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biokaasureaktorin lammityksen tarpeesta. Lampopumpputeknologian soveltamisen haasteina ovat
kuitenkin vuodenaikojen aiheuttamat muutokset systeemin energian tarpeeseen ja siita aiheutuvat
ylimaaraiset kustannukset. Biokaasun jalostuksen lampovirtojen hyddyntaminen prosessissa vaa-
tiikin viela tarkempaa tarkastelua ja kustannusanalyysia todellisissa kohteissa.
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The aim of this thesis was to study biogas production, energy flows of the process and how to
utilize them with heat pump technology. The more precise analysis was confined to energy flows
of biogas upgrading. The analysis was based on an imaginary biogas plant, which was designed
with set parameters. The values of the imaginary plant were used to study the energy flows more
precisely.

As a result of the thesis, it was found that the thermal energy flow of biogas upgrading is significant
in terms of the biogas plant’s energy balance, and with the help of the heating pump, it was theo-
retically possible to cover up to 40 % of the biogas reactor’s heating needs. However, the chal-
lenges of applying heat pump technology are the changes in the system’s energy demand caused
by the seasons and the resulting increase in costs of the biogas plant. Utilizing the heat flows of
biogas upgrading in the process requires an even more detailed examination and cost analysis in
real sites.
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1 JOHDANTO

Tyon tehtavana on tutkia biokaasuprosessia kokonaisuutena seka tutkia jatkuvatoimisen biokaa-
sulaitoksen energiatasetta ja -virtoja. Anaerobisella biokaasuprosessilla pystytaan hyodyntamaan
teollisuuden ja maatalouden sivuvirtoja, jotka ilman tatd menetelmaa saattaisi menna hukkaan.
Biokaasuteknologiat ovatkin erinomainen tapa parantaa systeemien energiatehokkuutta ja ottaa
talteen mahdollisesti hukkaan menevia energiavirtoja seka hyodyntaa tuotannosta jaavat ravinteet
kiertotalouden mukaisesti.

Jatkuvatoiminen biokaasulaitos ja sen prosessit vaativat jatkuvan energiasyoton sahko- ja lampo-
energiana. Naité energiavirtoja tarkastelemalla, tutkimalla ja tehostamalla on mahdollista kehittaa
biokaasuteknologiaa entistd kannattavammaksi. Nain saadaan kehitettyd biokaasun tuotantoa

houkuttelevammaksi mahdollisuudeksi eri toimialoille.

Vuonna 2021 Suomen biokaasun kokonaistuotanto oli noin 1 TWh, vaikka teknillinen tuotantopo-
tentiaali on yli 10 TWh. (Suomen Biokierto ja Biokaasu Ry). Biokaasun tuotantopotentiaalia ei hyd-
dynneta tarpeeksi tehokkaasti télla hetkelld, vaikka se toimisi erinomaisena tyokaluna Suomen pyr-
kiessé nykyisiin paastotavoitteisiin. Biokaasun tuotanto tukee myds Suomen energiaomavarai-
suutta seka tarjoaa haja-asutusalueille potentiaalisesti uusia energialahteita. Parantamalla biokaa-
sulaitosten energiatehokkuutta saadaan biokaasun tuotannosta entistd houkuttelevampi vaihto-
ehto eri toimialoille.



2 ANAEROBINEN BIOKAASUPROSESSI

Biokaasun tuotantoprosessi on biologinen prosessi, jossa mikro-organismit kayttavat raaka-ainee-
naan orgaanista ainesta anaerobisissa olosuhteissa tuottaen metaania, hiilidioksidia seka mada-
tysjatettd. Madatysjate on prosessista jaljelle jaanytta ainesta, jota mikro-organismit eivat pysty
hyodyntdmaan. Orgaanisista ainesta parhaiten biokaasuprosessiin soveltuvat hiilihydraatit rasvat
ja proteiinit. Mikro-organismit hajottavat orgaanisen aineksen eri vaiheissa tuottaen valituotteita ja
lopulta lopputuotetta eli metaania. Tama prosessi toimiessaan etenee tasapainossa, jossa jokainen
mikro-organismien tuottama valituote toimii ravintona seuraavan vaiheen mikro-organismeille.
Tama reaktiosarja voidaan jakaa neljaan osaan, jotka ovat hydrolyysi, asidogeneesi, asetogeneesi

ja metanogeneesi.
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Kuva 1 Eloperéisen materiaalin hajoaminen biokaasuprosessissa. (Luostari,S, 10)

Reaktioon vaikuttaa sydtteen laatu ja reaktiolampdtila. LAmpdtila mééaraa minka tyyppiset mikrobit
osallistuvat prosessiin seké reaktionopeuden. Tarkeitd suureita ovat myos reaktiotilan pH seka
syotteen sisaltamét ravinteet. (BIOKAASUTEKNOLOGIA, 59-61)



21  Hydrolyysi

Hydrolyysi on biokaasuprosessin ensimmainen valivaihe. Hydrolyysissa mikrobit hajottavat tuotta-
miensa entsyymien avulla suuret orgaaniset molekyylit, kuten rasvat, hiilihydraatit ja proteiinit. Mo-
lekyylien hajotessa syntyy sokereita, aminohappoja, rasvahappoja ja glyserolia. Hiilihydraatteja si-
saltavia aineita on sydtteessa usein runsaasti. Niihin lukeutuvat yksinkertaiset sokerit, joita mikrobit
voivat kayttaa ravintonaan sellaisenaan seka suuria molekyyleja, jotka vaativat pilkkomista, kuten
erilaiset polysakkaridit, selluloosa ja hemiselluloosa. Proteiinien pilkkoutuessa syntyy aminoryhmia,
jotka vaikuttavat reaktion typpipitoisuuteen. Moni hydrolyysiin osallistuva mikro-organismi osallis-
tuu myOs seuraavaan vaiheeseen eli asidogeneesiin. (BIOKAASUTEKNOLOGIA, 61)

2.2 Asidogeneesi

Asidogeneesissa mikrobit muuttavat hydrolyysissa syntyneet valituotteet erilaisiksi hapoiksi. Mik-
robien synnyttamia happoja kutsutaan nimelld VFA (Volatile fatty acids). Asidogeneesissa syntyy
myo0s hiilta, vetyd, ammoniakkia ja alkoholeja. Asidogeneesissa syntyvat valituotteet riippuvat vah-
vasti syotteen ominaisuuksista. (BIOKAASUTEKNOLOGIA, 62)

2.3 Asetogeneesi

Asetogeneesissa tapahtuu anaerobista hapettumista, jossa mikrobit kayttavat hapettuneita yhdis-
teitd vastaanottamaan elektroneja, jolloin ne pelkistyvat. Reaktiossa syntyy metaanin raaka-aineita
eli vetya, hiilidioksidia ja asetaattia. Asetogeneesin mikrobit toimivat symbioosissa seuraavan vai-
heen eli metanogeneesin mikrobien kanssa. Metanogeeniset vetya kuluttavat mikrobit kuluttavat
vetya saman verran kuin asetogeeniset mikrobit tuottavat sita eli reaktio ndiden kahden mikrobi-
kannan vélilla on tasapainossa. (BIOKAASUTEKNOLOGIA, 62)

24 Metanogeneesi

Metanogeneesissa eli biokaasun tuotannon viimeisessé vaiheessa mikrobit tuottavat metaania ja
hiilidioksidia vedysta, asetaatista ja hiilidioksidista. Jopa 70 % metaanista syntyy asetaatista ja lo-
put vedysta. kummankin tuotannon hoitaa erillinen mikrobikanta. Asetotrofiset metanogeenit muo-

dostavat metaania asetoonista. Naiden mikrobien kahdentumisaika on 2-12 vuorokautta, joten
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tamé on otettava huomioon suunniteltaessa biokaasureaktorin viipyméaaikaa. (BIOKAASUTEKNO-
LOGIA, 62-63)

2.5 Biokaasun tuotannon toimintaedellytykset

Biokaasun tuotantoprosessi vaatii hapettoman reaktiotilan, sopivan lampétilan sek& pH:n. Adrim-
maisen tarkeaa prosessille on myos laadukas sydte, jossa on sopiva koostumus ja ravinteet. Sydte

ei myOskaan saa sisaltaa liikaa prosessia inhiboivia aineita. (Luostarinen, 11)

