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Opinnaytetyo tehtiin Oulun Ruskossa toimivalle jatteenkierratyslaitos Kiertokaari Oy:lle.
Opinnaytetydssa oli tarkoitus optimoida biokaasun kaytté mahdollisimman kannattavaksi.
Tyo6ssa tutkittiin erilaisten biokaasun kayttdvaihtoehtojen kustannuksia ja myynnista saa-
tuja katteita. Tydssa selvitettiin sdhkon verotuslainsaadannon vaikutusta optimointiin. Op-
timoinnissa huomioitiin my6s oman sahkontuotannon kannattavuus.

Tybssa kaytettyja lahtotietoja saatiin Kiertokaari Oy:ltd. Osa tiedoista oli Excel-tiedos-
toina, osa taas syotettiin papereilta Exceliin laskentaa ja analysointia varten. Tietoja, joita
tydssa hyodynnettiin, olivat esim. pumppaamoiden, kaasunjalostuslaitoksen, kaasunja-
koaseman, tankkausaseman ja mikroturbiinilaitoksen sahko- ja energiamittareiden luke-
mat.

Biokaasun kayttotavoista kannattavimmaksi osoittautui teollisuuteen myytava, jatepen-
koista pumpattu biokaasu. Sen kate seuraavaksi parhaaseen kayttétapaan verrattuna oli
16,4 % suurempi. Toiseksi paras kate saatiin itse puhdistetun kaasun myynnista liiken-
nepolttoaineeksi. Oman mikroturbiinilaitoksen sahkdn- ja lammontuotanto osoittautui 67
% halvemmaksi kun sita verrattiin sahkon- ja lammonhankinnan vertailukustannuksiin.
Tyon tarkeimmat taloudelliset tiedot on salattu toimeksiantajan pyynnosta. Kaavioissa on
pyritty kuitenkin esittdmaan laskennan suhteellisia osuuksia.

Naiden tulosten pohjalta havaittiin, ettd Kiertokaari Oy:n kannattaa tulevaisuudessakin
jatkaa omaa sahkontuotantoa, jossa polttoaineena kaytetdan jatepenkoilta pumpattua
biokaasua. Myytavaksi sahkoda ei kannata silti tuottaa. Myds biokaasun tuotannon lisaa-
minen osoittautui kannattavaksi vaihtoehdoksi. Varsinkin kaasun myynnilla likennepolt-
toaineeksi on hyvat kasvumahdollisuudet nykyisen ilmastopolitiikan linjauksilla.
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1 JOHDANTO

Tyo saatiin jatteenkierratyslaitos Kiertokaari Oy:n toimeksiantona. Kiertokaari Oy on Ou-
lussa toimiva jatteenkierréatyslaitos, joka toimii Ruskon jatekeskuksessa. Kiertokaari Oy
kayttaa mikroturbiini-CHP-laitosta oman sahkon- ja lammontarpeen tayttamiseen. Lisaksi
alueella on lammontuotantoa varten kiinteistokattila. CHP-laitos ja kiinteistokattila kaytta-
vat polttoaineena alueelta saatavaa biokaasua. Biokaasua myds myydaan teollisuuden
kayttoon seka liikkennepolttoaineeksi. Mikroturbiini CHP-laitoksen yhteyteen on sijoitettu

myo6s aurinkosahkdvoimala.

Tybn ensimmaisena tavoitteena on selvittdd verotuslainsaadannosta, onko mahdollista
paasta sahkoverosta kokonaan eroon, jos sahkon tuotanto ja kayttd saataisiin optimoitua
niin, ettei sahkoa tarvitsisi myyda yhtaan valtakunnanverkkoon. Taman alkuselvityksen
pohjalta suunnitellaan biokaasun kaytén optimointia taloudellisesti kannattavammaksi.
Biokaasun kayton eri vaihtoehdoille laaditaan kustannuslaskelmat. Niiden avulla maari-
tetéaan liikevoitto, joka kertoo, mihin biokaasun kaytéssa kannattaa tulevaisuudessa kes-

Kittya.

Liséksi tutkitaan, onko taloudellisempaa tuottaa sahké omassa CHP-laitoksessa vai siir-
tya taysin ostosahkon varaan. Nykyaan osa sahkosta ostetaan, koska CHP-laitos ei pysty
taysin vastaamaan séhkodntarpeeseen. Jos oma sé&hkdntuotanto osoittautuu kannatta-
vammaksi, maaritelladn tehontarve uudelle laitteistolle, joka pystyisi korvaamaan paa-
osan nykyaan ostettavasta séhkdsta. Tydssa myos lasketaan CHP-laitoksen sahkontuo-

tannosta omakayttosahkon osuus, joka otetaan huomioon verotuksessa.

Tybssa kaytetaan hyvaksi jatteenkierratyslaitokselta saatavaa mittausdataa ja muita tie-
toja. Liséksi hyodynnetdéan laitevalmistajilta saatavia tietoja ja kaydaan paikan paalla tu-
tustumassa tuotantolaitteistoihin. Biokaasun kayton optimointia suunnitellaan Excel-tau-

lukkolaskentaohjelman avulla.



2 KIERTOKAARI

Kiertokaari Oy on Oulussa, Ruskon jatekeskuksessa toimiva jatteenkierratyslaitos. Oulun
kaupunki omistaa Kiertokaari Oy:sta 91 % (1, s. 6). Lisaksi omistajina on 7 muuta kuntaa

ja kaupunkia.
2.1 Historia

Vuonna 1995 laitoksella aloitettiin biojatteen erilliskerays. Laitoksen nimené oli tuolloin
Oulun Jatehuolto, joka toimi liikelaitos-toimintamallilla. Biokaasun pumppaaminen jateka-
soista aloitettiin v. 1997. Biokaasua alettiin heti hyodyntaa laitoksen omaan lammaontar-
peeseen. Samana vuonna biokaasua alettin my6s myymé&éan asiakkaille, joista ensim-
mainen oli Paroc Oy. 1999 biokaasuasiakkaiksi tulivat Oulun yliopistollinen sairaala ja
Oulun Keskuspesula Cliini Oy. Vuonna 2006 laitoksen kaytt66n hankittiin 4 mikroturbiini-
CHP-koneistoa. Niiden avulla on saatu lamp6é ja sahkoa laitoksen omaan kayttoon. Ku-

vassa 1 on Kiertokaaren laitosalue. Siind on ympyroéityna mikroturbiinilaitos, jonka katolle

on sijoitettu aurinkopaneelit vuonna 2019. (2.)

KUVA 1. Kiertokaaren laitosalue (3)



2008 alettiin kasittelemaan nestemaisia jatteita. 2012 laitosalueelle rakennutettiin Lajitte-
luareena Lare. Siind rakennus- ja sekajatteet lajitellaan materiaalikierratykseen ja poltto-
aineeksi Laanilan ekovoimalaitokseen. 2013 poistettiin kaytdsta vanha jatteiden sijoitus-
alue. Se maisemoitiin, minka jalkeen se vuokrattiin yksityisyrittajalle laskettelutoimintaa
varten. 2015 toimintamalliksi muutettiin osakeyhtid. Samana vuonna biojatetta alettiin ka-
sitelld suljetussa prosessissa, kun laitoksen alueelle valmistui biokaasulaitos. 2017 alet-
tiin kayttad raakakaasun puhdistuslaitosta ja otettiin myds kayttoon likennebiokaasun
tankkausasema. (2.)

2.2 Nykyinen toiminta

Kiertokaari huolehtii toimialueensa jatteenkasittelystd, -kierratyksesta ja hyotykaytosta.
Lisaksi Kiertokaari jarjestaa jateneuvontaa esim. julkaisemalla jateopaslehti Oiva Roinaa,
joka jaetaan toimialueen kaikkiin kotitalouksiin kerran vuodessa.

Kiertokaaren palveluksessa on 26 vakituista tyontekijaa. Toimialueen asukasméaéara on n.
280 000. (4.)

Kiertokaari Oy hallinnoi yhdeksaa jatteiden vastaanottopistettd. Vuonna 2019 Kiertokaari
Oy vastaanotti jatettd yhteensa 179 000 tonnia, josta 113 000 tonnia oli yhdyskuntaja-
tetta. Kuvassa 2 on esitettyna yhdyskuntajatteiden hyddyntaminen. (1, s. 14.)

Loppusijoitus
0,45 %

Muu

o hyodyntaminen
Materiaali- 7.07 %

kierratys
21,70 %

Energiana
hyédyntdaminen
70,79 %

KUVA 2. Kiertokaaren yhdyskuntajatteiden hyédyntamissuhteet v.2019 (1, s. 14)
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Vuonna 2019 Kiertokaaressa kaytettiin tai myytiin eteenpdain 2,8 miljoonaa kuutiometria
biokaasua. Se vastaa 06ljylitroihin suhteutettuna 1,6 miljoonaa litraa 6ljya. Jatteen loppu-
sijoituspaikoista keréattiin 1,5 miljoonaa kuutiometriéa biokaasua. Loppu 1,3 miljoonaa kuu-
tiometrid ostettiin laitosalueella sijaitsevalta biokaasulaitokselta, jossa tuotetaan biokaa-

sua madattamalla biojatteita ja lietteitd. Kuvassa 3 on biokaasun tuotanto- ja kulutusvirrat.

(1,s.9)
Nykyisin h

kdytossa
olg\ra loppu- 6 996 MWh Lindstrém Oy 1 564 MWh
teollisuuteen Oulun Keskuspesula Oy 5 432 MWh

sijoitusalue
AR -
Waasut SKO'
2563 MWh

0.5 milj. m?
biokaasua
Yhteensa polttoaineeksi vastaa 279 0001 bensaa
Ruskotunturin 2,8 milj. m?
alue 1 milj. m? biokaasua
biokaasua (15 980 MWh)
Ruskon jatekeskuksen
286 MWh kiinteistokattilalla tuotettiin
lammitykseen biokaasusta lampoa

Gasumilta
ostettiin Kiertokaaren oma mikroturbiinilaitos tuotti

1,3 milj. m? 1 593 MWh s&hko4 jatekeskukselle

Gasumin biokaasulaitos

biokaasua 427 MWh Gasumin biokaasu-
6135 M‘_’,\‘h o laitoksen jatteiden vastaanotto-

(8 592 MWh) hk

omaan sahkon- rakennuksen lammitykseen

jalammén- 1 159 MWh Ruskon jitekeskuksen
tuotantoon kiinteistdjen lammitykseen

KUVA 3. Biokaasun tuotanto ja kaytt6 (1, s. 9)

Vuonna 2019 Kiertokaari teki huomattavan yhteistygsopimuksen Oulun Energian kanssa.
Sovittiin, ettd Oulun Energia ottaa vastuulleen jatekeskuksen alueella olevan lajittelu-
areena Laren toiminnan. Liséksi Oulun Energialle vuokrattiin alue lajitteluareenan lahei-

syydestd automatisoidun lajittelulaitoksen rakentamiseen. (1, s. 10,11.)

