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Tassa kandidaatintutkielmassa kasitelladn maa- ja biokaasun kdyttoa ja vaikutuksia maailman
energiantuotannossa erityisesti keskittyen Suomen ja Euroopan sovelluksiin. Koska viimeaikaiset
ympdristohaasteet ovat herattdneet suurta huolta maapallon ilmastonlampenemisen osalta on
muutoksia tehtava nopeasti maailman kasvihuonepaastéjen suhteen. Kiristyneiden ilmastota-
voitteiden ja maapallon ilmaston sdastamiseksi tarvitaan yha vahapaastoisempia ratkaisuja tule-
vaisuudessa ja tasta syystda myos nykyisten energiamuotojen tutkiminen on tarpeellista.

Teknologian kehittymisen myo6ta ja uusien innovaatioiden ansiosta kaasut ovat pitdneet yha
vankkaa asemaa maailman energiantuotannossa. Ne ovat toimineet vahdpaastdisempina ratkai-
suina ja hyvina energianldhteina siirtyméavaiheessa kohti padstottomia energialdhteita energia-
tehokkaana ratkaisuna energiantuotannossa. Viimeisen kymmenen vuoden aikana esiintyneiden
tutkimusten mukaan kuitenkin erityisesti maakaasuun kdytdssa on huomattu haitallisia metaa-
nipdastoja, jotka vaikuttavat ilmakehan kasvihuonekaasuihin merkittavasti. Tama on heikentanyt
maakaasun etua vdhapadadstoisend energialdhteend ja keskustelua sen todellisista ilmasto-
hyodyistd. Tama on entiseltddn lisannyt kaasujen kdyton lopettamisen tarvetta maailman ilmas-
tokeskusteluissa.

Tyon johtopdatoksissa todetaan, etta vaikka kaasujen kayttd on laskenut vuoden 2010-luvun ta-
soilta ilmastotavoitteiden kiristyttyd, ne ovat edelleen merkittdava energianlahde maailmanlaa-
juisessa energiantuotannossa. Uusien teknologioiden myo6ta kaasujen kayttd ja metaanipaastot
pienentyvat, jonka ansiosta kaasujen tuottamat paastot myos pienentyvat. Tama lisda kaasujen
ympéristdetua muihin fossiilisiin polttoaineisiin. EU:n vuodelle 2050 asettaman hiilineutraali-
suustavoitteen saavuttamiseksi myds naistd kasvihuonekaasupdast6ja aiheuttavista polttoai-
neista on kuitenkin luovuttava tulevaisuudessa.
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1 Johdanto

Ymparistdongelmat ja erityisesti ilmaston lampeneminen on kiihtynyt 2000-luvun alusta
alkaen voimakkaasti. Jatkuva kasvihuonekaasujen lisaantyminen edesauttaa ilmaston-
muutosta vuosi vuodelta yhd enemman ja tastad syystda maapallon keskilampétila on
noussut vuonna 2023 0,93 astetta enemman vuosien 1991-2020 keskiarvoon verrat-
tuina. (Ilmatieteen laitos, 2024). Tama aiheuttaa lampenemisen lisdksi myds sadilmioi-
den dariolojen lisdantymista seka suurenemista voimakkaasti. (Euroopan komissio, 2025)
Tama on lisannyt keskustelua ilmastotilanteesta ja keskustelu kestavasta kehityksesta ja
tulevaisuuden energiaratkaisuista on yleinen aihe tulevaisuuden energiaongelmia ja ym-
pariston kuormittavuutta tarkasteltaessa. Tahan on puututtu myos esimerkiksi Euroopan
Unionissa (EU) missa ilmastopolitiikka saddetdan EU:n jasenmaille. Taman seurauksena
EU on asettanut saaddksia kestavan kehityksen ja maapallon ilmaston parantamiseksi.
EU:n tavoitteena on hakea ilmastoneutraalisuutta vuoteen 2050 mennessa

(Ymparistoministerio, 2025).

Kasvihuonekaasujen vahentamiseksi ja ilmastonmuutoksen pysdyttamiseksi taytyy
tehda muutoksia polttoaineiden paastoissa seka kestavan kehityksen mukaisen energian
hankinnassa. Maakaasu tarjoaa tahan loistavan vaihtoehdon olemalla vahdapaastdisempi
ratkaisu dieseliin ja bensiiniin verrattuna. Haltia (2022) kertoo tutkimuksessaan kaasu-
kadyttoisen ajoneuvon tuottavan noin 20 prosenttia pienemmat haitalliset ilmastovaiku-
tukset, mikda on huomattava ero esimerkkisi tutkimuksessa tutkittujen kuorma-autojen
paastoihin. Taman vuoksi kaasukdyttoisia ajoneuvoja nahdaan yha enemman liiken-
teessa varsinkin raskaassa liikenteessa. Biokaasu puolestaan Gasumin mukaan tuottaa
noin 90 % pienemmat kasvihuonepaastot koko elinkaaren ajalta verrattuna muihin fos-
siilisin polttoaineisiin, mika tarjoaa taten puhtaamman vaihtoehdon saastuttavimpiin 6l-
jyyn ja kivihiilen nahden (Gasum, 2025). Maa- ja biokaasun tuotannossa ja kdytossa on
kuitenkin huomattu viime vuosikymmenena ongelmia, silld lisddntyneet metaanipaastot
vauhdittavat kasvihuoneilmiota voimakkaasti seka edelleen vaikuttavat ilmaston lampe-
nemiseen. IEA:n (2024) tutkimuksesta kay ilmi, ettd metaanipadstot olivat huipussaan

vuoden 2023 tilastoissa. Suurin osa paastdistd on peraisin palamattoman polttoaineen



kulkeutumisesta moottorin lavitse seka tuotantovaiheen metaanin karkaamisesta keruu-

laitteiden ohitse. Tama on aiheuttanut keskustelua kaasujen ymparistoystavallisyydesta.

