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1 JOHDANTO

Uusiutuvien  energialdhteiden  kayttd ~ Suomessa  kasvaa  jatkuvasti.
Tuulivoimapuistoja  rakennetaan ja suunnitellaan koko ajan. Lisaksi
aurinkoenergian ~ hyodyntaminen  omakotitaloissa  aurinkokerddjien  ja
aurinkopaneelien myota kasvaa. Bioperdisten aineiden hyddyntaminen energian
kdaytossa on myos kasvamassa. Puuta ja turvetta on kaytetty jo pitkaan. Niiden

rinnalle on tullut peltokasvien ja muiden biojatteiden kaytto.

Nykyaan biomassa joko kuivataan ja poltetaan sellaisenaan sihkon ja lammon
tuotannossa tai sitten se jalostetaan polttoaineeksi kuten bioetanoliksi tai
biodieseliksi liikenteen tarpeisiin tai biokaasuksi ja puupelleteiksi lammityksen
tarpeisiin. Bioenergian osuus Suomen energiankulutuksesta on teollisuusmaiden
korkein, runsaat 25 % eli 90 TWh, kun lasketaan mukaan puu, turve ja

kierratyspolttoaineet.

Bioenergia on monessa mielessda ympadristOystavallistd, koska se on
hiilidioksidineutraalia. Biomassojen kaytossa vapautuva hiilidioksidi ei lisaanny,
koska vapautuva hiili sitoutuu kasvavaan biomassaan. Kayttamalla biomassoja
fossiilisten polttoaineiden sijaan voidaan myos vahentaa raskasmetalli- ja
rikkipddstoja. Lisdksi kotimaisen biomassojen hyodyntdminen parantaa
energiantuotannon omavaraisuutta ja huoltovarmuutta. Bioenergian tuotanto

lisadaminen my0s lisda tyopaikkoja Suomessa.

Maatiloilla, varsinkin lypsykarjatiloilla, syntyy biojatettda seka biomassoja. Naista
biokaasun tuottamiseksi kdytetddn usein karjasta syntyvad lantaa eli lietetta.
Suunnittelun kohteena olevalla maatilalla on n. 150 lypsylehmaa ja ndiden lisaksi

kymmenid muita eldimid, etupdassa vasikoita ja hiehoja. Naistd syntyvaa lietettd



voidaan jo yksindan kayttda biokaasun tuotantoon ilman muita maatilalla syntyvia

biomassoja.

Opinndytetyossani esittelen alustavan suunnitelman maatilan biokaasulaitoksen
rakentamiseksi. Suunnitelma pitad sisalla tarvittavien rakenteiden suunnittelun,
tarvittavien laitteiden esittelyn sekd niiden kustannukset. Rakenteiden
kustannukset ovat tdssd suunnitelmassa vield likimaaraisia ja ne tarkentuvat, jos
varsinainen suunnitelma toteutetaan. Lisdksi kasittelen biokaasun tuotantoon
liittyvaa teoriaa seka sahkon- ja lammontuotantoa biokaasun avulla. Tyon lopussa
esittelen kannattavuuslaskelmat biokaasulaitoksesta seka kasittelen laitokseen
liittyvia hyotyja ja haittoja seka laitoksen kayttamiseen ja rakentamiseen liittyvia

turvallisuusmaarayksia ja lupa-asioita.
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2 BIOKAASU

Biokaasu on kaasuseos, jota syntyy eloperdisen aineksen hajotessa hapettomissa
olosuhteissa. Hapen puuttuessa hajoaminen tapahtuu madantymalld anaerobisten
bakteerien vaikutuksesta. Hajoamisprosessin viimeisessd vaiheessa syntyy

metaania metaanibakteerien hajotustoiminnan tuloksena. (Motiva 2013).

Biokaasua tuotetaan biokaasureaktorissa biomassasta (muun muassa liete, lanta,
jatteet ja peltobiomassat) ja kaatopaikoilla kerdtdan jatetaytostd muodostuvaa
kaatopaikkakaasua. Biokaasua voidaan hyodyntda lammon- ja sahkontuotannossa

ja siitd voidaan my®os jalostaa ajoneuvojen polttoainetta. (Motiva 2013).

Biokaasu koostuu lahinna metaanista ja hiilidioksidista. Kaasun koostumus riippuu
maddtettavasta biomassasta ja madatysprosessista. Energiakdyton kannalta
biokaasun olennaisin aine on metaani, jota kaasussa on yleensd 50-70%.
Hiilidioksidin osuus on vastaavasti 30-50%. Biokaasussa on myd6s pienia maaria
lukuisia muita aineita, kuten vettd, typped, happea, vetya, ammoniakkia ja
rikkivetya. Biokaasulaitoksella syntyvaa hiilidioksidia voidaan hyodyntaa
esimerkiksi kasvihuoneissa. Mddatettya biomassaa kutsutaan madatejaannokseksi,
joka on massaltaan ja ravinnekoostumukseltaan ldhes syotemateriaalin kaltainen.
Sen kuiva-ainepitoisuus pienenee prosessissa joitakin prosentteja, ja sen pH on
lahella neutraalia. Madatejaannos on syotetta tasalaatuisempaa, hygieenisempaa,
hajuttomampaa ja siina olevat ravinteet ovat nopeammin liukenevassa ja
haihtuvassa muodossa. Nain ollen esimerkiksi lietelannan lannoitusominaisuudet

paranevat madatysprosessissa. (Motiva 2013).

Biokaasu sisdltdd metaania aivan kuten maakaasu ja silla voidaan korvata
maakaasua. Maakaasun metaanipitoisuus vain on biokaasua suurempi, noin 98 %.
Jotta biokaasua voidaan kdyttaa polttomoottoreissa, siita on poistettava vesi ja rikki.

Lisdapuhdistuksella biokaasua voidaan sy6ttdd my0s maakaasuverkkoon tai kayttaa
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liikennepolttoaineena. Maakaasu on fossiilinen polttoaine, jonka kayttaminen lisaa
ilmakehan hiilidioksidipitoisuutta. Biokaasu on wuusiutuva polttoaine, jonka

polttamisesta ei aiheudu hiilidioksidin nettopdastdja ilmakehaan.

Metaani on hiilidioksidia 20-70 kertaa voimakkaampi kasvihuonekaasu. Siksi
biojatteen kaatopaikkasijoituksen vahentdminen ja kaatopaikoilta ilmaan vuotavan
biometaanin talteenotto ja kayttaminen energiantuotannossa on ympariston
nakokulmasta hyvin perusteltua. Biokaasun tuotannossa on selvia etuja jatteiden
hyodyntamisen ndkokulmasta, koska madatys sailyttda biomassan ravinteet

paremmin kuin kompostointi. (Motiva 2013).

Suomen uusiutuvan energian velvoitepaketin mukainen tavoite on lisdta biokaasun
kayttoa 1,2 TWhiiin vuoteen 2020 mennessa. Biokaasun kayttd on lisaantynyt
vahitellen ja vuonna 2011 biokaasua kaytettiin Suomessa hieman yli 0,6 TWh.
(Kuvio 1).
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KUVIO 1. Biokaasun kayttd Suomessa ja vuoden 2020 kayttotavoite

Reaktorilaitosten biokaasulla tuotetun sdahkon ja lammon yhteistuotannon

edistimiseksi on otettu kayttoon syottotariffijarjestelmd, joka takaa biokaasulla
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tuotetulle sahkolle takuuhinnan 83,50 euroa megawattitunnilta. Kun sahkon ohella
tuotetaan myos lampodad, maksetaan lisdaksi niin kutsuttua lampopreemiota 50 euroa

megawattitunnilta. (Motiva 2013).
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3 LIETELANNAN KAYTTO BIOKAASULAITOKSESSA

Biokaasun tuotannossa usein kaytetty lietelanta sisaltaa elainten ulostetta, johon on
my0s sekoittunut vettd sekd jonkin verran kuivikkeita (olkea ja/tai purua) ja
rehunjdtteita. Lietelanta sisaltda jossakin maarin myos sdilorehun puristusnestetta
sekd pesuvesid. Lietelannalle ominaista on, ettd sen kasittely pitda voida tehda
pumppaamalla. Taméan vuoksi lietelanta ei valttamatta tarvitse esikasittelya vaan

sitd voidaan suoraan hyodyntaa biokaasun tuottamiseen.

3.1 Biokaasun muodostuminen

Biokaasun muodostuminen lietelannasta perustuu anaerobiseen hajoamiseen.
Lietelanta anaerobisessa prosessissa suljetaan hapettomaan reaktoriin. Sopivassa
lampotilassa, yleensa 32 —42 °C:n lampotilassa mutta myo6s 50 — 60 °C:n, prosessissa
on erilaisia mikrobikantoja, jotka kayttavat ravinnokseen lietelannassa olevaa

orgaanista ainetta ja sen hajoamistuotteita tuottaen biokaasua.

Biokaasun muodostuminen jaetaan neljdan eri vaiheeseen, joissa kussakin toimii eri
pienelioryhmat. Nama vaiheet ovat: liukoistuminen (hydrolyysi), happokdyminen
(asidogeneesi), etikkahappokdyminen (asetogeneesi), ja metaanikdyminen

(metanogeneesi). (Kuvio 2). (Motiva 2013).

Liukoistumisvaiheessa madatettavan aineen kiintedt hiilihydraatit, valkuaisaineet
ja rasvat pilkkoutuvat ja liukenevat veteen yksinkertaisemmiksi yhdisteiksi kuten
sokereiksi, rasvahapoksi ja aminohapoiksi. Pilkkoutuminen tapahtuu mikrobien eli

pienelididen erittimien solun ulkoisten entsyymien avulla. (Motiva 2013).
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Happokdymisessd =~ muodostuu  liuenneista  aineista  yksinkertaisempia
rasvahappoja, kuten propioni-, voi- ja etikkahappo. Nama edelleen hajoavat
etikkahapoksi ja hiilidioksidiksi. Metaani syntyy etikkahaposta seka reaktioiden
valituotteina syntyvistd vedystd ja hiilidioksidista. Kdaymisvaiheissa syntyvat
rasvahapot ja vety ovat suurempina pitoisuuksina haitallisia pienelidille, joten on
tarkeaa, etta ne poistuvat metaanintuotannossa samaa tahtia kuin niita syntyy.
Biokaasutuotannon vaiheet eivét ole toisistaan erillisid, vaan ne tapahtuvat saman-

aikaisina. (Motiva 2013).

Metaania muodostavat eliot kuuluvat arkkielididen ryhméddn ja ne ovat
maapallomme vanhimpia elamanmuotoja. Ne ovat perdisin ajalta, jolloin
maapallon ilmakeha oli taysin erilainen kuin tana paivana. Monet nykyaan elavista
arkkielidista ovat sopeutuneet darimmaisiin elinymparistoihin, kuten korkeisiin
lampéotiloihin tai suolapitoisuuksiin. Yhteistd kaikille metaania muodostaville

arkkielidille on, etteivat ne siedd happea. (Motiva 2013).

Biokaasun tuotannon eri vaiheisiin osallistuville elidille parhaiten soveltuvat
olosuhteet poikkeavat eri ryhmien valilla happipitoisuudeltaan, lampétilaltaan ja
pH-arvoltaan hieman. Metaania muodostavia eliditd pidetaan yleisesti
vaatimuksiltaan tarkimpina ja myos hitaimmin lisddntyvind. Taman wvuoksi
olosuhteet biokaasulaitoksessa pyritddn sopeuttamaan metaania muodostavien

bakteereiden tarpeiden mukaan. (Motiva 2013).

Metaania muodostaville elidille happi on myrkky. Huolimatta siitd, etta
biokaasulaitoksen kdyton yhteydessd pyritddn valttimaan materiaalin joutumista
kosketuksiin hapen kanssa, biokaasureaktoriin pddsee pienid madrid happea
syotemateriaalin mukana ja sitd saatetaan syottaa rikin hapettamiseksi kaasutilaan.

Niin kauan kuin maardt ovat pienid, ongelmia ei synny, koska biokaasun
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muodostuksen ensimmaiseen vaiheeseen osallistuvat fakultatiiviset anaerobiset

bakteerit ja rikkid hapettavat bakteerit pystyvat kuluttamaan hapen. (Motiva 2013).

Orgaaninen aines

Helposti liukeneva orgaaninen materiaali
hiilihydraatit, proteiinit, rasvat

l Liuos | |

Yksinkertaiset orgaaniset yhdisteet
sokerit, aminohapot, yksinkertaiset rasvahapot

l Haponmuodostus l

Vilituotteet
rasvahapot, alkoholit

l Etikkahapon tuotanto l

Etikkahappo Kaasumainen vety
“ ja hiilidioksidi
l Metaanin muodostus l
Biokaasu

metaani ja hiilidioksidi

KUVIO 2. Biokaasun muodostumisen eri vaiheet

Anaerobisen hajoamisen tuloksena syntyvan biokaasun koostumus riippuu
kaymisprosessin lampoétilasta sekd madatettavasta aineesta. Muodostuva biokaasu
sisdltda metaania, hiilidioksidia, hiilimonoksidia, typped, vetyd ja rikkivetya.

Taulukossa 1 on esitetty keskimaarainen biokaasun koostumus.

TAULUKKO 1. Biokaasun keskimaarainen koostumus

Metaani, CH, 55-75
Hiilidioksidi, CO, 25-45
Hiilimonoksidi, CO 0-0,3
Typpi, N, 1-5
Vety, H, 0-3

Rikkivety, H,S 0,1-0,5
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3.2 Muut kaytettivit raaka-aineet maatilalla

Lietelannan biokaasuntuottopotentiaali on melko alhainen, mutta se on hyva
perusmateriaali anaerobiseen kasittelyyn, koska se sisdltaa suuren osan mikrobien
tarvitsemista ravinteista ja silla on hyva puskurikyky. Tilakohtaisen
biokaasulaitoksen kannattavuuden kannalta on usein tarkeda, ettd kaytettavissa on

my0s lisimateriaaleja. (Luoma 2006).

Kasvibiomassat soveltuvat hyvin biokaasuntuotantoon ja esimerkiksi monilla
heindkasveilla on todettu olevan hyva biokaasuntuottopotentiaali, kun ne korjataan
vihermassana.  Biokaasuntuotantoa varten kasvit voidaan varastoida
sdilorehumenetelmalld, minkd on havaittu jopa parantavan niiden kaasuntuottoa.

(Luoma 2006.)

Myo6s elintarviketeollisuuden jdtteet ja sivutuotteet soveltuvat hyvin
lisimateriaaleiksi maatilakohtaisin biokaasulaitoksiin, koska ne eivat yleensa sisalla
epapuhtauksia, taudinaiheuttajia  tai  raskasmetalleja. = Lisdksi  niiden
metaanintuottopotentiaali on yleensa 2 - 4 kertaa eldinten lantaa suurempi

(Taulukko 2).

TAULUKKO 2. Eri raaka-aineiden metaanipitoisuus ja kaasun saanti

Materiaali Biokaasuntuotanto | Kaasun metaani-
m? / tonnia pitoisuus %
markapaino

Teurasjate 250 70

Biojate 150-250 65

Peltobiomassa 50-250 55

Sianlanta 25-35 65

Naudanlanta 15-25 60
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Lisamateriaalit parantavat maatilakohtaisen laitoksen energiatasapainoa ja

vahentavat siten investointikustannuksia energiayksikkoa kohden (Luoma 2006).

3.3 Viipymaaika

Kun rakennetaan biokaasulaitos, on tehtivd kompromisseja toisaalta
investointikustannusten suuruuden ja toisaalta materiaalin madatysasteen suhteen.
Aineksen tdydellinen madattaminen vaatii materiaalin pitkda viipymaaikaa
madatyssdiliossd ja siten suurta sailidtilavuutta, mikd nostaa investointia ja

kayttokuluja. (Motiva 2013).

Yleisimman biokaasulaitostyypin toiminta perustuu madatykseen
tayssekoitteisessa reaktorissa. Materiaalin jatkuvasta sekoittumisesta johtuen on
mahdotonta tietdd kuinka pitkdan yksittdiinen molekyyli on reaktorissa. Aineksen
keskimadrdinen viipymadaika voidaan kuitenkin laskea hyvin yksinkertaisesti. Sen
viipyma biokaasulaitoksessa maadritellddan madatyssdiloin tilavuudella jaettuna
paivittain poistetun aineksen tilavuudella. Kun on kyse biokaasulaitoksista, joissa
on useita sarjassa toimivia reaktoreita, viipymaaika lasketaan kullekin reaktorille
erikseen ja saatu summa lasketaan yhteen. Viime aikoina viipymaajat ovat
kasvaneet yhd pitemmiksi ja laitosten rakentaminen on muuttunut siten, ettd
kaksivaiheisten laitosten lisdksi rakennetaan jopa kolmivaiheisia laitoksia. (Motiva

2013).

Kun madatetaan pelkkaa lantaa biokaasulaitoksessa, joissa on vain yksi reaktori,
kdytetaan yleensd noin kuukauden viipymadaikaa. Energiakasvit vaativat yleensa

pidemman, jopa 80 — 120 pdivan viipymadajan, jotta materiaali ehtii kunnolla hajota
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eikd kuormitus kasva liian suureksi. Biojatteita kayttavissa laitoksissa viipyma on
usein talta valilta. Biokaasulaitoksissa, joissa on varsinaisen madatyssailion lisaksi
my0s jalkimadatyssdilio, pitkdsti yli sadan vuorokauden viipymaajat ovat

tavallisia. (Motiva 2013).

Mitd enemman materiaalia syotetddn reaktoriin vuorokaudessa, sitd lyhemmaksi
viipyma muodostuu. Metaania muodostavat bakteerit lisdadantyvat suhteellisen
hitaasti. Jos madatyssailioon syotetddn selvasti enemman materiaalia kuin mita sen
koko edellyttdd, vaarana on ettd metaania muodostavien pienelididen

poishuuhtoutuminen on suurempaa kuin niiden lisadntyminen (KUVIO 3). (Motiva

2013).
/ = Biokaasun tuotante (mdkg)
Madatysnopeus
/ {m?%m® madatyssallia“vri)
1] 5 10 15 20 25 30
Kaskimaarainen viipymaalka vuorokausina

KUVIO 3. Kaasun suurin tuotantonopeus (vihrea viiva) tietyllda syotteelld
madatyssdiliossd saavutetaan hyvin lyhyelld viipymaajalla, kun taas
lopullisen saannon maksimi saavutetaan pitkdlld viipymaajalla

(punainen viiva) (Motiva 2013.)

