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keskimaarin 760 MWh. Potentiaali todettiin realistiseksi. Tarvittavia jatkotutkimuksia
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The purpose of this thesis was to study the availability of raw materials for biogas pro-
duction in the Kerava and Sipoo area. The background of the thesis was the shared
interest of the thesis worker and the client in determining the biogas production poten-
tial in the area. The client of the thesis was Keravan Energia Oy. The availability of
the raw materials from the area became the research problem of the thesis.

The most significant data collection method was a survey which was used to examine
the availability of raw materials. Other methods used were various electronic and writ-
ten materials. In the energy sector, legislation is important, so it has also been consid-
ered in the study.

The theoretical part deals with biogas in general, biomass treatment methods, biogas
production phases, purification and refining of biogas, the suitability of different bio-
masses for biogas production, and the methane production potentials of biomasses
(energy content of biogas). The end of the thesis presents and analyzes the results of
the study. In addition, there is a discussion of the technological and economical pre-
requisites of the potential biogas plant. The impact of various factors on the biogas in-
dustry is analyzed using the PESTEL analysis.

The results of the study show that there are currently around 1,500 tonnes of different
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theoretical methane production potential of 760 MWh. The potential was found the be
realistic. Necessary further studies include for example the determination of the prop-
erties of the biomasses, the location for the biogas plant, and the profitability of the
plant.
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1 Johdanto

Tassa opinnaytetytssa tarkoituksena oli tutkia biokaasun tuotantoon tarvittavien raaka-ai-
neiden saatavuutta paikallisilta toimijoilta, joilla syntyy esimerkiksi erilaisia hyddyntamatto-
mia pelto- ja kasvibiomassoja, puutarhajatetta tai lantaa sekd saatavien biomassojen hyo-
dynnettavyytta biokaasun tuotantoon. Tyon taustana oli toimeksiantajan ja opinnaytetyon-
tekijan yhteinen mielenkiinto selvittda biokaasun tuotantopotentiaalia Keravan ja Sipoon
alueella. Toimeksiantajana toimi Keravan Energia Oy, joka pohtii toiminta-alueellensa bio-
kaasun tuotantoa liikennekayttédn. Tutkimusongelmana oli, ettd saadaanko alueelta tar-

peeksi biomassoja biokaasutoiminnan aloittamiseksi.

Raaka-aineiden saatavuutta kartoitettiin kohderyhmalle tehtavalla sahkdisella kyselytutki-
muksella. Kohderyhméksi tutkimukseen valittin Keravan ja Sipoon alueen yrittajat yksityis-
ten ihmisten sijaan, koska alueella on jo olemassa jatehuollon yrityksia, jotka keraavat alu-
een asukkailta biojatteitd. Kyselytutkimus julkaistiin 19.2.2021 ja se oli avoinna 26.3.2021
saakka. Kyselyyn vastasi yhteensa kahdeksan yritysta. Muita kaytettyja tiedonkeruumene-
telmié olivat erilaiset sdhkoiset ja kirjalliset materiaalit. Nama& muodostivat tarkean tietopoh-
jan opinnaytetyodlle, jotta pystyttiin arvioimaan ja analysoimaan saatuja tuloksia. Lainsaa-

danto on tarked osa energia-alaa, joten se otettiin myés huomioon.

Tyo6ssa tutustutaan yleisella tasolla biokaasuun ja biomassan kasittelymenetelmiin, minka
jalkeen tarkastellaan biokaasun tuotannon eri vaiheita seké biokaasun puhdistus- ja jalos-
tusprosesseja. Taman jalkeen kdydaan lyhyesti 1api miten erilaiset biomassat soveltuvat
biokaasun tuotantoon ja millaisia metaanintuottopotentiaaleja (biokaasun energiasisaltd)
niilla on. Teoriaosion jalkeen kaydaan lapi tyon tuloksia samalla niitd tarkastellen. Tulok-
sissa kdydaan lapi raaka-aineiden saatavuus ja maard, niiden hyddyntaminen biokaasupro-
sessissa sekd saatavien biomassojen metaanintuottopotentiaali. Saatavien biomassojen
kasittelyyn pohditaan tekniikaltaan erilaisia laitosvaihtoehtoja seka biokaasun puhdistus- ja
jalostusmenetelmid. Liséksi tydssd pohditaan laitoksen teknistaloudellista edellytysta ja

PESTEL-analyysin avulla mietitaan eri tekijéiden vaikutusta biokaasutoimialalla.

Tutkimuksen tuloksena todettiin, ettéd Keravan ja Sipoon alueelta on saatavissa biomassoja
biokaasun tuotantoon pienessa kokoluokassa, jos kustannukset pysyvét kohtuullisina ja
saadaan investointitukea. Talla hetkella erilaisia biomassoja biokaasun tuotantoon olisi saa-
tavilla vuodessa noin 1 500 tonnia, joiden teoreettiseksi metaanintuottopotentiaaliksi lasket-
tiin keskim&arin 760 MWh vuodessa. Taman tuloksen todettiin olevan realistinen verratta-

essa sita toisen samantyyppisia biomassoja kasittelevan biokaasulaitoksen tuotantoon.



Alueen yrittajat olivat myos kiinnostuneita biokaasuyhteistydsta Keravan Energian kanssa,
kun toiminta on yrityksia hyddyttavaa. Tutkimuksia tulisikin viela jatkaa muun muassa bio-
kaasulaitoksen toteuttamispotentiaalin selvittamisesta alueelle, koska biokaasuyhteistytsta
kiinnostuneita yrittdjia voi olla enemmankin ja tdma tutkimus ei suoraan sovellu kaytetta-
vaksi apuna biokaasulaitosinvestointia mietittdessa. Muita tarvittavia jatkotutkimuksia ovat
muun muassa biomassojen koostumuksen selvittdminen, laitoksen sijainti, logistiikka, kan-

nattavuuslaskelmat ja paljon muita.



2 TyOn tausta
2.1 Tutkimusasetelma

Opinnaytetytn taustana on toimeksiantajan ja opinndytetyon tekijan yhteinen mielenkiinto
biokaasun tuotantopotentiaalin selvittdmisesta Keravan ja Sipoon alueella. Alueella ei viela
ole biokaasun tuotantoa ja potentiaalisesti parhaimmat edellytykset biokaasulle on liikenne-

kaytossa.

Tyb6ssa tutkimusongelmaksi muodostui alueelta raaka-aineiden saatavuus biokaasuntuo-
tantoon. Opinnaytetyon tarkoituksena on kartoittaa Keravan ja Sipoon alueelta mahdolliset
saatavat raaka-aineet biokaasun tuotantoon seka pohtia biokaasulaitoksen potentiaalia ja

teknistaloudellista edellytysta.
2.2 Kaytetyt menetelmat

Opinnaytetyd voidaan maaritella enemman kvalitatiiviseksi tutkimukseksi kuin kvantitatii-
viseksi. Merkittavin tiedonkeruumenetelma oli kohderyhmalle toteutettu kyselytutkimus.
Muita tiedonkeruumenetelmi& olivat erilaiset sdhkdiset ja kirjalliset materiaalit, joihin pereh-
dyttiin tietopohjan kartuttamiseksi. Namé& muodostavat tarkean pohjan opinnaytetydlle,
koska tutustumalla hyvin aiheeseen, voidaan paremmin ymmartaa biokaasuprosessia ja
arvioida alueelta saatavien raaka-aineiden sopivuutta biokaasun tuotantoon seké& analy-
soida lopputulosta. Lainsaadantd on tarkea osa energia-alaa, joten se on myds huomioitu

tyossa.
Kyselytutkimus

Kyselytutkimus toteutettiin online-kyselyna Keravan Energian omilla internet-sivuilla. Koh-
deryhmdana olivat maatilat, puutarhat, marja-/kasvitilat ja ruokateollisuuden toimijat, jotka
toimivat Keravan ja Sipoon alueella. Lisaksi toteutettiin s&hkopostiviestit alueen yrityksille,
minkd& tarkoituksena oli I16ytaa kohdennetusti potentiaalisia kohderyhmalaisid vastamaan
kyselyyn. Kysely julkaistiin 19.2.2021 ja se oli avoinna 26.3.2021 saakka. Vastauksia saatiin
yhteenséa kahdeksan kappaletta. Apuna kyselytutkimuksen mainonnassa kaytettiin sosiaa-

lista mediaa, minka oletetaan tuoneen loppuvaiheessa kyselyyn muutaman vastaajan lisaa.

Kyselytutkimuksen kohderyhmaéksi valikoitui yritykset yksityisten ihmisten sijaan, koska alu-
eella on jo olemassa jatehuollon yrityksia, jotka keraavét alueen asukkailta biojatteita. Si-
poossa on lisaksi hyvin laajasti peltoaluetta, jolla arvioitiin olevan potentiaalisia yrityksia

biokaasun tuotannon kannalta.



Kyselytutkimuksella (liite 1) kartoitettiin biokaasun tuotantopotentiaalin kannalta olennaisim-
pia asioita (maara, biomassan koostumus ja raaka-aineet), joilla on vaikutusta siihen, voi-
daanko alueelle mahdollisesti rakentaa biokaasulaitos. Liséaksi kysyttiin yritysten kiinnos-
tusta lahted mukaan tuottamaan mahdolliselle biokaasulaitokselle raaka-ainetta ja mita
hyotya yritykset toivoisivat saavansa yhteistydstd Keravan Energian kanssa. Opinnayte-
tyota taustoitettiin kohderyhmalle Keravan Energian omilla verkkosivuilla 19.2.2021 julkais-
tussa artikkelissa, jossa kerrottiin biokaasun tuotantopotentiaalin selvitysvaiheesta seka

opinnaytetytn tekijasta.

Kyselytutkimukseen vastasi yhteensa kahdeksan yritysta, mutta suhteessa vastaajamaa-
raan yritysten toiminnassa syntyy huomattava maara sivuvirtabiomassaa. Paaosin yrityk-
sessa syntyy joitakin kymmenié tonneja biomassaa vuodessa, yhdella isolla toimijalla jopa
satoja tonneja biomassaa vuodessa. Kyselyyn vastanneet olivat myds padosin halukkaita
tekemaan yhteisty6ta Keravan Energian kanssa biokaasutoiminnassa. Kyselytutkimuksella
saatiin niin opinnaytetyon kuin Keravan Energian kannalta positiivinen tulos tutkimusongel-

maan, joka oli raaka-aineiden saatavuus Keravan ja Sipoon alueelta.



3 Lainsdadannon vaikutus biokaasulaitoksen toimintaan ja tukipolitiikka

Biokaasulaitoksen toimintaan vaikuttavat useat eri lait ja asetukset. Laitoshankkeen suun-
nittelu vaiheessa seka rakentamisen ja kayton aikana tarvitaan myos useita viranomaislu-
pia. Lupaprosesseilla varmistetaan lainsdadannon edellyttamat vaatimukset, jotka koskevat
laitoksen tekniikkaa, turvallisuutta ja ymparistdd. Ennen laitoksen rakentamista, jos ky-
seessa on suurempi laitos, tarvitsee tehda laitoskohtainen ymparistovaikutusten arviointi
(YVA), jonka tarkoituksena on arvioida valmiin laitoksen ymparistovaikutuksia jo ennen
suunnittelua. Ennen rakennusvaihdetta tarvitsee myos hakea ymparisto- ja rakennusluvat.
Yleensa rakennusvaiheessa ennen laitoksen kayttéénottoa haetaan myds laitoshyvaksynta
Eviralta sek& lupa vaarallisten aineiden varastointiin Tukes:ilta. Jos laitoksella tuotetaan
madatysjadnnoksesta lopputuotteita, tarvitsee niité varten hakea tuotehyvaksynté Eviralta.
(Saalasti 2015, 181.)

Toiminta, joka voi aiheuttaa ymparistblle vaaraa, tarvitsee ymparistéluvan. Téallainen on
my0Os biokaasulaitoshanke. (Saalasti 2015, 182.) Ymparistdlupa on ympaéristdnsuojelulain
(Ymparistonsuojelulaki 27.6.2014/527) mukainen, jota sovelletaan teolliseen ja sellaiseen
toimintaan, josta voi aiheutua tai aiheutuu ympariston pilaantumista ja jatettd. Lakia sovel-

letaan myos jatteen kasittelyyn.

Biokaasulaitoksen toiminnasta saatavien sivutuotteiden kayttdd seka havitystd koskee
muun muassa Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus ((EY) N:o 1069/2009), jonka mu-
kaisen hyvaksynnan biokaasulaitos myds tarvitsee. Téata asetusta on lisdksi taydennetty
kansallisella lainsaadannolla, esimerkiksi eldaimista saatavien sivutuotteiden lailla (Laki elai-
mista saatavista sivutuotteista 517/2015). Asetuksen 1069/2009 mukaista hyvaksyntaa ha-
ettaessa on osoitettava, etta laitoksella syntyvat lannoitevalmisteet tai sen raaka-aineet ovat
turvallisia ja soveltuvat kaytettavaksi ((EY) N:o 1069/2009). Biokaasulaitoksella syntyva
madatysjadnnds luetaan raakalannaksi tai lannoitevalmisteeksi, sen mukaan mika on lai-
toksen toimintaperiaate. Tdh&n sovelletaan lannoitekayttdon tarkoitettua lainsdadantoa.
(Saalasti 2015, 183-184.)

Biokaasun jalostukseen sovelletaan maakaasulakia. Myds biokaasun (80 % tai yli) varas-
tointiin kaytetddn samoja luparajoja kuin maakaasulle. Biokaasun valmistus, kaytt6 ja va-
rastointi tapahtuu valtioneuvoston asetuksen 685/2015 mukaisesti. Asetus koskee vaaral-
listen kemikaalien kasittelyn ja varastoinnin valvontaa. Lupaviranomaisena toimii joko Tu-
kes tai pelastuslaitos sen mukaan, mik& on vaarallisten kemikaalien maara. Lupa koskee
reaktoria, kaasukupua, puhdistusyksikkda, komprimointiyksikk6a, pullokonttien tayttamista

ja kattilalaitoksella kaasun polttoa. (Tukes 2021a.)



Laitoksen ulkopuolelle siirrettdvaan biokaasuun sovelletaan maakaasuasetusta 551/2009.
Lupa koskee yleensa jakeluputkiston ja kayttoputkiston yhdistelmaa. Luvan myodntajana toi-
mii Tukes. Biokaasuputkiston ja biokaasulaitoksen rajana toimii yleensa puhdistusyksikko.
Usein biokaasulaitosten yhteydessa on my6és tankkauspiste tai -asema. Tankkausasemalle
tarvitsee hakea maakaasuasetuksen mukainen lupa Tukesilta. Tankkauspisteelle voidaan

soveltaa valtioneuvoston asetusta 685/2015. (Tukes 2017.)

Jos maakaasun (biokaasun) varastointimaard on vahintdan 5 tonnia, tarvitsee sen varas-
toimiseen hakea rakennuslupaa. Maakaasun varastoimisesta tehdaan ilmoitus, kun varas-

toitavan kaasun maara on yli 0,2 tonnia, mutta alle 5 tonnia. (VNa 551/2009.)

Peltoviljeltyjen raaka-aineiden kaytto likennepolttoaineena on myoés saadeltyd. EU-tasolla
on saadetty ILUC-direktiivi ((EU) 2015/1513), jonka tarkoituksena on rajoittaa maankaytén
muutoksia, mitka aiheutuvat epasuorasti biopolttoaineiden ja -nesteiden kaytdsta. Toimen-
piteind maankayton muutosten rajoittamisesta on asetettu tiettyjen pellolla viljeltyjen raaka-
aineiden (vilja-, sokeri- ja 6ljykasvit) kayttd 7 %:iin liikennepolttoaineiden energiasisallosta.
(Eduskunta 2017.)

Lisaksi on viela monia muita lakeja ja asetuksia, jotka vaikuttavat biokaasulaitostoimintaan.
Lainsaadantdon tuleekin perehtya hyvissa ajoin ennen varsinaisen biokaasulaitoksen ra-

kentamista.
Tukipolitiikka

Suomessa uusiutuvien energiamuotojen kayttdminen on tuettua. Erilaisia tukia ovat uusiu-
tuvan energian ja maatalouden investointituki, syottotariffi seké preemiojarjestelméa (Motiva
2021a), joka on kilpailutukseen perustuva tukijarjestelméa (Energiavirasto 2021). Uusiutu-
valla energialla tuotettu sdhké voi saada tuotantotukea eli niin sanottua syottotariffia. Uu-
siutuviin energiamuotoihin investoimista tuetaan energiatuella ja energiayhtididen ohella
myos maatilojen biokaasulaitokset voivat saada investointitukea. (Motiva 2021c; Motiva
2021d; Motiva 2021e.)

Energiatukea voidaan myontéaé esimerkiksi biokaasulaitokselle, joka edistdd uusiutuvan
energian tuotantoa ja kayttda. Biokaasuhankkeet voivat saada investointitukea 25 %
vuonna 2021. Tapauskohtaisesti uudelle teknologialle voidaan myodntaa korotettua tukea 5
prosenttiyksikon verran. Uusi teknologia voi myds saada korkeamman korotuksen, jos se
voidaan perustella teknologian kayttdonoton aiheuttamalla riskilla ja kannattavuustarkaste-
lulla. Uudella teknologialla tarkoitetaan tassa uudenlaisia ratkaisuja, jotka ovat harvinaisia
Suomessa ja ovat ensimmaisia demonstraatiolaitoksia. Energiatukea ei mydnneta hank-

keille, jotka on kaynnistetty ennen energiatukipaatdsta. (Business Finland 2021.)



4 Biokaasu
4.1 VYleista biokaasusta

Biokaasua muodostuu, kun mikro-organismit hajottavat orgaanista ainesta hapettomissa
olosuhteissa. Orgaanisen aineksen hajotessa anaerobisessa prosessissa syntyy metaania
siséltavaa biokaasua, jota voidaan hyddyntaa sdhkon- ja lammon tuotannossa seka jalos-
taa biometaaniksi, jota kaytetddn ajoneuvojen polttoaineena. (Suomen Biokierto ja Bio-
kaasu ry 2021.)

Biokaasu on enimmékseen metaania ja hiilidioksidia (Suomen Biokierto ja Biokaasu ry
2021). Metaanipitoisuus riippuu biokaasun tuotantoon kaytettavasta raaka-aineesta; esi-
merkiksi hiilihydraatit ja rasvat eivat tuota hajoamisprosessissa samaa maaraé biokaasua,
jolloin metaanipitoisuuskin vaihtelee. (Kymalainen ja Luostarinen 2015, 21) Biokaasussa on
metaania 40—70 % ja hiilidioksidia 30—60 %. Lisaksi biokaasu siséltaa pienia maaria muun

muassa rikkiyhdisteitd. (Suomen Biokierto ja Biokaasu ry 2021.)

Biomassoja kasitellaan erilaisilla fysikaalisilla, kemiallisilla ja biologisilla menetelmill&. Bio-
kaasun muodostus tapahtuu anaerobisessa hajoamisessa eli toisin sanoen méadatyksen
aikana. (Jaakkola 2015, 56-57; Kymalainen 2015, 59.)

4.2 Biomassan esikasittely

Ensimmainen vaihe biomassan kasittelyssa on vastaanotto, jonne erilaiset biomassat toi-
mitetaan. Vastaanotosta biojate siirretaan hihnan, ruuvin tai tyékoneen avulla esimurs-
kaimeen. Esimurskaimella, tai vaihtoehtoisesti repijalla, hienonnetaan isot kappaleet seka
avataan mahdolliset pakkaukset ja biojatepussit. Isoilla laitoksilla biomassan murskaami-
nen, pakkausmateriaalin (rejekti) kasittely, pakkausten avaus seka liettdminen tapahtuvat
erillisind osaprosesseina. Tama kokonaisuus muodostaa esikasittelylinjaston, jolla saavu-
tetaan suurempi kapasiteetti kuin pienemmilla laitoksilla. Pienemmille laitoksille on markki-
noilla olemassa erillinen esikasittelylaitteisto, joka hoitaa kaikki edella mainitut osaprosessit.
(Jaakkola 2015, 52.)

Yleisesti biomassan esikasittelymenetelmat jaetaan fysikaalisiin, kemiallisiin ja biologisiin
menetelmiin. Erilaisia kasittelymenetelmien yhdistelmia on tutkittu ja kaytdssa. Uusista me-
netelmistd on tietoa muun muassa otsonoinnista ja korkeapainekasittelysta, mutta naita tar-
vitsee viela kehittdd ennen kuin ne voidaan ottaa kaytt6on teollisessa mittakaavassa. Ka-
sittelymenetelmissé on hyvéa ottaa huomioon kasittelyn investointi- ja kayttokustannukset
suhteessa saavutettavaan kasittelykapasiteettiin ja / tai kaasuntuotannon lisdykseen.
(Jaakkola 2015, 56-57.)