Taman tutkimuksen tarkoituksena on tarjota kirjallisuuskatsaus maa- ja biokaasuun, nii-
den ominaisuuksiin ja mahdollisuuksiin tulevaisuuden energiantuotannossa ja kdytossa.
Pohditaan niiden haittavaikutuksia seka ongelmia. Tutkielman alussa perehdytdan kaa-
sujen ominaisuuksiin, josta jatketaan niiden vertailuun muihin fossiilisiin polttoaineihin
verrattuna. Taman jalkeen pohditaan mahdollisuuksia ja niiden kayttoa tulevaisuudessa.
Tutustutaan paineistettuun seka nesteytettyyn kaasuun (GNG, GBG & LNG, LBG) ja nii-
den ominaisuuksiin. Tutkielman lopussa pohditaan tuloksia, todetaan johtopadatokset ja

tehdaan yhteenveto.



2 Maa- ja biokaasun ominaisuudet energianlahteena

Maa- ja biokaasu ovat molemmat merkittdvida energianlahteitd, joita on pidetty vaha-
paastdisind vaihtoehtoina energiantuotannossa. Ne tarjoavat joustavan ratkaisun eri
energiantarpeisiin ja niiden hyddyntaminen vahentaa hiilidioksidipaastoja kivihiileen ja

Oljyyn verrattuna.

2.1 Kaasujen ominaisuudet

Maa- ja biokaasu koostuvat molemmat suurimmaksi osaksi metaanista (CH4). Tyoter-
veyslaitoksen (2025) mukaan metaani on hajuton ja variton ilmaa kevyempi kaasu, joka
syttyy ja palaa erittdin helposti. Metaanin osuus maakaasussa on noin 98% ja loput pari
prosenttia etaania ja typpea (Tukes, 2014). Biokaasu on puolestaan hiukan laihempaa
metaanipitoisuudeltaan noin 50-70% ja sisaltaa lisaksi muita epapuhtauksia kuten pista-
van hajuista rikkivetya (Motiva, 2025). Suuren metaanipitoisuuden vuoksi ne ovat ener-
giasisalloltaan huomattavasti tihedmpia verrattuna nykyisin enemman kaytettyihin nes-
temaisiin polttoaineisiin kuten esimerkiksi dieseliin ja bensiiniin. Maakaasun energiasi-
saltoé on noin 50 MJ/kg. Kilo maakaasua vastaakin energiasisall6ltaan 1,56 litraa bensiinia
ja 1,39 litraa dieselida (Motiva, 2025). Suuren energiasisallon lisdksi kaasut ovat hyvin
edullisia perinteisten nestemadisten polttoaineiden rinnalla, kun verrataan niita tilavuu-

deltaan (Motiva, 2025),

Kaasujen alkupera eroaa merkittavasti toisistaan. Biokaasua saadaan biologisen hajoa-
misen avulla ja sitad tuotetaan orgaanisista aineista kuten jatteista, lannasta ja muista bio-
hajoavista materiaaleista. Tama tapahtuu anaerobisessa tilassa bioreaktorissa, jossa mik-
robit hajottavat orgaanista murskattua ainetta ilman happea noin 37-asteen lampoti-
lassa (Gasum, 2025). Prosessi tuottaa metaanipitoista biokaasua, mika talteen otetaan,
puhdistetaan epdpuhtauksista ja kdytetdan polttoaineena sellaisenaan tai esimerkiksi
sdahkontuotantoon. Biokaasu luokitellaan tdten uusiutuvaksi ja sen tuotantoa hyddynne-

taankin jo useissa eri jatteenkasittelylaitoksissa ja maatalouksissa. Paikallisen tuotannon



puolesta se voidaan luokitella myds kotimaiseksi polttoaineeksi. Koko biokaasun tuotan-

toprosessi on esitetty kuvassa 1, jossa sita hyddynnetaan maatalouden yhteydessa.
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Kuva 1. Biokaasun tuotanto maataloudessa (Raiho, 2024).

Maakaasu on syntynyt pitkdn ajan saatossa kovassa lampdtilassa seka paineessa orgaa-
nisen hajoamisen seurauksena (Tukes, 2014). Maakaasu on peraisin maaperasta, joten
sen tuottaminen ja talteenotto edellyttda maaperan poraamista. Suuria maakaasu esiin-
tymia 16ytyy Yhdysvalloissa, Venajalla ja Lahi-iddssa (IEA, 2022). Biokaasuun verrattuna
maakaasu luokitellaan fossiiliseksi polttoaineeksi, joka tulee joskus loppumaan, mutta
tunnetut esiintymat ovat kuitenkin IEA:n (2022) mukaan vield todella suuret. Maakaasu

esiintymine laajuutta esitetaan kuvassa 2.
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Kuva 2. Maakaasu esiintymat. Ruskealla suuret esiintymét (IPC Petroleum Consultants, 2024)

2.2 Maa- ja biokaasun saatavuus

Maa- ja biokaasun saatavuus on kehittynyt merkittavasti niin infrastruktuurissa kuin te-
ollisuudessakin. Liikenteessa tasta voidaan pitda esimerkkina lisdantynytta kaasuautojen
markkinaa. 2019 tehdyssa Insindoriliiton julkaisussa (2019) ilmoitettiin kaasuautojen li-
sadntyneen viimeisen kolmen vuoden aikana yli 800 %. Myohemmin tahti yksityisliiken-
teessa on kuitenkin hidastunut. Myods raskaan liikenteen kayttajat suosivat ajoneuvois-
saan kaasuja. Yrittajaliiton tekeman kyselyn (2023) mukaan 83 % kuljetusyrittajista suosi
kayttovoimakseen kaasua. Kehitykseen tahan paivaan asti on oltu tyytymattémia varsin-
kin raskaan liikenteen puolella silla kehitys tankkausasemien puolella ei ole ollut odotet-
tua ja niitd on rakennettu suhteessa muihin tankkausasemiin vield vahan. Tama kay jo
ilmi Insindoriliiton (2019) tekemassa tutkimuksessa. Teollisuuden puolesta biokaasun
talteenottoa on parannettu ja sen tuottamista on lisdtty runsaasti maatiloilla ja jatehuol-
lon piireissa, silla tuotantopotentiaali ndilla aloilla on suuri (Hvvarinen, 2024). 2000-lu-
vun alussa suurin osa Euroopan maakaasusta oli peraisin Venajaltd, mutta Venajan aloit-
taman hyokkadyssodan vaikutuksesta Venajan kaasun tuonti Eurooppaan on vahentynyt
jopa 80 % (Atradius, 2024). Euroopan unionin asettamien ilmastotavoitteiden takia bio-
kaasun kaytto ja tuotannon laajentuminen on ollut huomattavaa erilaisten verovahen-
nysten ja kannustimien avulla. Tahan tuli kuitenkin liikkenteen osalta muutos vuonna 2022
jolloin verotus saadettiin maakaasun kanssa samaan luokkaan. 2023 biokaasulle sdadet-

tiin myo6s valmistevero muuhun kulutukseen luovutettaessa (Verohallinto, 2024).
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2.3 Ymparistovaikutukset

