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1 JOHDANTO

Peltokylé sijaitsee n. 15 km Saarijérveltd Viitasaaren suuntaan, Pyhéd- Hékin kansallis-
puiston ldheisyydessa. Erikoista kyldssa ovat kuusi ldhekkéin olevaa tilaa tarkein poh-
javesialueen vieressé. Tilojen isdnnilla herési joitakin vuosia sitten kiinnostus biokaa-
sua kohtaan, ja kesélld 2003 he ottivat yhteyttd Jyviaskylan ammattikorkeakoulun
Luonnonvarainstituutin Maatilojen yhteistyo ja lisdtydovoima- hankkeen projektipéal-

likkoon Hanna Kaihlajarveen, saadakseen lisdi tietoa omien ajatustensa tueksi.

Biokaasutus on melko uusi asia suomalaisessa maataloudessa, eikd asiasta yleisesti
otettuna tiedetd kovin paljon. Tdmén opinndytetyon ohjausryhmén biokaasuasiantunti-
jana, ja paiasiallisena ohjaajana toimi BTN —projektin projektisihteeri Tarja Stenman.
Itse valikoiduin tyon tekijdksi, koska olin kesélld 2003 tutkimassa saksalaisia bioener-
giakuvioita ja erityisesti biokaasua BTN- projektin toimeksiannosta. Tyon ohjausryh-
méén kuului Hannan ja Tarjan lisdksi my6s Luonnonvarainstituutin tuotantoteknolo-

gian lehtori Toni Haapaakoski, seké bioenergian yliopettaja Tero Vesisenaho.

Yhdessi paatimme tehdé Peltokylille melko karkean esiselvityksen biokaasutuksen
mahdollisuuksista. Tarkkoihin kustannuslaskelmiin ei katsottu olevan tarvetta, vaan

biokaasutuksesta haluttiin mielelladan melko laaja-alainen katsaus.

1.1 Perustietoja tiloista

Biokaasusta kiinnostuneita tiloja on Peltokyldlld kuusi kappaletta (liite 1). Kolmella ti-
lalla on lypsykarjaa, kahdella lihakarjaa ja yhdelld molempia. Keskiméérin lantaa tu-
lee vuodessa noin 900 m’ / tila. Tilojen kesken on suurta vaihtelua, silld pienimmalti
tilalta lantaa tulee vain 350 m’ / a ja suurimmalta 1400 m® / a. Ménniston tilalla lantaa
késitelldadn kuivana, muilla lietteend. Yhteistoimintaa ajatellen kaikilla pitéisi olla sa-
ma késittelyratkaisu. Onneksi kuivalantamdiré on pieni ja se voidaan sekoittaa, sekd

myos kisitelld, naapurissa olevan Hiekkarinteen tilan lietteen kanssa.



Hiekkarinteen tila harjoittaa luomutuotantoa, mutta se ei alustavien tietojen mukaan
vaikuta lannan vaihtoon tilojen kesken, kunhan myos lantaa luovuttavilla tiloilla
eldinyksikkovaade tdyttdd luomunormit, ja levidvié tauteja ei ole havaittu. Asiaa tie-
dusteltiin puhelimitse Keski-Suomen TE-keskuksesta, luomutarkastaja Pentti Veh-
maalta (2004). Selvéi kantaa ei ole, koska ennakkotapausta vastaavasta tilanteesta ei
ole Keski-Suomessa tai muuallakaan Suomessa. Suhtautuminen asiaan on periaattees-
sa myoOtamielistd, mutta lopullisen kannan asiaan saa vasta, kun toiminnan koko malli
on selvitetty. Alustavan arvion mukaan eldinyksikkdvaade voitaisiin laskea tavan-
omaisen viljelyn tiloilta yhteisend ja se tapahtuisi jakamalla ndiden tilojen yhteenlas-
kettu eldinyksikkomairé kyseisten tilojen yhteenlasketulla luomutukikelpoisella lai-
dun- ja peltoviljelyalalla. Eldinyksikkoméaéran pitdd tayttaa talloin lnomutuotannon
ehdot. Jos eldinyksikkdjen kokonaisméédrda menee yli kahden, on liete kompostoitava
tai ilmastettava luomukelpoisuuden saavuttamiseksi, ennen kuin sitd voidaan levittda
luomupelloille. Mahdollisten lisdsyotteiden osalta on asiaa tutkittava, mutta periaat-
teellista estettd ei niille ole. My06s esimerkiksi kasvinosissa tarkedd on taudittomuus ja
luomupelloille levittdminen onnistuu viimeistdén kompostoinnin tai ilmastuksen jal-

keen. (Vehmas 2004.)

Yhteistoimintaa on lannan levityksessa ollut tilojen kesken jonkin verran. Lahinné on
ostettu levitystd naapurilta. Tilojen perustietoja on selvitetty seuraavassa taulukossa

(taulukko 1).



TAULUKKO 1. Tilojen perustietoja
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Vl|j6|lja Tilan nimi  Tuotantosuunta N
Hamalainen, Olli Mannisto Lypsykarja Kuivalanta 350
Kautto, Tarmo Hakapelto  Lihakarja Liete 900
Kuusimaki, Irene Sillanpaa Lihakarja Liete 800

Savela, Unto ja Toivo  Peltoaho Lypsy- ja lihakarja Liete 1400
Tarvainen, Jouko Ahola Lypsykarja Liete 800

Tenosalmi, Tapio Hiekkarinne Lypsykarja Liete 1200

1.2 Lahtokohdat esiselvitykselle

Peltokyldlld maatalouskdytdssa olevista alueista osa on pohjavesialueella tai sen rajal-
la. Télla hetkelld rajoitukset eivét ole kovin suuria, silld lantaa ei pitéisi levittdd muo-
dostumisalueelle eikd suojavyohykkeelle. Toisin sanoen levitysti ei suositella, mutta
ei kielletd. Tilojen yhteenlaskettu peltoala on 247 ha ja pohjavesialueet suojavydhyk-
keineen ovat tistd vain noin 5 ha, joten tdysi levityskieltokaan ei estiisi viljelya tai

edes vaikeuttaisi normaalia lannankisittelya kovin paljon.

Biokaasulaitos sopii hyvin suomalaiseen maatalouteen, varsinkin tassé tapauksessa,
silld tutkimukset ovat osoittaneet, ettd lannan bakteerit, kuten coli- sukuiset, vihenevét
anaerobisessa késittelyssd. Lisdksi lannoitevaikutus paranee ravinteiden muuntuessa
kasveille liukoisempaan muotoon. Peltokylilld olisi siten mahdollisuuksia harjoittaa
jatkossakin nykyisenlaajuista viljelyé ja suojella samalla pohjavesialuetta, silld ravin-
teiden muuttuessa liukoisempaan muotoon vahenee niiden huuhtoutuminen pinta- ja
pohjavesiin. Biokaasusta olisi myds mahdollista saada lisdtuloa séhkoné, 1ampona tai

litkennepolttoaineena. (Kalmari 2003.)



2 BIOKAASU

Opinndytetyd keskeinen sisdltd on biokaasu, joten alkuun sopii hyvin lyhyt kertaus
sen tarkeimmistd ominaisuuksista. Tdmé osa ei pyri olemaan kaiken kattava selvitys
aiheesta, vaan paremminkin lyhyt ja ytimekés katsaus mielestini tirkeisiin kasitteisiin,
tekniikoihin ja trendeihin biokaasutuksen saralta. Biokaasusta 10ytyy selkeitd perustie-

topaketteja mm. internetistd hakusanalla biokaasu.

2.1 Keskeisia kasitteita

2.1.1 Kaasuista
Biokaasusta puhuttaessa menevit kaasut ja niiden komponentit helposti sekaisin, jos

ei ole tarkkana. Biokaasu ei ole absoluuttisesti mitién tiettyd kaasua, vaan se on hapet-
tomissa oloissa eldvien bakteerien tuottamaa kaasua, jota saadaan biokaasureaktorista
tai vaikkapa kaatopaikalta. Kaasua tuottavia bakteereita kutsutaan metaanibakteereik-
si, silld ne tuottavat pddosin metaania, mutta myds hiilidioksidia soluhengityksensa
kautta. Biokaasun kaasujen suhde ei ole vakio, vaan se riippuu erilaisista asioista, ku-
ten kaasutettavasta aineesta, bakteerikannan sopeutuneisuudesta kaasutettavalle ai-
neelle, ldmpdotilasta jne. Tastd johtuvan vaihtelun vuoksi ei biokaasulle voida mééritel-
14 yhté tasméllistd energia-arvoa. Vasta kun kaasun metaanipitoisuus tiedetéén, saa-

daan selville sen energiasisilto. (Linke 2003a.)

Alakankaan (2000) mukaan biokaasun metaanipitoisuuden vaihteluvéliksi ilmoitetaan
35 - 75 %, mutta timi koskee kaikkia eri 14hteistd saatavia biokaasuja mukaan lukien
mm. kaatopaikkakaasut. Tyypillisesti metaanipitoisuus on lannasta saatavassa biokaa-
sussa noin 50 - 75 %, mika riittdd hyotykdyttoon ja mahdollistaa sen, ettd biokaasua

voidaan kiyttda lahes kuin maakaasua (Linke 2003a; Plochl 2003, 24). Puhdistamat-



toman kaasun kdyttod tosin rajoittavat tietyiltd osin kosteus, hiilidioksidin maara ja

erilaiset haitalliset yhdisteet (Alakangas 2000, 146; Linke 2003a).

Reaktorista saatava biokaasu siis koostuu periaatteessa kahdesta pidkaasusta: me-
taanista ja hiilidioksidista. Ndiden lisdksi biokaasussa on vaihteleva méédra erilaisia
muita yhdisteitd, mutta niiden osuus on yhteenlaskettunakin melko pieni. Biokaasun

eri yhdisteet ja niiden tyypilliset tilavuusprosentit 16ytyvét taulukosta 2.

TAULUKKO 2. Biokaasun koostumus (Plochl, 2003, 24)

Komponentti | CH, CO, H,0 N, 0, H, NH; H,S
Tilavuus % | 50-75125-50 ] 1-10 | 0-5 0-2 0-1 0-1 0-1

Metaani (CHy4) on hajuton ja vériton, helposti syttyva kaasu ja sen polttoon perustuu
biokaasun hyddyntdminen. Taulukon arvoissa on otettu huomioon myds erikoisempia
tapauksia, mutta tyypillisesti pdédasiassa lehmédn lannalla kidyvén reaktorin kaasussa on
n. 60 - 65 % metaania (Linke 2003a). Sen, kuten muidenkin kaasujen, méara ilmoite-
taan normaalipaine-kuutioina (yksikkd on n-m’) ja limpdarvo kWh / n-m’. Puhtaan
metaanin limpdarvo on 10 kWh / n-m”, joten puhdistamattoman biokaasun limpdarvo

on keskiméirin 6 — 6,5 kWh / n-m’ (Maakaasukdsikirja 2004).

Hiilidioksidia (CO,) syntyy bakteeritoiminnan sivutuotteena ja se on tarpeetonta bio-
kaasun hyotykayttod ajatellen. Yksinkertaistaen voidaan todeta, ettd mitd enemmin si-

td syntyy, sitd vihemméin metaanille jii tilaa.

Muita biokaasussa esiintyvid kaasuja ovat vesihdyry (H,0), typpi (N), happi (O,), ve-
ty (Hz), ammoniakki (NH3) ja rikkivety (H,S). Ndistd vain vesihdyryn ja typen pitoi-
suudet voivat ylittdd 5 %, vaikka yleensé kaikkien pitoisuudet pysyttelevit noin pro-

sentin luokassa (Plochl 2003, 24).