Viipymadaikaan vaikuttaa myos madatyssailion lampotila. Mesofiilisen prosessin
lampétila on 35 — 38°C, jolloin sen viipymaaika on pitempi kuin termofiilisessa

prosessissa, jossa lampdétila on 50 — 55 0 astetta. Vaikka termotfiilisessa prosessissa
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viipymdaika voi olla paljonkin Iyhempi, lammityksen tarve voi nostaa

kustannuksia huomattavasti reaktorin koosta riippuen.

3.4 Lopputuotteen ominaisuudet ja laatu

Biokaasuprosessissa kasiteltyjen materiaalien lannoitus- ja maanparannus-
ominaisuudet ovat yleensa paremmat kuin kasittelemattomien materiaalien, joten
niiden hyodyntaminen pelloilla vahentdd mineraalilannoitteiden tarvetta.
Anaerobisessa kasittelyssa materiaalien orgaanisesta aineesta muodostuu metaania
ja hiilidioksidia, mika laskee hiili-typpisuhdetta. Lisdksi osa orgaanisesta typesta
muuttuu ammoniumtypeksi, joka on suoraan kasvien hyodynnettavissa. Myos
muut lannoitevaikutukseltaan tarkeat aineet kuten kalium, fosfori, kalsium,
magnesium ja mikroravinteet, saadaan kokonaan talteen, koska ne eivat muutu

kasittelyn aikana. (Luoma 2006).

Anaerobisessa  kasittelyssa materiaalien kuiva-ainepitoisuus pienenee ja
viskositeetti nousee, jolloin lopputuote on tasalaatuisempaa ja juoksevampaa.
Kasitellyt materiaalit imeytyvat maahan nopeammin, ja hajut katoavat nopeasti
levityksen jalkeen. Orgaaniset lannoitteet lisidvat maaperan humuspitoisuutta,
joten niiden kaytto ei koyhdyta maaperda samoin kuin mineraalilannoitteet. Lisaksi
anaerobinen kasittely vahentda lannan fytotoksisten yhdisteiden maaraa ja hajottaa
joitain orgaanisia haitta-aineita, kuten fenoleita, sekd hygienisoi materiaaleja ja

tuhoaa rikkakasvien siemenia ja tuholaisia. (Luoma 2006).
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4 BIOKAASULAITOKSEN OSAT JA NIIDEN TOIMINTAPERIAATE

Maailmassa on kymmenid miljoonia pienid, rakenteeltaan yksinkertaisia
biokaasulaitoksia. Sellaisen madatyssailio koostuu kahdesta kaasutiivista astiasta,
jotka on asetettu sisdkkdin. Alempi ja hieman suurempi astia on avoin ylospain, kun

taas ylempi ja hieman pienempi astia on avoin alaspdin (KUVIO 4). (Motiva 2013).

Kahden astian pohjien vilinen vilitila on tdytetty veden ja lannan tai
ruoantdhteiden sekoituksella. Materiaalin hajotessa muodostuu biokaasua, joka
kertyy ylosalaisin olevan ylemman, kaasukellona toimivan astian alle. Jarjestelma
tiivistyy kaasutiiviiksi alempaa astiaa vasten vesilukkoperiaatteella. Tuotettu kaasu
johdetaan paalta letkulla esim. keittioon, jossa sita kaytetaan ruoanvalmistukseen

energianlahteena. (Motiva 2013).

Kaasu ulos
I's

Kaasusailio
Syotto

‘ \_‘r‘\liuirtaus

™~ —

Madatyssailio

KUVIO 4. Yksinkertainen biokaasulaitos
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Tyon kohteena olevalle maatilalle ei ndin yksinkertaista biokaasulaitosta ole
tarkoitus suunnitella. Alustavassa suunnitelmassa on tarkoituksena kayttaa
olemassa olevia rakenteita hyvaksi sekd kasitelld myos laajemmin rakenteita ja
nithin liittyvia laitteita. Lisdksi selvitetddan mahdollisuutta kayttda biokaasun

tuotannossa muitakin materiaaleja kuin pelkaa lietelantaa.

4.1 Biojaitteen esikdsittely ja esikasittely laitteet

Lietelanta ei valttamatta tarvitse esikasittelyd. Lietelannalle riittad, etta sita
sekoitetaan eristetyssa biokaasureaktorissa, jolloin sen biokaasun tuotanto paranee.
Jos lietelantaa ei sekoiteta, se kerrostuu siten, ettd padosa eliomassasta keraantyy
madatyssdilion pohjan ldheisyyteen, kun taas padosa syotteestd kertyy ldhelle
pintaa. Kuitenkin on muistettava, ettei sekoittamista tehda liian usein eika liian

voimakkaasti.

Jos biokaasulaitoksessa kaytetaan muita raaka-aineita lietelannan lisaksi, niin silloin
tarvitaan raaka-aineiden esikasittelya ja sithen soveltuvia laitteita. Tallaisia raaka-
aineita maatilalla olisivat sdilorehujaamat, kuivalanta sekd muu eloperdinen
biokasvijdte. Biokasvijatteiden ja sdilorehujdamien kasittelyssa voidaan kayttaa
maatilalla olevaa apevaunua, jolla kasvimassa hienonnetaan ja syotetaan
syottoruuvien avulla madatyssdilion nestepinnan alle tai syotetaan erilliseen

kokoamiskaivoon, josta se lietteen mukana siirtyy reaktoriin.

Lisdksi maatilalla voidaan kayttdd biokaasutuksen materiaaleina erilaisten
viherkasvien naatteja. Namd voidaan my0s hienontaa maatilan apevaunulla tai

kayttaa erillistd murskainta.

Muita raaka-aineita, joita voisi myos kayttaa, olisivat elintarviketeollisuuden jatteet
ja biojdtteet, joissa ei ole erityistd tautiriskid. Naiden kaytto kuitenkin vaatisi

lisdlaitteita juuri esikasittelyyn kuten hygienisointiin. Ndiden jatteiden kaytto myos
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vaatisi yhteistyota esim. teurastamoiden kanssa. Elintarviketeollisuuden jatteiden

kaytto tulisi mukaan, jos maatilalta halutaan myyda energiaa ulkopuolelle.

4.2 Biokaasureaktori ja jalkikaasuuntumisallas

Kehittynyt biokaasunvalmistustekniikka perustuu pumpattavien jakeiden
jatkuvatoimisiin tayssekoitteisiin biokaasureaktoreihin (KUVIO 5). Reaktori on
muodoltaan sylinterimdinen, terdksesta tai terdsbetonista valmistettu sdili6, joka on

yleensa peitetty kahdella tiiviilla kalvolla. (Motiva 2013).

Sekoitussiilist Hygienisointi- Madatyssiilic Jalostuslaitos
sailis

g Y Orgaanil
materiaali jate
(rehu/lanta) -

KUVIO 5. Biokaasun tuotanto maatilalla (Motiva 2014.)

Alemman kalvon alla oleva tila toimii kaasuvarastona, kun taas ylempi kalvo toimii
sddasuojana. Ylempi kalvo pidetdan muodossa heikon ylipaineen avulla, mika
saadaan aikaan pienella puhaltimella, joka puhaltaa ilmaa kahden kalvon vililla
olevaan tilaan. Tama jarjestely aiheuttaa sen, ettd alemman kalvon alla olevan
kaasun maara voi vaihdella ja se vaikuttaa samalla madatyssailion
lampderistykseen. (Motiva 2013). Suomen oloissa tdima lampoeristys ei riita vaan

hyva lisderistaminen on tarpeen.
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Biokaasulaitoksissa reaktori on eristetty ja varustettu sekoittimella ja
lamminvesiputkilla lammitysta varten. Koska materiaalia lisdtdan koko ajan, sitd
taytyy myOs poistaa tasaisesti reaktorista. Koska reaktorista poistuvalla
materiaalilla on edelleen jaljelld osa biokaasutuotantopotentiaalia, se siirretdaan
kaasutiiviiseen jalkikaasualtaaseen odottamaan levittamista lannoitteena pellolle.
Noin 1025 %  biokaasun kokonaistuotannosta  tapahtuu  yleensa

madatysjatevarastossa. (Motiva 2013).

Kuten reaktoreissa, ei jdlkikaasuuntumisaltaissa kdytetd lammitystd. Kuitenkin
allas peitetdan kahdella tiiviilla kalvolla kuten reaktorikin ja eristetdan samalla
tavalla kuten reaktori, jotta lopustakin madatysjatteestd saadaan biokaasu talteen.
Ylemman kalvon muodossa pysymiseen kidytetaan samaa menetelmad kuin

reaktorialtaassa, kyseessa voi olla yhteinen paineistuslaitteisto.

Maatilalla on kaytettavissa kaksi lietteelle tehtya terdsbetonisdiliota asemakaavan
mukaan. Ndin ollen toinen, johon navetalta pumpataan lietettd, toimisi reaktorina
ja toinen jalkikaasuuntumisaltaana. Reaktorina toimiva lieteallas tulisi eristda seka
varustaa lammityksella. Naiden lisaksi tulisi madatysjaannokselle tehda kolmas

allas.

Vaikka reaktorin pdalle tulevien kalvojen valissa oleva ilma toimii lampderisteend,
ei se riita Suomen oloissa pitamaan reaktoria riittavan lampimana, jotta biokaasun
muodostus olisi tuottavaa. Sen vuoksi madatyssailion ja kaasuvaraston viliin pitaa
tehda eristetty valipohja. Taman lisaksi reaktorisdiliot tulee eristdad ulkopuolelta
maarakenteiden osalta. Jotta lampo madatyssdiliossa olisi tasainen ja optimaalinen
reaktori pitad sisdpuolelta varustaa ldmmitysvesiputkilla tai sdahkovastuksilla.
Sahkovastuksina voidaan kayttdd lattialammityksessa kaytettivdd kaapelia.

(KUVIO 6).
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KUVIO 6. Maatilan biokaasureaktorin eristys ja lammitys

Eristamisen lisaksi reaktori tulee varustaa sekoittimella tai useammalla tarvittaessa.

(KUVIO 7). Reaktorin ja jadlkikaasuuntumisaltaan valiin pitdd asentaa

pumppausasema lietteen siirtdmiseksi kuten my0s jalkikaasuuntumisaltaan ja

madatysjaannodsaltaan valille. (KUVIO 8).

KUVIO 7. Potkurisekoitin, huoltoaukolla ja

peitetyille bioreaktoreille

sivuohjauksella, suojakatteella
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KUVIO 8. Bioreaktorin ja jalkikaasuuntumisaltaan vélinen pumppu, eristimatén

malli

Bioreaktorin suojakate voidaan varustaa huoltoluukulla. Taméan voi sijoittaa juuri

sivuohjauksella toimivien sekoittimien kohdalle.

KUVIO 9. Bioreaktorin huoltoluukku
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Huoltoluukku voidaan myo6s laittaa bioreaktorin ja jdlkikaasuuntumisaltaan

pumppuaseman kohdalle. (KUVIO 9).

4.3 Biokaasun puhdistus ja puhdistuslaitteet

Jos biokaasua kaytetdan pelkastdaan maatilan sahkon- ja limmontuotantoon (CHP),
niin ennen hyddyntamislaitteita siitd puhdistetaan rikkivety ja erotetaan kosteutta

seka poistetaan siloksaanit.

Jos Dbiokaasua ei aiota kayttdd ajoneuvojen polttoaineena tai syottaa
maakaasuverkostoon on siitd poistettava ainoastaan rikkivety ja tarvittaessa
siloksaanit niiden pitoisuuden ollessa suuri. Rikkivety H,S on myrkyllinen ja
voimakkaasti korrodoiva yhdiste, joka lyhentdd biokaasua kayttdvien
tuotantolaitteistojen elinikda niihin joutuessaan. Rikkivetya sisaltavaa biokaasua
poltettaessa  syntyy rikinoksideita, jotka aiheuttavat mm. korroosiota
polttolaitteissa ja happamoittavat moottorioljyn. Taman takia rikkivety on
poistettava biokaasusta tai sen maara on ainakin vahennettava. Esimerkiksi CHP-
laitokselle menevan biokaasun rikkivety-pitoisuus saisi olla korkeintaan noin 100 —
500 mg/Nm?d Mahdollisimman pieni rikkivedyn pitoisuus CHP-laitoksessa
poltettavassa biokaasussa pidentdda luonnollisesti biokaasuvoimalan elinikaa.
Rikkivedyn poistamiseksi onkin olemassa useita erilaisia biologisia, kemiallisia ja

fysikaalisia menetelmid. (Deuplein ja Steinhauser 2008).

Rikinpoistomenetelmistd biologinen rikinpoisto on yleisin. Biologisessa
rikinpoistossa rikkivety absorboidaan ensin veteen ja sen jdlkeen se hajotetaan
mikrobien avulla. Hajottamiseen tarvittavat bakteerit ovat kaikkialla ldsna, joten
niitd ei tarvitse kasvattaa erikseen. Biologisen rikinpoistoprosessin jalkeen
biokaasussa on vield hieman jaljellda rikkivetyd, mutta se silti sopii hyvin

poltettavaksi ~ esimerkiksi  kaasumoottoreissa. = Biokaasulaitoksissa, joissa
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madatetddan vain biojatteitd, saadaan poistettua vain noin 50 % rikkivedysta

biologisella rikinpoistolla. (Deuplein ja Steinhauser 2008).

Rikkivedyn (H,S) pitoisuutta biokaasussa voidaan vahentaa yksinkertaisimmillaan
lisaamalla pientda madrdad (< 4 %) ilmaa biokaasureaktorin kaasutilaan.
Reaktorimassassa eldd fakultatiivisia bakteereja, jotka kdyttdvdat hapen massan
pinnalla ja samalla muuntavat rikkivedyn alkuainerikiksi. Maatilalaitoksissa tama
yksin voi riittda rikin poistamiseksi biokaasusta. Ilman ja sita kautta myos
nesteeseen liukenevan hapen liiallinen lisdidminen inhiboi kuitenkin voimakkaasti

anaerobista prosessia ja voi aiheuttaa prosessin pysahtymisen. (Latvala 2009).

Toinen tapa vahentaa rikkivetya on lisdta prosessiin rautaa. Mikali pitoisuudet ovat
luokkaa 1 000 - 3 000 ppm (maatilalaitoksilla tyypillistd), pitoisuudet saadaan
laskemaan tasolle 100 ppm. Tdma on yleisesti kdytetty ratkaisu maatilalaitoksilla.
Sitd voidaan kayttdd my0Os yhdessd ilmalisdyksen kanssa varmistamaan riittavan
alhainen rikkivetypitoisuus kaasussa. Rikkivedyn mdarasta riippuen lisattavan
raudan maara on (rautaoksidina) yleensa noin 0,1 - 5 kg/t syotettd. Reaktoriin lisatty

rauta poistuu kasittelyjaannoksen mukana. (Latvala 2009).

Rikkiyhdisteiden poistamiseen kaasusta voidaan kadyttda myos rautaoksidipetid,
jolloin rikkivety sitoutuu noin 38 °C lampotilassa rautasulfidina rautaoksidipetiin.
Yksi tapa on ohjata biokaasu kolonneihin, joissa on joko rautaoksidilla kasiteltyja
puulastuja, alumiiniteollisuuden sivutuotteena saatavaa metalleja sisdltavaa savea
tai jodipitoista aktiivihiiltd. Hapetusreaktion seurauksena rautasulfidin rikki
muuttuu alkuainerikiksi, jonka jdlkeen rautaoksidia voidaan kayttda prosessissa
uudelleen. Pitkdaikaisessa kaytossa rikki kerdantyy rautaoksidin huokosiin, jonka
jalkeen adsorptiopeti tulee vaihtaa. Prosessi toimii tehokkaasti ja rautaoksidipedin
jatkuva kayttd on mahdollista, jos puhdistettavassa kaasussa on happea. (Latvala

2009).
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Siloksaanien poistoon biokaasusta voidaan kayttaa absorptiota. Siloksaanit voidaan
absorpoida aktiivihiileen tai aktivoituun alumiinioksidiin. Yksinkertaisempi
siloksaanien poistomenetelma on jadhdytys, mutta se ei ole niin tehokas menetelma

kuin absorptio. Siloksaanien poisto kannattaa tehda viimeiseksi, rikkidioksidin ja

mahdollisen hiilidioksidin poiston jalkeen. (Deuplein ja Stenhauser 2008).

Biokaasun hyoddyntaminen liikennekadytossa vaatii, ettd kaasu tulee puhdistaa.
Maatilalla tuotettu biokaasu sisdltaa hiilidioksidia, vetta, typped, happea, vetyd,
ammoniakkia ja rikkivetyd. Biokaasun puhdistusmenetelmid on useita, niista
yleisimpana kaytetdan ns. vesipesua. Muita puhdistusmenetelmia ovat adsorptio
kiinteddan aineeseen esim. aktiivihiili, kalvoerotus (membraanisuodatus),

kondensaatio: esipuhdistus kosteuden poistoon, molekyyliseula ja kryotekniikka.

Kun biokaasua jalostetaan liikennepolttoaineeksi tai maakaasuverkkoon
syottamista varten, kaasu puhdistetaan ensin rikkivedysta ja hiukkasista, jonka
jalkeen hiilidioksidi erotetaan kaasusta. Hiilidioksidi ei sindllaan ole haitallinen
ainesosa eika sita tarvitse poistaa kaasusta, jos kaasu poltetaan kaasukattilassa tai
sahkon ja ldmmon yhteistuotantolaitoksessa. Kun biokaasu jalostetaan
liikkennepolttoaineeksi, siitd pyritddan poistamaan mahdollisimman paljon

hiilidioksidia, koska hiilidioksidi alentaa kaasun lampoarvoa. (Motiva 2014).

Tavallisin tekniikka hiilidioksidin erottamiseen biokaasusta perustuu siihen, etta
hiilidioksidi liuotetaan veteen vesipesurilla. Seka hiilidioksidi etta rikkivety
liukenevat helpommin veteen kuin metaani, ja ne voidaan molemmat erottaa
biokaasusta samalla pesurilla. Kdytdnnossa vesipesu tapahtuu siten, ettd kaasu
paineistetaan noin 10 bariin kahdessa tai useammassa vaiheessa ja johdetaan ylos
taytekappaleilla tdytettyyn sdilioon. Samalla vettd huuhdellaan alaspdin
taytekappalealustassa, jolloin ldhes kaikki hiilidioksidi ja jaljella oleva rikkivety

liukenee veteen. (KUVIO 10). Kun vesi johdetaan pesurista pois ja paine lasketaan,
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kaasut vapautuvat, jonka jdlkeen vesi voidaan kayttdd uudelleen pesuvetend.