Fysikaaliset menetelmat

Yleisimmat fysikaaliset menetelmét ovat mekaanisia esikasittelylaitteita. Muita fysikaalisia
menetelmia ovat termiset kasittelyt, mihin kuuluvat hydrolyysi ja hoyryrajaytys. (Jaakkola
2015, 56.)

Mekaanisia laitteita ovat muun muassa hienomurskaimet ja homogenisaattorit. Murskaimet
pilkkovat massaa mahdollisimman pieneksi, jolloin massan pinta-ala kasvaa. Taméa on
eduksi hydrolyysivaiheessa. Murskausvaiheessa voidaan saataa biomassan kuiva-ainepi-

toisuutta sopivaksi lisaamalla joukkoon nestetta. (Jaakkola 2015, 56.)

Biokaasulaitoksen hygienisointiyksikkd on terminen menetelméa. Hygienisointiyksikko sijoi-
tetaan joko ennen tai jalkeen bioreaktorin. Sijoittamalla ennen bioreaktoria, hygienisointiyk-
sikkd rikkoo massan rakennetta ja toimii ndin osana esikasittelya. Hoyryrajaytys menetel-
massa biomassa johdetaan tankkiin. Tankissa hoyryn avulla paine nostetaan korkeaksi ja
lasketaan nopeasti, mika saa aikaan massan rikkoutumisen. Termisessa hydrolyysissa
puolestaan kaytetddn korkeaa lampdtilaa (120-200 °C) apuna solujen rakenteen rikkomi-
seen. Termisissd menetelmissa biokaasun tuotantotehoon vaikuttavat kasittelylampdatila ja

kasittelyn kesto seka raaka-aine. (Jaakkola 2015, 56.)
Kemialliset menetelméat

Kemiallisissa menetelmissa kaytetddn yleensa joko eméaksia tai happoja. Emaksia, esimer-
kiksi kalkkia, natriumhydroksidia tai kaliumhydroksidia, kaytetaan etenkin lignoselluloosan
(kasvibiomassan) esikasittelyssa. Emaksilla on selluloosan ja hemiselluloosan hydrolyysia
parantavia vaikutuksia ja ne tekevat ligniinista liukoista. Suomessa ei kayteta kemiallisia
menetelmia biojatteen ja rasvan kasittelyssa. Lietteen kunnostukseen ja stabilointiin kayte-
taan kemiallisia menetelmid, esimerkiksi kalkkistabilointia. Lietteen kunnostuksen jalkeen
lietetta ei yleensa kayteta enaéa biokaasuprosessissa vaan se kompostoidaan. Jos sy6te on
niukkaravinteista, voidaan esikasittelyvaiheessa lisatda massaan lisaravinteita, jotka opti-

moidaan biokaasureaktorin ravinnetasapainon mukaan. (Jaakkola 2015, 57.)
Biologiset menetelmét

Biokaasuprosessin ensimmaisessa vaiheessa hydrolyysi- ja asidogeneesiprosessit opti-
moidaan sopiviksi, pH 4-6 valilla. Tasta vaiheesta voidaan puhua myds biologisena esika-
sittelyna. Alhaisessa pH:ssa etenkin tarkkelysta, selluloosaa ja hemiselluloosaa hydrolysoi-

vat entsyymit ovat aktiivisimmillaan. Apuna voidaan kayttda myo6s korkeaa lampdétilaa.



Varsinainen metaanintuottovaihe (toinen vaihe) toimii mesofiilisena (33-35 °C). (Jaakkola
2015, 57.)

4.3 Anaerobinen hajoamisprosessi

Biokaasua syntyy anaerobisessa hajoamisprosessissa ja jaljelle jaanytta hajoamatonta ai-
nesta nimitetddn madatysjadnnokseksi. Hajoamisprosessissa erilaiset mikro-organismit
ovat riippuvaisia toisistaan: edellisessa vaiheessa hajonneet tuotteet toimivat seuraavassa
vaiheessa syo0tteind. Mikro-organismien toiminnan hairiintyminen johtaa prosessihéairidihin
ja heikentada nain biokaasutuotantoa. Hajoamisprosessin tulisikin olla tasapainoinen ja vaa-
tii ndin ollen tiettyja olosuhteita, joita ovat esimerkiksi hapettomuus, sopiva lampétila ja pH.
Anaerobisen hajoamisprosessin pdavaiheisiin kuuluvat hydrolyysi, asidogeneesi (fermen-
taatio), asetogeneesi (anaerobinen hajoaminen) ja metanogeneesi (metaanin muodostumi-
nen) (kuvio 1). (Kymalainen 2015, 59-60.)

Orgaaninen aines

HYDROLYYSI
Aminohapot, sokerit Rasvahapot, alkoholit
FERMENTAATIO
(ASIDOGENEESI) Vilituottet — rasvahapot
(VFA eli propionaatti, butyraati jne.)
ASETOGENEESI

Asetaatti 4 H,, CO

METANOGENEESI - 4
CH,, O,

Kuvio 1. Anaerobisen hajoamisprosessin vaiheet (Kymalainen 2015, 59)
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Hydrolyysi

Hydrolyysi on hajoamisprosessin ensimmainen vaihe, jossa suuret orgaaniset molekyylit
(esim. proteiinit, rasvat ja hiilihydraatit) pilkkoutuvat ja liukoistuvat. Mikrobisolut eivat pysty
sellaisenaan hyddyntdmaan isoja molekyyleja, joten ne tuottavat ja valittavéat solun ulko-
puolelle entsyymeja. Mikrobeja, eli bakteereita, jotka tuottavat entsyymeja kutsutaan hyd-
rolyyttisiksi bakteereiksi. Entsyymit tekevat hajotustyon, jossa hiilihydraatit (esimerkiksi
tarkkelys) tuottavat sokeria, proteiinit aminohappoja ja rasvat rasvahappoja ja glyserolia.
On yleistd, ettéd useat hydrolyyttisia entsyymeja tuottavat bakteerit osallistuvat seuraavaan

hajoamisprosessiin, jota kutsutaan asidogeneesiksi. (Kymaldinen 2015, 61.)

Proteiinien pilkkoutuminen muodostaa ensin lyhytketjuisia peptideja, ja lopulta syntyy ami-
nohappoja, jotka sisaltavat jonkin tai joitain aminoryhmid. Tama tarkoittaa korkeita typpipi-
toisuuksia. Varsinkin elainperaiset syoétteet voivat sisaltéda paljon proteiineja. (Kymaldinen
2015, 61.)

Asidogeneesi

Asidogeneesivaiheessa syntyy erilaisia happoja (acids). Tassa kaymisprosessissa fermen-
toivat mikrobit kayttavat esimerkiksi aminohappoja, sokereita ja alkoholeja, jolloin muodos-
tuu alkoholeja ja erilaisia orgaanisia happoja, kuten etikka-, voi- ja maitohappoja. Yhteisni-
mitys naille hapoille on haihtuvat rasvahapot eli VFA (volatile fatty acids). Asidogeneesipro-
sessin tuotoksena muodostuu ammoniakkia (aminohapoista), hiilidioksidia ja vetya. Fer-
mentoimisty6té tekevat useat mikrobit, jotka ovat osittain samoja kuin hydrolyysivaiheessa.
Asidogeneesi-vaiheesta muodostuu erilaisia tuotekoostumuksia, jotka vaihtelevat syétteen,
olosuhteiden ja mikrobipopulaation mukaan. Olosuhteista ja fermentoivasta bakteerista riip-
puen esimerkiksi glukoosi tuottaa erilaisia lopputuotteita, kuten etikka-, voihappoa, CO2 ja
H2. (Kymalainen 2015, 62.)

Asetogeneesi

Asetogeneesi-vaiheessa tuotetaan metaanin tuotannon raaka-aineita (asetaatti, H, ja CO>)
edellisen vaiheen tuotteista, kuten haihtuvista rasvahapoista (VFA). Anaerobisessa hapet-
tumisessa reaktioihin osallistuu hapettuneet yhdisteet, esimerkiksi nitraatit, sulfaatit ja kar-
bonaatit. (Kymalainen 2015, 62.)

Asetogeneesi-vaiheelle on tyypillistd asetogeenisten bakteerien toimiminen symbioosissa
vetyd kuluttavien metanogeenien kanssa. TA&ma on niin kutsuttu syntrofisinen yhteys ase-
togeenien ja metanogeenien valilla, missd muodostuu vetya kuluen tasapainoisesti. Aseto-

geenien toimintaa estda korkea vetypitoisuus, joten metanogeeneilla on tarked tehtava



11

muuntaa vetya metaaniksi tehokkaasti. Tahan vaikuttaa myods reaktioiden termodyna-
miikka. (Kymalainen 2015, 62.)

Metanogeneesi

Hajoamisen viimeinen vaihe on metanogeneesi, jossa metanogeenit tuottavat metaania ja
hiilidioksidia asetaatista, vedysta ja hiilidioksidista. Toisin sanoen siis biokaasua. On arvi-
oitu, ettd noin 70 % metaaninmuodostuksesta tapahtuu asetaatin, asetotrofisten metano-
geenien, kautta. Asetotrofisilla metanogeeneilla on hidas kasvuvauhti, kahdentumisaika 2—
12 vuorokautta, mika vaikuttaa muun muassa jatkuvasekoitteisen biokaasureaktorin viipy-
maajan maarittdmiseen. Viipymaajan ollessa liian lyhyt, hitaasti kasvavat metanogeenit

huuhtoutuvat ulos. (Kymalainen 2015, 62.)
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5 Biokaasun tuotanto
5.1 Raaka-aineiden sopivuus ja saatavuus

Biokaasun tuotantoon soveltuvat erilaiset sivutuotteet ja jatteet niin maataloudesta, yhdys-
kunnasta kuin teollisuudestakin. Biokaasun tuotantoon parhaiten soveltuvat raaka-aineet
ovat jalostusketjujen jatteista ja sivutuotteista syntyvat biomassat. Hyvia biomassojen omi-
naisuuksia biokaasun tuotantoon ovat hiilihydraatit, proteiinit ja rasvat. Hapettomissa olo-

suhteissa ne hajoavat nopeasti tuottaen biokaasua. (Kymalainen ja Luostarinen 2015, 21.)

Raaka-aineiden soveltuvuutta biokaasun tuotantoon voidaan arvioida monin eri tavoin. Ar-
vioitavia yhdisteita ovat muun muassa helposti hajoavan orgaanisen aineen maara, metaa-
nintuottopotentiaali, kuiva-ainepitoisuus, hiili/typpi — suhde (C/N) ja / tai ravinne- ja hivenai-
nekoostumus. Tarkedd on myds ottaa huomioon sydtteessa mahdollisesti oleviin inhiboiviin
ja / tai toksisiin aineisiin. Inhibitiota aiheuttavia komponentteja, ja yleisemmin seurattavia,
ovat ammoniakki, rikkivety ja rasvahapot, jotka muodostuvat hajoamisprosessissa. Esimer-
kiksi hyvin typpipitoinen sy6te (sian- ja kananlanta, teurasjate) ja sen hajoamisprosessissa
syntyvd ammoniakki voi aiheuttaa inhibitiota varsinkin, jos typpipitoisuus nousee &killisesti.
Hyvin rasvapitoisia syétteita ovat tyypillisesti elintarviketeollisuudesta tulevat jatteet ja muun
muassa proteiinien hajoamisprosessissa syntyy rikkivetyd. Biokaasuprosessia inhiboivia
yhdisteitd ovat lisdksi muun muassa tietyissd maarin erilaiset metallit ja suolat (kationit).
Haitallisia aineita biokaasun tuotantoprosessissa ovat antibiootit, desinfiointiaineet, pesti-

sidit seké korkeat suolapitoisuudet. (Kymaldinen 2015, 22, 67.)

Biokaasulaitoksen raaka-ainevalintaan vaikuttavat niiden sopivuus ja saatavuus. Valintaan
saattaa vaikuttaa myds lopputuotteen eli madatysjaannoksen hyotykayton laatuvaatimuk-
set. Raaka-aineen soveltuvuutta biokaasun tuotantoon arvioidaan kaytannéssa testeilld ja
laboratorioanalyyseilld, joita ovat esimerkiksi pH, kuiva-aine, orgaaninen kuiva-aine, COD,
kokonaistyppi ja metaanintuottotesti. Raaka-aineen saatavuus on paikallista ja se on mer-
kittava asia biokaasulaitoksen kannattavuuden seka hairiottoman ja keskeytymattoman toi-

minnan kannalta. (Kymaélainen 2015, 22.)

Biokaasun tuotanto edellyttdd sopivia reaktoriolosuhteita, mihin pystytdén vaikuttamaan
syotteen koostumuksen avulla. Biokaasun tuotannossa voidaan kayttaa erilaisia raaka-ai-
neita syoteseoksena. Seoksella saadaan aikaan optimaaliset olosuhteet, mik&a ei valtta-
matta ole mahdollista vain yhdella syétteella. Tallaista kasittelyd kutsutaan yhteiskasitte-
lyksi ja biokaasulaitosta, joka kayttaa tallaista menetelméd, kutsutaan yhteiskasittelylai-

tokseksi. (Kymaldinen ja Luostarinen 2015, 21-22.)
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5.2 Biokaasuprosessi

Biokaasua voidaan tuottaa joko marka- tai kuivaprosessina. Markaprosessissa kuiva-ai-
neen pitoisuus on maksimissaan noin 15 %. Kuivaprosessissa syotesekoitus voi sisaltaa
enintaan noin 45 % kuiva-ainetta. Yleensé kuiva-ainepitoisuus on 30—40 % valilla. Biokaa-
sun tuotantoprosessin (kuvio 1) mikrobit tarvitsevat ndin ollen paljon vetta toimintaansa.
Mikro-organismit tarvitsevat toimiakseen mygs ravinteita. Paaravinteita ovat hiili, typpi, fos-
fori ja rikki. Muita valttdmattdmia ravinteita ovat hivenaineet ja vitamiinit, jotka pitavat ylla
mikro-organismien entsyymitoimintaa. Naiden prosessissa tarvittavien raaka-aineiden olisi
hyva tulla syotteesta itsestaan, jolloin ei tarvittaisi lisdravinteita. Tama onnistuu esimerkiksi
yhteiskasittelylld, jonka avulla voidaan saataa syoteseos sopivaksi. (Kymalainen 2015, 23,
26.)

Kasvibio- Raakaliete-
massa varastoalla
. Liikennepoltto-
Mahdolliset . B
asrelyt Sekoius Biokassun Varastointia Kassun F—
v o " it tuotanto jalkikaasutus kasittely >
arastointi mm.

<ilisss biokaasu- lietes#ilidssd (mm.
S&hkdn ja
lammén tuotanto

murskaus, reaktorissa ja kaasu- rikinpoisto,

hygienisointi varastossa pesu jne)

| / :
Biokaasu, Lannoitevalmiste
C0O2, ym.

Médatys-
jaannds

Korjuu biojatteita
tahteet

sivutuotteet
Energia

kasvit

Kuvio 2. Biokaasun tuotantoprosessi (Mukailtu: Paavola 2006, 68)

Biokaasuprosesseja on erilaisia: marka- ja kuivaprosessit, jatkuvatoiminen prosessi, panos-
prosessi, yksivaiheinen prosessi seka kaksivaiheinen prosessi. Biokaasuprosessi koostuu
liséksi erilaisista vaiheista (yksikkboperaatioista) sekd ennen etta jalkeen biokaasureakto-
rin. (Luostarinen 2015, 82.)

Laitostekniikan valitsemisessa vaikuttaa raaka-ainepohja ja tekninen ratkaisu vaikuttaa taas
siihen, millaisia rakenteita laitos vaatii. Biokaasulaitokset muodostuvat osaprosesseista, joi-
hin on olemassa erilaisia tekniikoita. Tekniikoiden eroavaisuuksia ovat syottotapa (panos
tai jatkuva), kuiva-ainepitoisuus (marka tai kuiva) ja vaiheisuus (yleenséa yksi tai kaksi). Saa-
tavien syotteiden ominaisuudet maéarittelevatkin pitkalti biokaasulaitoksen tekniikan. Lis&ksi
on hyva huomioida laitoksen energiatuottotavoitteet ja halutut madatysjaannéksen ominai-
suudet. (Luostarinen 2015, 82.)
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5.2.1 Marka- ja kuivaprosessi

Biokaasulaitokset toimivat joko mérké- tai kuivaprosesseina. Olennaisin ero naissa on syo-
temateriaalin kuiva-ainepitoisuus. Marképrosessin paaraaka-aineena ovat lietemadiset syo-
temateriaalit (TS enintaan 15 %) ja kuivaprosessin sydtemateriaalit ovat kuivia (TS noin 20—
40 %). (Luostarinen 2015, 82.)

Markaprosessissa yleisesti kaytettava tekniikka on jatkuvatoiminen, tayssekoitteinen reak-
tori (CSTR, continuous stirred-tank reactor). Sydtemateriaali on yleensa kuiva-ainepitoisuu-
deltaan (TS) 15 %, jolloin materiaali voidaan pumpata reaktorin siséan ja ulos. Alle 15 %
kuiva-ainepitoisuus mahdollistaa my6s reaktorissa biomassan tehokkaan mekaanisen se-
koittamisen. Markaprosessiin voidaan lisatd myds kuivia materiaaleja. Kuivien sy6ttomate-
riaalien lisdys prosessiin voidaan tehda erillisella syottolaitteella tai kuiva-aines voidaan se-
koittaa lietemaisen materiaalin joukkoon ennen sy6ttdd. Kuiva-ainepitoisuuden tulee kui-
tenkin pysya alle 15 % reaktorin sisalla, jotta sekoitus ja materiaalin poisto on mahdollista.
Kuivaa sydtemateriaalia voidaan myos laimentaa jollakin saatavilla olevalla nesteella mér-
kaprosessin aikaansaamiseksi. Kaytettava neste voi olla esimerkiksi madatysjadnnoksesta
erotettu nestejae. Pienessa mittakaavassa tdma ei ole todennakoisesti kannattavaa, silla
investointikustannus ja tydmaara kasvaa, kun prosessi monimutkaistuu. Markaprosesseja

voidaan kuitenkin kayttaa missa mittakaavassa tahansa (Luostarinen 2015, 82—-83.)

Markamadatysprosessi on kosteille biomassoille optimaalinen vaihtoehto biokaasun tuo-
tantoon. Reaktorit tarvitset toimiakseen erittain tasalaatuista syotetta ja tésta vesipitoisuu-
den taytyy olla yli 90 %. Yleisimpia kosteita sy6temateriaaleja ovat lietelannat ja jateveden-

puhdistamojen lietteet. (Biovoima 2021b.)

Kuivaprosessit voivat olla joko jatkuvatoimisia tai panostoimisia. Olennaisinta on prosessien
operointi yleensa 20—-40 % kuiva-ainepitoisuudessa. Kuivaprosesseilla on pienempi reakto-
ritilavuus per tuoretonni sydtemateriaalia, mité pidetdan prosessin etuna. Tekninen hallinta
on kuitenkin haastavampaa kuin markaprosesseilla, mink& vuoksi ne eivat ole yleisesti kay-
tossa. Kuivan materiaalin sekoitusta pidetdan erittdin haastavana ja siten myos kontaktin
varmistamista prosessiolosuhteiden, mikrobien ja kasiteltdvan massan valilla. Lisaksi mas-
sojen siirto, hihnoilla tai ruuveilla, ja biokaasun haihtumisen varmistaminen kuivasta mas-

sasta, on haasteellisempaa. (Luostarinen 2015, 83.)

