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1 JOHDANTO

Tama raportti on laadittu osana Biokaasua ja biometaania maatiloilta eli BioKaMa-hanketta. Hanke on rahoitettu Eu-
roopan maaseudun kehittémisen maatalousrahastosta: Eurooppa investoi maaseutualueisiin. Toteuttajina hankkeessa
ovat olleet Centria-ammattikorkeakoulu, Oulun ammattikorkeakoulu sek& Koulutuskuntayhtyma OSAQO. Toteutusaika
on ollut 11.2020 - 3112.2023.

Tassd raportissa tarkastellaan nesteytetyn biometaanin tuotantoa hajautetulla biokaasun ja nesteytyksen toiminta-
mallilla sek& hajautetulla biokaasun tuotannolla kayttéen nesteytykseen keskitettyd laitosta. Pohjana tarkastelulle
on BioKaMa-hankkeessa toteutettu kysely, jonka tuloksien pohjalta sydtemadrat sekd niiden sijainnit ovat raportin
laatijan tiedossa. Kyselyn vastauksia ei raportissa esitelld tietoturvaan perustuvien syiden vuoksi, mutta vastauksien
perusteella saadut tulokset esitetédn siind muodossa, ettd niiden perusteella voi saada selville oleellisesti tulokseen
vaikuttavat muuttujat.

Raportissa esitelléan Stirling-tekniikkaan perustuva nesteytys sekd nestemdiselld typelld tapahtuva nesteytys. Tek-
niikka sekd toimintaperiaatteet laitteille esitelldan Iyhyesti. Toimintamallien osalta tarkastellaan kustannuksia niiden
tekijoiden osalta, jotka aiheuttavat oleellista eroa mallien vdlille. Raportissa saatu kustannus nesteytykselle pdtee
ainoastaan tdssd raportissa esitetyssé ympdristdssd, joten kustannukset voivat olla oleellisesti erilaisia toisenlaisessa
ymparistdssa.

BioKaMa-hankkeen aikana on keskusteltu useiden laitevalmistajien kanssa ja vierailtu monissa biokaasua tuottavissa
kohteissa. Témd& on tuonut kirjoittajalle paljon arvokasta tietoa, joka toimii ndkemyksellisend pohjana myods téssa ra-
portissa. Raportin tiedot on kuitenkin padasiallisesti koottu kirjallisesti tai muuten julkisesti saatavilla olevista dhteista.



2 NESTEYTETTY BIOMETAANI

Biometaani on biokaasusta jalostettu maakaasua vastaava kaasu, eroten siité uusivtuvan alkuperén osalta. Maa-
kaasu on fossiilinen polttoaine, joka sis@ltéd ei iimakehdan kierrossa mukana olevaa hiiltd, biometaani taas on tuotettu
biopohjaisesta materiaalista ja siind oleva hiili on iimakehdn kierrossa mukana olevaa hiiltd, joten biometaani ei tuota
iimakehdn hiilidioksidipitoisuutta kasvattavia padstdjd. Biometaanin erottaa biokaasusta metaanipitoisuus, joka on
biometaanissa korkeampi ollen noin 95 %. Biokaasun energiasisaltd on riippuvainen palavien kaasujen pitoisuudesta,
joka on yleensd huomattavasti matalampi biokaasussa verrattuna biometaanin, esimerkiksi lehman lannasta tuotettu
biokaasu sisaltad tavanomaisesti palamatonta hiilidioksidia noin 40 %. Biokaasun sisdltémdat eri aineet kdyttaytyvat
toisistaan poikkeavilla tavoin Idmpdotilan ja paineen muuttuessa, joten biokaasun jalostaminen biometaaniksi on valt-
t@mattdmyys kaasua paineistettaessa korkeisiin paineisiin tai nesteyttdessa. (Maenpad 2022.)

Biometaanin energiatiheys normaalissa ilmakehdn paineessa on noin 10 kWh kuutiometrid kohden tai 13,9 kWh/kg
(Stormossen). Tatd voidaan verrata esimerkiksi koivupilkkeen energiatiheyteen, joka on pinokuutiossa noin 1700 kWh
(Bioenergianeuvoja.fi) ja todeta energiatineyden olevan tilavuusmittaan verrattuna heikko.

Biometaanin tilavuudellisen energiatiheyden kasvattamiseksi voidaan kaasua paineistaa tai nesteyttdd. Suuremmalla
paineella vaikutetaan energiatiheyteen kasvattavasti, mahdollistaen saman massallisen ainemadrdan pakkaamisen
pienempddn tilavuuteen. Nesteytyksessd kaasumaisessa olomuodossa oleva aine muutetaan nestemdiseen olomuo-
toon. Nestemaisesséd olomuodossa aineen tiheys on suurempi verrattuna kaasumaisessa olomuodossa olevaan ainee-
seen, joten metaanin tapauksessa talldin myds energiatineys kasvaa huomattavasti ollen noin 600 kertaa suurempi
verrattuna iimakehdn paineessa olevaan metaani kaasuun. (Mdenpad 2022.)

Nesteytetty biometaani poikkeaa monilta ominaisuuksiltaan kaasumaisesta biometaanista, huomattavin poikkeus on
muuttunut olomuoto. Seuraavaksi esitellddn lyhyesti nestemdaisen biometaanin ominaisuuksia. Normaalissa ilmakehdan
paineessa metaanin kiehumispiste on -161,6 °C, joka muuttuu paineen vaikutuksesta. Paineen ollessa suurempi kuin
normaali iimakehdn paine, kiehumispiste nousee Idhemmaksi 0 °C, mutta sdilyy silti huomattavasti sité matalammissa
lampdtiloissa. (The Engineering ToolBox.) Nesteytetyn biometaanin l[dmpétila on Idhes aina ympdristdéddn matalam-
massa ldmpétilassa, joten metaanin pitdminen nestemdisessé olomuodossa vaatii hyvin eristettyjd sailiditd. Yleensd
kdytetddn ns. kaksoisrakenteisia sailditd, joka tarkoittaa sitd, ettd sdilié rakentuu kahdesta vaipasta, joiden vdlissé on
tyhjio eli sqilid vastaa rakenteeltaan termospulloa. (M&enpdd 2022.)

Nesteytetty biometaani on useita erilaisia jalostusportaita siséltéva tuote, jonka alkuperd on biokaasureaktorista ulos
virtaavassa raakakaasussa. Raakakaasusta puhdistetaan ensin biokaasua, joka jalostetaan biometaaniksi. Biometaa-
niksi jalostamisen jalkeen voidaan tuote, joko nesteyttdd tai paineistaa. (Maenpdd 2022.) Biometaanin nesteyttdminen
biokaasulaitoksissa on vield hyvin harvinaista, mutta nesteytykseen l6ytyy useita ratkaisuja, joista kaksi esitellddn
mydhemmin raportissa.



3 KULUTTAJALLE KOHDISTUVAT HYODYT BIOMETAANISTA

Biometaanin energiatiheyden nostaminen mahdollistaa biometaanin hyddyntémisen kdyttdkohteissa, jotka vaativat
suurta energiatiheyttd. Esimerkiksi ajoneuvokdaytdssa energia on kuljetettava mukana ja talléin energiatiheys vai-
kuttaa suoraan siihen, kuinka pitkid matkoja ajoneuvolla voidaan operoida tai kuinka suuria hydtykuormia voidaan
kuljettaa tietyn etdisyyden padahan. (Méenpad 2022.) Edelld kerrotusta syystd pitkillé matkoilla operoivat ajoneuvoyh-
distelmat sekd laivaliikenne ovat kiinnostuneita erityisesti nesteytetystd metaanista. Energiatiheyden kasvattaminen
luo uudenlaista lisdarvoa metaanille, joka konkretisoituu soveltuvuutena aikaisempaa useampiin kdyttdsovelluksiin.
Kayttdsovelluksesta saatava hydty vaikuttaa lopulta myéds tuotteen hintaan. (Hemminki 2023.)