251 Lampatila

Lampatila on yksi merkittavimmista muuttujista biokaasuprosessissa. Metanogeenit ovat erittain
herkkia lampatilavaihtelulle ja se tuleekin minimoida reaktorissa prosessin yllapitamiseksi. Lamp6-
tila maaraa myos minka tyylinen metanogeeninen prosessi reaktorissa tapahtuu. Perinteisissa bio-
kaasureaktoreissa kaytetdan kaytanndsséa aina joko mesofiilisté tai termofiilista reaktiota. Mesofii-
linen prosessi tapahtuu 3543 °C lampdtilassa, kun taas termofiilinen prosessi 50-55 °C lampati-
lassa. Termofiilisessa prosessissa mikrobien suhteellinen kasvunopeus on suurempi kuin mesofii-
lisessa prosessissa, mutta toisaalta termofiilit ovat herkempia lampatilavaihtelulle. (Luostarinen,
12)

- 100 -
X termofiilit
S 80

= 60 mesofiilit

E

s 40

5 psykrofiilit

s 20

2

0

20 40 60 80
Lampéatila (°C)

Kuva 2 Metanogeenien suhteelliset kasvunopeudet  lampdtilan Suhteen
(BIOKAASUTEKNOLOGIA, 64)

10



Suurin osa reaktiossa syntyvasta energiasta on metaania toisin kuin esimerkiksi aerobisessa ha-
joamisessa, jossa syntyy paljon l[&mpdenergiaa. Reaktorissa tulee olla taman takia ulkoinen [am-
monlahde, jolla lammitetaan reaktiotilaa ja pidetaan lampdtila vakaana. (BIOKAASUTEKNOLO-
GIA, 63-64)

2.5.2 Biokaasuprosessin pH

Perinteinen biokaasureaktori toimii yleenséa 7-8 pH-alueella, mutta sydtteen laatu vaikuttaa siihen
paljon. Hiilihydraateista syntyvat hapot laskevat pH:ta, kun taas proteiineista syntyva ammoniakki
nostaa sita. Jokaisella biokaasuprosessin vaiheella on tietyt pH-optimit, mutta reaktori asettuu aina
tietylle pH-tasolle, joka on kompromissi eri vaiheiden valilla.

Hiilidioksidin maara reaktorissa maaraa reaktorin puskurikyvyn. Hiilidioksidi liukenee veteen tuot-
taen hiilihappoa. Hiillihappo muuttuu bikarbonaatiksi ja karbonaatiksi, jotka reagoivat reaktorissa
olevan ammoniakin kanssa alentaen pH:ta. Hiilihapon liukenevuus veteen laskee lampétilan nous-
tessa, joten termofiilisessa prosessissa pH on mesofiilista prosessia korkeampi. (BIOKAASUTEK-
NOLOGIA, 65)

2.5.3 Ravinteet

Biokaasureaktio vaatii ravinteita ja hivenaineita anaerobisten mikro-organismien lisaantymisen ja
yllapitdmisen varmistamiseksi. Naista tarkeimpia ovat hiili, typpi, fosfori ja rikki. On myds laaja
skaala eri metalleja ja muita hivenaineita, joita mikrobit tarvitsevat selviytyakseen. Ravinteilla on
positiivinen vaikutus reaktorin toimintaan ja niilla pystytaan parantamaan reaktorin toimintaa.
(Deublein, Dieter. Steinhauser, Angelika, 116-117)

2.6 Reaktion inhibiittorit

Reaktioon vaikuttavat inhibiittorit syntyvat joko reaktion sivutuotteena tai tulevat syétteen mukana.
Inhibiittoreille on vaikea loytaa yleisia raja-arvoja, koska niiden vaikutus ja maara vaihtelevat reak-
torin lampatilan ja syotteen laadun mukaan. Mikro-organismeilla on my6s vaihteleva kyky sopeutua

muuttuviin olosuhteisiin, jotka vaikuttavat inhibiittorien raja-arvoihin. Naista tarkeimpia ovat ammo-
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niakki, rasvahapot seka rikkivety. Syotteiden sisaltdmilla mahdollisilla antibiooteilla ja raskasmetal-
leilla on myds negatiivinen vaikutus prosessiin. (Wellinger, Arthur & Murphy, Jerry & Baxter, David,
111-112)

2.6.1 Rasvahapot

Prosessia inhiboivat pitkat rasvahapot (LCFA Long chain fatty acids) syntyvéat rasvaisten kompo-
nenttien hajotessa anaerobisessa kaymisessa. Pitkaketjuisissa rasvahapoissa on vahintdan 14-
16 hiiliatomin ketju. Naita ovat esimerkiksi steariinihappo ja linoleenihappo. Pitkaketjuiset rasvaha-
pot saattavat akkumuloitua prosessiin, jos syotteet ovat erittain rasvaisia. Pitkaketjuiset rasvahapot
inhiboivat metanogeeneja varsinkin termofiilisella toimintalampatilalla. Mesofiilisessa toimintalam-
potilassa mikrobit eivat ole yhta herkkia pitkaketjuisille rasvahapoille. (BIOKAASUTEKNOLOGIA,
69)

2.6.2 Rikkivety H2S

Proteiinien hajotessa anaerobisessa kaymisessa syntyy rikkivetya H.S. Rikkivetya syntyy myds
sulfaattia pelkistavien bakteerien toimesta. Sulfidi-ioneilla (S2-) on taipumus saostua syotteessa
olevien metallien kanssa sitoen tarkeita ravinteita. Rikkivedylla on myds korrodisoiva vaikutus re-
aktorin rakenteisiin korkeissa pitoisuuksissa. (BIOKAASUTEKNOLOGIA, 68)

2.6.3 Suolat

Suoloilla saattaa olla negatiivinen vaikutus biokaasuprosessiin korkeissa pitoisuuksissa. Naista
yleisimpia ovat Na*, Mg2*, K*, Ca?*. Syétteet saattavat sisaltdd suuria maaria suoloja, jos syottei-
den pH-saatoon on kaytetty NAOH-liuosta tai syotteiden ollessa elintarviketeollisuudesta. Mikrobit
sopeutuvat suhteellisen hyvin erilaisiin suolapitoisuuksiin, mutta korkeiden suolapitoisuuksien tie-
detaan inhiboivan biokaasuprosessia. (BIOKAASUTEKNOLOGIA, 70)

12



2.6.4 Ammoniakki

Ammoniakki toimii typpiravinteena mikrobeille, mutta korkeina pitoisuuksina silla on myds inhiboiva
vaikutus prosessiin. Ammoniakkia esiintyy liuenneena sydtteeseen joko vapaana ammoniakkina
NH3 tai ammoniumionina NH4*. Naiden suhteellinen méara riippuu sy6tteen lampétilasta ja pH:sta.
Lampétilan ja pH:n noustessa vapaan ammoniakin NHz maara kasvaa. Vapaa ammoniakki on am-
moniumionia huomattavasti haitallisempi biokaasuprosessille, koska se pystyy lavistamaan meta-
nogeenien soluseinan haitaten niiden toimintaa. Mikrobeille erityisen haitallista on ammoniakin
maaran nopea kasvu, jolloin mikrobit eivat kerkea sopeutua muutokseen. Vapaan ammoniakin NH3
pitoisuuksien raja-arvona voidaan pitad 80 mgNHaj/l, kun taas ammoniumionin haitalliset pitoisuu-
det ovat huomattavasti korkeampia 1,5-10 gNH4*/l. (BIOKAASUTEKNOLOGIA, 68-69)
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3 BIOKAASUN TUOTANTO

Biokaasun tuotannossa kaytetaan panossyotteista tai jatkuvatoimista reaktoria. Reaktorissa luo-
daan olosuhteet anaerobisille mikrobeille pitamalla niiden toiminnalle tarkeat parametrit oikeissa
arvoissa ja tasaisina. Tyypillinen prosessikaavio on molemmille reaktorityypeille sama, missa ensin
syotetaan syote reaktorille. Reaktorissa syotteesta tuotetaan biometaania ja madatysjatetta, mitka
siirretaan reaktorista jatkojalostettavaksi.