Kuivamadatyksella (tulppavirtaustekniikka), mahdollistetaan kuitenkin haastavienkin syéte-
materiaalien kasittely, koska prosessi ei ole yhta herkkd epépuhtauksille kuin méarkapro-
sessi. Epapuhtaudet voivat aiheuttaa kellumis- ja sedimentoitumishaasteita. Kuivaproses-

siin soveltuvat jopa kuiva-ainepitoisuusdeltaan 35 % syoétteet ilman, etta tarvitsee ulkoisesti
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lisata vetta. Prosessiin soveltuvat niin kuivahkot heindmateriaalit kuin erilaiset biojatevirrat.
Kuivaprosessilla saadaan myds suurempi kaasuntuotto per reaktorikuutio kuin marképro-

sessilla. (Biovoima 2021b.)
5.2.2 Jatkuvatoimiset prosessit ja panosprosessi

Kuivaprosessit voivat olla sek& panos- etta jatkuvatoimisia ja méarképrosessit ovat yleensa
aina jatkuvatoimisia. Jatkuvatoimisessa prosessissa syOtetddn sddnnollisesti materiaalia ja
poisto tapahtuu tietyn valiajoin. Nain ollen biokaasun tuotanto on jatkuvaa ja mahdollisim-
man tasaista. Panosprosessissa reaktori taytetdan, suljetaan ja materiaali jatetdan hajoa-

maan halutuksi ajaksi, minka jalkeen reaktori tyhjennetaan. (Luostarinen 2015, 83.)
Jatkuvatoiminen méarkaprosessi

Jatkuvatoimisessa markaprosessissa kaytettava reaktori on yleensd muodoltaan lieri6 (sy-
linterimainen) (kuva 3) ja sen siséallon sekoitus tapahtuu mekaanisesti lapasekoittimilla tai
muulla vastaavalla. Kaasusekoitusta voidaan myds kayttaa. Talloin laitoksessa syntyvan
biokaasun hyédyntaminen tapahtuu puhaltamalla se pohjan venttiilien kautta, jolloin massa
sekoittuu reaktorissa. Sekoituksen avulla pidetdan reaktorissa oleva massa tasalaatuisena,
varmistetaan sen [Ampdtilan pysyminen tasaisena, hyvat syétemateriaalin ja mikrobien va-
liset kontaktit sekd biokaasun vapauttaminen kaasutilaan, joka sijaitsee reaktorin yla-
osassa. Nain voidaan varmistua syodtemateriaalien hallitusta hajoamisesta. (Luostarinen
2015, 83-84.)

SAN S A TERKNINEN TILA
| + syottoruuvi (CHP-yksikko (max 20 kW sahké + 43 kW 1amps,
[Kaasukattila (max 80 kW 1ampo) A
Yhivahumtaputki Biokaasu
T

jakupu
REAKTORI JALKIKAASUALLAS

¢ s 3 — (O o
Lietetilavuus 260 nx Ly Lietetilavuus 260 nx
Kaksi sekoitinta Sekoitin
Lampatila 37 °C (ki ilammitys) Lampatila 25-35 °C (ei lammitysta)

S e A erteena vretan T w

Kuva 1. Luonnonvarakeskuksen maatilakohtainen biokaasulaitos Maaningan toimipis-
teessa (Pyykkdnen 2015, 85)
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Jatkuvatoiminen kuivaprosessi

Jatkuvatoimisen kuivaprosessin tekniikka perustuu yleensa tulppavirtaukseen (kuvat 2 ja
3). Talléin raaka-ainetta syodtetdan sylinterimaiseen reaktoriin toisesta paasta, sylinterin si-
salla tapahtuu massan siirto ja toisesta paasta poistetaan muodostunut madatysjaannos.
Kuivaprosessin syttteeseen taytyy lisatd merkittdva méara jo prosessin lapikaynyttd mada-
tysjaannosta mikrobiympiksi ja / tai nestetta, joka on suotautunut prosessista. Yksi vaihto-
ehto on myo6s lisdtd madatysjaannoksesta saatua nestejaetta, mika kierrattda samalla ha-
joamiseen tarvittavia mikrobeja. Talla tavoin saadaan myds sééadettya prosessin kuiva-ai-

nepitoisuutta. (Luostarinen 2015, 86.)

Kuva 2. Tulppavirtausreaktori, joka sijaitsee Thonissa Itavallassa (Paavola 2015, 86)

Syétteen lisdys Biokaasun poisto

_—
Kaisittelyjaannéksen poisto

Kuva 3. Tulppavirtausreaktori vasemmalla (Ecoprotech 2021) ja vasemmalla tulppavirtausreak-
torin toimintaperiaate (Latvala 2009, 32)
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Nesteiden kierratys on optimoitava reaktorissa, jotta valtyttaisiin liialliselta typpipitoisuuden
nousulta ja siten typen inhibitiolta. Jatkuvatoimisia kuivaprosesseja kaytetaan lahinna yh-
dyskuntien biojatteiden ja vastaavien materiaalien kasittelyssa suurissa laitoksissa. (Luos-
tarinen 2015, 86.)

Panostoiminen kuivaprosessi

Yleensa panosreaktoreita (kuva 4) kaytetdan kuivaprosesseille. Panosreaktoria kaytetta-
essd, se taytetaan yhdella kertaa ja materiaali jatetddn hajoamaan tietyksi ajaksi ennen
reaktorin tyhjentamistd. Panosprosessissakin tuoreen sydtemateriaalin joukkoon sekoite-
taan madatysjaannosta mikrobiympiksi. Prosessista suotautunutta nestetté voidaan myos
kierrattaa sumuttamalla sitd panosmassan paaélle, jolloin mikrobitkin kiertavat. Samalla saa-
daan saadettyad kosteustasapainoa prosessissa, hajoamista ja kaasuntuottoa. Kaasuntuot-
toa saadaan tasattua useilla panosreaktoreilla sarjassa. Panoksia on siis koko ajan tay-

tossé, tuottamassa kaasua ja tyhjennettavana. (Luostarinen 2015, 87.)

Kuva 4. Panosreaktori kuivalle biomassalle. Muodostuva neste kerataan talteen (pyorea
allas) kierrattaen sita prosessissa. (Saliméaki 2015, 88.)

Panosprosessit eivat ole kasvattaneet suosiotaan, koska niitd on aikaisemmin pidetty te-
hottomina. Hajoamisprosessin hallinta on vaikeampaa kuin méarkaprosessilla ja madatys-
jaannds hajoaa joskus heikosti aiheuttaen epatasalaatuisuutta. Suositeltava jatkokasittely-
menetelma on kompostointi, mika tapahtuu paasaantdisesti aumassa. Madatysjaannoksen
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siséltamasta typesta hukataan kuitenkin merkittava osa aumakompostoinnilla ja samalla

aiheutuu haitallisia ammoniakkipdastoja. (Luostarinen 2015, 87—-88.)

Panosprosessisovelluksena kaytetddn suotopetireaktoria, jossa nestetta kaytetdan kuivan
syOtemateriaalin huuhtelemiseen. Hajoamistuotteet liukenevat kaytettdvaan nesteeseen.
Nesteen kierrétys prosessissa voidaan tehda sellaisenaan ja pyrkid tuottamaan suoraan
biokaasua tai neste voidaan johtaa erilliseen reaktoriin biokaasun muodostamiseksi. (Luos-
tarinen 2015, 88.)

5.2.3 Yksi- ja kaksivaiheinen prosessi

Yksivaiheisessa prosessissa on, nimensa mukaisesti, yksi biokaasureaktori, jossa tapahtuu
suurin osa biokaasun tuoton vaiheista. Kaksivaiheinen prosessi sisaltaa yleenséa erilliset
hydrolyysivaiheen ja metaanintuottovaiheen reaktorit. Taméan tavoitteena on optimoida ha-
joamista niin, etta hydrolyysin ja asidogeneesin haihtuvien rasvahappojen muodostuminen
tapahtuu omassa reaktorissa ja metanogeneesin optimointi tapahtuu erikseen. (Luostarinen
2015, 89.)

Yksivaiheinen prosessi on helpompi hallita kuin kaksivaiheinen prosessi ja se on kustan-
nuksiltaan edullisempi. Kaksivaiheinen prosessi tarkoittaa prosessitekniikan kannalta kahta
sarjassa olevaa reaktoria, joiden operointi tapahtuu hieman eri tavalla. Prosessi siséltaa
nain ollen enemmé&n automatiikkaa ja massojen siirtoja. Lisdksi operoinnin- ja prosessi-
osaamisen tulee olla tarkempaa, jotta onnistuminen voidaan taata. Suotopetireaktori on yksi

esimerkki kaksivaiheisesta prosessista. (Luostarinen 2015, 89.)
Prosessitekniikoiden vertailu

Taulukossa 1 on vertailtu kuiva- ja mérk&prosessitekniikoita.

Kriteerit

Kuivaprosessi
(jatkuvatoiminen)

Kuivaprosessi
(panosprosessi)

Markiprosessi

Raaka-aineen
vaatimukset

Kuiva-ainepitoisuus (TS) 20 - 40 %

Kuiva-aine pitoisuus (TS)
max. 50 %

Kuiva-ainepitoisuus (TS)
max. 13 %

Syotteen kasittely

Homogenisointi

Esisekoitus, tihkutus- ja kierto-
tekniikka

Homogenisointi

Tyypilliset hdiriot

Murskaimen
tukkeutuminen

Sprinklerin suiden seka siiviloiden
ja seulojen tukkeutuminen

Vaahtoaminen, uppoava kerros,
kelluva kerros

Laitos

Jatkuvatoiminen, voidaan laajentaa
lisaamilla moduleja

Moduleista koostuva,
panostoiminen

Yksi- tai monivaiheinen,
jatkuvatoiminen

Kayttohairion
vaikutus

Ei suurta vaikutusta kokonaisuuteen

Vaikuttaa vain yhteen panokseen

Vaikuttaa koko
prosessiin

Prosessiin vaadittu | Enemman Vahemmin (pumppu Enemmin (homogenisointitarve)
energia vain tihkutusvedelle)
Paastot Vihemmin Vihemmian Enemmin

Tyypilliset syotreet

Kiinted biojite, kuiva-lanta,
energiakasvit

Kuivalanta, kiinted biojite,
energiakasvit

Lietelanta, teollisuus- ja yhdys-
kuntalietteet

Hygieenisyys

Ei ongelmallinen

Ei ongelmallinen

Ongelmallisempi

Taulukko 1. Prosessitekniikoiden vertailua (Latvala 2009, 33)
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5.3 Biomassojen yhteiskasittely seka yhteiskasittelylaitos

Sydtemateriaalien yhteiskasittely

Erilaisia materiaaleja voidaan sekoittaa keskendan ja nain tasapainottaa kasiteltavien ma-
teriaalien ravinne- ja kosteuspitoisuuksia. Orgaanisen materiaalin hajoaminen parantuu ja
metaanin tuotanto lisd&ntyy. Lantojen ja kiinteiden aineiden yhteiskasittelylla saadaan kiin-
teistakin aineista muodostettua lietemaisia ja helpommin pumpattavia. Kiinteammasta ai-
neesta saadaan helpommin kasiteltavaa niin prosessissa kuin sen jalkeen. Yhteiskasitte-
Iylla voidaan vahentaa myos inhiboivien aineiden pitoisuuksia haitattomampaan muotoon.
Yhteiskasittelya voidaan kayttad seka kuiva- ettd markaprosessissa. (Lehtomaki, Paavola,
Luostarinen ja Rintala 2007, 30,32-33.)

Yhteiskasittelyssd metaanin tuotanto lisdéntyy kasvimassan siséltdman runsaan hiilen
vuoksi, jolloin ammoniakin aiheuttama inhibitio véahenee ja hiili (C) / typpi (N) -suhde mada-
tysprosessissa nousee. Jos C/N-suhde on jo valmiiksi korkea, silloin hiilen lisays véahentaa
metaanintuottoa, koska typestd muodostuu rajoittava ravinne. Yhteiskasittelyssa on huo-
mattu metaanintuoton laskevan, kun syotteessa kasvien osuus on noussut liilan suureksi.
Lannan ja kaytetyn kasvimateriaalin sopiva sekoitussuhde onkin tarkeaa arvioida seké ma-
teriaalien laatu ja maara, jotta saadaan paras metaanintuotto. (Lehtomaki ja muut 2007,
30))

Kuiva- ja markamadatyksen yhdistelmélaitos

Yhdistelmélaitoksessa yhdistyy kuiva- ja mark&dmadatystekniikat sekd niiden tarkeimmat
edut. Kuivaprosessilla on korkeampi kuormitettavuus kuin markamadatykselld, joten se
mahdollistaa laitoksen korkean kaytettéavyyden seka kaasun tuotannon reaktorikuutiota
kohti. Markaprosessi puolestaan mahdollistaa syttteen pitkén viipymaajan, jolloin orgaa-
nista materiaalia hajoaa enemman biokaasuksi kuin mitd muilla tekniikoilla luultavasti saa-

taisiin aikaan. (Biovoima 2021a.)

Yhdistelmalaitoksella on monia etuja. Se on varmatoiminen, jolloin voidaan hyddyntéaa vai-
keillekin sydtteille soveltuvaa tulppavirtausreaktoria. Ta&méa on laitoksen ensimmaisena vai-
heena. Yhdistelméalaitos takaa pitkéan viipymé&ajan, joka optimoi orgaanisen materiaalin ha-
joamista ja jalkimadatysreaktorilla saadaan paras biokaasun tuotto. Kasittelykapasiteetin
lisddaminen onnistuu myos helposti rinnakkaisilla reaktoreilla (modulaarinen laitosrakenne).
Yhdistelmalaitoksella vahennetddn myds ulkoisen veden tarvetta, jopa poistaa kokonaan,
koska nestemaistd kasittelyjadnnosta voidaan kierrattdd prosessin sisalla. (Biovoima
2021a.)
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5.4 Madatysjaannos

Madatysjaanndsta muodostuu aina biokaasuprosessin eli madatyksen lopputuotteena ja
sitd muodostuu suunnilleen sama verran kuin on syéteméaara. Kokonaismassa ei siis kay-
tannossa juurikaan vahene, vaikka kuiva-aineesta muodostuu biokaasua. Lisaksi ravinteet
sailyvat madatysjaannoksessd, mika mahdollistaa laadukkaiden lannoitevalmisteiden ja
kierratysravinnetuotteiden valmistuksen. Naita hyodynnetaan yleensé kasvintuotannossa ja

joitakin teollisuussovelluksia on jo olemassa. (Paavola 2015, 94.)

Madatysjadnnoksen raaka-ainekoostumus on sama kuin mita on biokaasulaitokseen sy6-
tetty. Madatysjaanndksessa on jaljella kaikki paa- ja hivenravinteet, jotka syotteen raaka-
aineet sisaltavat. Naita ovat esimerkiksi typpi, fosfori, kalium ja magnesium. Ravinteiden

kokonaispitoisuus pysyy siis samana koko prosessin ajan. (Paavola 2015, 94.)

Erilaiset biokaasuprosessin olosuhteet vaikuttavat madatysjaannoksen ominaisuuksiin, ku-
ten lampdtila, orgaaninen kuormitus, viipyma ja kaytetty teknologia; esimerkiksi kuiva- tai
markaprosessi, tulppavirtaus vai tayssekotteinen ja niin edelleen (Paavola ja Kapuinen
2015, 94). Esimerkiksi jatkuvatoimisesta kuivaprosessista saatavaa madatysjaannosta ei
valttamatta voida hyddyntaa sellaisenaan lannoitekaytttéon, jos markkinoilla olevat levitys-
laitteet eivat pysty sité kayttaméan. Ja&dnnds saattaa olla tahmeaa tai sekoitusvaikeuksista
johtuen epétasalaatuista. (Luostarinen 2015, 86.) On tarke&a tuntea raaka-aineiden omi-
naisuudet, kuten ravinnepitoisuus, biologinen hajoaminen ja mahdolliset haitta-aineet, jotta
voidaan arvioida ja ymmartadd madatysjaanndksen ominaisuuksia, jatkoprosessointia ja
mahdollisia kayttokohteita (Paavola 2015, 94).

Madatysjadnnoksessa kuiva-aineen ja orgaanisen aineen pitoisuus on alhaisempi kuin lai-
tokseen sydtetyn materiaalin. Tama johtuu siitd, ettd osa aineksesta hajoaa biokaasupro-
sessissa biokaasuksi. Nain ollen madatysjadnnos on juoksevampaa ja tasalaatuisempaa
kuin syttteena kaytetty materiaali. Edella mainitut ominaisuudet parantavat madatysjaan-
noksen hyoddynnettavyyttd esimerkiksi kasvinravinnekayttssa. Biokaasuprosessi toimii
myds materiaalien hygienisointina eli taudinaiheuttajia ja rikkakasvien siemenia tuhoutuu.
(Paavola 2015, 94-95.)

Biokaasuprosessissa tapahtuva typen mineralisaatio (ammonifikaatio eli typen liukoistumi-
nen) parantaa madatysjadnnoksen arvoa kasvinravinnekaytdssa verrattuna sydtemateriaa-
liin. Mitdan yksiselitteist arvoa ei ole olemassa, koska esimerkiksi naudan ja sian lannalla
on erilainen mineralisoituminen ja kasvibiomassalla jopa 50-80 %. Lisdksi typen haihtumis-
riski lisdantyy, kun pH nousee biokaasuprosessin myota. Madatysjadnnoksen kasittelyssa,

jatkoprosessoinnissa, varastoinnissa ja hyddyntadmisessa pitda olla tarkkana, jotta ei
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meneteta prosessin hyotyja. Madatysjaannoksesta saatujen lopputuotteiden koostumus voi
olla nestemaista tai kiinteda ja ne soveltuvat monipuolisesti hyotykayttoon (taulukko 2).
(Paavola 2015, 95.)

N P
Rucke-ginest | Olomute | Kauppanimi | 1 | (g | (g | Wiytékohde
{*0) kg) | kg)
Puhdistamaliete, Kiinted, Slnnnngse- Vihemakentomisesn, nur-
o _ | ninnumikko- | 76 | 3 | 19 . )
biojate kosalla pysyva multa mikon perustomisesn
Vilja- jo energiakosveil-
) . Kiinted, Biovakka le, nurmen perustamiseen,
Pohdistamoliete kosalla pysyva | Humusvoima Sl LT mullan raako-ginesksi
viherrakenfamiseen
Koikkean kosvintuotan-
Biojte, eldin- ja - toon, myds lvomutustan-
kosvipohjaiset jat- E:Q;T; ) I{lumnwi’r M | 51| 15 | toon, mullon rocke-ai-
feat, lonio SR Ypp neeksi vihemokentomi-
saen
Biojate, puhdista- Viljo- jo energiakosveil-
mioliete, elimtari- Kiinted, _ le, nurmen perustamiseen,
keteallisuuden sive- | kosalla pysyva s mullan rooko-aineeksi
funttest viherrakentamiseen
Lonta, elintarike-
teallisuuden ligftest, Jepuan Knikkesn kosvin-
vihermassat, bio- e kasvuvaima 3 | A7 (08 fuotantoon
jitest
: : o Erityisesti syyslannoituk-
E:’h;‘;m“'“"m’ Pelleti H::EM'TL'T' 90 | 30 | 27 | seenjafosforia vaativill
" P maille/kasveille
L tolisuden Biovakka Koikkeen kasvinfustan-
el e Waimakas BBy teallisuuskayttadn
fuottest .
Biojte, puhdisto-
moliete, elimtarvike- | . Envor Kaikkeen kosvintuotan-
teollisuuden sivu- po Typpineste - : . toon, teollisuuskayttadn
funtiest

Taulukko 2. Esimerkkeja lannoitevalmisteista, joita markkinoilta 10ytyy (TS=kuiva-aine,
N=kokonaistyppi, P=kokonaisfosfori) (Paavola 2015, 113)
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6 Biokaasun puhdistus ja jalostus biometaaniksi
6.1 Yleista biokaasun puhdistuksesta ja jalostuksesta

Biokaasu puhdistetaan ja jalostetaan raakabiokaasun tuotannon jalkeen. Puhdistusproses-
sissa kaasu kuivataan ja siita poistetaan epépuhtauksia, kuten rikkivetya ja siloksaaneja.
Liikennekayttdon soveltuvaksi biokaasu jalostetaan biometaaniksi, mik& tapahtuu poista-
malla hiilidioksidi. Lilkennek&yttoa varten biometaani taytyy paineistaa, jolloin puhutaan pai-

neistetusta biokaasusta (CBG = compressed biogas). (Suomen kaasuyhdistys 2021.)

Biokaasun puhdistus ei tarkoita taydellista puhdistusta, jolloin saataisiin sataprosenttista
metaania, eika se ole tarpeen energiantuotannon laitteita varten. Biokaasu puhdistetaan,
jotta ehkaistaisiin energiantuotantolaitteiden ja jalostuslaitosten vaurioituminen. Biokaasun
jalostuksessa puolestaan kaasusta poistetaan / vahennetdan inertteja kaasuja, kuten hiili-

dioksidi ja typpi, sekd nostetaan energiatiheyttd. (Lampinen 2015, 126.)

Puhdistettua biokaasua kaytetdan lammitykseen seké sahkon tuotantoon ja jalostettua bio-
kaasua yleisesti liikenteessa. Jalostettua kaasua on myds helpompi kuljettaa verkoissa ja
ajoneuvoissa. Biokaasun paakayttomuotojen resurssitehokkuus on esitetty taulukossa 3.
(Lampinen 2015, 126-127.)