2.1.2 Prosessista
Biokaasuprosessit jactaan kahteen paddryhmédin lampdtilan mukaan. Yleisesti puhutaan

mesofiilisesta ja termofiilisesta prosessista. Mesofiilinen prosessi toimii ldmpétilan ol-
lessa noin 35 — 37 °C ja se on helpoin ja turvallisin kdytossd. Matalan 1dmpdtilan bak-
teerit ovat helppohoitoisia ja kestdvid, joten prosessi ei ole erikoisen hdirioherkka.
Mesofiilinen lampdtila on yleisin maatilakaytdssi, silld lannassa on kohtalaisen vdhéan
orgaanista kuiva-ainetta ja siten myos alhainen kaasupotentiaali. Vaikka matalamman
lampotilan bakteerit ovat hitaampia kuin korkeamman, pystyvit ne muuttamaan lan-
nan orgaanisen aineen kaasuksi riittivan tehokkaasti, ja samalla reaktorin lammittami-
seen ei kulu kohtuuttoman paljon energiaa. Maatilakdytossd mesofiilista prosessia voi-
daan tehostaa kayttdmalla lisdsydtteind esimerkiksi erilaisia kasveja (Linke 2003a;

Kalmari 2003).

Jos reaktorin lampdétila on noin 55 °C, kutsutaan prosessia termofiiliseksi. Téallin re-
aktorista saadaan enemmén kaasua tehokkaamman bakteeritoiminnan vuoksi ja lisiksi
sisdltd hygienisoituu, silld vain harvat ihmisille ja eldimille vaaralliset bakteerit kesta-
vit niin korkeita lampoétiloja. Jos saatavilla on sopiva maira jotain hyvai lisdsyotetta,
niin reaktorista on mahdollista saada paljon kaasua ja sisdlto kohtalaisen vaivattomasti
hygienisoitua. Lisdksi termofiilisessa prosessissa materiaalin viipymé&aika reaktorissa

on lyhyempi kuin mesofiilisessa prosessissa.

Termofiilinen prosessi on harvinainen maatilakéytossa, silld se vaatii aina jonkin li-
sdmateriaalin lannan ohelle. Liséksi se on selkedsti héiridalttiimpi ja vaatii tarkemman
syoteautomatiikan. Pelkilld lannalla toimivasta termofiilisesta reaktorista saatava kaa-

su riittdisi suunnilleen reaktorin lammittdmiseen.

Mesofiiliseen verrattuna termofiilinen prosessi on parempi juuri kiytettdessa lisdsyot-
teitd, silld siind saadaan niiden kaasuntuottopotentiaali tehokkaampaan kayttoon lyhy-
emmadssa ajassa. Toisin sanoen, tietyn kokoisessa reaktorissa voidaan termofiilisessa

prosessissa kasitelld enemmaén ainetta, tai sama ainemééra voidaan késitelld samassa



ajassa, mutta pienemmalla reaktorilla. Valmisteilla oleva EU — direktiivi tulee toden-
ndkoisesti sallimaan termofiiliprosessin riittdvénd hygienisointina tavallisimmille teol-
lisuuden lisdsydotteille, kuten esim. ravintolajatteille. Energiakasvit eivit tule tarvitse-
maan erillistd hygienisointia, mutta eldinten ruhot tulevat tarvitsemaan edelleen steri-
loinnin (133°C, 3 bar, 20 min) ja BSE -riskialttiita osia, kuten aivoja, ei saa kasitelld
ollenkaan (Baggesen, Braun, Kirchmayr, Scherzer & Wellinger 2002, 7; Braun &
Wellinger 2003, 6). Termofiilisyydell on siis paljon hyvié puolia, mutta termofiiliset
bakteerit ovat paljon tarkempia syétteiden annostelun suhteen kuin mesofiiliset bak-

teerit, joten korkeamman ldmpdtilan prosessin kéyttimiselle pitdé olla hyvét perusteet.

Biokaasutusprosessessin tehon ja ominaisuudet ratkaisee 1dmpdétila ja ennen kaikkea
haihtuvan orgaanisen aineen (VS eli Volatile Solids) méédra, eli niin sanottu orgaani-
nen kuorma (kgvs/ m3sy5tetté). Lypsylehmén lietteessd on keskiméérin 8 % kuiva-ainetta
ja siitd 80 % on orgaanista. Téstd aineesta bakteerit muodostavat biokaasua, ja miti
enemmaén sitd on, sitd enemméin saadaan kaasua. Keskiméarin pelkésti lehmén liete-
lannasta muodostuu mesofiilisessa limpétilassa biokaasua 25 m® / tonni (Linke 2003b,

15).

Yhteenvetona voidaan siis todeta, ettd matala ldmpdtila on yleisesti otettuna vakaa ja
maatilakéyttoon erittdin hyva, mutta vain tiettyyn orgaaniseen kuormitukseen asti. Jos
voidaan kdyttdd runsaasti orgaanista kuiva-ainetta sisaltdvaa lisdsyotettd, kuten rasvo-

ja, kannattaa valita termofiilinen prosessi.

2.2 Kédyttoominaisuuksia

Biokaasusta saatavaa metaania voidaan kayttda samoihin kohteisiin ja samoilla lait-
teilla kuin maakaasuakin. Reaktorista saatava raaka kaasu sisdltda hiilidioksidia, kos-
teutta ja syovyttivid aineita, joista kaikista olisi hyva padstd eroon. Puhdistamatonta

kaasuakin voi kdyttdd, mutta hiilidioksidista ja kosteudesta ei saa energiaa ja toisaalta
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ajan myotd muut yhdisteet, kosteuden mydtévaikutuksella, aiheuttavat korroosiovau-

rioita laitteissa. Eli mitd enemmén ja puhtaampaa metaania, sen parempi.

Kosteudesta pédédsee eroon kondenssi- tai syklonikuivaimella helposti ja tehokkaasti,
ammoniakin, rikkivedyn ja muut haitalliset aineet voi suodattaa tarvittaessa pois sopi-
villa suodattimilla. Kaasun lampdarvon nostoon on olemassa my0ds kaasupesureita,
joissa poistetaan hiilidioksidi autokéytt6d varten, mutta laitteet maksavat vield paljon.
Jos tekniikka tosiaan halpenee, on hiilidioksidin poistaminen kannattavaa silld se nos-
taa hyotysuhdetta. Saksalaisessa tutkimuksessa todetaan, etté jos polttomoottorin hyo-
tysuhde on esimerkiksi 40 %, CO; pitoisuuden ollessa 36,5 % niin CO; pitoisuuden

noustessa 50 %:iin laskee hydtysuhde 25 %:iin (P1ochl, 2003, 24.)

Syovyttavit aineet ovat tietysti haitaksi ja niistd tulisi padstd mahdollisimman hyvin
eroon. Jos pitoisuudet kuitenkin pysyviét erittdin pienind, on puhdistamisesta enemman
kustannuksia kuin todellista hyotyé. Rikistd paddsee eroon myos lisddmélld hieman
happea reaktoriin (Kalmari 2003). Toinen vaihtoehto on kéyttdé niin sanottua biolo-
gista puhdistusta, jossa reaktorista saatava kaasu puhdistetaan bakteerien avulla erilli-
sessd rikinpoistoreaktorissa (Schulz 2003). Periaate on kummassakin sama, silld hapen
lisédminen mahdollistaa rikkid sydvien bakteerien toiminnan. Erillinen rikinpoistore-
aktori tulee tarpeeseen, jos késiteltdviid kaasua on todella paljon, silld varsinaisessa re-
aktorissa bakteerit eivit valttdmaitti ehtisi puhdistaa kaikkea rikkié ja toisaalta rikki-

bakteereiden vaatima lisdhappi luultavasti haittaisi metaanibakteerien toimintaa.

2.3 Kayttomahdollisuuksia

Biokaasulaitos tarvitsee jonkinlaisen kaasuvaraston. [lman kaasun varastointia pitéa
kayttokatkosten aikana syntyva kaasu polttaa, ettei se padse ilmakehéé pilaamaan, silld
metaani on erittdin tehokas kasvihuonekaasu. Biokaasu voidaan varastoida ennen
kayttod puhdistamattomana ns. jdlkikaasutusvarastoon tai puhdistettuna ja kuivattuna
erilliseen varastosdilioon. Jarkevintd olisi johtaa kaikki kaasu raakana jilkikaasutusti-

laan varastoitavaksi ja ottaa sieltd kdyttoon kuivauksen ja puhdistuksen lapi.
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Biokaasun metaanipitoisuuden nostaminen hiilidioksidia poistamalla on tarpeetonta
lammitys- ja generaattorikdytdssd, kunhan metaanipitoisuus on yli 55 % (Kalmari
2003; Schulz 2003). Normaalisti maatilareaktorilla piédstdan helposti tdimén yli. Auto-

kayttd ja myyminen maakaasuverkkoon vaativat ehdottomasti puhdistusjérjestelman.

2.3.1 Sahkon- ja lammontuotanto

Yhdistetty sdhkon ja limmon tuotanto, eli CHP — tuotanto (Combined Heat Producti-
on) tapahtuu yleensi polttamalla biokaasua polttomoottorissa, johon on yhdistetty sdh-
kogeneraattori. Moottorista kerdtddn myds hukkaldmpd talteen jadhdytysvedestd, voi-
teludljyn lauhduttimesta ja pakosarjasta. Téllaisen laitteiston kokonaishydtysuhde voi
pienessékin kokoluokassa olla séhkon ja limmon tuotannossa parhaimmillaan yli 90
%, mutta pelkin sdhkon tuotannossa hyotysuhde jai yleensi noin 30 % tuntumaan.
Laitteiden sédhko- ja lampdtehot vaihtelevat muutamasta kymmenestd useisiin satoihin
kilowatteihin, ja séhkontuotannon hyotysuhde yleensd paranee hieman kokoluokan
kasvaessa. Vaihtoehto polttomoottorille on mikrokaasuturbiini, mutta sen investointi-

kustannus on huomattavasti korkeampi. (Hintikka 2004.)

Pienissd moottoreissa, eli sihkoteholtaan alle 50 kW, ei ole tarkoituksenmukaista
kayttad kovin hienoja ja kalliita moottorinhallintajérjestelmid. Tarkempi palamisen
sddto tosin mahdollistaa suuremman tehon ja moottorin paremmat kayttbominaisuu-
det. Pienissd moottoreissa riittdd yleensd karkeampikin sddtd, mutta suuremmissa (yli
300 kW) lathaseosmoottoreissa (valmistajia mm. Jenbacher, Oberdorfer ja CAT) pa-
lamista valvotaan ja sdddetddn erittdin tarkasti. Suuret moottorit ovat myds mekaani-
sesti kestdvampid ja kokonaistaloudellisempia kéayttdd kuin pienet. Tadmé johtuu pi-
temmistd huoltovileistd ja my0s paremmasta tuottavuudesta. My0s investointihinta
tehoyksikkod kohti laskee moottorikoon kasvaessa. (Emt; Hiltunen, Luoma, Vanhanen

& Vartiainen 2002, 18.)
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2.3.2 Autokaytto

Syy, miksi biokaasu kdy suuriin polttomoottoreihin ja limmityskattiloihin sellaise-
naan, mutta ajoneuvokayttoon pitdd hiilidioksidi poistaa mahdollisimman tarkkaan,
16ytyy ldmpdoarvosta ja moottorin tilavuudesta. Auton moottorit ovat melko pieniko-
koisia ja biokaasussa on tilavuuteen nihden matala ldmpdarvo, eli vihén energiaa ver-
rattuna esimeriksi dieseldljyyn. Koska kuutiossa metaania (10 kWh/n-m®) on vain yh-
td paljon energiaa kuin litrassa dieselid (11 kWh/1), auton moottorin pitiisi polttaa tu-
hat kertaa suurempi tilavuus kaasua tuottaakseen saman verran tehoa kuin dieselilla.
(Maakaasukasikirja 2004, 6 - 8.) Mahdollisimman kompaktiksi rakennetussa auton
moottorissa eroa saadaan kavennettua paineistamalla kaasua ja sdatamalla palamista-
pahtumaa hyvin tarkasti. Toisin sanoen kaasuauto olisi melko tehoton suoraan reakto-
rista otetulla paineistamattomalla biokaasulla. Julkisuudessa puhutaan hieman har-
haanjohtavasti biokaasuautosta, kun pitéisi oikeastaan puhua metaaniautosta. Autohan
kulkee puhtaalla metaanilla, mikd puolestaan on saatu biokaasusta. Metaanin tank-
kaaminen autoon ei, polttoaineesta huolimatta, ole juuri kummempi toimenpide kuin

bensiininkdéan (kuvio 1).