Edellisessd luvussa kerrottiin biometaanin olevan polttoaine, jonka alkuperd on biopohjaisissa materiaaleissa. Hiilidiok-
sidin madaran kasvun ilmakehd&ssé uskotaan aiheuttavan maapallon [@mpenemistd ja téstd syystd padstaille, jotka
aiheuttavat pitoisuuden kasvua on asetettu monenlaisia rajoitteita. Yrityksille ndma rajoitteet ja madardaykset nakyvat
erilaisina maksuina ja toimintaa vaativina muutoksina, jotka aiheuttavat lisdéntyvid kuluja fossiilisia polttoaineita
kdytettdessd. Biometaanin avulla voidaan korvata useita fossiilisia polttoaineita, ja alkuperdstédn johtuen samal-

la voidaan valttaéd fossiilisen energian kdytodstd aiheutuvat pddstdt sekd ndistd madraytyvat maksut. Biometaanin
arvoa mietittéessd on ndistd kuluista vapautuminen yksi arvoa lisdé tuova komponentti. Padstékaupan tavoitteena
on ohjata toimintaa siten, ettd padstdjen véhentyminen tapahtuu sielld ja niillé keinoin, joka mahdollistaa edullisimmin
pddstdjen vahentamisen (Eilitta, Harmala & Tirkkonen).

Biometaanin tuotanto pohjautuu useimmiten vahvasti kiertotalouden periaatteisiin, joten toiminta on useilla mittareilla
tarkastellen vastuullista. lhmisten tai yritysten teot, sanojen sijasta, lopulta maarittéavat sen, mitké ovat oikeasti vallit-
sevat arvot. Yritykset ja organisaatiot viestivét usein ekologisuudesta tai ympdristdystavdallisyydestd ja talldin heidan
toimintansa olisi myds vastattava tatd viestid. Erdand konkreettisena toimenpiteend, jolla arvoa voi toteuttaa, on
siirtyminen fossiilisesta energiasta biometaanin kayttdéén. Biometaanin kaytoélld on talléin myds arvoa, joiden tarkka
rahallinen arvo on vaikeaa mitata. Kysymuys on siitd, onko yritys luotettava ja vastaa niihin lupauksiin, mitd on antanut.
Onko yrityksen toiminta rehellistd ja voiko asiakas luottaa yrityksen antamiin lupauksiin. (Hekkala & Julin 2019, 37-38).
Taman lupauksen mahdollistamiseksi tarvitaan useissa toimissa nesteytettyd biometaani, joten kdytodlle voidaan nédh-
d& kasvua myos erilaisen arvoihin liittyvien lupausten kautta.



4 BIOMETAANIN NESTEYTYSTEKNOLOGIA

Tassa luvussa esitellddn lyhyesti biometaanin nesteytysratkaisu Stirling-periaatteella seké Centria- ammattikor-
keakoulussa Habitus-hankkeessa kehitetylld ratkaisulla, jossa metaanin IGmpo siirretédn ldmmadnvaihtimen avulla
nestemdiseen typpeen. Spoof-Tuomen raportissa pienen mittakaavan ratkaisuiksi nesteytyksessé ymmdrretddn alle
500 tonnia vuorokaudessa nesteytettyd biometaania tuottavat laitokset, mikroratkaisut alle 75 tonnia vuorokaudes-
sa ja nanomittakaava alle 10 tonnia vuorokaudessa tuottavat laitokset (Spoof-Tuomi 2020). M&enp&dn kyselyssda
maatilalla syntyvistd sydtteistd, tiloilla, jotka haluavat tuottaa biokaasua itsendisesti, syntyy biometaania keskimadrin
0,311 tonnia vuorokaudessa (Méenpdd 2023a). Mittakaavaluokitukset verrattuna kyselyn tuloksiin kertovat siitd, etté
useimpien nesteytysratkaisujen taustalla ei ole suomalaisella maatilalla tapahtuva biokaasun tuotanto. Tastd seuraa
se, ettd kaupallisesti soveltuvia ratkaisuja on toistaiseksi niukasti tarjolla maatiloille. Toisaalta samaan aikaan voidaan
|6ytad tutkimustoimintaa, jonka tuloksena mittakaava nayttad olevan tulossa aikaisempaa pienempddn kokoluok-
kaan. Tulevaisuudessa saattaa olla mahdollista nesteyttéd biometaania nykyistd useammalla maatilalla verrattuna
nykytilanteessa olevan teknologian tarjoamiin mahdollisuuksiin.

4.1 STIRLING-JAAHDYTYS

Stirling-kiertoa voidaan hydédyntad teknisiin ratkaisuihin ldmmoén- ja kylméntuotannossa tai voimantuotannossa. Voi-
mantuotannon ollessa kyseessd voidaan puhua Stirling-moottorista. Otto- tai dieselmoottorissa palaminen tapahtuu
sylinterin sis@llé ja tdhan verrattuna huomattavin ero on Stirling-moottorissa sylinterin ulkopuolella tapahtuva palami-
nen. Sylinterin ulkopuolella tapahtuvan palamisen etuna verrattuna sylinterin sisdlld tapahtuvaan palamiseen on mm.
erilaisien polttoaineiden tai lGmmdnlahteiden helpompi soveltaminen moottorin energianl@hteeksi. LAmmonldhteend
voivat toimia Stirling-moottorissa poiketen otto- tai dieselmoottorista esimerkiksi aurinkoenergia tai sateilyenergia.
(Duan, Dubey, Choo, Sanders & Wang 2016.)

Kuvassa 1. on alla esitetty Stirling-kierron toiminta jdéhdytyskaytdssd. Jadhdytyksessd mannan liikuttamiseen tarvi-
taan voimanldhde, joka voi olla esimerkiksi, polttomoottori, pydriva vesi- tai tuuliturbiini, sdhkémoottori tai mikd tahan-
sa muu pyodrintdaliikkeen aiheuttava voimakone. Spoof-Tuomi toteaa, ettd jadhdytyssykli voidaan kuvata koostuvan
kahdesta vakiotilavuudessa tapahtuvasta prosessista sekd kahdesta isotermisessd tilassa tapahtuvasta prosessista
(Spoof-Tuomi 2020). Isoterminen prosessi tarkoittaa tilannetta, jossa paine sekd tilavuus muuttuvat, mutta samaan
aikaan lampotila pysyy vakiona (Havu 2019).

Warm " warm heat cold heat T, cold
piston a exchanger exchanger piston
: expansion
compression regenerator
space
space
4
A
. v P
PH ' Q” QL L

Kuva 1. Stirling-jadhdytin (Mukaillen Spoof-Tuomi 2020, 19)

Spoof-Tuomen raportin mukaan jéahdytyssykli voidaan jakaa seuraaviin vaiheisiin:

1. Isoterminen puristus ympdristén lémpdtilassa, Idmmaon siirtyessd ympdristdon.

2. Regeneratiivinen jaahdytys vakiotilavuudessa, l@mpd siirtyy kiinteddn regeneraattoriin.

3. Isoterminen lagjeneminen

4.  Regeneraativinen ldmmitys vakiotilavuudessa, [8mpo siirtyy regeneraattorista sylinterin siséllé olevaan aineeseen.
(Spoof-Tuomi 2020, 19.)



Stirling -jédhdyttimessd kaytetddn yleensd tydaineena Helium -kaasua mm. matalan lémpdkapasiteetin sekd usei-
den muiden ominaisuuksien, kuten sen syoévyttamattémyyden ja palamattomuuden vuoksi (Karabulut, Cinar, Oztirk
& Yucesu 2010, Luku 1). Spoof-Tuomen mukaan viimeisen 4. vaiheen pddtyttyd tydaine on samassa tilassa kuin syklin
alussa ja kierto aloitetaan alusta. Metaanin nesteytyksessd sydttdkaasuna kaytettéivé metaani virtaa kylman lém-
monvaihtimen ldvitse luovuttaen l[Gmpdddn, jonka seurauksena kaasu lopulta nesteytyy. (Spoof-Tuomi 2020, 19.)