K::I{ol;uishylfty-

= suhde loppukdyt- Energia- Exergia-

Kayito toon toimitetulle tehokkuus tehokkuus Julostusarvo
energialle

Lampd 70-95% Korkea Nollo Alhainen

Sahko 20—40 % Kes%mkel— Korkeo Keskinkertainen

tainen
Liikenne 80—95% Korkea Korkea Korkea

Taulukko 3. Biokaasun kayttomuotojen resurssitehokkuus (Lampinen 2015, 127)

Raakabiokaasun koostumus on vaihtelevaa ja siksi se on tarke&a selvittaa aina tapauskoh-
taisesti ennen kuin valitaan puhdistus- ja jalostusteknologioita sekd menetelmia sivutuottei-
den erottamiseen (Lampinen 2015, 127). Biokaasun laatu voi vaihdella paljonkin eri laitos-
ten valilla, mutta paakomponentit ovat metaani ja hiilidioksidi (Suomen kaasuyhdistys
2021).

Raakabiokaasussa energiakaasuja ovat metaani seka vety ja inerttejd komponentteja hiili-
dioksidi ja typpikaasu, jotka eivat kuitenkaan haittaa kaasun kayttéa energiana. Muut bio-

kaasun komponentit ovat epapuhtauksia. Nama halutaan poistaa kaasuseoksesta laitteisto-
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ja paastohaittojen vuoksi. Naitd, kuten myods typpikaasua ja hiilidioksidia, voidaan kayttaa

sivutuotteiden valmistukseen. Biokaasun eri komponentit ndhdéén taulukosta 4. (Lampinen

2015, 127.)
i | s
Metaani (CH,) [til-%] 45-75 20—-60 95-99
Korkeammat hiilivedyt (etaani ym.) 0 0 0
Hildioksidi (C0.) [il-%] 2055 2550 1-5
Typpi (N, [fil-%] 0-2 4-35 0-4
Hiilimonoksidi (CO) [fil-%] 0-0,2 0-02
Happi (0,) [fil-%] 0-1 0,5-5 <]
Vety (H.) -2 005 005
Rikkivety (H.S) [fil-%] <08 <3
Rikki yhteensa [mg (Nm?)"] < 8000 < 30000 =2
Ammoniakki (NH,) [mg (Nm?)] 0-3 0-1 <120
Siloksoonit [mg (Nm?)] 0-5 0-25
Halogenoidut hiilivedyt [mg (Nm?)-] 02-7
Vesi [mg (Nm®)] < 32
Suhteellinen kosteus [%) 100 % = 100 % ﬁ%ﬁ;ﬁﬁ kng '

Taulukko 4. Raakabiokaasun ja jalostetun biokaasun ominaisuudet (Lampinen 2015, 128)

Puhdistettua biokaasua voidaan polttaa esimerkiksi kattiloissa energiantuotantoon ja jalos-

tettua biokaasua eli biometaania voidaan hyodyntaa laajemminkin. Kuvassa 5 nahdaéan yk-

sinkertaistetusti biokaasun kasittely ja kayttd. (Suomen kaasuyhdistys 2021.)
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RAAKA-
AINEEN
TUOTANTO

BIOKAASU-
REAKTORI

Raaka
biokaasu

Lammitys
Puhdistettu ¥

biokaasu

PUHDISTUS

D

Sahké/Muu

JALOSTUS

Jalostettu biokaasu

Liikenne/
Muu

Kuva 5. Biokaasun késittely ja kayttokohteet (Lampinen 2015, 125)

6.2 Puhdistusprosessi

Biokaasun kayttd lammitykseen ja sahkon tuotantoon seka liikennepolttoaineeksi edellyttaa
normaalitoiminnassa puhdistusta, jossa biokaasusta poistetaan epépuhtauksia (taulukko
5). Inertit kaasut, kuten typpi ja hiilidioksidi, poistetaan vasta mahdollisessa jalostusproses-
sissa, koska ne eivat ole epapuhtauksia. Toisin sanoen niista ei koidu ongelmia energian-

tuotantolaitteisiin eivatka ne tuota haittapaastoja. (Lampinen 2015, 131.)

Puhdistuksessa poistetaan aina vahintéaéan vesihoyry ja rikkivety. Naitd yhdisteita on aina
raakakaasussa ja yhdessa ne muodostavat rikkihappoa. Muut epapuhtaudet (taulukko 5)
poistetaan tarvittaessa ja tyypillisesti alle 1 %:iin kuivan raakakaasun tilavuudesta. Yksin-
kertaisimmillaan puhdistusjarjestelmaan kuuluu silikageeliadsorptioyksikko, kuivaus ja bio-

loginen rikkivedyn pelkistaminen biokaasureaktorissa. (Lampinen 2015, 131.)

Puhdistusprosessin suunnittelu perustuu raakakaasun koostumukseen seka laitevalmista-
jien laatuvaatimuksiin (taulukko 6) ja se tulee suunnitella aina tapauskohtaisesti. Puhdistus-
prosessi hajautetaan usein eri osiin tuotanto- ja kasittelyketjua, mutta erillisilla yksikdilla to-
teutetaan aina vesihdyryn ja usein myds rikkivedyn puhdistus. Osa puhdistusprosessista

on myds integroituina muihin jarjestelmiin ja, jos jalostamo kuuluu kasittelyjarjestelmaan,
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on se myo6s osa puhdistusjarjestelmaa, koska kaikilla jalostusteknologioilla on vaikutusta

epapuhtauksiin. Jalostamoiden vaatimukset vaikuttavat myds sisdan tulevan kaasun puh-

distustarpeeseen. (Lampinen 2015, 132.)

Epdpuhtaus Laitehaittoja Pédistohaittoja Puhdistusmenetelmid
. adsorptio (silikogeeli ym.), ab-
i Syopyminen, ) )
Vesthayry okkictuminen su(pnp (alykoli ym.), joahdytys,
paingistus
Haooamoitumine biologinen, absorptio (vesi),
Rikkiyhdistest Sydpyminen ppam ~" | odsorptio (routa, akdiivihiili),
myrkyllisyys, haju e
kemiallinen
Halogenoidut hitli- . Hoppomoituminen, . o
vedyt Syopyminen myrkyllisuss adsorptio, absorptio, jaahdytys
Ammoniokki Myrklisyys absorptio (vesi), adsorptio
rehevoityminen  adsolp
fysikaalinen adsorptio (ok-
titvihitli, silikageeli ym.), ke-
Siloksaonit Karstoittuminen miallinen adsorptio, jaahdy-
tys, absorptio (vesi, orgoani-
sef nesteat)
Hiukkoset Karstoittuminen absorptio, suodatus, sykloni
Happi Rojahdys adsorptio, kemiallinen

Taulukko 5. Biokaasussa olevat epapuhtaudet, niiden aiheuttamat haitat seké puhdistus-

menetelméat (Lampinen 2015, 131)

Voimanlédhde/ | Otto- ja diesel-|  Kaasu- Mikro- | Polttokenno|  Strirling-
tyyppi moottori/ICE | turbiini/ICT | turbiini/ICT | (SOFC)/FC | moottori/ECE*)
Rikki [ppm CH,] | 5451742 =< 10000 |25—70000 <] 280

Pii [ppm CH4] 944 0,067 = 0,01 < 0,01 0412
) 60— 491 1500 200 <5 232

[ppm CH,]

Taulukko 6. Sahko- ja liikenne-energian tuotannon voimanlahteille asetettuja laatuvaati-
muksia eréilta laitevalmistajilta (Lampinen 2015, 133)

*) Koska stirling-moottori on ECE-moottori (external combustion engine), sen polttoprosessi on tarvittaessa

suunniteltavissa hyvinkin suurille epapuhtauspitoisuuksille.

Puhdistus on monimutkaisempaa ja laajempaa kuin kaasun jalostus (Lampinen 2015, 132).

Sen lapikaynti on oma aiheensa, joten sen syvemmin tassa opinnaytetydssa ei asiaan sy-

vennyta. Liikennekéaytdssa biokaasun jalostuksella on suurempi merkitys kaasun peruspuh-

distuksen jalkeen, ja miksi tassa tyossa keskitytdan enemman biokaasun jalostustekniikoi-

hin.
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6.3 Jalostustekniikat

Biokaasun jalostuksessa kasvatetaan kaasun energiasisaltoa vahentamalla inerttien kaa-
sujen maaraa. Jalostus voidaan toteuttaa erillisilla jalostuslaitoksilla, mutta jalostus voidaan

mya0s integroida muuhun tuotantoprosessiin. (Lampinen 2015, 134.)

Jalostuksen kohteena on aina hiilidioksidi ja joskus myds typpikaasu. Argonia (Ar) on bio-
kaasussa vain pienid maaria, mutta mikali typen poistoon kaytetédén kryojalostusta, vaikut-
taa se myds argoniin. Inerttejd kaasuja ei energiakayton takia poisteta kokonaan, koska
nama epéapuhtaudet eivat ole haitaksi moottoreiden toiminnalle. Hiilidioksidilla on lisaksi
kaasun moottoriteknista laatua parantavia ominaisuuksia, koska se lisda oktaanilukua. Ku-
ten aiemmin on mainittu, jalostuksen tarkoituksena ei ole puhdistaa kaasua epapuhtauk-
sista, mutta esimerkiksi vesipesu toimii samanaikaisesti erittain tehokkaana rikkivedyn puh-
distuksena. Taulukossa 7 on vertailtu biokaasun ja maakaasun koostumusta jalostuksen
(CO2 ja N2) ja puhdistuksen (H.S) kannalta tarkeimpien yhdisteiden suhteen. Laadullisesti
raaka biokaasu on parempaa kuin raaka kaatopaikkakaasu, joten jalostuksen ja puhdistuk-

sen vaatimukset ovat pienemmat. (Lampinen 2015, 134.)

Raaka Raaka kaato- Raaka Jalostettu bio-
biokaasu | paikkakaasu | maokeasy | jo maakaasu
Metaani (CH,) 15-75% 2055 % 44-98% > 84%
Hillidioksidi (C0,) 20-55% 25-50% 0—54% <16%
Typpi (M) 0-5% 10—25% 02-26% <16%
Rikkivety (H,S) <08% <3% 0-36% < 0,003%

Taulukko 7. Vertailu biokaasun ja maakaasun koostumuksista (% = tilavuusprosenttia)
(Lampinen 2015, 135)

Jalostetun biokaasun metaanipitoisuus tulee olla vahintaan 95 %, kun biometaania kayte-
taan ajoneuvoissa (Tyoterveyslaitos 2016). Vaatimukset voivat olla paljon pienemmat, kun
biokaasu jalostetaan muuta kayttotarkoitusta varten. Esimerkiksi kaatopaikkakaasun me-
taanipitoisuuden ollessa alle 20 % se taytyy jalostaa s&hkdn tuotantoa varten, mika on va-
himmaisvaatimus parhaille kaatopaikkakaasumoottoreille, joita ovat stirling -moottorit. Li-
saksi esimerkiksi otto -moottoreiden vahimmaisvaatimus metaanipitoisuudelle on yleensa
40 %, mutta parhaimpien on todettu toimivan jo 30 % metaanipitoisuudessa. (Lampinen
2015, 135.)



27

Kun valitaan jalostusteknologioita, metaanivuotojen alhaisuus on tarkein valintaperuste ym-
paristonsuojelulliselta kannalta, silla metaani on 20—-70 kertaa voimakkaampi kasvihuone-
kaasu kuin hiilidioksidi (CO2). Jos metaanivuoto ylittda 10 %, on tuotetun biokaasun elin-
kaarenaikaiset kasvihuonepaastot korkeammat kuin bensiinin ja dieselin paastét. Fossiili-
silla metaanilajeilla on hyvin vaihtelevat elinkaaripaastot, mika tarkoittaa, ettéa verrattaessa
biokaasua fossiilisista metaanilajeista parhaimpiin, jo 6 % vuoto voi aiheuttaa korkeammat
elinkaaripaastot, mutta huonoimpiin verrattuna jopa yli 90 % metaanihavikilla biokaasun
elinkaaren aikaiset paastot eivat ole korkeampia. Uusiutuvan ja fossiilisen metaanin lajit on
esitetty kuviossa 3. (Lampinen 2015, 136.)

. .
IMMU{HG] SYNTEETTINEN
m tavanomainen ~ - MAAKAASU (SNG)
FOSSIILINEN X
Biokaosu (BG) |

ei-tavanomainen
FOSSIILINEN METAANI

g \
Synteettinen b
biokaasu (SBG) —

Metaaniklatraatit

Kuvio 3. Uusiutuvan (A) ja fossiilisen (B) metaanin lajit (Lampinen 2015, 124)

Metaanivuoto ei tarkoita samaa asiaa kuin metaanihavikki, joka tarkoittaa jalostusyksikon
l[&pi padsevaa metaania. Merkittava osa metaanista voi paasta jalostusyksikoiden lapi, lu-
kuun ottamatta amiinipesua ja kryojalostusta. Metaania kuitenkin hyddynnetddn proses-
sissa uudelleen kierrattamalla se jalostusyksikkoon tai jalostusyksikdita kytketaan useita
peréakkain. Tarvittaessa metaania voidaan havittaa jalkikasittelyssa. Taulukossa 8 on ver-

tailtu kaupallisia jalostusteknologioita. (Lampinen 2015, 136.)
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Vesi- Kemikaali=-| Amiini-

pesu pesu pesu e Kryo Kalvo
Metoonihaviki  |< 8% | <4% |<01% |<B% [<05% |<25%
Metoanivuoto <1% <1% |=<01% | <1% |<01% |[<05%
(ryypillinen) ' - : -
O 01030 | 010-028 |010-015 | 0203 02-03
[kWh (N)] ] BB BAEERAR B B 025 C
(nr_ypllllnen sul- (0.24) 0,21) (0,12) (0,25) (0,23)
keissa)
Lﬁmmﬁnkulgius 013
(kWh (Nm?)]
Lﬁmpt’:tiluvumi— 1220 re_80 |120—160 < 80
mus [°(]
(H,-pifoisuus, = 07 04 =9%% [ =99% [=9%% | =>=99% | =9%%
jos &i N, (ryypil-

linen sulkeissa) | (78 %) (98 %) (99,8 %) (98 %) (100 %) (98 %)

(H,-pifoisuus,
jos 20 % N,

(tyypillinen sul-
keissa)

8% 78% 80 % < 94% 99 % < 94%

Esipuhdistus-

o i Kylld Kylla Kylla Kylla Kylla

Nz:n erotusmah-
dollisuus
Kapasiteetti
[Nm? h]

g f Ei Kylla Kylla Kylla

=5 = 100 = 100 >5 = 100

\/
W
[T ]

Taulukko 8. Vertailu kaupallisista jalostusteknologioista (Lampinen 2015, 137)

Lahtokohtaisesti pieni metaanih&vikki tarkoittaa ympariston kannalta parempaa. Varhaisim-
missa kalvo-, adsorptio- ja vesipesujalostamoissa havaittiin korkeita metaanihavikkeja ja -
vuotoja. Moderneissa laitoksissa en&a harvoin naita on, mutta havikkien ja vuotojen riski on
siséllytetty edella olevaan taulukkoon, koska aikaisemmin mainitut jalostamot ovat suosit-
tuja uusien jalostamovalmistajien kesken. TAma liittyy siihen, ettd ne mahdollistavat pienien

jalostamoiden rakentamisen. (Lampinen 2015, 137.)

Tavanomaisissa reaktoreissa paras jalostusteknologia ymparistonakokulmasta on amiini-
pesu, mutta vain, jos kaasu ei sisalla paljon typpea. Korkeaa typpipitoisuutta esiintyy vain
raa’assa kaatopaikkakaasussa. Amiinipesun etuja ovat myos alhainen séhkon tarve ja yh-
dessad kryojalostuksen kanssa saadaan laadullisesti korkeatasoisempaa lopputuotetta.
Amiinipesu ja kryojalostus eivat sovellu hyvin pienen kokoluokan jalostamoille, joten niissa
kaytetaan yleisesti vesipesua, aktiivihiiliadsorptiota ja kalvojalostusta. Kemikaalipesua kay-

tetd&n nykyaéan harvoin. (Lampinen 2015, 137-138.)
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Ensimmaisia jalostustekniikoita olivat kryojalostus ja vesipesu. Kryojalostusta on kaytetty
1920-luvusta saakka synteettisen maakaasun jalostukseen ja vesipesu (fysikaalinen ab-
sorptio) otettiin kayttdédén 1930-luvulla, jota kaytettiin silloin jo olemassa olevan biokaasun
jalostukseen. Muita jalostusteknologioita ovat kemiallinen absorptio, fysikaalinen adsorptio
ja kalvojalostus. (Lampinen 2015, 135-136.)

Fysikaalinen absorptio

Fysikaalinen absorptio perustuu hiilidioksidin liukoisuuteen. Tekniikoita ovat vesipesu ja ke-
mikaalipesu. Fysikaalisessa absorptiossa kaasu sitoutuu nestemaiseen tai kiintedan valiai-
neeseen eli se liukenee. Kuviosta 4 nahdaan fysikaalisen absorption vaiheet. Vesipesu on
ollut kaytdéssd 1930-luvulta ja kemikaalipesu 1980-luvulta alkaen. (Lampinen 2015,
136,139.)

—> Vesipesu

Nestemainen valiaine
DEPG

MeOH
Fysikaalinen |_>

absorptio —> Kemikaalipesu

|_> Muu

Kiintea valiaine

Kuvio 4. Fysikaalisen absorption vaiheet (MeOH = metanoli, DEPG = Dimethyl Ether of
Polyethylene Glycol) (Lampinen 2015, 139)

Vesipesu

Vesipesua kaytettiin ensimmaisend biokaasun jalostusmenetelméné ja edelleen yksi tar-
keimpid menetelmia jalostuksessa. Vesipesun menestymiseen on vaikuttanut muun mu-
assa sen yksinkertaisuus, soveltuvuus kaikenkokoisiin laitoksiin ja se on kohtalaisen edul-
linen. Lisaksi vesipesussa ei tarvitse kayttda kemikaaleja, se toimii monien yhdisteiden puh-
distusmenetelmana (etenkin rikkivety) ja metaanilla seka hiilidioksidilla on suurempi liukoi-
suusero kuin useimmilla niilla nesteilld, joita kaytetdan kemikaalipesussa. Vesipesu perus-
tuukin hiilidioksidin ja metaanin liukoisuuseroihin, missa hiilidioksidilla on suurempi vesi-

liukoisuus. Kaasun liukoisuus veteen maaritetdéan Henryn lain mukaan seuraavasti:
Ca = ku - pg, misséa (1.0)

Ca = konsentraatio vedessa [mol litra™]
kn = Henryn lain vakio [mol litra - atm™]

pg = kaasun osapaine [atm] (Lampinen 2015, 140.)
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Henryn lain vakio on riippuvainen lampdétilasta, paineesta ja kaasusta. Mitd suurempi vakio
on, sitd paremmin se liukenee veteen. Taulukossa 9 on joillekin kaasuille Henryn lain vaki-
oita vedessa, kun lampdétila on 25 °C ja ilmakehan paine on 1. Kun lampétila kasvaa, liukoi-
suus useissa tapauksissa alenee. Paineen nostaminen puolestaan lisda liukoisuutta. (Lam-
pinen 2015, 140.)

Kaasu k,
Ammoniakki (NH.) 60
Metyylimerkaptoani (CH,SH) 04
Rikkivety (H,5) 0]
Hilidioksidi (C0,) 0,035
Metaani (CH,) 0,0014
Happi (0,) 0,0013
Hiilimonoksidi (C0) 0,00095
Vety (H,) 0,00078
Typpi (N,) 0,00081

Taulukko 9. Henryn lain vakio kH (mol (litra atm)?) joillekin kaasuille 25 °C lampoisessa
vedessa ja 1 ilmakeh&n paineessa (Lampinen 2015, 141)

Metaaniin verrattuna hiilidioksidilla on 25 kertaa parempi liukoisuus. Vesipesulla voidaan
nain ollen nostaa metaanipitoisuutta. Liukoisuusero ei kuitenkaan ole kovin suuri, joten
my0s metaania liukenee. Laitteiston tulee olla sellainen, ettei metaanihavikki nouse liian

suureksi, mika rajoittaa metaanipitoisuuden ylarajaa. (Lampinen 2015, 141.)

