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1. Johdanto

Suomessa maatalouden kotieldinten lantaa syntyy vuosittain noin 15 miljoonaa tonnia (Suomen Bio-
kierto ja Biokaasu ry, 2023). Tdassa madrassa piilee valtava hydédyntamaton energiapotentiaali, silla
esimerkiksi vuonna 2019 vain noin 1 % kaikesta lannasta paatyi biokaasulaitoksiin (Luostarinen ja
muut, 2019).

Biokaasuprosessi nahdaan tarkedna osana lannan tehokasta ja kestavaa hyddyntamistd; se mahdol-
listaa uusiutuvan energian tuotannon, tehostaa ravinteiden kiertoa ja vahentda maatalouden paas-
téja ilmaan ja vesiin (Luostarinen & Pyykkonen, 2016). Toimialan tavoitteena onkin nostaa biokaasun
tuotanto nykyisesta 1 TWh:sta 4 TWh:iin vuoteen 2030 mennessa. Tasta puolet tuotettaisiin maa-
talouden ja elintarviketeollisuuden jatteista ja sivuvirroista. Suomen Biokierto ja Biokaasu ry:n arvio
biokaasulaitosten kasittelemasta lantamaarastd vuonna 2030 on 4,7 miljoonaa tonnia (Virolainen-
Hynna, 2020).

Biokaasun ohella biovedyn tuotanto voisi tarjota maaseudun elinvoimaa edistavia mahdollisuuksia.
Biovety voi olla nollahiilinen tai jopa hiilinegatiivinen, jos se tuotetaan jateperdisista raaka-aineista
kuten lannasta. Lisaksi biovedyn tuotannossa voidaan, teknologiasta riippuen, tuottaa sivutuotteita,
kuten taysin biogeenista hiilidioksidia, kierratyslannoitevalmisteita tai biohiiltéd (EBA, 2023).

Biovetya voidaan tuottaa biomassoista erilaisilla termokemiallisilla ja biologisilla menetelmilla. Esi-
merkkeja biologisista menetelmista ovat erilaiset fermentaatioprosessit, joissa biomassaa muunne-
taan vedyksi mikro-organismien avulla. Biologiset vedyntuotantoprosessit kohtaavat kuitenkin yha
tehokkuuteen, skaalautumiseen ja taloudelliseen kannattavuuteen liittyvid haasteita, ja kaupallisiin
sovelluksiin on vield matkaa. Liséksi vedyn tuotanto vakiintuneen anaerobisen madatysprosessin
kautta yhdistettyna raakabiokaasun CO,-reformointiin on viime aikoina herattanyt kasvavaa kiinnos-
tusta. Menetelman etuna on, etta prosessissa voidaan hyddyntaa biometaanin lisdksi raakakaasussa
oleva hiilidioksidi. Tekniikan kaupallistaminen kuitenkin vaatii viela lisatutkimusta muun muassa kes-
tavampien katalyyttien l6ytamiseksi. Termokemiallisista reiteisté biomassan kaasutus- ja pyrolyysi-
tekniikoiden teknologinen valmiustaso on jo korkea. Nama soveltuvat kuitenkin melko huonosti erit-
tain kosteiden biomassojen kuten lannan kasittelyyn. Biovetya voidaan tuottaa myos jalostetusta
biokaasusta, biometaanista, erilaisilla reformointiprosesseilla tai hajottamalla metaania lammdn
avulla. Kattava teknologiakuvaus mainituista teknologioista I8ytyy hankkeessa aiemmin laaditusta
osaraportista "Vihrean vedyn tuotanto: raaka-aineet ja tuotantomenetelmat”, joka l6ytyy esimerkiksi
osoitteesta https://projektit.seamk.fi/kestavat-ruokaratkaisut/vetytalouden-mahdollisuudet-ruoka-

ketjussa/.