(Motiva 2014).
Jalostettu biokaasy  Kulvaala
-00% CH,

——1— Dasorptio-
tornl {wvaden
regenerolnti}

Pesur| Komprassio B
10 bar Vesipumppu

KUVIO 10. Kaaviokuva biokaasun jalostamisesta polttoaineeksi (Motiva 2014.)

Huolimatta siitd, ettd absorptiokolonnitekniikka on kaytetyin biokaasun
jalostusmenetelmd, silld on my0s haittansa. Haittapuolia ovat esimerkiksi, etta
metaani liukenee osittain veteen ja kaasun kompressoinnissa kdytettavan sahkon
madrd on suhteellisen korkea. Jotta metaanihdvikkeja saadaan pienennetyksi,
kaytetaan vesipesurin ja veden elvytyksen valissd valiainetta. Tassa valivaiheessa
paine laskee nopeasti, jotta padosa veteen liuenneesta metaanikaasusta vapautuu
jalleen. Vapautettu kaasu johdetaan se jalkeen takaisin varsinaisiin pesureihin, kun
taas vesi ja padosa hiilidioksidista johdetaan vedenelvytyssiilioon,
desorptiokolonniin, jossa hiilidioksidi vapautetaan vesiliuoksesta. Poistettavassa
jatekaasussa metaania on yleensa noin 1-3 prosenttia. Pesureissa voidaan veden
lisaksi kayttdd my0s erityisid liuotusaineita, joiden avulla hiilidioksidin erotus
tapahtuu tehokkaammin, mikd mahdollistaa matalamman paineen kayton seka

pienemmat metaanihavikit. (Motiva 2014).

Biokaasun jalostuksen toinen tekniikka, joka ei edellytd kaasun voimakasta
paineistusta, perustuu liuottimella (amiini) pesemiseen, joka regeneroidaan
lammon avulla. Tekniikka mahdollistaa lampdenergian kdyton sahkon asemasta

jalostuksessa ja lisdksi menetelmalla on pienempi metaanihavikki. (Motiva 2014).
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Biokaasunpuhdistuslaitteita markkinoilla on wuseita ja perustuvat yleensa
vesipesuun. Metener Oy on erikoistunut biokaasun vesipesutekniikkaa eri
painealueilla. Yritys toimittaa konttirakenteisia biokaasun puhdistus- ja

tankkausasemia kokoluokissa 10 m3 - 100 m3 raakabiokaasua / tunti.

Yrityksen jalostuslaitteilla biokaasu jalostetaan liikennekayton vaatimukset
tayttavaksi polttoaineeksi, nk. biometaaniksi ja edustamilla maa- ja biokaasun
jakelulaitteilla biometaani saadaan luotettavasti auton tankkiin. Yritykselld on
myydyista laitteista yli kymmenen vuoden kayttokokemus ja luotettavuus on
testattu miljoonilla ajokilometreilla. Talld hetkellda biometaania myydaan 100
MWh/kk, mikda vastaa 140 000 ajokilometria kuukaudessa (kulutuksella
5kg/100km). (Metener Oy 2015).

Greenlane® -biokaasun puhdistuslaitteistot ovat ymparistoystavallistd teknologiaa.
Greenlane Biogas kuuluu Flotech Groupiin, joka on maailman johtava biokaasun
puhdistusteknologian kehittdja ja toimittaja. Flotechilla on yli 20 vuoden
maailmanlaajuinen kokemus biokaasun puhdistamisesta ja jalostamisesta.
Greenlane puhdistusjdrjestelmissd kaytetadn Flotechin kehittimaa teknologiaa,
jossa biokaasu puhdistetaan tavallisella vedelld. Tdlld menetelmalld on vihemman
ympadristovaikutuksia kuin milladn muulla puhdistusteknologialla. Teknologiaa
kaytetddn myOs maailman suurimmassa biokaasun puhdistuslaitoksessa
Glistrowissa Saksassa, jossa kasitelldan tunnissa 10.000 Nm? raakaa biokaasua.

(Greenlane 2015).

Greenlane -biokaasun puhdistuslaitteistot on standardoitu. Standardointi ja se, etta
laitteistot ovat paddosin tehdasasennettuja nopeuttaa asennusta ja vahentaa
kustannuksia. Kaasun puhdistuksen viimeistelee patentoitu prosessi, joka poistaa
loput epapuhtaudet kaasusta; H:S, 6ljyhoyryt ym. Tuotesarjaan kuuluu kuusi eri

mallia kapasiteetiltaan 0...2700 Nm?h. Kolme pienintd mallia (0..300 m3h)
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toimitetaan valmiiksi konttiin asennettuna, suuremmat mallit on mahdollista saada

joko konttiin tai jalaksille asennettuna (KUVIO 11).

Hukkakaasun poisto (< 1% CH,)

—

Veden puhdistu

Vesi-
pumppu

Jaljella olevan
metaanin erotus

Raaka biockaasu

Pesuri
(hiilidioksidin poisto)

Kuivain/
Puhdistin

Puhdistettu biokaasu
kaasuverkkoon tai ajo-
neuvokayttoon.

KUVIO 11. Greenlane -biokaasun puhdistuslaitteiston toimintaperiaate (Greenlane

2015.)

Téssa laitteiston etuja:

Patentoitu ja koeteltu teknologia seka alansa

Helppo hankkia — standardilaitteistot.

Prosessi kuluttaa vdahan energiaa.

Puhdistetun ja jalostetun biokaasun laatu on

markkinajohtaja.

Alhaisemmat asennuskulut kuin paikalla rakennettavissa laitoksissa.

Ymparistoystavallinen; puhdistuksen paaprosessissa kaytetdan vetta.

tyypillisesti 98 % * 1 %.

My®6s paljon rikkivetya sisdltdva biokaasu voidaan puhdistaa.
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4.4 Biokaasuvarasto

Biokaasureaktorin valipohjan yldpuolinen tila toimii kaasuvarastona (KUVIO 6).
Taalta biokaasu ohjataan, rikin ja kosteuden poiston jdlkeen, biokaasupolttimelle tai
biokaasumoottorille. Rikin poisto tapahtuu hapen avulla ja kosteuden poisto

voidaan jarjestda kaasuputkistojen kallistuksilla.

Biokaasureaktorin rakenteen vuoksi voidaan kaasu ohjata ja varastoida erillisiin
kaasusakkeihin. Kaasusdkkien pailld olevien painojen avulla saadaan kaasu
virtaamaan joko biokaasupolttimelle tai biokaasumoottorille ilman erillista

pumppausta.

Jos maatilalla biokaasua tullaan kayttamaan myos liikennekaytossd, lahinna
traktoreissa, niin pitaa se puhdistuksen jalkeen varastoida. Tallaiseen biokaasun
varastointiin ja liikennekayttoon liittyy lupa- ja kayttomaarayksia, jotka tulee

tayttaa ennen kuin biokaasua voidaan hyodyntaa liikennekaytossa.

Suositeltava varastotyyppi on kaasupullo. Pullot voidaan ryhmitelld ns.

pullopankiksi, Kaasuvarasto voi koostua yhdesta tai useammasta pullopankista.

ﬂ

KUVIO 12. Biokaasuvarasto liikennekayttoon, kompressoritila vasemmalla
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Kaasuvaraston maksimipaine on 300 bar. Kaasuvarasto sijoitetaan ulos tai tilaan,
joka on katettu ja eristetty kompressoritilasta. Ulkona sijaitseva varasto eristetddn

lisaksi aidalla tai kevyella seinalla. (KUVIO 12).

4.5 Biokaasumoottorit

Biokaasun hyoddyntamiseksi kaytettavaksi sahkoksi tai lammoksi, taytyy se
muuttaa koneiden ja laitteiden avulla vastaavaan energiamuotoon. Téahan

tarkoitukseen on olemassa biokaasumoottoreita ja biokaasupolttimia.

Biokaasumoottoria kaytetddn pyoOrittimaan generaattoria ja ndin muuttamaan
biokaasu sahkoenergiaksi. Markkinoilla on useita biokaasumoottoreita, mutta
myoOs kaytossd olevista bensiini- ja dieselmoottoreista voidaan muutosten avulla

saada biokaasumoottoreita.

Arviolta  puolet nykypdivan  biokaasulla  toimivista  lammon  ja
sdahkonyhteistuotantolaitoksista kdyttda ottomoottoritekniikka hyoddyntavaa
kaasumoottoria ja  puolet  dieselmoottorin = tekniikka  hyddyntavia
kaksoispolttoainemoottoreita (dual-fuelmoottori). My06s mikroturbiinit ovat
alkaneet yleistya pienen kokoluokan lammon ja sahkon yhteistuotannossa. Pienen
kokoluokan sahkon ja lammon yhteistuotannossa olisi my6s mahdollista kayttaa

Stirling-moottoria tai polttokennoa. (Deuplein ja Stenhauser 2008).

Biokaasumoottorina voidaan kayttda nelitahtista ottomoottoria. Puristussuhde
moottorissa biokaasua kaytettdessa voi olla 11 — 12,5, joka on hieman suurempi kuin
normaalin bensiinikdyttdisen otto-moottorin puristussuhde. Puristussuhteen
korkeamman arvon ansiosta voidaan saavuttaa hieman korkeampi moottorin

hyotysuhde.
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Otto-moottoritekniikkaa  kayttivan kaasumoottorin  sylinterissa  biokaasu
sytytetadn kipindn avulla. Reaktorissa tuotetun biokaasun metaanipitoisuuden
vaihtelun takia ovat biokaasua kayttavdt otto-moottorit yleensd varustettu
automaattisella sytytyksen saadolla. Talla saadaan sytytyksen ajoitus saadettya
kaasun  koostumukselle  sopivaksi  moottoriin  syotetyn  biokaasun

metaanipitoisuusmittauksen ja nakutustunnistimen perusteella.

Nelitahti-ottomoottoria kaytettdaessa on moottoriin meneva biokaasun ja ilman seos
hyva ahtaa turboahtimen avulla. Kayttamalla turboahdinta ja valijadhdytintd, jossa
ahdettu ilma jaahdytetdan, voidaan moottorin suorituskyky nostaa jopa 1,5-

kertaiseksi. (Deuplein ja Stenhauser 2008).

Biokaasua voidaan kayttdad polttoaineena my0Os diesel-moottorissa. Metaanin
korkean syttymislampdétilan takia dieselmoottorilla ei voida kuitenkaan saavuttaa
tarpeeksi suurta puristussuhdetta, jotta biokaasu syttyisi. Tastd johtuen biokaasun
ja ilman seokseen ruiskutetaan sytytyshetkelld diesel-0ljya, jotta puristussytytys
olisi mahdollista. Tata tekniikkaa hyoddyntavda moottoria kutsutaan
kaksoispolttoainemoottoriksi. Biokaasun metaanipitoisuudesta riippuen on

ruiskutettavan dieseldljyn maara oltava polttoaineessa noin 10 %.

Kuviossa 13 on esitetty dieseloljya sytytykseen kayttavan
kaksoispolttoainemoottorin toimintaperiaate. Ensimmaisessa vaiheessa sylinteriin
imetaan biokaasun ja ilman seos. Toisessa vaiheessa biokaasun ja ilman seosta
puristetaan manndn liikkuessa kohti yldakuolokohtaansa. Ylakuolokohdassa
sylinteriin ruiskutetaan dieseldljy4, jolloin polttoaineseos syttyy ja muodostuneen

paineen ansiosta méantd lahtee lilkkkumaan jalleen alaspain.
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KUVIO 13. Dieseldljya sytytykseen kayttavdan kaasumoottorin toimintaperiaate
(Larjola 2008)

Pienen kokoluokan kaasumoottoreissa Dieselmoottorin tekniikkaa kayttava
kaksoispolttoainemoottori on taloudellisesti kannattavampi seka silld saavutetaan
pienessa kokoluokassa suurempi hyotysuhde kuin otto-moottorissa. Tasta johtuen
se onkin yleisempi ratkaisu pienen kokoluokan sahkon ja lammon yhteistuotantoon

kaytettdessa kaasumoottoria. (Deuplein ja Stenhauser 2008).

Mikroturbiinit =~ ovat  pienen  kokoluokan  kaasuturbiineita. = Valtaosa
mikroturbiineista on yksiakselisia eli kompressori, turbiini sekd generaattori on
usein kytketty samalle akselille. Kompressori ja turbiini ovat rakenteeltaan
tavallisesti radiaalisia. Sahkoteholtaan mikroturbiinit ovat yleisesti 25-350 kWe,
joten ne soveltuvat hyvin pienen kokoluokan energiantuotantoon.
Mikroturbiineiden pydrimisnopeus on 90 000-120 000 rpm. Generaattorin py0Oriessa
turbokoneiden edellyttamalld suurella pyOrimisnopeudella, tuottaa se
suurtaajuuksista sahkoa. Tama suurtaajuuksinen sihko saadaan muunnettua
taajuusmuuntajan avulla verkon taajuuteen. Laimpda prosessista saadaan ottamalla
turbiinin jalkeisistda savukaasuista hukkalampo talteen. (m-CHP instructional

module 2005).

Mikroturbiinissa voidaan laakeroinnissa kadyttda ilmalaakerointi, joka on

voiteluvapaa ja ndin kunnossapito on helppoa. Mikroturbiinien suurena etuna on
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pitkd huolto- ja kuluvien osien vaihtovali, 40 000 h, ja ensimmadinen huolto
vaaditaan vasta 8000 tunnin, eli kdytannossa aikaisintaan yhden vuoden jalkeen.

(m-CHP instructional module 2005).

Mikroturbiinit ovat toimintaperiaatteeltaan samanlaisia kuin isomman kokoluokan
kaasuturbiinit. =~ Biokaasua  kaytettdessi =~ kaasu  poltetaan  ulkoisessa
polttokammiossa, johon syoGtetddn paineistettua ilmaa kompressorilta. Syntyva
savukaasu johdetaan turbiiniin joka pyorittdd sekd kompressoria, ettad
generaattoria. Savukaasuihin jadvalla lammolla lammitetdan yleensa palamisilmaa,
silla ilman rekuperaattoria mikroturbiinin hyo6tysuhde jadisi alhaiseksi.
Rekuperaattorin jalkeen savukaasuissa on vield lampoa, joka voidaan ottaa talteen.

Kuviossa 14 on esitetty mikroturbiinin kiertoprosessi.

E Recuperator

¥y /"‘ F lll //‘ \n
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Compreasor Turbine

KUVIO 14. Mikroturbiinin kiertoprosessi varustettuna rekuperaattorilla

Ilman rekuperaattoria jaa mikroturbiinin sahkontuottohyotysuhde noin 15 %:iin ja
rekuperaattorilla varustetun mikroturbiinin sahkontuottohyotysuhde vaihtelee
valilla 20 - 30 %. Suuri ero hyotysuhteissa johtuu siitd, ettd palamisilman
esilammitys vahentad polttoaineen tarvetta. Kokonaishyotysuhteeksi voidaan
saada sahkon ja lammon yhteistuotannossa jopa 85 % otettaessa savukaasuista

hukkaldampo6a hyotykayttoon. (m-CHP instructional module).
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Etuina kaasumoottoriin verrattuna mikroturbiinilla on sen alhaisemmat paastot.
Esimerkiksi typen oksidipaastot ovat vain noin 20 ppm kun ne vastaavasti ovat
pienen kokoluokan kaasumoottorilla noin 1100 ppm. Lisdksi kdayttokustannukset
ovat mikroturbiinilla edullisemmat kuin kaasumoottoreilla sen helpon
huollettavuuden ansiosta. My0ds kayntidani on mikroturbiinilla huomattavasti

hiljaisempi kuin kaasumoottorilla. (Hintikka 2004).

4.6 Maatilan laimmitykseen tarvittavat laitteet

Biokaasua voidaan kayttaa lammityskdytossa polttamalla se kaasupolttimella
normaalissa Oljykattilassa. Talloin hyotysuhde on 90 %. Kaasupolttimia on tarjolla
runsaasti eri kokoluokissa, muutaman kilowatin polttimia aina kymmenien

megawattien polttimiin.

Kaasupolttimen lisdksi lammitykseen tarvitaan lammityskattila. Tahan
tarkoitukseen voidaan kayttda oOljypolttimelle tarkoitettuja lammityskattiloita
vaihtamalla Oljypolttimen tilalle biokaasulle sopiva kaasupoltin. Kattilan koon
madrda maatilalla ldmmitykseen tarvittavan energian maddrd, lampiman

kayttoveden kulutus seka bioreaktorin lammittaminen.

4.7 Maatilan sihkontuotantoon ja —siirtoon tarvittavat laitteet

Suurin osa maatiloille rakennetuista biokaasulaitoksista ovat CHP-laitoksia. Talloin
osa biokaasusta saadusta energiasta tuotetaan lammoksi ja osa sdahkoksi. Maatilan
CHP-laitos koostuu kaasumoottorista ja kaasulammityskattilasta. Kaasumoottoria

kaytetdadn suoraan generaattorin pyorittimiseen sahkontuotannossa.
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Generaattorin lisdksi sahkontuotannossa tarvitaan laitteita, joiden avulla siahko
saadaan tasalaatuiseksi, jotta sitd voidaan kayttda tilan sdahkolaitteissa. Sahkon
laadun varmistamiseksi kadytetddn sahkon suodattimia sekd taajuusmuuttajia.
Sahkon suodattamisessa tarvitaan laitteita yliaaltojen suodattimiseen seka loistehon
kompensointiin. Taajuusmuuttajalla voidaan saatda sahkolaitteille menevan

sahkon taajuutta tarpeen vaatiessa.

Sahkon siirrossa sahkoyhtion verkkoon joudutaan em. lisdksi hankkimaan laitteita
generaattorin verkkoon tahdistamiseen sekd voimalaitoksen suojaukseen.
Voimalaitoksen suojauksessa kdytetddn relesuojausta, kun on tarve esimerkiksi

irrottaa voimalaitos verkosta.
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5 MAATILAN BIOKAASULAITOKSEN SUUNNITTELUN LAHTOKOHDAT

Biokaasulaitoksen alustava suunnitelma

tehdddan  Maitokangas Ay
yhteispihattonavettaan. Maitokangas Ay:n omistajana ovat Valto Petdjistd, Urpo

Kansala seka Veli-Matti ja Pekka Viljasalo. Navetta sijaitsee Sievissa Vanhakirkolla

5.1 Lahtokohdat ja tarve

Biokaasulaitoksen alustavan suunnittelun kohteena on pihatto maatila, jossa lehmia

on 145, hiehoja 76 seka vasikoita 35. Tilalla on kaksi 2500 m3 lietesailiota seka
pihattonavetan  kokoojakaivo.