Vesipesu poistaa ammoniakki- ja rikkiyhdiste-epapuhtaudet, joilla on suurempi vesiliukoi-
suus kuin hiilidioksidilla. Joitakin siloksaaneja voidaan poistaa vesipesun avulla, mutta ei
kaikkia, silla niilla on erittéin suuria liukoisuuseroja. Vesipesu (kuvio 5) poistaa monia epa-
puhtauksia, joten poistuva kaasu ei sellaisenaan sovellu hiilidioksidin uudelleen hyddynta-
miseen, koska jatkokayton kannalta kaasu on likaista. Hiilidioksidin hyddyntamiseen sivu-
tuotteena tarvitsee valita vaihtoehtoinen menetelma vesipesulle. Tehokkaan rikin puhdis-

tuksen tuloksena voidaan sivutuotteena valmistaa alkuainerikkid. (Lampinen 2015, 141.)
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Jalostettu biokaasu
- |
»-
lima + poistettu COZ
Jja epdpuhtauksia

/ PAISUNTAHOYRYSTIN
4 »! fima
Raaka biokaasu
Poistovesi ja

Kompressori “~._ epidpuhtauksia
Vesipumppu - p_ P

ABSORPTIOTORNI Veden fr's&yj DESORPTIOTORNI

Kuvio 5. Vesipesujalostamon toimintaperiaate. (Lampinen 2015, 143)

Kemikaalipesu

Kemikaalipesu toteutuu kaytannodssa samalla tavalla kuin vesipesu, mutta absorboivana
nesteend ei kayteta vettd. Nesteen valinta tapahtuu siten, etta hiilidioksidi liukenee siihen
paremmin kuin veteen. Hiilidioksidin ja metaanin valilla olisi toivottaa olla Henryn lain vakion
ero suurempaa kuin vedella, mutta kaytannossa lahes kaikilla nesteilla tama suhde on huo-
nompi kuin vedella. Siksi kaytetaan paisuntahoyrystintd kuten vesipesussakin. (Lampinen
2015, 143.)

Kemikaalipesujalostamot ovat hankintahinnaltaan halvempia ja s&hkon kulutus on alhai-
sempi kuin vesipesujalostamoilla, koska kemikaalipesulaitteisto on paremman hiilidioksidi-
liukoisuuden takia pienempi kuin vesipesulaitteisto. Erityisesti absorptio- ja desorptiotornit
ovat paljon pienemmat. Teknologia ei kuitenkaan sovellu pieniin laitoksiin, koska pesuke-
mikaali pitaa lammittd& ennen desorptiota ja viilentaa ennen absorptiota. Vaikka kemikaali-
ja vesipesujalostamot nayttavat ulkoisesti samanlaisilta, on kemikaalipesujalostamoilla suu-
rempi jalostuskapasiteetti kuin samankokoisella vesipesujalostamolla. (Lampinen 2015,
143.)

Kemiallinen absorptio

Kemiallinen absorptio perustuu hiilidioksidin kemiallisiin reaktioihin. Teknologia on ollut kay-
tossa 2000-luvulta alkaen. Kemiallisessa absorptiossa hiilidioksidia vahennetaan kemialli-
silla reaktioilla, jotka voidaan tehda joko kaasu- tai nestefaasissa. Kaikki markkinoilla olevat
jalostuslaitokset, jotka perustuvat kemialliseen absorptioon toimivat nestefaasissa. Naissa
laitoksissa absorptio toteutetaan fysikaalisesti kuten kemikaalipesussa, mutta pa&prosessi
on hiilidioksidia kuluttavat kemialliset reaktiot. Absorptionesteina kaytetd&n amiineja, minka
takia prosessia kutsutaan usein amiinipesuksi. Absorptioneste on yhden tai useamman

amiinin vesiliuos. (Lampinen 2015, 144.)
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Ympaéristéa ajatellen amiinipesu on paras jalostusteknologia, koska silla on pienin metaani-
havikki. Lisaksi se kuluttaa vahiten sahkda jalostusteknologioista. Amiinipesulla on jalos-
tusteknologioista pienin sdhkdnkulutus, mutta suurin lammdnkulutus. Teknologia on kas-
vussa muun muassa Ruotsissa ja Saksassa. Amiinipesulla ei voida vahentaa typpipitoi-
suutta, mutta silla saadaan korkealaatuisin jalostus eli korkein metaanipitoisuus, kun raa-
kakaasussa ei ole typpea. Amiinipesu soveltuu kaytettavaksi vain suuren kokoluokan lai-

toksissa, koska se on teknisesti vaativa prosessi. (Lampinen 2015, 144.)
Fysikaalinen adsorptio

Fysikaalinen adsorptio perustuu molekyylien kokoeroihin, mika tarkoittaa kaasukomponent-
tien poistamista kiintean huokoisen valiaineen, adsorbentin, avulla, kuten esimerkiksi aktii-
vihiilelld ja molekyyliseulalla (kuvio 6). Teknologia on ollut kaytéssa 1980-luvulta alkaen.
(Lampinen 2015, 145.)

ADSORBENTTI REGENERAATIO

Aktiivihiili »  PSA

Molekyyliseulat (—I

Fysikaalinen adsorptio

Muut 4—’ ' TSA

Kuvio 6. Vaihtoehdot fysikaaliselle adsorptiolle (PSA = Pressure Swing Adsorption, TSA =
Temperature Swing Adsorption) (Lampinen 2015, 145)

Fysikaalisessa adsorptiossa kaasumolekyylit kiinnittyvat adsorbentin pintaan, jolloin vapau-
tuu lampo64a, kuitenkaan reagoimatta kemiallisesti. Aktiivihiili on yleisin kdytetty adsorbentti
biokaasun jalostuksessa. Vaihtoehtoja aktiivihiilelle ovat zeoliitit, silikonigeelit, MOFit (Me-
tal-organig frame-work) ja molekyyliseulat. Molekyyliseulat ovat suuren erotustarkkuuden
adsorbenttejd, jotka on valmistettu tietyn yhdisteen erottamista varten. Naita ovat synteetti-
set zeoliitit, mutta muitakin materiaaleja voidaan kayttd& nanoteknologian yleistyttya. Mole-
kyylien koot ovat lahella toisiaan, mika aiheuttaa molekyylien paallekkaisyytta. TAman takia

jalostettuun kaasuun jaa noin 4 % typpea. (Lampinen 2015, 146.)

Adsorbenttien regenerointiin voidaan kayttaa joko painevaihteluita (PSA) tai lampdétilavaih-
teluita (TSA). Jalkimmaista ei kayteta biokaasun jalostuksessa. Sita kuitenkin hyédynne-
taan biokaasun puhdistuksessa, erityisesti veden poistossa. Jalostukseen kaytettavaa ad-
sorptioprosessia kutsutaan monesti PSA:ksi, koska nykyaan vain sita kaytetddn jalostus-

prosessissa. (Lampinen 2015, 146.) PSA-tekniikkaa kéaytetdan useasti biokaasun
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jalostuslaitoksissa. Kuvassa 6 ndhdaan PSA-tekniikkaan perustuva biokaasun jalostuslait-

teisto. (Biowoima 2021.)

Biokaasu PSA-kolonnit /W\ Biometaanin hyédyntaminen

10 B —&b
|

Kaasuntankkausasema
Kompressori Kosteuden

100 —&b
poisto

Hillimolekyylisoula

Paineistus ja siirto CNG:né

Nesteytys ja siirto INGna

siloksaanien

poisto \ O D
Kondenssivesi Hiilidioksidi 4—©/

Syotté maakaasuverkkoon

Kuva 6. PSA-jalostuslaitteisto (Biowoima 2021)

Biokaasun tulee olla puhdistettu epapuhtauksista ja vesihdyrysta ennen adsorptioproses-
sia. Paineistettu ja puhdistettu biokaasu syttetdan aktiivihiiltd tai muuta adsorbenttia sisal-
tavaan adsorptioastiaan. Yhden tai useamman adsorptioastian regenerointi tapahtuu sa-
manaikaisesti. Yleensa kaytetdan neljaa astiaa (kuvio 7), joista yksi on adsorptioastia ja
muissa tapahtuu regenerointi. Desorptiossa painetta alennetaan useassa vaiheessa ja hii-
lidioksidipitoinen kaasu huuhdotaan pois. Ensimmaisen regeneraatiovaiheen jalkeen kaasu
kierratetdaan uudelleen takaisin jarjestelmaan, mikd pienentaa samalla metaanihavikkia.
(Lampinen 2015, 146.)

-

Jalostetiu biokaasu A A
_ 77 Paineen 7 T Paineen
Adsorptio alennus Desorptio nosto

S =

Puhdistettu biokaasu
-
-
Hiilidioksidipitoinen kaasu iimakehddn

Kuvio 7. Prosessikaavio hiilidioksidin fysikaalisesta adsorptiosta, kun kaytetdan neljaa as-
tiaa PSA-regeneraatiossa (Lampinen 2015, 146)
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Kryojalostus

Kryojalostus perustuu kiehumis- ja sulamispisteiden eroihin. Teknologiaa on kaytetty 1920-
luvulta alkaen metaanipolttoaineiden jalostukseen, mutta biokaasun jalostukseen kryojalos-
tusta alettiin kayttamaan vasta 2000 —luvulla. Tama johtuu teknisesta vaativuudesta ja so-
vittamisen vaikeudesta pienikokoisiin laitoksiin kustannustehokkaasti. (Lampinen 2015,
147.)

Kryojalostus lasketaan kuitenkin parhaaksi jalostusmenetelmaksi ja kaytdnndssa se toimii
parhaiten typen erottamiseen biokaasusta. Yhdessa kryojalostus ja amiinipesu ovat par-
haita minimoimaan metaanihavikkia ja erottamaan hiilidioksidia. Kuviossa 8 nahdaan hol-
lantilaisen laitoksen yksinkertaistettu kryojalostuksen ja -puhdistuksen prosessikaavio.
(Lampinen 2015, 147.)

. Jalostettu biokaasu
Raaka blokaast_l.__ /—T Puhdistettu biokaasu___ . nesteytettyna (LBG)
Vesi, Rikkivety, Nesteytetty Typpi kaasuna
Ammoniakki Muut Hiilidioksidi (N2) tai
Halogenoidut rikkiyhdisteet (LCO2) nesteytettyna
hiilivedyt Siloksaanit (LNz)

Kuvio 8. Yksinkertaistettu prosessikaavio kryojalostuksesta ja -puhdistuksesta (Lampinen
2015, 148)

Kryojalostuksessa erotellaan kiinteitd, nestemadisia ja kaasumaisia olomuotoja. Biokaa-
suseoksen typpi ja metaani saadaan erilleen jadhdyttamalla seos alle metaanin kiehumis-
pisteen, joka on -161,6 °C normaalipaineessa, jolloin syntyy nesteytettya biokaasua (LBG).
Tatéa ennen tulee kaasuseoksesta kuitenkin erottaa hiilidioksidi, koska se jaatyy -78 °C lam-
potilassa normaalipaineessa. Hiilidioksidi nesteytyy esimerkiksi 6 barin paineessa -57 °C
[Ampdtilassa. Kaasu ei mydskaan saa siséltaa lahes mitaan epapuhtauksia, koska niilla on
vield alhaisempi jdatymispiste ja ne tukkivat putkistoja. TAman takia kryojalostus vaatii puh-
distusprosessilta enemman verrattuna muihin jalostusmenetelmiin, mutta sivutuotteet ovat
puhtaampia talla menetelmalld, esimerkiksi LCO; (nesteytetty hiilidioksidi). Metaanin nes-
teytyksen yhteydessa poistuvat typen kanssa ne epapuhtaudet, joilla on alempi kiehumis-
piste kuin metaanilla. Jos typestd halutaan nestemaéista sivutuotetta, nama epépuhtaudet

poistuvat ilmakeh&an typen nesteytyksen yhteydessa. (Lampinen 2015, 148.)
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Nesteytetty hiilidioksidi (LCO2) on arvokas sivutuote. Esimerkiksi Ruotsissa nesteytetty hii-
lidioksidi toimii kylmakuljetusautojen jadhdytysaineena ja sita voidaan tankata samoista pai-
koista kuin polttoainettakin. Tama vahentaa dieseldljylla toimivien kompressoreiden kayt-
toéa. Hollanti on kryojalostuksen johtava maa. Kuvassa 7 on Haarlemissa, Hollannissa, si-

jaitseva kryojalostamo. (Lampinen 2015, 149.)
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Kuva 7. Kryojalostamo Haarlemissa, Hollanissa (Lampinen 2015, 149)

Kalvojalostus

Kalvojalostus perustuu molekyylien kokoeroihin. Metaanin ja hiilidioksidin erottaminen toi-
sistaan ei ole helppoa, koska niilla on ldhes samankokoiset molekyylit. Kdytanndssa erot-
taminen tapahtuu ohjaamalla kaasu usean kalvoerottimen lapi. Jos nain ei tehd&, niin me-
taanihavikki voi nousta suuremmaksi kuin milldadn muulla jalostusmenetelmalla. Yksinker-
taistettu prosessikaavio (kuvio 9) kuvaa kaasun ohjaamista kalvon lapéisyn jalkeen takaisin
samaan kalvoon. Todellisuudessa néaité kalvoja on kuitenkin useampi perékkain. (Lampinen
2015, 149.)

Jalostettu biokaasuT

Puhdistettu biokaasuD — Co2
T L ]
‘_...—'

|

CH4 + CO2

Kuvio 9. Yksinkertaistettu prosessikaavio kalvojalostuksesta silloin, kun biokaasu ei sisalla
typpea merkittavia maaria (Lampinen 2015, 149)
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Kalvo valitaan tarkoitusta varten. Hiilidioksidimolekyyli lapaisee paremmin kalvon kuin me-
taanimolekyyli ja typpi, koska se on hieman pienempi. Jos typpi halutaan erottaa, voidaan
se tehda siihen tarkoitetulla kalvolla seuraavassa vaiheessa. Typpea jaa kuitenkin jalostet-
tuun biokaasuun muutama tilavuusprosentti, koska typen ja metaanin erottaminen on vai-
keampaa kuin metaanin ja hiilidioksidin. Kalvojalostamo voidaan rakentaa hyvin pienessa
kokoluokassa (kuva 8). (Lampinen 2015, 149.)

Kuva 8. Kalvojalostamo Forssassa, Kalvo Envor Biotech (Lampinen 2015, 150)

6.4 Biometaani likennekaytdssa

Liikenneajoneuvoissa biokaasua kaytetaan jalostettuna. Jalostettu biokaasu on keskiméaa-
rin noin 97 % metaania, kuten taulukosta 4 nahtiin, ja silld on suurempi energiatiheys kuin
puhdistetulla tai raakabiokaasulla. Biokaasulla on monia teknisia kayttomahdollisuuksia lii-
kennepolttoaineena (kuvio 10). (Lampinen 2015, 158.)
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Kuvio 10. Liikennebiokaasun tekniset kayttdmahdollisuudet (Lampinen 2015, 158)

Metaania kaytetdan globaalisti kolmanneksi eniten liikennepolttoaineena bensiinin ja die-
seldljyn jalkeen. Toisin sanoen se on siis vaihtoehtoisista polttoaineista eniten kaytetty. Teh-
taissa valmistettuja metaanilla toimivia ajoneuvoja on olemassa lahes 2000 (vuonna 2015)
ja lisdksi jalkimuunnoksella saadaan mistd tahansa autosta metaaniajoneuvo, jossa

yleensa kaytetdan liséksi alkuperdista polttoainetta. (Lampinen 2015, 160.)

Biokaasu varastoidaan ajoneuvoissa paineistettuna. Standardit maantieajoneuvojen varas-
tointipaineille ovat 200 ja 250 bar:ia, joista jalkimmaista kaytetdan raskaille autoille. Muissa
ajoneuvoissa 200 bar:ia korkeampia paineita voidaan kayttaa, esimerkiksi vetyautoille on
standardoitu 700 bar:in paine. (Lampinen 2015, 160.) Motiva (2020b) ilmoittaa, etta liilken-

nekaytdssa metaani paineistetaan noin 200 barin paineeseen.

Jalostettu biokaasu ja maakaasu muodostuvat samasta yhdisteesta eli metaanista (CH4)
ja biometaanin hyddyntaminen liikkenteessa edellyttdd maakaasun tankkausasemaverkos-

toa. Biometaanin eri kayttévaihtoehdot nahdaan kuviosta 9. (Gasum 2007.)
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Kuva 9. Biometaanin kayttdvaihtoehdot (Gasum 2007, 31)

Kemiallisesti tarkasteltuna maakaasu ja jalostettu biokaasu ovat samanlaisia. N&in ollen
niitd voidaan tankata sekaisin. Kayttokohteen mukaan molempia polttoaineita voidaan kayt-
tad seka paineistetussa ettad nesteytetyssd muodossa. (Gasum 2020.) Nesteytettyd maa-
kaasua (LNG) ja biokaasua (LBG) kaytetdan lahinné laivoissa. Joissakin hyotyajoneuvoissa
kaytetdan LNG:ta (LBG), mutta korkeiden tankkien eristysvaatimusten takia (kayttolampo-
tila alle -162 °C astetta) se on hankala likennekaytdssa. Vuonna 2019 Turkuun valmistui
Gasum:in seka Suomen ensimmainen LBG-tuotantolaitos. LBG-tuotantolaitokset ovat muu-

alla Euroopassa harvinaisia, mutta Ruotsista ja Norjasta sellaiset 16ytyvat jo. (Gasum 2019.)
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7 Biokaasun tuotantoon soveltuvia biomassoja ja niiden ominaisuuksia
7.1 Yleista biomassoista

Maataloudessa syntyy kasvin- ja elaintuotannon sivutuotteena merkittdva méaara biokaasun
tuotantoon soveltuvaa orgaanista ainesta. Naité ovat esimerkiksi lanta, havikkirehu ja kas-
vijatteet. Maatiloilla voi lisaksi olla mahdollista tuottaa erilaisia energiakasveja biokaasun

tuotantoon. (Luostarinen 2015, 33.)

Maarallisesti suurimmat peltobiomassan lahteet ovat olki, lanta seka pelloilla viljeltavat
energiakasvit. Yleisin energiakasvi 2000-luvun alusta lahtien on ollut ruokohelpi. Muiden
energiakasvien viljelyalat ovat jaaneet vaatimattomiksi ja siksi lanta ja olki ovat nousseet
tarkeimmiksi maataloudesta perdisin olevien biomassojen lahteiksi. (Mikkola 2012, 20.)
My@s erilaiset teollisuuden sivutuotteet soveltuvat biokaasun tuotantoon (Kymalainen 2015,
44).

7.2 Lanta

Lanta voi olla joko k&siteltya tai k&sittelematonta eldimen sontaa (kiintea uloste ilman virt-
saa) ja virtsaa, mika saattaa siséltaa myos vetta ja kuiviketta (Virtanen 2017). Lannan koos-

tumus ja maara vaihtelee eldinlajin ja -suojan mukaan (Luostarinen 2015, 34).

Biokaasuprosessissa lantamaaran ei oleteta muuttuvan prosessin aikana nitraattiasetuksen
mukaisesti ja madatysjaanndksen varastointiin sovelletaan lannan varastoinnin vaatimuksia
(Luostarinen 2015, 35).

Lannalla on alhainen biokaasun tuotantopotentiaali, mutta se toimii hyvana perusmateriaa-
lina, koska lanta sisaltaa paljon anaerobisen prosessin mikrobien tarvitsemia ravinteita ja
silla on hyva puskurikyky (Luoma ja muut 2006, 69). Lannan biokaasutuotto riippuu myo6s
siitd, minka elaimen lanta on kyseessa. Sian lanta tuottaa biokaasua (m3/tn VS=volatile
solids, haihtuva kuiva-aine) paremmin kuin naudan lietelanta. Ero kuitenkin kompensoituu
korkeammalla kuiva-ainepitoisuudella. Yksi lehméapaikka tuottaa biokaasua yli kymmenker-
taisen maaran verrattuna sikaan. Hevosen lantatuotto on vdhemman kuin lehmén, mutta
yhden hevosen kuivikelannalla on oikealla tekniikalla suurempi biokaasutuottopotentiaali

kuin yhden lehméan vuodessa tuotetussa lantamaaréssa. (Kari ja Hakkinen 2021, 1.)

Kuiva-, kuivike- ja kuivikepohjalannalla on korkeampi kuiva-ainepitoisuus kuin lietelannalla,
joten niillda on siten korkeampi metaanintuotto tuorepainoa kohden kuin lietelantapohjaisella
materiaalilla. Orgaanisen aineksen metaanintuotto ei valttamatta vaihtele kovinkaan paljon

saman eldimen lietelannan ja kiintedn lannan valilla, mutta padasiassa tama riippuu
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kuivikkeen sisallosta. Kuivike voi hajota biokaasuprosessissa lisaten lannan metaanintuot-
toa, olla heikosti hajoavaa tai hajoamatonta. Biokaasuprosessissa hajoava kuivikemateri-
aali on esimerkiksi olki, heikosti hajoava kuivikemateriaali turvetta ja hajoamaton kuivike

kutterilastua tai sahanpurua. (Luostarinen 2015, 36-37.)

