vuonna
2009 direktiivi yhdistettiinkin ns. RES-direktiiviin ja sithen liséttiin
kestavyyskriteerit. ~ Uusiutuvien osuuden  kasvattaminen 10  %:in
lilkennepolttoaineissa vuoteen 2020 mennessa kirjattiin my6s tdhan direktiiviin.
(EU 2009a)

Suomessa asetettiin jakeluvelvoitteeksi energiasiséllosta 20 % uusiutuvia
vuoteen 2020 mennessda (FINLEX 2010a). 1.7.2013 alkaen myds
lilkennepolttoaineiden kestdvyyskriteereille on ollut voimassa direktiivin
mukainen laki (laki 393/2013). Sen mukaan biopolttoaineen elinkaaren
aikaisten kasvihuonekaasupddsttjen tdytyy olla vahintdaan 35 % pienemmiit
kuin korvattavan fossiilisen polttoaineen pddstot ja vuodesta 2017 ldhtien
vdhintdan 50 % pienemmdt. Edelleen vuonna 2018 uusissa laitoksissa
valmistettujen biopolttoaineiden paddstojen tulee olla véahintdan 60 %
pienemmat. (FINLEX 2013, EU 2009a)

Jateperdisillda biopolttoaineilla kuten biometaanilla ndméd rajat eivit ole
ongelma, tyypillisesti niilld saavutetaan yli 80 % vdhenemd. Esim. palmudljysta
valmistetun HVO-dieselin elinkaaren aikainen p&ddstévdhennys on kuitenkin
EU:n kestdvyyskriteerien mukaan alle 50 %, jos oljynpuristamon jiteveden
metaanipddstojda ei oteta talteen. Samoin vehndstd tuotetun bioetanolin
padstovahennys on alle 50 %, jos tuotannossa ei esim. kdytetd uusiutuvaa
energiaa tai lampoa oteta talteen. (EU 2009a)

EUnn mukaan jdteperdisilld polttoaineilla saavutetaan tyypillisesti
pddstovahennykset

80-86 % lannasta tai biojdtteestd tuotetulla biokaasulla,

88 % kasvi- tai eldinjatteistd tuotetulla biodieselilld,

80 % puujatteestd tuotetulla etanolilla,

95 % puujatteesta tuotetulla FT-dieselilld tai DME:114 ja

94 % puujatteestd tuotetulla metanolilla,
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jos maankdyton muutoksia ei ole tarpeen huomioida. Paitsi jatepuun, myds
viljellystd puusta tuotetun dieselin ja DME:n arvioidaan vahentdvan padstoja
enemman kuin biokaasun. (EU 2009a)

5.2 Ajoneuvoissa

Uusien autojen hiilidioksidipddstot olivat vuonna 2006 Suomessa keskiméérin
noin 180 g/km ja koko EU-alueella noin 160 g/km (EU 2009d). Kuviosta 8
ndhdddn vuonna 2008 voimaantulleen ympéristoperusteisen verouudistuksen
vaikutus: Uusien rekisterdityjen autojen COr-pddstot vahenivdat Suomessa
valittomaésti keskiméddrin n. 160 g/km:aan. Pdadstot ovat laskeneet siitd edelleen,
ollen vuonna 2012 keskimddrin 140 g/km. EU:n tavoite vuodelle 2020 on
pdédstdjen saaminen keskimaarin alle 95 g/km (EU 2013a). (Trafi 2013c)

Ensirekisteroityjen henkil6autojen
CO,-paastot
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:':.130 Diesel
S 120
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KUVIO 8 Ensirekisterdityjen henkiloautojen COz-pddstot Suomessa 2006-2012 (Trafi
2013c)

Verotuksessa bifuel-autoja, jotka voivat kdyttdd sekd bensiinid ettd kaasua
polttoaineena, kohdellaan bensiiniautoina ja pelkkdd kaasua kdyttdvid autoja
verotetaan maakaasun mukaan. Tamd sindnsd oikea menettely ei juuri kannusta
bifuel-autojen hankintaan ja kadyttdimddn biokaasua polttoaineena. Pelkkaa
kaasua kayttavat autot ns. monofuel-autot olisivat kevyempid ja siksi
vahdpddstoisempid, mutta niiden kdyttd on rajoitettua jakelupisteiden
vahdisyyden vuoksi. Tyypillisesti markkinoilla olevien bifuel-autojen
moottorien iskutilavuudet ovat jokseenkin suuria. Kuitenkin Ruotsin Grona
Bilister vuoden 2007 ymparistoystavallisimmiksi rankkaamista autoista kuusi
kahdestatoista ~ oli  bifuel-autoja, joiden elinkaaren aikaiset (LC)
hiilidioksidipddstot olivat tyypilliselld ruotsalaisella kaasuseoksella (54 %
biokaasu ja 46 % maakaasu) ajettaessa 58 - 85 g/km. Vuoden 2013
ympdristoystdvallisimmén auton tittelin jakoivat CNG Volkswagen Passat ja
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plug-in hybridimalli Volvo V60 (48 g/km). Kaasuversion elinkaaren aikaisiksi
paastoiksi Ruotsissa on laskettu 52 g/km ja pistokehybridin 48 g/km.
Pistokehybridilld ei muita LC-pddstdjd ole arvioitu TTW-pddstojen (Tank to
wheel) lisdksi. (Grona Bilister 2013)

Suomessa Motiva valitsi vuoden 2008 ekoautoksi Toyota Prius-
hybridiauton, jonka ajonaikaiset CO»-péastot olivat 104 g/km ja elinkaaren
aikaiset paastot 115 g/km (Motiva 2013b). Lampisen (Lampinen 2009) mukaan
kaasulla toimivaksi konvertoidun Prius-hybridin elinkaaren aikaiset paddstot
olisivat vain 6 g/km jatevedestd tuotettua biokaasua kayttden. Sittemmin Prius
valittiin jdlleen vuonna 2013 vuoden ekoautoksi. Tdlld kertaa kyseessd oli
pistokehybridimalli (plug-in), jonka ajonaikaisiksi COz-pddsttiksi on ilmoitettu
49 g/km (Toyota 2013). Kaasuautoja ei Suomessa ole edelleenkddn valittu
Motivan ekoautoehdokkaiksi. (Motiva 2013c).

5.3 Liikenteessi

Liikenteen osuus kaikista CO»-pddstoistd (vuonna 2011 67 milj. tonnia) on
Suomessa noin 20 %. Tieliikenteen osuus liikenteen padstoistd on yli 90 % (13
milj. tonnia) ja tdstd edelleen henkil6autoliikenteen yli 60 % eli noin 8 milj.
tonnia (Trafi 2013b, Tilastokeskus 2013d). Ennakkotietojen mukaan Suomi on
tayttamassa Kioton sopimuksen mukaiset velvoitteensa
kasvihuonekaasupddstoille vuosille 2008-2012, mutta liikenteen pddstot ovat
Suomessa suhteellisen suuria verrattuina muihin EU-maihin (Tilastokeskus
2013c, 2013d). Jos koko maassa hyodynnettdisiin liikennekdyttoon 1/3
teoreettisesta maksimibiokaasupotentiaalista, kuten luvun 3 mukaisesti
Jyvéaskyldn seudulla olisi helposti hyddynnettdvissd, merkitsisi se energiana n.
4,7 TWh ja CO»-pddstovahennyksend n. 1 milj. tonnia.
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6 BIOMETAANIN TUOTANNON KANNATTAVUUS