Stirling-syklin avulla voidaan toteuttaa laajasti eri kokoluokissa toimivia jadhdytysratkaisuja moniin kayttdsovelluksiin
(Spoof-Tuomi 2020, 20). Stirling-sykli@ on tutkittu laajasti ja sité on sovellettu useissa erilaisissa kaytdnnén sovelluk-
sissa. Voimakoneena Stirling-moottoria on tutkittu mm. Nasan toimesta auton moottorina (Ernst & Shaltens 1997).
Moottoria on sovellettu Ruotsissa armeijan kayttdéodn rakennettuihin sukellusveneisiin, jossa erittdin suurena etuna on
ollut Stirling-moottorille ominainen véhd&inen varind sekd erittdin pieni kayntiadni (Saab AB 2015). Ruotsissa moottoria
on sovellettu myos aurinkoenergiasta tuotettavan séhkdn tuotantoon, jossa paraabelisten peilien avulla on keskitetty
l@dmpdsdteily moottorin kuumaan padhdn (Kumarankandath 2015). Lisdksi Stirling-moottoriin perustuvia sovelluksia
voi l6ytad esimerkiksi mikroCHP-yksikoistd (Sommer 2011), jotka voivat olla yksi sovelluskohde taas biokaasun hyo-
dyntémiseksi energiantuotantoon. Stirling-periaatetta voidaan hydédyntad useisiin erilaisiin sovelluksiin, joten toimin-
taperiaatetta on tutkittu laajasti ja useasta erilaisesta ndkdkulmasta tarkastellen. Tavoitteen ollessa kylmdantuotanto,
voidaan tdté aikaisempaa tutkimustietoa hyddyntéen valmistaa luotettavia ja tehokkaasti toimivia jadhdytykseen
soveltuvia laitteita.

4.2 NESTEMAISELLA TYPELLA JAAHDYTTAMINEN

Kaasumaisessa olomuodossa olevan biometaanin muuttaminen nestemadiseen muotoon tapahtuu siirtdmalléd me-
taanissa olevaa Idmpdd pois niin paljon, ettd metaani muuttuu nestemdiseen olomuotoon. Kuvassa 2 on seuraavalla
sivulla esitetty, kuinka Habitus-hankkeessa kehitetty laite siirtdd metaanin sisaltédman [Gmmaon typpeen. Laitteen voi
havaita vastaavan toiminnaltaan Idmmaodnvaihdinta. Laitteessa nestemainen typpi lémpenee, jolloin aine alkaa muuttu-
maan kaasumaiseen muotoon. Typpi paineistetaan laitteistossa 4,5 bar_g, (mittaripaine, jossa paineen nollakohta on
riippuvainen ympdroéivastd ilmanpaineesta.) jonka ansiosta typen kiehumispiste muuttuu. Kiehumispisteen muuttami-
sen avulla tavoitellaan laitteessa sitd, ettd typpi kaasuuntuu ennen kuin metaani voi muuttua olomuodoltaan kiinte&dn
muotoon. (Ojala 2023, 3-4.)
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Kuva 2. Nesteytyslaitteiston prosessikaavio (Ojala 2023, 4.)



Laitteiston avulla suoritettiin Centria-ammattikorkeakoulussa useita koeajoja. Koeajojen tuloksien avulla havaittiin
laitteen toimivan halutulla tavalla. Typen kulutukseksi saatiin 3,36 kg nestemaistatypped / 1 kg nesteytettyd metaania.
(Ojala, 2023.)

Seuraavalla sivulla kuvasta 3. voi havaita rakennetun laitteen olevan ulkomitoiltaan suhteellisen pieni, vastaten noin
kahta tavallista jaddkaappia. Laitteiston oikean puoleisessa osassa olevaa sdilidnmuotoista osaa kutsutaan reaktoriksi.
Reaktorin uloin sailid on sisdiseltd paineeltaan tyhjio, ja se sisaltdd yldosassa olevat kaksi levyldmmaonvaihdinta ja
alaosassa olevan nesteytyssdilion. Kaasumaisessa olomuodossa oleva metaani virtaa ensin levyldmmaonvaihtimien
|&vitse luovuttaen osan ldmmostadn kaasumaisessa muodossa ulos virtaavaan typpeen. Nesteytyssailiossé on ulompi
sailio, joka taytetadn nestemdiselld typelld sekd sisempi sdilio, joka tayttyy ldmmaénvaihtimilta sisédn virtaavasta
kaasumaisesta metaanista. Metaani luovuttaa I6mpda nesteytyessadn sistikkdisten sdilion seindman lavitse typpeen
hdyrystden sitd. Nesteytynyt metaani laskeutuu painovoimaisesti sailién alaosaan, josta se virtaa avoimen venttiilin
|Gvitse ulos laitteesta. Nestemaisen typen madrad mitataan l[émpdtilaan perustuvilla mittauksilla, jonka avulla laitteis-
ton vasemmalla puolella oleva automaatiokeskus s&&atdd typen tayttodd.

Kuva 3. Nesteytyslaitteisto Centrian laboratoriossa (Madenp&ad 2024.)

Habitus-hankkeessa nesteytyslaitteiston liséksi kehitettiin hiilidioksidin talteenottoa, joka toimii myds biometaanin
jalostuslaitteistona. Aikaisemmin kuvissa esitetty laitteisto on ainoastaan biometaanin nesteytyslaitteisto, joten bio-
kaasu on ensin jalostettava ja puhdistettava ennen nesteytystd. Habitus-hankkeessa hiilidioksidin talteenotto-/jalos-
tuslaitteistosta saatiin lupaavia tuloksia ja Centria-ammattikorkeakoulussa tullaan jatkamaan laitteiston kehitystyodta
Haave-hankkeessa.

Ojalan raportissa kerrotaan, ettd hiilidioksidin talteenottolaitteisto hyddynsi nestemdaistd typped toiminnassaan,
muuttaen biokaasun sisaltdman hiilidioksidin kuivajaddn muotoon. Laitteiston toiminta perustui syklonin muotoon,

10



jonka avulla metaania raskaampi hiilidioksidi saadaan virtaamaan syklonin ulkopinnalla, metaanin taas virratessa
keskiosassa syklonia. Syklonin ulkopinta jdéhdytetddn nestetypen avulla, jolloin lahellé kylmad pintaa oleva kaasu-
maisessa olomuodossa oleva hiilidioksidi luovuttaa Idmpdnsd ja harmistyy jadhtyessadn kuivajadn muotoon. Metaani
taas virtaa keskiosassa syklonia ulos laitteesta jadhtyneend kaasuna. Testien aikana hiilidioksidi saatiin muuttumaan
laitteistossa kiintedidn olomuotoon. Kehittdmisen kohteeksi jéi laitteiston osalta hiilidioksidin poiston toteuttaminen
sekd kylmaan pintaan tarttuvan kuivajddan irrottamisen ratkaisemin syklonin seindmistd. (Ojala 2023, Luku 3.)