Sydtieen mm)  Syote ) Reaktori ™M) Biokaasu - Jalostus - Biometaani

esikasittely
l Puhdistus

Madatysjate

Kuva 3. Biokaasureaktorin prosessikaavio (mukaillen, Luostarinen, 15)
3.1 Syote ja syotteen esikasittely

Anaerobiseen prosessiin soveltuvia syotteita syntyy teollisuudessa ja maataloudessa huomattavia
maarid. Naihin lukeutuu muun muassa teollisuuden jatteet, ruokateollisuuden jatteet, maatalous-
jatteet, seka yhdyskuntajatteet. Syotteen soveltuvuus biokaasuprosessille tulee aina analysoida ja
sen tulee sisaltaa sopivasti helposti hajoavia orgaanisia tuotteita, kuten hiilihydraatteja, proteiineja,
ja rasvoja. Syotteen laatu ja homogeenisyys on tarkeaa reaktorin toiminnalle. Syotteen esikasitte-
lylla pyritaéén takaamaan reaktoriin syotettavan syotteen laatu, joka takaa reaktorin vakaan toimin-
nan. (Wellinger, Arthur & Murphy, Jerry & Baxter, David, 53-55)

3.1.1 Syodtteen laadun ja potentiaalin maarittaminen kokeellisesti

Syobtteen laatua ja potentiaalia pystytaan tarkastelemaan lukuisilla eri tavoilla. Yksinkertaisimmil-
laan voidaan tarkastella syétteelle tarkeité arvoja, kuten pH:ta (standardi EN 12176), VS (Volatile
solids) /ODM (organic dry matter, standardi EN 12879) tai tarkkailemalla sydtteen typpipitoisuuksia
(standardi ISO 2556; ISO 11261) seka kemiallista hapentarvetta COD (Chemical oxygen demand,
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standardi DIN 38 414). Tutkimusmenetelmille luotujen standardien avulla pystytdan maéarittdmaan
kyseiset arvot. (Wellinger, Arthur & Murphy, Jerry & Baxter, David, 59-63)

Syobtteen potentiaalia voidaan tarkastella my6s biokemiallisella metaanintuottopotentiaalikokeella.
Koe suoritetaan metaanintuottopotentiaalin tarkasteluun soveltuvalla laboratoriolaitteistolla. Lait-
teistolla luodaan anaerobiselle hajoamiselle soveltuvat olosuhteet seké tutkitaan prosessissa syn-
tyvan kaasun koostumusta ja tilavuutta. Nain saadaan selville syotteen metaanintuottopotentiaali
seka naytteen anaerobisen hajoamisen reaktionopeus. Koe voidaan suorittaa joko panostyyppi-
sesti tai jatkuvatoimisella laitteistolla.

‘N

Kuva 4. Koejérjestely panostyyppisessd metaanintuottopotentiaali kokeessa. (Mikko Ruohoméki)
Panostyyppisessa metaanintuottopotentiaalikokeessa laitetaan testattava syéte iimatiiviisiin astioi-

hin, joissa on sekoittimet. Astioihin sydtetaan typped, joka syrjayttad hapen. Nain saadaan luotua

anaerobiset olosuhteet kokeelle. Astioissa syntynyt biometaani johdetaan natriumhydroksidi
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(NaOH)-liuosta siséaltavien astioiden lapi. Talla prosessilla poistetaan tuotetusta kaasusta anaero-
bisessa hajoamisessa syntynyt hiilidioksidi (CO). Hiilidioksidin poiston jalkeen kaasu siirtyy mit-
tauslaitteistolle, joka maarittaa tuotetun kaasun tilavuuden. Kaasusta voi kokeen aikana myés ana-

lysoida kaasun koostumusta. (Wellinger, Arthur & Murphy, Jerry & Baxter, David, 64)
3.1.2 Sydtteen metaanintuottopotentiaalin tarkastelu teoreettisesti

Syotetta tarkasteltaessa teoreettisesti taytyy tietaa syotteen kemiallinen koostumus. Bushwellin yh-
talolla, jonka kehittivat Bushwell ja Hatfield (1936), pystytaan maarittamaan maksimaalinen metaa-

nin tuotto orgaanisesta aineksesta (CnHaOp) stokiometrisella yhtalolla:

C,H,0, + (n —o- g) H,0 - (% +2- %) CH, + (% —=+ %) CO, Kaava 1 (Wellinger,

Arthur & Murphy, Jerry & Baxter, David, 113).

Teoreettisesti maksimaalista tuotantoa tarkastelemalla saadaan usein liian positiivisia arvioita,
mitka eivat usein vastaa todellisuutta kovin hyvin. Tama tuleekin ottaa huomioon teoreettisesti tar-

kasteltaessa metaanintuottopotentiaalia. (Wellinger, Arthur & Murphy, Jerry & Baxter, David, 113)
3.2 Jatkuvatoiminen biokaasureaktori

Jatkuvatoiminen ja jatkuvasekoitteinen biokaasureaktori eli CSTR (continiously stirred tank reactor)
on yleisin reaktorityyppi syotteen ollessa markaa TS (total solids) < 15 %. Tama tekniikka soveltuu
parhaiten maatalouden, teollisuuden ja jatevesien sivuvirtojen hyddyntdmiseen. Jatkuvatoimisessa
reaktorissa on sédanndllinen sy6tto ja poisto, jolla saadaan aikaan jatkuva biokaasun tuotto. Reak-
tori on perinteisesti lierion muotoinen, jossa on lapasekoittimet seka lammansiirtimet, joilla séade-
taan reaktorin 1ampoa. Sekoittimien tarkoitus on pitaa reaktorin aines homogeenisena seké taata
tasainen l1ampo reaktorin sisalla. Sekoittimella saadaan myos aikaan tasainen mikrobien kontakti
saatavilla olevien ravinteiden kanssa. Sekoitus edesauttaa myds kaasun siirtymista nesteesta kaa-
sutilaan reaktorin ylaosassa. (BIOKAASUTEKNOLOGIA, 83)

16



/
CHFP /
| Sysse
Jsslostuz
O Q i) Sekoittimet
Ed

Madatysjaannos _O_

Kuva 5. Biokaasulaitoksen yksinkertaistettu prosessikaavio. Mukailtu (BIOKAASUTEKNOLOGIA,
10)

Reaktorin 1ampdtilaa pidetaan ylla yleensa reaktorin itse tuottamalla Iammalla. Kierrattamalla lam-
minta vetta reaktorin sisalla olevissa lammityselementeissa tai reaktorin vaipassa. Reaktorin ma-
datysjaannoksen energiavirta voidaan myos ottaa talteen erillisilla Iammonsiirtimilla, joissa mada-
tysjaannoksen [ampo siirretaan reaktoriin menevaan syotteeseen. (BIOKAASUTEKNOLOGIA, 84;
Wellinger, Arthur & Murphy, Jerry & Baxter, David, 117)

Reaktorin syotto- ja poistovirrat maaraytyvat reaktorin syotteen vaatiman viipymaajan HRT (hyd-
raulic retention time) ja orgaanisen kuormituksen OLR (organic load rate) mukaan. Prosessilampo-
tilalla pystytaan myds vaikuttamaan viipymaaikaan. CSTR-laitoksen toimiessa mesofiilisella alu-
eella 35-40 °C:een lampdtilassa on viipymaaika perinteisesti noin 20-30 vuorokautta riippuen syot-
teesta. Syotteen perusteellinen tutkimus on ensiarvoisen tarkeaa, kun suunnitellaan reaktorin oi-
keaa viipymaaikaa ja orgaanista kuormitusta. (BIOKAASUTEKNOLOGIA, 71-77)

3.3  Organic load rate OLR

Reaktorin orgaaninen kuormitus OLR (organic load rate) ilmaisee, kuinka paljon orgaanista ainetta

reaktoriin syotetaan sen toimintatilavuutta kohden vuorokaudessa.

OLR = —ImVS _ kovs Kaava 2

. 3
Vreaktori mevrk

gm= massavirta reaktoriin (m3/vrk)

VS=orgaaninen kuiva-aine
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Vreaktori=reaktorin tilavuus (m3)

Sopiva OLR-arvo riippuu pitkalti syotteesté ja sen mukana tulevista ravinteista seka inhibiittoreista.
OLR-arvon noustessa reaktorin tilavuus kaytetdan tehokkaammin, mutta samalla ravinteiden ja
mahdollisten inhibiittorien konsentraatio kasvaa. Tama voi johtaa siihen, etté anaerobinen prosessi
reaktorissa pysahtyy. Reaktorin orgaaninen kuormitus saattaa vaihdella hyvinkin paljon riippuen
siind kaytettavasta syotteesta. Helposti hajoavat syotteet mahdollistavat korkeamman OLR-arvon
reaktorille, kun taas vaikeasti hajoavat syotteet pakottavat pitamaan OLR-arvon alhaisena. Sopiva
orgaaninen kuormitus tuleekin testata kokeellisesti reaktorissa kaytettavalle syotteelle, jotta reak-
torin toiminta olisi vakaata. (BIOKAASUTEKNOLOGIA, 72-73)

3.4 Hydraulinen viipyma HRT (hydraulic retention time)

Reaktorin hydraulinen viipyma on laskennallinen arvo, jolla iimaistaan kauanko kestaa syrjayttaa
koko reaktoritilavuus uudella syotteella.