Useissa  tutkimuksissa ~on  todettu  sdhkdon  tuottamisen  olevan
yhteismadattamoissda kannattavaa ilman syoéttotariffiakin, kun saadaan
porttimaksuja esim. teollisuuden jdtteiden vastaanottamisesta. Sahkon
tuotannossa syntyy kuitenkin paljon lampod, jolle ei valttamatta loydy
kayttokohdetta etenkddn kesdaikaan. Sahkon hinta on myos alhaisempi kuin
bensiinin. Esim. karjatalousmaatilan, joka kayttdd sdhkoda 35 MWh/a
sulakekoon ollessa 3x35 A, sdahkon hinta oli 2010 siirtoineen ja veroineen n. 0,11
€/kWh kun taas 95E-bensiinin n. 0,16 €/kWh (1,43 €/1). Vuoteen 2011 asti
kuluttajan sdhkon hinta on noussut keskimddrin 5 % vuodessa, kun taas
bensiinin n. 2 % vuodessa (kuvio 9).
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KUVIO 9 Sidhkon ja polttoaineiden kuluttajahintojen kehitys Suomessa 2002-2012.
Liikennemaakaasun hinnasta ei ole virallisia tilastoja, joten sen tilalla on
lammitysmaakaasun hinta kuviossa referenssind. (Tilastokeskus 2013f, Gasum 2012a,
2013a)

Lahivuosina on kuitenkin odotettavissa, ettd polttonesteiden ja maakaasun
hinnan nousu kiihtyy sekd o6ljyn saatavuuden heiketessd ettd maakaasun
verotuksen kiristyessd. Sdhkon hinnan nousun sen sijaan odotetaan pysyvan
maltillisena, koska Suomessa suuri osa sidhkosti, vuonna 2012 n. 40 %,
tuotetaan kuitenkin jo uusiutuvista energialdhteistd eikd uusia merkittdvia
veropoliittisia kiristyksid ole odotettavissa (Tilastokeskus 2013h). Lis&ksi
sahkostd saattaa tulla ylitarjontaa uusien ydinvoima- ja tuulihankkeiden
vuoksi, mikd edelleen hillitsee hinnannousua (UBS 2012). Maatilan
biokaasulaitosinvestoinnin kannattavuus voisi tdlloin olla parempi tuottamalla
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liikennepolttoainetta kuin sdhkod, koska puhdistuslaitteiston investoinnit ovat
kuitenkin murto-osa kokonaisinvestoinnista.

Ruotsissa on laskettu  puhdistuskustannusten  (investointi- ja
kayttokustannukset) olevan pienilld laitoksilla (<100 Nm3/h) 0,03-0,04 €/kWh
eli noin 0,3-04 €/1 bensiiniekvivalenttia (lbe), kun korkotaso on 4-8 %.
Suuremmilla laitoksilla (200-300 Nm3/h) kustannukset jadvat alle puoleen tasta.
Kokonaisuudessaan  tuotantokustannusten  tankkausjdrjestelyja ~ lukuun
ottamatta on arvioitu olevan 2,3-4,1 SEK/ Iy jdtevesilietteestd tai 2,7-5,0 SEK/Ive
biojdtteestd (n. 0,3-0,5 €/le) (Linne & Jonsson 2004). Tuotantokustannusten
osuus tdssd voi vaihdella nollasta (jatevesilietteelld) n. 50 %:iin. Saksalaisessa
arviossa 250 Nm3/h laitoksessa biokaasun puhdistuskustannukset olivat 6 %
korkotasolla n. 0,2 €/Ipe. Kokonaistuotantokustannuksiksi saatiin talléin n. 0,8
€/lbe (n. 0,09 €/kWh), kun raaka-aineena oli 90 % lantaa ja 10 % maissia.
(Persson 2003, Urban, Girod & Lohmann 2009).

Suomessa on tutkittu ldhinnd sdhkon ja ldmmon tuotannon
kannattavuutta biokaasulla. Esim. Kalmari (Kalmari 2006) sai tutkimuksessaan
myytdvaksi jadvan 92 MWh/a sdhkoenergian kokonaistuotantokustannukseksi
noin 0,11 €/kWh sikatilalla, jonka vuotuinen biokaasun bruttotuotanto on
44000 m?3. Biokaasua tuotettaisiin 2550 m3/a lietelannasta vastaten noin 1300
taysikasvuisen sian tuotantoa, bruttoenergiana n. 260 MWh/a. Investoinnin
arvoksi oli arvioitu n. 300 000 € ja tuen tasoksi 25 %. Laitoksen elinidksi oli
arvioitu 25 vuotta. Tervahartialan (Tervahartiala 2007) tutkimuksessa 120
lehman 81000 m3 biokaasun optimituotantomaaralld (0,6 m3/kg kuiva-ainetta,
energiasisdltd n. 500 MWh) tuotettaisiin 175 MWh/a sdhko6d investoinnin arvon
ollessa n. 360000 €. Kummassakaan tapauksessa tuotanto ei ollut
perusmuodossaan kannattavaa. Kannattavuus on paljolti kiinni saaduista
tuotoista kuten porttimaksuista, korvatun energian arvosta ja investointituista.
Esim. Tervahartialan tutkimuksessa energian hinnan 50 %:mn nousu tuottaisi
voittoa laitokselle, mutta ei tekisi investoinnista silti kannattavaa
nettonykyarvomenetelmaélld laskettuna 6 % korkokannalla. Kalmari
puolestaan arvioi vuotuisen noin 600 tonnin suurtalouskeittidjdtteen
vastaanottamisen (40 €/tonni porttimaksu) riittivan kannattavuuteen, vaikka
hygieniamddrdysten vuoksi tdlloin tdytyisikin tehdd lisdinvestointeja.
Tuotantokustannukset  alenisivat tdlloin 0,06 €/kWh:iin, mikd on
samansuuruinen kuin viltetty sihkon ostohinta vuonna 2006. Tutkimusten
tekoaikaan ei ollut vield tietoa tulevan syoéttotariffin suuruudesta. Kalmarin
tutkimuksessa oli kdytetty 30 kWe aggregaattia, joten nimellisteho olisi liian
pieni syottotariffijarjestelmddn ja Tervahartialan tapauksessa sdhkod ei riittdisi
myyntiin.

Vilkkilan (Vilkkila 2007) tutkimuksessa 2,2 milj. €
reaktorilaitosinvestoinnilla 8000 tonnin puhdistamolietteestd ja biojdtteesta
tuotettaisiin 400 000 m3 biometaania. Reaktorilaitoksen CHP-tuotanto 600 MWh
sahkod ja 1400 MWh lampod olisi hyvinkin kannattavaa, kun biohajoavan
jatteen porttimaksuista (35 €/t) saataisiin 80 % tuloista. Investointitueksi oli
tassd oletettu 20 %. Kun 160 000 m3 biometaania tuotettaisiin liikennekayttoon,
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250 000 €n lisdinvestointi puhdistuslaitteisiin olisi kannattavaa 10 vuoden
takaisinmaksuajalla ja hinnalla 0,60 €/m3, mika vastaa 0,53 €/ Ive.