Kiertokaari tekee yhteistyo6td myds muiden yritysten ja toimijoiden kanssa. Esimerkiksi
Oulun yliopiston kanssa on ollut useita hankkeita. Yksi néisté on ollut vuoden 2021 maa-
liskuuhun jatkunut FLOW-hanke, jossa tutkittiin teollisuuden sivuvirtojen ja eristejatteen

kayttomahdollisuuksia rakentamisessa. (1, s. 11,12.)



3 BIOKAASUN HYODYNTAMINEN

Suurin biokaasun tuottaja Euroopassa on Saksa. Saksassa sijaitsee 60 % kaikista Eu-

roopan biokaasulaitoksista. Saksan biokaasulla tuottaman sahkén maara vastaa melkein

tuplasti Suomen ydinvoimalaitosten tuottamaa sahkomaaraa. (5.)

Pohjoismaisessa vertailussa Ruotsi ja Tanska ovat merkittavimmat biokaasun tuottajat.

Vuonna 2015 Ruotsin biokaasun tuotanto oli melkein kuusinkertainen Suomeen verrat-

tuna. Tanskan tuotanto on kirinyt viime vuosina voimakkaasti ja on talla hetkella samaa

luokkaa Ruotsin kanssa. Norjan ja Suomen tuotantomaarat ovat lahella toisiaan. (5.)

Biokaasun tuotanto Suomessa vuonna 2017 oli 172 milj. m® (6, s. 8). Kuvassa 4 on ha-

vainnollistettu biokaasulla tuotetun sahkon ja lammaon tuotannon kehitystéa vuosina 1994—

2017.

800
700
600
500
=
< 400
a
300
200

Wsdhkoa B ldmpd&a

KUVA 4. Suomen sahkon- ja lammaontuotanto biokaasulla 1994-2017 (6, s. 9)

Kiertokaari kayttédd sahkon- ja lammontuotannossaan kaatopaikan jatekasoista kerattya

biokaasua seka alueella olevalta biokaasulaitokselta biohajoavista jatteista madattamalla
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valmistettua biokaasua. Seuraavassa tarkastellaan, kuinka biokaasun kerdys kaatopai-
kalla tapahtuu. Liséksi tutkitaan, miten biokaasua tuotetaan anaerobisen madattamisen

avulla.
3.1 Biokaasun kerays

Kaatopaikoilla syntyy biokaasua merkittavan suuria maaria edelleenkin huolimatta siita,
ettd vuodesta 2016 lahtien biojatteen vieminen kaatopaikkojen jatekasoihin on ollut kiel-
lettya. Kaatopaikoille lajitetysta biojatteesta syntyy biokaasua vield useiden vuosikym-
menten jalkeen. Tuottomaara yhdesta tonnista yhdyskuntajatetta on 100-200 m? biokaa-
sua. Kaatopaikkojen jatekasoissa syntyva biokaasu sisaltda 25-64 % metaania, joka on

biokaasun poltossa hyddynnettava osa. Loppuosa on lahinna hiilidioksidia. (7, s. 193.)

Kaatopaikkakaasua kerataan kaatopaikoilta joko siivilaputkien tai louhesalaojien avulla.
Siivilaputket sijoitetaan vaaka- tai pystysuuntaan. Suomessa jatekasojen korkeus on ver-
rattain suuri, joten pystysuuntainen siivildkaivo on toimiva tapa kerata kaatopaikkakaa-

sua. Kuvassa 5 on esitettyna pystysuuntainen kaasunkerdaysmenetelméa. Kuvassa nakyva

pumppuasema saa aikaan alipaineen, jonka avulla kaasu saadaan kerattya talteen. (7,
S.194.)

Pumppuasema

Kaukolampoputki

KUVA 5. Kaatopaikkakaasun keraaminen pystysuuntaisella putkella (7, s.194)
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Liikennepolttoaineena kaytettavaksi kaatopaikoilta kerétty raakakaasu ei sellaisenaan
sovellu. Paaasiallisena syyna on kaatopaikkakaasun sekaan paassyt ilma, joka sisaltaa
typped. Typen poisto on erittain haasteellista ja kallista. Sen sijaan madattamalla tuotet-
tua biokaasua voidaan kayttaa liikennepolttoaineena sen jalkeen, kun siitd on poistettu

hiilidioksidia ja epapuhtauksia.
3.2 Biokaasun tuotanto

Biokaasua tuotetaan biokaasulaitoksilla. Tallainen on Ruskon jatekeskuksessa sijaitseva
madatyslaitos. Biokaasu tuotetaan biohajoavasta materiaalista, kuten kotitalouksien,
kauppojen ja ravintoloiden biojatteesta. Tarvittaessa kaikesta eloperaisesta jatteesta, lu-
kuun ottamatta puuta, voidaan madattamalla tuottaa biokaasua. Tallaisen yhdyskunta-
biojatteen metaanintuotto-osuus koko tuotetusta kaasumaaréasta on 50-60 % (8, s.41).
Biokaasun polttoaineena hyddynnettava osa, metaani, syntyy anaerobisesti, biomassaa

mikrobien avulla madattamalla.

Madatyksessa voidaan hyddyntaa erilaisia madattajabakteereja. Eri bakteerit toimivat eri
lampdotiloissa. 10-20 °C:n lampdotilassa toimivaa prosessia kutsutaan psykrofiiliseksi. Sita
ei yleensa kayteta biokaasun tuotannossa hitaan reaktionopeuden takia. Sen sijaan ylei-
sesti kaytettyja ovat 20—40 °C:ssa tapahtuva mesofiilinen prosessi ja 50-67 °C:ssa toi-
miva termofiilinen prosessi. Termofiilinen prosessi toimii 2—4 kertaa nopeammin kuin me-
sofiilinen. Termofiilisen prosessin biokaasun tuotto on lisaksi 8-10 % mesofiilista suu-

rempi. (9.)

Suomessa kaytossa olevat biokaasuprosessit ovat yleensa mesofiilisia. Mesofiilisesti toi-
mii myds Kiertokaari Oy:n yhteistydkumppanina oleva Gasumin Oulun Ruskon biokaasu-
laitos (10). Mesofiilinen prosessi ei ole yhta herkka pH:n ja lampdtilan heilahteluille kuin
termofiilinen (11, s. 34).

Yhdyskuntajatteestd on ennen madatysprosessia poistettava erilaisia epapuhtauksia, ku-
ten muovia tai metallia, joka on paatynyt biojatteen sekaan esim. kotitalouksien huonojen
kierratystaitojen vuoksi. Biojatteen puhdistus aloitetaan laitoksella syo6ttamalla se altaa-
seen tai suppiloon, josta se menee esimurskaimeen. Seuraavaksi biojatteesta poistetaan

metallit magneettien avulla. Sitten kevyemmat tuotantoon kelpaamattomat kappaleet
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seulotaan pois tai puristetaan erilleen. Taman jalkeen massaa puhdistetaan uudestaan
magneettien avulla, jotta pienet metallin palat saadaan pois. Lopuksi voidaan kayttaa hie-
kanerotussailiéta, johon tippuu biojatetta raskaammat partikkelit. (8, s. 51, 52, 53)

Ennen madatysta biomassaa voidaan viela esikasitella. Esikasittelyssa kaytetyt menetel-
mat riippuvat biomassan sisallésta. Myos biokaasun kayttdtarkoitus on huomioitava, kun
mietitaan esikasittelyn kannattavuutta. Esikasittelyyn kaytetty laitteisto voi olla iso inves-

tointi.

Esikasittely voidaan tehdd murskaamalla biojate entistd pienijakoisemmaksi massaksi.
Murskaimessa biomassan koostumus paranee madatysprosessia varten. Rasvojen, hiili-
hydraattien ja proteiinien hydrolyysivaihe on nopeampaa, kun isot kappaleet on murskattu
pienemmiksi. Biomassan pinta-alan nain kasvaessa entsyymit paasevat paremmin no-

peuttamaan orgaanisen massan pilkkoutumista. (8, s. 56.)

Esikasittelynd voidaan lisaksi kayttaa voimakasta paineen nostoa hoéyryn avulla tai lam-
potilan nostoa valille 120—-200 °C. Esikasittelyd voidaan tehda myds kemiallisesti esim.
happojen avulla. Biologisesta esikasittelysta puhutaan silloin, kun médatysreaktorissa ta-
pahtuva prosessi jaetaan kahteen osaan. Ennen madatystad massan pH-arvo lasketaan
arvoon 4—-6. Tama happamuus on ihanteellinen hydrolyysia varten. Taman biologisen
esikasittelyn jalkeen massan pH-arvo nostetaan 7:4an, joka soveltuu madatysprosessiin.
(8, s. 56, 57.)

Kuivatyyppisessé laitoksessa biomassa on nyt valmista madatysreaktoriin syottoa varten.
Jos taas kyseessa on markatyyppinen laitosprosessi, niin ennen madatystd biomassa
joudutaan liettamaan. Se tarkoittaa nesteen lisddmistda massaan kasittelyn helpotta-
miseksi. Biojate on laitokselle tullessa kuiva-ainepitoisuudeltaan 20-35 %. Liettamisen
jalkeen kuiva-ainepitoisuus on 10-15 %. Jos méarkaprosessin kuiva-ainepitoisuus jaa liian
korkeaksi, vaarana on pumppujen ja sekoittimien hajoaminen ja toiminnan hairiintyminen.
(8,s.52;11,s. 24)

Taman jalkeen liete lammitetdan 37-asteiseksi. Varsinainen madatysprosessi sailidissa

kestaa noin kolme viikkoa. Tama viipymaaika biokaasureaktorissa vaihtelee jonkin verran
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prosessityypisté ja syotteen laadusta riippuen. Termofiilinen prosessi on yleensa muuta-

mia paivia mesofiilistd nopeampi. (11, s. 35; 12.)