Habitus-hankkeessa kehitetty hiilidioksidin jalostuslaitteisto on rakenteeltaan yksinkertainen ja edullisesti toteuttavissa
oleva verrattuna nyt kaupallisesti saatavissa oleviin jalostuslaitteistoihin. Liséiksi useat markkinoilla oleva laitteet eivat
ole varustettu hiilidioksidin talteenotolla. Ojalan raportissa kerrotaan, ettd teoreettinen nestetypen tarve 50 % metaa-
nia ja 50 % hiilidioksidia sisaltavallé 1 kg kaasuseokselle olisi 4,42 kg nestetypped (Ojala 2023, 13-14). Nesteyttdessda 1
kg metaania teoreettinen nestetypen tarve on 2,41kg (Ojala 2023, 6). Lukemia tarkastellessa on syytd muistaa ky-
seessd olevan teoreettiset tarpeet, joten laite tulee tarvitsemaan nditd lukemia enemman nestetypped toimintaansa.
Aikaisemmin esitettiin nestetypen tarve metaanin nesteytyksessd laboratoriokokeissa, ja téstd voi havaita nestetypen
mdadrdan kasvavan huomattavasti teoreettiseen tarpeeseen verrattuna. Samalla lukemaa katsoessa on muistettava,
ettd hydtysuhde saattaa muuttua hiilidioksidin talteenoton kuuluessa varustukseen, joten lukeman avulla ei voi suo-
raan arvioida mahdollista nestetypen madrdn tarvetta.
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5 MAATILALLA TUOTETUN BIOMETAANIN NESTEYTYS

Tassa luvussa tarkastellaan ratkaisua, jossa Maenp&dn kyselyyn vastanneet omaa biokaasun tuotantoa suunnittele-
vat maatilat investoivat biokaasulaitokset omille tiloilleen ja myyvat tuottamansa biometaanin yhdessd omistamalleen
osuuskunnalle. Osuuskunta jalostaa biometaanin nestemdiseen muotoon aiemmin esiteltyjd teknologioita kayttaen.

Maatilat muodostavat kaksi toisistaan erilléén olevaa aluetta. Toiminta jaetaan maantieteellisesti pohjoiseen ja eteldi-
seen alueeseen. Tuotantoalueen sydtteet ja tuotanto ovat esitelty taulukoissa 1. ja 2. tilakohtaisesti.

Taulukko 1. Pohjoisen alueen tilat, tiloilta muodostuvat syétteet ja biometaanin laskennallinen potentiaali.

Naudan Sian
lietelanta lietelanta  Havikkirehu Kesanto Nurmiyht
Tila1 0 4500 0 0 0 0 81000 810 9,246575
Tila 2 7000 0 100 1 23775 102,3775 114009,2 1140,092 13,01475
Tila 3 3200 0 30 0 0 30 50640 506,4 5,780822
Tila 4 3500 0 12 76 180,69 192,69 69456,72 694,5672 7,928849
Tila 5 3000 0 20 0 0 20 46760 4676 5,3379
Tila 6 3000 0 80 5 11,8875 91,8875 53086,1 530,861 6,060057
Tila 7 3000 0 20 0 0 20 46760 467,6 5,3379
yht 22700 4500 262 82 194,955 456,955 461712 461712 52,70685

Tilojen Keskiarvo 659,5886 MWh

Taulukko 2. Eteldisen alueen tilat, tiloilta muodostuvat syétteet ja biometaanin laskennallinen potentiaali.

Naudan Sian
lietelanta lietelanta Havikkirehu Kesanto Sato  Nurmiyht
Tila 1 20000 0 50 0 0 50 304400 3044 34,74886
Tila 2 13000 0 50 100 237,75 287,75 220322 2203,22 2515091
Tila 3 7000 0 100 0 0 100 113800 138 12,99087
Tila 4 7760 0 100 0 0 100 125200 1252 14,29224
Tila 5 7000 0 20 0 0 20 106760 1067,6 12,8721
54760 0 320 100 237,75 557,75 870482 8704,82 99,37009

Tilojen Keskiarvo 1740,964 MWh



5.1 STIRLING-JAAHDYTYKSEEN PERUSTUVA JALOSTUS

Stirling-jadhdytyksen mittakaava skaalautuu Spoof-Tuomen mukaan 2-5 t/pdiva nesteytettévad metaania
(Spoof-Tuomi 2020, 25). Edelliselld sivulla olevista taulukoista 1. ja 2. voimme havaita, etté Pohjoinen ja Eteldinen tuo-
tantoalue tuottaa vuodessa yhteensd 13321,9 MWh energiaa biometaanin muodossa. Kuten aiemmin kerrottiin biome-
taani sisaltad energiaa 13,9 kWh/kg. Voimme talldin laskea, ettd tuotetun biometaanin massallinen madard on vuodes-
sa 958,41 t, joten keskimdadrin vuorokautta kohden tuotannon madra olisi 2,625 t. Osuuskunnan tuottaman biometaanin

madrd on talldin tasolla, joka mahdollistaa Strirling-tekniikan hyddyntdmisen nesteyttémisen teknologiana. Kuvassa 4.
alla on kuvattu prosessi, jossa maatilat tuottavat biometaania maatiloilla, ja paineistettu biometaani siirretddn konteil-
la keskitettyyn yhdessd omistettuun nesteytyslaitokseen.

Syotteet
biokaasulaitokseen,
Madarysjaannis
maatilan kayttodn

Bicksasureaktor

Shrtokontt

Jalostus ja
paineistusyksikkd

Mesteytysyksikld

Kuva 4. Nesteytetyn biometaanin tuotantoprosessi
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5.1.1 Toiminnan kannattavuus maatiloille

Biokaasun tuottamisen ja sen jalostamisen kustannukset biometaaniksi ovat l&hes yhtaldiset, tapahtui nesteytys kes-
kitetyssd tai hajautetuissa yksikdissd. Laitostoimittajilta saatujen tietojen perusteella biometaania voidaan maatilalta
myyda eteenpdin noin 100 €/MWh hinnallg, jota tdssd raportissa kaytetddn biometaanin hintana tuottajalta osuus-
kunnalle.

Biokaasun tuotannon kannattavuutta tarkasteltiin lisdksi Luonnonvarakeskuksen biolaskurilla (Luonnonvarakeskus
2022), joka vahvisti hintandkemyksen oikean suuntaiseksi. Liitteessd 1-4 on esitelty laskurilla tehtyjé laskentoja seuraa-
van kaltaisissa tapauksissa:

1. Tilg, joka tuottaa energiamddrallisesti pienimmdan madrdan biometaania. Biometaanin hinta on liian alhainen, eika
toiminta ole kannattavaa ilman hinnan korotusta tai tilan ulkopuolelta saatavia lisGsydtteitd.

2. Tila, joka on valittu satunnaisesti ja on hieman keskimddardistd tilaa suurempi pohjoisemmalla tuotantoalueella.
Takaisinmaksuaika 7,98 vuotta, joten investointi on mahdollinen.

3. Pohjoinen tuotantoalue keskimdadrdaisesti. Takaisinmaksuaika 12,5 vuotta.

4. Eteldinen tuotantoalue keskimadrdisesti. Takaisinmaksuaika 3 vuotta.

Liitteessd esiteltyjen tulosten pohjalta voimme saada sellaisen kdasityksen, etté aikaisemmin esitellyistd tiloista kolme
ovat sellaisia, joiden biometaanin tuotanto on liian matalalla tasolla. Poistamalla ndma tilat osuuskunnasta, olisi tuo-
tannon maard pdivassa talldin keskimadrin 2.34 t metaania, joten ndiden tilojen pois ja@dminen ei estdisi nesteytysase-
man perustamista. Tassd raportissa kuitenkin oletamme, ettd maatilat onnistuvat 1dytémadn ratkaisun, joka mahdol-
listaa heille kannattavan biokaasun tuotannon ja piddmme ndma tilat mukana laskelmassa.