HRT = W = vrk Kaava 3

Vreakiori= reaktorin tilavuus [m3]

qv= tilavuusvirta reaktoriin [m3/vrk]

Reaktorin hydraulinen viipyma maaraytyy milla lampétila-alueella reaktori toimii, syotteesté ja pro-
sessin tavoitteista. Hydraulinen viipyma vaihtelee myds riippuen siita, kuinka pitkélle anaerobinen
hajoamisprosessi halutaan viedd. CSTR-reaktoreissa on tarkea sopivan pitka hydraulinen viipyma.
Viipyman ollessa liian pieni, ei metaania tuottava mikrobikanta kerkea uusiutumaan tarpeeksi no-
peasti verrattuna siihen, kuinka nopeasti niitd poistuu reaktorista. Mikrobeista metanogeenit ovat
kaikista hitaimmin uusiutuvia ja vaativatkin vahintdén 12-14 vuorokauden viipymaajan, jotta anae-
robinen prosessi ei hairiintyisi. (BIOKAASUTEKNOLOGIA, 74-79)
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4 BIOKAASUN PUHDISTUS JA JALOSTUS

Biokaasun puhdistuksessa ja jalostuksessa pyritadn poistamaan reaktorista tulleesta kaasusta
epapuhtaudet ja inertit kaasut. Nain pysytdan nostamaan kaasun energiatiheytta ja poistamaan
siita mahdollisesti kayttolaitteistolle haitalliset komponentit. Puhdistuksessa poistetaan ainoastaan
kaasun sisaltamat haitalliset aineet kuten vesihoyry, rikin yhdisteet, siloksaanit ja ammoniakki.

Epapuhtaus

Laitehaittoja

Paastohaittoja

Puhdistusme-

netelma

Vesihdyry

Sybpyminen,

Tukkiutuminen

Adsorptio (silika-
geeli ym.), ab-

(glykoli
ym.), jaahdytys,

sorptio

paineistus

Rikkiyhdisteet

Syopyminen

Happamoitumi-
nen, myrkyllisyys,
haju

Biologinen  ab-
sorptio  (vesi),
adsorptio (rauta,
aktiivihiili), kemi-

allinen

Halogenoidut hiili-

vedyt

Syopyminen

Happamoitumi-

nen, myrkyllisyys

Absorptio, ad-
sorptio, jaahdy-
tys

Ammoniakki

Myrkyllisyys, re-

hevoityminen

Absorptio (vesi),

adsorptio

Siloksaanit

Karstoittuminen

Fysikaalinen ad-
(aktiivi-

silikageeli

sorbtio
hiili,
ym. kemiallinen
absorbtio (vesi,
orgaaniset nes-
teet)
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Hiukkaset Karstoittuminen Absorptio, suo-

datus, sykloni

Happi Réjahdys Adsorbtio, kemi-

allinen

Taulukko 1 (BIOKAASUTEKNOLOGIA, 131)

Jalostuksessa pyritdan poistamaan inertit kaasut puhdistetusta biokaasusta ja ndin parannetaan
sen energiatiheyttd. Reaktorikaasun sisaltamat inertit kaasut ovat paaasiassa typpea ja hiilidioksi-
dia. Jalostuksen yhteydessa voidaan poistaa myos vield kaasuun jaaneita epapuhtauksia tarvitta-
essa. Reaktorikaasun koostumus maaraakin siihen kaytettavat puhdistus- ja jalostusmenetelmat.
(Wellinger, Arthur & Murphy, Jerry & Baxter, David, 329-330)

41 Reaktorin raakakaasun puhdistus

Raakakaasun puhdistuksessa pyritaan siita poistamaan epapuhtaudet, jotka ovat haitallisia laitteis-
tolle ja kaasun jatkokasittelylle. Puhdistuksella pystytddan myos vaikuttamaan kaasun tuottamiin

haitallisiin paastoihin. Yleisimpia epapuhtauksia ovat rikkivety HzS, vesihGyry ja ammoniakki.

Yhdiste yksikko Raakakaasu
Metaani mol-% 50-80
Hiilidioksidi mol-% 15-50

Typpi mol-% 0-5

Happi mol-% 0-1
Rikkivety mg/m3 100-10000
Ammoniakki mg/m?3 0-100

Kloori mg/m?3 0-100

Fluori mg/m3 0-100
Siloksaanit mg/m3 0-100

Taulukko 2 (Wellinger, Arthur & Murphy, Jerry & Baxter, David, 330)
Biokaasun kayttotarkoituksesta ja koostumuksesta riippuen vaatii se tietyn puhtaustason. Biokaa-

susta tuotetaan yleisimmin [ampé- ja sahkdenergiaa lammityskattilan avulla tai kineettista energiaa

likennekaytossa. Liikennekayttoon tuotetulla kaasulla on korkea puhdistus- ja jalostusaste. Lam-
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mityskattilalle sy6tetty kaasu voi olla alhaisemman puhdistusasteen omaavaa kaasua, mutta siita-
kin on poistettava lammityskattilalle mahdollisesti mekaanisia vaurioita aiheuttavat yhdisteet, kuten
rikkivety HaS ja vesihoyry. (Wellinger, Arthur & Murphy, Jerry & Baxter, David, 331-332; BIOKAA-
SUTEKNOLOGIA, 131-132)

4.2 Biokaasun jalostus

Jalostuksessa pyritdan poistamaan biokaasusta inertit kaasut, kuten hiilidioksidi CO2 ja mahdolli-
sesti typpi N2. Yleisimpia jalostustekniikoita ovat vesipesu-, absorptio-, adsorptio- sekd membraa-
nitekniikka. Kryojalostustekniikkaa kaytetaan myos, mutta menetelma on kallis ja teknisesti vaativa
toteuttaa pienemmassa mittakaavassa, mika soveltuu biokaasun jalostukseen. Jalostusmenetel-
milla syntyy lahes aina metaanihavikkia, joka pyritadn minimoimaan tekniikan mukaan esimerkiksi
kierrattamalla kaasu jalostussysteemin lapi useamman kerran tai asentamalla useita jalostusele-
mentteja perakkain. Jalostussysteemien kehittyessa on pystytty minimoimaan havikki ja nykyaan
suurin osa jalostustekniikoista ovatkin tehokkaita. (Wellinger, Arthur & Murphy, Jerry & Baxter, Da-
vid, 346-349; BIOKAASUTEKNOLOGIA, 134-135)

4.21 Membraanitekniikka

Membraaniteknologiassa kaytetdan hyoddyksi hiukkasten eri kokoja. Jalostettava kaasu johdetaan
pienten tuubien l&pi, jotka erottelevat hiilidioksidin ja mahdolliset rikkivetyjaaméat metaanista. Pro-
sessin alussa kaasun painetta korotetaan kompressorilla 7-20 bar paineeseen ja jaahdytetaan,
mika aiheuttaa faasimuutoksen kaasun sisaltamalle vesihdyrylle. Vesikondenssi johdetaan proses-
sista pois. Taman jalkeen kaasu jalleen lammitetaan ja johdetaan membraaneille. Membraaneissa
erotellaan hiilidioksidi CO ja metaani CHs. Membraanijalostuksessa kaytetd@n useaa membraa-
niyksikkda, jotta jalosteen laatu olisi mahdollisimman hyva. Membraanitekniikalla on mahdollista

ottaa talteen myds hiilidioksidi mahdollista jatkokayttoa varten.
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Kuva 6. Yksinkertaistettu prosessikaavio membraanijalostuslaitoksesta. Mukailtu (Wellinger, Arthur
& Murphy, Jerry & Baxter, David, 363)

Membraanijalostustekniikalla pystytaan tuottamaan hyvalaatuista biometaania, jonka metaanipitoi-
suus on 85-99 %, metaanihavikin ollessa vain 1-15 %. Membraanijalostuksen sahkonkulutus on
perinteisesti 0,18-0,35 kWhe/mn3 raakaa biokaasua. Modernit membraanilaitokset paésevat jopa
0,2 kWhe/ms3 séhkdnkulukseen. Membraanitekniikka ei ole herkka kaasun virtausvaihtelulle, jol-
loin se sopii mainiosti kohteisiin, joissa tapahtuu mahdollisesti kaasuntuotannon vaihteluita. Mem-
braanitekniikka sopii myos mainiosti hyvin pieniin jalostamoihin. (Wellinger, Arthur & Murphy, Jerry
& Baxter, David, 362-364)

4.2.2 \Vesipesu

Vesipesujalostuksessa kaytetaan hyddyksi hiilidioksidin suurempaa liukoisuutta veteen metaaniin
verrattuna. Vesipesua voi kayttaa myds raakakaasun puhdistukseen, koska rikki- ja ammoniakkiyh-
disteiden vesiliukoisuus on huomattavasti korkeampi kuin hiilidioksidin tai metaanin. Vesipesu on
yksinkertainen menetelma poistaa epapuhtaudet seka hiilidioksidi biokaasusta. Menetelma sovel-
tuu niin pieniin kuin suuriinkin laitoksiin. Vesipesulla paastaankin yli 96 % metaanipitoisuuksiin ja-
lostetussa biometaanissa. Yleisesti ottaen se on edullinen jalostusmenetelma, mutta suuret [am-
potilan vaihtelut systeemin ulkopuolella saattavat nostaa kayttokustannuksia, koska systeemissa
kiertavaa vetta joudutaan sen takia joko lammittdmaan tai jaahdyttamaan. Vesipesun sahkonkulu-
tus on perinteisesti 0,20-0,30 kWhe/my? raakakaasua kohden. Sahkonkulutus vaihtelee kuitenkin
laitoksen koon mukaan. Suurilla laitoksilla paastaan pienempaan sahkonkulutukseen, kun taas pie-

net laitokset kuluttavat huomattavasti enemman sahkoa suhteutettuna tuotettuun biometaaniin.
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Kuva 7. Yksinkertaistettu prosessikaavio vesipesujalostusjérjestelmésta. (Wellinger, Arthur & Mur-
phy, Jerry & Baxter, David, 354)