Biokaasusta saadaan puhdasta metaania esimerkiksi ’pesemalld” siité hiilidioksidi
pois. Biokaasun peseminen perustuu sen komponenttien erilaisesta liukenemisesta ve-
teen. Normaalipaineista hiilidioksidia liukenee 0 asteiseen veteen 1,71 litraa, kun taas
metaani ei liukene ollenkaan (Haavisto, Karkela, Kervinen, Seppianen, Smolander,
Tithonen, Varhola & Wuolijoki 2000, 142, 150). Periaatteessa jonkinlaisen pesurin
voisi melko helposti rakentaa jopa itse, mutta autokdytdn vaatima kaasun paineistus

olisi jo vaikeampi toteuttaa.
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KUVIO 1. Metaanin autotankkausasema Kalmarin tilalla Laukaassa

3 KOHTI BIOKAASUA

3.1 Miksi lahted uudelle uralle?

Kaksi tarkeintd syytd biokaasutuksen suunnittelussa ovat ympéristonsuojelu ja rahalli-
nen sééstd. Biokaasutus muuntaa ravinteita kasveille liukoisempaan muotoon, joten on
oletettavissa, ettd ravinnehuuhtoumat pohjavesiin vihenevit jonkin verran. Lannoite-
vaikutus paranee ja siten myds kaupallisten lannoitteiden kdyton tarve vihenee. Lisdk-
si biokaasulla pystytdin tuottamaan sdhkoé ja 1dmpdd. Toisaalta EU — direktiivi bio-
polttoaineiden kayton lisddmisesté liikennekdytossé tulee aiheuttamaan jonkunlaisia
muutospaineita, joten my0s liikennepolttoaineiden tuottaminen voisi olla kannattava

vaihtoehto.
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Lyhyesti sanottuna, investoimalla biokaasulaitokseen on mahdollista suojella ilmaa ja
pohjavesid, sddstdd lannoituskuluissa, vihentdd hajuhaittoja ja tautiriskid, sddstad sih-

kolaskussa tai ansaita myymaélld polttoainetta.

3.2 Milla evailla voisi tuottaa?

Peltokyldn biokaasuhankkeen esiselvityksen alussa oli tarkoitus sisdllyttdd mukaan ja-
tevesien kisittelyd lietteen liséksi. Syy tdhén oli varautuminen mahdollisiin tiuken-
nuksiin kotitalouksien jitevesien késittelyssa kyldlld. Mahdollista on, ettd alueella
asuvien on hankittava taloihinsa pullokaivot tai liityttdva kunnalliseen viemariin. Tél-
16in olisi jarkevaa kisitelld jatevedet kotikyléll4 ja ottaa energia talteen. Idea péétettiin
kuitenkin haudata heti alussa, koska se alkoi vaikuttaa riskialttiilta. Selvéa ei ollut paa-
toksentekohetkelld suomalainen lainsddadénto eikd sekéén, tarvitseeko kiinteistdjen sa-
kokaivoliete hygienisoida vai ei. Saksassa se on pakollista ja silti sakokaivolietettd
pienenkin mééran sisdltdva liete tulkitaan ongelmajétteeksi ja sitd koskee levityskielto

(Linke 2003a).

Tallaiset asiat tulivat esille vierailullamme Erkki Kalmarin laitokselle joulukuussa
2003. Periaatteessa sakokaivolietteen késittely onnistuisi termofiilisessa prosessissa
ilman lisékasittelyjd, mesofiilista prosessia kaytettdessa se pitdisi hygienisoida (70°C,
yli 60 min) (Baggesen ym. 2003, 12). Lain kirjain saataisiin kylld tdytettyd, mutta toi-
saalta hyoty voisi jadda pieneksi. Pelkké sakokaivoliete pullokaivoista sisdltdd paljon
vettd ja niin vdhin energiaa, ettd vesi olisi pakko separoida pois tai lietteeseen pitéisi
lisdtd orgaanista ainetta. Helpointa olisi suunnitella termofiilinen prosessi, mutta se
taas on muuten mutkikkaampi ja epdvakaampi. Emme ldhteneet puntaroimaan termo-
fiilisyyden ja hygienisoimisen keskindistd paremmuutta. [lman lisdsydtteitd ei sako-
kaivolietettd kannata kaasuttaa (Kalmari 2003), joten otin mukaan kaksi teoreettista li-

sdsyotevaihtoehtoa, joissa ei tarvita esikésittelya.

Perunan kuorijétettd olisi mahdollista saada esimerkiksi Tarvaalassa toimivalta peru-

nankuorimolta. Vanhenneita rehupaaleja olisi mahdollista hankkia ldhialueen viljeli-
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joiltd. Perunan ja rehupaalien saatavuutta ei ole tarkemmin selvitetty, vaan niilld on
lahinni haettu vaihtelua tuloksiin. Peruna ja rehupaalit eivét suinkaan ole ainoita tai
edes parhaita mahdollisia lisdsyotteitd. Viljelemalld erilaisia energiakasveja on mah-
dollista saada vieldkin parempia tuloksia (Lampinen, Lehtoméki, & Rintala 2003, 35).
Laskennassa olen olettanut, lihteideni pohjalta, lannan tuottavan 25 n-m’ biokaasua /
tonni. Perunalla vastaava luku on laskennassa 93 ja rehupaaleilla 115 (Kalmari 2003;

Linke 2003b, 15.) Tuotettavan biokaasun metaanipitoisuudeksi olen olettanut 60 %.

Seuraavissa kuvioissa (kuvio 2 ja 3) on esitetty laskemani vaihtoehdot mahdollisiksi
lisdsyotteiksi ja niistd lasketut biokaasu- ja metaaniméérat. Jokaisessa vaihtoehdossa
on mukana myds rehujdédmii 60 t/a sinisen ja keltaisen palkin vélissd. Perunajétettd on
vaihtoehdoissa 1 ja 2 molemmissa 2000 t/a ja vaihtoehdossa 2 on lisdksi 2000 t/a van-
hoja rehupaaleja. Lieteméérd on saatu laskemalla tilojen vuotuiset lieteméérat yhteen
ja siind on huomioitu myds kuivalannan vaikutus. Rehujddmét ovat tilojen arvio ruo-
kinnassa eldimiltd syOmatta jdéineestd rehusta vuosittain, ja sen olen olettanut tuotta-

van kaasua yhti paljon kuin siildrehun, eli 115 n-m’ / t.

Kuvioista voidaan ndhd4, miten kaasutettavan massan lisdéntyminen nostaa me-
taanimdérad. Yksinkertainen havainto, mutta jos verrataan kuvion 3 tilannetta perus-
vaihtoehdon ja vaihtoehdon 1 vililld, niin siind 2000 tonnia perunajétetté lahes kak-
sinkertaistaa metaanin vuosituotoksen. Vaihtoehdon 1 ja 2 vililld saavutetaan ldhes
samanlainen muutos rehupaaleilla. Pelkén lannan kaasuttaminen ei siis ole yhta tuot-
toisaa kuin kasvien, mutta lannan kdyttdminen helpottaa reaktorin kéyttdd ja vakauttaa

sen toimintaa. (Linke 2003a.)
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3.3 Mitka ovat vaihtoehdot?

Tulevaa laitosta suunniteltaessa on useita mahdollisia vaihtoehtoja toteutukselle, niin
toiminnalliselle kuin taloudellisellekin. Laitoksen rakentamiskustannukset tulevat joka
tapauksessa olemaan suuret, joten miten hoitaa rahoitus? Miten vastuut jaetaan ja en-
tapd jokapdiviinen kayttd? Jos tarkoituksena on rakentaa yksi suuri laitos, tai jos ra-
kentamiskulut muuten nousevat korkeiksi, jirkevimmaltd tuntuisi perustaa yritys hoi-
tamaan toimintaa. Koska kyseessd on useampi kuin yksi yrittéjé, osakeyhtio on kaik-
kein paras yhtiomuoto. Muut yhtiomuodot ovat vastuun ja riskien kannalta hankalia,
silld kiytdnndssa jollekin jdisi aina toista suurempi taloudellinen vastuu. Kidytdnndssi
yhtio ostaisi laitoksen, tiloilta raaka-aineen ja laskuttaisi myymastadn sahkosti ja
lammdsté tai polttoaineesta. Laskutus voisi toimia esimerkiksi niin, ettd lannan ja sih-
kon tai polttoaineen hinnat ldhes kumoaisivat toisensa. Laitoksen tulojen ja menojen
erotuksen pitdisi kuitenkin pysyé sellaisena, ettd konkurssilta véltyttdisiin. Laitos ei
ole tdysin huoltovapaa, joten olisi hyvi, jos kulujen ilmaantuessa olisi rahaakin odot-

tamassa yhtion, eika viljelijan tililla.

Jos taas paddytddn hajautettuun reaktoriratkaisuun, ratkaisevat kustannukset, kannat-
taako yhtidon perustaminen. Pienet, parin kymmenentuhannen euron investoinnit, on
kétevinta liittdd normaaliin maataloustoimintaan. Mikéli energiaa jaé jossain muodos-
sa myyntiin, on tietysti jirkevdd perustaa jokin yhtiomuoto, joka ostaa kaasun tilojen

reaktoreista, omistaa esim. aggregaatin ja hoitaa laskutuksen.
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4 REAKTORIVAIHTOEHDOT

Perinteinen biokaasulaitos on tdydellinen kokonaisuus sisdltden varastoaltaat, reakto-
rin ja aggregaatin sekd tarvittavat apurakennukset. Téssa tapauksessa ei kuitenkaan
tuntuisi jarkevalta pystyttdd kuutta erillisté laitosta nédin lahekkéin, on siis keksittava
muu ratkaisu. Heti alkuun on vaihtoehtoja kaksi: rakennetaan yksi yhteinen reaktori
tai hajasijoitetaan se. Kaasun kiytto kannattaa pitda keskitettynd kummassakin ratkai-

sussa ldhinné kustannusten vuoksi.

4.1 Yhteinen reaktori

Tama vaihtoehto on jirkevé, koska se mahdollistaa suuren reaktoritilavuuden, mika
puolestaan lisdd kdyttovarmuutta. Yhden reaktorin malli myds helpottaa huoltamista ja
kéyttod. Huonoja puolia ovat suuri rakennustarve ja takuulla kyldn suurimmat varas-
toséiliot. Lisdksi yksi suuri laitos tarkoittaisi sitd, etté lietettd pitdisi jossain tapaukses-
sa siirtdd laitokselle ja sieltd myds takaisin tilalle. Lietettd voidaan siirtdd esimerkiksi
lietevaunulla, mutta sen ajaminen on hankalaa talviaikana, mutta se on ratkaistavissa
esimerkiksi rakentamalla laitokselle Idmmin halli traktorille ja lietevaunulle. Lietteen
pumppaaminen tiloilta laitokselle ja takaisin on toinen vaihtoehto ja tyonkéytollisesti

erittdin fiksua. Haittapuolena on linjaston rakentaminen, mika lisééd kustannuksia.

4.2 Tilakohtainen reaktori

Tama vaihtoehto tarkoittaisi kdytdnnossa sitd, ettd jokaiselle tilalle tulisi oma reaktori
apulaitteineen, mutta ei aggregaattia. Tilat ottaisivat tarvitsemansa kaasun [Ammityk-
seen, ja ylimdard johdettaisiin putkia pitkin yhteiseen aggregaattiin. Tama siksi, ettd
sahkontuotannon hyotysuhde paranee toteutuksen mittakaavan suurentuessa. Joka ti-
lalla voisi tietysti olla my0s pieni kaasukdyttdinen varavoimaldhde héirididen tai huol-

totoiden varalle, jos sellaiseen on tarvetta.
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Reaktoreiden kokoluokka olisi melko pieni, n. 50 — 100 m’, jolloin rakentaminen voisi
onnistua padosin tilan omana ty6nd melko helposti. Rakennusprojektina nykyaikainen
100 lehmén navetta on mielestdni vaativampi kuin 100 m:n biokaasureaktori. Reakto-
rikapasiteetin hajauttaminen on kiintoisa mahdollisuus, mutta sen tarkempi suunnitte-

leminen on oman selvityksen arvoinen. Alustavien laskujeni perusteella siind voisi ol-
la jérked, jos prosessin hallintalaitteet ja reaktorisdiliot olisivat tarpeeksi edullisia. Tél-

le vaittdmalle en voi tosin laittaa paljon painoarvoa tarkkojen laskelmien puuttuessa.