Taman raportin tarkoituksena on kartoittaa biovedyn tuotantopotentiaali maatalouden lannoista
Eteld-Pohjanmaalla. Laskennassa kaytetyt kotieldinmaarat perustuvat "HYBE - Hajautetun energian-
tuotannon hybridiratkaisut Eteld-Pohjanmaan maaseudulla” hankkeessa tehtyyn tiedonkeruuseen
(Laasasenaho ja muut, 2021). Biovedyn tuotantoteknologioiksi valittiin vakiintunut ja laajasti kau-
pallistettu metaanin hdyryreformointi seka kaupallistamista Iahestyva metaanin terminen hajotus eli
metaanipyrolyysi. Metaanipyrolyysin tekee kiinnostavaksi sen kyky sitoa metaanin sisaltama hiili kiin-
tedan muotoon.
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2. Lanta- ja metaanintuottopotentiaalit

Eteld-Pohjanmaan elinkeinorakenne nojaa vahvasti maatalouteen. Vuonna 2022 maatalous- ja puu-
tarhayritysten lukumaara maakunnassa oli 5110, joista eldintiloja oli 1050 (Luke, 2022). Sekamuo-
toista tuotantoa oli 171 tilalla. Kotieldinten maara vuonna 2022 oli Idhes 3,9 miljoonaa, joten lannan
kokonaismaara on merkittdva biomassaresurssi. Analyysissa tarkastelu rajattiin kuitenkin keskisuu-
riin ja suuriin karjatiloihin. Rajana pidettiin vahintaan 50 nautaa, 500 sikaa, 30 hevosta ja 500 kanaa
tai kalkkunaa. Lopulta yhteensa 801 tilan lantapotentiaali laskettiin teoreettisen eldinkohtaisen lan-
nantuotannon perusteella

Taulukkoon 1 on koottu metaanintuoton kannalta térkeimmat syétteiden laatuominaisuudet; kuiva-
ainepitoisuus (TS, Total Solids), orgaanisen aineksen (VS, Volatile Solids) osuus kuiva-aineesta seka
orgaanisen aineen metaanintuottopotentiaali. Naissa lahteena kaytettiin Luonnonvarakeskuksen Bio-
kaasulaskurin oletusarvoja (Pyykkonen ja muut, 2023). Eldinkohtainen vuosittainen lantamaara pe-
rustuu Ruokaviraston (2023) materiaaleihin, joista laskettiin taysikasvuisten ja nuorten eldinten kes-
kimaarainen lannan tuotanto. Eldinten lukumaara perustuu HYBE-hankkeessa tehtyihin selvityksiin
(Laasasenaho ja muut, 2021). MWh-perusteisen metaanipotentiaalin laskennassa kaytettiin metaa-
nin tiheyttéd 0,657 kg/m?3 (25 °C, 1 atm) ja alempaa lampdarvoa 13,9 kWh/kg.

Taulukko 1. Lantojen metaanintuottopotentiaali

Syéte TS vs/ CH, CH, Lanta- Eldinten Lannan CH, CH,
% TS potentiaali potentiaali maara/ luku- maara potentiaali potentiaali
% m3/tVs m3/tuore- eldin maara m3/v m3/v MWh/v
tonni m3
Naudan 9 80 200 14.4 13.6 103432 1406675 20256 123 184 985
lietelanta
Sian 8.2 82 320 21.5 5.7 168 827 962 314 20705916 189 093
lietelanta
Kananlanta 35 75 260 68.3 0.04 2541748 101 670 6938 972 63 369
Siipikarjan- 68 85 155 89.6 0.06 80914 4 855 434 945 3972
lanta, muut
(kalkkuna)
Hevosen- 35 85 160 47.6 17.0 180 3060 145 656 1330
lanta
Yhteensa 2478574 48 481 612 442 749