Reaktorissa tapahtuvan tuotantoprosessin laadun yllapito edellyttdd syotteen sekoitta-
mista. Talla huolehditaan lAmmon tasaisesta jakaantumisesta syotteessa. Lisaksi néain
varmistetaan mikrobien ja reaktoriin lisattdvan biomassan kohtaaminen. N&in metaanin
tuotanto pidetdan mahdollisimman korkeana. Sekoitusmenetelmié ovat esim. pystyakse-
linen lapasekoitin, nopea moottorisekoitin ja kaasusekoitus. Kaasusekoitus tarkoittaa sita,
ettd pumpataan reaktiossa syntynyttd biokaasua madatysreaktorin alempiin osiin. Kaa-
sun noustessa sieltéd ylospain se samalla sekoittaa syotettd. Monesti eri sekoitusmene-
telmia yhdistetaan keskenaan. Kuvassa 6 on havainnollistettu eri sekoitusmenetelmia.
(11, s. 31.)

Mopea moottorisekoitus Pystyakselinen, hidas lapasekoitus Kaasusekoitus

KUVA 6. Syoétteen sekoitusmenetelmia (11, s. 31)

Kuvassa 7 on esitettyné biokaasun madatyslaitoksen toimintaperiaate. Kuvan ylaosassa
madatettava kototalousjate tuodaan laitokselle, minka jalkeen alkaa puhdistus ja esika-
sittely. Alhaalla kuvassa saadaan humusta eli tuotannossa hajoamatonta, hienoksi jau-
hautunutta bioainesta, jota voidaan kayttaa mullan raaka-aineena. Bioaines siséltaa run-

saasti esim. fosforia ja typpea. Siksi siitd voidaan valmistaa lannoitteita.
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KUVA 7. Biokaasulaitoksen toiminta (7, s. 191)
3.3 Kaasun puhdistus

Kaatopaikalta keratty tai madattamalla valmistettu raakakaasu ei sellaisenaan sovellu
kaytettavaksi polttoaineena. Ennen kayttda polttoaineena biokaasu joudutaan puhdista-
maan. Rikkiyhdisteet ja siloksaanit ovat yleisia biokaasun osia, jotka tulee poistaa ennen
kaasun kaytt6a polttoaineena. Siloksaanit aiheuttavat kaynnistysongelmia, kun ne pala-
essaan hapettuvat piidioksidiksi ja kertyvat mantiin ja sytytystulppiin. Siloksaanien puh-
distus voidaan tehda aktiivihiilisuodattimilla tai vesipesurilla (13). Puhdistusta voidaan

tehda jo madattdmon tuotantoprosessin aikana.
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Rikkiyhdisteitd, kuten rikkivetyd, voidaan poistaa lisddmalla vahan ilmaa reaktorin kaa-
sutilaan. Rikkivetya voidaan vahentaa myos lisaéamalla biomassaan rautaa oksidimuo-
dossaan. Rauta sitoo rikkivedyn. Tamén jalkeen rauta ja& biomassan kasittelyjaannok-
seen. Kasvuston pinnalla elavat bakteerit kayttavat ilman hapen hyvakseen ja muuttavat
rikkivetya rikin alkuainemuotoon. Myods kaasussa oleva kosteus tulee poistaa vedenerot-
timilla. Puhdistamaton ja kostea biokaasu aiheuttaa, sitéa polttoaineena kayttaville laitteille

vaurioita. Puhdistus vahentéaa lisaksi ymparistén saastumista. (11, s. 41-43.)

Kaasua voidaan joutua myds jalostamaan. Jalostusta voidaan ja usein pyritaankin tekni-
sesti yhdistamaan puhdistuksen kanssa (8, s. 126). Yleisin jalostusmenetelma on vesi-
pesu. Vesipesussa hytdynnetaéan hiilidioksidin metaania suurempaa vesiliukoisuutta (8,

s. 140). Kuvassa 8 on Kiertokaari Oy:n kaasuaseman vesipesulaitteisto.

KUVA 8. Biokaasun vesipesuri
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Jalostusta tehdaan varsinkin silloin, jos biokaasua kaytetaan liikennepolttoaineena. Ja-
lostuksessa raakakaasusta vahennet&dén aineita, jotka eivat reagoi kemiallisesti muuten
kuin korkeassa lampotilassa ja paineessa. Téallaisia ovat kaatopaikkakaasussa hiilidiok-
sidi ja typpi. Niistd ei saada energiaa, mutta toisaalta kun kaasua kaytetdan sahkon- ja
lammontuotantoon, niista ei ole haittaakaan muuten kuin metaanipitoisuutta alentavana
tekijand. Madatetyssa biokaasussa ei ole mainittavasti typpeéd. Sen sijaan hiilidioksidia

siind on runsaasti, jopa puolet kaasun tilavuuskoostumuksesta.

Lopuksi biokaasu paineistetaan eli komprimoidaan sen kaytettavyytté ja siirtdmista var-
ten. Paineistuksen ansiosta kaasun kuljetus- tai varastointitila saadaan merkittavasti pie-
nemmaksi. Paineen ansiosta kaasu myds siirtyy auton tankkiin tai muuhun kayttékohtee-
seen. Kuvassa 9 on Kiertokaari Oy:n kaasuaseman paineenkorotuskompressori, jolla pai-

neistetaan turbiineille menevé kaasu 6 baarin paineeseen.

oy

I
i

i !5!#

KUVA 9. Kompressori biokaasun paineistamiseen
3.4 Biokaasun palaminen

Biokaasusta hyddynnettava palava osa on metaani. Metaanin palaessa syntyy lopputuot-
teina hiilidioksidia ja vetta. Lisaksi reaktio tuottaa lamp6a. Sen palamisreaktio ilman véli-

vaiheita on merkittyna kaavassa 1.

CH, + 20, = CO, + 2H,0 KAAVA 1
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Biokaasun tehollinen lampodarvo on 14,4-21,6MJ/m3.. Se on kilowattitunteina 4—6
kWh/m3,. Lampéarvo vaihtelee biokaasun sisdltdman metaanin maaran mukaan. Maa-
kaasun, joka sisaltda metaania n. 98 %, tehollinen lampoéarvo on 35,6 MJ/m?n. (7, s. 189;
14.)

3.5 Paastojen torjunta

Biokaasun siséaltama metaani on voimakas kasvihuonekaasu. Metaanin palamistuotteet
ovat hiilidioksidi ja vesi. Hiilidioksidin vaikutus kasvihuoneilmiéon on hyvin pieni metaaniin
verrattuna; metaani aiheuttaa yli 20-kertaisen vaikutuksen kasvihuoneilmidon. (7, s. 193.)

Madatyslaitoksilla biokaasua tuotetaan jatkuvasti ja joskus tuotanto ylittda kulutuksen.
Tallaisia tilanteita varten tuotantolaitoksilla on varastotilaa ylituotannolle. Jos varastotila
ei riitd vastaamaan biokaasun ylituotantoon, kaasu joudutaan polttamaan soihdussa. (8,
s.133))

Myds kaatopaikkakaasun osalta on otettu myonteisia askelia vahentamaan metaanipaas-
téja. Metaanipaastot kaatopaikoilta ovat olleet viime vuosikymmenina jatkuvassa las-
kussa. Mydnteinen kehitys johtuu suureksi osaksi kaatopaikoille laitettavan jatemaaran
pienenemisesta. Merkittava osa tata suuntausta oli vuonna 1999 annettu Euroopan neu-
voston direktiivi, jossa oli velvoitteet biojatteiden sijoituksen vahentamisesta vaiheittain
vuosien 2006—-2016 aikana. (15, s. 3.)

Metaanipaéastot kaatopaikoilta jatkuvat silti viela yli 30 vuotta, vaikka sinne ei vietaisi uutta
biohajoavaa ainesta. Siksi etenkin isoissa jatteen sijoituskohteissa kaasu on kerattava

talteen. Taman jalkeen se hyddynnetaan tai poltetaan soihdussa. (15, s. 11.)
3.6 Biokaasun kayttokohteet Suomessa

Kaatopaikkojen jatepenkoilta keratyn biokaasun yleisin kdyttokohde on lammaontuotanto.
Lampda voidaan tuottaa kaasukattilalla. Kaatopaikkakaasua hyédynnetdan myds sahkon
ja lammon yhteistuotannossa. Talléin puhutaan CHP-laitoksesta. Lyhenne CHP tulee

englannin sanoista combined heat & power.
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Yhteistuotanto on yleensa jarkevin tuotantotapa, koska silla saadaan merkittavasti pa-
rempi kokonaishyotysuhde kuin sahkén tai lammon erillistuotannolla. S&hkon tuotan-
nossa voidaan kayttdd kaasuturbiineita tai -moottoreita, joissa on lammontalteenotto.

Pelkkd sahkontuotannon hyétysuhde on 25-40 %. Kaasuturbiineiden tai -moottoreiden
lammontalteenoton tuoma lAmmaoénsaannin hydtysuhde on enimmilladn 60 %:n luokkaa.
Kokonaishyotysuhde isoimmilla tuotantolaitoksilla on jopa 90 %. Kaatopaikoilla kaasutur-
biineina kaytetdan yleensa mikroturbiineja. Niiden etuna on useimman turbiinin liittdminen
yhteen. Turbiinien kaytosta ja huollosta tulevat kustannukset ovat pienemmaét kuin kaa-
sumoottoreilla. Toisaalta niiden investointi on kallimpaa kuin kaasumoottoreiden. Taulu-
kossa 1 on Suomessa kaatopaikoilta talteen keratyn kaasun maara ja kayttomaarat eri

energiantuotanto muodoittain. (6, s. 19; 11, s. 46.)

TAULUKKO 1. Kaatopaikoilta keratty ja hyodynnetty biokaasu v. 2017 (6, s. 20)

Biokaasun tuotanto 72,344 milj. m>
Hyddynnetty biokaasu 53,028 milj. m>
Sahkon tuotanto 64,7 GWh
LAmmon tuotanto 138,1 GWh
Mekaanisen energian tuotanto 0 GWh

My0Gs biohajoavien aineiden méadéatyslaitosten tuottamasta biokaasusta valtaosa menee
lAmmontuotantoon. Sahkodntuotantoon menee lahelle neljasosaa madattamalla tuote-
tusta biokaasusta. Loput kaytetaan likennepolttoaineena. Taulukossa 2 on Suomen ma-

datyslaitosten tuottotiedot ja kaasun kayttomaarat vuodelta 2017. (6, s. 10.)