Biokaasun jalostustekniikoita on olemassa useita erilaisia ja tekniikasta riippuen biokaasua joudutaan Greenen artik-
kelissa esittdmissd tekniikoissa paineistamaan 0,05-15 barin paineeseen. Esitellyistd jalostusmenetelmissé membraa-
neihin perustuva tekniikka vaati korkeimman paineen ja amiinipesu matalimman. (Greene 2018.) BioKaMa-hankkeessa
tehtyjen laitosvierailujen aikana, kirjoittajalle on muodostunut kdsitys, ettéd Suomessa maatiloilla kaytetddn yleisimmin
biometaanin jalostamiseen membraani- tai vesipesutekniikkaa. Konttien tayttdmiseksi jalostuksen jalkeen biometaani
on vield korotettava korkeampaan paineeseen kuin tdyteen lastatussa kontissa on painetta. Liitteend olevissa esi-
merkki laskelmissa paineistaminen on sisdllytetty maatilojen tehtdvaksi toiminnaksi, jonka jalkeen osuuskunta huolehtii
kuljettamisesta ja nesteyttémisestd.

5.2 NESTEYTYKSEN KANNATTAVUUS KESKITETYSSA NESTEYTYSLAITOKSESSA

Keskitetyssd nesteytysratkaisussa biometaani on ensin kuten aiemmin on kerrottu, siirrettévé maatilalta nesteytys-
laitokseen. Siirtdmiseen kaytetddn kontteja, jotka tdytetddn paineistamalla kaasu 200 - 300 bar paineeseen. Tassd
tarkastelussa painetasoksi on valittu 200 bar. Alla olevasta kuvasta 5. voi havaita, ettd paineistuksessa painetason
nosto vaikuttaa ainoastaan vdhdisesti energiankulutukseen, joten biometaanin jalostuslaitteiston toimintaperiaattees-
ta riippuen kontin téyttéminen ei valttdmattd vaadi juurikaan enempdd paineistukseen kaytettdvad energiaa, mutta
painetason nostamiseksi vaaditaan investointi kompressoriin, joka kykenee nostamaan biometaanin paineen kor-
keampaan tasoon.
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Kuva 5. Vedyn, heliumin ja metaanin paineistuksen energian kulutus (Mukaillen Elberry, A., Larmi, M., Santasa-
lo-Aarnio. A. & Tahkur, J. 2021, 5.)

Korkeamman painetason avulla siirtokonttiin saadaan mahtumaan enemman kaasua, joten konttien painetaso
kannattaa olla korkea siirtosuoritteen ollessa suuri. Molempien tuotantoalueiden siirtéessd kaasua nesteytyslaitok-
seen, saadaan kokonaisuudessaan kuljetussuoritteeksi 38021 tonnikilometrid vuodessa. Siirrettévan kaasun madrd on
vuodessa kaikkiaan 958 tonnia. Talldin voimme laskea, ettd kaasua siirretddn vuodessa keskimdadarin 39,69 km/tonni.
Siirtosuoritteen maaradn vaikuttaa siirrettévien tonnien maard ja keskimadardinen etdisyys siirtotonniin suhteutettuna.
Nesteytyslaitoksen sijainti tassa laskelmassa valittiin siten, ettd se olisi jo olemassa olevalla teollisuusalueella ja keski-
madradistd siirrettdvad tonnia kohden sijainti olisi keskeisesti.

Suomen Biovoima Oy kertoo internetsivuillaan, etté yhteen 20" koukkulavakonttiin mahtuu kaasua 200 bar paineessa
2667 kg (Suomen Biovoima Oy 2019). Kontin siirtokapasiteetilla jakamalla siirrettévan kaasun madrd, voidaan havaita,
ettd siirrettévan kaasun madrd on vuodessa 359 konttia.

Valimaen raportissa arvioidaan, ettd kaasunsiirto kaytettévan kontin elinik& on noin 20 vuotta (Valimaki 2021, 36).
BioKaMa-hankkeessa tiedusteltiin siirtokonttien hintoja, mutta saadut tiedot ovat luottamuksellisia, joten niitd ei tassd
yhteydessd esitetd. Tiedustelujen perusteella kirjoittaja arvioi kuitenkin siirtokontin hinnan olevan noin 140 000 €,
vaihdellen hieman molempiin suuntiin. Siirtokontteja ostetaan kaksi kappaletta, joten siirtokontit aiheuttava yhteensd
280 000 € investoinnin.

Tekniikan alalla lasketaan kustannuksia usein tasoitetun tuotantokustannuksen periaatetta kayttéen. Tallad periaatteel-
la laskettaessa padomakustannukset muutetaan vuosikustannuksiksi annuiteettimenetelmdad hyddyntéen. Kayttamal-
I& 20 vuoden pitoaikaa ja 6 % korkoa voimme laskea konteista aiheituvan pddomakustannuksia 1,83 €/Mwh.

Macon Oy:n raportissa on esitetty konttisiirrosta aiheutuvien kustannusten muuttujat. Taulukossa 3. esiteltyjen muuttu-

jien avulla voimme laskea kaasun siirrosta aiheituvan toiminnallisia kustannuksia, jotka ovat yhteensd 25,98 €/Mwh.

Taulukko 3. Muuttujat konttien siirrosta aiheutuvien kustannusten laskentaan (mukaillen Macon 2022.)

Noutoaika 0,1667 ]

Ajo 65 km/h
kytkenta 01667 h
ADR-auton tuntihinta 90 €/h
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Kokonaisuudessaan kaasun siirtdmisestd aiheutuvat kustannukset ovat pddomakustannukset summattuna toiminnal-
lisilla kustannuksilla. Naiden summana saamme kaasun siirtémisen kokonaiskustannukseksi 27,81 €/Mwh.

Stirling-tekniikalla nesteytyksen tasoitettua tuotanto kustannusta on arvioitu Spoof-Tuomen raportissa kéyttéen
laitteiston pitoaikana 20 vuotta ja korkona 5 %. Raportissa on esitelty toiminnalliset kustannukset tarkemmin, eikd niita
tassa yhteydessad esitetd. Tasoitetuksi tuotantokustannukseksi on nesteytykselle saatu kokonaisuudessaan 18,83 €/

MWHh. (Spoof-Tuomi 2020, Luku 5,2.)

Nesteytyksestd aiheutuvat kokonaiskustannukset ovat t@lldin kaasun siirtdmisestd aiheutuvat kustannukset summat-
tuna nesteytyksen kustannukset. Kokonaiskustannuksiksi saamme talléin 46,64 €/Mwh. Tuotannon vuosittainen taso
oli 13 322 MWh, joten voimme arvioida talldin vuosikustannusten olevan noin 621 338 €.

5.3 NESTEMAISELLA TYPELLA JAAHDYTTAMINEN

Nestemaiselld typelld biometaanin jalostaminen kaasumaisesta muodosta nestemdiseen muotoon voidaan suorittaa
ilman biometaanin kuljetusta keskitettyyn nesteytyslaitokseen. Téstd seuraa, ettd paineistetun kaasun siirron kustan-
nukset voidaan valttad, jolloin toimintaan saadaan kustannusetuja.

Habitus-hankkeessa Maenp&dn raportissa arvioitiin Keski-Pohjanmaalla biometaanin nesteytyksen liikketoiminnal-
lista kannattavuutta ja toiminta todettiin laskennallisesti kannattavaksi. Laskennassa osuuskunta tuotti biometaania
kaikkiaan 7018 MWh. (M&enp&d 2023b.) M&d&rd on huomattavasti pienempi verrattuna téssd raportissa olevaan 13 322
MWh tuotantoon.

Aikaisemmin raportissa esiteltiin pohjoinen ja eteldinen alue. Nestemaiselld typelld jaddhdyttdessd jokainen maatila
tarvitsee nestemdistd typped, joka kuljetetaan tilalle sailidkuljetuksella, liséiksi tuotettu metaani noudetaan sailidkulje-
tuksilla. Tuotannon madrdan kasvaessa suureksi toimintaa kannattaa jakaa maantieteellisesti pienempiin alueisiin alla
olevan kuvan 6. mukaisesti. Jaon seurauksena typen jakelu ja metaanin nouto reitin pituus lyhenee sekd samalla jako
ja noutoerien yksikkdmaarat pysyvat suurina. Tastd seuraa, ettd kuljetuksen aiheuttamat kustannukset pysyvat mata-
lampana verrattuna siihen, ettd toiminta sdilytettdisiin yhtend suurena kokonaisuutena.