Asemakaavassa

on  varattu  paikka
biokaasuvoimalalle (KUVIO 15).
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KUVIO 15. Maitokangas Ay yhteispihattonavetan asemakaava
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Energiaomavaraisuus tdiman kokoluokan pihattonavetoissa olisi kannattavaa ja
lisdsi sen tuottavuutta. Mahdollinen energian myyminen sekd biokaasun
jalostaminen liikennekdyttoon olisivat hyva lisa kannattavuuteen ja

omavaraisuuteen.

Lahtokohtana olisi kayttda pelkdstadn lietettd biokaasun tuotantoon, jos sen kaytto
pelkastaan on kannattavaa. Kuitenkin mahdollisuus muiden biomassojen kayttoon
otetaan suunnittelussa huomioon, jos lietteen kaytto ei yksi riita tilan energian
tarpeeseen. Muiden biomassojen kaytolla olisi myods mahdollisuutta myyda

energiaa ulkopuolelle.

5.2 Biokaasupotentiaalin maaritys

Laskennallinen biokaasupotentiaali maaritetaan seka pelkan lietteen maarasta etta
my0Os lisana kaytettyjen biomassojen madrasta eli liete + muut biomassat.
Biokaasupotentiaalin laskenta aloitetaan maarittamalla tilan tuottaman vuotuisen
lietteen kiintomaara. Taman jalkeen vuotuinen biokaasupotentiaali voidaan laskea,

kun saatu vuotuinen kiintoainemdara kerrotaan biokaasutuottopotentiaalilla.

Vuotuinen lietteen kuiva-ainemaara voidaan laskea, kun tiedetaan lietteen kuiva-
aine pitoisuus, lietteen tilavuuspaino ja lietteen maara vuodessa. Tilalla ei ole tehty
analyysia lietteen kuiva-ainepitoisuudesta, joten alustavassa suunnittelussa
kaytetaan kuiva-ainepitoisuutena 8.1 % / 1000 kg. Lietteen ominaispainoksi voidaan
ottaa 1000 kg/ m3. Lietteen mdaran laskemiseksi voidaan kayttaa lehmilld 24 m3
lantaa vuodessa, hiehoilla 15 m? ja alle 6 kuukauden ikaisilla 4 m® vuodessa. Tilalla
olevien eldimien maara on 145 lehmaa, 76 hiehoa ja 35 vasikkaa. Naista saadaan

lietteen maaraksi vuodessa 4760 m3 vuodessa.
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Lietteen sisaltama kuiva-ainemaara TS (Total Solids) lasketaan seuraavasti:
lantamddra vuodessa (kg/a) x kuiva-ainepitoisuus % x tilavuuspaino kg/m?.
Kiintoainemdara (TS) vuodessa = 4760 m3/a x 0,081 x 1000kg/m3 = 385560 kg/a.
Lietteen sisdltdma orgaaninen kuiva-aine VS (Volatile Solids) on biokaasuprosessin
oleellinen arvo. Biokaasun sisdltimd metaani muodostuu syotteen sisialtaman
orgaanisen aineksen hajotessa. Lietteen orgaanisen kuiva-aineen madra on
tyypillisesti noin 80 — 90 % lietteen kuiva-aineesta. Oletetaan orgaanisen aineen
pitoisuudeksi 90 % kuiva-aineesta, joten vuotuisen orgaanisen kiintoaineen maara

on 0,9 x 385560 kg/a = 347004 kg/a.

Erilaisilla biomassaraaka-aineilla on koostumuksesta, fyysisestd olomuodosta ja
vesipitoisuudesta johtuvia eroja tuottaa metaania. Seuraavassa taulukossa on
esitetty muutamien biomassojen metaanipotentiaali haihtuvien yhdisteiden massaa
kohden ja tuorepainoa kohden. Yksi kuutio metaania vastaa noin yhta litraa kevytta

polttodljya eli noin 10 kilowattituntia. (Motiva 2015).

TAULUKKO 3. Biomassojen metaanipotentiaali

Metaanin Biokaasun Metaani-

tuotanto tuotanto pitoisuus
Raaka-aine = R 5 -

m°CH./ tonnia m”/ tonnia %

tuorepaino markapaino
Teurastamojate 150 250 70
Biojate 100-150 150-250 65
Kasvibiomassat 30-150 50-250 55
Puhdistamoliete 41978
Sian lietelanta 17-22 25-35 65
Lehman lietelanta 41821 15-25 60

Lehmanlannalle biokaasuntuottopotentiaaliksi ilmoitetaan 0,2 — 0,5 Nm? / kg VS.
Tuottopotentiaalin vaihtelut johtuvat kaytettavasta prosessista seka viipymaajasta.
Biokaasupotentiaalin laskemisessa tuottopotentiaaliksi valitaan 0,35 Nm3 / kg VS.

Taman avulla vuotuinen biokaasupotentiaali lasketaan seuraavasti:
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0,35 Nm? / kg x 347004 kg / a = 121451 Nm?.

Vuotuinen biokaasutuottopotentiaali on 121451 Nm?3. Biokaasu sisédltda metaania 55
— 75 % ja kun tunnetaan metaanin energiasisiltd, voidaan laskea biolaitoksen
tuottama teoreettinen energiamaara vuodessa. Metaanin sisaltama energia on noin
36 MJ / Nm? eli 10 kWh / Nm3. Naiden avulla voidaan laskea vuotuinen kaasun
energia. Metaanipitoisuudeksi valitaan 60 %, jolloin vuotuiseksi energiaksi

saadaan:

E=0,6 x 10 kWh / Nm? x 121451 Nm? /a = 728708 kWh / a

Teoreettisesti laskettuun energiamdaran laskemiseen on kaytetty pelkastaan
lietelantaa. Kun biokaasuntuotannossa kéytetdan peltobiomassoja, niin orgaanisen
kiintoaineen maara kasvaa ja ndin ollen energiamaara kasvaa. Jos tilalla voidaan
kerdta peltobiomassoja kaytettdvaksi biokaasuntuotantoon vuodessa 100 000 kg,

niin biokaasuntuottopotentiaaliksi saadaan:

0,35 Nm? / kg x 447004 kg /a = 156451 Nm?

jolloin vastaava energiamaara olisi:

E=0,6 x 10 kWh / Nm? x 156451 Nm? = 938708 kWh / a.

Lasketuista energiamadadrista osa kuluu biokaasutuotantoon, jolloin kaytettdva

energiamaara on pienempi.

Biokaasun tuotannon kannattavuuslaskuri on maatilojen kayttoon tarkoitettu

apuviéline biokaasulaitosten suunnittelun tueksi. Laskurin avulla on mahdollista



43

arvioida tilakohtaisia biokaasun tuotantomaarid, siitd saatavan energian kayttoa ja
biokaasulaitoksen kannattavuutta. Laskuriin syotettyja arvoja muuttamalla

nahddan muuttujien vaikutus biokaasulaitosten kannattavuuteen. (BIOG 2015).

Kannattavuuslaskurilla saatiin biokaasun maardksi 68628 m3 vuodessa.
Madatysprosessilla aikaan saadun biokaasun energiasisalto on keskimaarin 6,4
kWh / m3. Tastd voidaan laskea energiamddra kannattavuuslaskurilla saadulla

biokaasumaaralla:

E =68628 m?/a x 10 kWh / m®= 686280 kWh / a.

Kannattavuuslaskurilla saatu energiaméara on pienempi kuin edelld laskettu.
Syyna voi olla aikaisemmin lasketuissa  energiamaarissda  kaytetty
kaasutuottopotentiaalin arvo. Kaasutuottopotentiaalin arvolla 0.33 Nm?® / kg

paastdan samaan tulokseen kuin kannattavuuslaskurilla.

Jos lisdtaan lietteeseen nurmisatoa tai kasvibiomassaa, niin kannattavuuslaskurilla
saadaan vuotuiseksi metaaninmaaraksi 100 tonnin nurmisadon lisaykselld 75128 m3
/a ja kasvibiomassalla 78628 m? /a. Ndistd saadut energiamdadrat ovat nurmisadolle
751280 kWh /a ja kasvibiomassalle 786280 kWh / a. Edella laskettu arvo on
suurempi, joten orgaaniseen kiintoaineeseen ei voida suoraan lisata peltobiomassan
painoa vaan on kaytettava kerrointa, silla kaikki peltobiomassasta ei ole orgaanista

kiintoainetta.

5.3 Sdhkon- ja limmoénkulutus maatilalla

Taustaselvityksessd tulee my06s kartoittaa kohteen sahkon- ja lammonkulutukset,

joita verrataan laitoksella tuotettuun energiamdaraan. Kaasu voidaan hyodyntaa
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suoraan energiantuotannossa laitoksella tai johtaa lyhyita matkoja esim. tilan omiin
tuotantorakennuksiin. Lampo ja sahko voidaan hyodyntaa tilalla ja tarvittaessa
sdahkoa voidaan myyda myds verkkoon. Tulee huomioida, ettd jaettaessa kasiteltava
materiaali tasaisesti vuoden jokaiselle pdivalle, muodostuu laskennallinen jatkuva
teho (lampo tai lampo ja sdhko), joka voi tilanteesta riippuen olla joko yli tai alle
tilan tarvitseman tehon. Esimerkiksi, jos jatkuva sahkoteho on 20 kW, joudutaan
sahkoda myymaan verkkoon sina aikana, kun tilan kulutus on alle 20 kW.
Vastaavasti tehopiikkien aikana joudutaan sahkoa ostamaan verkosta. Yleensa
laitoksilla syntyy yli- tai alijadamaa, silld kaasun varastointitilaa ei ole kannattavaa
tehdd kovin suureksi. Jos laskenta toteutetaan siten, ettd lietteen tuotto jaetaan
vuoden jokaiselle pdivalle, tulee huomioida, ettd kevat- kesa- ja syksyaikaan
lammon tarve on alhaisempi, joten tata kautta maaritettava tuotto jaa laskennassa

todellisuutta alhaisemmaksi. (Taavitsainen 2006).

Maatilan lampoenergiantarve koostuu ldhinna kadyttoveden kulutuksesta.
Kayttoveden lammitykseen kaytetddn sdhkovastuksia 300 litran varaajassa.
Sahkonkulutus oli 150 000 kWh, tahan sisdltyy myos kayttoveden lammitykseen
kaytetty energia. Suurin osa sdahkonkulutuksesta vievat lypsyrobotit ja maidon
jadhdyttaminen. Lopun kulutuksen muodostavat valaistus, toimistotilojen
lammitys, jyvarehun jauhatus sekd valvomon tietokoneet. Lypsyrobotin
sahkonkulutus lehméaa kohden on noin 215 kWh vuodessa (Rehnstrom 2010, 38 —
41). Nain ollen 150 lehmaén lypsaminen kuluttaa noin 32250 kWh vuodessa, joka on

melkein kolmasosa sahkonkulutuksesta.

Koska suoran lampoenergian tarve tilalla on melko vahdista, niin biokaasu
kannattaa jalostaa sdhkoksi. Biokaasun sdhkontuotannossa muodostuu paljon
lampoenergiaa. Kannattavuuslaskurin mukaan siahkontuotannon hy6tysuhde on

noin 35 % ja lammontuotannon hyotysuhde noin 52 %. Sdhkontuotannossa



45

muodostuva lampo voidaan kayttdd melkein kokonaan biokaasureaktorin

lammitykseen.

Kaikki tuotettu biokaasu voidaan jalostaa sdahkoksi, jolloin saadaan sahkoa
kannattavuuslaskurin arvoilla 240 198 kWh ja lampoa 356 866 kWh vuodessa.
Koska maatilan sahkonkulutus on melko tasaista koko vuoden, niin lampd&energia
voidaan  kokonaan  kayttaa  biokaasuprosessin  yllapitimiseen.  Osaa
lampdenergiasta voidaan kdyttda eldinten juomaveden lammitykseen varsinkin

talvisin.

Taman laskelma mukaan sahkdenergian maara ylittaa maatilan kulutuksen, joten
sitdi on mahdollista myyda tilan ulkopuolelle. Sahkonmyynti ulkopuolelle vaatii

viranomaisluvat ja sahkon tulee olla sahkonjakeluverkkoon sopivaa.
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6 NYKYISTEN RAKENTEIDEN HYODYNTAMINEN

Maatilalla on kaksi 2500 m? betonista lietesdiliota. Niistd toiseen johdetaan navetalta
tuleva liete kokoojakaivon kautta kuten asemakuvasta kdy ilmi. Asemakuvaa on
merkitty, ettd kokoojakaivolta lahtisi toinen putki toiselle lietesdiliolle, mutta ndin
kaytdannossa ei ole. Liete toiseen sdiliodn pumpataan traktorin perdan

asennettavalla pumpulla.

6.1 Esisdilio

Tilan kokoojakaivo soveltuisi hyvin esisdilioksi, jossa esim. peltobiomassat
voitaisiin sekoittaa lietteeseen. Tdta varten kaivoa pitdisi hieman suurentaa seka
varustaa lammitykselld. Tarvittava lamp0o tuotettaisiin biokaasulla kuten
bioreaktorinkin lammitys. Lammityksen lisaksi kaivoon tulisi asentaa sekoitin
biomassojen sekoitusta varten seka tarkoitukseen soveltuva pumppu, jos nykyinen

pumppu ei ole riittava tehokas pumppaamaan sita reaktorialtaaseen.

Peltobiomassojen kaytto tdssd tapauksessa edellyttdd, ettd ne ovat hyvin
hienojakoisessa muodossa. Tama tarkoittaa, ettd ne pitaa hienontaa hyvin kayttaen
joko erillistd murskainta tai tilalla olevaa apevaunua, jotta ne eivét tuki reaktorille
menevda putkea. Tukkeumien varalta siirtoputkeen huuhtelujarjestelma tulisi

rakentaa samassa yhteydessa.

6.2 Reaktori

Maatilan toinen lietesailio soveltuu biokaasureaktoriksi. Jotta lietesailiosta saadaan
tehokas biokaasureaktori, pitda siitd muokata. Aluksi sdilio pitda eristda sivuiltaan.

Lietesdilion sivun korkeus on 3 m, josta pieniosa on maapinnan yldpuolella.
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Lietesdilion halkaisija on hieman yli 35 m. Jotta eristyksen voi tehda ulkosivuille,
pitaisi koko sailion ymparisto kaivaa auki. Eristys ulkopuolelle voitaisiin tehda joko
irtoeristeista tai valamalla esim. polyuretaanilla. Halvempi ja helpompi vaihtoehto
on tehda eristys sailion sisdpuolelle. Tdlloin eristyksen yhteyteen voitaisiin asentaa
sdilion sivuille ja pohjalle tarvittava lammitysputkisto. Ndin myo6s lammityksen
teho ja sdato olisi paremmin hallittavissa. Sailion sivujen eristyksen lisdaksi siihen

pitaa tehda eristava valipohja.

Eristamisen lisdksi reaktorialtaaseen pitdd asentaa sekoittimia, jotta
madatysprosessi saadaan toimimaan optimaalisesti. Sekoittimet voidaan asentaa
sailion sivuille, kuten aikaisemmassa kappaleessa on esitetty tai ne voidaan asentaa
eristettyyn valipohjaa. Eristettyyn valipohjaan asennettaessa on huomioitava
etteivat sekoittimien moottorit jda kaasutilaan rajahdysvaaran vuoksi. Sivulle
asennettavissa sekoittimissa moottorit jddvat lietteeseen, jolloin vastaavaa

vaaratilannetta ei tule.

Madatysprosessin toiminnan kannalta oli reaktoriin hyva asentaa lampoantureita,
joilla voidaan seurata altaan lampdétilaa ja automatiikan avulla saataa

prosessilampdétila optimaaliseksi.

6.3 Jilkikaasuuntumisallas

Maatilan toisesta lietesdiliostd voidaan tehda jalkikaasuuntumisallas. Tama
kuitenkin mahdollisesti edellyttdd kolmannen lietesdilion rakentamista.
Kolmanteen sdilioon sijoitettaisiin maddatysjaannos, josta se voidaan levittda
pelloille. Olemassa olevien sailididen valiin olisi hyva tehda kiinted madatysaineen

siirtoputki.
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Jalkikaasuuntumisaltaana toimiva sdilio eristetddan kuten reaktori ja tehda
vdlipohjaa. Lammitystd jdlkikaasuuntumisaltaaseen ei tehdd. Sdilio my0s
varustetaan kahdella kalvolla kuten reaktoriallaskin, jotta biokaasu voidaan ottaa

talteen.
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7 UUSIEN RAKENTEIDEN SUUNNITTELU

Uusien rakenteiden ja rakennusten suunnittelu kohdistuu lahinna
biovoimalaitokseen ja kaasuvarastoon. Biovoimalaitos koostuu sahkoa tuottavasta
biokaasumoottorista seka bioreaktorin lammitykseen tarvittavasta
lammityskattilasta. Lisdksi uusina rakennettavina kohteina ovat kaasuvarasto ja
mahdollinen puhdistusasema, jos biokaasua halutaan hyodyntaa liikennekaytossa
seka hygienisointiyksikko, jos kdytetaan elainperaisia raaka-aineita kasvipohjaisten
raaka-aineiden lisdksi. Puhdistusaseman yhteyteen tulisi mys oma kaasuvarasto

seka tankkausasema.

7.1 Biokaasukattila

Bioreaktorin lammitykseen voidaan kayttda biokaasukattilaa. Kattilan lammitys
voidaan tehda joko kaasupolttimella tai kayttamallda biokaasumoottorin
savukaasuja hyodyksi. Mahdollista on my0s toteuttaa ndiden yhdistelma, jolloin
parhaiten turvataan bioreaktorin lammitys ja tarvittaessa lampoOenergiaa voidaan
kayttdd maatilan muissa kohteissa esimerkiksi kadyttoveden ja karjan juomaveden

lammityksen.

Lammityskattilana voidaan kayttda tavallista omakotitalossakin kaytettavaa
kattilaa. Kattilan teho tulee kuitenkin ensin selvittaa, mutta kattiloita on saatavissa

laajalla skaalalla, joten kattilan valinnan ei pitdisi tuottaa ongelmia.

7.2 Biokaasumoottori- ja generaattori

Biokaasumoottorin valinnassa on useita vaihtoehtoja. Yhtend vaihtoehtona on

kayttda maatilalla olevan generaattoria ja sen voimakonetta sihkon tekemiseen.
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Toisaalta olemassa olevaa generaattoria voidaan pitda varalla kuitenkin sitten, etta
voimakone toimisi biokaasulla. Koska kyseessa on dieselmoottori, niin se pitaisi
modifioida biokaasulle sopivaksi. Jos paadytaan tdhan vaihtoehtoon, niin silloin
lammitykselle pitdisi kuitenkin rakentaa oma rakennus ja sille oma kaasupoltin

lammityskattiloineen.