Hagstrom ym. (Hagstrom, Vartiainen & Vanhanen 2005) vertailivat CHP:n
ja liikennepolttoainetuotannon kannattavuutta 1000 emakon sikalan
tapauksessa. Biokaasutuotanto vastaisi tdlloin 1200 MWh bruttoenergiaa
reaktori- ja CHP-yksikkoinvestoinnin suuruuden ollessa 380 000 €. Investointi
osoittautuisi kannattavaksi 20 % investointituella ja 4 %:n korkotasolla 15
vuoden takaisinmaksuajalla. Perustapauksessa CHP-yksikon investoinnin
ollessa 130000 € ja puhdistuslaitteiston 250000 € CHP-tuotanto omaan
kayttoon (33 €/MWh) olisi kannattavampaa kuin puhdistus liikennekayttoon
(36 €/MWh). Jos sdhkod ja lampod olisi yli oman tarpeen ja lamméolle ei olisi
ostajaa, puhdistuksesta liikennekdyttoon  tulisi  kuitenkin  helposti
kannattavampaa kuin sdhkon tuotannosta. Siahkostd saatava hinta kun olisi
vain 30 €/MWh. Kannattavuus siis on hyvin tapauskohtaista riippuen myos
eldintyypistd ja sen lammon tarpeesta.

Konkreettinen esimerkki kannattavuudesta saadaan, kun Joutsaan 2013
valmistuu liikennepolttoainetta tuottava biokaasulaitos. Laitos on saanut 1,6
miljoonan investointiin valtiolta 30 % investointitukea. Kapasiteettia on 150-200
autolle eli n. 2,3 GWh. Tamin suuruusluokan investoinnin on siis laskettu
kannattavan porttimaksujen avulla, joita arvioidaan saatavan n. 200 000 €/a.
Polttoainemyynnistd saatavat tulot olisivat n. 150 000 €/a ja vuotuiset menot
70000 € (Kalmari 2012). Laitos kdyttdd ympdaristoluvan mukaan

- jatevesilietettd 2000 t/a
- biojdtettd 1000 t/a ja
- sako-, umpi- ja rasvanerotuskaivojen lietettd 1750 t/a (Joutsan
kunta 2011).
Joutsassa on asukkaita n. 4900 (Tilastokeskus 2013g). Pelkdn oman kunnan
jatevesilietteen ja biojdtteen ei arvella riittdvan vaan jdtettd taytyy tuoda myos
naapurikunnista (Joutsan Seutu 2011). (Kohtanen 2012, Parhiala 2013)
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7 KYSELYTUTKIMUS BIOKAASUN KAYTOSTA

7.1 Aineisto

Vuonna 2008 tehtiin kysely yksityiskdytossd olevien bifuel-autojen (CNG ja
CBG) omistajille heiddn ndkemyksistdaan ja kokemuksistaan biometaanista
liikkennepolttoaineena. Kyselylomake on esitetty liitteessdé 2. Vuonna 2010
kyselyd jatkettiin suppeampana ja se kohdistettiin bifuel-autojen omistajille,
joiden oletettiin kdyttdvan padpolttoaineena biometaania.

Tarkoituksena oli selvittdd mitd esteitd kadyttdjat ovat kokeneet
biometaanin kdyton tielld ja mitd he katsovat olevan mahdollista tehd& esteiden
poistamiseksi. Esimerkiksi mitd vaikeuksia heilld ollut auton hankinnassa,
toiminnassa tai huollossa ja kuinka he sijoittaisivat uusia jakelupisteitd, jotta
niistd olisi eniten hyo6tya heille tai yleensa biometaanin kdyton edistamiselle.

Kaasukayttoisid henkil6autoja oli 2008 kesdkuussa
Ajoneuvorekisterikeskuksen (nykyinen Trafi) mukaan 157, joista yksityisille oli
rekister6ity 68. Kahta vuotta myohemmin luvut olivat 431 ja 262 ja heindkuussa
2012 kaasukdyttoisid autoja oli jo 749 eli neljassd vuodessa mddrad oli ldhes
viisinkertaistunut (kuvio 10). Tuona aikana Gasumin maakaasun julkinen
tankkausverkosto on laajennut 10 asemasta 16:een 13 eri paikkakunnalla
eteldisessd Suomessa ja Tampereella.

Maantieteellisen sijainnin perusteella 2008 kesdkuussa olisi biokaasua
pddpolttoaineena voinut olettaa kdytettdavan kahdeksassa henkilvautossa, kahta
vuotta mychemmin 18:ssa ja 2012 jo 40:ssd (AKE 2008, Trafi 2010, 2012b).
Biometaania tuotettiin kyselyjen aikaan liikennekédyttoon vain Laukaassa
Kalmarin maatilalla, jossa kapasiteettia oli juuri noin 40 autolle. Nykyéén tilalla
olisi kapasiteettia kuitenkin n. 200 autolle (Kallio & Luostarinen 2011).

Biokaasua syotetddn myos maakaasuverkostoon Kymen Bioenergia Oy:n
biokaasulaitoksella Kouvolassa ja Suomenojan jitevedenpuhdistamolla.
Kouvolan biokaasun tuotantoa on esitelty luvussa 1.4.4. Jos kaikki Kouvolasta
maakaasuverkostoon syotettdava biokaasu kaytettdisiin autojen polttoaineena, se
riittdisi arviolta n. 350 henkildautolle tai kymmenelle kaasubussille.
Suomenojan jdtevedenpuhdistamon biokaasu on suunniteltu kaytettdvan
pddkaupunkiseudun busseissa. (Gasum 2013b)
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KUVIO 10 Kaasukayttoisten henkiloautojen maarin kehitys Suomessa (AKE 2008, Trafi
2010, 2012b, Gasum 2013b)

7.2 Tulokset

Ensimmdinen Kkysely suoritettiin 28.8-21.9.2008 ja toinen 5.10-30.11.2010
Molemmissa kyselyissd rekisteritiedot perustuivat saman vuoden puolivélin
rekisteritietoihin. Vastaajien maééard oli kyselyissd niin pieni, ettei tuloksia voi
pitdd tilastollisesti merkitsevind. Seuraavat tiedot ovat siis kvalitatiivisia ja
numerotiedot suuntaa-antavia. Kyselyn 2008 vastausprosentti oli 47 % (32/68)
ja vuoden 2010 56 % (10/18). Seuraavassa tiedot perustuvat 2008 kyselyyn, jollei
erikseen mainita kyselyn ajankohtaa.

7.2.1 Autot

Yleisimmin kéytetyt automerkit olivat Volvo (46 %), Opel (21 %) ja Volkswagen
(18 %), mutta oli my0s yksittdisia muita merkkeja: Ford, Mercedes Benz, Fiat ja
BMW. Jdlkiasenteisia kaasujdrjestelmid oli vain kaksi (7 %). Noin puolet
autoista oli hankittu Suomesta, yli puolet oli vuosimallia 2006 tai uudempia.
Kokemusta kaasuautoista oli vastaajilla pddasiassa alla kaksi vuotta. Kaksi
vuotta myohemmin Volvojen osuus oli vdhentynyt, oletettavasti syystd, ettd
Volvo  oli lopettanut  bifuel-autojen  valmistuksen. = Kaasuautojen
kayttokokemusta oli my6s enemman ja suurin osa (80 %) autoista oli hankittu
kaytettyind ulkomailta.