Pohjoinen alue
Eteldinen alue

L
=

Kuva 6. Typen jakelu sekd nestemdisen metaanin kerdily suoritetaan alue-kohtaisesti

Raportissa kerrottiin aiemmin typen kulutuksen olevan 3,36 kg/ 1 kg metaania. Aiemmin kerrottiin myos, etté metaania
tuotetaan vuodessa 958 tonnia. Voimme talloin laskea, ettd typped tarvitaan kaikkiaan 3218,88 tonnia/vuosi. Mden-
padn raportissa typen hinnaksi on esitetty ilman kuljetusta 80 €/t (M&enpdad 2023b, 12) Spoof-Tuomen raportissa taas
typen hinnaksi on esitetty 80-120 €/1 sisdllyttden hintaan kuljetuksen (Spoof-tuomi 2020, 34). Kirjoittajan n&kemys on,
ettd tuottajien ostaessa typen yhteisen organisaation kautta typen hinta olisi noin 100 €/t sisdllyttden tahan kulje-
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tuksesta aiheutuvat kustannukset. Talldin voimme laskea, ettd typen hankinnasta aiheutuu osuuskunnalle kaikkiaan
321888 € kustannukset vuodessa, joka tarkoittaisi 24,16 €£/MWh kustannusta.

Md&enpd&dn raportissa arvioidaan nesteytyslaitteiston ja tdhan siséltyvien sailididen maksavan yhteensé 130 000 €
(Maenpad 2023b, Liite 1). Laitteiston avulla kyetddn nesteyttdmadn 15 Nm”3/h metaania. Taulukossa 1. ja 2. on esitelty
tilojen tuottama metaanin madard vuodessa. Arvioimalla laitteiston kayttdajan olevan vuodessa noin 7800 h, voidaan
tietojen perusteella laskea laitteistojen tarpeen olevan yhteensd 14 kpl. Laitteistojen hankinnasta aiheutuu talldin
kustannuksia 1820 000 €. Voimme kokonaisinvestoinnin tarpeesta laskea tasoitetun tuotantokustannuksen p&adomalle,
jolloin saamme 10,96 €/MWwh.

Nestemadiselld typelld laskettuna kokonaiskustannukset ovat summaamalla toiminnalliset kustannukset p&dédomakus-
tannuksilla, jolloin kokonaisuudessaan nesteytyksen kustannus on 3512 €/Mwh,
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6 NESTEYTETYN BIOMETAANIN HINTA

Warren Buffetin kertoo 1968 vuoden sijoittajakirjeessddn, ettd hinta on se, mitd maksat ja arvo on se, mité saat (Buf-
fett, 1969). Arvo voi perustua useisiin erilaisiin asioihin, kuten tassakin tydssé on aiemmin lyhyesti kerrottu. Aiemmin
esiteltyjen asioiden lisdksi arvoa eri kuluttajille voivat luoda hyvin monet erilaiset asiat. Téman voi havaita pelkdstadn
k&ymalla kaupassa ja l6ytamalld useita sellaisia tuotteita, joille ei itse kykene nékemdadn minkddnlaista arvoa, mutta
koska tuotteita on kaupassa, niin arvattavissa on se, ettd joku muu ndkee ndille tuotteille arvoa enemman kuin niillé
on hintaa.

Warren Buffet on tunnettu arvosijoittaja ja lauseellaan hdn on viitannut osakkeiden valintaan eli lause pitdd sisalldéan
oletuksen yrityksen kyvysta tuottaa taloudellista arvoa. Yrityksen kyky tuottaa taloudellista arvoa ja yleisesti vadris-
tynyt hinta ndkemys siitd voi perustua esimerkiksi kdynnissd olevaan muutostrendiin. Muutoksien vaikutuksien mer-
kitystd ei useinkaan laajasti ymmdarretd yrityksien kassavirran kannalta, mutta yksittaisellé arvosijoittajalla voi olla
té@sté oma ndkemys. Talldin hintaa suhteutetaan yrityksen kykyyn tuottaa voittoa pitkalld aikavalillé ja ndkemykseen
perustuen hinta ndhdddan ostajan kannalta houkuttelevana, joten yksittdinen sijoittaja voi talldin pitdd hintaa edullise-
na verrattuna siitd saatavissa olevaan arvoon.

Biokaasun hintaa tarkastellessa on, kuten arvosijoittajankin, jarkevad tarkastella nyt saatavilla olevan hinnan lisdksi
erilaisia tekijoitd, jotka voivat vaikuttaa tulevaisuudessa saatavissa olevaan hintaan. Padstokaupalla sekd liikenteen
polttoaineisiin kohdistuvalla tikettikaupalla tulee esimerkiksi olemaan suuri vaikutus biometaaniin hintaan, liséksi vety-
talous voi tuoda yllattavié uusia mahdollisuuksia biometaanin kaytédlle, mutta samalla se voi tuoda mukanaan kilpaile-
van vaihtoehdon biometaanille.

Kuvassa 7. on Wegan luoma ndkemys biokaasun hinnan muutoksista jalostusasteen mukaan. Raportissa tarkasteltiin
aiemmin nesteytyksen vaikutusta kustannuksiin, olettaen maatilalla tuotettavan biometaanin hinnan olevan 100 €/
MWHh. Stirling-jalostuksella kustannuksia aiheutui 46,64 €/MWh, joten kannattavan toiminnan aikaansaamiseksi on
hinnan oltava yli 147 €/MWh. Nestemaiselld typelld tapahtuvassa jaahdyttémisessa taas hinnan olisi oltava vahint&dn
136 €£/MWh.

Kaasun hinnan kehittyminen jalostusasteen
Mmukaan

Investointien maara/
Kaasun jalostusaste

Arvio kaasun hinnasta
nesteytottyna

N\

Arvio Kaasun
hinnasta
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(teolisuus ja likenne)
EXW

Puhdistettu biometaani,
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Kuva 7. Biokaasun jalostus kasvattaa arvoa kayttdjdlle, joka nostaa tuottajan mahdollisuutta korkeampaan hin-
noitteluun. (Wega. 2023.)

Kuvaa 7. tarkistelemalla voimme havaita, ettéd markkinoilta on mahdollista 16ytad ostajia, jotka arvostavat biometaa-
nin sellaiseen hintaan, joka mahdollista kannattavan tuotannon edellisessd kappaleessa esitetylle hintavaatimukselle.
Toisaalta kuvaa katsomalla voimme padstd myos sellaiseen kasitykseen, ettd ilman pitkdaikaista myyntisopimusta
ostajan kanssa tuottajalla on suuri hinta riski, jonka toteuttaminen voi muuttaa tuotannon kannattamattomaksi.
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Biokaasun kaytbi/myynti raakakaasuna

Raakakaasun energiasisattd 0 kWh
Biometaami
Puhdistetun kaasun energiasisilto 366821  kWh
Tuotettu mddra kiloina 263590 kg
Ravinteet
Mestejae 2657 t
Kuiva-aine 4351 %
Kokonaistyppi (M) 462 kg /t (tworepaino)
Liukoinen typpi 323 kg /t (tworepaino)
Fosfori (F) 0,73 kg /t {tworepaino)
Kalium (K} 458 kg /t (tworepaino)
Kuivajae 285 ot
Kuiva-aine 31821 %
Kokonaistyppi (M) 975 kg /t (tworepaino)
Liukoinen typpi 435 kg /t (tworepaino)
Fosfori (F) 2,67 kg /t (tworepaino)
Kalium (K) 509 kg /t (tworepaino)
Liukoisen typen lisaantyminen biokaasuprosessissa 1175 kg
Tuotot
Emergia
Korvaushydty sdhkon omasta kaytosti 0 €&
Korvaushydty l3mmon omasta kiytosta 0 €&
Sahkoenergian myynti 0 €&
Lampdenergian myynti (L. -
Liikemnepofttoainesn myynti omalta tankkausasemalta 39535 €&
Siirto ja myynti kaasuna 0 €&
Porttimaksulliset syotteet
Parttimaksullinen syite o €&
Kasittelyjaanndksen lannoitusaro
Liukoisen typen lis33ntyminen 1468 €fa
Tuotot yhteensd 41053 €fa
Kustannukset
Syotteet ja kdsittelyjddnnos
Rehun twotanto ja varastointi o €&
@ Luke 29.11.2023 F'agﬂZﬂf-li
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Rehun murskaus ja lastaus