Maakaasun poltto tuottaa hiilidioksidipdastdja, mutta ne ovat huomattavasti pienemmat
kuin perinteisten 6ljyn ja kivihiilen tuottamat paastot. Maakaasun polttamisen seurauk-
sena ei vapaudu niin ikdaan mydskaan pienhiukkasia kuten kuvasta 3 naemme, mika lisaa
maakaasun ymparistéetua nestemaisiin polttoaineisiin ndhden (Motiva, 2025). Polttami-
sesta vapautuu kuitenkin pieni maara muita saasteita kuten typpea. Kokonaisuudessaan
polttaminen on siis huomattavasti nykyisia raskaita polttodljyja ymparistoystavallisem-
pada. Yhtena suurimpana ongelmana maakaasussa on sen tuotantovaiheen seurauksena
vapautuvat metaanipdastot, jotka ovat merkittava ilmakehan kasvihuonekaasujen lahde
silla metaani on hiilidioksidia voimakkaampi kasvihuonekaasu (Euroopan komissio, 2025).
Lisdksi moottoreissa on huomattu huomattavia metaanipaastoja palamattomana pako-
kaasun seassa (Kuittinen;Koponen;Vesala;& Lehtoranta, 2024). Taman on huomattu li-
sdadvan entisestdadn metaanin paadsya ilmakehadan ja tuonut paremmin ilmi maakaasun
kayttamiseen liittyvid ongelmia. Lisdaksi maakaasun tuotantovaihe aiheuttaa mahdollisia

ymparistétuhoja seka vesistdjen saastumisia.
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Kuva 3. Nesteytetyn maakaasun (LNG) paastot raskaspolttodljyyn (HFO) verrattuna. (Vaisdnen,
2018)
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Biokaasun vaikutukset uusiutuvana energianldhteena ovat olleet positiivisempia, maa-
kaasuun ja muihin fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna. Tama nakyy myos yritysten toi-
minnassa, kaasuyhtio Gasum teki paatoksen vuonna 2024, etta jatkossa heidan tank-
kausasemillaan voidaan tankata vain biokaasua (Gasum, 2025). Biokaasu maakaasun ta-
voin on my0s todettu vahapaastdisemmaksi kuin nykyiset fossiiliset polttoaineet, mutta
biokaasuun liittyvat omat ongelmansa. Biokaasun polttaminen tuottaa hiilidioksidipaas-
t6ja. Koska biokaasu on peraisin orgaanisesta materiaalista, siihen sitoutunut hiilidioksidi
on perdisin toisesta aineesta ja ndin ollen sen poltto ei lisaa ilmakehan hiilidioksidipitoi-
suutta pitkalla aikavalilla. Tuotantolaitoksilla on myds havaittu mahdollisia metaanivuo-
toja ilmakehaan maakaasun tuotannon tavoin (Sari Luostarinen, 2023). Uudet teknolo-
giat biokaasujen tuotantovaiheessa mahdollistavat kuitenkin myds entista tehokkaam-
man metaanin keruun. Ndin myds suurempi osa tuotetusta metaanista saadaan hyddyn-
nettya ja mahdollisia vuotoja saadaan pienennettya huomattavasti. Tama mahdollista
entistd paremmat tuotantomahdollisuudet ja vahentda ilmakehaan vapautuvia metaa-
nipaastoja. Tyo- ja elinkeinoministerid (2024) onkin antanut tukensa uusille teknologi-
oille, joihin se on investoinut biokaasun tuotannon tehostamiseksi ja parantamiseksi.
Maakaasun tavoin biokaasu tuottaa palamisvaiheessa vahemman haitallisia paastoja il-
makehaan fossiilisiin  polttoaineisiin verrattuna ja hiukkaspaastot ovat mitattomia
(Motiva, 2025). Biokaasu kuitenkin sisaltdd enemman epapuhtauksia verrattuna “puh-
taaseen” maakaasuun. Naita ovat erimerkiksi hiilidioksidi ja vesihoyry, joita joudutaan

tuotannon jalkeen poistamaan kaasusta erilaisilla puhdistusmenetelmilld (Motiva, 2025).

2.4 \Varastointi ja jakelu

Energian tarve usein kasvaa kylmien kuukausien aikana, johtuen kasvavasta lammitystar-
peesta. Tasta syysta energian varastointi on tarkeaa, jotta polttoainetta energiantuotan-
toon on saatavilla ndiden kylmien kuukausien aikana. Tama onnistuu varastoimalla kaa-

suja.

Kaasuja tuotetaan ja varastoidaan energian kayttokohteen mukaan. Suurin osa kaasuista

varastoidaan kaasumaisessa muodossa sdilidissa tai pulloissa. Yleensa taman yhteydessa
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kaasu paineistetaan, jolloin sen tiheys kasvaa. Tama pienentda kaasun tilavuutta ja te-
hostaa varastoinnin tehokkuutta. Toinen keino on muuttaa kaasu nestemadiseen olomuo-
toon. Tama tehostaa myds varastoinnin tehokkuutta. Nestemaisen kaasun haasteena on
kuitenkin matala nesteytyslampatila, noin —162 astetta (Motiva, 2025). Molemmissa ta-
pauksissa kaasun varastointi ja kuljetus vaativat erikoissailidita ja -laitteita. Usein maa -
ja biokaasu kdytetdaan jo tuotantopaikalla esimerkiksi energian tai sahkoén tuotantoon,

esimerkiksi biokaasun kohdalla jatelaitoksilla tai suurilla maatiloilla (kuva 1).