TAULUKKO 2. Madatyslaitosten tuottama biokaasu v. 2017 (6, s. 10)

Biokaasun tuotanto 99,871 milj. m’
Hyodynnetty biokaasu 90,994 milj. m’
Sahkoén tuotanto 113,6 GWh
Lammon tuotanto 367,2 GWh
Mekaanisen energian tuotanto 14,9 GWh
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Iso osa biokaasusta tulee edelleen kaatopaikoilta. Sen osuus kuitenkin pienenee koko
ajan, kun taas madattamalla tuotetun biokaasun osuus kasvaa. Kuvassa 10 on kaatopai-
koilta saadun biokaasun tuotanto ja hyddynnetyt maarat vuosina 1994-2017. Kaatopaik-

kakaasun maarat ovat olleet loivassa laskussa 2010-luvun alusta lahtien.
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kaatopaikat hyddyntavat kaasua omaan sahkon- ja lammontarpeeseen. Kaasua myy-
daan myos teollisuuteen ja voimalaitoksille. Kuvassa 11 on kokonaiskuva biokaasun kay-
tosta. Biokaasua voidaan kaasuverkon kautta myyda helposti loppukayttajille. Yksi vaih-
toehto on paineistaa tai nesteyttaa kaasu, jolloin sen tilavuus pienenee. Nain kaasu pys-
tytaan kuljettamaan taloudellisesti kannattavasti. (16, s. 22, 23.)
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KUVA 11. Biokaasun hyddyntamisen kokonaiskuva (17, s. 52)

Biokaasua kaytetaan liikennepolttoaineeksi Suomessa vuosittain. Suomessa on 53 hen-
kiloliikenteen kaasutankkausasemaa (18). Naistd 24 asemalla voi tankata biokaasua
(19). Kuvassa 12 on kaasuautojen tankkausasemat Suomessa. Pohjoisimmat tankkaus-
asemat sijaitsevat Oulun korkeudella. Kuvassa punaisella merkatut ovat tulevaisuudessa

kayttdon otettavia asemia.
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KUVA 12. Kaasuautojen tankkausasemat (18)

Suomessa varsinainen biokaasun hyédyntaminen liikennekaytt6on alkoi nousujohteisesti
2000-luvulla. Taman lisdksi biokaasua on hyodynnetty likennekaytdssa 1940-luvulla so-

tien aikaan. Kuvassa 13 on esitettyna biokaasun kaytto likennepolttoaineena Suomessa

vuosina 1941-2017.
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KUVA 13. Biokaasun kaytto likennepolttoaineena Suomessa (6, s. 25)

Tulevaisuudessa biokaasumarkkinoita myllertdd nesteytetyn maakaasun eli LNG:n li-
saantyvad markkinaosuus. LNG:n markkinaosuuden kasvu on osa suurempaa energia-

murrosta, jossa siirrytédan pois oljyn kaytosta.

Pohjoismaissa on suunnitteilla monia LNG:n jakeluun liittyvia hankkeita. LNG:n tuontiter-
minaaleja on Suomessa téalla hetkella 3. Poriin valmistui terminaali 2016 ja Tornioon 2017
(20). Kolmas terminaali on aloittanut toimintansa Haminassa vuoden 2021 alkupuolella
(21). Vaasaan on tarkoitus valmistua syksylla 2021 LNG-terminaali (22). Viime vuosina
on ollut suuntaus rakentaa kaasuverkon ulkopuolella olevia biokaasulaitoksia. Biokaasua
hyddynnetdan paikallisesti sahkon- ja lammontuotantoon seka liikennepolttoaineena.
Tama kehitys tulee LNG:n vaikutuksesta jatkumaan tulevaisuudessakin. (16, s. 31.)
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4 SAHKOVERO

Tyon alussa selvitettiin, mahdollistaako nykyinen sahkoverolaki sen, etta energiaverosta
ja huoltovarmuusmaksusta paastaisiin kokonaan eroon, jos kaikki tuotettu sahko kaytet-
taisiin Ruskon jatekeskuksessa. Asiassa oli epaselvyytta, koska verotusta kasittelevissa
artikkeleissa oli jonkin verran ristiriitaista tietoa. Loytyi esimerkiksi maininta, etta 2000
kVA:n tuotantotehoon asti kykenevat laitokset ovat vapaita sahkoverosta, jos valtakun-

nanverkkoon ei siirretd yhtaan sahkoa (23, s. 19.)

Asiaa alettiin selvittamaan ottamalla yhteytta valtiovarainministerion vero-osastolle. Ky-
selyja tehtiin Tullin valmisteverotusosastolta. Lisdksi neuvontaa haettiin Verohallinnon

valmisteveroneuvonnasta.

Lopputuloksena selvisi, ettd uusi, 8.11.2019 annettu syventava valmisteverotusohje ei
endd mahdollista sahk6én omakayttajien verottomuutta, jos ohjeen kohdassa 2.1 olevat
nimellisteho- ja vuosituotantorajat ylittyvat. Ohjeen mukaan nimellisteholtaan alle 100
kVA:n laitokset ovat verottomia. Yli 100 kVA:n nimellistehoiset laitokset, joiden vuosituo-
tanto kuitenkin on alle 800 000 kWh valttyvat verolta, vaikkakin antavat silti ns. nollave-
roilmoituksen kerran vuodessa. Nollaveroilmoituksesta verottaja nakee, onko vuotuinen

sahkon tuotantomaara pysynyt alle 800 000 kwWh. (24.)

Kiertokaari Oy ei uuden valmisteverotusohjeen mukaan vapaudu verosta, koska laitoksen
nimellistehosahkéteho sekad vuosituotanto ylittavat reilusti ohjeen mukaiset rajat. Talta
osin alustavasti suunniteltu sahkdéakuston merkittdva hyddyntaminen omakaytén lisaa-
miseksi jatettiin pois. Biokaasun kayton optimointia lahdettiin ndin ollen miettimaan mui-

hin saasto- ja kayttokohteisiin perustuen.
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5 OMAKAYTTOSAHKO

Tybsséa tehtiin laskelmat Kiertokaari Oy:n kayttdmalle omakayttosahkolle. Omakayt-
tosahko tarkoittaa sitd sdhkomaaraa, joka kaytetaan laitoksen omassa sahkodntuotan-
nossa. Omakayttosahkoa ei siis ole kaikki se sahko, joka kaytetaan laitoksen omassa

toiminnassa ja joka on itse tuotettua.

Omakayttosdhkon méaarad huomioidaan verotuksessa. Omakayttosahkon laskentaa hyo6-
dynnettiin myéhemmin my6s turbiinilaitoksen kannattavuutta arvioitaessa. Sen avulla

saatiin laskettua turbiineilta hyétykayttoéén meneva sahko.

Omakayttosahkoon oli tullut lisayksena uusia laitteita edellisen laskennan jalkeen. Lisaksi
sahkonkulutuksesta sdhkdntuotantoon menevissa osuuksissa oli tapahtunut muutosta
edellisen laskennan jalkeen. Omakayttosahk66n lasketaan mukaan kaasuaseman, mik-

roturbiinilaitoksen ja biokaasupumppaamo 1:n omaan tuotantoon kayttama sahko.

Ensin huomioitiin kaasuaseman sahkdnkulutuksesta sdhkdntuotantoon kaytetty osuus.
Se oli kolmesta edelld mainitusta ainoa, jonka omakayttdsahkon kulutukseen ei tullut
muutoksia verrattuna vuonna 2016 viimeksi tehtyyn omakayttésahkon laskentaan. Kysei-
nen sahkodnkulutus tulee kaasuaseman kompressorien kayttamasta sahkosta. Kaasu pai-

neistetaan 6 bar:n paineeseen ennen turbiineille sy6ttamista.

Sitten selvitettiin %-osuus, jonka mikroturbiinilaitoksen turbiinit kayttavéat biokaasupump-
paamon talteen keradmasta kaasusta. Tama osuus oli muuttunut merkittavasti edellisen
laskennan jalkeen. Taulukossa 3 on biokaasupumppaamo 1:n kerddman kaasun ener-

giamaaran kuukausittainen kertyma vuodelta 2020.
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TAULUKKO 3. Biokaasupumppaamo 1:n kerddméa energiamaara

2020 [KWh]
tammi 635517
helmi 425888
maalis 500000
huhti 550062
touko 489826
kesa 550062
heina 489826
elo 524062
syys 431772
loka 529234
marras 426451
joulu 500000
YHTEENSA 6052700

Turbiinilaitoksen kayttama osuus kaasusta saatiin jakamalla turbiinilaitoksen kayttama
kaasumaara biokaasupumppaamon talteen kerddamalla kaasumaaralla. Mikroturbiinilai-
toksen v. 2020 kayttdméan kaasun energiamaara kuukausittain on esitettyna taulukossa
4.

TAULUKKO 4. Turbiinilaitoksen v. 2020 kayttama energiamaara

2020 [kWh]
tammi 458992
helmi 472930
maalis 475288
huhti 428516
touko 450000
kesa 450000
heina 450000
elo 450000
syys 450000
loka 450000
marras 450000
joulu 450000
YHTEENSA 5435726
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Mikroturbiinilaitoksen hyddyntdmaa, pumpatun kaasun energian osuutta kaytettiin lasket-
taessa pumppauksen kuluttamasta sahkosta sahkontuotantoon kuluvaa osuutta. Lasken-
nan tulokseksi saatiin 89,81 %. Talla luvulla kerrottiin biokaasupumppaamon s&hkonku-

lutus, jotta saatiin sahkdntuotantoon meneva maara.

Lopuksi laskettiin kuinka paljon mikroturbiinilaitoksen puhaltimet, imurit ja valaistus kéayt-
tavat sahkoda. Tassa laskennassa kaytettiin kilpiarvoista saatuja nimellistehoja. Liséksi
huomioitiin puhaltimien, imureiden ja valaistuksen kayttdasteet. Kuvassa 14 on esimerk-
kin& pakokaasuventtiilien ylipainepuhaltimen kilpiarvot, josta nakyy nimellisteho 0,75 kW.