7.2.2 DPolttoaine

Kyselyssa 2008 noin puolet vastaajista oli kdyttinyt biokaasua ja viidelld
vastaajista se oli pddpolttoaineena. Vuonna 2008 kyselyssd oli vain kahdella
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vastaajalla (n. 6 %) bensiini ensisijaisena polttoaineena. 2010 luonnollisesti
biokaasuautoilijoille suunnatussa kyselyssa biokaasu oli ensisijainen polttoaine.
Heilld my6s kaupunkiajon osuus ajosta oli pienempi.

Kaasuautoilla ajettiin keskimé&drin molemmissa kyselyissd n. 24000 km.
Tamad on enemmin kuin dieselajoneuvoilla keskimédrin vuonna 2008 (21000
km/a), joskin mukana oli suhteellisesti enemmin taksiajoneuvoja kuin
ajoneuvokannassa keskimddrin (VIT Lipasto 2010).

Noin 90 % kaasua ensisijaisena polttoaineena kayttdvistd ajoi bensiinilld
alle 20 % kilometreistd. Heilld keskiméérin etdisyys ldhimmalle kaasuasemalle
oli n. 16 km. Biokaasuajoneuvoilla etdisyys oli 2010 samaa luokkaa, keskimé&arin
15 km. Suurin osa biokaasuautoilijoista asui aseman ldhettyvilld tai asema oli
tyo- tai harrastusmatkan varrella, mutta kaksi kymmenestd valitteli aseman
olevan suunnalla, johon ei normaalisti ole asiaa. 2008 yksi olisi toivonut asemia
lisdd ja yksi asemia padkaupunkiseudusta lanteen pdin.

7.2.3 Auton hankinta ja kaytto

Auton saatavuuden kanssa koki 2/3 vastaajista olevan ongelmia. Erityisesti
kaytettyjd autoja oli huonosti saatavilla Suomesta. Autojen toimivuuteen oltiin
kuitenkin erittdin tyytyviisid, vain 16 % oli ollut jonkin verran ongelmia: esim.
kaasuliitin oli jadnyt vuotamaan talvella, auto oli sammunut useita kertoja
perdkkdin tai alakierroksilla oli nykimistd. Vain yksi kertoi biokaasun kaytosta
johtuneen ongelmia, "nypytystd”, olettaen syyksi biokaasun seassa olleen
veden. Neljannekselld vastaajista oli ollut huollon toimivuuden kanssa
ongelmia: esim. huollossa oltiin epdvarmoja, koska ei ollut aikaisempaa
kokemusta bifuel-autojen huollosta.

Yli puolella oli kaasutankillisen riittdvyydessd ongelmia ja
tankkausasemien sijainnissa n. 2/3:lla. Esim. kerrottiin, ettd n. 250 km:n
toimintasdde kaasutankillisella on turhan pieni. Tai ettd biokaasua kylld
kayttdisi mieluummin kuin maakaasua, jos sitd vain olisi saatavilla. Tai vaikka
Eteld-Suomessa on tankkausasemia, niin esim. jo Turussa kdydessd tdytyy
turvautua bensiiniin. Vain muutamalla oli itse tankkauksen kanssa ollut
vaikeuksia: esim. syyksi mainittiin, ettd toisen auton kayttdjan mielestd kaasun
tankkaus olisi turvallisuusriski, eikéa siksi haluaisi tankata kaasuasemalla.

7.2.4 Biokaasun hinta

Vuonna 2008 n. 69 % vastaajista olisi ollut valmis ajamaan yli 10 km pidemmaén
matkan tankatakseen biokaasua kuin bensiinid, jos biokaasun hinta oli sama
kuin maakaasun. Saman verran oli valmis venyttimddn tankkausmatkaa
maakaasuun verrattuna, jos hinta olisi 20 c/lve halvempi kuin maakaasun.
Kommetteina oli mm. ettd tankillisen riittdessd vain 200 km:n matkaan, ei ole
jarkevda kayttdd viidesosaa tankillisesta tankkausmatkaan. Vuoden 2010
kyselyssd n. 10 % enemman oli valmis samaan: Keskimdérin oltiin valmiita
muutamaa kilometrid pidempdan matkaan.
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Jos bensiinin hinta on 1,4 €/1 ja maakaasun 0,7 €/lve, biokaasun hinta saisi
suurimman osan mielestd olla alhaisempi kuin maakaasun. Vastaajista padosan
mielestd sopiva hinta olisi 0,5-0,7 €/1, keskimddrin ldhempéna 50 senttid kuin 70
senttid. Kommentteina oli mm., ettd biokaasu on n. 15 % tehottomampaa, joten
hinnan pitdisi senkin vuoksi olla edullisempi. Biokaasun hinta oli kyselyjen
aikaan noin 1,0 €/kg vastaten n. 0,64 €/lpe maakaasua ja maakaasun tuo 0,7
€/ Ibe.

Vastaajista noin 2/3 hankkisi mahdollisesti noin 6000 € maksavan
kotitankkausaseman, jos asuisi kiinteistossd, jossa on biokaasuliittymad. Jos
liittymédssd olisi tarjolla vain maakaasua, noin puolet voisi harkita sen
hankkimista. Epdvarmuutta hankintaan lisédsi esim. arveltu huollon hankaluus
ja kalleus.

Noin kolmannes vastaajista arvioi 2008 autonsa maksaneen saman verran
tai jopa vahemmain kuin vastaava bensiiniauto, kolmannes maksoi yli 10 %
enemmadn. Vuoden 2010 kyselyssd ldhes 90 % arveli maksaneensa enemman
kuin bensiiniautosta. Suurin osa vastaajista olisi myds valmis maksamaan
bifuel-autosta enemmén kuin bensiiniautosta, mutta vain noin kolmannes yli
10 % enemman.

7.2.5 Biokaasun kaytto

Kaasun edullisuudella verrattuna bensiinin tai dieselin kdyttoon oli kaikille
vastaajille yhtd lukuunottamatta merkitystd, noin puolelle edullisuus oli erittdin
tarkedd. Kaikille oli merkitystd alhaisilla hiilidioksidipaastoilld ja yleensd
vahdpddstoisyydelld. Lahes puolen mielestd hiljaisella kdyntiddnelld ei ollut
merkitystd: yksi totesi kdyntiddnen olevan saman bensiinilld tai kaasulla ja
toinen, ettd kayntidani olisi kovempi kaasulla.

Biokaasun kédytolle polttoaineena maakaasun sijaan energiamuodon
uusiutuvuudella oli merkitystd kaikille vastaajille. Samoin oli merkitysta
biokaasun edullisuudella verrattuna maakaasuun.

7.2.6 Biokaasun kdyton esteet

Noin 89 % vastaajista koki jakeluverkoston puuttumisen erittdin tdarkedksi
syyksi biokaasun kdyton vdhdisyydelle Suomessa. Tuotantotuen puuttuminen
oli tarked tai erittdin tdrked syy n. 82 %:n mielestd. Noin 79 % vastaajista koki
kaasukdyttoisten ajoneuvojen, erityisesti kdytettyjen autojen, puutteen
markkinoilta haittaavan merkittdvésti biokaasun kayttod. Vain noin puolet koki
velvoitteen ottaa maakaasuverkostoon biokaasua puuttumisen tdrkedksi tai
erittdin tarkedksi, n. 82 % arvioi kuitenkin silld olevan merkitystd. Noin 54 %:1le
vastaajista se, ettd ajoneuvoverotus ei suosi bifuel-autoja oli erittdin tdrked syy,
kaikkiaan 79 %:lle silld oli merkitysta.