Vesipesussa on absorptio- ja desorptiotorni, joissa on suljettu vesikierto. Aluksi biokaasu paineis-
tetaan noin 4-8 bar paineeseen, jonka jalkeen se jaahdytetdan 5-10 °C lampdtilaan ja sydtetaan
absorptiotorniin pohjan kautta. Suuremmilla paineistuksilla pystytdén vaikuttamaan merkittavasti
tornien kokoon. Vesi syotetdan absorptiotornin ylapaasté ja virtaa vastavirtaan kaasun kanssa.
Kaasun tullessa kosketuksiin veden kanssa liukenevat kaasussa olevat epapuhtaudet ja hiilidiok-
sidi veteen, ja jalostettu biokaasu otetaan talteen tornin ylapaasta. Veteen liukenee aina kuitenkin
metaania, joka voidaan ottaa talteen paisunta-astialla. Vesi johdetaan absorptiotornista paisunta-
astiaan, jossa akillisella paineen laskulla saadaan veteen liuennut metaani talteen. Paisunta-astian
vesi johdetaan desorptiotorniin. Desorptiotornin pohjalta syotetaan paineilmaa ja vesi valuu vasta-
virtaan ilman kanssa tornin pohjalle. Hiilidioksidi ja osa muista epapuhtauksista poistuu ilman mu-
kana prosessista. (Wellinger, Arthur & Murphy, Jerry & Baxter, David, 3563-356; BIOKAASUTEK-
NOLOGIA, 140-143)

4.2.3 Adsorptio eli PSA (pressure swing adsorption)

Adsorptiota hyodyntavassa jalostuksessa kaytetdan biokaasun jalostukseen PSA (pressure swing
adsorption) -teknologiaa. Adsorptiossa kaasu johdetaan huokoisen materiaalin I&pi, joista yleisin
on akdiivihiili. Lisaksi on myds muita kaytettavissa olevia adsorbantteja, kuten silikonigeelit, zeoliitit

ja molekyyliseulat. Kaasumolekyylit tarttuvat adsorbentin pintaan vapauttaen 1amp6a, mutta ei ke-
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miallisesti reagoi niiden kanssa. Adsorptiolla pystytaan poistamaan haitalliset yhdisteet kuten rikki-
vety H2S, ammoniakki NH3 seka vesihdyry. Adsorptiolla pystytdan poistamaan tarvittaessa myds
biokaasussa oleva typpi No. Kéytanndssa kuitenkin yleensa biokaasu puhdistetaan aina ennen
PSA (pressure swing adsorption) -systeemiin syottamista. Puhdistettu biokaasu paineistetaan noin
4-T7 bar paineeseen, jonka jalkeen se syotetdan adsorptioyksikaihin, joissa hiilidioksidi CO2 adsor-
boituu ja metaani CHy [apaisee sen. Desorptioyksikdissa tapahtuu laskemalla painetta. Metaaniha-

vikkia vahennetaan kierrattamalla desorption regenerointikaasu yksikoissa.
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Kuva 8. Yksinkertaistettu prosessikaavio PSA-jalostusjérjestelmésta. (Wellinger, Arthur & Murphy,
Jerry & Baxter, David, 351)

PSA (pressure swing adsorption) -metodilla pystytaan tuottamaan modernilla laitteistolla laadu-
kasta biometaania, joka sisaltad noin 97,5-98,5 % metaania CHa, havikin ollessa vain 1,5-2 %.
Havikin kustannuksella pystytdan nostamaan metaanipitoisuutta jopa yli 99 prosentin. PSA-jalos-
tuslaitoksen sahkén kulutus on 0,18-0,35 kWhe/mn3 raakakaasua, mutta teknologian kehittyessa
on joillakin laitoksilla paasty jopa 0,17 kWhe/m,? raakakaasua, kun systeemiin syotetty kaasu on
ollut laadukasta. (Wellinger, Arthur & Murphy, Jerry & Baxter, David, 349-353)

424 Kryojalostustekniikka

Kryotekniikkaan perustuva jalostus on vanha maakaasun jalostusmenetelma. Kryojalostusta on ru-
vettu kayttdmaan biokaasun jalostukseen kuitenkin vasta 2000-luvulla. Kryojalostuksessa kayte-
taan hyodyksi aineiden eri hdyrystymislampétiloja ja sillé pystytaan erottelemaan inertit kaasut bio-
kaasusta erittain tarkasti. Kryojalostuksessa kaasun esipuhdistus tulee tehda hyvin tarkasti tukkeu-
tumisvaaran vuoksi. Kryojalostuksella paastaankin yleensa erittain puhtaisiin lopputuotteisiin ja me-
taanihavikki on hyvin pienta. Menetelmalld voidaan poistaa myds biokaasun sisaltdma typpi.
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Kryojalostuksessa biokaasusta poistetaan ensin rikkivety ja mahdolliset siloksaanit. Esipuhdistuk-
sen jalkeen kaasu paineistetaan noin 18-25 bar paineeseen, jonka jalkeen se kuivataan ja jaéhdy-

tetdan -50 - -59 °C lampdtilaan, jolloin hiilidioksidi muuttuu nestemaiseksi ja se voidaan poistaa

jalostusyksikosta. (Wellinger, Arthur & Murphy, Jerry & Baxter, David, 364-365)
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5 BIOKAASULAITOKSEN ENERGIATASE JA -VIRRAT

Biokaasulaitoksen energiatase maarittda suurilta osin onko biokaasulaitos kannattava. Suomen
olosuhteissa vaihteleva energiantarve vuodenajan mukaan vaikuttaa energiataseeseen. Talvella
lammitystarve on huomattavasti korkeampi kuin kesaisin. Biokaasulaitos voi olla omavarainen
energian suhteen, mutta laitoksen ollessa sahkoverkon piirissa avaa se mahdollisuuksia biokaasun
jalostuksen suhteen. Biokaasulaitoksiin liittyvien teknologioiden kehittyessa laitoksista on tullut yha
energiatehokkaampia ja kannattavampia rakentaa.

Reaktoriin
syotetty
energia

Fermentaatio

Reaktorin
Blsihkdhaviot

N

Metaanihavikki

Biokaasu

potentiaali

Jalostuksen

Kattilahaviot
haviét :

Biometaani

Kuva 9. Biokaasulaitoksen energiavirrat. Mukailtu (Wellinger, Arthur & Murphy, Jerry & Baxter, Da-
vid, 224)
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5.1 Biokaasureaktorin energiatase ja -virrat

Jatkuvatoimisen ja jatkuvasekoitteisen biokaasureaktorin energiavirtoja tarkasteltaessa huoma-
taan, etta biokaasulaitoksella on hyddynnettavissa olevia energiavirtoja. Madatysjatteessa on myos
hyddynnettavissa olevia energiavirtoja. Energiatasetta tarkasteltaessa tulee ottaa huomioon kaikki
energiavirrat laitokseen ja laitoksesta pois seka rajata tarkasteltava alue. Tarkastelussa oletetaan,
etté biokaasureaktori tuottaa itse kayttamansa sahkon ja lamman, eika oteta huomioon putkistoissa

tapahtuvaa lampohaviota.
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Kuva 10. Reaktorin energiatase tarkastelun rajat.

Laitokseen syotetyt energiavirrat ovat:
Qtor = Qpio + Qam+0Qe — (Qlémr + Qesek + Qniv) Kaava 4

Qut = Sydtteesta tuotettu energia [kWhit]

Quio = syOtteesta tuotettu biokaasu jalostukseen [kWhit]
Qism = Tuotettu lampoenergia [KWhit]

Qe = Tuotettu séhkdenergia [kWh/t]

Quamr = Reaktoriin 1ammitykseen kulunut energia [kWh/t]
Qesek= Sekoittajien kayttdma séhkoenergia [kWhit]

Qnav = Reaktorin lampohaviot [kWhit]
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Reaktorin havibihin kuuluvat reaktorin lampéhaviét, kattilan hyétysuhde, reaktorin metaanihaviot
seka madatysjatteen mukana siirtyva lampo- ja metaanipotentiaalihavid. Reaktorin lampdhavidita
tarkasteltaessa tulee ottaa huomioon reaktorin seindmarakenne ja tietda kyseisen materiaalin 1am-

maonlapaisykerroin tai lammonjohtavuus.