400V Y 50Hz 2890 Ins
Weight 17,3kg  Temp. ambient m
(EU) 327/2011 - ErP - N/A - Article 3

No.:181219 0092 Art. No.: 4365

KUVA 14. Pakokaasuventtiilien ylipainepuhaltimen kilpiarvot

Lopuksi laskettiin kaikki omakayttésahko yhteensa. Omakayttosahkon ja sdhkodverkkoon
luovutetun sahkon maara vahennetaan tuotetun sahkén maarasta. Nain saadaan lasket-
tua verolliset luovutukset, joiden mukaan maksetaan energiavero ja huoltovarmuus-

maksu.
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6 MIKROTURBIINILAITOKSEN KANNATTAVUUS

Tybsséa arvioitiin mikroturbiinilaitoksen kannattavuutta. Kannattavuutta arvioitiin ensin
sahkontuotannon nakodkulmasta, koska suuri osa lammosta menee hukkaan, varsinkin
kesaaikana. Itse tuotetulle séhkolle laskettiin hinta, jota verrattiin ostosahkdn hintaan.
Turbiinilaitoksen kannattavuutta arvioitiin lisaksi kokonaistuotannon avulla eli ottamalla

lAmmontuotanto mukaan laskuihin. Myds tuotannon hyotysuhteet laskettiin.

Kannattavuuden laskeminen aloitettiin kaatopaikkakaasun talteenoton kustannuksista.
Sitten laskettiin kaasuaseman tuomat kustannukset. Kaasuasemalla kaatopaikkakaasu
paineistetaan turbiineita varten. Lopuksi laskettiin turbiinilaitoksen kustannukset. Naiden
kaikkien kustannusten seka turbiinilaitokselta hyotykayttdon menevan sahkon avulla saa-

tiin kokonaiskustannus itse tuotetulle sahkolle.

Sahkontuotannon kokonaiskustannukset auttavat ndkemaan, onko taloudellisempaa
tuottaa sahka itse vai ostaa se. Jos oma tuotanto osoittautuu halvemmaksi vaihtoehdoksi,
niin tarkastellaan biokaasun eri kayttévaihtoehtojen kustannuksia omakayttésahkén hin-

nalla. Kustannuksien pohjalta lasketaan sitten katteet eri tavoille kayttaa biokaasua.
6.1 Kaatopaikkakaasun omakustannehinta

Kaatopaikkakaasun omakustannehinta muodostuu sen talteenoton kustannuksista. Néai-
hin sisaltyvat pumppauslaitteiston huolto- ja korjauskustannukset seka pumppauksen ai-

heuttama séhkonkulutus.

Pakollisia huoltoja kummallekin pumppaamolla tehdaan 3 kertaa vuodessa. Huollon li-
séksi arvioitiin vuoden aikana kertyvat korjauskustannukset. Pumppauskustannukset ke-
rattyd energiayksikkda kohden saatiin jakamalla vuotuiset kustannukset vuoden aikana
keratylla energiamaaralla.
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Ruskon kaatopaikka-alueella sijaitsee 2 eri pumppaamoa. Biokaasupumppaamo 1 keraa
kaasua kaytdsta poistetulta jatepenkalta. Biokaasupumppaamo 2 kerdd kaasua toimin-
nassa olevalta, uudemmalta penkalta. Molempien pumppaamoiden kerdamalle kaasulle

laskettiin erikseen talteenottokustannukset.

Pumppaamoiden sahkdnkulutukset saadaan sédhkomittareista, jotka kaydaan lukemassa
pumppaamoissa paikan paalla kerran kuukaudessa. Mittarit mittaavat kumulatiivista ar-
voa. Tama tarkoittaa, ettd esim. maaliskuun kulutus saadaan vahentamalla huhtikuun
alussa mitatusta arvosta maaliskuun arvo. Lisaksi sahkomittareille tdytyy huomioida mit-
tarikertoimet, joilla kunkin kuun arvo kerrotaan. Sahkomittarien kertoimena on kaytetty
arvoa 40. Taulukossa 5 on laskettuna BKP-1000:n eli biokaasupumppaamo 1:n vuotui-

nen sahkodnkulutus.

TAULUKKO 5. Biokaasupumppaamo 1:n sdhkdnkulutus

PVM/KK BKP-1000 sahkomittari
Lukema Maara (40 =)
2020 [KWh] [KWh]
31.12.2019 |joulukuu 83185
3.2.2020 tammikuu 83559 14960
2.3.2020 helmikuu 83855 11840
1.4.2020 maaliskuu 84150 11800
4.5.2020 huhtikuu 84447 11880
29.5.2020  |toukokuu 84650 8120
1.7.2020 kesakuu 84920 10800
31.7.2020  |heindkuu 85162 9680
1.9.2020 elokuu 85446 11360
1.10.2020  |syyskuu 85691 9800
2.11.2020  |lokakuu 85976 11400
1.12.2020 marraskuu 86251 11000
31.12.2020 |joulukuu 86547 11840
YHTEENSA 134480

Samoilla laskentaperiaatteilla saatiin laskettua myés uudemman pumppaamon sahkon-

kulutus. Pumppaamoiden kulutuksia verrattiin kesken&an. Lisdksi uuden pumppaamon
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tietoja tarvitaan, kun lasketaan jalostuslaitoksen kannattavuutta. Taulukossa 6 on BKP-

500:n eli biokaasupumppaamo 2:n vuotuinen sahkonkulutus.

TAULUKKO 6. Biokaasupumppaamo 2:n sdhkdnkulutus

PVM/KK BKP-500 sahkomittari
Lukema  Ma&ara (40 x)
2020 [KWh] [KWh]
31.12.2019 |joulukuu 52774
3.2.2020 tammikuu 52085 8440
2.3.2020 helmikuu 53224 9560
1.4.2020 maaliskuu 53483 10380
4.5.2020 huhtikuu 53731 9920
29.5.2020 |toukokuu 53919 7520
1.7.2020 kesakuu 54176 10280
31.7.2020  |heindkuu 54582 16240
1.9.2020 elokuu 54996 16560
1.10.2020 |syyskuu 55387 15640
2.11.2020 |lokakuu 55743 14240
1.12.2020 |marraskuu 56011 10720
31.12.2020 |joulukuu 56249 9520
YHTEENSA 139000

Biokaasupumppaamoiden kerddma energia- ja kaasumaara kaydaan myos lukemassa
kerran kuussa paikan paalla pumppaamoilla. Samoin kuin pumppausaseman sahkoémit-
tarit, nekin mittaavat kumulatiivista arvoa. Taulukossa 7 on biokaasupumppaamo 1:n vuo-
den aikana keratty kaasumaara, sen energiamaara seka niiden perusteella laskettu lam-
pdarvo. Lopullisten kerayskustannusten laskennassa kaytetaan vuoden aikana kerattya

energiamaaraa.
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TAULUKKO 7. Vanhan pumppaamon keraama kaasu ja sen sisaltama energia

BKP-1000 / VANHA BIOKAASUPUMPPAAMO

PVM.
KUUKAUSI KAASUMAARA | ENERGIAMAARA | LAMPO-
LUKEMA| MAARA |LUKEMA| MAARA | ARVO
[Nm’] | [Nm’] | [kwh] | [kWh] |[KWh/Nm’]
31.12.2019 (joulukuu) | 3397332 690712
31.1.2020 (tammikuu) | 3517024 | 119692 | 1326229 | 635517 | 5,31
29.2.2020 (helmikuu) | 3601536 | 84512 | 1752117 | 425888 | 5,04
31.3.2020 (maaliskuu) | 3276613 | 100000 | 395 | 500000 | 5,00
30.4.2020 (huhtikuu) | 3390769 | 114156 | 550457 | 550062 | 4,82
31.5.2020 (toukokuu) | 3495314 | 104545 | 1040283 | 489826 | 4,69
30.6.2020 (kesakuu) | 3601829 | 106515 | 1564345 | 550062 | 5.16
31.7.2020 (heinakuu) | 3687573 | 85744 | 1996117 | 489826 | 571
31.8.2020 (elokuu) | 3795866 | 108293 | 2525351 524062 | 4.84
30.9.2020 (syyskuu) | 3885575 89709 | 2951802 | 431772 | 4,81
31.10.2020 (lokakuu) | 3983248 | 97673 | 3439922 | 529234 | 542
30.11.2020 (marraskuu| 4082013 | 98765 | 3982251 426451 | 432
31.12.2020 (joulukuu) | 4166525 84512 | 4408139 425888 | 5,04
YHTEENSA / KA: 1194116 5978588 | 5,01

Taulukossa 8 on biokaasupumppaamo 2:n kerd&dman kaasun tilavuudet ja energiamaarat
kuukausittain. Naiden tietojen ja kustannusten avulla lasketaan lopulliset kokonaiskulut
MWh:a kohden.

TAULUKKO 8. Uuden pumppaamon kerddmé kaasu ja sen sisdltama energia
BKP-500 / UUSI BIOKAASUPUMPPAAMO

PVM.
KUUKAUSI KAASUMAARA | ENERGIAMAARA | LAMPO-
LUKEMA | MAARA [LUKEMA| MAARA | ARVO
[Nm’] | [Nm’] | [kWh] | [kWh] |[KWh/Nm?]
31.12.2019 (joulukuu) | 508400 2956350
31.1.2020 (tammikuu) | 558782 | 50382 | 3214824 | 258474 | 513
29.2.2020 (helmikuu) | 606655 | 47873 | 3455813 | 240989 | 5,03
31.3.2020 (maaliskuu) | 654398 | 47743 | 3684834 | 229021 | 4,80
30.4.2020 (huhtikuu) | 712014 | 57616 | 3854290 | 288080 | 5,00
31.5.2020 (toukokuu) | 771678 | 59664 | 4118942 | 298320 | 5,00

(

(

(

30.6.2020 (kes&kuu) 835860 | 64182 | 4433367 | 314425 4,90
31.7.2020 (heinakuu) 897402 | 61542 | 4735113 | 301746 4,90
31.8.2020 (elokuu) 960458 | 63056 | 5044090 | 308977 4,90
30.9.2020 (syyskuu) 1031776 | 71318 | 5369170 | 325080 4,56
31.10.2020 (lokakuu) 1087116 | 55340 | 5654956 | 285786 5,16
30.11.2020 (marraskuu) | 1141176 | 54060 | 5898341 243385 4,50
31.12.2020 (joulukuu) 1189049 47873 | 6139330] 240989 5,03
YHTEENSA / KA: 680649 3335272 4,91
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Kaatopaikkakaasun lopullisia talteenoton kustannuksia laskettiin sekéa osto- ettd oma-
kayttosahkon hinnalla. Ostosahkon hintana kaytettiin 150 €/MWh. Omakayttosahkon hin-
naksi laskettin 62,18 €/ MWh. Omakayttosahkon hinta jouduttiin iteroimaan Excelill&.
Tama johtui siitd, ettd omakayttésahkon hinta vaikuttaa kaasun talteenoton kustannuk-
siin. Talteenoton kustannus taas vuorostaan muuttaa omakayttésahkon hintaa. Iterointia
jatkettiin, kunnes saatiin talteenoton kustannusten ja omakayttosahkon laskentaan kay-

tetyn talteenoton kustannusten erotukseksi alle 10 senttia.