Néhdaan, ettd Eteld-Pohjanmaan lantojen yhteenlaskettu metaanintuottopotentiaali on noin 0,44
TWh (LVH). Tama kattaisi noin 10 % maamme biokaasutuotannon tavoitteesta vuonna 2030. Kaik-
kien esitettyjen lantamaarien ei kuitenkaan voida olettaa paatyvan biokaasulaitokseen; kokonaisar-
viossa on otettava huomioon myés lannan taloudellinen hankintasade. Toisaalta, kannattavuutta
voidaan parantaa yhteiskasittelyllg, eli kayttdmalla reaktorissa lannan lisdksi muuta vain vahan vetta
ja paljon helposti pilkkoutuvaa orgaanista materiaalia sisaltdvaa ainesta kuten peltobiomassoja. Esi-
merkiksi lietelannan ja sdilérehun yhteiskasittelyssa metaanintuotto voi jopa ylittaa syétteiden yh-
teenlasketun metaanintuottopotentiaalin mikrobeille suotuisan ravinnekoostumuksen vuoksi (Riihi-
maki ja muut 2014). Yksinkertaisuuden vuoksi tassa raportissa kdytetaan kuitenkin Luken Biokaasu-
laskurissa sovellettavia oletusarvoja. Lisdksi on huomioitava, etté osa biokaasulaitoksella tuotetusta
metaanista kuluu laitoksen omiin energiatarpeisiin eika paady vedyntuotantoon. Esimerkiksi biokaa-
sureaktorin lammitys toteutetaan useimmiten laitoksella tuotetulla biokaasulla (Riihimaki ja muut,
2014).
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3. Biovedyn tuotantopotentiaali

Biovedyn tuotantoteknologioiksi valittiin 1) vakiintunut ja laajasti kaupallistettu metaanin hdyryre-
formointi, seka 2) hiiltd kiinteadn muotoon sitova metaanin terminen hajotus eli metaanipyrolyysi.

3.1 Anaerobinen madatys + biometaanin hoyryreformointi

Kuvassa 1 nahdaan periaatekuva lantaperdisen biovedyn tuotantoprosessista anaerobisen madatyk-
sen ja biometaanin hdyryreformoinnin avulla. Tassa anaerobisen madatysprosessin raaka-aineena
kdytetdan lantaa. Lannan sisaltdman orgaanisen aineen hajoamisen tuloksena syntyy madatysjaan-
nosta ja biokaasua. Kasittelematdn biokaasu sisaltdaa tyypillisesti noin 65 % metaania ja 35 % hiili-
dioksidia. Lisaksi biokaasu sisaltda pienia maaria muita aineita, kuten vettd, ammoniakkia ja rikkive-
tya, joiden poisto on yleensa valttamatonta ennen kuin biokaasua voidaan kayttaa hyodyksi. Esi-
merkkitapauksessa puhdistettua biokaasua hyddynnetdan madatys- ja puhdistusprosessien vaati-
man sahkon ja lammdn tuotannossa. Jalostusvaiheessa biokaasusta poistetaan hiilidioksidi, minka
jalkeen kaasuvirta on ldhes puhdasta biometaania. Biokaasun puhdistus- ja jalostusvaiheiden jalkeen
tuotettu biometaani paineistetaan ja valivarastoidaan. Valivarastointi erottaa biokaasun ja vedyn
tuotantolinjat, jolloin niitéd voidaan kayttaa erilaisilla virtausmaarilla: esimerkiksi kun biokaasun tuo-
tanto vahenee alhaisilla lannan maarilla, pystyy vetylaitos edelleen yllapitamaan nimellistuotantoa.

Vedyntuotantolaitoksella biometaani reagoi hapettimena kaytettdvan vesihdyryn kanssa muodos-
taen vetykaasua (H) ja hiilimonoksidia (CO) (kaava 1). Reaktion vaatima energiamddra on 206
kJ/mol.

CH,+ H,0 — CO + 3H, (4H = 206 kJ/mol) (kaava 1)

Reformerin jalkeen hiilimonoksidin ja vedyn seos sy6tetdan vesikaasun siirtoreaktoriin, jossa hiilimo-
noksidi reagoi hdyryn kanssa, tuottaen lisad vetya (kaava 2). Tama reaktio tuottaa jonkin verran
lampdenergiaa.