Yleisesti  ottaen  vastaajat olivat tyytyméttomid  harjoitettuun
ympdristopolitiikkaan biometaanin kaytolle lilkennepolttoaineena osalta:

+ Epdiltiin p&attdjien asiatuntemusta.
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Epdiltiin, ettd Energiateollisuus, suuret ydinvoima- ja metsdyhtiot
sekd Neste Oilin monopoliasema vaikuttavat padatoksiin niin, ettei
biometaanin hajautetulle tuotannolle, jakelulle saati kdytolle saada
tukea.

Katsottiin, ettd biometaanin merkitystd huoltovarmuudelle ei ole
otettu padtoksenteossa huomioon.

“Vihred verouudistus” on jdttinyt ympéristoystavallisimmaéksi
todetun liikennepolttoaineen huomioimatta kokonaan.

Jos tuotanto/tankkausverkosto saataisiin alulle investointitukien
avulla, autojen mdara alkaisi lisdantya.
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8 BIOKAASUN TUOTANTO-JA JAKELUVERKON
MALLINNUS

8.1 Biokaasun tuotannon ja jakelun verkostomalli

Tyossd laadittiin verkostomalli optimaalisesta liikennebiokaasun tuotanto- ja
jakeluverkostosta Keski-Suomessa. Potentiaalisiksi tuottajiksi valittiin maatiloja
ja niiden muodostamia yhteismadattamoja. Oletuksena jakelupisteet sijoitettiin
yksittdisiin tuotantopisteisiin tai tuotantopisteiden ryvastymiin
muodostettavien  yhteismadattamoiden  yhteyteen. Tiedot maatiloista
perustuvat myonnettyihin nautakarja- ja sikatilojen ymparistolupiin.
Kaatopaikkoja, elintarviketeollisuuden ja yhdyskuntien biojatettd seka
jatevesilietettd ei tdssd tutkimuksessa otettu huomioon. Yhteismadattamoiden
muodostajiksi valittiin keskindiseltd maantieteelliseltd etdisyydeltddn (etdisyys
alle 10 km) sopivia tiloja, joiden yhteenlaskettu koko vastaisi vahintdan 200
lypsylehmén biokaasun tuotantoa.

Mahdollisia  kuluttajia ovat maatilojen ldheisyydessd sijaitsevat
henkilbautot. = Kun  vuotuinen  ajomddrda on 20000 km ja
bensiiniekvivalenttikulutus 7,5 Ibe/100 km, on yhden auton energiankulutus n.
13 MWh/a ja metaaninkulutus n. 960 kg/a tai 1300 m3(NTP)/a. T4lloin yhden
madéattamon tuotanto riittdd minimissadn 17 autolle.

8.2 Toteutus

Maatilojen koot ja sijainnit saatiin Keski-Suomen ympadristokeskuksen 2002-
2009 sekd valtion aluehallinnon uudistamisen 1.1.2010 jdlkeen Lansi- ja Sisa-
Suomen aluehallintoviraston ennen 31.6.2012 Keski-Suomeen myontdmien
kotieldinsuojien = ympdristlupien perusteella. Ympdristolupa tarvitaan
esimerkiksi silloin, kun eldinsuoja on tarkoitettu vahintdan 30 lypsylehmalld, 80
lihanaudalle, 60 tdysikasvuiselle emakolle tai 210 lihasialle. Lupahakemus
osoitetaan alueelliselle ympaéristokeskukselle, kun eldinsuoja on vahintdan 75
lypsylehmiaille, 200 lihanaudalle, 250 tayskasvuiselle emakolle tai 1000 lihasialle.
Pienempien eldinsuojien lupahakemukset osoitetaan kunnan
ympdristonsuojeluviranomaiselle, eikd niiden tietoja ollut kéaytettdvissa.
Mallissa ei myoskddan ole huomioitu mahdollisia tilojen tai niiden
kotieldintoimintojen lakkauttamisia. (FINLEX 2000a)

Yhden lypsylehmédn biometaanin bruttotuotanto on luvun 2.3.3 mukaan
keskimddrin n. 189 m3CHs/a. Kun eri kotieldintyyppien tuotantoluvut
yhdenmukaistetaan vastaamaan lypsylehmén tuotantoa, kdytetddn tassd termid
nautayksikko. 80 %:n konversioprosentilla ja vdhentdmalld nautaeldinten 3 kk:n
laidunnus saadaan 200 nautayksikon tilalta liikennekdyttoon vahintddan n.
23000 m3CHas/a. Energiaa liikennepolttoaineena olisi ndissd siis keskimédarin
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vdhintddn 240 MWh/a (vaihteluvili 110-360 MWh/a). Metaanintuottomaarissa
oletettiin tuotettavan lietelantaa minimivarastointitilavuuksien mukaan (liite 3).
Maddristd véahennettiin  nautojen kolmen kuukauden kesdlaidunnus ja
konversiosuhteeksi oletettiin 80 %.

Eldinten = metaanintuottomddrdt  yhdenmukaistettiin ~ vastaamaan
lypsylehmien metaanintuottoa kertoimilla taulukon 7 mukaan.

TAULUKKO 7 Kotieliinten metaanituottokertoimet vastaamaan lypsylehmin
metaanintuottopotentiaalia (liite 3)

Elidin Primidirinen CH; CHy Metaanintuottokerroin

potentiaali tuotanto-

vuodessa potentiaali

vuodessa
m3/a ilman 3 kk
laidunnusta laidunnus

Lypsylehma 98-280 79-220 1 0,75
Emolehmid, hieho, 62-170 49-140 0,63 0,47
sonni
Nuorkarja (vasikka) 23-64 13-37 0,48 0,36
Emakko, karju 19-28 15-23 0,13 -
Lihasika 16-24 13-19 0,10 -
Porsas 8-12 6-9 0,052 -

Sijainnit mallinnettiin Matlab-ohjelmistolla ja alle 10 km:n etdisyydella
sijaitseville tiloille muodostettiin yhteismadattimo isoimmalle tilalle. Sijainteja
verrattiin tieverkkoon, jotta kuljetusetdisyydet olisivat kohtuulliset (alle 10 km)
ja laitosten keskindinen sijainti mielekds: Seuraavaksi ldhin biokaasulaitos
sijaitsisi alle 150 km:n pé&dssd. Tieverkko saatiin excel-muodossa Tiehallinnon,
nyk. Liikenneviraston aineistosta (Tiehallinto 2008). Koska kdytossad ei ollut
paikkatietojdrjestelmdsovellusta, esim. ArcGIS Network Analyst Extension
Closest Facility-tyokalua, vertailu toteutettiin kdyttden Google Maps
reittihakua.