Biokaasupumppaamo 1:n kustannukset ostosahkon hinnalla olivat 4,46 €/ MWh ja bio-
kaasupumppaamo 2:n kustannukset 8,20 €/ MWh. Omakayttdsahkon hinnalla kustannuk-
set olivat BKP-1:lle 2,49 €/ MWh ja BKP-2:lle 4,54 €/ MWh. Omakayttdésahkoélla pumpatulle
kaasulle laskettiin myds suhteellinen hinta, joka on 3,22 €/MWh. Suhteellista hintaa kay-
tettiin, kun laskettiin teollisuuteen menevéan kaatopaikkakaasun kustannuksia.

Suurin tekija biokaasupumppaamo 2:n huomattavasti korkeampiin kustannuksiin saatua
energiamaarad kohden oli sen talteen ottaman kaasun merkittéavasti pienempi maara.
Sen sijaan ero pumppaamoiden vuotuisissa kokonaiskustannuksissa oli vahéinen. Yh-
teenveto kustannusten muodostumisesta ja energiamaarista omakayttdsahkon hinnalla

on taulukossa 9.

TAULUKKO 9. Omakustannehinnan muodostuminen kaatopaikkakaasulle

Omakayttésahksn hinta [ 62,18/€/MWh
BKP-1 BKP-2

Huolto 1500 1500|€/a

Korjaus 5000 5000|€/a

Sahko 8362 8643|€/a

Yhteensa 14862 15143|€/a
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6.2 Sahkoéntuotannon hyoétysuhde

Mikroturbiinilaitoksen sahkontuotannolle laskettiin hydtysuhde. Se saatiin jakamalla lai-
toksen vuoden aikana tuottama sé&hkdenergia laitokselle vuodessa syodtetyn biokaasun
energiamaaralla. Taulukossa 10 on laskettuna vuoden 2020 aikana syotetty energia-

maara.

TAULUKKO 10. Mikroturbiinilaitokselle v. 2020 syo6tetty energia

BIOKAASU MWh
tammikuu 459
helmikuu 473
maaliskuu 475
huhtikuu 429
toukokuu 450
kesakuu 450
heindkuu 450
elokuu 450
syyskuu 450
lokakuu 450
marraskuu 450
joulukuu 450
Yhteensa 5436

Laitoksen vuodessa tuottama energia saatiin sahkomittarin lukemien avulla. Mitatut luke-

mat ja tuotettu sédhko kuukausittain seka kokonaistuotto vuodessa ovat taulukossa 11.

TAULUKKO 11. Mikroturbiinilaitoksen tuottama sahko

ENERGIA ULOS Lukema Tuotto
SAHKO kWh MWh
31.12.2019 |joulukuu 728310
3.2.2020 tammikuu | 863943 136
2.3.2020 helmikuu 989887 126
1.4.2020 maaliskuu | 120802 131
4.5.2020 huhtikuu 290352 170
29.5.2020 |[toukokuu 404633 114
1.7.2020 kesakuu 533027 128
31.7.2020 |heinakuu 642079 109
1.9.2020 elokuu 765537 123
1.10.2020 |syyskuu 879932 114
2.11.2020 |lokakuu 6599 127
1.12.2020 |marraskuu| 139025 132
31.12.2020|joulukuu 295429 156
Yhteensa 1567
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Sahkdntuotannon hyotysuhteeksi saatiin 28,8 % kaavalla 2.

Nsihks = i—f KAAVA 2
1567MWh
Nsahks = Crzemwn — 0,288 = 28,8%

Seuraavaksi turbiineilta uloslahtevastd sahkodstd vahennettiin turbiinilaitoksen puhalti-
mien, valaistuksen yms. sahkénkulutus seka turbiineille menevan kaasun paineistukseen
kuluva sahko. Nain saatiin turbiinilaitokselta hyotykayttoon menevan sahkon maara. Kun
hyotysuhteen laskennassa kaytetdaan sitéa arvoa, sédhkontuotannon hyodtysuhteeksi saa-
daan 23,47 %.

6.3 Sahkontuotannon kokonaiskustannus

Lopuksi laskettiin mikroturbiinilaitoksen sahkdntuotannon kokonaiskustannus tuotettua
MWh:a kohden. Se saatiin jakamalla kaikki séhkdntuotannon vuotuiset kustannukset hyo-
tykayttoon vuodessa menevan sahkon energiamaaralla. Tata lukemaa verrataan sitten

ostosahkon hintaan.

Sahkdntuotannon vuotuisiin  kustannuksiin sisaltyvat turbiinilaitoksen kaasuntalteen-
otosta kayttdméa osuus, kaasuaseman paineistuskustannukset seka mikroturbiinilaitok-

sen kustannukset.

Kaatopaikkakaasun talteenoton kustannuksina kaytetaan osuutta, jonka turbiinilaitos
kayttaa biokaasupumppaamo 1:sen pumppaamasta kaasusta. TAma osuus on 89,81 %.
Mikroturbiinilaitoksen ja kaasuaseman kustannukset saatiin laitoksen tilitietojen perus-
teella. Vuosilta 2018—-2020 laskettiin maksujen ja tulojen avulla kustannus. Siita otettiin

keskiarvo vuotta kohti, jota kaytettiin laskennassa.

Lopulliset kustannukset sahkolle pystytdén laskemaan myds jakamalla kaikki tuotannosta
aiheutuneet kustannukset energiamaaralla, joka on mennyt turbiinilaitokselle vuodessa
ja jakamalla tulos vield s&hkontuotannon hyotysuhteella. Omakayttdsahkoén hinnaksi saa-

tiin sama kuin aiemmin lasketulla tavalla. Kaava 3:n perédssa on esitettyna numeroarvot
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sijoitettuna seka lopullinen kustannus. Se osoittaa, etta sahko on kannattavampaa tuottaa

itse kuin ostaa.

Tuotanto kustannus

Sahkon kustannus = —X2ytetty energla KAAVA 3
Nsihkontuotanto
79310 €/a

Sahkon kustannus = % = 62,18 €/MWh

6.4 Kokonaistuotannon kannattavuus

Mikroturbiinilaitokselle laskettiin kokonaiskannattavuus. Siin& huomioitiin kaikki turbiinilai-
toksen aiheuttamat kustannukset. Kustannuksia verrattiin laitoksella vuodessa tuotetun
lAmmon ja sdhkdn arvoon. Lammaon arvoksi laskuissa otettiin 50 €/ MWh ja sahkon arvoksi
150 €/ MWh.

Mikroturbiinilaitoksen tuoton arvo euroissa saatiin, kun kerrottiin vuodessa tuotettu sah-
komaara sahkon arvolla ja lammontuotto lammaon arvolla. Nama summattiin yhteen ja
niista vahennettiin turbiinilaitoksen aiheuttamat vuotuiset kustannukset. Saastoa verrat-
tiin erikseen tilanteissa, kun kustannukset lasketaan ostosahkolla tai omakayttosahkolla.

Liséksi tehtiin vertailut sdéstosta tilanteessa, jossa turbiineille ajettaisiin méadatyskaasua.

Kaikissa vaihtoehdoissa turbiinilaitos osoittautui kannattavaksi. Madatyskaasun kaytto oli
yhta kannattavaa osto- ja omakayttésahkon hinnalla, koska madatyskaasua kaytettaessa
pumppauksen aiheuttama sahkoénkulutus jaa pois. Tosin madatyskaasulla sdasto oli suh-
teellisen pieni. Omakayttosahkon hintaa kaytettaessa turbiinilaitoksen saasto oli mada-
tyskaasulla vain 2 % verrattuna kaatopaikkakaasun tuomaan saastéon.

Turbiinilaitoksen kannattavuutta arvioitiin myos eri nakokulmasta. Laskettiin, kuinka suuri
olisi kate, jos turbiinilaitosta ei olisi ja kaikki sinne nyt ajettava kaatopaikkakaasu saatai-
siin myytya teollisuuteen. Tassa tilanteessa kaatopaikkakaasun pumppaus- ja puhdistus-
kustannukset tulisivat ostosahkon hinnalla, kun omaa s&hkodntuotantoa ei olisi. Nain saatu
kate osoittautui pienemmaksi kuin turbiinilaitoksen tuotto kaytettdessa kaatopaikkakaa-

sua omakayttosahkon kustannuksilla. Turbiinilaitoksella kannattaa siis edelleenkin jatkaa
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omaa sahkon- ja lammontuotantoa. Kuvassa 15 on verrattuna turbiinilaitoksen tuotto kaa-

topaikkakaasun myyntiin teollisuuteen.

TURBIINILAITOS VS. KAASUN MYYNTI TEOLLISUUTEEN

KAATOPAIKKAKAASU MADATETYSKAASU KAATOPAIKKAKAASU MADATETYSKAASU KAATOPAIKKAKAASU
OSTOSAHKOLLA OSTOSAHKOLLA OMAKAYTTOSAHKOLLA  OMAKAYTTOSAHKOLLA TEOLLISUUTEEN

KUVA 15. Turbiinilaitoksen kannattavuusvertailu
6.5 Lisasahkon tarve

Koska oma sahkdntuotanto osoittautui kannattavaksi, alustavasti suunniteltiin uuden tuo-
tantolaitteiston hankintaa, joka pystyttaisiin littamaan yhteen vanhan laitteiston kanssa.
Tassa opinnaytetydssa ei keskitytty laskemaan lisalaitteiston hankinnan kannattavuutta,
mutta tutkittiin sahkdn ostomaarien perusteella, mitd suuruusluokkaa uusi laitteiston pi-

taisi olla, jotta se korvaisi suurimman osan ostosahkosta.