CO+ H,0 - CO,+ H, (AH = —41kJ/mol) (kaava 2)

Reformoinnin kokonaisreaktiosta (kaava 3) nahdaan, etté yksi metaanimooli tuottaa 4 moolia mole-
kulaarista vetya. Vaadittava energiamaara on 165 kJ/mol (=41,4 kJ/mol Hy).

Vesikaasun siirtoreaktorin jalkeen kuuma, vetyrikas kaasuvirta jaahdytetaan ja johdetaan PSA-jar-
jestelmaan, jossa vety puhdistetaan poistamalla CO; ja muuntumattomat CHs- ja CO-jaamat. Jaljelle
jaa jaljelle jaa lahes 100 % puhdasta vetya. Hiilidioksidia, muuntumatonta metaania ja hiilimonoksi-
dia seka PSA-yksikon lapdisemaa vetya sisaltava poistokaasu kierratetadan polttimille reformointire-
aktioon tarvittavan hdyryn tuottamiseen.
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Kuva 1.
nilla

Biovedyn saannon laskenta perustuu seuraaviin oletuksiin:

Biokaasun tuotantoa koskevat oletukset
e Biometaanin tuotanto 442 749 MWh/vuosi (taulukosta 1)

e Biokaasulaitoksella tuotetusta kokonaisenergiasta 21,5 % kuluu madatyslaitoksen omiin tarpei-
siin (mm. syétteiden lammitys ja reaktorin lampohavitt seka pumppujen ja sekoittimien sahkon-
tarpeet). Energiankulutuksen laskennassa hyddynnettiin Luonnonvarakeskuksen biokaasulasku-

ria (Luke, 2023).

e Madatyksen aikainen metaanivuoto 1 % ja jalostuksen (vesipesuri) aikainen metaanivuoto

0,5 %.

e Raakakaasun puhdistuksen ja jalostuksen seka biometaanin paineistuksen ja valivarastoinnin

energiakulutus katetaan verkkosahkalla.

Edelld mainitut huomioiden vedyn tuotantoon paatyvan biometaanin maara on 341 415 MWh (tau-

lukko 2).
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Taulukko 2. Biometaanin tuotanto

MWh/v
Biokaasun bruttotuotanto 442 749
Madatyksen energiatarve 21,5 % 95191
Metaanivuoto, madatys 1 % 4427
Biokaasun nettotuotanto 343 130
Metaanivuoto, jalostus 0.5 % 1716
Biometaanin tuotanto 341 415

Vedyn tuotantoa koskevat arvot ja oletukset

Perusskenaariossa vedynsaannon laskennassa kaytettiin seuraavia arvoja ja oletuksia:

e Vedynsaanto biometaanin hdyryreformoinnissa maaraytyy kemiallisen reaktion stokiometrian
mukaan: yksi metaanimooli tuottaa neljd moolia vetya. Metaanin moolimassa 16,04 g/mol,
vedyn moolimassa 2,016 g/mol.

e Hoyryreformointi vaatii energiaa 41,4 kJ/mol H,. Kun otetaan huomioon veden héyrystami-
seen tarvittava lampd, nousee energiavaatimus 62 kilojouleen vetymoolia kohti (Boretti &
Banik, 2021).

e Reformointireaktioon tarvittava lampdenergia tuotetaan polttamalla laitokselle johdettua bio-
metaania seka vedyn puhdistuksen jatekaasua. Lammdntuotannon hyétysuhde 90 %. Tama
tarkoittaa, ettd noin 26 % vedyntuotantolaitoksen kokonaiskulutuksesta kuluu prosessipolt-
toaineeksi.

e Metaanin alempi lampdarvo 13,9 kWh/kg ja vedyn alempi lampdarvo 33,3 kWh/kg.

Kokonaisvedynsaannoksi saadaan noin 9 200 tonnia biovetya/vuosi (taulukko 3).

Taulukko 3. Vedynsaanto biometaanin hdyryreformoinnilla, perusskenaario.