8.3 Tulokset

Nautakarja- tai sikatiloja oli vuonna 2011 Keski-Suomessa yhteensd n. 1000.
Nautoja oli 51700, joista vasikoita 17500. Nautojen mdéra oli n. 5,7 % koko maan
0,9 milj. naudasta. Sikoja oli 16300 (taulukko 8) eli n. 1,1 % koko maan n. 1, 3
milj. siasta. (Tilastokeskus 2012a)
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TAULUKKO 8 Tilojen ja kotieldinten lukumadirit Keski-Suomessa 2011 (Tilastokeskus
2012a)

Eldin Tilojen lukumadira Eldinten lukumadara
Lypsylehma 14600

Emolehma 621 (lypsykarjatalous) 4000

Hieho 8800

Lihakarja (sonni) 6800

Nuorkarja (vasikka) 322 (muu nautakarjatalous) 17500

Lihasika ) 14300
Emakko 55 (sikatalous) 2000 1

1) porsaineen

Ympadristolupien perusteella yli 200 lypsylehmdn (nautayksikon)
tuotantoa vastaavia tiloja oli 2012 Keski-Suomessa viisi kappaletta ja pienempid,
50-150 yksikon, tiloja 50 (kuvio 11). Ndiden tuotanto vastaisi yhteensd n. 7200
lypsylehmén tuotantoa eli n. 8 GWh liikennebiometaania.
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B
*x10
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6.95

6.9

6.85

3.35 34 345 35

KUVIO 11 Keski-Suomen yli 50 nautayksikon tilat vuoden 2013 kesikuussa
ympdristolupien perusteella. Alle 200 nautayksikon ymparistoluvalliset tilat merkitty
punaisella ja yli 200 nautayksikon tilat (viisi kappaletta) siniselld. (Lansi- ja Sisa-
Suomen aluehallintovirasto 2013, Tiehallinto 2008)

Tiloista muodostuisi kahdeksan yli 200 nautayksikon ryvastymaédd (kuvio
12, taulukko 9): yksi viiden, neljda kolmen tilan ja kolme kahden tilan yksikkoa
maksimietdisyydelld 10 km teitd myoten. Lisdksi olisi kolme yli 200
nautayksikon tilaa erillisind yksikkoina.
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Kaikkien ndiden yhteenlaskettu biokaasutuotanto vastaisi n. 4300 lypsylehméan
tuotantoa, eli n. 370 auton kulutusta (7,5 lbe/100 km, 20000 km/a), yhteensd n.
4,9 GWh. Loput 19 tilaa jdisivét verkoston ulkopuolelle.

B
x 10

KUVIO 12 Potentiaalisten yhteismadittimoiden (punainen ympyrd) tai yksittdisten
tilojen (sininen ympyri) biokaasulaitosten sijainnit Keski-Suomessa perustuen kuvioon
11.
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Yhdestdtoista madattamosta neljd sijaitsisi valtateiden ldheisyydessd,
missd liikennemddrat ovat yli 5000 ajoneuvoa/vrk. Loput seitsemdn sijaitsisivat
vidhemmdn liikenndityjen teiden (350-1500 autoa/vrk) Ildheisyydessa
(Liikennevirasto 2013). Etdisyys ldhimmadlle seuraavalle méadéattamolle olisi
maksimissaan 115 km. Tamid ei kuitenkaan olisi riittivian kattavaa, koska
madattamot sijaitsisivat pddasiallisesti etddlld valtavaylistd ja kasvukeskuksista.
Esim. E4-tien varrelle Adnekosken seudulle ja 9-tien varrelle Jamsadn
tarvittaisiin myos jakelupisteet.

Nelja maéadattamod sijaitsisi maksimissaan 10 kmmn etdisyydelld
pienehkoistd  taajamista  (700-2500  asukasta), joissa  kuitenkin on
jaitevedenpuhdistamo. Pienten jdtevedenpuhdistamojen lietettd ei yleensd
hyodynnetéd energiantuotannossa, joten sen voisi olettaa olevan kaytettavissa
yhteismddattamossd. Kaikki madattamot yhtd lukuunottamatta sijaitsisivat alle
20 km:n etdisyydelld taajamasta. Tarkemmalla tarkastelulla niihin voisi 16ytya
kannattavuuden parantamiseksi jdtevesilietettd, biojdtettd tai muita
porttimaksullisia jdtteita.

TAULUKKO 9 Potentiaalisten maatilojen biokaasulaitosten sekd niiden
nautayksikoiden lukumaidrit ympaéristolupien perusteella sekd kuinka monta autoa
niiden tuottamalla biometaanilla voitaisiin pitdd liikenteessa.

Kunta Eéli?i];ttamﬁssa Nautayksikkoa ng‘;’il]aa Autoja
Hankasalmi 3+2 1500 1,7 124
Pihtipudas 5 660 0,7 56
Kyyjarvi 3 290 03 25
Saarijérvi 3 290 0,3 24
Karstula 3 290 0,3 24
Keuruu 1 270 0,3 23
Joutsa 1 250 0,3 21
Toivakka 2 230 0,3 20
Kuhmoinen 2 220 0,3 19
Uurainen 1 210 0,2 18
Yhteensi 26 4300 4,8 360

(4200...4300) (2,5...7,2) (190...520)
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9 PAATELMAT JA KESKUSTELUA

Kaasuautojen lukumaara Suomessa on muutamassa vuodessa
moninkertaistunut ja biometaanin tankkaus kaasuverkostostakin on jo
mahdollista. Kaasuverkosto sijaitsee kuitenkin vain eteldisen Suomen alueella
(kuvio 7) ja muualle Suomeen sitd ei ole kannattavaa rakentaa. Kalmarin tilan
esimerkki osoittaa, ettd verkoston ulkopuolellakin voidaan tuottaa biometaania
lilkennekdyttoon kannattavasti porttimaksujen avulla. Vaikka nykyinen
lainsddddntd tukee biokaasun kadyttod vain sdhkon tuotantoon eikd
liikkennepolttoaineeksi, jatkossa voidaan odottaa lisaa tukea
liikkennepolttoainetuotantoon, etenkin tuotettaessa energiaa jdtteesta.

Kyselytutkimus  osoitti, ettd halukkuutta biokaasun kayttoon
polttoaineena olisi, mutta kovin kaukaa ei sitd haluttaisi ldhted hakemaan, kun
auton kaasusdilio on suhteellisen pieni ja toimintasdde sen mukainen. Julkisia
maakaasun tankkausasemia oli ensimmdisen kyselyn aikaan vuonna 2008 vain
kymmenen, nykyddn niitda on 16. Maakaasuverkosto ei ole kuitenkaan tdna
aikana laajentunut (kuvio 7).

Biometaania  olisi  mahdollista  tuottaa  kdytettdvaksi  paitsi
maakaasuverkoston kautta myos sielld, missd maakaasuverkostoa ei ole, esim.
asutuskeskusten jdtevedenpuhdistamoilla. Tdmd parantaisi kaasuautojen
kaytettavyyttda ja vdhentdisi WTW-hiilidioksidipdastsja (Well-to-Wheel).
Maatilojen sijaitessa usein kaukana valtavaylistd ja suurista asutuskeskuksista
sekd niiden tuottaman biometaanimddrdn ollessa tyypillisesti huomattavasti
pienemman kuin jitevedenpuhdistamojen, olisi niiden tuottama biometaani
tehokkaampaa kayttdad paikallisesti liikennepolttoaineeksi. Toki biokaasua voi
kayttdd myos sdhkon- ja lammontuotantoon, mutta esim. kesdaikaan, kun
lammolle ei ole tarvetta, pelkkd sdhkon tuotanto ei ole energiatehokasta.
Sahkontuotantoon on sitd paitsi muitakin uusiutuvia, ei-jdteperdisid,
energialdhteitd tarjolla. Puhtaasti jatteistd tuotettava energia olisi uusiutuvien
energiamuotojen 20 % osuuden tavoittamiseen vuoteen 2020 mennessd myos
liikennesektorilla tervetullut.