Suuret maarat maa- ja biokaasua kuljetetaan paadasiassa kaasuputkistoissa, jossa yhdis-
tyvat tuotantopaikat seka jakeluasemat. Myo6s kaasun maantiekuljetukset ovat yleisia ai-
nakin Suomessa, silla kaasuverkko on toistaiseksi viela rajallinen. (Gasgrid, 2024). Maa-
ja biokaasua voidaan kuljettaa samassa putkistossa, mikali biokaasu on puhdistettu epa-
puhtauksista ja sdddelty metaanipitoisuudeltaan oikeaan laatuun (Motiva, 2025). Yhteis-
kayttd mahdollistaa tehokkaan kaasuverkon seka tukee verkoston joustavuutta. Lisaksi
biokaasun kayttaminen vahentaa fossiilisten polttoaineiden kayttda ja lisda verkoston

varmuutta aikoina, kun maakaasua on tarjolla vahemman.

Euroopassa kaasun kaytto on ollut yleista teollisuudessa, lammityksessa seka kotitalouk-
sissa energiatehokkaana polttoaineena. Suurin osa, melkein 50 %, tuontikaasusta on tul-
lut Venajaltd. Vendjan hyodkkayssodan aloittamisen jalkeen Vendjilta tuodun kaasun
maara on vahentynyt huomattavasti pakotteiden myota ja sitd pyritdan korjaamaan vaih-
toehtoisella energialla. Kokonaisuudessa energiantuonti Vendjalta on laskenut 34 %:sta
7 %:iin 2021 vuodesta 2023 mennessa (Tilastokeskus, 2024). Maakaasun tuonti ei ole
kuitenkaan taysin loppunut. Venadldisen putkikaasun tuonti kuitenkin vahentynyt noin 80 %
aikavalilld 2021-2023 (Eurooppa-neuvosto, 2025). Tama havainnollistetaan myos kuvassa
4, jossa esitetddn Euroopan kaasun tuontia. Yhdysvaltojen ja Norjan kaasun tuonti on
lisdantynyt samanaikaisesti merkittavasti varsinkin nesteytetyn maakaasun muodossa.
Lisdksi kaasua on korvattu vaihtoehtoisilla energiamenetelmilld. Tama nakyy kaasun

tuonnin laskuna.
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Kuva 4. Euroopan kaasun tuonti. Venaja sinisella. (Tilastokeskus, 2023)
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3 Vertailu fossiilisiin polttoaineisiin

Maakaasu eroaa muista fossiilisista polttoaineista monin tavoin, mutta yhtaldisyyksia ny-
kyisiin polttoaineisiin myds on. Muiden fossiilisten polttoaineiden tapaan varannot ovat
rajalliset ja ne esiintyvat ympari maapalloa. Maakaasuvarannot ovat kuitenkin huomat-
tavasti suuremmat muihin fossiilisiin polttoainevarantoihin verrattuna ja sen uskotaan
riittdvan huomattavasti pidempaan esimerkiksi 6ljyyn verrattuna (MET Group, 2023).
Energiantuotannossa maakaasu on joustava ja tehokas polttoaine ja mahdollistaa saa-
dettdvan energian- tai sahkontuotannon esimerkiksi tuuli- ja aurinkoenergian rinnalla.
Maakaasuvoimalat ovat my0s erittdin nopeakaynnisteisia, silld ne voidaan kdynnistaa ja
sammuttaa nopeammin perinteisiin kivihiilivoimaloihin nahden (Mosallanezhad, 2024).
Lisdksi maakaasu on energiatiheydeltdan rikkaampaa verrattuna 6ljyyn ja kivihiileen ja
nain ollen myos riittoisampaa (Motiva, 2025). Maakaasun etuna on lisdksi polttamisesta
aiheutuvat vahaiset paastot. Palaessaan maakaasu tuottaa noin 50 % vdahemman CO3-
padstdja verrattuna kivihiileen ja noin 30-40 % prosenttia vdhemman verrattuna 6ljyyn,
mika tekee siitd erinomaisen ratkaisun energiantuotannossa (Motiva, 2025). Maakaasu
palaa hyvin, silld se on 98% metaania. Tasta syysta sivutuotteita kuten rikkia tai muita
hiukkaspadstoja ei juurikaan synny palamisen seurauksena (Motiva, 2025). Taman pai-
van markkinoilla maakaasu on my6s 6ljya halvempi vaihtoehto. Nama ovat suuria etuja
perinteisiin polttoaineisiin verrattuna ja ndin maakaasu on tehokas ja ymparistdystaval-

lisempi ratkaisu fossiilisten polttoaineiden joukossa.

Biokaasun suuri etu verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin on uusiutuvuus. Biokaasu on
uusiutuva luonnonvara, koska sitad saadaan tuotettua orgaanisesta jatteesta esimerkiksi
jatevesilaitoksilla, maatalouksissa tai elintarvike teollisuuden sivutuotteista. Tasta syysta
biokaasun tuotanto on myds monipuolisempaa ja sitd pystytdan tuottamaan paikallisesti
eri paikoissa. Lisdksi se vahentaa jatteiden maaraa ja lisda orgaanisten tuotteiden kestéa-
vaa kehitystd uudessa muodossa. Biokaasu mahdollistaa my6s tuotannon paikasta riip-
pumatta, mutta usein laitokset perustetaan ympari maailmaa paikkoihin, josta orgaa-
nista jatettd on runsaasti saatavilla. Tama tehostaa energiantuotantoa ja tekee laitoksen

toiminnasta logistisesti jarkevaa. Biokaasua voidaan myoOs kayttaa paikallisesti tai sita
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voidaan jakaa jakeluverkkoon esimerkiksi liikenteen ja teollisuuden kayttdéon. Taloudelli-
sesti biokaasu voi olla kilpailukykyinen, mutta sen laajamittainen kayttéonotto riippuu
tuotantokustannuksista, jakelusta ja tukipolitiikasta. Fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna
biokaasun tuotanto vaatii alkuinvestointeja, mutta sen hyédyntaminen voi vdahentaa riip-

puvuutta fossiilisista polttoaineista ja luoda paikallisia tyopaikkoja.