MWh/v tonnia/v mol/v
Biometaanin tuotanto (taulukosta 2) 341 415 24 562 1.53E+09
Prosessipoltto-aineeksi kuluu 87 256 6277 3.91E+08
Vedyksi muuntuva bio-CHa 254 159 18 285 1.14E+09
Vedynsaanto 306 112 9193 4.56E+09

Naéhdaan, etta tuotetun vedyn energiasisaltd on suurempi kuin vedyksi muunnettavan biometaanin
energiasisdltd. Tama johtuu siitd, ettd osa vedysta on perdisin hoyryreformoinnissa kaytetysta ve-
desta.

Hoyryreformoinnilla tavoitettava vedynsaanto laskettiin myds tapauksessa, jossa biokaasuprosessin
osalta huomioidaan vain metaanivuodot ja biokaasulaitoksen madatysprosessin vaatima energia
hankitaan ulkopuolisista lahteista. Talldin vetylaitokselle paatyvan biometaanin maara olisi 436 130
MWh/v, josta vedynsaanto olisi runsaat 11 700 tonnia biovetyd/vuosi. Jos sitten seka madatyksen
ettéd vedyntuotannon energiantarpeet katettaisiin ulkopuolisella energialla, esim. uusiutuvan ener-
gian ylijaamaenergialla, yltaisi vedynsaanto noin 15 800 tonniin biovetya vuodessa.
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3.2 Anaerobinen madatys + biometaanin terminen hajotus vedyksi
ja kiinteadksi hiileksi

Metaanipyrolyysissa metaani hajotetaan korkeassa lampdtilassa, ilmasta ja vedesta vapaassa ympa-
ristdssa, vedyksi ja hiileksi (kaava 4). Nain ollen ainoa vedyn ldahde on metaani itse. Pyrolyysin mer-
kittdva hyoty on, etta hiilidioksidia ei synny; kaikki hiili otetaan talteen kiintedssa muodossa.

CH, - 2H, +C (75kJ/mol) (kaava 4)

Reaktiosta ndemme, etta yksi mooli metaania tuottaa kaksi moolia molekulaarista vetya. Reaktion
vaatima energiamaara on 75 kJ/mol (37,5 kJ/mol Hy).

Metaanin termisen hajottamisen kaksi vaihtoehtoista reittid ovat katalyyttinen ja ei-katalyyttinen
lampohajotus. Katalyytin avulla reaktioldampdtilaa voidaan laskea merkittavasti. Katalyytilla voidaan
my®0s vaikuttaa muodostuvan kiintedn hiilen morfologiaan eli rakenteeseen (Valimaki ja muut, 2021).

Kuvassa 2 nahdaan periaatekuva lantaperdisen biovedyn tuotantoprosessista anaerobisen madatyk-
sen ja sita seuraavan katalyyttisen biometaanin termisen hajottamisen kautta.
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Kuva 2. Biovedyn tuotanto lannan anaerobisella madatyksella ja biometaanin pyrolyysilla
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Madatysprosessi on tassa tasmalleen sama kuin alaluvussa 3.1. Vedyntuotantolaitoksella biometaani
hajotetaan termisesti, katalyytin ldsna ollessa, vetymolekyyleiksi ja hiiliatomeiksi. Katalyyttind kay-
tetdan metallikatalyyttid. Kaasumainen vety ja reagoimaton metaani johdetaan vedyn puhdistusyk-
sikkdon, jossa puhdas vety otetaan talteen ja reagoimaton CH4 kierratetdan takaisin pyrolyysireak-
toriin. Reaktiossa muodostuneet hiiliatomit diffunoituvat katalyyttiin muodostaen hiilikertymia. Kiin-
tea hiili erotellaan kaytetysta katalyytista mekaanisesti esimerkiksi seulomalla tai suodattamalla. Me-
tallikatalyytteja kdytettdessa tarvitaan lisdksi regenerointiprosessi hiilijadmien poistamiseksi kayte-
tysta katalyytista. Regenerointi palauttaa katalyytin aktiivisuuden, jolloin se voidaan kierrattaa takai-
sin prosessiin. Katalyyttihavidt korvataan uudella ns. make-up katalyytilla. Regenerointivaiheessa
muodostuva Iampd hyddynnetdan pyrolyysiprosessissa.