Toisena vaihtoehtona on kayttaa valmista biokaasumoottoria. Kyseeseen tulisi
biokaasulla toimiva nelitahtiottomoottori tai kaksoispolttoainetekniikalla toimivaa
dieselmoottoria. Tama vaihtoehto vaatisi oman rakennuksen, johon voidaan
yhdistaa lammityskattila kaasupolttimineen. Biokaasumoottorin ja lammitykseen
tarvittavat tilat on hyva eristdd toisistaan paloturvallisuuden takia.
Biokaasumoottorin yhteyteen pitda hankkia toinen generaattori, jos olemassa

olevaa generaattoria kidytetaan varageneraattorina biolaitoksen vikatilanteissa.

Biokaasumoottorin seka lammityskattilan kaasupolttimineen voidaan sijoittaa
esim. raataloityihin merikontteihin. Konttien kayttamisellda sddstettaisiin

rakennuskustannuksissa ja lisdaksi ne voidaan tehda helposti paloturvallisiksi.

7.3 Kaasuvarasto

Biokaasureaktorin ylapuolinen tila toimii kaasuvarastona. Taaltd kaasu voidaan
johtaa pumpuilla biokaasunpolttoon. Kaasuputkistojen kallistuksen avulla voidaan

kaasussa oleva kosteus poistaa ennen kaasun polttoa.

Biokaasu voidaan my0s johtaa reaktorista erilliseen kaasuvarastoon.
Kaasuvarastona voi olla tdhan tarkoitukseen tehty kaasusakki. Kaasusakille tai —
sakeille pitda tehdd omat rakenteet ja niiden sijainti olisi hyva olla lahella
biokaasunpolttoon tarkoitettua rakennusta. Kaasusakkien korkeussijainti

reaktoriin nahden olisi sellainen, ettd biokaasun kosteuden poistoon voisi kayttaa
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painovoimaa hyvéksi. Biokaasun rdjahdysvaara vuoksi, kaasusdkkien alue tulisi

aidata, jotta ulkopuoliset eivat paase sinne.

Liikennekayttoon tehdyn biokaasun varastointi tapahtuisi kaasupulloilla. Tahan

tarkoitukseen puhdistuslaitteistojen toimittajilta 10ytyy sopiva ratkaisu.

7.4 Puhdistusasema

Jos maatilalla halutaan kayttaa biokaasua liikennekaytossa ldhinna traktoreissa, on
biokaasu puhdistettava erillisessa puhdistusasemassa. Markkinoilla on myynnissa
eri teknikoilla toimivia puhdistusasemia, mutta yleisin menetelméd on vesipesuun
perustuva puhdistus. Vesipesuun perustava puhdistusasema olisi tilalle paras

ratkaisu senkin vuoksi, ettd pesuvetena voidaan kayttaa tavallista juomavetta.

Puhdistusasemat toimitetaan valmiina yksikkoind yleensd konttiin rakennettuna
(KUVIO 16). Ndin ei tarvitse rakentaa erillistd rakennusta, vaan riittad pelkka

perustuksen teko puhdistusasemalle.

KUVIO 16. Biokaasun puhdistusasema
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Puhdistusaseman yhteyteen voidaan my0s rakentaa tarvittava kaasuvarasto.

Kaasuvaraston rakentamisessa voidaan myos hyodyntaa konttiratkaisua.
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8 BIOKAASULAITOKSEN SUUNNITTELUN VAATIMUKSET

Biokaasulaitoksen suunnittelussa pitaa ottaa huomioon muitakin nakokohtia kuin
pelkan laitoksen rakentamiseen liittyvat vaatimukset. Muita huomioonotettavia
vaatimuksia ovat ymparistovaatimukset, turvallisuus maardykset sekda ndihin

liittyvat lupa-asiat.

8.1 Turvallisuus maaraykset

Maatilalla tuotettava biokaasu sisdltaa metaania, joka on rajahdysherkka kaasu, kun
sitd on ilmassa 5-15 % ja lampdtila on 20° C. Taman vuoksi tilalle pitaa laatia
rdjahdyssuojausasiakirja. Rajahdysasiakirja on laadittava ennen biokaasulaitoksen
kayttoonottoa ja sen sisdltd antaa yleiskuvan laitosta  koskevista
suojaustoimenpiteista ja vaaran arvioinnista. Rdjahdysasiakirja on tarkistettava jos
tehdddan muutoksia tyotiloihin, tyovalineisiin, laitteisiin  tai muutetaan

tyojarjestelyita.

Ré&jahdyssuojausasiakirjan lisdksi turvallisuuteen liittyvdnd asiana on myo0s
pelastussuunnitelma. Jos tilalla on ennestdan tehty pelastussuunnitelma navetalle,

voidaan sitd tdydentda biokaasulaitoksen osalta.

Pelastussuunnitelman lisdksi on tehtava ilmoitus pelastusviranomaisille
vaarallisten kemikaalien teollisesta kasittelysta ja varastoinnista. [lmoitusraja-arvo
biokaasulle on tonni biokaasua. Jos biolaitoksessa ylitetaan hetkellisesti viiden
tonnin biokaasumadaara, niin ilmoitus ei enda riitd, vaan laitokselle on hankittava

lupa vaarallisten kemikaalien laajamittaiseen teolliseen kasittelyyn ja varastointiin.
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8.2 Lupa-asiat

Kun perustetaan biokaasulaitosta, tarvitsee maatilalle hakea ymparistdlupa
ymparistolainsaadannon mukaisesti. Riippuen siitd kasitellaanko
biokaasulaitoksessa muitakin jatejakeita kuin lietettd, kasitetddn biokaasulaitos
jatteen laitosmaiseksi kasittelijaksi, jolloin biokaasulaitokselle pitda hakea oma
ymparistolupa. Pelkdan lietteen Kkasittelemisella ymparistolupa voidaan

tapauskohtaisesti liittad elainsuojan ymparistoluvan yhteyteen.

Kun biokaasulaitoksen suurin polttoaineteho on yli 5 megawattia, kattilalaitoksen
toiminta on ympadristosuojeluasetuksen mukaan luvanvaraista, mutta
maatilamittakaavan biokaasulaitokset eivét yleensa ylla ymparistoluvan vaatimalle
tasolle, jolloin luvanvaraisuus ja lupaviranomainen maaraytyvat eldin- ja

jatemaaran perusteella (Mika Heikkinen 2012).

Rakennuslupa biokaasulaitoksen tarvitsemille rakennuksille sekd maankaytolle on
normaali kunnalta haettava lupa. Luvan myontdaa kunnan rakennusvalvonnasta
vastaava viranomainen. Lupahakemukseen tulee liittdd mukaan tarvittavat
piirustukset laitoksesta. ~Rakennuslain mukaan my0s biokaasulaitoksen
rakennuksille tehddan lain mukaiset katselmukset rakennuksien eri
valmistusvaiheissa. Ennen laitoksen kayttoonottoa tehdaan loppukatselmus, johon

osallistuu myo6s pelastusviranomainen.

Muita asioita, jotka voivat tulla esille biokaasulaitoksen kadytossd ovat

elinkeinoilmoitus ja laitoshyvaksynta.

Elinkeinoilmoitus tulee tehda Eviralle vahvistetulla lomakkeella. Ilmoitus on
tehtava, kun kasitellddn 3-luokan sivutuotteita (taulukko 4.), tilan ulkopuolisia
maataloudessa syntyvid jatteitd (esimerkiksi teurastamolanta), ymparistolupaa

vaativasta toiminnasta syntyvid jatteitd, yhdyskuntajdtevesilietettd, teollisuuden
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lietteita tai vastaavia ulkopuolisia jatteitd ja kun lopputuote saatetaan markkinoille

lannoitevalmisteena (Venelampi 2010).

TAULUKKO

4.

Sivutuoteasetuksen

sivutuoteluokitukset

metsdtalousministerio: Kasvintuotannon tarkastuskeskus)

Luckka Sisaltaa Kayttdminen biokaasu-
tai kompostilaitoksessa
1. Luokka -Eu:n ulkopuolinen - Ei saa kayttaa
ruckajste
- Eldinperaiset
sivutuotteet, joissa on
TSE-taudin riski, joku
muu tuntematon riski tai
jotka sisaltavat
ymparistomyrkkyja tai
kiellettyja aineita
2. Luokka - Eldinperaiset - Hygienisointi 133 °C
sivutuotteet, joissa ei ole | asteessa 20 minuuttia, 3
TSE-taudin riskid, mutta | bar:n paineessa,
muiden tautien tai partikkelikoon ollessa 50
eldinj@amien riski mim
- Lanta - Eldinperaisen raaka-
aineen koko el saa ylittaa
50 mm
- Lanta ei tarvitse mit3an
esikasittelya
3. Luckka -lhmisravinnoksi - \Voidaan kasitelld ja
hyvaksytyista eldimista tuctteistaa
saadut elainperaiset lannoitevalmisteiksi
luotteet, joita ei enda hyvaksytyissa laitoksissa
kaytetsd elintarvikkeena - Ei vain lannan
tai sen raaka-aineena kasittelyyn soveltuvissa
laitoksissa

(Maa-

ja

Laitoshyvdksynta on tuotantolaitos- tai tuotantolinjakohtainen ja se perustuu

lannoitevalmistelakiin =~ ja  eldimistd  saatavien  sivutuotteiden  osalta

lisdksi sivutuoteasetukseen.

Sivutuoteasetuksen mukainen hyvaksyntamenettely koskee kaikkia laitoksia, jotka
kasittelevat elainperaisia sivutuotteita - mukaan lukien lanta - lannoitevalmisteeksi
tai sen raaka-aineeksi. Laitoshyvaksyntaa ei tarvita jos lantaa kasitellaan ainoastaan

omaan kayttoon.

Maatilalla omaan kayttoon valmistettaessa hyvaksyntavaatimus koskee
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o tilalla syntyvan sivutuoteasetuksen luokkaan 3 kuuluvan teurasjitteen
kasittelya

o tilan ulkopuolisten asumisjatevesien kasittelyssda syntyneiden lietteiden,
yhdyskuntalietteiden ja ruokajatteiden kasittelya.

Laitoshyvaksynta haetaan Eviran lomakkeella. Hyvaksynndn saamisen
edellytyksend on, ettd laitoksen toiminta tdyttdd lannoitevalmistelaissa asetetut
vaatimukset. Eldimistda saatavia sivutuotteita kaisittelevien laitosten on

taytettava lisaksi sivutuoteasetuksen vaatimukset.

Hyvaksynnan hakijan on osoitettava, etta laitoksella syntyy turvallista ja kdyttoon

soveltuvaa lannoitevalmistetta tai sen raaka-ainetta.

Hakemuksessa on kuvattava

e hygienisoituminen prosessissa
« raaka-aineen ja hygienisen aineksen erillaan pito laitoksella
 laitoksen puhtaanapito

« omavalvonnan toteutus ja jaljitettavyys.

Hyvéksyntdasian kasittelyn yhteydessa tarkastetaan muun muassa tuotantotilat,

prosessin toiminta, omavalvonnan toteutus ja kirjanpito. (EVIRA 2016).

Kun biokaasulaitoksessa tuotetaan sdhkod, tarvitsee sahkontuotantoyksikko
sdahkoverkkoa tahdistamiseen. Talloin pitda liittyd sahkoverkkoon, vaikka sahkoa
ei siirretd verkkoon. Seuraavat sopimukset voidaan tehdd ja tarkistaa, kun

biokaasulaitoksessa tuotettua sahkoéa myydaan ulkopuolisille:

Liittymissopimus: Sopimus tulee tarkistaa liitettdessa biokaasulaitosta verkkoon.
Sopimukseen joudutaan tekemadan muutoksia, jotka koskevat mm. johdotuksia ja

noususulakkeen kokoa voidaan joutua suurentamaan.
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Verkkosopimus: Sopimus tehddan paikallisen jakeluverkonhaltijan kanssa ja siina

sovitaan sahkon verkkoon siirrosta ja sahkon ostosta.

Myyntisopimus: Sopimus tehdaan sahkon tuottajan ja sahkon myyntiyhtion
kesken. Tuottaja voi kilpailuttaa myyntiyhtiot ja myyda sahkoaan valitsemalleen
yhtiolle. Myyntiyhtio toimii tilalla tuotetun sahkon ostajana ja sahkon myyjana
tilalle. Myyntisopimuksen voi tehda vain yhden sahkén myyntiyhtion kanssa.

(Taavitsainen 2006).
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9 BIOKAASULAITOKSEN RAKENTAMISEN KUSTANNUKSET

Tilalle tehtavan biokaasulaitoksen kustannukset koostuvat uusista rakenteista seka
olemassa olevien rakenteiden muokkaamisesta biokaasulaitokselle sopiviksi.
Alustavassa suunnittelussa ndiden rakenteiden kustannukset ovat arvioita

varsinkin olemassa olevien rakenteiden kustannukset.

Laitteiden osalta kustannukset saadaan selvitettya tarkemmin laitetoimittajien
kautta. Jos alustavan suunnittelun jalkeen paatetaan aloittaa laitoksen
rakentaminen, niin laitteiden kustannukset voivat viela muuttua kilpailuttamisen

kautta.

9.1 Rakenteiden kustannukset

Nykyisten rakenteiden kustannukset koostuvat ldhinnd maatilan kokoojakaivon
seka biokaasureaktoriksi tehtavan lietesdilion muokkaamisesta. Lisdksi nykyisten
rakenteiden = muokkaamisesta  johtuvia  kustannuksia = sisdltyisi my0s

jalkikaasuuntumisaltaan rakennustéihin.

Kokoojakaivon kustannukset koostuisivat kaivon suurentamisesta, lammityksen
rakentamisesta sekd uudesta pumpusta ja sekoittimesta ja niiden asentamisesta.
Lammityksen asentaminen voidaan tehda yhdessa muun lammitykseen liittyvan
rakentamisen yhteydessd, jolloin kustannukset voivat kokoojakaivon osalta

pienemmat.

Biokaasureaktoriksi tehtdvan lietesdilion kustannukset sisdltavat eristyksen ja
lammityksen rakentamisen sekd valipohjan rakentamisen. Lisaksi tulisi
kustannuksia kaasukuvusta, kaasukuvun asentamiseen tarvittavista kiinnikkeista

ja niiden asennuksesta sekd maanalaisen putkiyhteyden tekemisesta
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jalkikaasuuntumisaltaaseen. Paineilmakompressori kaasukupujen paineistamiseen
voi olla yhteinen. Jalkikaasuuntumisaltaan kustannukset olisivat vastaavat,

kuitenkin ilman lammitysta.

Muita nykyisiin rakenteisiin kohdistuvia kustannuksia olisivat putkistojen
vetaiminen kayttoveden lammittamiseen biokaasulla sekd mahdollinen navetan
lammittaminen biokaasulla talviaikaan. Kyseessa olisi putkistojen kannatukset ja
eristiminen. Ulkopuolella navettaa putkistot tulisi maahan ja ne pitaisi my0s
eristdd. Nama kustannukset olisivat uusia, jotka voidaan sisallyttdda muuhun

kaivuutyohon.

Uusia kustannuksia biokaasulaitoksen rakenteiden osalta tulisi lampo- ja
sdahkontuotannon tiloista. Parhaan ratkaisuna ndiden tekemiseen on kayttaa
valmiiksi raataloityja merikontteja. Talloin niille tarvitsee tehda ainoastaan
perustukset, joiden paélle ne voidaan asentaa. Merikonttien kaytto on tallaisissa
tapauksissa hyvin yleistd eikd niiden hintakaan ole kovin suuri verrattuna

perinteisesti rakennettuihin tiloihin.

Uusien sdahko-, liete- ja kaasulinjojen rakentaminen tilalle lisddvat kustannuksia,
jotka kuitenkin voidaan toteuttaa muun rakentamisen yhteydessd. Kaasu- ja
sahkolinjojen rakentamisen laajuus riippuu paljolti siita, otetaanko tilalla kayttoon
sahkomyyntid ja/tai biokaasun litkennekdyttod. Ndiden lisdaksi kaasun varastointi

lisda kustannuksia, jos kaasulle tehdaan erillinen kaasusakkivarasto.

Jos tilalla halutaan jalostaa biokaasua liikennekdyttoon, niin silloin myos
biokaasunpuhdistuslaitokselle, biokaasuvarastolle sekd tankkausasemalle pitda
rakentaa tilat. Biokaasunpuhdistuslaitokset voidaan myos rakentaa perustuen
kontteihin, jolloin tilalla sille pitda tehda vain perustukset, johon se voidaan
kiinnittda. Samalla tavalla voidaan toimia kaasuvaraston ja tankkausaseman kanssa

eli pelkat perustukset tarvitsee rakentaa ja loppu tulee laitteiden toimittajalta.
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Biokaasulaitoksen lisdksi lisdkustannuksia tulee kolmannen lietesdilion
rakentamisesta lopputuotteen varastoinnille. Tietenkin voidaan my0s tehda
kokonaan uusi biokaasureaktori, jolloin tilalla olevista lietesdilidista toinen olisi
jalkikaasuuntumisallas ja toinen lopputuotteen sdilytysallas. Jos paadytaan
rakentamaan uusi biokaasureaktori, niin lietteen kuljetusputki joudutaan
siirtimaan uudelle reaktorille ja mahdollinen tuorekasvisyotto voitaisiin sijoittaa

uuden biokaasureaktorin yhteyteen kokoojakaivon sijasta.

Uuden biokaasureaktorin rakentamista kannatta myos harkita biokaasulaitoksen
energiankulutuksen takia. Ison lietealtaan lammittdminen voi viedd ison osan
biokaasulaitoksen energiantuotosta, joten pienemman reaktorin rakentaminen voisi
olla jarkevaa. Lisaksi pienemmassd reaktorissa voitaisiin kdyttaa termofiilista
prosessia mesofiilisen prosessin sijaan. Isomassa reaktorissa termofiilisen prosessin

kaytto ei olisi kannattavaa.

9.2 Laitteiden kustannukset

Melkein kaikki biokaasulaitokseen tarvittavat laitteet joudutaan hankkimaan tilalle,
kun biokaasulaitos padtetdan rakentaa. Vain tuorekasvien hienontamiseen
kaytettavan tilan apevaunu ja varageneraattori voimakoneineen voidaan vahentaa

tarvittavien laitteiden listalta.

Aikaisemmissa luvuissa on kerrottu biokaasulaitokseen tarvittavista laitteista.
Taman perusteella tilalle voidaan kustannukset huomioon ottaen hankkia erilaisia

laitekokonaisuuksia kayttotarkoituksista riippuen.