Uuden laitteiston tehontarpeen maarittelyssa kaytettiin hyvaksi v. 2021 tammikuun oste-
tun sahkon tuntisia tietoja. Tand aikana yksikaan neljasta turbiinista ei ollut huolto-
seisokissa. Lisaksi sdhkonkulutus talvikuukausina on jonkin verran suurempaa kuin muul-

loin.

Ensin tarkasteltiin ostetun sdhkdén maaran jakautumista eri vuorokauden tunneille. Tar-
kasteltavana ajanjaksona oli 1.1-31.1.2021. Ensin summattiin jokaisen 31 vuorokauden
tuntitiedoista saman kellonajan tunnit. Sitten ne jaettiin 31:1l14, jotta saatiin keskimé&éarin

ostettu sahko eri vuorokauden tunteina. Kuvassa 16 on tulokset. Siitd havaitaan ostetun
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sahkoén maaran kasvavan jyrkasti kello 6:n jalkeen ja lahtevan tasaiseen laskuun my6-
haan iltapaivalla. Keskimaaraiset ostot tuntia kohden olivat enimmillaan 70-80 kWh:n va-

lill&.

KESKIMAARAINEN SAHKON OSTO ERI
VUOROKAUDEN TUNTEINA
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KUVA 16. Sahkon oston jakautuminen vuorokauden tunneille

Seuraavaksi tutkittiin, mitkéa ovat sahkon oston 30 suurinta tuntia. Excelin avulla poimittiin
744:n tuntitiedon joukosta 30 suurinta arvoa tammikuulta 2021. Ne ovat kuvassa 17. Ku-
vasta huomataan, ettd muutaman suurimman kulutushuipun jalkeen arvot vakiintuvat 160
kWh:n tietamille.

SUURIMMAT TUNTIKULUTUKSET 1.1 - 31.1.2021
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KUVA 17. Sahkon oston 30 suurinta arvoa
37



Naiden lisdksi laskettiin Excelin KESKIARVO.JOS-toiminnolla kaikkien muiden tuntien
keskiarvo paitsi niiden, jolloin sahkdn osto oli 0 kwWh. Keskiarvoksi saatiin 79,8 kWh. Ta-
voitteena olisi pystya kattamaan suurin osa ostetusta séahkosta omalla tuotannolla. Kui-
tenkaan ylimaaraistakaan sahkoa ei kannata tehda. Myoskaan ylitehokkaisiin tuotanto-
laitteisiin ei kannata turhaan investoida, koska sahkdnkulutukselle ei ole odotettavissa

suurta lisaysta lahivuosina.

Edella tehtyjen laskujen perusteella voidaan paatella, etta uuden tuotantolaitteiston pitéisi
pystya tuottamaan vahintaan 80 kW:n teho, jos tuotannolla halutaan korvata suurin osa
ostosahkdsta. Toisaalta yli 160 kW:n tehoa tarvitaan niin vahan, ettd tehokkaampaa lai-
tetta ei kannata hankkia. Talla hetkella laitoksella on kéaytdssa 4 mikroturbiinia. Niiden

jokaisen nimellissahkéteho 65 kW. Laitoksen yhteisteho on 260 kW.

Vanhojen mikroturbiinien korvaamista tai lisatuotantoa suunniteltaessa pitéisi huomioida
useita seikkoja. Esimerkiksi talla hetkella turbiineille pumpataan kaatopaikkakaasua kay-
tosta poistetusta jatepenkasta. Koska sinne ei enda tuoda biohajoavaa jatettd, siitd saa-
tavan kaasun metaanipitoisuus pienenee véhitellen. Tama lisd& pumppauskustannuksia
kaasusta saatavaa energiayksikk6a kohden. Kaasun energiatiheys pienenee ja sita jou-
dutaan pumppaamaan enemman, jotta saadaan sama energiamaara turbiineille. Toi-
saalta kun metaanipitoisuus tippuu huomattavan paljon, kaasu voidaan joutua jalosta-

maan ennen turbiineille ajoa. TAma toisi merkittdvan lisdkustannuksen.

Myds muiden kustannuksien kehityksesta pitaisi tehda jonkinlainen arvio. Niiden avulla
pystyttaisiin laskemaan uusien turbiinien takaisinmaksuaika. Vaikka lisatuotantoa ei han-
kittaisikaan, vanhan laitteiston uusiminen on joka tapauksessa edessa lahivuosina. 3 van-

hinta turbiinia on otettu kaytt6on jo vuonna 2006 ja 1 uusi turbiini 2014.
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7 BIOKAASUN KATTEET

Tybssa selvitettiin, miten biokaasua olisi jarkevinta kayttaa. Biokaasusta saatu taloudelli-
nen hyoty riippuu sen tuotantokustannuksista ja siitd, milla tavalla sitd hyddynnetaan.
Esim. liikennepolttoaineena myytavan kaasun myyntitulot ovat korkeammat kuin teolli-
suuteen myytavan. Toisaalta sen tuotanto on kalliimpaa, koska liikkennepolttoaine joudu-
taan komprimoimaan eli paineistamaan 300 baarin paineeseen, mika tuo osaltaan lisa-
kuluja. Paineistaminen ja puhdistaminen voidaan tehda itse tai ostaa yhteistyoyritykselta.

Eri vaihtoehtojen kustannuksia myds verrattiin.

Eri tavoin kaytetyn biokaasun kate laskettiin vAhentamalla myyntituloista kaasun hankin-
taan ja kasittelyyn menneet kulut. Katteet laskettiin biokaasun energiasisaltoa kohden.
Se antaa totuudenmukaisen vertailun, koska energiasisaltté kaasun massayksikkda koh-
den vaihtelee. Tama selittyy kaasun sisaltamén metaanin maaran vaihteluilla. Yksi kg
teollisuuteen myytavaa kaasua siséltaa vahemman energiaa kuin liikennepolttoaineeksi

myytava kaasu.

Kaatopaikkakaasun pumppauskustannusten laskennasta kerrottiin jo turbiinilaitoksen
kannattavuuslaskennan yhteydessa. Seuraavaksi kasitellaan puhdistus- ja paineistus-
kustannusten laskentaa. Puhdistuskustannusten laskenta aloitettiin laskemalla ensin tila-
vuusosuudet jalostuslaitokselle menevalle kaatopaikkakaasulle ja méadatyskaasulle. Ne
saatiin vuodelta 2020 olevien jalostuslaitokselle menevan kaasun kokonaistilavuuden
tuntitiedoista. Tuntitietojen rinnalle Exceliin sy6tettiin laitokselta lahtevan kaasun metaa-
nipitoisuuden tuntitiedot koko vuoden ajalta.

Laskenta jouduttiin suorittamaan néin johtuen jalostuslaitokselle menevan kaasun mit-
taustavasta. Kaytetty mittari huomioi samalla mittauksella kaiken jalostukseen menevéan
kaasun. Se ei siis erittele sita, milloin sinne menee kaatopaikkakaasua ja milloin mada-

tyskaasua.

Metaanipitoisuuden avulla saatiin maaritettya, milloin laitokselle on mennyt kaatopaikka-
kaasua ja milloin madatyskaasua. Raja-arvona metaanipitoisuudelle kaytettiin 90 %. Kun
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lahtevan kaasun metaanipitoisuus oli 90 % tai enemman, voitiin paatella, ettd on puhdis-
tettu madatyskaasua liikennepolttoaineeksi. Excelin SUMMA.JOS-funktiota kayttamalla
saatiin sitten laskettua molemmille kaasuille vuoden aikana laitokselle menneet tilavuu-
det. Nain saatujen tilavuuksien avulla laskettiin tilavuusosuudet prosentteina. Puhdistuk-
seen kaytetyn sahkon seka veden kokonaiskustannukset kuukausitasolla olivat tiedossa.
Naiden kustannuksien ja tilavuusosuuden avulla saatiin puhdistuskustannukset molem-

mille kaasuille vuodessa.

Naista kertyneet vuosikustannukset jaettiin vuodessa keratyn kaatopaikka- tai madatys-
kaasun tilavuudella ja kerrottiin kaasun energiasisallolla. Kun tahan lukuun lisattiin viela
puhdistuslaitteiston kunnossapitokustannukset, saatiin lopulliset puhdistuskustannukset
kaatopaikkakaasulle ja madatyskaasulle. Puhdistuskustannukset on salattu tyon julki-

sessa versiossa.

Liikennepolttoaineen paineistuksen kustannukset koostuivat sdhkdn kulutuksen aiheutta-
mista kayttokuluista sekd kompressorien huoltokustannuksista. Ensin laskettiin sdhkon
aiheuttama kustannus kaasun MWh:a kohden. Se saatiin jakamalla moottorin tunnissa
kuluttaman sahkon hinta kompressorin paineistaman kaasun energian maksimituotolla.
Kompressorin maksimituotto kWh:na tunnin aikana saatiin kertomalla kuutiometreina
saatu tuotto liikkennepolttoaineen energiasisallolla kuutiometria kohden. Kompressorin
sahkodnkulutuksen kustannus tunnissa saatiin kertomalla kompressorin moottorin nimel-

listehon aiheuttama sahkdnkulutus sahkon hinnalla.

Kompressorin huoltokustannukset laskettiin ensin tuntia kohden vuosikustannustiedoista.
Tama kustannus jaettiin sitten kompressorin paineistaman kaasun energian tuotanto-
maaralla tunnin aikana. Kuvassa 18 on eriteltyna likennepolttoaineen tuotannosta aiheu-
tuvat kustannukset omakaytt6- ja ostosahkon hinnalla seka tilanteessa, jossa puhdistus

ja paineistus ostetaan. Kuvassa on suhteelliset osuudet ilman euromaaria.
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LIIKENNEPOLTTOAINEEN KUSTANNUKSET

KIERTOKAARI, OSTOSAHKO GASUM KIERTOKAARI, OMASAHKO

m madatyskaasu ™ puhdistus komprimointi

KUVA 18. Liikennepolttoaineen kustannukset
7.1 Kaasua teollisuuteen

Teollisuuteen myytavana kaasuna voidaan kayttaa madatyslaitokselta ostettavaa kaasua
sellaisenaan tai kaatopaikkakaasua puhdistettuna. Tassa luvussa ilmausta “puhdistettu
kaasu”, kaytetaan kaasusta, joka on sekéd puhdistettu etta myos jalostettu. Tama siksi,
ettd Kiertokaaressa puhdistus ja jalostus on teknisesti yhdistetty yhdeksi kokonaisuu-

deksi. Liséksi Kiertokaaresta saadussa kulutusdatassa naméa on samoin yhdistetty.