5 LOGISTIIKAN NAKOKULMA

Molemmille kisitellyille vaihtoehdoille on yhteistd lannan 1dhde ja energian kéytto-

kohteet, mutta muuten vaihtoehdot eroavat toisistaan melkoisesti.

Eurooppalaisilla biokaasulaitoksilla pyritdén nykyisin mahdollisimman suureen reak-
toritilavuuteen ja tdhdn on kaksi syytd: suurempi prosessin koko lisdéd toimintavar-
muutta ja suuresta reaktorista saa tietysti paljon kaasua. Biokaasutus on tosin siitd eri-
koinen prosessi, ettd sen tehokkuus ei muutu tilavuuksien muuttuessa. Reaktorin koko
ei siis ole kaasuntuoton kannalta ratkaiseva tekiji, vaan se millainen on sen kuorma,
silld saman kaasuntuoton n-m’ / t voi saavuttaa reaktorin koosta riippumatta. Tima
prosessin vapaa koon valinta perustuu hapettomuuteen, silld yleisin syy kemiallisten ja
biologisten prosessien epdonnistumiselle on yleensd hapen puute. (Linke 2003a.) Me-
taanibakteerit kestdvit paremmin happea kuin happibakteerit hapettomuutta, joten
prosessi on varmatoimisempi kuin monet hapelliset, esimerkiksi suuren mittakaavan
kompostointi. Koska tehokkuus ei olennaisesti muutu koon muuttuessa (Linke 2003a),

ainoa ratkaiseva tekijé reaktorin koolle on hinta, jolla tuotannon voi toteuttaa.
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5.1 Yhteinen reaktori

Téassd mallissa on ideana se, ettd lietteen varastotilavuus tiloilla voitaisiin saada pie-
neksi ja toisaalta reaktorin tilavuus mahdollisimman suureksi. Laitoksen optimaalisin
sijainti olisi keskeinen (Liitel), mutta toisaalta kyseessé ovat niin lyhyet etiisyydet,
ettd sijoituspaikalla ei ole suurtakaan merkitysti lietteen ja sdhkon siirtomatkoihin.
Kokonaiskustannuksissa laitoksen siirtdminen ei juuri ndy, mutta yksittdisen tilan liit-

tymiskustannuksiin se vaikuttaa.

Koska tilat ovat kohtalaisen ldhelld toisiaan, kdyttokustannuksiltaan ja tyonkaytoltddn
alhaisin vaihtoehto olisi pumpata lietettd tiloilta laitokselle. LisdhyGtyna lietettd ei tar-
vitsisi ajaa juuri ollenkaan. Lietteen varastointi ja jélkikaasutus voitaisiin hoitaa tilojen
jo olemassa olevilla lietesdilidilld. Keskitetty jalkikaasutus laitoksella tietysti pienen-
tdisi investointia jalkikaasutuskupujen jaddessa tiloilta pois, mutta télldin loppuvaras-

tointi pitdisi pystyd edelleen jérjestimain tiloilla.

5.1.1 Traktoritaytto

Traktoritidytossd ideana voisi olla esimerkiksi laitoksen tdyttaminen kahden viikon vé-
lein. Paivittdin laitoksen pitiisi pysty4 késittelemaén noin 15 m® lantaa, eli kahden vii-
kon tarve olisi 210 m’ ja varastosiilion koko noin 220 m’. Tdmé maara kerdiltéisiin ti-
loilta kiinteilld suhteilla niin, ettd varastoaltaassa olevan lietteen ominaisuudet eivat
muuttuisi kovin dkillisesti. Toisin sanoen laskettaisiin, montako kuormaa miltdkin ti-
lalta ajetaan joka toinen viikko laitokselle. Suurin tiloilla tidlld hetkelld kéytettavissa
oleva lietevaunu on kooltaan 12 m’, joten sitd kiytettdessd pitdisi kahden viikon vélein
ajaa noin 18 kuormaa. Jos oletetaan, ettd tyopdivén pituus on 8 tuntia ja joka tuntiin
sisdltyy 15 minuuttia taukoa, jaa tyopaiville mittaa 360 minuuttia eli 6 tuntia. Téssd
ajassa pitdisi ajaa nuo edelld mainitut 18 lietekuormaa, eli aikaa yhden kuorman te-

koon ja ajoon jiisi 20 minuuttia.
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Kauimmaiseltakin tilalta olisi matkaa laitokselle vain 700 m, ja muilta 200 — 400 met-
rid, joten lietteen ajaminen tuntuisi halvalta investoida. Nykykalusto kelpaisi, eli ko-
neinvestointeja ei silloin edes varsinaisesti tarvittaisi, limmin halli lietevaunulle kan-
nattaisi kuitenkin rakentaa. Edullisen siirtokaluston investoinnin vastapainoksi lietteen
ajaja joutuisi usein hankalien sddolojen armoille ja laitokselle tarvittaisiin varastoséili-

ot.

5.1.2 Pumppaus

Perusmuodossaan pumppauksella korvattaisiin traktoria, eli lietettd pumpattaisiin tilan
sdiliostd laitoksen sdilidon ja sieltd reaktoriin. Tdma on kuitenkin aika kallis vaihtoeh-
to, silld jokaiselle vaiheelle tarvittaisiin oma pumppu, tai ainakin paljon venttiileita.
Hyvéaa puolestaan olisi se, ettd laitoksella esisdilioti ei tarvittaisi ollenkaan, tai sitten
riittdisi melko pienikin, maksimissaan parin pdivdannoksen suuruinen. Myoskéan jal-
kisdilion ei tarvitsisi olla kovin valtava, jos jilkikaasutus voitaisiin hoitaa tiloilla. Jal-
kikaasuuntuminen kestéd tyypillisesti noin pari kuukautta, joten jos se tehtiisiin lai-

toksella, sille pitiisi olla sdilickapasiteettia vihintian 900 m’.

Yksiputkista jarjestelmaa ei siis voi tehda, silld putkistossa pitdisi olla reilusti kaatoa
ja jotain muuta kuin lietettd. Yksiputkisessa jarjestelmissd samassa putkessa liete vir-
taisi kahteen eri suuntaan, jolloin tuore ja késitelty liete pdésisivit sekoittumaan kes-
kenddn. Sekoittuminen on ongelma kahdestakin syysté: reaktorin teho karsii, jos jo
kerran kisiteltya lietettd padsee takaisin reaktoriin ja toisaalta késittelemiton liete pi-
laa kisitellyn lietteen paremman hygienian. Lietettd voidaan kyll4 hyvin pumpata pai-
kasta toiseen, mutta tyhjdksi putkia ei saisi kuin pesemélld, ja helppokayttdisyys voi-
taisiin unohtaa, tai sitten pitdisi hankkia kallis automaatio ja toivoa, ettd ongelmia ei

tule. Putkilinjat pitda siis rakentaa kdytannossd kahdensuuntaisiksi. (Kautto 2004.)

Kahdensuuntaisuus tarkoittaa sité, ettd tilalta laitokselle menisi eri putki kuin laitok-
selta tilalle. Jarjestelmdssé pérjattdisiin yhdelld pumpulla, joka siirtdisi lietettd tilan ja

reaktorin vililld. Pumppaamisesta aiheutuu kuitenkin ldmpo6havioitd. Merkittavid na-
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ma héviot tuskin ovat, silli muoviputken lammonjohtokyky on huono ja putkistoa tu-
lisi vain alle 2 000 metrid. Jos putken halkaisija on 110 mm, saadaan tilavuudeksi noin
18 m’. Reaktorissa on kuitenkin lietettd 380 m’, joten jaahdyttivi vaikutus on melko
pieni. Jatkuvasti kiertdvéan lietteen lammittdminen onnistuisi my0s varsin yksinkertai-
sen ja pienitehoisen ldpivirtauslimmonvaihtimen kautta. Mahdollista on myos eristda
putket tai kaivaa ne syvempadin. Sekoitus ja tiytto pystyttdisiin myos hoitamaan hel-
posti lietevirtaan, ja toisaalta varastoina voitaisiin kiyttdd tilojen jo olemassa olevia

sailioita.

Jélkikaasutuskupuja pitdisi rakentaa joko viisi kappaletta tiloille, tai sitten laitokselle
pitdisi rakentaa erillinen. Aivan millddn peruspumpuilla ei suunniteltu pumppaus on-
nistu, joten hintakin on sen mukainen. Sopiva teollisuuspumppu maksaa esim. n. 7800
€ / kpl (Gorman-Rupp Super T). Pumppuja tarvittaisiin viidelle lietteena lantansa ké-

sitteleville tilalle yksi per tila. (Kautto 2004.)

Vaihtoehto 1

Seuraavissa kuvioissa (kuvio 4 ja kuvio 5) on esitetty kaksi teoreettista vaihtoehtoa
pumppauksen jirjestimiseksi. Kuvien mukaisia ratkaisuita ei tietddkseni ole kaytossa
biokaasulaitoksilla, mutta vastaavia ratkaisuita kdytetién teollisuuslaitoksissa erilais-

ten lietteiden siirrossa (Kautto 2004).

Ensimmadisessd vaihtoehdossa (kuvio 4) lietettd pumpataan tilalla olevalla pumpulla
laitokselle. Pumpun painepuoli vie lietettd laitokselle ja imupuoli on yhdistetty laitok-
selta tulevaan putkeen, jolloin normaalitilassa muodostuu suljettu kierto tilan ja reak-
torin vélille. Kun kierrosta halutaan ottaa lietettd pois, kddnnetdén laitokselle mene-
véssd putkessa olevaa venttiilid, ja silloin liete virtaa varastosdilioon jélkikaasutukseen
ja varastoitavaksi. Liséttdessd reaktoriin lietettd avataan imupuolella oleva venttiili,

jolloin pumppu imee uutta lietettd varastosta.
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KUVIO 4. Pumppausvaihtoehto 1

Vaihtoehto 2

Kuviossa 5 virtausperiaate on padosin sama, mutta jalkikaasuuntuminen on siirretty
laitoksen yhteyteen. Etu edelliseen on halvemmat kustannukset jélkikaasutuksen kans-
sa. Jos se hoidetaan tiloilla, tarvitaan 5 jdlkikaasutuskupua. Téssd parjdtddn yhdelld,
joskin suuremmalla. Varastokapasiteetti sdilyy tilloin tiloilla. Ongelmallinen tima
vaihtoehto on logistisesti. Jalkikaasutetun lietteen siirtdminen tilalle niin, etté se ei se-
koittuisi suurissa madrin reaktiossa vield aktiivisesti mukana olevan lietteen kanssa,
on hieman ongelmallista. Sopivasti ajoitetulla venttiilien aukeamisella liete voitaisiin
saada kulkemaan kuitenkin niin, ettd sekoittuminen olisi vahaistd. Toisaalta sekoittu-
minen voisi olla bakteerikannalle hyvékin asia, silld jalkikaasutuksessa asustavat

kaikkein tehokkaimmat ja kestdvimmat bakteerit (Linke 2003a).
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Jos lietteitd sekoitettaisiin hieman enemmén, pééstdisiin ldhelle nk. two-step-
fementaatiota, eli vapaasti suomennettuna kaksivaiheista kiymista. Hallitulla liettei-
den sekoittamisella pyritddn tasaamaan syotteen ja reaktorin sisdolosuhteiden vélistd

eroa ja siten nopeuttamaan bakteeritoiminnan alkamista.

Venttiili

X

/\ Venttiili
C >

Jalkikaasutus ® Pumppu
Reaktori —

\/ Venttiili
Putki tilalle X %

Venttiili

Putki laitokselle

KUVIO 5. Pumppausvaihtoehto 2

5.2 Tilakohtainen reaktori

Kuten edelld on todettu, biokaasutusprosessi toimii hyvin my0ds pienemmasséd koko-
luokassa. Mitdin estettd ei ole tuottaa biokaasua vaikka limsapullossa. Kappaleessa
5.1 kuvattu iso laitos noudattelee perinteisté laitoksen mallia, mutta usein on jarkevaa
luopua omasta aggregaatista, silld hajautetun energiantuotannon yksi haittapuoli on
sdhkontuotannon huono hyotysuhde. Yleensd mitd pienempéédn luokkaan mennéén, si-
td huonommaksi hyotysuhde kdy (Hintikka 2004). Helpoin ratkaisu on tilloin yhdistda
monta pientd yhdeksi suureksi kokonaisuudeksi, eli tissd tapauksessa tuottaa kaasu
erillddn pienemmissi ja samalla edullisimmissa laitoksissa, ja johtaa kaasu putkia

myoten esim. yhteiseen aggregaattiin. Pienissé laitoksissa tosin tarvitaan ldhes sama
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madrd pumppuja, antureita ja venttiileitd kuin isommissakin, mutta reaktori on pie-

nempi ja siten myds edullisempi.