7.3 Peltobiomassat

Peltobiomassa tarkoittaa kivennais- ja turvemaiden pelloilla kasvavia energiakasveja (Bio-
energianeuvoja 2021c), joista voidaan tehd& polttoainetta tai niista voidaan jalostaa kiinteita
ja nestemaisia polttoaineita (Mikkola 2012, 17). Tallaisia kasveja ovat esimerkiksi ruoko-
helpi, hamppu, rypsi ja paju (energiapaju) seka viljakasvien osat kuten oljet (Bioenergianeu-
voja 2021c). Ruokohelpea viljellaédn energiakasveista eniten (Mikkola 2012, 19), mutta

energiakasvina eniten potentiaalia Suomessa on nurmella Luostarisen (2015, 37) mukaan.

Heinakasvit soveltuvat hyvin biokaasun tuotantoon etenkin, jos ne on korjattu vihermas-
sana. Saildrehumenetelmalla varastoidun kasvibiomassan on huomattu parantavan niiden

kaasuntuotantoa. (Paavola 2006, 70.)

Peltobiomassoilla on suurempi biokaasutuottopotentiaali kuin lannalla. Ne lisaavat biokaa-
sun tuotantoa reaktoritilavuudessa. Kun peltobiomassoja yhdistetdan lantaperaiseen syot-
teeseen, biokaasuprosessissa saadaan vahennettya fosforin pitoisuutta ja lisattya typpipi-
toisuutta madatteessa. Tama on hyodyllista erityisesti luomutuotannossa, missa satoa eni-
ten rajoittaa typpi myos kotieldintiloilla. Kesantonurmien, joilla kasvaa paljon apilaa, korjuu
vihermassana edistaa myos typensidontaa, kun helppoa typen lahdetta ei ole kasvustosta
saatavilla. (Kari ja Hakkinen 2021, 2,4,11.)

Valttadkseen kilpailun elintarviketuotannon kanssa, peltobiomassoja on hyva viljella téllai-
sesta toiminnasta vapautuneilla pelloilla, kesantopelloilla tai entisella turvetuotantosuolla
(Bioenergianeuvoja 2021c). Energiakasveja ei kannata viljelld, jos sama peltopinta-ala tay-
tyy korvata jossain muualla ruuan- ja rehuntuotantoon. Talléin ne olisivat kokonaisvaikutuk-

siltaan ymparistolle haitaksi. (Luostarinen 2005, 33.)
Nurmi

Maatiloilla nurmea syntyy yleensa sivutuotteena, ja usein niille ei ole 16ydetty kayttttarkoi-
tusta, joten ne jaavat hyodyntamatta. Rehunurmestakin muodostuu jonkun verran ylijaa-

maa, joka usein jaa hyodyntamatta. (Luostarinen 2015, 38.)

Markamadatyslaitoksessa nurmimassan ja kuivemman materiaalin kayttoa rajoittavat nii-
den erottumistaipumus reaktorissa ja orgaanisen aineen kuorma nousee liian korkealle per

reaktorikuutio. Kuivaméadatyksesséd erottumistaipumus ei ole ongelma ja voidaan
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helpommin saadella kuormitusta. (Kari ja Hakkinen, 11.) Seppéla ja Luostarinen (2014, 10)
puolestaan toteavat, ettd nurmea voidaan hyddyntaa sytteseoksena lietelannan kanssa tai

vaihtoehtoisesti reaktorityyppi valitaan korkean kuiva-ainepitoisuuden mukaan.
Olki

Olkimateriaalia syntyy viljantuotannon sivutuotteena ja se on yleensa silputtu peltoon sa-
donkorjuun yhteydessa. On arvioitu, etta 2/3 oljesta voitaisiin hyddyntaa energiana. (Mik-
kola 2012, 21.) Oljen kuiva-ainepitoisuus on 86-90 %, josta orgaanista ainetta on 92 %
(Luostarinen 2015, 38). Viljan ja rypsin olki soveltuvatkin kuivamadatykseen (Kari ja Hakki-
nen 2021, 4).

Oljella on biokaasun tuotannossa suuri potentiaali (Kymalainen 2015, 38). Kari ja Hakkinen
(2021, 11) toteavat rypsin oljella ja viljan lajittelujatteella olevan kaksinkertainen biokaasu-

potentiaali verrattuna nurmimassaan.

Oljen kaytdlla madatysprosessissa on kuitenkin joitakin ongelmia, mitkd johtuvat sen kor-
keasti lignuselluloosa pitoisuudesta. Ongelmia ovat alhainen biohajoavuus ja kaasun tuotto
seka pitka viipymisaika. Oljen ollessa vedessa, se laajenee ja paisuu. Naihin ongelmiin on
kuitenkin keksitty potentiaalisia ratkaisuja, esimerkiksi esikasittely (pilkkominen, lahottaja-
sienet, kemialliset menetelmét), reaktorin optimointi (jatkuvasekoitteinen tulppavirtaus)
sekd toiminnallisten parametrien optimointi. Naiden avulla voitaisiin lisata oljen bioha-

joavuutta, saavuttaa biologiset vaatimukset sekéa paras toimintakyky. (Li 2021.)
Ruokohelpi

Ruokohelpi on monivuotinen, talvenkestava ja satoisa viljakasvi (Pahkala 2006, 38). Sita
kaytetaan Suomessa rehuna ja energian tuotantoon (Bioenergianeuvoja 2021d). Energia-
kayttoa varten ruokohelpi korjataan kevaalla kuloheindné. Sen korjuu matalaksi séngeksi
antaa parhaimman sadon. Kevaalla korjattu biomassa sisaltdad kosteutta vain 10-15 %.
(Pahkala 2006, 38.) Ruokohelpi tuottaa satoa noin 5—6 tn / ha. Yksi hehtaari ruokohelpipel-

toa tuottaa energiaa noin 30 MWh. (Bioenergianeuvoja 2021d.)
7.4 Teollisuuden sivuvirrat

Kaikessa biomassojen jalostustoiminnassa syntyy orgaanisia sivutuotteita ja jatteitd, jotka
soveltuvat biokaasun tuotantoon. Tallainen toiminta voi olla esimerkiksi elintarvike-, pa-
nimo- tai teurastamotoiminta. Teollisuudessa syntyvat sivuvirrat ovat biokaasun tuotannon
kannalta homogeenisempia ja tasalaatuisempia syétteita kuin yhdyskuntabiojate. Teollisuu-

desta saatavia sivuvirtoja on kaytetty maatilojen biokaasureaktoreissa. Sivuvirrat tehostavat
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biokaasutuottoa reaktoreissa, joissa kaytetddn lantaa syttemateriaalina. (Kymalainen,
2015, 44.)

7.5 Biomassojen metaanintuottopotentiaaleja

Biokaasutuotto seka biokaasun metaanipitoisuus riippuvat raaka-aineesta ja niiden koostu-
muksesta. Orgaanisten yhdisteiden, kuten hiilihydraattien ja proteiinien, hajotessa biokaa-
suprosessissa syntyy eri maara biokaasua ja metaanipitoisuus biokaasussa vaihtelee. (Ky-
malainen ja Luostarinen 2015, 21.) Pyykkonen (2015, 85) kertoo syo6tteiden metaanituoton
riippuvan orgaanisen kuiva-aineen (VS) pitoisuudesta ja sen biohajoavuudesta. Erilaisten
syotteiden ominaisuuksia nahdaan taulukosta 10 ja kuviossa 11 on havainnollistettu syo6t-
teiden metaanintuottopotentiaalin vaihteluvalid (Riihimé&ki, Mahal, Suoniemi, Nurmio, Sirki&,
Marttinen, Pyykonen, Hurskainen, Alm, Seppéanen, Lappi, Ek, Jarvenpaa 2014, 8).

Syote TS (%)* VS/TS (%)** | CHyp-pot. (m?/tVS)*** | CH,-pot. (m>/t)****
naudan lietelanta 5,0-14 75 - 85 120 - 300 5,0-35
naudan kuivikelanta 17 - 25 68 - 85 100 - 250 12-53
sian lietelanta 40-10 75 - 86 180 - 490 50-42
sian kuivikelanta 20-34 75-81 162 - 270 24-74
hevosen kuivikelanta 33 78 200 51
siipikarjan kuivikelanta 32-65 63 - 80 150 - 300 30 - 156
lampaan / vuohen kuivikelanta 35 77 88-113 24 - 30
sdilérehu / nurmiheina 20-40 90 213 - 360 38-130
olki 85 90 230 176
ruokohelpi 20-40 90 253-351 55-76
viljan lajittelujate 87 90 230 180
Oljykasvien korret 90 90 250 203
vihannesjate 11 92 180-514 18-52
vihannesten naatit 11 90 300 30
*TS (%) = kuiva-ainepitoisuus
**¥VS/TS (%) = orgaanisen aineen osuus kuiva-aineesta
***CH4-pot. (M3 /tVS) = orgaanisen aineen metaanintuottopotentiaali
****CH4-pot. (m3/t) = tuoretonnin metaanituottopotentiaali

Taulukko 10. Erilaisten syotteiden ominaisuuksia (Mukailtu: Riihimé&ki ja muut 2014, 8)
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Tuoretonnin metaanintuottopotentiaali / raaka-aine
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Kuvio 11. Syétteiden tuoremateriaalin metaanintuottopotentiaalin vaihteluvalit / 1 tonni
raaka-ainetta (Mukailtu: Riihimé&ki ja muut 2014, 8)

Kuviosta 11 voidaan paatella, ettd mitda enemman syttemateriaali siséltaa orgaanista ai-
nesta (kuiva-ainetta), sita parempi on sen metaanintuottopotentiaali, kuten muun muassa
Pyykkdnen (2015) toteaa esitelmassaan. Huomataan myos, etté yleisesti peltobiomassojen
ja vihannesjatteiden biometaanin tuottopotentiaali on suurempi kuin vastaavalla maaralla
lantamateriaalia, kuten aiemmin todettiin. Kuvion 11 seka taulukon 10 tiedot perustuvat
useiden kirjallisuuslahteiden tietoihin seka tekijdiden kokemuksiin. (Riihiméki ja muut 2014,
8).

Metaanin kuten my6s biokaasun sisaltdman metaanin maara ilmoitetaan normaalikuutioina
(Nm?3), mika tarkoittaa olosuhdetta normaali iimanpaineessa ja lampétilassa (101,3 kPa ja
0 °C). Lampoarvo ilmoitetaan joko massana tai tilavuutena joulea kohti (J / kg tai J / m3).
Lampoarvo voidaan myos ilmoittaa kilowattitunteina per kuutio (kwWh / Nm?). (Bioste 2021.)
Puhtaan metaanin energiasisaltdé on 36 MJ / m?, joka vastaa 10 kWh (Kymalainen 2015,
32). Tasta saadaan puhtaan metaanin energiasiséalloksi 10 kwh / m?® (kuva 10) (Motiva
2013, 25).

Lietelantatonni tuottaa biokaasua noin 12 Nm? CH,, joka on energiana 120 kWh ja vastaa
12 litraa kevytpolttodljya (Pyykkénen 2015). Yhden hevosen paivassa tuotetun kuivikelan-

nan sisdltaméa energia on noin 30 kWh eli noin kolme polttodljylitraa. Yksi lehma tuottaa
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lantaa paivassa noin 10 kWh verran, joka vastaa noin yhta polttodljylitraa. (Bioenergianeu-
voja 2021ajab.)

Energiasisalto:

1 m® metaanikaasua =1 litra 6ljyd= 10 kWh
1 m? biokaasua ~ 6 kWh

1 m? biokaasua ~ 2 kWh sihkda

Kuva 10. Metaanin ja biokaasun energiasisaltdja (Motiva 2013, 25)

Metaani- ja biokaasutuotot (tilavuutena) voidaan helposti muuttaa energiatuotoksi. Puhdas
metaani (100 %) siséltaa energiaa 10 kWh, jolloin biokaasu, jonka metaanipitoisuus on esi-
merkiksi 60 %, kaasun energiasisaltd on 6 kWh. (Kymalainen 2015, 32.)

Yhdesta kuutiosta lietelantaa saadaan noin 20 m® biokaasua, joka vastaa 128 kWh ener-
giaa ja 12,8 litraa polttodljya. Vastaavasti sailérehupaalikuutio tuottaa biokaasua noin 100
m?, joka on energiana 640 kWh ja vastaa 64 litraa polttooljya. (Seppala 2017.) Seppala
(2015) laskee sailérehutonnin metaanintuottopotentiaaliksi 90 Nm? CHj, joka energiana on
900 kWh. Yhdelld nurmimassatonnilla on puolestaan noin seitseman kertaa suurempi bio-
kaasupotentiaali kuin naudan lietelannalla (Kari ja Hakkinen 2021, 11). Kuviosta 11 voidaan
paatella, etta yksi nurmimassatonni tuottaa noin 3-5 kertaa enemman biokaasua kuin nau-
dan lietelanta, mutta jos nurmimassassa on mukana muun muassa olkimateriaali, voi 7-

kertainen biokaasun tuotantopotentiaali olla mahdollista.

Ruokohelpi tuottaa satoa noin 5—6 tonnia per hehtaari ja sen [ampdarvo on 4,5 MWh / tn
(kosteus 10%). Ruokohelvestéd saadaan energiaa noin 20-30 kWh/ha. (Bioenergianeuvoja
2021d.)

Peltobiomassat tuottavat hyvin biokaasua kuutiota kohti (m? / tn markapaino), mutta niilla
on kuitenkin hieman alhaisempi metaanipitoisuus biokaasussa kuin esimerkiksi naudan lan-
nalla (taulukko 11). Sy6tteen murskaaminen ja hienontaminen edesauttaa parempaa ai-
neen saatavuutta hajottaville pienelitille, jolloin kaasuntuotanto lisdantyy. Kaasuntuotannon
maara on riippuvainen raaka-aineesta. Esimerkiksi niukasti vetté ja paljon helposti hajoavaa
orgaanista ainetta siséaltava syote tuottaa paljon kaasua. Naudan lietelannan mesofiilinen
madatys ei juuri tuota enempaa biokaasua paivassa reaktoritilavuutta kohti kuin yhden kuu-
tion verran. Jos syotteeseen sekoitetaan enemman energiaa sisaltdvaa materiaalia, kuten
elintarviketeollisuuden jatteitd, voidaan mahdollisesti lisdta biokaasun tuotantoa vuorokau-

dessa noin 2-3 m? reaktorin lietetilavuutta kohti. (Motiva 2013, 10.)
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Materiaali Biokaasuntuotanto | Kaasun metaani-
m? / tonnia pitoisuus %
madrkdpaino

Taulukko 11. Erilaisten raaka-aineiden biokaasutuottoja ja niiden metaanipitoisuuksia (Mo-
tiva 2013)
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8 Tulokset jatulosten tarkastelu
8.1 Saatavan biomassan raaka-aineet ja maara

Kyselytutkimuksen vastaukset on koottu yhteen taulukossa 12. Taulukossa ilmoitetaan
my0s eri lantojen kuivikemateriaalit, koska niilla on vaikutusta biometaanin muodostumi-
seen. Esimerkiksi sahanpuru ei tuota biokaasua prosessissa, koska se ei ole yhta nopeasti

hajoavaa orgaanista ainesta kuin lantojen tai peltobiomassojen orgaaninen aines.

Hyédyntamattomat biomassat ja niiden maarat
Vastaaja  |Hysdyntimattomia / vajaasti i N . blo.mafsoje.n koc.’St.l.‘.mus
hydynnettyj biomassoja maérd (tn / vuosi) |kuivikemateriaalit (mar'ka, kuiva tai ndiden
sekoitus)
1 kuivikelanta useampi tonni sekoitus
2 olki, nurmi 50 sekoitus
3 he?/o"sten kuivikelanta, olki, turve, 840 kuiva
heina
4 kasvisten ylijaamat 50 sekoitus
5 mm. hevosten kuivikelanta, olki noin 70 turve/pelletti/puru sekoitus
6 lehman kuivikelanta, nurmi 200-500
keskiarvo 350
hevosten kuivikelanta 150 sahanpuru kuiva
8 hevosen kuivikelanta, heina 50
Keskiarvo 1490
plus useampi tonni (~7) ja noin 70tn = 1560

Taulukko 12. Hyodyntamattomat / vajaasti hydédynnetyt biomassat ja niiden maarat

Muodostuvat biomassat ovat enimmakseen kuivikelantaa ja jonkin verran muodostuu myos
olkea, nurmea, hieman heinaa ja turvetta. Yksi vastanneista on teollinen toimija, jonka toi-
minnasta syntyy sivutuotteena kasvisten ylijgadmia. Kuudella vastaajista syntyy toiminnas-
saan kuivikelantaa, joista nelja on vastannut biomassan koostumus -kysymykseen. Neljalla
yrityksella kuivikkeen / biomassan koostumus on sekoitusta (marka ja kuiva) ja kaksi kertoo
kuivikkeen / biomassan koostumuksesi kuivan. Biomassaa syntyy erilaisia maaria eri toimi-
joilla, vaihdellen yleisesti muutamista kymmenisté tonneista aina joihinkin satoihin tonneihin
asti. Ensimmaisen vastaajan "useampi tonni” vastaus on laskuissa laskettu keskimaarin 7

tonnin mukaan vuodessa, koska tarkkaa arvoa ei ole tiedossa.

Kyselyn perusteella saatavien biomassojen keskiarvo on noin 1 500 tonnia vuodessa.
Tassa maarassa on kuitenkin kaikki saatavat biomassat yhdessa eika eriteltyna kasvibio-
massat ja lanta erikseen, jotka tuottavat eri méarid biokaasua. Esimerkiksi kasvibiomas-
soilla on suurempi biokaasun tuotantopotentiaali kuin lannalla, mutta biomassoja muodos-

tuu yhteensé vastanneiden kesken paljon.

Erilaisia raaka-aineita mahdolliselle biokaasulaitokselle olisivat lehméan ja hevosen kuivike-

lanta sek& olki, nurmi ja kasvisten ylijagdmaosat. Biomassan maarasta hevosen
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kuivikelantaa olisi eniten saatavilla vuodessa, noin 1 100 tonnia, lehméan kuivikelantaa kes-
kimaarin 350 tonnia ja loput noin 100 tonnia muodostuvat pelto- ja kasvibiomassoista (olki,
nurmi, vihannesjate). Biomassojen / lannan saanto vaihtelee vastaajilla jonkin verran vuo-
denaikojen mukaan ja niiden koostumus (markéa/kuiva) ei vaihtele suuresti. Osalla muodos-
tuu biomassoja / lantaa kesakaudella vdhemman tai ei ollenkaan ja osalla syntyy ainoas-
taan kesa — syyskaudella biomassaa / lantaa. Joillakin biomassaa / lantaa muodostuu mel-
kein tasaiseen tahtiin vuoden ympari. Suurin osa vastaajista ilmoittaa, ettei biomassan /
lannan koostumus juurikaan vaihtele vuodenaikojen mukaan ja joillakin koostumus voi olla

kosteampaa kesalla / syksylla, kun kuivikkeen osuus lannan maarassa on pienempi.

Mahdolliselle biokaasulaitokselle sydtemateriaaleja vaikuttaisi kyselytutkimuksen perus-
teella muodostuvan suhteellisen tasaisesti ympari vuoden, biomassojen kosteuspitoisuu-
den hieman vaihdellessa. Kuivikemateriaali siséltaa jonkin verran sahanpurua, joka vaikut-
taa heikentavasti biokaasuprosessissa biometaanin tuotantoon, koska puumateriaalit eivat
tuota nopeasti biokaasua. Kuivikelantamateriaalin lisana olisi alueelta saatavissa paljon or-
gaanista ainesta sisaltavia kasvipohjaisia biomassoja, joiden korkea hiilipitoisuus lisda me-
taanintuottoa, kun hiili / typpi — suhde (C / N) paranee. Tama tosin vain, jos prosessi ei
sisélla valmiiksi korkeaa typpipitoisuutta (raaka-aineiden typpipitoisuus). Muutoin metaanin-
tuotto laskee, kun typestd muodostuu rajoittava ravinne. Lannalla on erittdin hyva pusku-
rointikyky (happojen neutralointi) ja toimii nain ollen erinomaisena perusmateriaalina bio-
kaasuprosessissa. Biokaasuprosessi vaatii tasaisia olosuhteita, jotta optimaalinen metaa-
nintuotto sailytetd&n. Biokaasunprosessin vakauteen vaikuttavia olosuhteita ovat esimer-
kiksi lampdtila, pH ja hapettomuus. Biokaasun tuotanto edellyttdéd myds sopivia reaktoriolo-
suhteita, mihin pystytaan vaikuttamaan syotteiden koostumuksen avulla, esimerkiksi yhteis-

kasittely. Prosessin optimaalinen toiminta vaatiikin jatkuvaa tarkkailua.