Vedyn tuotantoa koskevat arvot ja oletukset

Perusskenaariossa vedynsaannon laskennassa kaytettiin seuraavia arvoja ja oletuksia:

e Vedynsaanto biometaanipyrolyysissa maaraytyy kemiallisen reaktion stokidmetrian mukaan:
yksi metaanimooli tuottaa kaksi moolia vetya. Metaanin moolimassa 16,04 g/mol, vedyn
moolimassa 2,016 g/mol.

e Pyrolyysiprosessin energiantarve on 37,5 kJ/mol H..

e Pyrolyysireaktioon tarvittava lampdenergia tuotetaan polttamalla laitokselle johdettua biome-
taania seka vedyn puhdistusprosessissa eroteltua reagoimatonta biometaania. Myds re-
generointivaiheessa muodostuva lamp6 hyddynnetdaan pyrolyysiprosessissa. Lammaontuo-
tannon hyo6tysuhde 90 %.

e Metaanin energiasisalté 13,9 kWh/kg (LVH) ja vedyn energiasisaltd 33,3 kWh/kg (LVH).

Vedynsaannoksi saadaan noin 5 600 tonnia biovetyd/vuosi (taulukko 4).

Taulukko 4. Vedynsaanto biometaanin pyrolyysilld, perusskenaario.
MWh/v tonnia/v mol/v

Biometaanin tuotanto (taulukosta 2) 341 415 24 562 1.53E+09
Prosessipoltto-aineeksi kuluu 32113 2310 1.44E+08
Vedyksi muuntuva bio-CHa 309 301 22 252 1.39E+09
Vedynsaanto 186 263 5593 2.77E+09

Vaikka pyrolyysiprosessin energiantarve on hoyryreformointia alhaisempi, jaa vedynsaanto merkit-
tavasti pienemmaksi. Téma johtuu siitd, etta ainoa vedyn Iahde on metaani itse. Hoyryreformoinnis-
sahan osa vedysta on peraisin prosessissa kaytetysta vedesta. Lisaksi pyrolyysiprosessissa osa me-
taanin sisaltdmasta energiasta sitoutuu sivutuotteena muodostuvaan hiileen.

Myds pyrolyysin vedynsaanto laskettiin tapauksessa, jossa biokaasuprosessin osalta huomioidaan
vain metaanivuodot ja biokaasulaitoksen madatysprosessin vaatima energia hankitaan ulkopuolisista
lahteista. Talloin vetylaitokselle vuosittain paatyvasta 436 130 MWh:sta biometaania vedynsaanto
pyrolyysilla olisi noin 7 150 tonnia biovetya/vuosi. Jos seka madatyksen etta vedyntuotannon ener-
giantarpeet katettaisiin ulkopuolisella energialla, vedynsaannoksi muodostuisi hieman vajaa 7 900
tonnia vuodessa. Huomattava on, etta sivutuotteena syntyvan kiintean hiilen maara on suuri; jopa
3 kg jokaista vetykiloa kohti (Hycamite, 2024). Talle on luonnollisesti l16ydettava kayttokohde. Me-
tallikatalyyttien kanssa prosessista saadaan usein ulos hiilifilamentteja, kuten nanoputkia (Keipi,
2017). Mahdollisia kayttokohteita naille ovat esimerkiksi litiumioniakut, puolijohteet ja aurinkoken-
not, komposiittimateriaalit, veden puhdistusratkaisut ja sementin vahvistus.
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4. Yhteenveto

Eteld-Pohjanmaan lantojen yhteenlaskettu metaanintuottopotentiaali on noin 0,44 TWh (LHV). Ja-
lostamalla biometaania biovedyksi biokaasun tuottajat voisivat monipuolistaa tuotantoaan ja lisata
anaerobisten madatyslaitosten joustavuutta entisestaan. Biovedyn tuotantopotentiaalin arvioinnissa
tuotantoteknologioiksi valittiin vakiintunut ja laajasti kaupallistettu metaanin hdyryreformointi seka
kaupallistamista lahestyva, hiiltd sitova metaanin terminen hajotus eli metaanipyrolyysi.