Kokonaisuudessaan molemmat tarjoavat ymparistoystavallisemman ja joustavan ratkai-
sun muihin fossiilisin polttoaineisiin verrattuna. Molempien kaasujen asemaa ajavat
my0s niiden kdyttdmahdollisuus nesteytettyna ja paineistettuna kaasuna erityisesti lii-
kenteessd. Maakaasulla on toistaiseksi suuri asema eri polttoaineiden energiantuotan-
nossa, mutta sen kadytto on riippuvaista maailmanlaajuisesta politiikasta ja sen hinta voi
vaihdella taloudellisten tekijéiden mukaan. Biokaasun tuotanto on vield vahaista verrat-
tuna maakaasuun, mutta sen kyky edistaa kiertotaloutta ja kestavaa kehitysta ajavat sen
asemaa tulevaisuuden energiamarkkinoilla. Biokaasussa on myds muita hyvia puolia,
silla tulevaisuudessa tuotantolaitokset voivat tarjota uusia tydpaikkoja erityisesti maata-
louden ja jatehuollon aloilla. Vaikka biokaasu on vield kalliimpaa verrattuna fossiiliseen
maakaasuun, teknologian kehittyessa tuotantomaarat voivat nousta. Tama laskisi bio-
kaasun hintaa ja ndin edesauttaa sita kilpailukykyisemmaksi vaihtoehdoksi fossiilisten

polttoaineiden rinnalla.

Molemmissa polttoaineissa on omat hyvat puolensa. Korkea energiatiheys ja pienet
padastot ajavat molempien kaasujen asemaa nykyajan energiamarkkinoilla. Kuitenkin li-
sdaantyneet metaanipdastot ja lisddntynyt metaanin paasy ilmakehaan on herattanyt kes-
kustelua polttoaineiden taman pdivan markkinoilla kaasujen huonoista puolista muiden

fossiilisten polttoaineiden rinnalla.
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4 Maa- ja biokaasun kaytto seka niiden mahdollisuudet

Maa- ja biokaasu ovat nousseet merkittavaksi vaihtoehdoksi fossiilisille polttoaineille
niin lilkenteessa kuin energiantuotannossa. Erityisesti uudet teknologiat ovat lisanneet
niiden suosiota tulevaisuudessa fossiilisten polttoaineiden sijasta (IEA, Natural gas, 2025).
Kaasujen kayttd on monipuolista, silla ne soveltuvat moneen eri kayttotarkoitukseen.
Sahkon- ja lammodntuotantoon, likkenteen polttoaineeksi tai teollisuuden raaka-aineeksi.
Viime vuosina erityisesti lilkkennepolttoaineen rooli on kasvanut kehittyvan laivaliiken-
teen myota raskaissa tavaraliikennealuksissa, kun on pyritty [6ytamaan keinoja paastojen
vahentamiseksi. Tasta syysta kaasun toimitustavat ovat kehittyneet muodostaen uusia

mahdollisuuksia tuottaa, kuljettaa ja varastoida kaasua myohempiin kayttotarkoituksiin.

4.1 Paineistettu maakaasu (CNG)

Paineistettu maakaasu (CNG) on maakaasua, joka on puristettu korkeaan paineeseen.
Kaasun paine on yleensa noin 200-300 barin (OICA, 2025). Tihedksi puristettu kaasu on
ndin helppo varastoida suuressa maarin sailidissa ja kuljettaa myohempiin kayttétarkoi-

tuksiin tuotantopaikalta.

CNG:n merkittdvana kayttokohteena on liikenne. Sitd pystytddan kdyttdmaan polttoai-
neena henkildautoissa ja raskaassa liikenteessa erityisesti joukkoliikenteen parissa. Kau-
punkikdaytossa CNG tarjoaa loistavan vaihtoehdon, silla se vahentaa liikenteen paastoja
ja parantaa nain ilmanlaatua. Tahan moni kaupunki on myds lahtenyt esimerkiksi Vaasan
kaupungin hankkima kuvan 5 paineistetulla biokaasulla (BCG) toimiva bussi. Myos jake-
luliikenteessa CNG kayttoiset jakeluautot ovat yleistyneet alhaisten paastojen ja kilpailu-
kykyisten kayttokustannusten ansiosta (Gasum, 2024). Lisaksi CNG:td voidaan kayttaa
alueilla, joissa kaasuverkkoa ei ole vield saatavilla esimerkiksi energiantuotantoon pullo-

tettuna tai sailiiden muodossa.
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Kuva 5. Vaasan kaupungin BCG-bussi

CNG:n etuja ovat sen alhaisemmat paastot, kustannustehokkuus ja saatavuus pitkienkin
matkojen paassa tuotantolaitoksesta. Nieuwenhuis & Wells tekeman tutkimuksen mu-
kaan (2003) paineistetun maakaasun kayttd vaatii erityisid tankkaus- ja varastointilait-
teita, ja liikennevalineiden muuntaminen polttoaineenaan CNG-kayttoisiksi voi olla kal-
lista. Lisdksi CNG:n energiasisalto kaasun tilavuutta kohti on alhaisempi kuin nestemai-
silla polttoaineilla, mika vaikuttaa ajoneuvojen toimintamatkaan negatiivisesti. Taman li-
saksi tankkausasemien maara Suomessa on viela suhteellisen pieni verrattuna muihin
nestemaisiin polttoaineisiin, joten sen houkuttelevuutta laajalla kdyttokunnolle rajoittaa

vield sen saatavuus pienemmilla paikkakunnilla.

4.2 Nesteytetty maakaasu (LNG)

Nesteytetty maakaasu (LNG) on jaahdytettyd maakaasua. Tahan tarvitaan noin -162 cel-
sius asteen lampotila, jolloin maakaasu muuttuu nestemaiseen olomuotoon. Nestey-
tetty maakaasu on paineistettuun maakaasuunkin verrattuna tilavuudeltaan paljon ti-
hedampaa ja vastaa noin 1/600-osaa alkuperaisesta kaasusta. Tama tekee varastoinnista

helpompaa ja mahdollistaa kaasun kuljettamisen pitkidkin matkoja (Gasum, 2025).
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Koska LNG tarvitsee jatkuvan alhaisen l[amp6étilan, tarvitsee sitd kuljettaa ja varastoida

erikoissailidissa, jotka pitavat kaasun alhaisessa lampotilassa.