Kuivajakeen separointi syotteeksi ja kisittely

Kiintedn raaka-aineen jatkokdsittely, esim. murskaus ja lastaus

Lietemdisen raaka-aineen jatkokasittely

Raaka-aineen kuljetus

Kasittelyjaannoksen rahti ja levitys
Ostohyddykkeet

Ostosahki

Kemikaali- ja kiyttovesikustannukset
Ylldpito-, huolto- ja korjauskustannukset

CHF

Liikennekaasun jalostus

Tankkausasema

Laitoksen muu tekniikka ja rakenteet mi. kaasukattila

Konetya
Pdivittdinen tyo (tarkastus + pienet korjaukset)
Hallinnollinen tyd
Vakuutukset ja muut kulut
Vakuutus
Muu kustannus
Kustannukset yhteensd
Investoinnit
Investointihinta ilman tukea (alv 0 %)
Biokaasulaitos (sis. Lampakattilan)
CHP-yksikki
Kaasun puhdistus ja paineistus
Tankkausasema
Kasittelyjaannoksen separointi ruuvipuristimella
Separoidun kuivajakeen varastointi
Investointi ilman tukea yhteens3
Investointikustannus tuen jalkeen (alv O %)
Tuki
Tuen maard
Investointi kustannus tuen jalkeen

Kannattavuus
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Anmuiteettimenetelma
Laskentakorkokanta
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YHTEENVETO BIOKAASULAITOSSUUNNITELMASTA
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Separoitu kuivajae
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Yleistiedot
Biokaasun energiasisdltd
Kaasuteho
Tuotetun biokaasun/raakakaasun tilavuus
Sahkiateho [CHPF)
Lampoteho (CHF)
Lampiteho (Llimpdkattila)

Lammikn tuotanto
Tuotettu maira
Laitoksen kulutus
Oman yrityksen kulutus
Myyntipotentiaali

53hkin twotanto
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Laitoksen kulutus
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Raakakaasun energiasisaltbd

0  kWh
Biometaani
Puhdistetun kaasun energiasisilto 790 210 kWh
Tuotettu madra kiloina 56850 kg
Ravinteet
Mestajae 3921 t
Kuiva-aine 317 %
Kokonaistyppi (M) 418 kg /t {tworepaino)
Liukoinen typpi 338 kg/t (tuorepaing)
Fosfori (F) 081 kg /t {tworepaino)
Kalium (K) 1,74 kg /t (tworepaino)
Kuivajae 436 t
Kuiva-aine 1335 W
Kokonaistyppi (M) 905 kg /t (tworepaino)
Liukoinen typpi 454 kg /t (tworepaing)
Fosfori (F) 3,00 kg /t (tuorepaino)
Kalium (K) 19% kg /t (tuorepaing)
Liukoisen typen lisaantyminen biokaasuprosessissa 2189 kg
Tuotot
Emergia
Korvaushydty sdhkon omasta kaytostd 0 Efa
Korvaushydty l3mmon omasta kiytosta 0 &a
Sahkoenergian myynti 0 &=
Lampdenergian myynti [, -
Liikennepolttoaineen myynti omalta tankkausasemalta 79021 €
Siirto ja myynti kaasuna 0 &=
Porttimaksulliset syotteet
Porttimaksullinen sydte 0 E&a
Kasittelyjasnniksen lannoitusaro
Liukoisen typen lis3antyminen 1711 €fa
Tuotot yhteensd 81731 €fa
Kustannukset
Syotteet ja kisittelyjadnnos
Kuivajakeen separointi syotteeksi ja kisittely 0 Ea
Kiintedn raaka-aineen jatkokdsittely, esim. murskaus ja lastaus 0 Ea
@Luka 29.11.2023 Page 2 of 4
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Lietemndisen raaka-aineen jatkokasittely
Raaka-aineen kuljetus
Kasittelyjaannoksen rahti ja levitys
Ostohyddykkeet
Ostosahki
Kemikaali- ja kiyttovesikustannukset
Yll3pito-, huolto- ja korjauskustannukset
CHP
Liikennekaasun jalostus
Tankkausasema
Lartoksen muu tekniikka ja rakenteet ml. kaasukattila
Konetyd
Pdivittdinen tyo (tarkastus + pienet korjaukset)
Hallinnollinen tyd
Vakuutukset ja muut kulut
Vakuutus
Muu kustannus
Kustannukset yhteensd
Investoinnit
Investointihinta ilman tukea (alv 0 %)
Biokaasulaitos (sis. lampokattilan)
CHP-yhsikkd
Kaasun puhdistus ja paineistus
Tankkausasema
K&sittelyjdannoksen separointi ruuvipuristimella
Separoidun kuivajakeen varastointi
Investointi ilman tukea yhteensa
Investointikustannus tuen jalkeen (alv O %)
Tuki
Tuen maard
Investointi kustannus tuen jalkeen
Kannattavuus
Annuiteettimenetelma
Laskentakorkokanta

Investoinnin annuiteetti tuki huomiociden
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YHTEENVETO BIOKAASULAITOSSUUNNITELMASTA
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Yhteismadra
Kuiva-aineen maard
Kuiva-ainepitoisuus
Tekniikka
Reaktori
Orgaaninen kuormitus
Reaktorin viipyma
Reaktorin nestetilavuuws
Varastointitilan tarve
Separoitu nestejae
Separoitu kuivajae
Energia
Yleistiedot
Biokaasun energiasisdltd
Kaasuteho
Tuotetun biokaasum/raakakaasun tilavuus
Sahkiateho (CHF)
Lampoteho (CHF)
Lampoteho (Llampdkattila)
Lammin twotanto
Tuotettu midra
Laitoksen kulutus
Oman yrityksen kulutus
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5ahkdn twotanto
Tuotettu maira
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Biokaasun kayttd,/myynti raakakaasuna