Teollisuuteen myytdvan madatyskaasun kate saatiin suoraan vahentamalla myyntitu-
loista kaasun ostohinta. Teollisuuteen myytavan kaatopaikkakaasun kate laskettiin kaa-

valla 4.

Kate = Myyntitulot — ((e + H,0) + Pumpp.) KAAVA 4
jossa

e = sahkon kustannus omassa puhdistuksessa, €MWh
H2>O = veden kustannus omassa puhdistuksessa, €MWh

Pumpp. = raakakaasun pumppaus kustannukset
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7.2 Liikennepolttoaineeksi itse puhdistettu ja komprimoitu

Liikennepolttoaineeksi myytava kaasu joudutaan ostamaan jatekeskuksen alueella toimi-
valta biojatteen madatyslaitokselta. Kaatopaikkakaasua ei voida kayttaa liikkennepolttoai-
neen valmistukseen, koska se sisédltaa runsaasti typpea ja epépuhtauksia. Madatetty
kaasu puhdistetaan ja komprimoidaan 300 baarin paineeseen, ennen kuin se on kelvol-
lista tankkausasemalle. Puhdistus ja komprimointi voidaan tehda itse. Vaihtoehtoisesti
puhdistus ja komprimointi voidaan ostaa yhteistyoyritykselta. Seuraavaksi vertailtiin lii-
kennepolttoaineen myynnista saatua katetta kyseisilla vaihtoehdoilla. Kate likennepoltto-

aineelle, joka on itse komprimoitua ja puhdistettua, saadaan kaavalla 5.

Kate = Myyntitulot — (Mad. kaasu + Oma. komp.+e + H,0) KAAVA 5
jossa

Mad.kaasu = Madatyslaitokselta ostetun kaasun hinta

Oma.komp. = Oman komprimoinnin kustannukset

e = sdhkbn kustannus omassa puhdistuksessa, €/ MWh

H>O = veden kustannus omassa puhdistuksessa, €/ MWh

7.3 Liikennepolttoaineeksi yhteistyoyrityksen puhdistama ja komprimoima

Seuraavaksi tarkasteltiin katetta likennepolttoaineelle, jonka puhdistus ja komprimointi

on ostettu yhteistydyritykselta. Sen kate saatiin kaavalla 6.

Kate = Myyntitulot — (Mad. kaasu + Ost. komp.+0st.puhd.) KAAVA 6
jossa

Ost.komp = ostetun komprimoinnin kustannukset

Ost.puhd. = Ostetun puhdistuksen kustannukset

42



7.4 Turbiineille sy6tetyn kaasun katteet

Teollisuuteen ja liikenteeseen menevien kaasujen rinnalle otettiin viela vertailuun mikro-
turbiinilaitokselle meneva kaasu. My@s sille laskettiin kate kaytettyd kaasun MWh:a koh-
den. Rahallisen katteen tilalla kaytettiin laitoksella tuotetun s&hkon ja lammon arvosta
saatua katetta. Sahkon- ja lammaonarvoina kaytettiin samoja lukemia kuin aiemmin turbii-
nilaitoksen kannattavuutta laskettaessa: 150 €/ MWh ja 50 €/ MWh.

Oma sahkon- ja lammontuotanto aiheuttaa kustannuksia muutenkin kuin turbiinilaitok-
sella. Naihin kustannuksiin sisaltyvéat kaasun talteenoton tai oston kustannukset. Liséksi
tulevat komprimoinnin aiheuttamat kustannukset. Kaasu joudutaan komprimoimaan 6

bar:n paineeseen ennen sen syottamista turbiineille.

Talla hetkella turbiineille ajetaan vain kaatopaikkakaasua, mutta kate lasketaan myos
madatyskaasulle. Ensin lasketaan tuotetun sahkon- ja lammonarvo laitokselle syGtetyn

kaasun MWh kohden kaavalla 7. Katteet laskettiin sen jalkeen kaavalla 8.
Tuotetun energian arvo = S.arvo X S.% + L.arvo X L.% KAAVA 7
jossa

S.arvo = laitoksella tuotetun sdhkén arvo

S.% = tuotetun s&hkdn suhde laitokselle sydtetyn kaasun energiasta

L.arvo = laitoksella tuotetun lammoén arvo

L.% = tuotetun lammadn suhde laitokselle sybtetyn kaasun energiasta

Kate = Tuotetun energian arvo — Talt. —Komp. —Turb. laitos KAAVA 8
jossa

Talt = Turbiinilaitoksen aiheuttama osuus talteenottokustannuksista

Komp. = Komprimoinnin kustannukset

Turb.asema = Turbiinilaitoksen kustannukset
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7.5 Katteiden vertailu

Lopuksi vertailtiin biokaasun katteita eri vaihtoehdoissa. Teollisuuteen myytavasta kaato-
paikkakaasusta saatiin parempi kate kuin liikenteeseen myytavasta madatyskaasusta.
Tulos oli sama seka osto- ettd omakayttdsahkon hinnoilla kuluja laskettaessa. Toinen
selkea tulos oli, ettd madatyskaasua ei kannata syottaa turbiineille. Kuvassa 19 on kate-

vertailu ostoséhkon hinnalla eli tilanteessa, jossa ei olisi lainkaan omaa sahkdntuotantoa.
BIOKAASUN KAYTON KATTEET (OSTOSAHKOLLA)

TURBIINEILLE KAATOPAIKKAKAASUA

TEOLLISUUTEEN KAATOPAIKKAKAASUA

LIIKENTEESEEN GASUMIN PUH. JA KOMP.

TEOLLISUUTEEN MADATYSKAASUA

LIIKENTEESEEN OMA PUH. JA KOMP.

TURBIINEILLE MADATYSKAASUA

KUVA 19. Biokaasun katteet ostosahkolla

Seuraavaksi tehtiin vertailu nykytilannetta vastaavalla kulujen laskennalla. Kulut laskettiin
mikroturbiinilaitoksen  tuottaman sdhkon hinnalla. Kuvassa 20 on katteet

omakayttdsahkon hinnalla.
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BIOKAASUN KAYTON KATTEET (OMAKAYTTOSAHKOLLA)

TEOLLISUUTEEN KAATOPAIKKAKAASUA
LIIKENTEESEEN OMA PUH. JA KOMP.
TURBIINEILLE KAATOPAIKKAKAASUA
LIIKENTEESEEN GASUMIN PUH. JA KOMP.
TEOLLISUUTEEN MADATYSKAASUA

TURBIINEILLE MADATYSKAASUA

KUVA 20. Biokaasun katteet oman sahkodntuotannon hinnalla

Sitten vertailtiin, mihin yhteistydyritykseltéd ostettava madatyskaasu kannattaa kayttaa.
Vertailu tehtiin nykyisen tilanteen mukaisesti omakayttosahkon hinnalla. Kuvassa 21 on

madatyskaasun katteet eri vaihtoehdoilla.

MADATYSKAASUN KATTEET OMAKAYTTOSAHKOLLA

TURBIINEILLE MADATYSKAASUA TEOLLISUUTEEN LIIKENTEESEEN GASUMIN PUH. JA  LIIKENTEESEEN OMA PUH. JA
MADATYSKAASUA KOMP. KOMP.

KUVA 21. Madatyskaasusta saatavat katteet
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8 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli saada optimoitua Kiertokaari Oy:n biokaasun kayttdé mahdollisim-
man taloudelliseksi. Tavoitteena oli selvittdd, miten biokaasu kannattaa kayttaa. Tyossa
huomioitiin myds sahkoverolainsdddannon vaikutus optimointiin seka biokaasulla tuote-

tun sdhkon kannattavuus verrattuna ostosahkoén kayttoon.

Biokaasulle saadaan paras kate myymalla kaatopaikkakaasua teollisuuteen. Jatkossa
kannattaa panostaa ennen kaikkea teollisuuteen myytavan kaasun markkinointiin. Kier-
tokaari Oy:n hyva sijainti seka Oulu kasvavana kaupunkina ovat otollinen lahtokohta kaa-
sun kaytolle. Hyvan markkinoinnin kautta laajasta asiakaspotentiaalista voidaan saada
uusia biokaasusta kiinnostuneita asiakkaita.

Myds liikennepolttoaineen lisaantyvaan myyntiin kannattaa varautua. Kaasuautoilu talla
hetkella on vahaista, varsinkin henkildautoissa. Kuitenkin raskaassa liikenteessa kaasun
kayttd polttoaineena lisaantyy jatkuvasti. Esim. linja-autoyritykset ovat siirtyneet kaasun

kayttdon enenevassa maarin.

Sahkon tuottaminen omassa CHP-laitoksessa osoittautui huomattavasti kannattavam-
maksi kuin sahkén ostaminen. Taman perusteella omasta tuotannosta kannattaa pitaa
kiinni ja suunnitella uuden laitteiston hankintaa lahivuosina vanhenevien mikroturbiinien
tilalle. My6s séhkdntuotannon lisdéaminen tulevaisuudessa olisi aihe, josta voisi tehda jat-
kotutkimusta. Lisdtuotannon tavoitteena voitaisiin pitda nykyisen sahkén oston korvaa-
mista. Myytavaksi sdhkda ei kannata tuottaa. Sdhkdntuotannon lisdlaitteiston hankinnalle

voisi laskea takaisinmaksuajan.

Tyon tuloksia pystytaan hyddyntamaan sellaisenaan lahivuosina. Kuitenkin pidemmalla
tahtaimelld kuvaan tulee mukaan erilaisia muuttuvia tekijoita, jotka on syyta huomioida.
Biokaasun pumppaus- ja puhdistuskustannukset tulevat kasvamaan, koska suljetulta
kaatopaikka alueelta pumpattavan kaasun metaanipitoisuus vahenee tulevaisuudessa.
My6s muihin kustannuksiin ja hintoihin tulee muutoksia. Nesteytetyn maakaasun lisédén-

tyva tuleminen markkinoille voi vaikuttaa biokaasun hintakehitykseen ja kysyntaan.
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