5.2.1 Lietteen kasittely

Téssé vaihtoehdossa lannan kisittely muuttuu kaikkein vahiten, silld useimmilla tiloil-
la on jo olemassa kaksi sdiliotd. Pienilld muutost6illd lannan reitti kulkisi navetasta
ensimmaiseen sdilidon ja sieltd biokaasureaktorin kautta toiseen sdilioon. Ensimmai-
nen siilio tarvitsee sekoittajan tasalaatuisuuden varmistamiseksi ja lisdttdvalle materi-
aalille jonkinlaisen esirepijan. Koska pédasiassa on tarkoitus lisdtd rehujamia ja yli-
jddmaédheindd, tarkoitukseen kdy esimerkiksi purkava sédilérehuvaunu (kuvio 6). Koolla,
14114 tai mallilla ei ole vélid, mutta tdrkedd on, ettd rehu ja heinénkorret ovat kohtalai-
sen tasaisesti levittyneind lannan sekaan. Suuria tuppoja ei saisi jiddd pumppausta
haittaamaan. Esimerkin purkavasta rehukérrysti oli poistettu renkaat, se oli nostettu
kiintedlla jalustalle ja lisdtty sihkomoottori purkaimelle, ja sen avulla sekoitettiin yli-
jaamirehut kuvassa nikyvéin sekoitusaltaaseen. Tilalla oli eldimiéd noin 5000 paita, ja

tilanhoitaja oli tyytyviinen kérryn toimintaan.

Varsinainen hienontaminen tehddin yleensd pumppaamalla liete esisdiliostd reaktoriin
repijadpumpulla. Sisdén pumpatun lietteen kustannusten, tekniikan ja bakteerien fysio-
logian mukainen optimi raekoko tulisi olla noin 3 mm (Linke 2003 a). Pumpun eteen
voi myds asentaa esirepijan pumpun tyotd helpottamaan, kuten kuviossa 7 on tehty.
Kuva on samalta laitokselta kuin kuvio 6, joten jirjestely on ymmarrettiva pitkien hei-
nankorsien vuoksi. Pelkkd lanta pumppautuu hyvin sekoitettuna ilman ongelmia. Hei-
ninkorret aiheuttavat hiiriditd normaaleissa siipipumpuissa, ja toisaalta bakteerit eivét
ehdi hajottamaan kokonaista kortta tarpeeksi nopeasti vihiisen reaktiopinnan vuoksi.
Repijapumpun pitdd olla kohtalaisen jaiméakka, jos sen pitdd pumpata ja hienontaa pit-

kdd heindd. (Schulz 2003).
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KUVIO 7. Lisdsyotteiden hienonnus- ja pumppauslaitteet Dedelowin biokaasulaitok-
sella
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5.2.2 Tarvittavat rakenteet

Jos tilalla on jo kaksi lietesdiliotd, navetasta pdin lukien ensimméiinen siilio tarvitsi
siis sekoituksen ja laitteet lisdsyotteille. Toiseen sdilidistd pitdisi rakentaa ilmatiivis
kate jélkikaasun talteen ottamiseksi ja kaasuvarastoksi. Erillinen kaasuvarasto ei puol-
la paikkaansa kovin pienissé laitoksissa. Rakentamiskustannukset ovat tdssé tapauk-
sessa tilakohtaisia ja ne vaihtelevat kovasti. Edullisinta olisi hankkia sopivia kaytettyja
sdiligitd, eristdd ne itse ja rakentaa mahdollisimman paljon itse. Kalleinta on hankkia
valmiita ratkaisuita “avaimet kiteen” -periaatteella (vrt. Rumen Oy, 2003.) Itse teke-
minen on mahdollista, silld pelkka reaktori on yksinkertainen, ja tdssd kokoluokassa

useimmiten melko hallittavan kokoinen.

5.3 Energian siirtaminen

Yhden ison reaktorin mallissa kaasun matka reaktorista energiaksi on lyhyt ja jakelu
takaisin tiloille voidaan toteuttaa joko sahkona ja 1ampona tai kaasuna. Pienipaineisen
ja -tehoisen kaasuverkon rakentaminen ja ylldpito on periaatteessa aivan mahdollista.
Biokaasuun sovelletaan Maakaasuasetusta (1058/1993), kun sité siirretddn laitoksen
ulkopuolelle, ja biokaasun valmistukseen ja siirtoon valmistuspaikalla sovelletaan
Asetusta vaarallisten kemikaalien teollisesta kasittelysté ja varastoinnista (59/1999).
Asetuksia valvoo Turvatekniikan keskus eli TUKES ja lupa kaasuverkolle on anottava
sieltd. (Maakaasuasetus (1058/1993); Asetus vaarallisten kemikaalien teollisesta késit-

telystd ja varastoinnista (59/1999).)

Sahkoa kannattaa nykyiselld sahkon hinnalla tuottaa pelkdstdédn omaan kayttoon vain
jos kulutus on suurta tai laitos olisi erittdin halpa. Eli jos siis paddytddn CHP -
tuotantoon, niin siithen kannattaa suhtautua vakavasti ja pyrkié tuottamaan yleiseen
verkkoon niin paljon kuin pystyy. Talouden kannalta ajateltuna jokainen tuotettu ki-
lowattitunti sdhkod ja [ampoa pitdisi pystyéd kayttdmadn hyvéksi, tavalla tai toisella.
CHP -tuotannossa ldmpda tulee aina enemmaén kuin sdhkdd, ja Peltokyldn tapauksessa

lammolle on vaikeaa 10ytdd mitddn kayttod. Kesdaikaan sahkon ja erityisesti lammon



28

tarve on véhdisti, joten kaasulle pitdisi saada taloudellisesti kannattavaa toimintaa

my0s silloin

Osa aggregaatin tuottamasta hukkalimmostd mennee sisddn menevén lannan lammit-
tdmiseen, mutta loppu on varastoitava tai siirrettivd muualle. Jos kéytetdédn jatkuvaa
lannan kierrdttdmisté tilojen ja laitoksen vélilld, on hukkaldimmon kayttd lannan 14dm-
mitykseen helppoa kéyttdmalld ldpivirtausldmmittimid. Tyypillisesti ongelmana on
hetkellinen suuri tehontarve, joka syntyy, kun laitokseen sisddn menevaa lietetti pitda
nopeasti lammittad. Talloin pitdé olla paljon tehoa hetkellisesti, mutta muuna aikana
hukkaldmpd pitdé siirtdd jonnekin muualle. Kéytettdessd pumppausmallia olisi mah-
dollista ajoittaa tiloilta tulevien lietteiden lisdykset niin, ettd limmitystarve pysyisi
koko ajan 1dhes samana. Télloin pérjattdisiin pienemmilld Iimmonvaihtimilla ja sdas-
tettdisiin hieman rahaa. Vaikka laitoksen suunniteltu sijoituspaikka on keskeinen tilo-
jen kannalta, 1dhettyvilld ei ole tarpeeksi 1ampoa tarvitsevia kiinteistojd, ja toisaalta
putkien vetdminen kaikkiin taloihin tulee kannattamattomaksi jo pelkkien verkostohé-
vididen takia. Muutaman talon pystyisi periaatteessa lammittdméén, esimerkiksi l4his-

tolld oleva koulu voisi olla potentiaalinen lammityskohde.

Lammon jakeleminen laitokselta tiloille tarkoittaisi noin kahta kilometrié kanaaliput-
kea. Pelkdn putken hinnaksi muodostuisi terdsputkella noin 20 € / metri (Alstom
2004.) Asennuksen ja kaivun kanssa voitaisiin paisté alle 50€ / metri, jos omaa tyotd
voitaisiin hyodyntiid. Kokonaishinta verkostolle olisi silti ldhes 100 000 €. Verkosto-
hévio pitdd myos ottaa taloudessa huomioon, eli tissd tapauksessa se on luokkaa 20 W
/ metri, eli 1950 metrid pitkéssi linjassa se olisi melko tarkkaan 39 kW (Alstom 2004).
Pienimmaéssa lisdsyotevaihtoehdossa teoreettinen maksimiteho ldmmolle olisi n. 60
kW. Tiloille jéisi havididen jilkeen jaettavaa lampotehoa n. 3 kW / tila. Suurimmalla
lisdsyotevaihtoehdolla laskennallinen lampd&teho olisi 237 kW verkostohdvion jilkeen,

eli jaettavaa olisi 1dhes 40 kW tilaa kohti.

Aggregaatti voitaisiin myos siirtdéd pois reaktorilaitoksen ldheisyydestd, esimerkiksi

lahemmads koulua. Téll6in moottorin 1ampd menisi koulun kadyttoon mutta toisaalta
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laitokseen syotettivii lantaa pitiisi limmittdd jollain muulla tavalla. Adnieristykseen
pitdisi myds panostaa tdsséd tapauksessa. Hiljaisin ja vihdpééstoisin, mutta myos kal-

lein, ratkaisu CHP -tuotantoon on mikrokaasuturbiini. Esimerkiksi Capstone C30 tur-
biinin huipputeho sdahkolle on 30 kW ja hinta n. 100 000 €. Talla hetkella Sarlin Hy-
dor ja Greevironment Oy myyvit yhdessd Capstonen turbiineita. (Hintikka 2004.)

Sdhkon- ja limmontuottaminen ei siis pienimmaélli lisdsyotevaihtoehdolla kannata.
Suuremmissa lisdsydtevaihtoehdoissa CHP -tuotanto kannattaa paljon paremmin, silla
kaikki [dmpo ei mene putkien ldammittdmiseen. Oletuksena CHP -tuotannon kannatta-
vuudelle on tietysti se, ettd kaikki sdhko ja [ampo menee kdyttdon. CHP -tuotannon
vaihtoehdoksi otin liikennepolttoaineiden tuottamisen, silld mielesténi timékin on
mahdollinen ja myos melko kannattava vaihtoehto. Biopolttoaineiden kéyttda pyritdan
lisidméédn EU:ssa, ja metaani onkin polttoaineena seka erittdin houkutteleva ettd ym-

paristoystivillinen.

Kaaviossa 8 on esitetty periaatekuva energian kulkemisesta biokaasulaitoksessa. Kaa-
sun reitilld oleva ”pesuri” kuvaa tarvittavia laitteita, joilla kaasu saadaan sopivaksi
kayttotarkoitukseensa. Pesuri” voi olla pelkkd kuivain, kuivain ja suodatin tai kui-
vain, suodatin ja hiilidioksidin poisto samassa, riippuen siité, kdytetddnko kaasua CHP

-tuotantoon, vain aiotaanko sitd tankata autoon.

Puhdistamatonta kaasua séilytetdan joko jalkikaasutuskuvussa, reaktorissa tai erillises-
sd varastossa. Kaasun jakelu taloihin on hévididen kannalta kaikkein paras, sillé jos
putki ei vuoda, ei siirtohdvioitd tapahdu. Limmon kulkua ei kaaviossa ole kuvattu,
koska se on tdsméilleen sama kuin sdhkonkin. Sekd sdahkoa ettd [ampod voidaan myds

myyda tilojen ulkopuolelle.



30

N
N

Kaasuvarasto

~_
@) Kaasua

e
N

Reaktori

Kaasua

Pesuri

Generaattori

~_

KUVIO 8. Energian kulkureitit

5.4 Tarvittavat rakenteet

Joka tapauksessa tarvittavia rakenteita olisi reaktori, joko yksi suuri tai monta pienti.
Pienten hintaan on vaikea ottaa kantaa, joten keskityn jatkossa vain yhteisen reakto-

riin, silld pidén sitd tissd vaiheessa jarkevimpénd vaihtoehtona.