Suurimmaksi osaksi biomassa on kuivikelantaa. Lanta toimii hyvana perusmateriaalina bio-
kaasuprosessissa sen hyvan puskurointikykynsa vuoksi ja se on suhteellisen tasalaatuista.
Laatu voi saatavissa biomassoissa hieman enemman vaihdella kuivikkeena kéaytettyjen ma-
teriaalien vuoksi. Sivutuotteena saatavista kasvibiomassoista, kuten myds peltobiomas-
soista, saadaan erittéin hyva lisamateriaali sy6tteeseen, koska ne siséltavat paljon orgaa-
nista materiaalia, joilla on huomattavasti suurempi biokaasu- ja metaanintuottopotentiaali
kuin lannalla. Alueelta saatavista raaka-aineista eniten biometaania voisi potentiaalisesti

tuottaa hevosen kuivalannat.
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8.2 Biokaasulaitostekniikasta

Alueelta saatavat potentiaaliset biokaasun tuotannon raaka-aineet ovat enimmakseen kui-
vikelantaa sekéa kasvibiomassaa. Kaytettavissa olevat materiaalit eivat nain ollen ole kos-
teita (esimerkiksi lietelanta), joten vaihtoehtoisista biomassan kasittelyprosesseista kuiva-
tekniikat soveltuisivat saataville raaka-aineille paremmin. Kuivaprosesseja ovat jatkuva- ja
panostoimiset. Panostoimisten reaktoreiden hajoamisprosessien hallinta on todettu vaike-
aksi ja madatysjadnnds on useasti epatasalaatuista heikon hajoamisen vuoksi, jolloin suo-
siteltava jatkokéasittely toimenpide olisi aumakompostointi. Talléin hukataan kuitenkin mer-
kittava osa typesté aiheuttaen ammoniakkipdasttja. Optimaalisin prosessi saatavien bio-
massojen kasittelyyn voisi olla jatkuvatoiminen kuivaprosessi tulppavirtausreaktorilla. Tulp-
pavirtausreaktorilla voidaan kasitelld suhteellisen kuivia biomassoja, kuiva-ainepitoisuus
jopa 35 %, ja se toimii yksivaiheisesti (yksi reaktori), jolloin prosessin hallinta on helpompaa.
Esimerkiksi hevosen kuivikelannan kuiva-ainepitoisuus on noin 30-35 % (Hevostietokeskus
2018). Tulppavirtausreaktori on myo6s todettu potentiaalisimmaksi vaihtoehdoksi kasitella
olkimateriaalia niiden suhteellisen vaikean kasiteltavyyden vuoksi (Li 2021). Viela ei ole kui-
tenkaan tietoa paljonko saatava biomassa siséltaa olkimateriaalia, mutta tulevaisuuden
kannalta, jos peltobiomassoja saadaan sy6temateriaaleiksi enemman, tulppavirtausreakto-
rin harkitseminen biomassojen kasittelylaitteeksi on suotavaa. Prosessi toimii myds ilman

ulkoisen veden lisdystarvetta, mika vahentaa kayttokustannuksia

Syodtemateriaaleja voisi kasitella samalla reaktorilla, mika olisi tehokas tapa tuottaa biokaa-
sua saatavista materiaaleista. Nain saadaan raaka-aineista parhaimmat hyodyt ja optimoi-
tua erilaisten biomassojen toimintaa biokaasuprosessissa. Prosessiolosuhteita tulee valvoa
tarkasti, jotta sailytetdén paras mahdollinen biokaasun tuotanto. Yhdeksi ongelmaksi pro-
sessissa voi muodostua liiallinen typpipitoisuus, jota on esimerkiksi lannassa, mutta typen
pitoisuus raaka-aineissa saadaan selville vasta laboratoriotutkimuksilla. Jos nurmimassa
siséltaa paljon apilaa, se voi myds vaikuttaa prosessin tasapainoon negatiivisesti, koska
apila sisaltdé paljon typpeé. Saatavien nurmimassojen raaka-ainekoostumus on myads erit-
tain tarked selvittdd ennen biokaasulaitoksen perustamista kuten muidenkin sy6temateri-
aalien. Kuvassa 12 ndhd&an tulppavirtausreaktori -periaatteella toimiva biokaasun tuotan-

tolaitos (Biowoima 2021).
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Tulppavirtaus-

reaktori
~\/ / Jalkimdéitys-
2R / reaktori

/ Separointi

Vastaanotto/

esikasittely ( )

Nestemaisen
lopputuotteen varasto

CHP

v Eiveden lisdysta

v/ Pitka kokonaisviipyma VERKKOQN
v Koko kaasupotentiaali irti SYOTTO
v/ Kustannustehokas investointikustannus

v Koeteltu tekniikka, yli 400 laitosta

Kuva 11. Biokaasulaitos tulppavirtausreaktorilla (Biowoima 2021)

Metener Oy toimittaa kuivien biomassojen kasittelyyn panostoimisia reaktoreita, joihin so-
veltuu kaytettavaksi olkimateriaalit, kuivalanta, peltokasvit, jarvibiomassat sek& puuaines.
Laitoksella muodostuva madatysjadnnos voidaan myos jalostaa lannoitteeksi eli ravinteiden
Kierratys onnistuu myds talla reaktorilla. Laitos ei mytdskaan tarvitse sekoittimia tai syotto-
laitteita, kun tekniikka on valittu oikein. Panosreaktoritekniikkaa on myos kehitetty auto-
maattiseksi niin, ettei laitoshenkilékuntaa tarvita. (Metener Oy 2021a.) Saatavien syttteiden

kasittelyyn voidaan ndin ollen harkita myds panostoimista reaktoria.

Biokaasuprosessissa puhdistus ja jalostus ovat tarkeitéa vaiheita ennen kuin biokaasua voi-
daan hyddyntéa liikenneajoneuvoissa. Puhdistusprosessilla saadaan kaasusta poistettua
vesihoyry ja rikki ja jalostustekniikoilla lisattyd kaasun energiatiheyttd poistamalla inertteja

kaasuja.

Puhdistusprosessin suunnitteluvaiheessa tulee ottaa huomioon raakakaasun koostumus ja
laitevalmistajien vaatimukset. Biokaasua voidaan puhdistaa hajautettuna tuotanto- ja kasit-
telyketjussa tai se voi olla integroituna muihin jarjestelmiin. Vesihdyryn ja usein myds rikki-
vedyn puhdistamiseen tarvitsee kuitenkin olla erilliset yksikot. Biokaasun jalostamon tekno-
logioilla on vaikutusta epépuhtauksiin, joten se on myds osa puhdistusjarjestelmaa. Yksin-
kertaisimmillaan puhdistusjarjestelmé sisaltaa silikageeliadsorptioyksikon (vesihdyryn
poisto), kuivauksen ja biologisen rikkivedyn pelkistamisen. Biokaasun tuotantoa selvitetaan

Keravan Energialla kaytettavaksi likennepolttoaineena ja siksi tassa tyossa keskitytaan
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enemman jalostusteknologioihin. Mahdollisen biokaasulaitoksen suunnitteluvaiheessa tu-

lee perehtyé biokaasun puhdistusprosesseihin.

Jalostuksen kohteena on aina hiilidioksidi ja joskus myds typpi. Erilaisia jalostustekniikoita
ovat kemiallinen- ja fysikaalinen absorptio, fysikaalinen adsorptio, kryojalostus, vesipesu
seka kalvojalostus. Vesipesu on yksi tarkeimmistéd menetelmista biokaasun jalostuksessa.
Vesipesun avulla voidaan poistaa useita epédpuhtauksia ja se toimii tehokkaana rikin pois-
tajana. Jalostusteknologioita valitessa metaanivuotojen alhaisuus todetaan tarkeimmaksi
valintaperusteeksi. Jalostusprosessissa metaanivuodot voivat olla merkittavia, mutta me-
taania voidaan kierrattdd uudelleen jalostusyksikkdon ja tarvittaessa havittaa jalkikasitte-
lyssa. Jalostuksella saadaan nostettua biokaasun metaanipitoisuus 95-99 %:iin, kun raa-
kabiokaasun metaanipitoisuus on vain noin 50-70 %. Vahimmaisvaatimus liikenteessa kay-

tettdvan jalostetun biokaasun metaanipitoisuudelle on 95 %.

Mahdolliselle biokaasulaitokselle jalostustekniikoista voisi mietti& vesipesua tai PSA-tek-
niikkaan perustuvaa fysikaalista adsorptiota. Vesipesu (fysikaalinen absorptio) sopii kaiken-
kokoisiin laitokseen, prosessi on yksinkertainen ja se on kohtuullisen edullinen tekniikka,
koska ei tarvitse kayttdd kemikaaleja. Fysikaalisessa adsorptiossa (PSA-menetelma) kay-
tetddn adsorbenttia (usein aktiivihiili) kaasumolekyylien (metaani, hiilidioksidi) erottamiseen
toisistaan. PSA-tekniikka on lisannyt suosiotaan biokaasun jalostuksessa ja on nykyaan

usein kaytetty jalostusteknologia (Biowoima 2021).
8.3 Saatavien biomassojen metaanintuottopotentiaali

Saatavien biomassojen metaanintuottopotentiaali on laskettu taulukon 13 tietojen perus-
teella, jossa ilmoitetaan biomassojen orgaanisen aineen seka tuoretonnin metaanintuotto-
potentiaalien vaihteluvélit (min ja max arvot). Metaanintuottopotentiaalin tarkastelussa on
kaytetty l&hteista saatavia teoreettisia minimi ja maksimi arvoja. Metaanintuottopotentiaalin
selvittdmiseen kaytetdan vaihteluvalia, koska tydssa ei ole kaytettavissa yksityiskohtaisia

tietoja biomassojen ominaisuuksista.

syote CH.4-pot. (m3/tvs)* Cl'-l4-pot. (m3/1)**
min max min max

naudan kuivikelanta 100 250 12 53
hevosen kuivikelanta 200 200 51 51
vihannesjate 180 514 18 52
sailérehu / nurmiheinat 213 360 38 130
olki 230 230 176 176
olki ja sailorehu keskiarvo 221,5 295 107 153
*CH4-pot. (m3 /tVS) = orgaanisen aineen metaanintuottopotentiaali
**CH4-pot. (m3/t) = tuoretonnin metaanituottopotentiaali

Taulukko 13. Saatavien biomassojen syotekohtaiset metaanintuottopotentiaalit / tonni
raaka-ainetta (Mukailtu: Riihimé&ki ja muut 2014, 8)
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Lahdemateriaaleissa ei ole ilmoitettu hevosen kuivikelannalle erilaisia metaanintuottopo-
tentiaaleja, joten sen ei oleteta todellisuudessa vaihtelevan. Taulukossa 13 on myds ilmoi-
tettu oljen ja sailérehu / nurmiheindn keskiarvo, jota on kaytetty kyselytutkimuksessa ilmoi-
tetun olki / nurmi biomassan metaanintuottopotentiaalin laskemiseen. Kuviossa 12 on ha-
vainnollistettu taulukon 13 tietoja. Kuviosta nahdaan miten eri biomassojen tuoretonnin me-
taanintuottopotentiaalit eroavat toisistaan eli paljonko on yhden biomassatonnin metaanin-

tuottopotentiaali eri raaka-aineilla.

Metaanintuottopotentiaali (1 tn)
200
180
160

140

120

100

80

60

S B | .

20 I
. H

naudan kuivikelanta hevosen kuivikelanta vihannesjite sailérehu / olki

nurmiheinat
B CH4-pot. (m3/t)* min  ®CH4-pot. (m3/t)* max

m3

Kuvio 12. Erilaisten biomassojen metaanintuottopotentiaali / tuoretonni (Mukailtu: Riihimaki
ja muut 2014, 8)

Erilaiset biomassat muodostavat eri maaria metaania riippuen niiden kuiva-ainepitoisuu-
desta eli orgaanisen aineen maarasta ja kosteudesta. Jos kuiva-ainetta on biomassoissa
paljon, saadaan suhteessa enemmaén biometaania kuin kosteilla biomassoilla, koska kuiva-
aineessa on suhteessa enemman orgaanista materiaalia kuin kosteissa biomassoissa (lie-
temaiset biomassat). Esimerkiksi kuviosta 12 nahd&én, ettd nurmen ja oljen tuoretonnilla

on suurempi metaanintuottopotentiaali kuin samalla maaralla lehman tai hevosen lantaa.

Kuiva-ainepitoisuuden méaarittdmisessa kaytettiin apuna biokaasulaskuria, jonka avulla ar-
vioitiin olevan mahdollista m&aéarittda teoreettinen kuiva-ainepitoisuus. Biokaasulaskurilla
laskettuna saatava biomassa voisi sisaltda kuiva-ainetta teoreettisesti noin 530 tn/a, jolloin
kuiva-ainepitoisuus olisi noin 34,4 % (kuva 13) (Maatalousinfo 2021). Todellisen kuiva-ai-

nepitoisuuden maarittdmiseksi tarvitsee kuitenkin tehda jatkotutkimuksia.
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Yhteensa;

cstteet 1550,00
Otteet:

y t/a

Kuiva-

: 533,50 t/a

alnetta:

Syotteiden yhteenlaskettu kuiva-ainepitoisuus: 34,42 %

Kuva 12. Saatavien syo6tteiden laskennallinen kuiva-ainepitoisuus biokaasulaskurilla (Maa-
talousinfo 2021)

Taulukkoon 14 on koottu biomassojen tamanhetkinen saatavuus seka naiden yhteenlas-
kettu tuoreen biomassan metaanintuottopotentiaali vuodessa minimi ja maksimi arvoilla.
Biomassojen keskimaaraisen metaanintuottopotentiaalin laskentaan on kaytetty edellisen

taulukon 13 arvoja. Tuloksia on havainnollistettu kuviossa 13.

Saatavien biomassojen teoreettinen
metaanintuottopotentiaali
Syotteet
tuoretonni / CH,-pot. (m3/t)*
vuost min max
hevosen kuivikelanta 1100,0 56100 56100
lehman kuivikelanta 350,0 4200 18550
olki, nurmi (keskiarvo) 50,0 5350 7650
kasvisten ylijaamat 50,0 900 2600
Yhteensa 1550,0 66550 84900
*CH4-pot. (m3) = tuoretonnin metaanituottopotentiaali

Taulukko 14. Saatavien biomassojen yhteenlaskettu metaanintuottopotentiaali vuodessa
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Teoreettinen metaanintuottopotentiaali vuodessa (tuoreaines)
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hevosen kuivikelanta lehman kuivikelanta olki, nurmi (keskiarvo) kasvisten ylijaamat

B CH4-pot. (m3/t) min W CH4-pot. (m3/t) max

Kuvio 13. Eri syotemateriaalien yhteenlasketut metaanintuottopotentiaalit vuodessa

Kuvioita 13 ja 12 tarkastellessa huomataan, etta kyselytutkimuksen perusteella Keravan ja
Sipoon alueelta saatavista biomassoista suurin potentiaali biokaasun tuotantoon télla het-
kella olisi hevosen kuivikelannalla, vaikka yhdella tonnilla kasvi- /peltobiomassaa on suu-
rempi metaanintuottopotentiaali kuin esimerkiksi yhdella tonnilla hevosenlantaa. Alueelta
saatavat biomassat siséltavat kuitenkin paljon hevosen kuivikelantaa, joten sen osuus tuo-
tetussa biometaanissa olisi suurin. Talla hetkella potentiaalisten biokaasun tuotantoon so-
veltuvien biomassojen yhteenlaskettu metaanintuottopotentiaali vuodessa voisi teoreetti-
sesti olla noin 66 500—85 000 m? valilla (kuvio 14) eli keskimaarin 75 800 m?.
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Saatavien biomassojen yhteenlaskettu teoreettinen

metaanintuottopotentiaali (tuoremateriaali)
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Kuvio 14. Saatavien biomassojen yhteenlaskettu metaanintuottopotentiaali vuodessa

Tuloksena saadusta metaanintuottopotentiaalista voidaan laskea biokaasun sisdltdméan
metaanin energiasisaltod, kun tiedetaan, etta yksi kuutio metaania sisaltéda energiaa 10 kWh.
Talléin mahdollinen biokaasulaitos voisi tuottaa energiaa valilla 665-850 MWh vuodessa,
keskimaarin 760 MWh. Jos laitoksen tuottama energia kaytetdédn kokonaisuudessaan lii-
kennepolttoaineena, taytyy laitoksen oman toiminnan tarvitsema energia silloin ostaa ulko-
puolelta (Marttinen, Tampio, Sinkko, Timonen, Luostarinen, Gronroos ja Manninen 2015,
21).

Tuotetun energiaméaéran voidaan todeta olevan realistinen Palopuron Biokaasulaitos Oy:n
tuotantotietojen perusteella. Kyseinen biokaasulaitos k&sittelee suhteellisen samanlaisia
biomassoja kuin talla hetkella Keravan ja Sipoon alueelta olisi saatavissa. Palopuron Bio-
kaasulaitos Oy kasittelee vuodessa noin 3 500 tonnia nurmi-, hevosen- ja kananlantasyot-
teitéd. Laitoksen ilmoitetaan tuottavan vuodessa 2 500 MWh biokaasua, josta yli 70 % on
biometaania eli laskennallisesti noin 1 750 MWh. (Suomen ympaéristokeskus SYKE 2018.)
Vertailtaessa néita lukuja Keravan ja Sipoon alueelta talla hetkella saatavien biomassojen
keskimaardiseen metaanintuottopotentiaaliin 760 MWh vuodessa noin 1 500 tonnista bio-
massaa (hevosen- ja lehman kuivikelanta, nurmi, olki, vihannesjate) on molempien suhde

(MWh ja maara) noin kaksinkertainen.
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Saaduissa tuloksissa tulee kuitenkin ottaa huomioon lantojen metaanintuottopotentiaalissa,
ettd laskuissa ei ole kaytanndssa voitu eritella kuivikemateriaalien maaraa tai muita bio-
massoja erikseen. Todellisuudessa lantojen metaanintuotto voi olla poikkeavaa teoreetti-
sesta tuotosta, koska esimerkiksi sahanpuru kuivikemateriaaleissa ei ehdi hajota proses-
sissa. Tulee my6s huomioida, ettéa yritys, jolla syntyy paljon lehmén lantaa, on biomassassa
mukana nurmi. Yhdella nurmitonnilla on parempi metaanintuottopotentiaali kuin tonnilla leh-
man lantaa. Talloin saatavalla lehmé&n kuivikelantatonnilla voi todellisuudessa olla huomat-
tavasti suurempi biometaanin tuotantopotentiaali, koska nurmi sisaltda paljon kuiva- ja or-
gaanista ainesta. Myds kasvibiomassan orgaaninen aines voi todellisuudella olla hieman
poikkeavaa laskennallisista arvoista. Laskennassa kéytetyt maksimi ja minimi arvot antavat
kuitenkin suuntaa siitd, mika voisi olla metaanintuottopotentiaali mahdollisella biokaasulai-

toksella.