Qseihév = U * A * AT kaava 5

Qseihav = Seindmasta johtunut Iampdenergia. (J/s)
U= lammoénsiirtymiskerroin (W/m?2K)
A = Reaktorin seinamén pinta-ala (m?)

AT = Seindman sisé- ja ulkopinnan lampatilaerotus (K)

Reaktorin metaanihaviot syntyvat reaktorin mahdollisista vuodoista seka biokaasun puhdistuk-
sessa tapahtuvasta mahdollisesta haviosta. Metaanipotentiaalihaviolla tarkoitetaan madatysjat-
teen mukana reaktorista ulos siirtynytta kemiallista potentiaalia. CSTR-reaktorissa ei paasta syot-
teen taydelliseen hajoamiseen tasaisen hydraulisen siirtyman takia. Madatysjatteen mukana pois-

tuva lampdenergia voidaan selvittaa.

Qmia = qm*c*T Kaava 6
Qmzd = Madatysjatteen energiavirta (kW)

Om = Madétysjatteen massavirta (kg/s)

¢ = Madétysjatteen ominaislampdkapasiteetti (kJ/kgK)

T = Madatysjatteen lampdtila (°C)

Mainittuihin energiavirtoihin vaikuttamalla ja optimoimalla pysytaan vaikuttamaan reaktorin hyoty-

suhteeseen myodnteisesti.
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5.2 Biokaasun jalostuksen energiavirrat ja -tase

Biokaasun jalostuksessa huomioitavia energiavirtoja ovat padasiassa kompressorin tekema tyo
seka kaasun lampdvirta ja sen jaahdytyksesta vapautuva lampdenergia. Kaasu paineistetaan ja
jaahdytetaan lahestulkoon aina jalostustekniikasta riippumatta. Biokaasun energiavirtaan vaikuttaa
kaasun massavirta seka lampdétila. Biokaasulaitoksen tuotantokapasiteetti ilmoitetaan normaalisti
yksikdssa [nm3/h], jolloin kaasun massavirta on selvitettavissa. Massavirran selvitettyé voidaan las-
kea kaasun aiheuttama energiavirta. Lisaksi kaasunjalostuksen kompressori nostaa kaasun ener-
giavirtaa nostamalla sen painetta seka lampatilaa. Paine nostetaan esimerkiksi membraaniteknii-
kalla 7-20 bar paineeseen. Kaasu tulee reaktorista noin 37 °C lampdtilassa ja normaali iimanpai-

neessa.

Kaasun massavirta voidaan selvittaa kaavalla

dm = qv * P Kaava 7
Om = kaasun massavirta (kg/h)

Qv = kaasun tilavuusvirta (nm3/h)

p = tiheys (kg/md)

Kaasun tarvitseman jaahdytystehon maarittamisessa tulee tietdd@ kaasun ominaislampokapasi-
teetti, massavirta ja kaasun jaahdytyksen [ampatilan muutos.

® = qm* cp x AT Kaava 8

® = Teho (kW)

gm= Kaasun massavirta (kg/s)

¢p = Kaasun ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa (kJ/kgK)
AT =Kaasun lampotilan muutos (°C)
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6 BIOKAASUN JALOSTUKSEN ENERGIAVIRTOJEN HYODYNTAMINEN

Jalostuksessa tapahtuva kaasun paineenkorotus ja jadhdytys vaikuttaa lahes poikkeuksetta jalos-
tusmenetelmasta riippumatta kaasunjalostuksen energiavirtoihin. Prosessista syntyy mahdollisesti
hyodynnettavia energiavirtoja, joita voidaan syottaa takaisin tuotantoprosessiin. Jalostuksessa
hyodynnettavat energiavirrat voidaan hyddyntaa lampavirroiksi, joita voidaan kayttaa esimerkiksi
reaktorin lammitykseen tai syotteen esilammitykseen. Energiavirtoja hyodyntamalla voidaan vai-
kuttaa biokaasulaitoksen kannattavuuteen.

6.1  Jalostuksen energiavirtojen tarkastelu

Laskennassa kaytettiin kuvitteellista keskikokoista CSTR-reaktoria, joka toimi mesofiilisella [amp6-
tilalla 37 °C. Reaktorin kaasuntuotto on 100 nm3/h, josta 75 % on metaania ja 25 % hiilidioksidia.
Biokaasureaktorin vuosituotanto on 876000 nm3/v. Jalostusjarjestelma toimii membraanitekiikalla,
jossa kaasun paine korotetaan kompressorilla 15 bar paineeseen adiabaattisessa prosessissa.
Tarkasteltavassa jarjestelmassa ei oletettu olevan |ampohavidita ja lammonsiirtimen hy6tysuhde

on ns=1.
6.1.1 Biokaasun energiavirta

Biokaasun energiavirtoihin jalostuksessa vaikuttavat siihen kohdistuvat termodynaamiset proses-
sit, kuten paineistus, jaahdytys ja lammitys. Systeemissé oletettiin olevan tasainen massavirta,
vaikka se saattaa poiketa hiukan todellisuudesta. Kompressori aiheuttaa kaasulle lampétilan nou-

sun, joka voidaan selvittaa adiabaattisessa prosessissa.

)<k—1)/k

T, =T, (& Kaava 9

P1
T2 = [dmpédtila kompressorin jalkeen [°C]
T1 = lampdtila ennen kompressoria [°C]
p2 = paine kompressorin jalkeen [bar]
p1= paine ennen kompressoria [bar]

k = ominaislampokapasiteettien suhde C,/Cy
1,306—1

) 139 _ 6982 °C

15bar
1bar

37°C *(
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Biokaasun ominaislampokapasiteetti selvitettiin kertomalla kunkin kaasun ominaislampokapasi-
teetti niiden konsentraatiokertoimella kaavalla:
Cpw = 2(Xi * Cp i) Kaava 10
Coiv = OmMinaislampokapasiteetti vakiopaineessa tai vakiotilavuudessa [kJ/kgK]
Coni = Kyseisen kaasun ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa tai vakiotilavuudessa [kJ/kgK]

= kyseisen kaasun konsentraatio [%)]

p=075%222-0 40,25+ 084 L= 1,875~ (10)
kgK
= 075*1695 ~ 10,25 % 0656 1,435,(’;—’1{ (10)
k]
k=2=-"—XK_1306
Cy 1,43 EEE

Tarkastelussa oletettiin, ettd kaasu jaéhdytettiin 10 °C lampadtilaan jaahdyttimella. Tarvittava jaah-
dytysteho selvitettiin kayttdmalla kaava 7 ja kaava 8 maarittamalla ensin kaasun massavirta, jonka

jalkeen méaritettiin tarvittava teho.

3 5 A
qm=1ooﬂ*(075*7168 +025%19852) = £—0163 Kaava 11
3600
Qjisna = 0,632 x 1,875 % (69,82°C — 10°C) = 18,294kW (8)

Tarkastelussa huomattiin, ettd Jalostuksesta hyddynnettava energiavirta on merkittava biokaasu-
laitoksen energiataseen kannalta. Jalostuksesta vapautuvan energian jalostaminen hyddynnetta-

vaksi vaatii kuitenkin lisdinvestointeja ja uusia jarjestelmia biokaasulaitokseen.

6.2 Reaktorin lammityksen tarve

Reaktorin Iammityksen tarve riippuu syotteen lampatilasta ja reaktorin rakenteesta. Reaktoria lam-
mitetdan perinteisesti reaktorissa tuotetulla biokaasulla. Lammityksen tarkastelussa kuvitteellisen
reaktoriin syotettiin lietelantaa, jonka TS pitoisuus oli 14 %, VS/TS oli 85 %, metaanintuottopoten-
tiaali (BMP) 300 nm3/tVS, joka vastaa naudan lietelannan arvoja (Luostarinen, S 13) ja reaktorin
OLR arvo oli 4,5 kgVS/m3d. Reaktorin seindmien lammdonléapaisykerroin (U) oletettiin olevan 0,52
W/m?2 sek reaktorin oletettiin olevan lieridn muotoinen. Naisté lahtdarvoista pystyttiin arvioimaan
reaktorin koko ja syoton massavirrat. Reaktori sijaitsee Suomessa, jossa vallitsee 3,8 °C vuosittai-
nen keskilampatila. (limatieteenlaitos)
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—3 |[+1000+24
Vreaktorl’ = q£25 = i 41 = 1333,37713 - 1,33 % 1333,3m3 = 1773,3m3

(2)

Reaktorin vaatima lietetilavuus on noin 1333,3 m3. Reaktorissa on myds kaasutila, joka on 33 %
lietetilavuudesta, joten reaktorin kokonaistilavuus oli 1773,3 m3. Kuvitteellisen reaktorin korkeus on
5 metrid ja séde 10,6 metrid. Katon ja lattian ala on 355 m2ja vaipan ala on 334 m2,

Quhiay = 0,52% x (266m? * 2 + 457m?) = (37°C — 3,8°C) = 13,19kW (5)

Syotteen massavirta reaktoriin laskettin OLR-arvon avulla.