Keski-Suomessa olisi 26 tilalla teknistd potentiaalia biometaanin
tuottamiseen karjan lannasta yhteensa n. 360 autolle (n. 4,8 GWh). Tama on toki
murto-osa kaikista alueen yli 150 000 autoista, mutta palvelisi paikallisesti
uusiutuvan energian hyodyntamisessd. Vastaavaa potentiaalia on muuallakin
Suomessa: Keski-Suomen osuus koko Suomen nautakarjasta on vain n. 6 % ja
sikojen maddrdstda n. 1 %. Taajamien jdtevedenpuhdistamoiden lietteiden
biometaanipotentiaali on suuruusluokaltaan moninkertainen, suurilla
puhdistamoilla, esim. Jyvdskylan Nendinniemen puhdistamolla, siitd on suurin
osa kuitenkin jo valjastettu sdhkon- ja lammontuotantoon. Pienten
puhdistamoiden lietteiden hytdyntdminen yhteismadattamoissda pitdisi
kuitenkin olla mahdollista. Samoin pitdisi olla mahdollista m&déattaa biojdtteitd,
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joita laajalti kerdtdan kompostoitaviksi. Kompostointilaitosten toiminnassa
osoittautuneiden ongelmien vuoksi vaihtoehtoisille biojdtteiden
kasittelymenetelmille olisi sijaa. Suurin osa maatiloista, joilla olisi
biometaanipotentiaalia, sijaitsee pienten taajamien ldheisyydess4, ja voisi talloin
hyodyntéa paitsi biojdtteitd myos paikallisia jatevesilietteita.
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LIITE 1 BIOKAASUAUTON TAKAISINMAKSUAIKALASKELMA

Taulukko 1 Eri polttoaineita kdyttivien mallien kustannusvertailu esimerkkind Volkswagen Passat Sedan Comfortline (Trafi 2012a, 2013a, Gasum 2013a)

Volkswagen Passat Sedan Comfortline
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Teho Polttoaine- Auton hintaero Polttoaine- Kustannukset Kustannusero
Polttoaine Malli . . kulutus Auton hinta CNG-autoon Ajoneuvovero (verot + polttoaine CNG-autoon
(kierrosluku) hinta kustannukset
verrattuna 20000 km) verrattuna

2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013
KW (rpm) €n” /200 km " € € € € € € €/100km €la €la €la €la €la
CNG 1,4 TSI EcoFuel 110 kW (150 hv) DSG-autom. 110 (5500) 0,9 6,7 36450 37642 0 0 58 348 6,0 1209 1268 1557 0 0
Diesel 2,0 TDI 103 kW (140 hv) BlueMotion Technology DSG-autom. 103 (4400) 15 4,6 34524 35092 -1926 -2550 501 558 6,9 1380 1881 1938 613 381
Bensiini 1,4 TSI 90 kW (122 hv) DSG-automaatti BlueMotion Tech. 90 (5000) 1,7 6,0 31858 32361 -4592 -5281 77 120 10,2 2040 2117 2160 850 603
Etanoli 1,4 TSI 118 kW (160 hv) MultiFuel DSG-autom. 118 (5800) 1,0 8,8 n/a 35845 -1797 89 132 8,8 1760 1849 1892 581 335

K CNG €/Ibensiinievivalentti ja Ibensiinievivalentti /100 km



Taulukko 2 Investoinnin biokaasuajoneuvoon takaisinmaksuaika verrattuna vastaavaan diesel-, bensiini- tai etanoliajonouvoon. Investoinnin arvo ja vuotuir
2006)

Takaisinmaksuaika on vuosi n, kun kumulatiivisen saéston nykyarvo P ylittd4 investoinnin arvon. Vuotuisen saastén nykyarvo on P=F/(1+i)"

Investoinnin arvo Diesel 2550 € Bensiini 5281 €
Korkotaso Vuosi Saasto Saaston nykyarvo Vuosi  Saasto Saaston nykyarvo
i% Yksittdinen  Kumulatiivinen Yksittdinen Kumulatiivinen
0,04 n F P; P n F P P
1 381¢€ 366,35 366,35 1 603 € 579,81 579,81
2 38l€ 352,26 718,60 2 603 € 557,51 1137,32
3 38l€ 338,71 1057,31 3 603 € 536,06 1673,38
4 38l¢€ 325,68  1382,99 4 603 € 515,45 2188,83
5 38l¢€ 313,15  1696,14 5 603 € 495,62 2684,45
6 38l€ 301,11 1997,25 6 603 € 476,56 3161,01
7 38l€ 289,563  2286,78 7 603 € 458,23 3619,24 [
8| 38l€ 278,39  2565,18 8 603 € 440,61 4059,85
9 9 603 € 423,66 4483,50
10 10 603 € 407,37 4890,87
11 | 11] 603€ 391,70  5282,57

= saaston (tasainen sarja)

Takaisinmaksuaika voidaan laskea myds tasaisen sarjan laskukaavalla P=A(((1+i)"-1)/(i(i+i)")), missa P nykyarvo
A = vuotuinen saasto (sarjassa) taulukosta 1 vuoder
[ = korkotaso
n = sdastdaika vuosina
seuraavasti:
Diesel Bensiini
Takaisinmaksuaika Saasto Saastoén nykyarvo Takaisinmaksuaika  Saasto Saaston nykyarvo i

80 381¢€ 2565 € 11,0 603 € 5283 €




LIITE 2 KYSELYLOMAKE KAASUKAYTTOISTEN
OMISTAJILLE/HALTIJOILLE
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AUTOJEN

Biokaasu (biometaani) liikennepolttoaineena sivu (1/5)

Kaasukdyttdisen auton tiedot

Kysely kaasukayttdisen auton omistajille/haltijoille
Kyselykoodi (kirjeessa)
Auton tiedot

*Merkki ja malli | pgu E

Merkki ja malli, mikali ei loydy alasvetovalikosta

Kylls Ei
Jalkiasennettu kaasujarjestelma
Auto (tai jalkiasennettu kaasujarjestelma) hankittu Suomesta
Ensirekisterdinti Suomessa
<2000 2000-2003 2004-2005 2006-2007 2008
*Vuosimalli
Hankintavuosi
alle 1 vuosi 1-2 vuotta 2-4 vuctta 4-7 wuoctta vli 7 vuotta

*Kokemuksia kaasuauton k3ytosts

Kommentteja




Biokaasu (biometaani) liikennepolttoaineena sivu (2/5)

Auton kavttotiedot

Bensiini Mazkaasu Biokzasu
*Kaytetyt polttoainest I [l [l
*“Ensisijainen polttoaine [El [F1 {E1
*Arvioidut ajokﬂomeu’.tt viikossa . =lle 100 km (alle 3200 km vuocdesss)

I 100-250 km (5200-12000 km/vuosi)

() 250-350 km (13000-18200 km/vuosi)

| 350-450 km (18200-23400 km/vuosi)

! 450-600 km (23400-31200 km/vuosi)

Ul s00-750 km (21200-29000 kmifvucsi)

) 750-1000 km (39000-52000 km/vuosi)

Lyl 2000 km (vli 52000 km/vuosi)

zlle 20 % 21-40 % 41-50 % £1-20 %% yli 80 %

Kaupunkiajon osuus ajokilometreista
Bensiinilla ajettujen kilometrien osuus @ )