Raakakaasun emergiasisattd 0 kKWh
Biometaani
Puhdistetun kaasun energiasisilto 5636 484  KWh
Tuotettu mddra kiloina 45790 kg
Rawinteet
Mestejae 4684t
Kuiva-aine 431 %
Kokonaistyppi (M) 461  kg/t (tworepaing)
Liukoinen typpi 323 kg /t {tuworepaing)
Fosfori (P 073 kg /t {tuworepaing)
Kalium (K] 456 kg /t (bueorepaing)
Kuivajae 520 t
Kuiva-aine 173 %
Kokonaistyppi (M) 973  kg/t (tuworepaino)
Liukoinen typpi 435 kg/t {tuorepaing)
Fosfori (F) 2,67 kg /t {tuorepaino)
Kalium (K} 508 kg/t {buworepaing)
Liukoisen typen lisaantyminen biokaasuprosessissa 2029 kg
Tuotot
Emergia
Korvaushydty s3hkon omasta kaytosta o €
Korvaushydty l3mmon omasta kdytosta (LR -
Sdhkoenargian myynti 0 &3
Lampdenergian myynti o €3
Liikennepolttoaineen myynti omalta tankkausasemalta 68685 €&
Siirbo ja myynti kaasuna 0 Ef
Porttimaksulliset syotteet
Porttimaksullinen sydte 0 &
Kasittelyjaannoksen lannoitusarva
Liukoisen typen lis3antyminen 2153 #&fa
Tuotot yhteenss 71221 €fa
Kustannukset
Syotteet ja kasittelyjdannos
Rehun tuotanto ja varastointi 0 €
©Luke 29.11.2023 Page 2 of 4
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Rehun murskaus ja lastaus
Kuivajakeen separointi syotteeksi ja kasittely
Kiintean raaka-aineen jatkokdsittely, esim. murskaus ja lastaus
Lietemndisen raaka-aineen jatkokdsittely
Raaka-aineen kuljetus
Kasittelyjaannoksen rahti ja levitys
Ostohyodykkeet
Ostosahkd
Kemikaali- ja kdyttovesikustannukset
¥lldpito-, huolto- ja korjauskustannukset
CHP
Liikemnekaasun jalostus
Tankkausasema
Laitoksen muu tekniikka ja rakenteet ml. kaasukattila
Konetyd
Paivittdinen tyd (tarkastus + pienet korjaukset)
Hallinnollinen tyd
Vakuutukset ja muut kulut
Vakuutus
Muu kustannus
Kustannukset yhteensd
Investoinnit
Investointihinta ilman tukea (alv 0 5)
Biokaasulaitos (sis. lampokattilan)
CHP-yksikkd
Kaasun puhdistus ja paineistus
Tankkausasema
Kasittelyjaannoksen separointi ruuvipuristimella
Separoidun kuivajakeen varastointi
Inwestointi ilman tukea yhteensd
Investointikustannus tuen jalkeen (alv O %)
Tuki
Tuen masra
Investointikustannus tuen jalkeen

Kannattavuus
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Annuiteettimenetelma
Laskentakorkokanta
Investoinnin annuiteetti tuki huomioiden
Kate
Tulos
Takaisinmaksuajan menetelmd

Takaisinmaksuaika tuki huomioiden
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YHTEENVETO BIOKAASULAITOSSUUNNITELMASTA
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Kaasuteha
Tuotetum biokaasun/raakakaasun tilavuus
Sahkiteho (CHF)
Lampiteho (CHPF)
Lampiteho (lampokattila)
Lammidn tuotanto
Tuotettu masdra
Laitoksen kulutus
Oman yrityksen kulutus
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Laitoksen kulutus
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Biokaasun kayttd/myynti raakakaasuna

Raakakaasun energiasisaltd 0 Ewh
Biometaani
Puhdistetun kaasun enengiasisditd 1890965 kKWh
Tuwotettu madrd kiloina 136041 kg
Ravinteet
Nestejae 14109 ¢t
Kuiva-aina 430 %
Kokonaistyppi (N) 460 kg /t (tworepaino)
Liukoinen typpi 3235 kg /t {tuorepaino)
Fosfori (P 075  kg/t {tuorepaino)
Kalium (K) 455 kg /'t (tworepaino)
Kuivajae 1568 ¢t
Kuiva-aine Iles W
Kokonaistyppi (N) 971  kg/t (tuorepaino)
Liukoinen typpi 435 kg /t {tuorepaing)
Fosfori (F) 267 kg /t (tuorepaino)
Kalium {K) 506 kg /t (tuorepaino)
Liukoisen typen Lisddntyminen biokaasuprosessissa 6000 kg
Tuotot
Energia
Korvaushydty s3hkon omasta kiytbsta 0 €&
Korvaushydty l3mmdn omasta kdytista 0 &a
Sahkdenergian myynti 0 &3
Lampdenergian myymti 0 E&fa
Liikennepolttoaineen myynti omalta tankkausasemalta 2061 &
Siirbo ja myynti kaasuna 0 €&
Porttimaksulliset sybttest
Porttimaksullinen syote o &a
Kasittelyjainndksen lannoitusarvo
Liukoisen typen lis3dntyminen 7500 €4
Tuotot yhteensd 211561 €4
Kustannukset
Sydtteet ja kdsittelyjaannos
Rehun tuotanto ja varastointi 0 €&
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Rehun murskaus ja lastaus 0 €=
Kuivajakeen separointi sybtteeksi ja kiasittely 0 Efa
Kiintedn raaka-aineen jatkokasittely, esim. murskaus ja lastaus 0 €&
Lieterndisen raaka-aineen jatkok3sittely 0 Efa
Raaka-aineen kuljetus 0 €Efa
K.asittelyjaannbksen rahti ja levitys 0 Ea
Ostohyddykkeet
Dstosahko 132007 €
Kemikaali- ja kiyttovesikustannukset 0 Efa
Ylldpito-, huolto- ja korjauskustannukset
CHP 0 €
Liikemnekaasun jalostus 6705 Efa
Tankkausasema 1200 €fa
Laitoksen muu tekniikka ja rakenteet ml. kaasukattila 5134 Efa
Konetyd 0 &=
Paivittdinen tyd (tarkastus + pienet korjaulset) 4525 €@
Hallinnollinen tyd 1000 €Efa
Wakuutukset ja muut kulut
Vakuutus 3730 €/
Muu kustanmus 0 Ea
Kustannukset yhteensd 71954 €2
Investoinnit
Investointihinta ilman tukea (alv 0 %)
Biokaasulaitos (sis. Limpdkattilan) B37 3200 €
CHP-yhesikki D €
Kaasum puhdistus ja paineistus 177200 €
Tankkauszsema 167600 €
Kasittelyjaannibksen separointi ruuvipuristimella o €
Separoidun kuivajakeen varastointi o €
Investointi ilman tukea yhteens3 837200 €
Investointikustannus tuen jalkeen (alv 0 %)
Tuki 50 W
Tuen maard 418600 €
Investointikustannus tuen jalkeen 418600 €
Kannattavuus
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Annuiteettimenatelma
Laskentakorkokanta
Investoinnin annuiteetti tuki huomioiden
Kate
Tulos
Takaisinmaksuajan menetelmd

Takaisinmaksuaika tuki huomioiden

<57 882
139 608

101 726

3,00

@Luke 29.11.2023
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NESTEYTETYN BIOKAASUN TUOTANTO MAATALOUDEN SYOTTEISTA

BioKaMa-hanke tutki biokaasun kayton sekd tuotannon mahdollisuuksia Pohjois-Pohjanmaalla. Maati-
lamittakaavassa erédnd keskeisend ongelmana biokaasun tuotannon aloittamiselle on ollut markkinoille pd&dsemisen
vaikeus. Ongelmaksi on muodostunut kaasun jalostaminen pienessé mittakaavassa siihen muotoon, mité markkinat
haluaisivat ostaa.

T&ssa raportissa tarkastellaan biometaanin nesteyttdmistd maatilaomittakaavassa. Habitus-hankkeessa kehitettya
teknologiaa ja sen tarjoamaa potentiaalia verrataan jo markkinoilta saatavilla olevaan Stirling-tekniikkaan. Molemmat
jalostusmenetelmdt vaativat maatilojen tekem&d yhteistyota riittédvan volyymin saavuttamiseksi.

Stirling-teknologiaa hydédynnettéessa paineistettu metaani on siirrettéiva keskeisesti sijoitettuun nesteytysasemaan.
Paineistetun metaanin siirtdminen aiheuttaa merkittévat kustannukset, joka tekee lopulta téstd tekniikasta
tarkastelussa olevassa ympdristdssd nestemdistd typped kayttavad jaahdytystd kallimman ratkaisun. Tuloksen
perusteella maatilamittakaavassa tapahtuvaan nesteyttdmiseen voidaan saada liséd kannattavuutta teknologiaa
kehittadmalld, mutta jo olemassa oleva teknologia mahdollistaa joissakin tapauksissa kannattavan biometaanin
nesteyttdmisen.
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