Perusskenaarioissa oletuksena oli, etta biokaasulaitoksen madatysprosessin seka vedyntuotantopro-
sessin energiatarpeet katetaan polttamalla tuotettua biokaasua tai biometaania. Perusskenaariossa
héyryreformoinnilla tuotetun vedyn energiamaara oli noin 306 GWh/vuosi. Tama vastaa 9 200 tonnia
biovetya vuodessa. Biometaanin pyrolyysilla vastaavat luvut olivat 186 GWh/vuosi eli 5 600 tonnia
biovetya vuodessa. Hoyryreformointiprosessin korkeampi vedynsaanto johtuu veden kaytdsta refor-
mointiprosessissa; kaytanndssa puolet vedysta tulee biometaanista ja puolet prosessivedesta. Pyro-
lyysissa sen sijaan vedyn ldhteend on vain metaani itse. Lisaksi pyrolyysiprosessissa osa metaanin
sisaltémasta energiasta sitoutuu sivutuotteena muodostuvaan hiileen. Karkeasti ottaen jokaista tuo-
tettua vetytonnia kohti tarvittiin hdyryreformoinnissa 2,7 tonnia ja pyrolyysissa 4,4 tonnia biometaa-
nia.

Jos vedyntuotantoprosesseissa tarvittava lamp6 voitaisiin tuottaa ulkopuolisella energialdhteelld, esi-
merkiksi uusiutuvan energian ylijaamalla, parantaisi se vedynsaantoa merkittavasti. Skenaariotar-
kastelussa vedyntuotantopotentiaalit laskettiin tapauksessa, joissa madatysprosessin energiantarve
katetaan ulkopuolisella energialla, seka tapauksessa, jossa seka madatyksen etta vedyntuotantopro-
sessin energiantarpeet hankitaan ulkopuolisista Iahteistd. Hoyryreformoinnin kohdalla vedyntuotan-
not olivat noin 11 700 t/v (390 GWh/v) ja 15 800 t/v (525 GWh/v), ja pyrolyysin kohdalla vastaavasti
7 150 t/v (238 GWh/v) ja hieman vajaa 7 900 t/v (262 GWh). Pyrolyysiprosessissa muodostuu lisaksi
jokaista tuotettua vetytonnia kohti noin kolme tonnia kiintedaa hiilta. Jos talle 16ydetdan kannattavat
markkinat, voi silla olla merkittava kaupallinen arvo. Kuva 5 kokoaa yhteenvedon saaduista ve-
dyntuotantopotentiaaleista.

Biovedyn tuotantopotentiaali
maatalouden lannoista (tonnia/v)

® anaerobinen madatys + metaanin hdyryreformointi
® anaerobinen madatys + biometaanin terminen hajotus

t Ho/v
18 000 15774
16 000
14 000 11743
12 000 9193
10 000 7887
8 000 s
5593
6 000
4000
2 000
0
Perusskenaario: Skenaario 2: Skenaario 3:
Madatyksen ja vedyntuotannon Madatyksen energiantarve Madatyksen ja vedyntuotannon
energiantarve tuotetusta ulkopuolisista lahteista, energiantarpeet ulkopuolisista
biokaasusta/biometaanista vedyntuotannon energiatarve lahteista

biometaanista

Kuva 3. Yhteenveto biovedyn tuotantopotentiaalista maatalouden lannoista eri skenaarioilla
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Korostettakoon, ettd tassa raportissa laskenta perustui tietyn tilakoon ylittdvien maatilojen lantojen
kokonaismaaraan. Kaikkien esitettyjen lantamaarien ei voida olettaa paatyvan biokaasulaitokseen;
kokonaisarviossa on otettava huomioon myds esimerkiksi lannan taloudellinen hankintasade. Lisaksi
jaljelle jaa kysymys, tuoko biometaanin jalostaminen vedyksi lisdarvoa verrattuna biometaanin suo-
raan kayttoon.
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