Tassa lista laitteista, joita yhdistamalld saadaan erilaisia vaihtoehtoja
biokaasulaitokselle. Usein ratkaisevana tekijana biokaasulaitoksen laajuudelle ovat

kustannukset ja jarkeva kayttotarkoitus:
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- kaasukuvut laitteistoineen, 2 kappaletta
- sekoittimet, 4 — 6 kappaletta
- pumput, 2 - 3 kappaletta
- tarvittavat instrumentit, automaatio
- generaattori
- voimakone generaattorille
- kaasupoltin
- lammityskattila
- puhdistuslaitos, biokaasun liikennekayttoon
- tankkausasema, jakelupiste
- hygienisointiyksikko, eldinperaisen jatteen kayttoon

soihtu

Ylla olevia laitteita yhdistelemalld tilalle saadaan kustannuksiltaan erilaisia
ratkaisuja. Edullisin ratkaisu varmaan olisi pelkka sahkon tuotanto, kuitenkin silla
edellytykselld, ettd sdahkon tuotannosta muodostuma ldmpoOenergia voidaan
kayttda biokaasureaktorin lammitykseen. Tdssd tapauksessa ylimdardinen sahko

myytaisiin ulkopuolelle.

Jos pelkdan sahkon tuotannon avulla ei saa riittavasti tuotettua lampoenergiaa
reaktorin lammitykseen, niin silloin kannattaa tehda biokaasulaitoksesta CHP-
laitos eli sdahkon- ja lammontuotantolaitos. Talloin laitoksen tuottamaa
lampoenergiaa kaytettdisiin my0s kaikkialla tilalla. Ylimdardinen sahko myytaisiin

tassakin tapauksessa ulkopuolelle.
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Kolmantena ratkaisuna on CHP-laitoksen yhteydessd ottaa mukaan biokaasun
puhdistus. Puhdistettua biokaasua voidaan kayttaa tilalla liikennekayttoon, joka
vaatisi biotraktoreiden hankintaa tai jos mahdollista, niin nykyisten traktoreiden
muuttamista biokaasulla toimiviksi. Tama vaatisi erillisen tankkausaseman

(jakelupisteen) hankkimisen.

Liitteissd 1 - 3 on koottu rakentamisen ja laitehankintojen kustannuksia. Niissa

nakyy kustannukset eri kokoluokan biokaasureaktoreille.
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10 CHP-LAITOS VAI LAMPOLAITOS

Biokaasulaitoksen energiatuotannonmuodoksi voidaan valita joko lampdlaitos tai
CHP-laitos eli yhdistetty sahkon- ja lammontuotanto. Ndiden rinnalle voidaan ottaa
kaasun puhdistus, jolloin osa kaasusta puhdistettaisiin tilalle liikennekayttoon. Eri
hyodyntamisvaihtoehdot vaikuttavat tuotetun lJammon ja sahkon maaraan ja sita
kautta myos biokaasulaitoksen sahkon- ja lammonkulutukseen. Tamakin on

otettava huomioon, kun valitaan laitoksen energiatuotantomuotoa.

10.1 Sahkon- ja limmoéntuotannon yhdistelmait

Luonnonvarakeskus on tehnyt tutkimuksen maatilojen biokaasulaitosten
kannattavuudesta ja kasvihuonekaasujen paastovahennyksesta. Tutkimuksessa on
tutkittu ~ eri  energiatuotantovaihtoehtojen = kannattavuutta  biokaasun

hyodyntamisen osalta tilojen yhteisella biokaasulaitoksella.

Tutkimuksessa luotiin kolme vaihtoehtoa kaasun hyodyntamiselle ja ndille kolme
erilaista toimintavaihtoehtoa. Ndiden avulla saadaan tarkempaa tietoa, mikad

vaihtoehto olisi kannattavaa tilalla.
Tutkimuksen vaihtoehdot olivat:
A. CHP + biokaasun puhdistus

1) biokaasusta puhdistetaan vain viiden osakastilan liikennekaasukayttoon
meneva osuus, loput lammon ja siahkon tuotantoon, seka lampoa etta

sahkoad tuotetaan yli biokaasulaitoksen ja paatilan tarpeen

2) biokaasusta puhdistetaan biokaasulaitoksen ja padtilan siahkontarpeen

ylittava osuus, lampoa tuotetaan yli biokaasulaitoksen ja paatilan tarpeen
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3) liikennekaasun minimimyyntimdard, jotta biokaasun puhdistus

liikennekaasuksi on kannattavaa
B. Lampokattila + biokaasun puhdistus

1) biokaasusta puhdistetaan vain viiden osakastilan liikennekaasukayttoon
meneva osuus, loput ldimmon tuotantoon, lampod tuotetaan yli

biokaasulaitoksen ja paatilan tarpeen

2) biokaasusta puhdistetaan biokaasunlaitoksen ja paatilan lammontarpeen

ylittava osuus

3) likkennekaasun minimimyyntimaard, jotta biokaasun puhdistus

litkennekaasuksi on kannattavaa
C. CHP (ei biokaasun puhdistusta)

1) sahkon myyntihintana nykyinen myyntihinta pientuottajalle (57,90
€/MWh)

2) sahkon myyntihintana nykyinen tariffihinta + lampdpreemio yli 100kVA
laitoksille (133,50 €/ MWh)

3) sdahkon myyntihinta / tariffihinta, jotta sihkontuotanto olisi kannattavaa

Tuotettu liikennekaasu myytiin laitoksen yhteydessa olevalla jakeluasemalla.
Vaihtoehdoissa Al ja Bl sita myytiin vain viiden osakastilan kayttoon.
Kannattavuuslaskelmissa oletettiin, ettd tilat sitoutuvat biokaasulaitoksen
toimintaan hankkimalla kaasuautot, joilla taataan alustava kysynta laitoksen
tuottamalle liikennekaasulle. Viisi henkilautoa, joilla litkennoidaan keskiméaarin 18
000 kilometria vuodessa (Autoliitto 2010) kuluttavat kaasua arviolta 52 MWh (58
kWh/100 km = 6,5 1 bensiinid/100km). Paatilan kayttoon hankittiin lisaksi

biokaasutraktori, joka vuotuisina 600 kayttotuntinaan kuluttaa 72 MWh:a.
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Vaihtoehdoissa A2, A3, B2 ja B3 liikennekaasua myytiin my6s muille lahiseudun

kaasuautoille.

Osa tuotetusta sahkosta meni biokaasulaitoksen omaan sahkonkulutukseen. Loppu
tuotetusta sahkosta myytiin paatilalle ja verkkoon. Vaihtoehdossa B, jossa sahkon
tuotantoa ei ollut, biokaasulaitoksen tarvitsema sahko ostettiin verkosta.
Vastaavasti osa tuotetusta lammostd meni biokaasulaitoksen omaan
lammonkulutukseen. Loppu tuotetusta lammosta myytiin paatilalle. Kun lampoa
syntyi enemman kuin biokaasulaitos ja paatila tarvitsivat, ylijaamalammolle joko

oletettiin 10ytyvan muuta hyotykayttoa tai se meni hukkaan.

Ylla esitetyt eri hyodyntamisvaihtoehdot vaikuttavat tuotetun lammon ja sahkon
madraan sekd laitoksen omaan sahkonkulutukseen (Taulukot 5 - 9). Kaikille
vaihtoehdoille yhteinen biokaasulaitoksen oma sahkonkulutus on esitetty liitteessa
4. Suurin vyksittdinen sahkonkulutus aiheutui reaktori- ja jadlkikaasualtaiden
sekoituksesta (60 %). Seuraavaksi eniten sahkoa kulutti biokaasun
paineenkorotuspuhallin (16 %, sisaltyy kaikkiin vaihtoehtoihin). Lisdksi sahkoa
kului osassa vaihtoehtoja biokaasun puhdistus- ja paineistuslaitteiden
sahkonkulutukseen (arvio sahkonkulutuksesta: Metener Oy). Ensimmaisen
vaiheen paineenkorotus (0 -> 10 bar) kulutti ldhes yhta paljon sdahkoda kuin
puhdistetun biometaanin paineistus (10 -> 200 bar). Suhteessa eniten sahkoa kului
varsinaiseen  puhdistukseen biometaaniksi. (Luonnonvarakeskus, LUKE,

Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 36/2015).

Tutkimukseen liittyvat taulukot (5 - 9), joista ndhddan eri vaihtoehtojen
kaasuntuotto ja laitoksen energiankulutus. Vaihtoehdoissa Al, A2 ja A3
biokaasulaitokselle hankittiin sekda CHP-yksikko ettd biokaasun puhdistus- ja
paineistuslaitteisto. Taulukoissa 5 ja 6 on esitetty tuotetun biokaasun

energiasisallon jakautuminen eri hyodyntamis- ja kayttokohteisiin. Kaikille
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vaihtoehdoille yhteiset arvot (tuotetun biokaasun energiasisdltd seka
biokaasulaitoksen ja paatilan lammonkulutus) on taulukoissa tummennettu.
Vaihtoehdossa Al biokaasusta puhdistettiin liikennekaasua vain tilojen oman
kayton verran (124 MWh, Taulukko 5). Loppu johdettiin CHP-yksikdlle sahkon ja
lammon tuotantoon (1979 MWh). CHP yksikon hyotysuhteeksi arvioitiin 87 %, josta
sahkon osuus oli 32 % ja lammon 55 %. Biokaasulaitoksen sahkontarpeen ylittava
sahkontuotanto myytiin verkkoon. Vastaavasti biokaasulaitoksen ja paatilan
lammontarpeen ylittava lammontuotanto joko saatiin myytya tai se meni hukkaan.

Paatila sitoutui ostamaan biokaasulaitokselta tarvitsemansa lammon.

Vaihtoehdossa A2 sahkoa tuotettiin CHP-yksikolla vain biokaasulaitoksen ja
paatilan kulutuksen verran (461 MWh, Taulukko 6). Laskennallisesti
biokaasulaitoksen sahkonkulutuksesta ylijadava sahké myytiin verkkoon, josta
paatila osti sen takaisin. Kdytdannossa on mahdollista myyda sdahkd suoraan
paatilalle, kunhan maksetaan sdhkovero ja sahkon siirtohinta. CHP tuotti samalla
lampoa (792 MWh), jota tuotettiin enemman kuin mitd biokaasulaitos ja paatila
tarvitsivat. Ylijadamalampo joko saatiin myytya tai se meni hukkaan. Kaikki loppu

biokaasu puhdistettiin litkkennekaasuksi (662 MWh).

Vaihtoehdossa A3 (CHP:n ja liikennekaasun tuotannon yhdistelma) tarkasteltiin
mika liikennekaasun minimimyyntimdaran tulisi olla, jotta toiminta ei olisi
tappiollista. Biokaasun puhdistuslaitteisto on investointina kallis eika sita kannata
hankkia, jos tuotetulle lilkkennekaasulle ei 10ydy riittavasti ostajia. Kannattavuuden
break-even saavutetaan tilanteessa, jossa kokonaistuotot ovat yhta suuret kuin
kokonaiskustannukset. Kdytannossa laskelma tehtiin siten, ettd vaihtoehdon A3
kate (muuttuvien tuottojen ja kulujen erotus) asetettiin samansuuruiseksi kuin
investoinnin tuettu annuiteetti (Taulukot 10 ja 11) ja liikennekaasun myyntimaara
ratkaistiin tdmdn perusteella. (Luonnonvarakeskus, LUKE, Luonnonvara- ja

biotalouden tutkimus 36/2015).
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TAULUKKO 5. Vaihtoehto Al: Sdahkon ja lammon tuotanto CHP:lla + biokaasun

puhdistus liikennekaasuksi vain osakastilojen kayttoon

Keasuntuot- | Energia Litkenne- Liikkenne- | CHP tuotan- Sahko" Lampa®
to (MWh) kaasu kaasu toon (MWh) (MWh)
(MWh) (Nm*) {(MWh)
Talvi 1055 62 6200 9493 318 546
Kesa 1048 62 6200 986 316 542
Yht. (MWh) 2103 124 12400 1979 633 1088
Energian- SAHKONTARVE SAHKO LAMMONTARVE LAMPO
kulutus Biokaasu- Myyntiin Biokaasu- Paatila Myyntiin /
laitos laitos hukkaan
Talvi 73 245 199 71 276
Kesd 72 243 147 24 371
Yht. (MWh) 145 488 346 95 648

“CHP-yksikon hydtysuhde 87 %, josta sdhkod 32 % ja lampoa 55 %

(Luonnonvarakeskus, LUKE, Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 36/2015).

TAULUKKO 6. Vaihtoehto A2: Sahkon ja lammon tuotanto CHP:lla vain

biokaasulaitoksen ja

paatilan  kayttoon +

lopun biokaasun puhdistus

liikennekaasuksi
Kaasuntuot- | Energia Liikenne- Lilkkenne- | CHP tuotan- Sahko® Lampd®
to (MWh) kaasu kaasu toon (MWh) (MWh)
(MWh) (Nm?) (MWh)
Talvi 1055 333 33260 722 231 397
Kesa 1048 329 32940 719 230 395
Yht. (MWh) 2103 662 66200 1441 461 792
Energian- SAHKONTARVE SAHKO LAMMONTARVE LAMPO
kulutus Biokaasu- Myyntiin Biokaasu- Paatila Myyntiin /
laitos laitos hukkaan
Talvi 98 133 199 71 128
Kesa 97 133 147 24 224
Yht. (MWh) 195 266 346 95 352

*CHP-yksikon hydtysuhde 87 %, josta sahkoa 32 % ja lampoa 55 %

(Luonnonvarakeskus, LUKE, Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 36/2015).

Vaihtoehdoissa B1, B2 ja B3 biokaasulaitokselle hankittiin lampokattila seka

biokaasun puhdistus- ja paineistuslaitteisto.
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Vaihtoehdossa B1 biokaasusta puhdistettiin liikennekaasua vain tilojen oman
kdyton verran (124 MWh). Loppu poltettiin lampdkattilassa (1979 MWh, Taulukko
7). Lampokattilan hyotysuhteeksi oletettiin 85 %. Lammosta hyodynnettiin
biokaasulaitoksen ja paatilan tarvitsema lampd. Ylijadmalampo joko saatiin myytya
tai se meni hukkaan. Biokaasulaitoksen tarvitsema sdhko ostettiin verkosta.
Paatilan sahkonkulutusta ei huomioitu kannattavuuslaskuissa, koska tarkastelu

tehtiin vain biokaasulaitoksen kannalta.

Vaihtoehdossa B2 biokaasua poltettiin lampokattilassa vain biokaasulaitoksen ja
paatilan kulutuksen verran. Energiasisalloltaan 518 MWh biokaasua johdettiin
lampokattilaan, josta lampona saatiin hyodynnettya 440 MWh (hyotysuhde 85 %).
Kaikki loppu biokaasu puhdistettiin liikennekaasuksi (1584 MWh, Taulukko 8).

Biokaasulaitoksen tarvitsema sahko ostettiin verkosta.

Vaihtoehdossa B3 tarkasteltiin mika liikennekaasun minimimyyntimaaran tulisi
olla hyodyntamistavassa B (lampokattila + biokaasun puhdistus), jotta toiminta ei
olisi tappiollista. (Luonnonvarakeskus, LUKE, Luonnonvara- ja biotalouden

tutkimus 36/2015).

TAULUKKO 7. Vaihtoehto B1l: Lammon tuotanto lampokattilassa + biokaasun

puhdistus liikennekaasuksi vain osakastilojen kdyttoon

Kaasuntuot- Energia Liikenne- Liikenne- Kattilaan Sahkdé Lampo®
to (MWh) kaasu kaasu (MWh) (MWh) (MWh)
(MWh) (Nm?)
Talvi 1055 62 6200 993 - 844
Kesa 1048 62 6200 986 - 838
Yht. (MWh) 2103 124 12400 1979 - 1682
Energian- SAHKONTARVE SAHKO LAMMONTARVE LAMPO
kulutus Biokaasu- Myyntiin Biokaasu- Paatila Myyntiin /
laitos laitos hukkaan
Talvi 73 199 71 574
Kesa 72 147 24 667
Yht. (MWh) 145 346 95 1241

“*Kattilan hyotysuhde 85 %.
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(Luonnonvarakeskus, LUKE, Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 36/2015).

TAULUKKO 8. Vaihtoehto B2: Lammon

tuotanto

lampokattilassa vain

biokaasulaitoksen ja paatilan kdyttoon + lopun biokaasun puhdistus
liikennekaasuksi
Kaasuntuot- Energia Liikenne- Liikenne- Kattilaan Sahko Lampa®
to (MWh) kaasu kaasu (MWh) (MWh) (MWh)
(MWh) (Nm?®)
Talvi 1055 738 73750 317 269
Kesa 1048 847 84690 201 171
Yht. (MWh) 2103 1584 158440 518 - 440
Energian- SAHKONTARVE SAHKO LAMMONTARVE LAMPO
kulutus Biokaasu- Myyntiin Biokaasu- Péaatila Myyntiin /
laitos laitos hukkaan
Talvi 135 199 71
Kesa 145 147 24
Yht. (MWh) 280 346 95

*Kattilan hyotysuhde 85 %.

(Luonnonvarakeskus, LUKE, Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 36/2015).

Vaihtoehdoissa C1, C2 ja C3 biokaasulaitokselle hankittiin vain CHP-yksikko
(Taulukko 9). Kaikki tuotettu biokaasu johdettiin CHP-yksikolle sahkon ja lammon
tuotantoon. Biokaasulaitoksen sdhkontarpeen ylittdva sahkontuotanto myytiin
verkkoon. Vastaavasti biokaasulaitoksen ja pdatilan lammontarpeen ylittava
lammontuotanto joko saatiin myytya tai se meni hukkaan. Vaihtoehtojen C1, C2 ja

C3 erona oli sahkon myyntihinta:

C1: nykyinen myyntihinta pientuottajalle (57,90 €/ MWh)
C2: nykyinen tariffihinta + lampdpreemio yli 100 kVA laitoksille (133,50 €/MWh)
C3: sahkon myyntihinta / tariffihinta, jotta sahkontuotanto olisi kannattavaa

(Luonnonvarakeskus, LUKE, Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 36/2015).
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TAULUKKO 9. Vaihtoehdot C1, C2 ja C3: Kaikki tuotettu biokaasu sahkon ja

lammon tuotantoon CHP:1la, vaihtoehtojen erona eri sahkén myyntihinnat

Kaasuntuot- | Energia Liikenne- Liikenne- | CHP tuotan- Sahko® Lampo®
to (MWHh) kaasu kaasu toon (MWh) (MWh)
(MWh) (Nm?) (MWh)

Talvi 1055 - - 1055 337 580
Kesa 1048 - - 1048 335 576
Yht. (MWh) 2103 - - 2103 673 1156
Energian- SAHKONTARVE SAHKO LAMMONTARVE LAMPO
kulutus Biokaasu- Myyntiin Biokaasu- Paatila Myyntiin /
laitos laitos hukkaan
Talvi 67 270 199 71 311
Kesa 67 269 147 24 406
Yht. (MWh) 134 539 346 95 716

“CHP-yksikon hyotysuhde 87 %, josta sdhkoa 32 % ja lampda 55 %

(Luonnonvarakeskus, LUKE, Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 36/2015).