LNG:n suurimmat kayttékohteet nykypaivana liittyvat [ahinna energiantuotantoon ja ras-
kaaseen liikenteeseen. Se toimii vaihtoehtona hiilelle ja 6ljylle teollisuuden prosesseissa,
joissa vaaditaan suuret energiamaarat. Liikenteessa LNG on erityisesti raskaan lilkenteen
ja merenkulun polttoaine. LNG-rekat pystyvat kulkemaan huomattavasti pitemman mat-
kan verrattuna GNG-teknologiaan verrattuna, johtuen suuremmasta energiatiheydesta
(Gasum, 2024). Merenkulussa LNG tarjoaa vaihtoehtoisen ratkaisun fossiilisten polttoai-
neiden rinnalle vihentden huomattavasti aiheutuvia paast6ja ja tayttdmaan IMO:n aset-

tamia tiukkoja paastorajoituksia (IEA, Natural gas, 2025).

LNG:n etuja ovat sen korkea energiasisaltd ja mahdollisuus vahentaa raskaan liikenteen
sekda merenkulun paastoja. Lisdksi sitd on myds mahdollisuus kadyttaa alueilla ilman kaa-
suverkostoa, mika lisda energian toimintavarmuutta. Esimerkiksi kuvassa 6, LNG:ta kul-
jetetaan meriteitse kdyttokohteeseensa, LNG:n kuljetukseen soveltuvalla laivalla. Kuiten-
kin LNG:n tuotanto ja varastointi vaativat kalliita investointeja erityisiin jaahdytys- ja sai-
licjarjestelmiin. Lisaksi LNG:n kasittely vaatii erityista huolellisuutta sen alhaisen lampo-
tilan vuoksi. LNG:n polttamisessa on myos esiintynyt toinen huolenaihe metaanivuoto-
jen osalta. Vaikka LNG:n polttaminen ei tuota niin paljon hiilidioksidipaadstdja verrattuna
muihin fossiilisiin polttoaineisiin, polttamisen seurauksena vapautuva palamaton me-
taani on huomattavasti voimakkaampi kasvihuonekaasu. Pienetkin vuodot tuotannossa,

kuljetuksessa ja kaytdssa voivat heikentavat LNG:n ilmastohyotya merkittavasti.
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Kuva 6. Nesteytetyn maakaasun kuljetusta meriteitse (Marine Digital, 2025).

4.3 Biokaasun kayton edut ja haitat

Biokaasun suurimpana etuna verrattuna maakaasun on sen uusiutuvuus. Lisaksi biokaa-
sun kaytolla saavutetaan jopa 90:n prosentin vahennys hiilidioksidipaastoihin koko elin-
kaaren aikana fossiilisin polttoaineisiin verrattuna (Gasum, 2025). Tahan sisaltyy paastot
koko elinketjun aikana hankinnasta, tuotannon kautta jalostukseen ja lopulliseen kayt-
toon. Lisaksi metaanin talteenotto jatteistda vahentda voimakkaan kasvihuonekaasujen
pdasya suoraan ilmakehaan, mikd vahentaa entisestaan kokonaisilmastovaikutusta. Bio-
kaasua voidaan myos nesteyttda (LBG) tai paineistaa (CBG) sen kdyton helpottamiseksi
kuljetuksessa varastoinnissa ja lopullisessa kayttokohteessa. Taten biokaasua voidaan
kdyttaa niin sahkon- tai energiatuotantoon kuin myos liikenteessa polttoaineena kuvan
Vaasan BCG bussin tavoin. Taman vuoksi biokaasun kaytto liikenteessa on yleistynyt ja
siihen halutaan edelleen panostaa, mistd kertoo kuvassa 7 esiintyva 2025 Raumalle
avattu uusi biokaasun tankkausasema. Biokaasua voidaan tuottaa paikallisesta raaka-ai-
neesta, kuten jatteesta ja orgaanisesta aineesta. Tama vahentaa riippuvuutta fossiilisista

polttoaineista ja lisdd energiaomavaraisuutta.
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Kuva 7. Gasumin biokaasun tankkausasema Raumalla (Gasum, 2025).

Kuitenkin biokaasussa on myds omat haittansa. Biokaasun tuotanto on usein kalliimpaa
kuin fossiilisen maakaasun hyodyntaminen. Investoinnit laitoksiin ja infraan voi olla huo-
mattavasti kalliimpaa verrattuna tuotuun maakaasuun. Myds raaka-aineen saatavuus ja
laatu voi olla vaihtelevaa ja synnyttaa kilpailua potentiaalisesta jatteesta eri tuotantolai-
tosten valilla. Lisaksi maakaasuun tavoin biokaasusta voi aiheutua metaanipaastoja, kay-
ton missa kohdassa tahansa, jonka ilmastovaikutukset ovat huomattavan rajut. Suurien
tuotantolaitosten rakentaminen ja kdytto voivat lisaksi aiheuttaa maisema- ja hajuhait-
toja seka lisata ravinnehaittoja vesistdissa madatysjaanndksen varastoinnin ja kdyton
osalta. Motivan (2013) mukaan tuotettu biokaasu sisaltda myos noin 25-45 % hiilidiok-
sidia, mika on puhdistettava pois, jotta kdytettavaa kaasua olisi mahdollista kdyttaa ener-
giantuotantoon maakaasun tavoin. Tama aiheuttaa kustannuksia puhdistus- ja paineis-

tuslaitteissa, mika lisda entisestdan biokaasun kustannuksia.
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5 Tulevaisuuden nakymat

Maakaasun kayton vahentaminen ja biokaasun tuotannon laajentaminen ovat keskeisia
osia Euroopan Unionin hiilineutraalisuus tavoitteessa (Euroopan komissio, 2025). Tule-
vaisuudessa investoinnit kaasuissa keskittyvat erityisesti biokaasun teknologian kehitta-
miseen ja jakeluverkon kasvattamiseen, mutta myds maakaasu toimisten moottoreiden
kehitykseen siirtymavaiheen ajaksi. Biokaasun etu uusiutuvana energianlahteena tarjoaa
mahdollisuuden siirtya pois fossiilisista polttoaineesta ja ndin kohti kestavampaa ener-
gian tuotantoa. Tama on myos nahtavissa yritysmaailmassa. Esimerkiksi Suomessa Ga-
sum on keskittynyt pelkdstdaan biokaasun jakeluun nykyisilla ja tulevilla jakeluasemilla.
Teknologian kehittymisen myota biokaasun kysynnan odotettaan kasvavan entisestaan,
kun teollisuus ja liikenne siirtyvat kohti ymparistoystavallisempida energiaratkaisuja

(Tilastokeskus, 2025).