Yhteisen reaktorin koko olisi noin 380 m’. Lisiksi tarvitaan tekniset tilat tai erillinen
kontti aggregaateille ja kaasunkaisittelylaitteille sekd kaasuvarasto. Lisdsyotteiden li-
sdadmiseen tarkoitetut laitteet riippuvat kdytostd. Jos tarkoituksena on lisétd vain ruo-
kinnassa yli jdéneitd rehuja, on ne kétevinta lisdti lietteen sekaan jo tilalla. Suurem-

mille méérille kannattaa rakentaa oma vastaanottopiste joko jollekin tilalle tai laitok-
selle. Jos lisédttdvad muodostuu paljon, kannattaa lietteeseen sekoittaminen koneellis-

taa. Kaikki tilat ovat kdytannollisesti katsoen samaa lietetilavuutta, joten vastaanotto-
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pisteen sijainnilla ei sindnsd ole vélid. Keskitetty vastaanotto laitoksella puoltaa tietys-
ti paikkaansa helpon sijainnin ja helpon ldydettivyyden vuoksi, varsinkin jos kaasutet-

tavaa materiaalia tuodaan muualta.

Traktoritdytossé tarvitaan lisédksi liammin huoltohalli lietevaunulle ja traktorille, 220

m’ yhdistetty esivarasto ja sekoitusallas sekd noin 5500 m® jilkivarastointiallas.

Pumpattaessa lietettd taytyy rakentaa kaksinkertainen putkisto joka tilalle, mutta toi-
saalta laitoksella ei tarvita yliméérdisia varastosdilioitd eikd lampimié halleja. Jalki-
kaasutus kannattaisi rakentaa laitoksen yhteyteen, silld se olisi halvinta jdlkikaasutus-

kupujen kannalta ja silloin myds kaikki kaasu syntyisi yhdessé paikassa.

6 KUSTANNUKSIA

Alkuun pitdd todeta, ettd jokainen biokaasulaitos on oma yksilonsad. Rakennuspaikka,
koko, laitostyyppi ja monet muut seikat vaikeuttavat hinnan tdsmallistd méiarittelya.
Oikealle sadalletuhannelle pdédsee kohtalaisen helposti, kymmentuhatluku vaatii jo
ajatustyotd ja tuhatluku tarkkoja selvityksid. Téssa tydssd pyritddn kymmeniin tuhan-

siin.

Laitteiden hinnat ovat vield kohtalaisen hyvin selvitettavissd, mutta kovin tarkkoja ei-
vit hintatiedot kaikilta osin kuitenkaan ole. Mitd kalliimpi osa, sitd epaméadrdisempi
on hinta kysyttdessd, eli kyseessd on ns. budjetoiva hinta. Tarkempaan hinnanselvityk-
seen tarvitaan edes jonkinlaisia piirustuksia ja suunnitelmia. Valmiista laitoksista on
vaikea saada tarjouksia, silld kokemuksen tuomaa kisitystd hintatasosta ei tunnu vield

16ytyvin.

Itse tehtynédkéén laitos ei tule ilmaiseksi. Itse kehittelin rakenteille arvioita pohjautuen
moniin eri ldhteisiin. Suurin osa laskennassa kaytetyistd hintatiedoista pohjautuu maa-

ja metsétalousministerion Ohjekustannusarvioon vuodelta 2003, ja kaikki tarjousten
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hintatiedot ovat perdisin kevailtd 2004, ja ne on ilmoitettu ilman arvonlisidveroa, jos ei

toisin mainita..

Osa tiedoista, ldhinnd koskien reaktorien sisimateriaalia, eristeiti, pumppuja ja lanta-
putkilinjoja, on saatu Aiine Muovi Oy:sti Keijo Kautolta (2004). Limpdokanaalin hin-
taa on tiedusteltu Alstom (2004) Power Flow Systemsiltd. Késitys biokaasulaitosten
yleisestd hintatasosta on saatu Tarmo Kauton (2003) kysymaésta tarjouksesta Rumen
Oy:lti ja itse soitin Metener Oy:n Erkki Kalmarille (2004). Kaasunkésittelylaitteista
on kysytty Sarlin Hydorin Jussi Kukkulalta (2004) ja mm. prosessiteollisuuden konei-
ta valmistavasta Mesmec Oy:std Jukka Salmelalta (2004). Sarlin Hydor ja Mesmec Oy
ovat valikoituneet mukaan ldhinni sen takia, ettd ne ilmoittavat internetissa tietdvansa
jotain biokaasusta. Laitteita 10ytyy aivan varmaan muiltakin, mutta koska kyseessi ei
ollut markkinaselvitys, niin osa valmistajista ja tuotteista jdi pimentoon. Ainoa paikka,
josta sai selkeiti hintatietoja, oli Aine Muovi. Muiden antamat hintatiedot olivat ylei-
sesti otettuna aika epamaéadriisid, joten tistd aiheutuu melkoisesti epdvarmuustekijoita
hinnan méairitykseen. Koska tarkoituksena oli vain kartoittaa erilaisia ratkaisuja, riittdd

mielestini saavutettu tarkkuus.

Asennustydt, oman tyon miéra ja erityisesti arvo ovat tekijésté kiinni. Itse tehden

sddstdd, mutta paljonko muilta tilan t6iltd on varaa tinkid?

6.1 Yksi yhteinen reaktori

Biokaasulaitos on mahdollista rakentaa joko avaimet kéteen -tyyppisend ratkaisuna,

hajautettuna urakkana tai vaikka kokonaan itse. Budjetoivia tarjouksia on kysytty kai-
kilta tietoon tulleilta yrityksiltd. Tarkempia tarjouksia varten yritykset tuntuvat halua-
van tehda itse omat selvityksenséd ja avaimet kéteen -ratkaisuissa myos tehdi lannasta

ja lisdsyotteistd analyysejé.
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6.1.1 Avaimet kateen
Téahéan ratkaisuun on kysytty budjetoivaa tarjousta sekd Metener Oy:lti, ettd Meta-

Energialta. Jilkimmaisen arvio hinnasta oli 2004 tammikuussa 100 000 — 200 000 eu-
roa, ja se perustui saksalaisen yhteistyokumppanin PlanET:n tekniikkaan. Yhteistyo
kuitenkin loppui talven 2003 — 2004 aikana. MetaEnergialla on tulossa oma laitos jos-
sain vaiheessa, arvion mukaan aikaisintaan syksylla 2004. (Kuronen 2004.) Toistai-
seksi ei ole mitddn kuulunut Metenerin arvio puolestaan on n. 250 000 — 300 000 eu-

roa (Kalmari 2004).

My6s Rumen Oy pystyy toimittamaan laitoksia tdhdn kokoluokkaan, mutta se tarjous
50 nautaeldimen lannan kisittelyyn kykenevista laitoksesta oli 288 000 euroa aggre-
gaatteineen ilman arvonlisdveroa (Kautto 2003). Hinta on melko korkea, kun ottaa
huomioon kokoluokan. Suurempi laitos tuskin olisi tétd halvempi, joten tarjousta siitd

ei ole pyydetty, koska se olisi selkeisti kallein.

Uutena yrittdjdnd on NHK -keskus Robogas -jarjestelmdlldén. Tama ratkaisun on ke-
hittdnyt Greevironment Oy, ja se on suunniteltu osaksi NHK -keskuksen Robora -
tuoteperhettd, johon kuuluu mm. pihatto ja muuta karjatilan kalustoa. Tama jérjestel-
ma rakentuu betonisen reaktorin ja mikrokaasuturbiinin ymparille. Kaasuvarastoa ei
ole ollenkaan, vaan huoltotaukojen ja hiirididen aikana syntyvé kaasu poltetaan soih-
tupolttimessa. Tarjousta ei ole kysytty, mutta Saara Salosen kirjoittaman Maito ja Me
-lehden artikkelin mukaan hinta olisi noin 150 000 €. Jéarjestelmé on melko yksinker-
tainen, silld erikseen ostettuna pelkka turbiini maksaa omien selvitysteni (Hintikka
2004) mukaan noin 100 000 € ja kdytettdva hétésoihtu noin 40 000 € (Heininen 2004).
Kummallisin piirre tdssé jarjestelmdssd on kaasuvaraston puuttuminen eli kisittadkse-
ni rahaa sananmukaisesti palaa aina huoltojen ajan ja myds silloin kun kaasua tulee
enemmaén kuin turbiini pystyy kdyttiméén. Muuten laitos on ihan jarkevin ja edullisen

oloinen. (Heininen 2004; Salonen 2004, 44 - 45.)
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6.1.2 Hajautettu urakka ja itse tekeminen
Laitoksen osien ja osakokonaisuuksien tekeminen kuulostaa ihan jarkevéltd, kun kuu-

lee valmiiden laitosten hinnat. Biokaasulaitos on kuitenkin kohtalaisen yksinkertainen
perusrakenteiltaan. Putkilinjojen ja perustusten kaivut, runkojen pystytys ja pohjava-
lut, huoltotilat ja monet muut kohdat ovat aivan normaalia maatilan rakennustoimin-
taa. Sahkokytkenndt, kaasuasennukset ja automaatio ovat kuitenkin sellaisia toité, jot-
ka pitdisi ostaa ulkoa. Laitoksia toimittavien yritysten hinnoissa on aina mukana jon-
kin verran katetta, joten itse tehden voi vaikuttaa hintaan paljonkin. Hyvilld suhteilla
tai taidolla voi saada jonkin kokonaisuuden paljon halvemmalla, kuin mité jonkin yri-

tyksen tarjouksessa lukee.

Reaktori on koko laitoksen sydin ja suurin yksittdinen rakenne. Sen hinnan ja tilavuu-
den suhteen kuvaaja ei ole lineaarinen, vaan logaritminen, ts. ensimmadiset kuutiot ovat
kalleimpia. Karkeasti arvioituna esimerkiksi perusvaihtoehdossa tarvittava eristetty
380 m’:n reaktori maksaisi terdksisend 90 000 — 120 000 euroa. Lisiksi tulisi vield ar-
violta erikoiskuljetus ja pystytyskuluja 8 000 — 12 000 euroa. Reaktori olisi aika néyt-
tavé kuljetus 10 metrid korkeana ja 7 metrid halkaisijaltaan olevan sylinterind. Muissa
vaihtoehdoissa on vieldkin suurempia reaktoreita, mutta kdytan tita esimerkkind hin-

nanmuodostuksesta.

Reaktorin voisi tehdd my0s esimerkiksi betonista ja sen voisi vuorata halutessaan si-

saltd esimerkiksi lasikuidulla. Lasikuitu olisi kemiallisen ja mekaanisen kestdvyyden
osalta terdssdiliotd parempi (Kautto 2004). Muita mahdollisia pinnoitteita betonisdili-
00n ovat oikeastaan sama epoksipiki kuin terdsdiliossékin, haponkestdva terdspelti ja

muovi.

Pelkén betonisen rungon hintana olen kdyttdnyt maa- ja metsdtalousministerion ohje-
kustannusarviosta 16ytyvad ohjehintaa 290 mm paksusta kevytbetoniharkkoseinésti,

eli 50 € / m® ilman alv:td. Reaktorin sisépinta-ala on noin 297 m?, joten reaktorin run-
ko maksaisi hieman alle 15 000 euroa. Reaktorin eristiminen on tehokkainta toteuttaa

ulkopuolelta ruiskutettavalla uretaanilla, 20 € / m?, koko reaktorin eristiminen mak-



35

saisi silloin noin 6000 €. Eristetty betonirunko maksaisi ilman alv:a siis noin 21 000 €.
Pinnoittamalla voi parantaa halvan rungon kestivyyttd, mutta tdssd kiytetty rungon
hinta (21 000) on laskettu ylékanttiin. Pinnoittaminen ei vélttdmatti ole tarpeen, mutta

kestdvyyteen se vaikuttaa yleensi positiivisesti.