OLR*m> 4,5%9VS k 50420,17%9 Kk

*Mm y 3 ) —_

Gm = 75 = md o = 50420172 = ——42 =0,583-2  Kaava 12
TSxzs 0,14TS5%0,85 d 24%60%60 s

TS

Syotteen lammitystehontarve maaritettiin kayttdmalla veden cp-arvoa. Reaktorissa sydte esilammi-

tettiin madatysjatteen avulla 20 °C lampadtilaan.

Quim = 0,583 "2« 4,186};—11{ % (37°C — 20°C) = 41,52kW (8)
Kokonaislammityksen tarve:

Qtor = Quam + Qsnaw = 41,52kW + 13,19kW = 54,72kW Kaava 13

Vuodessa tarvittava energia lammitykseen on
E = Qs * 8760h = 54,72kW * 8760h = 479366kWh = 479,37MWh

Biokaasun lampdarvo on 6-6,5 kWh/nm? (Deublein, Dieter. Steinhauser, Angelika, 50), joten vuo-

dessa lammitykseen kuluva kaasumaara haviottomassa lammityksessa on

E 479356,;’;::1/’1 = 73748,7nm?, Kaava 14

"“nm3

Vbiokaasu = ik
okaasu

joka vastaa noin 8,3 % biokaasulaitoksen vuosituotannosta.

Kuvitteellisen reaktorin kokonaislammityksen tarve oli 54,72 kW. Todellisen reaktorin lammityksen
tarve poikkeaa todennakdisesti kuvitteellisesta reaktiosta. Kuvitteellinen reaktori antaa kuitenkin
arvion kyseisen kokoluokan reaktorin lammityksen tarpeesta, jota voidaan kayttaa apuna verratta-
essa jalostuksen energiavirtoja reaktorin energiavirtoihin. Tarkastelussa ei olla my6skaan huomi-
oitu mikrobien tuottamaa lampoa eika reaktorin sekoittajien vaikutusta systeemiin.
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6.3 Jalostuksesta vapautuvan lampoenergian hyodyntaminen

Tarkastelu osoittaa, etta biokaasun jalostuksessa oli hyddynnettavia energiavirtoja, joilla saattaa
olla merkittava vaikutus biokaasulaitoksen energiataseeseen. Jalostuksen [@mpévirta oli noin kol-
masosa lammityksen tarpeesta. Jalostuksesta vapautuva ldmpdenergia voidaan hyodyntaa esi-
merkiksi lampdpumppuja hyodyksi kdyttaen ja syottaa reaktorille tai muille systeemin osille. Hy6-
dynnettaessa jalostuksen lampdenergiaa tulisi systeemin kuitenkin olla mahdollisimman stabiili,
jotta kaasun jalostuksen tarvitsema jaahdytys ei vaarannu. Jalostuksen lampdenergian hyodynta-
minen tuo elastisuutta prosessiin ja niita hyodyntavalla jarjestelmalld voidaan parantaa tuotta-
vuutta. Biokaasulaitoksen [ammityskattilan Iammityksen tarve pienenee, jolloin voidaan lisata bio-
kaasun maaraa jalostamolle. Vapautuva lampoenergia mahdollistaa myos esimerkiksi jalkimadat-
tamon [ammittdmisen, jolla voidaan parantaa biokaasulaitoksen metaanintuottopotentiaalia. Lam-
pOenergia avaa myos mahdollisuuden muuttaa biologista prosessia reaktorissa. Prosessin tuot-
tama ylimaarainen lampodenergia mahdollistaa termofiilisen prosessin pienemmilla lammityskus-
tannuksilla, joka saattaa vaikuttaa positiivisesti metaanintuottoon ja orgaanisen kuormituksen kas-

vaessa voidaan kasitella suurempia maaria syotetta tarvittaessa.

6.4 Jalostuksesta vapautuvan energian hyodyntamisen haasteet

Jalostuksen lampGenergian hyddyntamisessa on haasteensa. Biokaasulaitoksen kaasunjalostuk-
sen jaahdytyksen tarve on kriittinen osa jalostusprosessia ja se tulee turvata poikkeuksetta. Jalos-
tuksen jaahdytyksen tarve on korkein kesaisin ja pienin talvisin. Toisaalta reaktorin l&mmityksen
tarve on korkein talvisin ja matalin kesaisin. Jarjestelma tulisi suunnitella niin, etta lammaonsyotto-
kohde pystyisi ottamaan vastaan energiaa tilanteesta riippumatta, jotta kaasun jaahdytys ei vaa-
rantuisi. Jalostuksen lampdenergiaa hyddyntava systeemi nostaisi myds biokaasulaitoksen kus-
tannuksia merkittavasti ja nain vaikuttaisi suoraan laitoksen kannattavuuteen. Tilanne tulisikin tar-
kastella laitoskohtaisesti onko jalostuksen energiavirtojen hyodyntaminen taloudellisesti kannatta-

vaa.
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7 LAMPOPUMPPU BIOKAASUN JALOSTUKSESSA

Lampépumppuja on kaytetty teollisuudessa lampavirtojen talteenottoon ja hyddyntamiseen. Bio-
kaasureaktorissa lampopumpun kayttokohteet ovat moninaisia, mutta tassa tyossa tarkasteltiin
lampopumpputeknologian hyddyntamista jalostuksen kaasunjaahdytyksessa. Lampdopumpulla
pystytaan siitdmaan lampoenergiaa kayttden hyodyksi laitteen sisalla kiertdvan kylmaaineen
faasimuutoksia. Mekaanisella kompressorilla toimivassa lampopumpussa saadaan luotua paine-
ero systeemiin. Kompressorin imupuolella alipaineessa oleva kylmaaine hoyrystyy lammonsiirti-
melld, josta se siirtyy kompressorille hoyrystyneena. Kompressorilla hdyry paineistetaan ja se siir-
tyy lauhduttimelle, jossa kylmaaine lauhtuu siirtden lampoa valiaineeseen. Lauhtunut kylmaaine

johdetaan takaisin héyrystimelle paineenalennusventtiilin kautta. (Kylmétekniikka, 336-340.)

7.1 Lampopumpun liittdminen biokaasulaitokseen

Lampdépumppu tulee liittdad systeemiin niin, etta jalostuksen kaasun jaahdytys voidaan taata joka
tilanteessa ja toisaalta pyrkia hyddyntdmaan mahdollisimman suuri osa jalostuksesta vapautuvasta
lampdvirrasta. Kuvitteellisessa reaktorissa nykyinen kaasun jaahdytys tapahtuu vesikierrolla, jota
jadhdytetddn maan alle asennetulla putkistolla. Tdma avaa mahdollisuuksia lampdpumpun suh-

teen ja lampdpumppu voidaan asentaa kyseiseen vesikiertoon hyddyntaen siitd saatavilla olevaa

lampdenergiaa.
Puhdistus
j/
lammityskattila Puhdistus
]
/
e e e Tl
2 I I A I (M= sasneyn
] :
- -
| 5 |
T
| |
—_— |
(3 w_ Hoyrystin : |
£ : |
| |
| |

Kuva 11. LédmpGpumpun liittdminen biokaasulaitokseen.
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711 Lampopumppusysteemin toimintaperiaate

Lampdépumppusysteemi pyrkii hyddyntamaan jalostuksesta saatavan lampdvirran reaktorin lammi-
tyskierron esilammittdmiseen ennen lammityskattilaa. Lammityksen maaraa voidaan saataa vesi-
kierrossa olevilla séatoventtiileilla. Nain saadaan pienennettya kattilan lammityksen tarvetta ja sa-
malla pystytdan takaamaan jalostuksen jadhdytys. Jalostuksen jaahdytys suoritetaan jaahdytta-
méll& vesikiertoa jalostuksen jaahdyttimen jalkeen. Kierto palaa lampdpumpulta maakiertoon ja
sieltd takaisin jalostuksen jaahdyttimelle. Talla periaatteella voidaan taata kaasun jaahdytys myos

ongelmatilanteissa.