Maakaasulla on ollut 2000-luvulla vankka asema kuvan 8 mukaisesti Euroopan teollisuu-
den energiantuotannossa, korkean energiatehokkuuden ja vahadisempien hiilidioksidi-
padastdjen ansioista. Talla hetkella uusien innovaatioiden ansiosta maakaasu pitaa yha
vankkaa asemaa energiantuotannossa matkalla kohti vahapaastoisempia ja ymparistoys-
tavallisempia vaihtoehtoja. Viime vuosina maakaasunkin kdytt6on on puututtu yha tiu-
kempien ilmastotavoitteiden vuoksi ja lisadntyneiden metaanipaastojen vuoksi. Maakaa-
sun rooli tulevaisuudessa onkin hankala arvioida, silla vaikka silld on ollut merkittava
asema maailman energiantuotannossa, pyritaan sen kdyttéa vahentamaan sen fossiili-

suuden ja metaanipaastojen vuoksi (Ymparistoministerio, 2025).
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Evolution of final energy consumption in the industry sector by
energy product, EU, 1990-2023
(PJ)
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Kuva 8. EU:n kdyttamat energialdhteet teollisuudessa (Eurostat, 2024).
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6 Pohdinta

Maa- ja biokaasu ovat nostaneet merkittavasti asemaansa energiakeskustelussa viimei-
sen vuosikymmenen aikana. Kaasujen kdytén nousu on ollut huomattavaa 2010-luvun
loppuun asti, jonka jalkeen kaasujen ymparistovaikutuksia on tutkittu tarkemmin ja nii-
den kayttéa on alettu vahentda ymparistotavoitteiden saavuttamiseksi (Euroopan
komissio, 2025). Kuitenkin tulevaisuuden suunta kohti paastotonta energiantuotantoa
on siirtymavaiheessa, jossa prosessi padstottomaan tuotantoon on monen vuosikymme-
nen projekti, joten kaasut ovat avainasemassa siirtymavaiheen polttoaineena erityisesti

meriliikenteessa suurissa rahtialuksissa (Gasum, 2025).

Kaasujen hyvaa asemaa ajaa niiden korkea energiatiheys. Aiemmin ominaisuuksissa ka-
sitellyt kaasut sisaltavat runsaasti metaania, mika tekee kaasuista erittdin energiatehok-
kaita aineita. Paineistetut ja nesteytetyt kaasut, lisddvat kaasujen energiaa tilavuuteensa
nahden vield entisestadn. Taman lisdksi ne ovat soveltuvuudeltaan huomattavasti esi-
merkiksi vetya vield edella ja niiden kdyton mahdollistaminen moottoreissa on helpom-

paa pitkillakin valimatkoilla.

Kaasujen kayttoon liittyvat teknologiset ratkaisut ovat myos kehittyneet merkittavasti.
Biokaasun jalostuslaitokset ovat kehittyneet ja tuotanto Suomen Biokaasu Ry:n (2025)
mukaan on ldhinnd muuttunut biometaanin tuotannoksi. Biometaani on metaanipitoi-
suudeltaan lahes maakaasun tasolla olevaa kaasua, jota voidaan syottaa suoraan jakelu-
verkostoon ja kuluttajien kayttoon. Tasta huolimatta, teknologiset innovaatiot eivat saa
pelkastaan jaada tuotantolaitosten kehitykseen vaan koko polkua tuotantolaitoksilta

kdyttoon on yha kehitettava.

Kaasujen asemaa ajaa vield niiden paastottomyys. Maakaasun merkittavana etuna on se,
etta se tuottaa huomattavasti vihemman hiilidioksidiapaastoja ja lahes mitattomat noki-
ja rikkipaastot. Biokaasun tuottamat paastot riippuvat pitkalti biokaasun puhdistustek-
nologiasta kuitenkin vahentden hiilidioksidipadstoja merkittavasti. Tama tekee maakaa-

susta ja biokaasusta ympadriston ja ilmaston lampenemisen kannalta paremman
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vaihtoehdon. Ongelmat metaanipaastdjen kohdalla ovat kuitenkin yha yksi suurista kaa-
sujen kayton haasteista ja niiden minimoiminen vaatii yha teknologian kehittymista ja
innovaatioita. IEA:n tekeman tutkimuksen mukaan (2025) metaanipadastot olivat huipus-
saan vuoden 2023 tilastoissa. Taman lisaksi metaanipdastot olivat maailmanlaajuisesti

ali-ilmoitettuja. IEA uskoo, ettd metaanipaadstojen huippua ei ole vield saavutettu.

Kaasujen kaytto edistda energialahteiden joustavuutta. Kaasun kayttd on mahdollista
monilla eri sektoreilla soveltuen energian- ja sahkdntuotannosta, teollisuuteen ja liiken-
teeseen. Lisdksi sita voidaan varastoida ja kuljettaa suhteellisen helposti pitkiakin mat-
koja. Lisdksi sen saatavuus ei ole saariippuvaista kuten aurinko ja tuulienergiassa. Lisaksi
biokaasun kayttd voidaan integroida osaksi paikallista tuotantoa, jolloin energiaa saa-

daan lahelld kulutuspistetta ja vahentaa siirtohavioita.

Jakeluverkoston kehitys esimerkiksi Suomessa on viela rajoittain kehitystasolla. Jakelu-
asemat keskittyvat lahinna suuriin kaupunkeihin, jolloin saatavuus pienemmilla paikoilla
on vield rajallista. Lisdksi jakeluasemien kehitys on ollut viela maltillista laajentumisesta
huolimatta ja se ei ole viela riittavan kattava koko maan tarpeisiin. Tama rajoittaa kaasun

kayttoa liikenteen tarpeisiin.