Latvala (2009, 23) toteaa erilaisia metaanintuottopotentiaaleja kuin Riihimé&ki ja muut (2014,
8). Lisaksi monissa muissa kirjallisuusmateriaaleissa on ilmoitettu toisistaan poikkeavia me-
taanintuottopotentiaaleja. Tama voidaan yhdistaa aikaisemmin [&pikaytyyn teoriaan orgaa-
nisen aineksen ja kuiva-ainepitoisuuden vaikutuksesta sydtemateriaalin biokaasun tuotan-
topotentiaaliin. N&ain ollen on erittdin tarkeaa maarittda esimerkiksi laboratoriotutkimuksilla
raaka-aineiden koostumukset ja ominaisuudet ennen kuin voidaan tehda paatoksia biokaa-
sulaitoksen rakentamisesta. Tulokset alueelta saatavista biomassojen metaanintuottopo-
tentiaalista saattavat olla poikkeavia todellisuudessa, johtuen siitd mik& on niiden orgaanis-

ten aineiden ja kuiva-aineiden pitoisuudet tuoreessa materiaalissa.
8.4 Teknistaloudelliset edellytykset

Talla hetkell& saatavista biomassoista voitaisiin mahdollisesti vuodessa tuottaa biometaa-
nia keskim&arin 750 MWh. Mahdollisen biokaasulaitoksen investointikustannukset on las-
kettu Palopuron Biokaasu Oy:n hankekustannusten mukaan taulukossa 16 (Helenius, Kop-
pelmaki ja Virkkunen 2017, 9). Kyseisella laitoksella syotteind kaytetaan nurmea ja kuivike-
lantaa (Kalmari 2017, 13), joten sen katsottiin parhaiten vastaavan Keravan ja Sipoon alu-
eelta saatavia biomassoja. Erona Keravan ja Sipoon alueelta lisksi saatavat vihannes- ja
olkibiomassat. Tassa tydssa oletetaan, ettéd edelld mainituista hankekustannuksista suurin
osa on kulunut pelkén laitoksen investointeihin, koska Metener:in toimittaman biokaasun
jalostuksessa tarvittavan paineenkorotusjarjestelman (korkeapainekompressori) ilmoite-
taan maksavan 47 000 €, kun kapasiteetti on 40 Nm?h ja 270 bar (Metener 2021b). Olete-
taan mahdollisen biokaasulaitoksen metaanintuottopotentiaalin 760 MWh olevan noin 65 %
osuus biokaasun sisallosta. Tallbin vuodessa biokaasua tuotettaisiin mahdollisesti noin 1

000 MWh, mika vastaa 100 000 m® kaasua vuodessa. Paivassa tama tekee kasiteltavaa
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biokaasua noin 274 m? ja tunnissa noin 10 m3. Nain ollen esimerkiksi paineenkorotusjarjes-

telm&n hinta on oletettavasti halvempi.

Palopuron Biokaasu Oy! | Mahdollinen biokaasulaitos

Jateméaara noin 3 500 tn vuodessa noin 1 500 tn vuodessa
Kustannukset ~ 150 000 € ~ 75000 €
Mukautetut kustannukset ~120-130 000 €

1) Lahde: Helenius ja muut 2017, 9

Taulukko 15. Mahdollisen biokaasulaitoksen teoreettinen investointikustannus

Kaupallisia laitosinvestointeja kuivamadatystekniikalla ei juurikaan ole toteutettu Suo-
messa, yksittéiset tapaukset poissulkien, joten laskennalliset investointikustannukset voivat
muuttua paljonkin, jos mahdollinen biokaasulaitos paatetaan rakentaa alueelle (Helenius ja
muut 2017, 26). Taulukon 15 tiedot Palopuron Biokaasu Oy:n kustannuksista oletetaan si-

saltavan suurimmalta osin vain biokaasulaitoksen hankintakustannukset.

Biokaasun tuotanto liikennekayttoon pienen kokoluokan laitoksissa voi nostaa investointi-
kustannukset jopa 1,5-2 kertaiseksi verrattuna pieniin laitoksiin, joilla ei tuoteta liikenne-
biokaasua, koska pelkan biokaasulaitoksen lisaksi tarvitaan myés puhdistuslaitteisto. Pit-
kalla aikavalilla hyddyt ovat kuitenkin merkittavid. (Finess 2021.) Mahdollisen pelkan bio-
kaasulaitoksen hankintakustannukset voivat siis todellisuudessa olla 180 000—260 000 eu-
roa. Lisdksi muodostuu erilaisia kustannuksia tontin hankinnasta, rakennustoista, lupa-asi-
oista ja niin edelleen. Myos laitoksen yllapitokustannukset tulee ottaa huomioon. Ne voivat
olla noin 5 % investointihinnasta Keravan Energian toiminta-alueella. Johtop&atoksena ole-

tetaan kokonaiskustannusten olevan noin 400 000-500 000 €.

Ty6- ja elinkeinoministerio voi mydntaa biokaasulaitoshankkeille investointitukea 25—-40 %.
Tuki on riippuvainen muun muassa laitoksen kokoluokasta ja teknologian uutuusarvosta
(Tyo6- ja elinkeinoministerio 2020, 49.) Uusi teknologia viittaa sellaisiin uusiin ratkaisuihin,
joita Suomessa on vield vahan (Business Finland 2021). Biokaasuhankkeet, jotka eivat ole
maatilakohtaisia (tuki jopa 40 %), voivat saada tukea 25 % vuonna 2021, kun investointi-
kustannukset ovat vahintaan 10 000 euroa. Tapauskohtaisesti uuden teknologian kayttami-
nen voi korottaa tukea 5 prosenttiyksikkoa. (Ty6- ja elinkeinoministerié 2021.) Keravan ja
Sipoon alueelle mahdollisesti toteutettava biokaasulaitos olisi toimintamalliltaan erilainen
kuin esimerkiksi perinteinen maatilan yhteyteen perustettava biokaasulaitos, joita on paljon

Suomessa. Keravan Energia toimisi padasiassa operoijana ja syotteet laitokseen tulisivat
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laitoksen ulkopuolelta. Energiayhtididen osallistuminen esimerkiksi maatiloilta saatavien
syo6tteiden kasittelyyn, Keravan Energian tapauksessa oma selvitys biokaasun tuotantoon
alueelta saatavien raaka-aineiden perusteella, on vield harvinaista Suomessa (Helenius ja
muut 2017, 26). Nain ollen voisi olettaa, ettd Keravan Energialla olisi mahdollista saada 30
% investointitukea biokaasulaitoshankkeeseen ja esimerkiksi noin 500 000 € investointikus-

tannukset olisivat tuen jalkeen noin 350 000 euroa.
8.5 PESTEL-analyysi

PESTEL-analyysilla kartoitetaan yrityksen toimintaympariston muutoksia eri nédkokulmista.
Tarkoituksena on selvittdd mahdollisuuksia ja rajoituksia, joihin omilla paatoksilla ei voida
suoraan vaikuttaa. Analyysissa tarkastellaan organisaation lahtdtilaa yhteiskunnassa ja
markkinoilla. Toimintaymparisttn tarkastelussa nakoékulmina ovat poliittiset (P), ekonomiset
(E), sosiaaliset (S), teknologiset (T), ekologiset (E) ja lailliset (L) tekijat. (Lempinen 2019.)

PESTEL-analyysia tehdessa maaritellaédn aikajanne, milla ajanjaksolla tarkastelu tehdaan
(esimerkiksi 15 vuotta) ja toimintaympariston laajuus. Analyysilla pyritdan tunnistamaan,
kuvittelemaan tai ajattelemaan organisaation toimintaan vaikuttavia tarkeimpia tekijoita
(muun muassa ilmiét, tapahtumat) eri ndkékulmista (PESTEL). Muuttujia voidaan kayttaa

apuna skenaarioty0ssa tai tulevaisuuden kehityksen seurannassa. (Lapin Luotsi 2019.)

Tassa opinnaytetydssd PESTEL-analyysilla tarkastellaan toimintaympéristén nykytilaa. Tu-
levaisuuden ennakointi ei viela tassa vaiheessa ole aiheellista, silla tydssa vasta selvitetaan
mahdolliselle biokaasulaitokselle saatavia raaka-aineita ja niiden hyédynnettavyytta biokaa-
sun tuotantoon. Biokaasulaitostoimialaan vaikuttavia tekijoita on koottu taulukkoon 17 (Mu-
tikainen, Sormunen, Paavola, Haikonen ja Vaisanen 2016, 27) niilta osin, milla tekijoilla on

vaikutusta mahdollisen biokaasulaitoksen toimintaan.



Osa-alue

Eri tekijoiden vaikutus biokaasutoimialalla; (+) edistavasti ja (-) hidastavasti

Poliittiset tekijat

+ Suomi on sitoutunut EU:n paastévahennystavoitteisiin

+ Hallitusohjelman tavoitteet energian kotimaisuudesta ja uusiutuvat energiat; biokaasu
karkihankkeissa mukana

+ Biokaasulla ei valmisteveroa eiké polttoaineveroa likennekayttssa

- Poliittisen toimintaympéristdn muutoksia ei voida ennakoida

Ekonomiset (taloudelli-
set) tekijat

+ Erilaiset tuet, muun muassa investointituki

+ Biokaasun tuotanto integroituu taloudellisesti hyvin jatehuollon murrokseen sek&a
metsé- ja elintarviketeollisuuden prosesseihin

+ Biokaasulaitoksilla on positiivinen vaikutus kansallisissa ja alueellisissa talousaktivi-
teeteissa seka tyollisyyskehityksessa

+ Pitkan aikavalin vaikutukset: fossiilisten polttoaineiden hinnat nousevat — biokaasun
kilpailukyvyn parantuminen

- Talous- ja vientindkdkulmasta kehittyméatodn toimiala: joitakin vahvoja yrityksia, useita
pk-yrityksi&, kotimaassa toiminta véhaista

- Biokaasulaitosten kannattavuus on heikko ilman tukia

- Kotimaassa kustannustehokkaiden laitosteknologioiden saatavuus on heikko

- Kierratysravinteiden markkinat eivéat ole kehittyneet — ravinteista muodostuu tois-

taiseksi vain kuluera laitoksille

Sosiaaliset (yhteiskun-

nalliset) tekijat

+ Ymparistotietoisuus lisdantyy: léahella tuotetun energian arvostus, biokaasun kaytt6a
yrityksissa pidetdan myyntivalttina

+ Kunnalliset toimijat aktivoituvat, kun jatehuoltoa kehitetédan lainsdadantdémuutosten ta-
kia

Teknologiset tekijat

+ Kaasun tuotannon, jakelun ja kayton infra osittain tai paikoin jo olemassa

+ Uusien biomassamuotojen jatkuva kehittdminen (esim. levat)

+ Biokaasuteknologia monilta osin jo vakiintunutta

+ Kaasuautojen hankintakustannukset ovat bensiini- ja dieselautojen luokkaa, kaytt6-
kustannukset edullisempia

- Jakeluverkosto liikenteesséa kaytettdvan biokaasun siirtamiseen viela suppea

Ekologiset (ymparistolli-

set) tekijat

+ Liikenteessa kaytettavista biopolttoaineista biokaasulla voidaan saavuttaa suurin
paastbvahenema

+ Teollisten symbioosien ja resurssitehokkuuden merkitys lisdantyy — biokaasun tuo-
tanto olennainen osa muutosta

+ Biokaasun tuotannossa syntyvien sivutuotteiden hyédyntadminen lannoitteena véhen-
téd ymparistokuormitusta — ravinteiden talteenotto ja uudelleenkéayttod

- Mahdolliset haju- ja muut ymparistohaitat

Lainsaadanndlliset teki-

jat

+ Jatelain muutos: kaatopaikoille on kielletty sijoittaa biohajoavaa jatetta — edistaa bio-
kaasun tuotantoa

+ EU:n direktiivilla vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuuriin kayttédnotolla ediste-
tédan biokaasun jakelua liikenteessa

- Jatteen kasittelyn ja kierratyslannoitteiden valmistuksen ja hyodyntamisen lupakaytén-
teet ovat monimutkaisia

Taulukko 16. PESTEL — analyysi (Mukailtu: Mutikainen ja muut 2016, 27)
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9 Yhteenveto

Keravan ja Sipoon alueelta kyselytutkimuksen perusteella saatavia raaka-aineita biokaasun
tuotantoon olisivat hevosen- ja lehmanlanta, olki- ja nurmibiomassat seka ruoantuotannon
sivutuotteena saatavat kasvibiomassat. Nama ovat yleensa hyvin hyédynnettavissé biokaa-
sun tuotantoprosessissa. Ennen kuin voidaan varmistua syo6tteiden soveltuvuudesta bio-
kaasun tuotantoprosessiin, tulee syttemateriaalien todellinen koostumus selvittad. Tama
onnistuu esimerkiksi laboratoriossa tehtavilla tutkimuksilla, joilla saadaan selville muun mu-
assa eri biomassojen orgaanisten aineiden pitoisuudet, ravinnepitoisuudet ja todellinen me-
taanintuottopotentiaali. Jos laboratoriotutkimuksienkin jalkeen Keravan ja Sipoon alueella
on potentiaalia aloittaa biokaasulaitostoiminta, tulee jo suunnitteluvaiheessa huomioida
lainsdadanto. Lainsdddannolla ohjataan biokaasulaitostoimintaa ennen ja jalkeen rakenta-
misen. Investointitukea on myds mahdollista saada biokaasulaitoshankkeen suunnitteluvai-

heessa.

Vaihtoehtoja kuivien syotteiden madattamiseen voisivat olla tulppavirtausreaktori tai panos-
reaktori. Se, kumpi tekniikka sopii paremmin saatavien biomassojen kasittelyyn, voidaan
valita vasta sitten, kun tiedetdan enemman biomassojen ominaisuuksista. Biokaasulaitos
siséltda myds kaasun puhdistus- ja jalostusyksikot, kun biokaasua tuotetaan likennekayt-
toon. Puhdistusyksikko voi yksinkertaisimmillaan siséltéé silikageeliadsorptioyksikén (vesi-
hdyryn poisto), kuivauksen ja rikkivedyn biologisen pelkistamisen. Mahdollisen biokaasulai-
toksen jalostustekniikoiksi voisi miettia joko vesipesua tai paineenvaihtelutekniikkaa (PSA,
pressure swing adsorption). Puhdistuksella poistetaan biokaasusta epapuhtauksia ja jalos-
tuksella nostetaan biokaasun energiatiheytta, kun kaasusta poistetaan lisaksi hiilidioksidi ja
joskus myds typpi. Biokaasun jalostuksella saadaan kaasun metaanipitoisuus nostettua yli
95 %:iin, mik& on liikenteessa kaytettavan biokaasun metaanipitoisuuden vahimmaisvaati-

mus.

Tutkimuksen tuloksena voidaan todeta, ettéd Keravan ja Sipoon alueen yrityksilla muodostuu
biomassoja, joita voitaisiin hyddyntda biokaasun tuotannossa. Yhteensa biomassoja muo-
dostuu vuodessa noin 1 500 tonnia. Teoreettisesti tdim& maéara kyseisid biomassoja voisi
vuodessa tuottaa biometaania keskimaarin noin 760 MWh. Verratessa biomassojen metaa-
nintuottopotentiaalia samantyyppisia biomassoja kasittelevan biokaasulaitoksen tuotantoon
todettiin, ettd saadut tulokset ovat realistisia. Pienen kokoluokan biokaasulaitos voisi olla

mahdollinen rakentaa, jos kustannukset pysyvat kohtuullisina ja saadaan investointitukea.

Liséksi alueen yrittajat olivat kiinnostuneita biokaasuyhteistydsta Keravan Energian kanssa,
kun toiminta on yrityksia hyodyttavaa. Tutkimuksia tulisikin jatkaa biokaasulaitoksen toteut-

tamispotentiaalin selvittamisestd alueelle, koska biokaasuyhteistydstd kiinnostuneita
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yrittdjia voi olla enemmankin ja tama tutkimus ei suoraan sovellu kaytettavaksi apuna bio-
kaasulaitosinvestointia mietittdessa. Muita tarvittavia jatkotutkimuksia ovat muun muassa
biomassojen koostumuksen selvittdminen, laitoksen sijainti, logistiikka ja kannattavuuslas-
kelmat. Biokaasun puhdistuksen todettiin olevan laajempaa kuin jalostusprosessien, joten
siihen tulee tutustua myds tarkemmin. Mahdolliset muut tutkimukset voivat liittyd madatys-
jaannoksen kasittelyyn ja lopputuotteiden hyddyntdmismahdollisuuksiin, ndiden vaikutuk-
seen biokaasulaitostekniikan valinnassa ja investointikustannuksiin seka biokaasulaitoksen
tuottaman lammoén hyédyntamiseen laitoksen prosesseihin. Tulevaisuudessa voi olla ai-
heellista tutkia my6s esimerkiksi biokaasusta poistettavan hiilidioksidin hyddyntamismah-

dollisuuksia, jos biokaasulaitokseen paatetaan investoida.
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Liite 1. Kyselytutkimus

2_los tilalle syntyy lantamateriaalia, millaista
1. Millaisia hytdyntamattomia / vajaasti hyddynnettyja e 0n?
biomassoja toiminnassasi syntyy?
Esimerkiksi kuivikelanta, kuivikepohjalanta,
Esimerkiksi olkea, nurmea, puutarhajatettd, ruoantuotannon lietelanta tms.
sivuvirtoja yms.

kuiva
kuivikelanta

Y Olkea, Nurmea,

i Olkea, turvetta, heingd Kuivikelanta kuiva

1 Kasvisten ylijdéamaosia tuotannon ja kauppakunnostuksen osali

Olkea eldinten kuiviketiloista Kuivikelantaa (turve/puupelletti/puru)
Lehm&n lantaa ja nurmea. Kuivikelanta.

Hevosten Kuivikelantaa. Sahanpuru kuivikkeena kuiva

- Hevosen kuivikelantaa, hein&d kuivikelantaa

5. Onko hy@dyntamatan biomassa / lanta riippuvainen

4. Kuinka paljon biomassoja / lantaa vuodenajoista, vai syntyyks biomassaa / lantaa |&pi vuoden o
vuodenaikojen mukaan?

3. Millainen on biomassojen

koostumus?
marka sekoitus
sekoitus
sekoitus
sekoitus
sekoitus

6. Vaihteleeko biomassan / lannan koostumus

syntyy? tasaiseen tahtiin?
[tonneina tai kiloina) Arvioi m&&rén vaihtelua vuodenaikojen mukaan.
Useampi tonni Kesalld véhemman Aavistuksen
50tn Kesd-syyskaudella ainoastaan ei
n. 70kk Melko tasaisesti, heindkuussa hieman vahemman. Ei
50 tonnia Biomassa on melko tasaista. Jonkin verran suurempaa kesakz Ei.
Waihtelee, kesd-syyskuussa kun hepat laitumella 24/7
niin kuivikkeen osuus lannan maarassa huomattavasti
Vaihtelee mutta n 70 000 kg/v Tasaiseen tahtiin mutta painottuen kuitenkin syys-kesgkuulle pienempi.
200-500 tonnia. Tasainen tahti ympé&ri vuoden. Ei.
Saattaa olla marempu syksyll3 - talvella ilman
Kuukaudessa n 10-15 tonnia Enemmian loka-huhtikuu kosteuden mukaan

50t Laidunaikana ei synny Ei, katettu lantala



7. Onko yrityksellasi hyddyntamatonta peltoalaa, 9_Millaisia kustannuksia
jolla voisi kasvattaa energiakasveja bickaasun biojatteen sijoittamisesta syn

! € ! 8. Mihin tal15 hetkelld syntyvé biojite sijoitetaan? ! 1ol Yty
tuotantoon? vuositasolla?

Ei

Oljet jaa peltoon puinnin aikana, Ylimaaraiset Nurmet

On, n.5-10ha jaa pellolle korjaamatta. 0-2000€
Ei Osittain viljelyyn. osittain mullan tustantoon. n. 600,-/kk
Ei. Rehuksi ja kerattyna jatteeksi.

Omalle pellolle, naaputitilan viljelijalle ja yksityishenkil

Ei T&l1& hetkelld ei juuri mitdsn.
Juu. Levitetdan pellolle.
Lantalaan
2500 -3000 €
Ei Vastaanottajalle 500e

11. Oletke kiinnostunut Iahtemaan

10. Millaiset taloudelliset tekijat t
HHiaiset talpUOEliset tekijat ova mukaan tuottamaan sivuvirtaraaka-  12. Mita hybtya toivoisit yhteistydn Keravan Energian

ehkd olleet esteend oman

bi iatoimi loittamiselle? ainetta mahdolliselle kanssa tuovan?
ioenergiatoiminnan aloittamiselle? | . celle?
Juu Vaikka s&hkélaskussa hyvitys

Mahdollisesti, Olki- ja muut paalit,
Mikali maksettava korvaus on riittéva
tytm&&r&&n ja maan ravinnehavién

Liian pienet maarat korvaamiseksi.
Laitoksen pitdisi olla niin suuri, jotta kylls
se olisi riittdvan kannattava. Taloudellista ja ekologista

Taimintamme koko on maltillista,

joten oma bioenergiatoiminta ei ole  Mahdollisesti.

ollut jarkevas. S&asta]a jatekustannuksissa.
Lannan ja kuivikeoljen noutoa s&&nndllisesti
sowvitusti tai vélivarastointimahdollisuutta. Esim.
Keravan Energian lantalava joka k&yd&an

Ehlea. hakemassa/vaihtamassa sd&nndllisesti).
Kuivikekuljetus eli uudet kuivikkeet tilalle samalla
Ei tietoa miten sitd voisi itse hyddyntd kun lanta haetaan.
Kustannukset. Juu. Hywva yhteistyd.
Kyll& L . . .
Raha Paasisin ekoloogisesti ercon kuivikelannasta
kyllal Lannan havitys kustannustehokkaasti. Jos hinta

nousee lilan korkeaksi siirtymme peltolevitykseen.