Maakaasulla ajettujen kilometrien osuus

Biokaasulla ajettujen kilometrien osuus =) Y i

Etdisyys lahimmalle kaasun tankkausasemalle (km)

Sucmesss Ruotsissa Muuslla

Lahin kaasun tankkausasema sijaitsee i i i

Kommentteja

Biokaasu (biometaani) liikennepolttoaineena sivu (3/5)

Auton hankinta ja kdyttd - mielipiteitd

Kaasukdyttdisen auton hankinnan ja kdytén sujuvuus

Ei engelmia Jonkin verran Huomattavasti En osaa sanoca
ongelmiz ongelmia

Tiedon saanti autoista Suomessa
Auton saatavuus Suomessa
Auton toiminta

Auton huolto ja takuu
*Kaasutankillisen rittdvyys
*Bensiinitankillisen rittdvyys
*Kaasutankkausasemien sijainti
*Kaasun tankkaus

*Kaasun saatavuus

Muita ongelmia, kommentteja, esim. mikali jokin ongelma on johtunut aincastaan MAAKAASUN tai BIOKAASUN kaytostd




Biokaasu (biometaani) liikennepolttoaineena sivu (4/5)

Bickaasun hinta - mielipiteita

Kuinka paljon pidemm&n matkan olisit valmis ajamaan tankataksesi BIOKAASUA kuin BENSIINIA, jos biokaasun hinta olisi

0 km 1-10 km 11-20 km 21-40 km vli 40 km
sama kuin maakaasun

20 senttid/l bensiniekvivalenttia alhaisempi kuin maakaasun

Kuinka paljon pidemmaéan matkan olisit valmis ajamaan tankataksesi BIOKAASUA kuin MAAKAASUA, jos biokaasun hinta olisi

0 km 1-10 km 11-20 km 21-40 km yli 40 km
sama kuin maakaasun

20 senttid/l bensiiniekvivalenttia alhaisempi kuin maakaasun

Mika olisi mielestdsi sopiva biokaasun myyntihinta lilkennepolttoaineena, jos bensiinin hinta on 1,4 €/1 ja maakaasun 0,7 €/1 bensiiniekvivalenttia (1,1 €/kg)?

alle 0,3 &1 (0,5 0,3-0,5 €1 (0,5- 0,5-0,7 &1 (0,8-  yli 0,7 1 (1,1
£/kg) 0.8 £/kg) 1,1 €/kg) £/kg)

Biokaasun hinta bensiiniekvivalenttina

Hankkisitko n. 6000 € maksavan kotitankkausaseman. jos asuisit kiinteistdss3, jossa on

Kylla Ehka Luultavasti En En osaa
en sanoa

*maakaasuliittyma?
*biokaasuliittyma?
*mahdollisuus littya kaasuverkkoon?

Kuinka paljon kaasulitbyma talldin saisi maksaa?

Kaasukayttdisen auton hinta

yli 30 % 11-30 % 1-10 % saman verran 1-10 %
vEhemman vEhemman vEhemman enemman

Kuinka paljon olisit wvalmis maksamaan bifuel- autosta verrattuna vastaavaan bensiiniautoon?
Kuinka paljon kdyttamasi auto on maksanut verrattuna vastaavaan bensiiniautoon?

Kommentteja

11-30 %
enemman

vli 20 %
enemm&n
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Erittain tarkea Tarkes Jonkln verran Ei merkitysta

Jakeluverkoston puuttuminen

Kaasukayttoisten ajoneuvojen puuttuminen markkinoilta

Biokaasun likennepolttoainesyottdtariffin puute

Ajoneuvoverotus ei suosi bifuel-autoja

Biokaasun odotettu sydttotariffi s3hkontuotantoon

Kaasun k3yton tehottomuus

Kaasuautojen tuotekehittelyn hitaus

__
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LIITE 3 BIOMETAANIPOTENTIAALI KESKI-SUOMESSA

Taulukko 1 Maatilojen biometaanipotentiaali Keski-Suomessa (Linsi- ja Sisa-Suomen aluehallintovirasto 2013, Ymparistohallinto 2010, Viljavuuspalvelu 2009, Klein ym. 2008, Lehtomiki ym. 2007)

CoHté-ntiaaIi CH,-potentiaali Nettotuotantopotentiaali (3
Kotiel&in Lietelanta CHy/ty CHy/a DS TS VS/TS  biokaasu (F))r (brutto) kk laidunnus ja 80 % Kerroin
. 9. vuodessa konversio)
Kerroin aineesta
. . . . . . . . ilman 3 kk
min  max min max min  max keskiarvo min  max min  max min max ka min max ka . .
laidunnusta laidunnuksella
0,75 0,75 0,75 0,75
m®a kg/m® ta mh m®a % kgla % % Nm*t Nm®tVvs m®a m°/a
Lypsylehma 24 994,7 23,87 7 14 167,1 334,2 1 1 1 55 1313 75 85 20 100 250 98,48 279,0 188,7 59,1 167,4 113,2 1,00 0,75
Emolehma, hieho,
sonni 15 994,7 14,92 7 14 104,4 208,9 0625 0,625 0.625 55 8206 75 85 34 100 250 61,55 1744 118,0 369 1046 708 063 047
Vasikka <6 kk 4 994,7 3,9788 7 14 27,9 55,7 0,167 0,167 0,167 55 2188 75 85 34 100 250 16,41 46,50 31,5 9,8 27,9 18,9 0,17 0,13
Nuorkarja <12 kk 47,2 133,7 90,4 28,3 80,2 54,3 0,48 0,36
Karju, joutilas
emakko 24 996,7 2,392 17 22 40,7 52,6 0243 0,157 0.200 35 8372 75 85 18 300 400 18,84 28,47 23.7 15.1 228 18,9 013 013
Porsas 5-11- vkoa 1 996,7 0,9967 17 22 16,9 21,9 0,101 0,066 0,084 3,55 3488 75 85 18 300 400 7,849 11,86 9,9 6,3 9,5 79 0,05 0,05
Lihasika 2 996,7 1,993 17 22 33,9 43,9 0,203 0,131 0,167 35 69,77 75 85 18 300 400 15,70 23,72 19,7 12,6 19,0 15,8 0,10 0,10
200 nautayksikkoa 11817 33482 22649
4252 nautayksikkoa 251230 711819 481525

Taulukko 2 Maatilojen biometaanin riittivyys autoille Keski-Suomessa perustuen taulukon 1 biometaanipotentiaaliin ja autojen bensiiniekvivalenttikulutukseen 7,5 1/100 km ja vuotuiseen 20000 km ajosuoritteeseen.

NY Bruttotuotanto Nettotuotanto Kulutus Energiasisalto Kulutus Autoja
. . . /100 .
min  max ka min max ka min  max ka . min max ka
km min max ka
MWh MWh Le km/a Lie/a MIJ/Lpe kWh/Lpe MWh/a
nautayksikk® 1 098 2,79 1,89 0,59 1,67 1,13 7,5 20000 1500 32 8,889 12,83 13,83 13,33 0,046 0,121 0,085
200 nautayksikkoa 200 197 558 377 118 335 226 9,208 24,20 16,99

4252 nautayksikkoa 4202 4302 4252 4138 12003 8025 2483 7202 4815 193,5 520,6 361,1