TAULUKKO  10.

Yhteenveto

tarkasteltujen

energiankdyttovaihtoehtojen

muuttuvista kuluista, joissa ylijaamalampo joko myydaan tai se menee hukkaa

A: CHP-tuotanto + liik k. puhdi
AL lilkennekaasun A2: sihkdn tuotannosta A3: break-even
oma kulutus ylijidva kapasiteetti
hukkaan myydaan hukkaan myydain
syotteet + tyd -39622 -39622 -39622 -39622 39 622
energla 82541 45795 96922 78 257 93772
muuttuvat yht. 42919 6174 57 300 38635 54 151
B: I3mmdn tuotanto + lilk hdistus
B1: liikennekaasun B2: lsmmdn tuotannosta B3: break-even
oma kulutus ylijidiva kapasiteetti
myydaan hukkaan myydaan hukkaan myydasn
syotteet + tyd -39622 -39 622 -39 622 -39 622
energla 75984 3016 112536 89 958
muuttuvat yht. 36363 -36 606 72914 50336
C: CHP-tuotanto
C1: nykyinen hinta C2: tariffihinta C3: break-even
myydadn hukkaan myydasn hukkaan myydaan
syotteet + tyd -39622 -39622 39 622 -39622 -39 622
energla 79215 38313 119947 52107 97 029
muuttuvat yht. 39593 -1308 80326 12 485 57 408
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TAULUKKO 11. Energiantuotantovaihtoehtojen investointikustannukset seka

annuiteetit
A) CHP + kaasun | B) Kattila + kaa- | C) CHP (ei kaa-
puhdistus sun puhdistus sun puhdistusta)
Investointikustannus 798 602 760 809 583 602
Tuettu investointikustannus (tuki 35 %) 519091 494 526 379341
Annuiteetti -85 251 -79 382 -57 408
Tuettu annuiteetti -54 151 -50 336 -36 052

Kuviossa 17 on esitetty yhteenveto biokaasun eri hyddyntamisvaihtoehdoissa
tuotetusta energiasta. Limmon ja sahkon tuotannosta on viahennetty laitoksen oma
kulutus. Vaihtoehdoissa B1 ja B2, joissa ei ollut sahkon tuotantoa, ostosahko nakyy

negatiivisena.

Huolimatta CHP-yksikon, lampokattilan ja biokaasun puhdistuksen erilaisista
hyotysuhteista kaikissa vaihtoehdoissa tuotettiin yhteensa ldhes sama maara
energiaa. CHP-yksikon kokonaishyotysuhteena kaytettiin 87 %, lampokattilan 85 %
ja biokaasun puhdistuksen sahkonkulutuksena 0,92 kWh / Nm?® CHa. Korkeimpaan
kokonaisenergian tuottoon (1400 MWh) pdasi vaihtoehto B2, jossa biokaasun
puhdistuksen osuus oli suurin. Alhaisin energiantuotto oli vaihtoehdolla B1 (1315
MWHh), jossa suurin osa kaasusta poltettiin lampokattilassa. (Luonnonvarakeskus,

LUKE, Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 36/2015).
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KUVIO 17. Tuotettu nettoenergia eri hyddyntamisvaihtoehdoissa (vaihtoehdoilla
Bl ja B2 laitoksen sahkontarve ostosihkona negatiivinen)
(Luonnonvarakeskus, LUKE, Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus

36/2015.)

Kun katsotaan tutkimuksen tuloksia tilan biokaasulaitoksen kannalta, niin useampi
vaihtoehto olisi mahdollista ottaa kdyttoon. Kustannusten kannalta vaihtoehto C
olisi kuitenkin paras, koska ylittdva kaasuntuotanto tilan ymparistossa on helpompi
tuottaa sahkoksi. Tilan alueella 1ampoa ei voida siirtdd muiden hyodynnettavaksi
ilman suuria investointeja ja liikennekdyttoon jalostettu biokaasun kaytto vaatisi

kaasuautojen yleistymisen alueella, jossa niitd ei nykyisin taida olla paljoakaan.

Paras vaihtoehto tilalle olisi CHP-laitos, jossa kaasun avulla tuotetaan tilalla
tarvittava sahko- ja lampdenergia ja ylittava osuus myydaan sahkona ulkopuolelle.
Sahkon myynti kuitenkin pitad olla kannattavaa. Liikennekaasunkayttod ei pida
kuitenkaan kokonaan unhoittaa. Nykyisten kaytossa olevien
lilkkennepolttoaineiden hinnan nousu voi saada kaasun kaytosta kannattavaa,

jolloin varasuunnitelmaa biokaasun puhdistamiseksi kannattaa varautua.
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10.2 Piensdhkontuotanto ja sihkénmyynti

Pienimuotoiselle sdahkontuotannolle on useita madritelmid. Maaritelmat
pohjautuvat usein voimalaitoksen nimellis- tai maksimitehoon, mutta myos
liittymaverkon mukaista rajausta kdytetdaan yleisesti. Pienimuotoisesta tuotannosta
voidaan my06s kayttdd nimitystd hajautettu tuotanto. Nimitys perustuu
voimalaitosten sijaintiin kdyttokohteiden lahelld ja sahkon tuotantoon paikallista tai
alueellista tarvetta varten yleensd suoraan jakeluverkon kautta. Pienimuotoinen
sahkontuotanto on teholtaan tyypillisesti muutamia kymmenid tai satoja
kilowatteja tai korkeintaan muutamia megawatteja. (Motiva 2017, Opas sahkon

pientuottajalle 2012).

Sahkon pientuotanto on yleistynyt Suomessa. Sita tuotetaan pienimuotoisesti
yleisemmin aurinkoenergialla, tuulivoimalla ja pienvesivoimalla, mutta my0s
pienimuotoisella yhdistetylla sahkon ja lammontuotannolla kdyttaen esimerkiksi
biokaasua. = Suurin  kasvu on  ollut  aurinkoenergialla  tuotetussa
piensahkotuotannossa, koska kuka tahansa talon tai kiinteiston omistaja voi
hankkia aurinkopaneeleita ja tehdd niiden avulla sahko omaan tarpeeseen ja myyda
ylimaaraisen tuotannon sahkonmyyjalle. (Motiva 2017, Opas sdahkon pientuottajalle

2012).

Sahkon tuottaminen on Suomessa ydinvoimaa lukuun ottamatta kaikille vapaata
toimintaa. Lisaksi kaikki voimalaitokset voivat liittyd yleiseen sdahkoverkkoon ja
myydad sdhkoa avoimilla sihkomarkkinoilla. Tosin voimalaitoksen tulee tdyttaa
viranomaisten ja jakeluverkonhaltijoiden voimalaitoksille asettamat vaatimukset
kuten ymparistovaatimukset ja tekniset vaatimukset. Sahkontuottaja on velvollinen
varmistamaan, ettd hdnen voimalaitoksensa tdyttad jakeluverkonhaltijan sille

asettamat vaatimukset. (Motiva 2017, Opas sahkon pientuottajalle 2012).
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Voimalaitoksen rakentaminen edellyttdd viranomaisen lupaa ja koosta riippuen
ilmoitusta Energiamarkkinavirastolle, tullille ja Fingridille.
Pienvoimalaitoshankkeessa tulee ensimmaiseksi varmistaa suunnitellun
sijoituspaikan kaava ja siten mahdollisuus sijoittaa voimalaitos kyseiseen paikkaan.
Pienvoimalaitokselta vaadittavat luvat vaihtelevat laitostyypeittdin ja riippuvat
laitoksen ominaisuuksista, kuten koosta ja sijoituspaikasta. Rakennuslupa- ja
ymparistolupakysymyksissa ~ paras  tietoldhde on  pienvoimalaitoksen
sijaintikunnan rakennusviranomainen. (Motiva 2017, Opas sahkon pientuottajalle

2012).

Usein pienvoimalaitokselle tarvittavat luvat rajoittuvat rakennuslupaan ja siihen
liittyviin liitteisiin. Ymparistonsuojelulainsdadanto sisaltdaa poikkeuksia, joiden
perusteella ymparistolupa tai ymparistovaikutusten arviointi (YVA) voidaan vaatia
voimalaitokselta, jonka teho tai toiminta ei ylitd normaalisti sovellettuja rajoja. Jos
polttoaineena on esimerkiksi biokaasu, tarvitaan ymparistolupa, mikali kyseessa on
jatteen ammattimainen tai laitosmainen hyddyntiminen tai kasittely.
Ympadristovaikutusten arviointia vaaditaan, jos biokaasulaitoksessa syotevirta on

yli 20 tonnia. (Motiva 2017, Opas siahkon pientuottajalle 2012).

Sahkoverovelvollisia ovat yleensa verkonhaltijat ja sahkontuottajat, ja heidan on
tehtdva ilmoitus rekisterditymistd varten sijaintipaikkansa tullipiirille.
Sahkontuottajien kohdalla sovelletaan kutenkin helpotuksia pientuottajille.
Sahkoverovelvollisuudella  viitataan seka sahkon  valmisteveron, ettd
huoltovarmuusmaksun suorittamiseen. (Motiva 2017, Opas sahkon pientuottajalle

2012).

Sahkoverovelvollisuudesta on poikkeuksia sahkon pientuotannolle. Valmisteveroa
ja huoltovarmuusmaksua ei tarvitse maksaa sahkostd, joka tuotetaan enintadn 50
kilovolttiampeerin tehoisessa generaattorissa tai useiden

sdahkontuotantolaitteistojen muodostamalla enintddan 50 kilovolttiampeerin
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nimellistehoisella ~ kokonaisuudella. = Taman  lisdksi  valmisteveroa ja
huoltovarmuusmaksua ei tarvitse maksaa sahkostd, joka on tuotettu alle kahden
megavolttiampeerin tehoisessa generaattorissa eika sita siirretda sahkoverkkoon,
eikd sdhkostd, joka on tuotettu aluksessa, autossa, junassa tai muussa
kuljetusvalineessa kulkuneuvon omiin tarpeisiin. (Motiva 2017, Opas sahkon

pientuottajalle 2012).

Uusiutuvaa sahkontuotantoa edistetdan Suomessa syéttotariffeilla. Syottotariffia
myonnetaan metsahakkeella, puupolttoaineella, biokaasulla tai tuulivoimalla
tuotetulle sdhkolle. Jotta voimalaitos padsee syottotariffin piiriin, on tdytettava
laissa asetetut vaatimukset, jotka vaihtelevat tuotantomuodoittain ja

energialahteittain (Taulukko 5). (Motiva 2017, Opas sahkon pientuottajalle 2012).

TAULUKKO 12. Edellytykset syottotariffin paasevalle tuotannolle (Motiva 2017,

Opas sdahkon pientuottajalle 2012.)

Sydottotariffi Voimalaitoksen ika Rajat nimelliste- | Liammdntuotanto Valtiotuki
holle
Metsdhake - 20,1 MVA - -
Puupolttoaine voimalaitoksen on oltava | 0,1-8 MVA Kylla, hydtysuhteen | ei ole saanut
uusi oltava 50 %, tai 75 % | valtiontukea

jos yii 1 MVA:n laitos

Tuulivoima voimalaitoksen on oltava | 20,5 MVA el vaatimuksia ei ole saanut
uusi valtiontukea
Biokaasu voimalaitoksen on oltava | 20,1 MVA ei vaatimuksia el ole saanut
uusi valtiontukea

Lisdksi kaikkia syottotariffeja koskee vaatimus voimalaitoksen sijainnista.
Voimalaitoksen on sijaittava suomessa tai Suomen aluevesillda ja liityttdava
sahkoverkkoon siella. taima vaatimus sulkee pois Ahvenanmaalla sijaitsevan

sahkontuotannon. Kaikkien voimalaitosten on taytettdva toiminnalliset ja
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taloudelliset edellytykset tuen saamiselle. Energiamarkkinavirastolta voi pyytaa
ennakkotietoa siitd, tayttyvatko taloudelliset ja toiminnalliset edellytykset. (Motiva

2017, Opas sahkon pientuottajalle 2012).

Tuulivoiman, biokaasun ja puupolttoaineen syéttotariffille on myos maaritetty
maksimimddra tuotantokapasiteettia, joka jdrjestelmdn piiriin  yhteensa
hyvaksytdaan. Raja on tuulivoimalaitoksille 2500 megavolttiampeeria ja
biokaasuvoimalaitoksille 19 megavolttiampeeria. Puupolttoainevoimalaitoksia
hyvaksytdan syottotariffin piiriin, kunnes niitd on enemman kuin 50 ja niiden
generaattoreiden yhteenlaskettu nimellisteho ylittdd 150 megavolttiampeeria.

(Motiva 2017, Opas sahkon pientuottajalle 2012).

Syottotariffia maksetaan tuotetusta sahkosta 12 vuotta, ja sen suuruus vaihtelee
tuotantomuodon ja energialahteen mukaan. Tuulivoimalaitosten, biokaasun ja
puupolttoainevoimalaitosten syottotariffin suuruus riippuu sahkon
tukkumarkkinahinnasta ja metsiahakkeen syo6ttotariffin suuruus padstooikeuden
hinnasta. Syo6ttotariffin tasoon vaikuttavat tekijat on lueteltu tarkemmin taulukossa

13. (Motiva 2017, Opas sahkon pientuottajalle 2012).

TAULUKKO 13. Syéttotariffin tason maaraytyminen (Motiva 2017, Opas sahkon

pientuottajalle 2012.)

Systtstariffi Tuen muoto Perustuki Lisdtuki Lisdtuen ehdot
sydttotariffi vihenee line- |18 € kun EUA < 10 - -
aarisesti €t COy
padstioikeuden hinnan D€ kun EUA = 23 €/
kasvaessa COz
Puupolttoaine | tavoite- Ja markkinahinnan (83,5 €MWh:n ja 20 €/MWh 1am- | Hydtysuhde po.
erotus markkinahinnan popreemio 50 %, tai 75 % jos
erotus. Max 750 000 yli T MVA
€12 kk.
Tuuliveima tavoite- ja markkinahinnan | 83.5 €MWhn ja 105,30 €MWh:n | Maksetaan
erotus markkinahinnan ja markkinahin- | 31.12.2015 asti,
erotus nan erotus enintdan 3 vuotta
Biokaasu tavoite- ja markkinahinnan | 83.5 €MWhnn ja 50 €MWh 1am- | Hydtysuhde po.
erotus markkinahinnan popreemio B0 %, tai 75 % jos
erotus yli 1 MVA
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Syottotariffin piiriin padseminen edellyttad, ettda tukea myos haetaan lain vaatimalla
tavalla. Tuulivoiman, biokaasun ja puupolttoainevoimalaitosten kohdalla on
tehtdava Energiamarkkinavirastolle ennakkoilmoitus syottotariffijarjestelmaan
hakeutumisesta kuukauden kuluessa investointipaatoksesta. Ennakkoilmoituksen
tekeminen on ehdoton edellytys tukijdrjestelmdan paasemiseksi. (Motiva 2017,

Opas sahkon pientuottajalle 2012).

Kun tuottaja on padssyt mukaan syottotariffijarjestelmaan, itse tariffin
myontdminen edellyttad, ettd tuotantoa ja polttoaineiden kayttda on seurattu
vaaditulla tavalla. Syéttotariffia on haettava 3-12 kuukauden vilein riippuen
energialdhteesta sekd tuottajan omasta valinnasta. (Motiva 2017, Opas sahkon

pientuottajalle 2012).

Uusiutuvia energialdhteita hyodyntaviin energiaratkaisuihin on mahdollista saada
energiatukea, jonka suuruus voi olla enimmilldan 40 % investoinnista. Energiatuki
eroaa syottOtariffista siten, ettd sen myontdminen harkitaan tapauskohtaisesti.

(Motiva 2017, Opas sahkon pientuottajalle 2012).

Energiatukea haetaan elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskuksilta silloin, kun
kyseessa on alle kolmen miljoonan euron investointi, ja tyo- ja
elinkeinoministerioltd, kun investoinnin suuruus on yli kolme miljoonaa euroa. On
kuitenkin huomattava, etta syottotariffia ei voida myontaa
puupolttoainelaitokselle, tuulivoimalaitokselle tai biokaasuvoimalaitokselle, joka

on saanut valtiontukea. (Motiva 2017, Opas sahkon pientuottajalle 2012).

Biokaasuvoimalaitokselle voi olla mahdollista saada maa- ja metsatalousminiterion
hallinnonalan piiriin kuuluvaa tukea. Maatiloilla toimivat biokaasulaitokset ovat
maatalouden investointitukirahoituksen piirissa. Tuen tarkoituksena on tuottaa
energiaa ensisijaisesti maatilojen omaan kayttoon. Investointitukea voi hakea

maaseutuvirastolta. (Motiva 2017, Opas sahkon pientuottajalle 2012).
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Kenella tahansa on oikeus sy6ttda sahkoa verkkoon, kun voimalaitoksen liitynta ja
mittaus tayttavat niille asetetut vaatimukset, ja tuottajalla on ostaja verkkoon
syottamalleen sdhkolle. Tuotantolaitteistoa ei saa kuitenkaan kytked verkkoon
ilman sahkoverkkohaltijan lupaa. Verkkoon liitynnasta tehdaan verkonhaltijan
kanssa tuotannon liittymissopimus, ja sahkon siirtoon liittyvistd asioista sovitaan
verkonhaltijan =~ kanssa  verkkosopimuksessa. = Kun  sahké  myydaan
sahkomarkkinoille, tuottaja sopii sahkonmyyjan kanssa myynnista (taulukko 14).

(Motiva 2017, Opas sahkon pientuottajalle 2012).

TAULUKKO 14. Sahkoverkkoon liittymiseen tarvittavat sopimukset ja

sopimusosapuolet (Motiva 2017, Opas sahkon pientuottajalle 2012.)