Muovi on pinnoitusmateriaalina hyvd, mutta hinta sulkee sen pois kuvioista. Muovile-
vyt pitdisi hitsata paikalleen késin, ja ne ovat hankalia kisitelld. Lisdksi kilohinta olisi
kallis. (Kautto 2004; Uponor 2004) Muovin hintaa ei ole miéritetty kovin tarkasti,
koska epdselvédéd on, minkélaista ja miten paksua muovin pitéisi olla. Nelidhinta voisi
litkkua arvonlisédverottomana jossain 100 — 120 € tietdmilld, silld se on materiaalina
selkedsti kalliimpaa kuin lasikuitu. Koko reaktorin pinnoittaminen maksaisi siis noin

30 000 €. Seinien ja eristyksen kanssa koko reaktori noin 50 000 €.

Haponkestiva terdspelti on paljon realistisempi vaihtoehto, sen haittapuolena on asen-
nustarkkuus. Pellin ja betonin viliin ei saisi jadda paljon tyhjéa, silla kun reaktori on
tdynni nestettd, kohdistuu seiniin melkoinen paine. Téll6in on mahdollista, ettd pelti
repedd tai puhkeaa tillaisesta kohdasta. Haponkestdvian, 1,2 millid paksun, pellin vero-
ton hinta on noin 48 € / m* (Kautto 2004). Hitsaus tarvittaisiin tietysti lisdksi, mutta
materiaalikustannus olisi koko reaktorille noin 14 000€ ja kokonaishinta reaktorille

silloin noin 35 000 €.

Lasikuidun neliéhinnaksi muodostuu n. 80 € / m? tdineen ilman alv:a (Kautto 2004).
Kestdvyyden pitéisi olla huippuluokkaa, ja koko reaktorin pinnoittaminen maksaisi

talloin noin 24 000 €. Seinien ja eristyksen kanssa hinnaksi tulisi noin 45 000 €.

Epoksipiki on paras vaihtoehto lasikuidun jilkeen, silld se on edullinen, kohtalaisen
kestdvi ja helppotdinen rakennusvaiheessa. Lasikuidulle se hdvidé kulutuskestiavyy-
dessid. Epoksimaali olisi vieldkin halvempi, mutta sen kulutuskestdavyys on heikko.
Hintaa jid epoksipielle noin 40 € / m* ilman alv:a (Kautto 2004), eli 12 000 €. Koko-
naishinta 33 000 €.
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Pinnoittaminen ei ole pakollista vaan reaktori voitaisiin tehdd myds sopivanlaatuisesta
betonista. Loppuhinta voisi jddda silloin pienemmaéksi, mutta ongelma on, ettd mika
betonilaatu kestdd ja mitd se maksaa? Kuviossa 9 olen kiyttanyt pelkén betonirungon
hintaa, 21 000 €, silld se on korkeampi kuin ohjekustannusarvion hinta elementeista
rakennetulle lietesdilidlle. Eroa on noin pari tuhatta euroa. Eri reaktorivaihtoehtojen
hinnat ovat kuviossa 9 ja eri vaihtoehdot ovat erilaisia lisdsydte -sekoitteita. Kaikilla
on erisuuruiset materiaalivirrat ja siten my0s erikokoiset reaktorit. Perusvaihtoehdossa
reaktorin koko on 380 m’, vaihtoehdossa 1 tilavuus on 511 m? ja vaihtochdossa 2 ta-
san 600 m’. Kuviossa 9 on esitetty erilaisilla pinnoitteilla lasketut hinnat lisdsyote-
vaihtoehtojen vaatimille reaktoreille. Terédssdilioti ei ole vertailussa mukana, koska
sen hinta on merkittivisti pinnoitettua betonirunkoa kalliimpi. Liséksi betonirungon

rakentamisessa voi kdyttdd omaa tyotd, joten vaihtoehtona se on siten parempi maati-
lalle.

50000 @ Perusvaihtoehto
40000 - | Vaihtoehto 1
30000 ~ O Vaihtoehto 2

KUVIO 9. Pelkkien reaktorien hinnat

Lietteen siirtojérjestelma tilalta laitokselle koostuu kahdesta 110 mm halkaisijaltaan

olevasta muoviputkesta, venttiileistd, pumpusta ja ohjausautomatiikasta. Putken hinta
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on 4,6 € / m” ja pumpun hinta on noin 7800 € / kpl (Kautto 2004). Putkea kysyttiin
my0s Uponor Oy:std (2004), mutta sielld sen hinnaksi jéi sielld noin 10 € / m, erikois-
ta sinéinsd, ettd kyseessa pitdisi olla samanlainen putki. Keskimddrdinen etdisyys tilan
ja laitoksen vililla olisi noin 390 metrid, jolloin putkea menee 780 metrié ja yksi
pumppu per tila. Sitd kautta laskien yhden tilan keskiméérdinen kustannus on 11 400
€. Yhteensd 1950 m putkea ja pumput maksavat hieman alle 57 000 €. Ohjausautoma-

titkka on kaikille yhteinen ja sen hinnaksi arvioin 5000 euroa.

Kaasunkisittelylaitteiden hinnat vaihtelevat hurjasti. Sarlin Hydor ehdotti kaasun kui-
vaamiseen kysyttdessd kondenssikuivainta, hinta 20 000 €. Mesmec -niminen, mm.
elintarviketeollisuuden laitteita ja kaatopaikkakaasun talteenottojérjestelmié valmista-
va, yritys ehdotti kuivaukseen syklonikuivainta, 2500 €. Vaikka laite ei ole sama, on
hinnoissa selked ero. Mesmecin ehdottamat peruslaitteet, kuten syklonikuivain, suoda-
tin, pikasulkuventtiili ja paineenkorotin moottorille maksaisivat yhteensi noin 10 000

€, mitd voidaan pitdd kohtuullisena perusratkaisuna.

Autokéyttdd varten tarvitaan pesurit ja tankkauslaitteet. Kaupallisia sovelluksia on
olemassa, ja esimerkiksi Sarlin Hydor Oy:114 on tarjolla valmis paketti. Heidén budjet-
titarjouksensa oli 2004 kevailla n. 350 000 € (alv. 0 %) (Kukkula 2004). Metener Oy
on kehittdmissa puhdistus- ja tankkauslaitetta erityisesti pienille laitoksille ja sen hin-
nan pitéisi jaada ilman arvonlisdveroa noin 150 000 € tietdmille (Heinsola 2004).
Naistd molemmista olen laskenut vaihtoehdot, silld Sarlinin laitteet edustavat mieles-

tani nykyistd ja Metenerin tulevaa hintatasoa.

Jélkikaasutuksen vaatiman lieteséilion hinta on ohjekustannusarvion mukaan noin

30 000 €. Kaasukate sithen 17 € / m” (ohjekustannusarvion kelluva kate lietesiilioon)
maksaisi noin 5100 €. Liséksi tulee apurakennuksia, sdhkotoitd, maankaivua ynnd
muuta noin 15 000 euron edestéd. Kaiken kaikkiaan hinta-arvio vaihtelisi 139 000 €:n
(ei lisésyotteitd, valmius sdhkon ja [ammon tuottamiseen) ja 438 000 €:n (eniten li-
sdsyotteitd ja kallein polttoaineiden tuotantolaitteisto) vélilld. Halvimmassa vaihtoeh-

dossa ei olisi yhtéddn lisdsyotettd eli pienin reaktori. Kallein vaihtoehto pitdi sisédllddn
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kaikki lisdsyotteet, jotka siis nostavat reaktorin kokoa ja hintaa, ja kalleimman poltto-
aineentuottolaitteiston Sarlin Hydorilta. Metenerin suunnitteilla oleva polttoaineen-

tuottolaite olisi selkedsti edullisempi, mutta toistaiseksi se ei ole saatavilla.

Erilaisten kaasun kéyttovaihtoehtojen, reaktoripinnoitteiden ja lisdsyotevaihtoehtojen
hintaerot nakyvét kuvioissa 10, 11 ja 12. Kokonaishinnassa ei ole CHP -
vaihtoehdoissa aggregaattia, silld yhtdan sopivaa vaihtoehtoa ei ole 10ytynyt. Mikro-
turbiini olisi muuten hyvé, mutta se on suunniteltuun kadyttéon aivan liian kallis. Ag-
gregaatin puuttuminen ei vaikuta jérjestykseen, silld kaikkiin vaihtoehtoihin kéy sama
laite. Paitsi tietysti autokdyttovaihtoehdoissa, joihin ei aggregaattia kuulu. Toisaalta
kokonaishintaan vaikuttaa yllattdvan vdhin reaktorin koko, vaikka selkeésti kyseessd

on biokaasulaitoksen kallein yksittdinen osa.

€
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KUVIO 10. Kokonaishinta eri reaktorivaihtoehdoilla, CHP- tuotanto
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KUVIO 11. Kokonaishinta eri reaktorivaihtoehdoilla, autokdytto Sarlinilta
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6.2 Hajasijoitettu tilakohtainen reaktori

Hajasijoitusvaihtoehtoon sopisi kaupallisista ratkaisuista ldhinnd Rumen Oy:n laitos.
Sen koko on helposti muunneltavissa eri tarkoituksiin ja sen saa myds ilman aggre-
gaattia hintaan 228 000 euroa, alv 0 %. Vaihtoehto sille on myos tuloillaan, silld vaik-
ka yhteistyd PlanET:n kansa kariutui, MetaEnergia keskittyy rakentamaan omaa maa-
tilakokoluokan laitostaan. Testiajojen pitdisi kdynnistya kesélld 2004 ja tuotteesta pi-

tdisi kuulua enemmaén syksylld. Jos hyvin menee, niin laitos on markkinoilla jo syksyl

13 2004. Hinta on hdmairin peitossa mutta kuulemma erittdin kilpailukykyinen, suun-

taa antava hintakésitys oli noin 100 000 euroa. (Kuronen 2004.)

Yleisesti tilakohtaisen reaktorin rakentamiseen sopivat samat periaatteet kuin yhteis-
reaktoriinkin, eli itse tehden sdistdd, jos on mahdollista tehda itse. Omat hinta-arvioni
liikkuvat itse tehdylle alle 100 m’:n betonireaktorille vililld 20 000 — 50 000 € lasi-
kuidutettuna. Laskut perustuvat suuren laitoksen vastaaviin ja lasikuitu on materiaali-
na kallista. Kéytettynd on saatavilla myos sopivia erilaisia terdksisid tankkeja, jotka
sopisivat biokaasureaktoriksi, mutta niiden 16ytyminen on yleensa tuurista kiinni. Lai-
toksen rakennussuunnittelu voi alkaa vasta, kun tiedetddn, minkalainen reaktori teh-
daan. Tété taustaa vasten erilaisten entisten teollisuustankkien pohjalle rakentelu on
hieman hankalaa, kun ei voi olla varma esimerkiksi pohjan mitoituksesta tai putkiyh-
teiden sijainnista. Ainakaan kovin kallista tankkia ei kannata hankkia nurkalle odotte-
lemaan piirustusten ja lupien valmistumista jo pddoman pitkéllisen sitoutumisen takia.

Tietysti timékin on jérjestelykysymys ja riippuu rahoituksesta ja omista aikatauluista.

Kuviossa 13 on laskettu yksinkertainen takaisinmaksuaika (laitoksen investointihinta /
vuosikate = yksinkertainen takaisinmaksuaika vuosissa) erilaisille lisdsyote- ja kaa-
sunkéyttovaihtoehdoille. Peruslisdsyotevaihtoehdossa olevat nollat eivét tarkoita erit-
tdin kannattavaa investointia, vaan kyseessd on erittdin kannattamaton toiminta. Pyl-

véit on poistettu selkeyden vuoksi. Kunkin lisdsydtevaihtoehdon (kuvio 2, sivu 16) si-
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sélld on otettu huomioon kolme tuotantomahdollisuutta ja lisdksi tuotantomahdolli-

suuden kestdvin ja halvin vaihtoehto (kuviot 10, 11 ja 12).