7.2 Lampo6pumppusysteemin tarkastelu

Kuvitteellisen reaktorin kaasunjalostuksen jaahdytys ja reaktorin lammitys toimi vesikierrolla. Re-
aktorin lammityksesta palaavan veden lampdtila oli 40 °C. Jalostuksen lammonsiirtimeltd poistuvan
veden lampdtila oli 15 °C ja vesi jaahdytettiin [ampopumpulla 1,5 °C [@mpdtilaan. Molemmissa ve-
sikierroissa vallitsi 2 bar paine ja lammansiirtimien hyotysuhde oli ns=1. Lampopumpun mitoitus-
jaahdytystehoksi valittiin 20 kW, joka on hieman yli vaaditun jaahdytystehon. Nain varmistettiin ja-

lostuksen riittava jaahdytys.

Tietdmalla lammitettdvan systeemin ja jaahdytettavan systeemin lampatilat voidaan méérittaa lam-

pdpumpun teoreettinen maksimi lampokertoimelle.

Qe < # (Muukkonen, 5) Kaava 15
—1o

@c = lampdkerroin

T= lauhduttimen absoluuttinen lampdatila [K]

To= hoyrystimen absoluuttinen 1ampétila [K]

Toisaalta voidaan esittaa lampokerroin muodossa

Y = % (Muukkonen, 5) Kaava 16
@c= ldampokerroin

Q=Systeemista luovutettu energia [W]

W= kompressorin tekema tyo [W]
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Lampdpumpun teoreettinen maksimi kylmakertoimelle on

g < TT"T (Muukkonen, 5) Kaava 17
—1o

€c= kylmakerroin
T= lauhduttimen absoluuttinen lampdatila [K]
To= hoyrystimen absoluuttinen 1ampétila [K]

Toisaalta voidaan esittaa kylmakerroin muodossa

€= % (Muukkonen, 5) Kaava 18

Teoreettinen [ampo- ja kylmakerroin on tarkastellussa systeemissa

(40K+273K)

Pec = (40K+273K)—(15K+273K) 12,52 (13)
(15K+273K) _
€c = (15K+273K)—(40K+273K) 11,52 (19)

Kompressorin teho teoreettisella lampokertoimella oli

W =% _ 37ZKW _ 4 sgpw (17)
£ 9,22

Tilannetta tarkasteltin myds simulaatiolla CoolPack-sovelluksella, jossa isentrooppinen hyoty-
suhde oli 1, lauhduttimen [ampétila oli 40 °C ja hoyrystimen lampétila 15 °C. Simulaatiossa kaytet-
tiin kylmaainetta R134a. Simulaation avulla pystyttiin tarkastelemaan lampépumppuprosessia tar-

kemmin.

R348 e e S AU st Ve s

Kuva 12. CoolPack-simulaatio R134a kylméaineella log p, h -tilapiirroksessa.

Simulaatio antoi [@mpopumpulle COP (coefficient of performance) -arvon 9,93, jolla tarkoitetaan
samaa asiaa kuin lampokertoimella. Simulaatioon syotettiin hoyrystimen tehoksi 20 kW, jonka
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avulla saatiin simuloidun lampdpumpun [ammitystehoksi 22 kW ja kompressorin tehoksi 2 kW.

Lampdépumppusysteemin aiheuttamat saastot biometaanissa on

(22+8760)W

2 = 29649nm3,
6,5nm3

joka vastaa noin 3,4 % vuosituotannosta. Riippuen l&mpdpumpun mitoituksesta saastettya biome-

taanimaaraa on helppo nostaa.

Jaahdytysvesipiirin massavirta selvitettiin laskemalla jalostuksen jaahdytyksen vaatima massa-

virta, kun maakierrosta tulevan veden lampatilan oletettiin olleen 4 °C.

_ Qjalostus __ 49,69kW _ kg
— jalostus = 0,396T (6)

AT*cp (15°C—4°C)*4,1884kg—K

m

Seuraavaksi selvitettiin lampdpumpun aiheuttama lampatilan muutos,

AT =2 = 2KV ___ _12,02°C - 15°C — 12,02°C = 2,98°C (6)
dm*Cp 0,396T*4-,1884kg—K

joten maakierrosta vaadittu teho on

Qmk = Qe — Qjatostus = 20kW — 18,29kW = 1,71kW. Kaava 19
Maalampoputkiston ldmmadnottoputkien energianottokapasiteetti on hyvassa savimaassa 25-60
kWh/ma riippuen maantieteellisesta sijainnista (Kylmétekniikka, 351). Tasta voidaan maarittaa
maakiertoputkiston pituus

. (1,71*8760)kWh

T = 352,5m Kaava 20

ma

Emaa

Emaapot 42,5

Lampépumpun mitoituksen mukaan saadaan merkittavia saastoja energiankulutuksessa ja sa-
malla pystytaan vaikuttamaan jalostukseen siirtyvan kaasun maéaraan, vaikka laskelmat saattavat
antaa liian positiivisen kuvan. Mitoitusta voidaan my6s sovittaa kunkin kohteen tarpeisiin. Talla
saattaa olla suuriakin vaikutuksia riippuen biometaanin hinnasta ja kayttokohteista. Lampopumpun
avulla voidaan myos tarvittaessa kayttdéd enemman kaasua biokaasulaitoksen CHP-yksikdssa, jol-
loin voidaan maksimoida sahkdntuotanto ja pyrkia laitoksen energiaomavaraisuuteen. La&mp6-
pumppujarjestelma monipuolistaa biokaasuprosessin operointimahdollisuuksia. Lampépumppu-
systeemi tulee kuitenkin toteuttaa siten, etta kaasun jadhdytys varmistetaan jokaisessa tilanteessa.
Lampdépumpun kunnossapitokustannusten kannalta olisi myds hyva, etta prosessissa ei olisi suuria
lampatilamuutoksia. L&mpdpumpun asentaminen vaatii myds merkittavia investointeja laitteiston ja
komponenttien osalta seka monimutkaistaa systeemia. Tilannetta tuleekin tarkastella laitoskohtai-
sesti.
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8 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli tarkastella biokaasuprosessia kokonaisuutena seka jatkuvatoimisen ja jat-
kuvasekoitteisen biokaasureaktorin energiavirtoja ja niiden hyodyntamista. Tyossa tarkasteltiin ku-
vitteellista reaktoria ja siind syntyvia lampdvirtoja biokaasun jalostuksesta seka pohdittiin mahdol-
lisia hyodyntamiskohteita ja haasteita siihen liittyen.

Biokaasun tuotantoprosessi on mikrobiologinen prosessi, jossa on nelja vaihetta ja joilla jokaisella
on oma osansa kokonaisprosessissa. Kyseisella prosessilla voidaan hyodyntaa prosessien orgaa-
nisia sivuvirtoja tuottaen energiaa ja ravinnepitoista madatysjatetta. Prosessiin vaikuttavat syotteen
laatu seka sen sisaltdmat ravinteet ja inhibiittorit. Biokaasun tuotantopotentiaalia voidaan tarkas-
tella teoreettisesti tai kokeellisesti. Biokaasulaitoksen kaasun jalostusteknologiat ovat kehittyneet
vuosien saatossa ja valintavaihtoehtoja on useita. Kullakin jalostusjarjestelméalla on omat vahvuu-

tensa, joita voi hyodyntaa.

Tydssa tarkasteltiin kuvitteellisen jatkuvatoimisen ja sekoitteisen reaktorin energiatasetta ja mah-
dollisesti hyoédynnettavia energiavirtoja. Tarkastelusta havaittiin, ettd mahdollisesti hyddynnettavia
energian sivuvirtoja oli useita, kuten madatysjaannoksesta ja jalostuksesta systeemista poistuvat
energiavirrat. Jalostusjarjestelman tarkemman tarkastelun havaintona oli se, etta jalostuksesta va-
pautuva energia on merkittava reaktorin lammitystarpeeseen nahden ja silla pystyttiin kattamaan
tarvittaessa reaktorin lammityksen tarve lahes kokonaan. Jalostuksen lammon sivuvirtoja hyodyn-
tamalla lampopumpputeknologian avulla paastiin lahes 3,4 % saastoihin biokaasun tuotantokapa-
siteetissa lammityskattilan lammitystarpeen pienentyessa. Parantamalla biokaasulaitoksen ener-
giatehokkuutta voidaan siita saada entista houkuttelevampi vaihtoehto maatalouden ja teollisuuden
orgaanisen aineen sivuvirtojen hyodyntamiseen. Jarjestelman haasteina ovat kuitenkin sen talou-
dellinen kannattavuus ja kayttdvarmuus vuodenajasta rippumatta. Kyseiset seikat tulisi punnita
laitoskohtaisesti ja suorittaa tarkempaa tutkimusta todellisilla laitoksilla, jotta saisimme tarkemman

kuvan kokonaisuudesta ja kyseisen teknologian hyodyista.
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