Lupa/Sopimus ja Sisaltd Huomautukset

sopijacsapuali

Liittymissopimus/ Sovitaan liittamiskohdasta, littymismak- | Jakeluverkonhaltijoiden hinnoitte-

Jakeluverkkoyhtic susta, sahkontuotantolaitteistolle asetet- | lumenetelmien on perustuttava
tavista vaatimuksista, sahkontuotanto- Energiamarkkinaviraston maarit-
laitteiston kaytdsta ja suojauksesta, tamiin saantaihin.
teho- ja energia-arvojen rajoista jne.

erkkopalvelu- WVerkkosopimuksen tehnyt voimalaitos Sopijapuolten valinen verkkosopi-

sopimus/ saa toimia rinnan jakeluverkon kanssa. mus voi myds kattaa sahkontuotta-

Jakeluverkonhaltija Sopimuksessa kdsitelld@an mm. mittauk- | jan s@hkénhankinnan.
sen jarjestamista, kustannusten kKor-
vaamista ja sahkdturvallisuutta, suojaus-
ta ja sahkdn laadun turvaamista.
Verkkopalvelusopimus voidaan tehda,
kun kyseista sahkontuotantopaikkaa
koskeva liittymissopimus on voimassa.

Sahkonmyyntisopi- | Sahkantuottaja sopii tuottamansa sah- | Sahkontuottajan ja myyjan tulee
mus/ kﬁenergian mwnnisté muun muassa I'I"I)-'ﬁS Sﬂpiﬂ miten tasehallinta
Sahkon ostaja seuraavaa: hoidetaan.

+  s53hkon hinta
+ foimituksen maard
+ tasesdhkod

Sahkontuottaja voi myyda sahkoa joko sahkoporssikauppaa kdyvalle sahkoyhtiolle
tai sdahkomarkkinameklarille tai porssin ulkopuolelle vaikkapa toiselle
pienkayttdjalle. Jokaisella verkkoon sdhkoa siirtavalla sahkontuottajalla on oltava
niin sanottu avoin sdhkontoimittaja. Syyna tdhan on, ettd jokaisen
sahkomarkkinoilla toimivan osapuolen, esimerkiksi sahkontuottajan, on jatkuvasti

huolehdittava sahkotaseestaan eli osapuolen on ylldpidettdva sahkon
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tuotannon/hankinnan ja kulutuksen/myynnin vélinen tehotasapaino. Kaytannossa
sahkomarkkinoiden osapuolet eivat pysty tahan ja siksi niilld on oltava avoin
toimittaja, joka tasapainottaa osapuolen sdhkotaseen. Avoimella toimittajalla
puolestaan on oltava tasevastaava, jonka taseessa sahkontuottajalta ostettu sahko

kasitellaan. (Motiva 2017, Opas sdahkon pientuottajalle 2012).

Sahkon hinta ja sopimuksen pituus ovat taysin sovittavissa myyjan ja ostajan valilla
ja ostotarjouksia kannattaa pyytda useammalta yhtiolta. Jos sdahkontuotanto on
suunniteltavissa pitkalle ajalle, voidaan solmia useampivuotinen sopimus ennalta
sovitulla myyntihinnalla. Sopimuksen sisédllon kohdalla pientuottajan kannattaa
kiinnittaa huomiota muun muassa siithen, mita sovitaan
sahkomarkkinavelvoitteisen hoitamisesta. Sahkon ostava yritys voi myos toimia
sahkon pientuottajan sahkon myyjand, mikali tuotannon yhteydessa on myos

sahkon kulutusta. (Motiva 2017, Opas sahkon pientuottajalle 2012).

Sahkostd saatavaan hintaan vaikuttavat myos kustannukset, jotka aiheutuvat
sahkon hallinnasta sahkomarkkinoilla, sekd tilanne sahkomarkkinoilla.
Myyntisopimusta laadittaessa on hyva myos tarkistaa, liittyyko tuotantoon vihreita
arvoja tai muita lisdarvoja. Myyntisopimus on tdysin vapaasti laadittavissa myyjan
ja ostajan valilla. Myyjan on muistettava tarkistaa, onko kyseessa verotettava

sahkonmyynti. (Motiva 2017, Opas sahkon pientuottajalle 2012).

Edelld olevan tekstin perusteella voidaan tilalla tapahtuva sahkontuotantoa pitaa
sdahkon pientuotantoa. Pientuotannon nimellisteho tilalla voisi olla 50 kV A:sta aina
250 kVA:in. Tilan sahkontuotannon nimellisteho maardaytyy hankittavan
generaattorin koosta sekd sita pyorittavan voimakoneen tehosta. Taman lisaksi

nimellistehoon vaikuttaa maatilan itse kulutettavan energiantarve.

Jos sitten mietitddan, mitd tukimuotoa kannattaa tilalle hankea. Syoéttotariffi on
suunnattu yli 100 kVA:mn voimalaitoksille ja tarkoituksena on tehda pelkastaan

sahkod myyntiin. Koska maatilan biokaasulaitoksen ensisijainen tehtava on tuottaa
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energiaa omaan kayttoon, niin silloin soveliain tukimuoto olisi maatilojen
rakentamisinvestointi tuki. Energiatuki ei tule kyseeseen, koska sitd ei myonneta

asuinkiinteistolle, maatilalle tai nadihin liittyvalle laitokselle.

Aikaisempana tukimuotona on ollut kiintedn biokaasusahkon tuotantotuki. Sita on
saanut biokaasulaitoksille, jotka syottavat sahkoa sahkoverkkoon Suomessa ja jotka
eivat ole kuuluneet biokaasun syé6ttotariffin piiriin. Tassa on saanut tukea verkkoon
myydysta sahkostd 4,2 euroa megawattitunnilta ja tukea on saanut vain
rekisterditymalla Energiamarkkinavirastoon. Tama tuotantotuki on kuitenkin

loppunut jo vuoden 2012 alussa.
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11 POHDINTA

Kun aloitin tekemaan tata opinnaytetyotd, niin nopeasti huomasin, kuinka vahan
maatiloilla hyddynnetdan biokaasua energian tuottamiseen. Suomessa on
biokaasulaitosrekisterin mukaan vuonna 2014 vain 12 maatilan biokaasulaitosta,

mutta biokaasulaitosten rakentaminen on maatiloille vilkastumassa.

Opinndytetyoni tavoitteena oli kasitella alustavasti sitd, mita biokaasulaitoksen
suunnittelussa pitdd ottaa huomioon ja minkdlaisia eri vaihtoehtoja

energiantuotannossa biokaasulla voidaan saavuttaa.

Biokaasun tuotannolla on hyvat edellytykset monillakin maatiloilla. Mika sitten
vaikeuttaa biokaasulaitosten yleistymistd maatiloilla? Uusia isoja navettoja
rakennetaan, mutta niiden yhteyteen ei tehdd samalla biokaasulaitoksia. Yhtena
syynd tahan voi olla suuret investoinnit jo maatilan navetan kohdalla, koska
nykyadan kannattavuuden vuoksi navettojen koko pitaa olla suuri, n. 100 — 300
lehman navetat tulevat kysymykseen. Toisena syynd on taloudellinen tilanne.
Maidon tuottajahinta on laskenut ja kansainvilisen politiikan pakotteet ovat
heikentdneet maidontuottajien asemaa. Ndma syyt ovat osaltaan vaikuttaneet

investointihakkeisiin maatiloilla.

Biokaasulaitoksen alustavalla suunnitelmalla voidaan kartoittaa rakentamisen
mahdollisuudet sekd tehda alustava kustannusarvio laitokselle. Tyossani olen
pyrkinyt antamaan eri mahdollisuuksia rakentamiselle ja tuonut esiin erilaisia
laitekoostumuksia ja niiden kustannuksia. Tdméan kaltainen suunnitelma
kannattaisi tehda uusien navettojen suunnittelun yhteydessa. Silloin voisi ottaa
huomioon biokaasulaitoksen vaikutukset rakentamiseen, jolloin mychemminkin

investoitu laitos tulisi kustannuksiltaan halvemmaksi.
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Tulevaisuudessa suuntaus biokaasulaitosten kohdalla on maatilojen yhteisilla
laitoksilla. Talla hetkella Valio on aikeissa rakentaa Nivalaan biokaasulaitosta,
jonka yhteydessa lietelannasta tehddan lannoitetta. Tallaisella laitoksella Valio

haluaa tukea maidontuottajia tarjoamalla keskitettya lietelannan kasittelya.

Mutta voivatko maidontuottajat itse investoida Valion tapaisiin laitoksiin, silld kyse
on miljoonien eurojen investoinnista. Kuitenkin 50 000 kuution lietelannan
kasittelyssd, biokaasua tulisi vuodessa n. 7000 MWh seka lannoitetta 12 miljoonaa
kiloa tiivista fosforilannoitetta ja n, 5,5 miljoonaa kiloa typpilannoitetiivistetta.

Naiden avulla investointien takaisinmaksu onnistuisi.

Tallaisesta laitoksesta ei olisi pelkastaan taloudellista hyotya vaan my06s ympariston

puoleen silla olisi positiivinen vaikutus.
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LIITTEET

Liite 1. Maatilan biokaasulaitoksen kustannukset 2500 m3 reaktorilla
Liite 2. Maatilan biokaasulaitoksen kustannukset 500 m3 reaktorilla
Liite 3. Maatilan biokaasulaitoksen kustannukset 1000 m3 reaktorilla

Liite 4. Tilojen yhteisen biokaasulaitoksen sahkonkulutus



LIOTE 1

Syottolaitteet Koonta kaivon isontaminen ja eristys Laskettu
Huuhteluputket pumppauslinjaa Reaktorille Laskettu
syottosuppilo ja -ruuvi Metener Oy
sekoitin esisailioon Metener Oy
sekoittimen asennus Metener Oy
Pumppu esiséilioon (paineviemari) Metener Oy
Pumpuun asennus Metener Oy

yht. 32 500 €

Biokaasureaktori Lieteallas 2500 m3 valmiina tilalla
Eristys, lammitysputket ja liittyma lampo- Laskettu
keskukseen
Vilikate ja hupun kiinnitysura Metener Oy
Kaasuhuppu Metener Oy
Paineilma kompressori kaasuhupuille Metener Oy
Sekoittimet 4 kpl (upposekoitin 7.5 kW) Metener Oy
Sekoittimien asennus Metener Oy
Asennustyo Metener Oy
Pumppauslinja jalkikaasualtaaseen Laskettu

yht. 96 800

Jalkikaasuallas Lieteallas 2500 m3 valmiina tilalla
Eristys Laskettu
Vilikate ja hupun kiinnitysura Metener Oy
Kaasuhuppu Metener Oy
Sekoittimet 4kpl (upposekoitin 7.5 kW) Metener Oy
Sekoittimien asennus Metener Oy
Asennustyo Metener Oy
Pumppauslinja jadnnosaltaaseen Laskettu

yht. 64 500

Jadnnosallas Lieteallas 2500 m3 Laskettu
Asennustyo Laskettu
Kate lietealtaaseen Laskettu

yht. 35 000

Intrumentointi Automaatio yht. 35 000

Hygienisointiyksikko yht. 85 000

Kaasun kayttolaitteet | Generaattori 60kW - 100 kW 11 600
Voimakone, ottomoottori kaasulla 100kW 5600
Kaasupoltin 70kW 6000
Kaasukattila, 200 kW 20 000
Kaasun puhdistin maatilalla, jakelupiste 250 000
Merikontit teknisena tiloina 9500
Kaasun mittaus ja analysointi 30000
Asennustyot 20 000

Sahko- ja kaasulinjat Materaalit

linjat Asennustyo

yht. 31 500
yht. 398 000
ilman hygienisointia ja kaasun puhdistusta (alv 0%)




LIITE 2

Syottolaitteet Koonta kaivon isontaminen ja eristys Laskettu
Pumppauslinja uudelle Reaktorialtaalle Laskettu
syottosuppilo ja -ruuvi Metener Oy
sekoitin esisailioon Metener Oy
sekoittimen asennus Metener Oy
Pumppu esisailiodn (paineviemari) Metener Oy
Pumpuun asennus Metener Oy

yht. 32 500

Biokaasureaktori Lieteallas 500 m3
Eristys, lammitysputket ja liittyma lampo- Laskettu
keskukseen
Vilikate ja hupun kiinnitysura Metener Oy
Kaasuhuppu Metener Oy
Paineilma kompressori kaasuhupuille Metener Oy
Sekoittimet 2 kpl (upposekoitin 7.5 kW) Metener Oy
Sekoittimien asennus Metener Oy
Asennustyo Metener Oy
Pumppauslinja jalkikaasualtaaseen Laskettu

yht. 75 500

Jalkikaasuallas Lieteallas 2500 m3 valmiina tilalla
Eristys, lammitysputket ja liittyma lampo- Laskettu
keskukseen
Vilikate ja hupun kiinnitysura Metener Oy
Kaasuhuppu Metener Oy
Sekoittimet 4kpl (upposekoitin 7.5 kW) Metener Oy
Sekoittimien asennus Metener Oy
Asennustyd Metener Oy
Pumppauslinja jadnnosaltaaseen Laskettu

yht. 64 500

Jaannosallas

Lieteallas 2500 m3
Olemassa oleva allas

ei kustannuksia

Intrumentointi Automaatio yht. 35 000
Hygienisointiyksikko yht. 85 000
Kaasun kayttolaitteet | Generaattori 60kW - 100 kW 11 600
Voimakone, ottomoottori kaasulla 100kW 5600
Kaasupoltin 70kW 6000
Kaasukattila, 200 kW 20 000
Kaasun puhdistin maatilalla, jakelupiste 250 000
Merikontit teknisena tiloina 9500
Kaasun mittaus ja analysointi 30000
Asennustyot 20 000
Sahko- ja kaasulinjat Materaalit
linjat Asennustyo
yht. 31 500
yht. 341 700
ilman hygienisointia ja kaasun puhdistusta (alv 0%)




LIITE 3

Syottolaitteet Koonta kaivon isontaminen ja eristys Laskettu
Pumppauslinja uudelle Reaktorialtaalle Laskettu
syottosuppilo ja -ruuvi Metener Oy
sekoitin esisailioon Metener Oy
sekoittimen asennus Metener Oy
Pumppu esisailiodn (paineviemari) Metener Oy
Pumpuun asennus Metener Oy

yht. 32 500

Biokaasureaktori Lieteallas 1000 m3 Laskettu
Eristys, lammitysputket ja liittyma lampo- Laskettu
keskukseen
Vilikate ja hupun kiinnitysura Metener Oy
Kaasuhuppu Metener Oy
Paineilma kompressori kaasuhupuille Metener Oy
Sekoittimet 3 kpl (upposekoitin 7.5 kW) Metener Oy
Sekoittimien asennus Metener Oy
Asennustyo Metener Oy
Pumppauslinja jalkikaasualtaaseen Laskettu

yht. 122 400

Jalkikaasuallas Lieteallas 2500 m3 valmiina tilalla
Eristys, lammitysputket ja liittyma lampo- Laskettu
keskukseen
Vilikate ja hupun kiinnitysura Metener Oy
Kaasuhuppu Metener Oy
Sekoittimet 4kpl (upposekoitin 7.5 kW) Metener Oy
Sekoittimien asennus Metener Oy
Asennustyd Metener Oy
Pumppauslinja jadnnosaltaaseen Laskettu

yht. 64 500

Jaannosallas

Lieteallas 2500 m3
Olemassa oleva allas

ei kustannuksia

Intrumentointi Automaatio yht. 35 000
Hygienisointiyksikko yht. 85 000
Kaasun kayttolaitteet | Generaattori 60kW - 100 kW 11 600
Voimakone, ottomoottori kaasulla 100kW 5600
Kaasupoltin 70kW 6000
Kaasukattila, 200 kW 20 000
Kaasun puhdistin maatilalla, jakelupiste 250 000
Merikontit teknisena tiloina 9500
Kaasun mittaus ja analysointi 30000
Asennustyot 20 000
Sahko- ja kaasulinjat Materaalit
linjat Asennustyo
yht. 31 500
yht. 388 600
ilman hygienisointia ja kaasun puhdistusta (alv 0%)




LIITE 4

LudbAnonvara- [a beotalouden tulkimus J&R2015
Liite 5: Tilojen yhteisen biokaasulaitoksen sahkénkulutus
Teho (kW) Kiyttdalka | SEhkdnkulutus Vuosikulutus % Talvi Kesd
{h/ vrk) (kWh [ wrk) | (kWh [ vussi) (marras - huhtl) | (touko - loka)
Estsailin
Sekoitin 16 0g 12 80O 06 436 363
Pumppu 701 05 383 319
Syottblaittest
Apesekoitin® 3798 28 1899 169
Sydtthsuppile- Ja reuv 983 0,7 491 491
Blokaasureaklor
Klertovesipumppu 05 M 1 4642 35 131 m
Alasekoitin 18 " &7 24289 181 12145 121485
Keskisekoitin 18 " &7 24289 18,1 12145 12145
Ylisekoltin 18 " &7 24289 181 12 145 12145
) Paineilmapuhallin 01 24 19 701 350 350
Jilkikaasuallas
Sekpitin 08 “ 19 6925 52 3482 3482
Paineilmapuhallin 01 M 21 m 06 389 389
Segarontl’
Lanta 2736 0 1482 1244
Kasittelyjainnbs 21625 20 1432 1193
Kasittely). nestejae
Pumppu 817 06 451 376
Muut
Paineenkorotus ja kaa- 21025 157 10 545 10 480
sukattilan poltin
Automatiikha |a mitta- a0 14600 108 7300 7300
laittest yms.
Yhteensh 134 009 100,0 67387 66 622
* Apesekpittimen sihkakulutus: Vuorentala (2013).
* Separcinnin sihidnkulutus: Kssi ym. (2013).
Arviot laltieiden sihkonkulutuksesta perustuvat Luke Maaningan biokaasulaitoksella tehiyihin mittauksiin,
Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 3672015
Biokaasun puhdistuksen vaihtoehtoiset sihkdnkulutukset Vuosikulutus % Talvi Kesd
(kwh / vuosi) =hubtl) |  (touko - loka)
Vain tilojen oma kayttd (Al ja B1):
Biokaasun puhdistus (95 %) 9920 4 960 4960
Blometaanin paineistus (200 bar) 1488 744 744
Yhteensd 11408 5704 5704
ki van n
Biokaasun puhdistus (95 %) 52 960 26 608 26352
Biometaanin paineistus (200 bar) 7944 3991 3953
Yhteensd 60 904 30 599 30 305
Limmont a ylijdavan kaasun puhdi 82):
Biokaasun puhdistus (95 %) 126752 59000 67752
Biometaanin paineistus (200 bar) 19013 5580 10163
| Yhteenssd 145 765 67 850 77 915