Maakaasun saatavuus on globaalisti hyva ja sen markkinat ovat laajat. Euroopassa
tilanne kuitenkin muuttui huomattavasti Vendjan aloittaman hyokkayssodan jalkeen
vuonna 2022, silla Venaja oli yksi merkittavimmista kaasun tuojista Euroopassa. Tuontia
on pystytty vahentamaan merkittavasti ja sitd on korvattu muilla lahteilld kuten
esimerkiksi Yhdysvalloista tuotavalla maakaasulla kuten kuvasta 4 voimme todistaa.
Biokaasun saatavuus riippuu pitkalti paikallisista raaka-aineista, Suomessa tilanteen
ollessa hyvalla tasolla maatalouden, elintarviketeollisuuden ja metsateollisuuden
tuottamien biomassojen ansiosta. Tama antaa hyvat edellytykset biokaasun ja erityisesti

puhtaamman biometaanin kdyton laajentumiselle ja kdytolle jatkossa



25

7 Johtopaatokset

Maakaasu ja biokaasu eroavat merkittavasti toisistaan ja fossiilisesta polttoaineesta.
Maakaasu on vahemman haitallinen vaihtoehto verrattuna nykyisiin fossiilisiin energian-
lahteisiin, mutta sen kaytto pitkalla aikavalilla ei ole kannattavaa ympariston ja ilmaston
kannalta. Biokaasu tarjoaa uusiutuvan ja ymparistdystavallisemman vaihtoehdon, joka
vahentdd myos jatteiden maara ja lisda paikallista energiatuotantoa. Molemmilla kaa-
suilla on omat haasteensa, mutta ne myds tarjoavat mahdollisuuden puhtaampaan ener-

giaan siirryttdaessa kohti puhtaampia energianlahteita.

Vaikka kaasujen kayttd on laskenut 2010-vuoden tasolta ymparistdtavoitteiden kiristy-
essd, ovat ne yha tarkea energianldahde erityisesti teollisuudessa ja liikenteessa. Biokaa-
sun tuotanto ja jakeluverkostot ovat laajentuneet ja sen kayttda pyritdaan lisadmaan suh-
teessa fossiilisiin polttoaineisiin. Taman lisdksi biokaasu tarjoaa mahdollisuuden siirtya
pois fossiilisista polttoaineista ja tarjoaa kestdvimman energian tuotantotavan. Yhtei-
sesti kaasut ovat tarkeita energian kayton siirtymavaiheessa, mutta niiden ymparistovai-
kutukset, tulevaisuuden teknologiset innovaatiot ja kestavan kehityksen tavoitteet maa-

rittelevat niiden roolin tulevaisuuden energiantuotannossa.

Vaikka molempien kaasujen kayttoon liittyy ymparistovaikutuksia. Maakaasun poltto on
puhtaampaa verrattuna muihin fossiilisin polttoaineisiin, on se myos silti itse fossiilinen
polttoaine, joka lisaa kasvihuonepdast6ja ja aiheuttaa muita ymparistoriskeja. Taten tu-
levaisuudessa maakaasun kayttd on lopetettava ilmastotavoitteiden kiristyessa. Bio-
kaasu jarkevasti kaytettyna voidaan luokitella uusiutuvaksi polttoaineeksi, mutta pie-
nemmista padstoistd huolimatta silti luokitellaan kasvihuonekaasuja tuottavaksi energi-

anlahteeksi ja sen kaytto tulevaisuudessa on yha epavarmaa.

Maa- ja biokaasun tulevaisuus riippuu tulevaisuuden innovaatioista, infrastruktuurin ke-
hityksesta ja poliittisista ymparistopaatoksista. Ne voivat toimia merkittavana siirtyma-
vaiheen polttoaineina maltillisilla paastoilla, kunhan metaanipaastdjen hallintaan ja uu-

siutuviin teknologioihin investoidaan maaratietoisesti.
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8 Yhteenveto

IImaston lampeneminen ja energian tarpeen kasvu lisddvat vahapaastoisten ja kestdvan
kehityksen mukaisten energianldahteiden merkitysta tulevaisuudessa. Maa- ja biokaasu
ovat keskeisessa asemassa energiajarjestelmien kehityksessa siirtyessa kohti paastotto-
mimpia ratkaisuja, silla ne tarjoavat vahapaastdisen seka joustavan ratkaisun energian-
tuotantoon. Kaasujen kaytto korostuu erityisesti alueilla, jossa energian tarve on suuri ja
paikallisten energiatuotantotapojen kayttaminen on joko taloudellistesti haastavaa tai

teknisesti mahdotonta.

Maakaasu on fossiilinen polttoaine, joka koostuu paaosin metaanista. Sen polttamisesta
syntyy vdhemman hiilidioksidipdastoja verrattuna kivihiilen tai 6ljyyn, mika tekee siita
perinteisia fossiilisia polttoaineita ymparistdystavallisemman vaihtoehdon. Maakaasu on
kuitenkin fossiilinen polttoaine, joka aiheuttaa paastoja ja tasta syysta sen kaytto taytyy
lopettaa EU:n asettaman hiilineutraalisuus tavoitteen vuoksi. Naiden pohjalta se on lois-

tava vaihtoehto siirtymavaiheeseen kohti paastottomia ratkaisuja.

Biokaasu tarjoaa ratkaisun uusiutuvana polttoaineena. Sitd tuotetaan orgaanisista ainek-
sista kuten maatalous- ja biojatteesta. Uusien teknologioiden ansiosta sen kaytto vastaa
maakaasua ja sitd voidaan kayttaa sahkon- ja lammontuotannossa seka polttoaineena.
Biokaasun tuotanto lisdd myos kiertotaloutta ja vahentda nain jatteiden maaraa. Lisaksi
silla saavutetaan jopa 90 %:n vahennys hiilidioksidipaastoissa tutkittaessa polttoaineen

koko elinkaarta.

Molemmat kaasut ovat nain tarkeitd siirtymavaiheessa kohti paastottomia ratkaisuja.
Maakaasun kaytto tulee lopettaa tulevaisuudessa, mutta tukee paastéjen vahentami-
sessa lyhyelld aikavalilla. Pitkalla tahtdimellad biokaasun ja muiden uusiutuvien polttoai-
neiden lisddmien on valttamatonta kestavan kehityksen sekd energiatavoitteiden saavut-

tamiseksi.
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