Vuotta
8 P o
7 O Sahko ja lampd (Kestavin)

7 —

6 6 B Autokayttd (Kestavin)
6 6 —
5 | O Autokaytté Metenerilta

4 (Kestavin)
4 - | 0O Sahkd ja ldampd (Halvin)
31 3 |2 3 2 B Autokéyttd (Halvin)
2 2y [ =
14 1 @ Autokayttd Metenerilta
14 (Halvin)
0 0
0 - ‘
Perusvaihtoehto  Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2

KUVIO 13. Yksinkertainen takaisinmaksuaika eri reaktori- ja sydtevaihtoehdoilla

7 MITA HYOTYA LAITOKSESTA ON?

7.1 Sahko ja lampo

Taulukoista 3 ja 4 (s.44) laskettuna sdhko- ja lammityskuluja olisi siis tiloilla vuodes-
sa yhteensd 17 550 €, josta ldammon osuus on 9500 € ja séhkdn 8050 €. Lammityspolt-
toaineena on puu ja yhdelld tiloista my6s 6ljy. Keskimiérin tiloilla tuotettu MWh lam-

pod maksaa 22 €. Sdhkdn hintana olen kayttéinyt 70 € / MWh.
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Pelkka sédhkdstd ja 1ammaostd saatava hyoty on melko pieni verrattuna laitoksen hin-
taan. Esimerkiksi perusvaihtoehdossa halvimmillaan noin 140 000 €:n hankinta pitéisi
kuolettaa 2200 euron vuositappiolla. Lisdsyotteettomdsséd vaihtoehdossa ylimédrdinen
1ampo ei riitd korvaamaan tilojen limmontarvetta verkostohivididen jialkeen. Toisin
sanoen biokaasusta saatava lampd ei riittdisi kattamaan omaa kdyttod. Homma ei siis
tdssd muodossa todellakaan taloudellisesti kannata, silld kaasua tulee liian vahan. Tés-
sd tapauksessa kaiken lannan kisitteleminen ei tunnu jarkevélta kalliin reaktorin takia
ja néyttaisi siltd, etti reaktoriin on ldhes pakko ottaa jotain lisdsydtettd kaasuntuottoa

lisdamaan.

Lisdsydotteellisissd vaihtoehdoissa CHP -tuotanto alkaa ndyttdd ihan kelvolliselta vaih-
toehdolta yksinkertaista takaisinmaksuaikaa katsottaessa. Aggregaatin hintaa ei ollut
mukana, mutta jarkevén hintainen laite tuskin muuttaa takaisinmaksuaikaa montakaan

vuotta.

Nykyiset mahdollisuudet myydé sahkoé valtakunnan verkkoon eivét ole kovin lupaa-
vat, ja saatava hintakin on investointeihin nihden kehno. Sdhkon myyntihinta verk-
koon on noin 30 € / MWh, ja lammon ns. takuuldmpdhinta (I1immon tuottaminen on
taattu tilanteesta riippumatta) on noin 25 € / MWh. Suoraan loppukayttdjille, tai
omassa ldmpdverkossa, voisi lampod myyda loppukéayttdjille esimerkiksi 48 € / MWh.
(Kaukoldampdyhdistys ry 2004). Peltokyldlld olen kayttanyt ulos myytdvan [iammon
hintana 25 €, silld luultavasti limmon ostaja, eli Saarijarven kaupunki, rakentaisi ja
huoltaisi itse lampokanaalinsa, jolloin ldammon myyntihinta olisi alhaisempi. Neuvot-
telemalla voisi saada ehkéd hieman paremman hinnan, mutta kuka ostaisi lopun, jos sitd

yleensi jaisi?
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7.2 Autokéyttd

Autokdytto olisi pienessikin mittakaavassa kaikkein kannattavinta toimintaa, silld
vaikka investointi on kallis, niin lopputuotteesta on mahdollista saada CHP — tuotan-
toa korkeampi hinta. Autokéyttoon jalostaminen my0s jossain madrin yksinkertaistaisi

laitoksen rakennetta.

Erkki Kalmarin metaani -Volvo V 70 vie internetistd 10ytyvien tietojen perusteella
noin 8 n-m’ metaania / 100 km (Lampinen ym. 2003, 35). TM:n autotietotaulukon
mukaan, V 70 -farmari vie bensaa 9 — 10 litraa satasella, hieman moottorista riippuen.
Diesel — V70 vie keskiméddrin 7 litraa satasella (Autohinnasto 2004, 116). Naiill4 tie-
doilla voidaan laskea eri polttoaineiden kannattavuuksia ja myds haarukoida metaanin

myyntihintaa.

Koska laitoksen hinnan, ja siten myds tuotantokustannusten, laskeminen on vaikeaa,
pitdd metaanin hinnoittelulle 16ytya jokin muu peruste. Laskelmissani olen péétynyt
kéyttimain metaanin kuutiohintana 0,80 € / n-m’, ja tillikin hinnalla autokéyttd kan-
nattaa oikein hyvin ja metaani on silti reilusti edullisempi kuin bensiini, mutta vain
hieman kalliimpi kuin diesel. Perustelen tdmén véitteen laskemalla, mitd maksaisi ajaa
eri vaihtoehdoilla 100 km. Bensan hinta oli viime syksynd Saarijarvelld noin 1,15 €/
litra, kun taas litran dieselid on saanut noin 0,87 €:1la. Esimerkissimme bensaa kuluu
n. 9,5 litraa, dieselid 7 litraa ja metaania noin 8 n-m°. Bensalla tehty matka maksoi siis
noin 11 €, dieselilld 6 ja biokaasulla 6,4 euroa. Néiden tietojen valossa biokaasun au-

tokdytto tuntuu erittdin kannattavalta vaihtoehdolta.

Luvut ovat hyvid, tekniikka on jo keksitty ja kaikki on periaatteessa valmista biokaa-
sun litkennekéyttod ajatellen. Miksi siis biokaasulla ei ajeta yleisesti? Suurin syy ny-
kytilanteeseen on ollut liikennepolttoaineiden verotus. Muuta kuin fossiilista bensiinid
ja dieselid polttoaineeksi havittelevaa autoilijaa on hillitty korkeilla kdytté — ja valmis-
teveroilla. Nyt biometaani on vapautettu veroista (Kalmari 2003), mutta tyhjésti on

vaikea ldhted rakentamaan mitdan. Korkean verotuksen vuoksi ei ole ollut laitoksia,
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jotka jalostaisivat polttoainetta, ja koska ei ole ollut polttoainetta, niin ajoneuvojakaan

ei ole kukaan hankkinut.

Ainakin Volvon kaasuauto on ns. bi-fuel -tyyppinen, se siis pystyy kdyttiméaén kahta
polttoainetta, tdssd tapauksessa metaania ja bensiinid. Tallainen auto ldhtee kdyntiin

bensalla ja siirtyy automaattisesti kiyttdmééin kaasua kdynnistyksen jilkeen. Kaasun
loputtua auto siirtyy kdyttdméén taas bensiinid, eli autolla voi siis ajella vaikka koko

ajan bensiinill4. Talloin ajaminen on erittdin kallista korkean kulutuksen vuoksi.

Nykyéddn olisi aivan mahdollista siis tuottaa verotonta, puhdasta, kotimaista polttoai-
netta, jopa luomutuotteena kohtalaisen yksinkertaisesti. Monikaan ei tosin uskalla in-
vestoida laitokseen, koska ei ole tietoa, onko tuotetulle polttoaineelle markkinoita?
Autoilijat eivét uskalla investoida biokaasuautoihin, koska niille ei ole polttoainetta
saatavilla. Yksinkertaisenkin vertailun pohjalta on helppo sanoa, ettd biokaasutuksessa
on jérked, koska litkennepolttoaineiden hinnat ovat tarpeeksi korkealla. Témé idea pi-
taisikin saada esitettyd autoilijoille, jolloin voitaisiin esimerkiksi tehdi sopimus, ettd
jos Peltokyldlld investoidaan biokaasulaitos, niin tietty maard autoilijoita siirtyy aja-
maan biometaanilla. Teoreettiset ajosuoritemaérét eri lisdsyotevaihtoehdoille olisivat
perusvaihtoehdolle n. 1 082 000 km, vaihtoehdolle 1 n. 2 500 000 km ja vaihtoehdolle
2 n.4 850 000 km.

Jos siis oletetaan, ettd metaaniautoja investoitaisiin Peltokylidn ympiristoon esimer-
kiksi 20 kpl, niin se tarkoittaisi sitd, ettd kaikilla autoilla voitaisiin ajaa perusvaihtoeh-
don metaanilla n. 54 000 km / vuosi, vaihtoehdon 1 metaanilla n. 125 000 km / vuosi
ja vaihtoehdon 2 metaanilla n. 249 000 km / vuosi. Suuremmalla automéérilla vuosit-
tainen kilometrimaira laskee ja suurempi kilometrimadra autoa kohti puolestaan las-
kee autojen méédrad. Metaani kdy my6s kuorma- autoihin ja linja- autoihin, joten polt-

toaineen voisi markkinoida myds niihin.
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8 MITA SEURAAVAKSI?

Kisitys biokaasutukseen ja sen kannattavuuteen on nyt saatu ja alussa asetetut tavoit-
teet on saavutettu. Biokaasulaitoksen helppohoitoisuuden, edullisuuden ja toiminta-
varmuuden kannalta keskeisimpié asioita on tarkasteltu ja selvitetty melko laajasti.
Pohja on luotu, mutta miki olisi ensimmaéinen askel sen péille? Mielestdni ensimmaéi-
seksi pitdisi varmentaa padsyotteen seka lisdsyotteiden méérit ja pyrkid sijoittamaan
ne oikeille paikoilleen kalenterissa: Mihin vuodenaikaan mitékin sydtettd on saatavil-
la, miten paljon ja missd. [lImeisimmin lannasta pddosa syntyy talvella ja rehupaaleja
on saatavilla vuoden ympéri, mutta entd perunajite? Onko jotain muuta biomassaa
saatavilla helposti? Kannattaisiko pelloilla viljelld energiakasveja nonfood - kesanto-

na?

Kun sy6tteiden maird on saatu selville, pitdd selvittdd niiden kaasutuspotentiaalit
mahdollisimman tarkkaan, jotta voidaan varmistaa talouslaskelmien ja reaktorin mi-
toituksen arviot. Kun tiedetdén tarkemmin, paljonko metaania on luvassa, pitid miet-
tid, mitd siitd halutaan tehda ja myos sitd, milloin kaasua tulee eniten. Sdhko, lampo ja
litkkennepolttoaineet ovat kaikki hyvié vaihtoehtoja, niistd pitdd vain valita se sopivin.
Sdhkolle ja lammollekin osin on olemassa markkinoita, mutta kaasuautoja ei ihan joka
paikasta vield 16ydy. Olisiko esimerkiksi limmdn myyminen suurissa termospulloissa
muutakin kuin vitsi? Kannattaisiko perustaa kasvihuone tai pieni kylpyld? Néiden asi-

oiden selvittyd voidaan keskittya laitoksen suunnitteluun.

Syotteiden méérd ja prosessin ldampotila ratkaisevat lopullisesti reaktorin koon ja siten
my0s hinnan. Viimeistddn tissi vaiheessa tormitddn suunnittelijan tarpeeseen tai tar-
peettomuuteen: Kannattaako koko tarkempi selvitystyo jattda kaupallisen yhtion teh-
taviksi, vai hyddynnetdédnko omaa ja paikallista osaamista? Hitaampaa ja epévar-
mempaa on tehda itse, mutta toisaalta yhtididen suunnittelu keskittyy omiin tuotteisiin
ja yleensd se myds maksaa. Mielessé voi kuitenkin pitdi kirkkaana ajatuksen, etti bio-
kaasulaitos koostuu osista ja osien valmistajia on useampia kuin yksi. Jos mielenkiin-

toa on, niin voihan sitd ostaa joltain yhtioltd esimerkiksi pelkit piirustukset ja hoitaa
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itse kilpailuttamisen ja rakennuttamisen. Kyseenalaista on, suostuuko mikaan yritys
myymaéén laitoksensa piirustuksia, mutta aina kannattaa kysyé, paljonko pelkka suun-

nitelma maksaa. Aktiivisuudella yleensi sddstda.

Lopullisten suunnitelmien ja piirustusten valmistuttua alkaa tietysti kilpailuttaminen ja
rakentaminen. Omaa ty6td kannattaa kdyttda, missé vain mahdollista. Mahdollisim-
man valmiiden osakokonaisuuksien tilaaminen niiden valmistajilta on halvempaa,
kuin erikoismiehen pdivérahat, matkakulut ja palkka. Thanne olisi, etti rakennusaikaan
laitoksella tarvittaisiin mahdollisimman véhéan aikaa ja mahdollisimman vihén eri-

koismiehia.
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