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1 JOHDANTO

Taman insin6orityon tarkoituksena on tutkia biokaasun hyédyntimiseen kiytettivid mahdol-
lisuuksia Kajaanissa toimivassa Majasaaren jatekeskuksessa. Biokaasua hyodynnetdan tilld
hetkell jitekeskuksen rakennusten limmitykseen, mutta suurin osa biokaasusta menee soih-
tupolttoon ja ndin hyvid energiaa palaa hukkaan. Vuoden 2005 tilastojen mukaan Majasaa-
ressa tuotetusta biokaasusta hyodynnettiin 16 % ja 84 % poltettiin soihdussa. Voin todeta,

ettd “euroja palaa tallikin hetkelld hukkaan aika paljon”.

Tavoitteena on saada selvitettyd Majasaaren jitekeskuksessa muodostuvalle biokaasulle sopi-
vin hyodyntimisvaihtoehto. Majasaareen jitemadrit tulevat kasvamaan, koska kaikki Kai-
nuusta (asukkaita n. 83 000) tuleva kaatopaikalle sijoitettava jite tuodaan Majasaareen. 83 000
asukasta tuottaa kaatopaikkajitettd noin 30 000 tonnia vuodessa. Ty6ssa on tarkasteltu Maja-
saaren jatekeskuksen timainhetkista biokaasupotentiaalia ja pyritty l6ytimadn kustannuste-

hokkain hy6dyntimisratkaisu.

Biokaasu sisiltid metaania 35—-80 %. Metaani vaikuttaa ilmaston limpenemiseen ja sen lim-
mityspotentiaali (GWP) on 100 vuoden aikana 23 massayksikk6d verrattuna hiilidioksidin
yhteen massayksikk66n. Limmityspotentiaali kertoo kaasun aiheuttamaa limmitysvaikutusta

massayksikkoa kohti ja sitd verrataan hiilidioksidiin.



2 KAATOPAIKKOIHIN LIITTYVAT ASETUKSET JA LAIT

Suomessa kaatopaikkatoiminta perustuu voimassa oleviin lainsddnndksiin ja asetuksiin. Kaa-
topaikkalainsdadianté kohtelee tasapuolisesti niin yksityisid kuin kuntayhtymienkin omistuk-
sessa olevia kaatopaikkoja. Lainsaddinnon tarkoitus on ohjata kaatopaikkojen toimintaa sen
rakentamisesta aina kaatopaikkojen sulkemiseen ja sen jilkihoitoa ohjaaviin toimenpiteisiin

saakka.

Tirkeimpid lakeja ja asetuksia ovat Laki ympiristovaikutuksen arvioinnista (461/1994), Ym-
patistolaki (86/2000) ja -asetus (169/2000), Jatelaki (1072/1993) ja -asetus (1390/1993), ym-
paristoministerién asetus yleisimpien jitteiden ja ongelmajitteiden luettelosta (1129/2001),

Valtioneuvoston piitokset kaatopaikoista (861/1997 ja 1049/1999).

Timin tyon oleellisin laki on Valtioneuvoston paitokset kaatopaikoista (861/1997) ja
(1049/1999). Selvitin kyseiset lakikohdat kaatopaikkakaasun kerdykseen ja hy6tykiytt6on
oleellisesti vaikuttavista asioista. Valtioneuvoston piditdkset kaatopaikoista (861/1997) liit-

teessd yksi kdytetddn seuraavanlaisia termeja.

Kaatopaikalla tarkoitetaan sellaista paikkaa, johon jite sijoitetaan pysyvisti maan paille tai
maahan, eikd jitettd aiota hyodyntii tai kierrdttdd sen jilkeen. Pdatoksen mukaan on olemas-
sa tavanomaisen jitteen, pysyvan jitteen ja ongelmajitteen kaatopaikkoja. Tarkemmat kaato-
paikkamairitykset on esitetty timan tyon liitteissd 1—6. Kaatopaikalle saa sijoittaa vain kysei-
sen luokan jitettd. Kaatopaikkakelpoisuustestien avulla selvitetdan jitteen kaatopaikkakelpoi-

suus, jolloin jitteet voidaan sijoittaa juuri oikean luokan kaatopaikalle.[1.]

Kaatopaikan jalkihoidolla tarkoitetaan kaytosta poistetun tai poistettavan kaatopaikan ympa-
ristévaikutusten seuraamiseksi tai torjumiseksi toteutettavia toimia. Kaatopaikkakaasu eli
biokaasu syntyy kaatopaikalle tuotujen bioperiisen aineksen hajoamisen seurauksena. Bio-
kaasu sisiltdd suurimmaksi osaksi metaania ja hiilidioksidia. Rikkiyhdisteet aitheuttavat bio-

kaasulle ominaisen hajun.

Suotovedella tarkoitetaan sade- ja sulamisvesien kulkeutumista jitetiyton liapi. Suotovettd
muodostuu my6s kaatopaikalle tuotavien jitteiden mukana. Kaatopaikka-alueen pinnalla va-
luvia puhtaita vesid sanotaan valumavesiksi. Jatepenkereen sisilld olevaa vettd kutsutaan kaa-

topaikan sisiiseksi vedeksi. [1.]



Valtioneuvoston piditdksessi (861/1997) esitetddn kaatopaikalle asetettavia yleisid vaatimuk-
sia. Niihin kuuluvat kaatopaikan vesien kisittely, kaatopaikan pohjarakenteiden vaatimukset,
pintarakenteet, kaatopaikkakaasun keriilyyn ja kisittelyyn liittyvid madrayksia seka kaatopai-
kan jilkihoitovaiheen valvonta ja tarkkailu. Kaatopaikan pohjarakenteiden vaatimukset tule-
vat voimaan 1.11.2007, minka jilkeen ns. pohjaamattomia kaatopaikkoja ei saa kidyttdd. Ne

pitdd sulkea ja jatteet vieda pohjatulle kaatopaikalle. [2.]

2.1 Kaatopaikan pohja- ja pintarakenteet

Kaatopaikan pohjarakenteilta vaaditaan ettd, maaperin tdytyy olla tiivis ja kantava. Tiiviin
pohjakerroksen tehtivd on estda jatepenkan lapi kulkeutuneiden suotovesien sekoittuminen
puhtaan pohjaveden kanssa. Kaatopaikan maaperille on olemassa paksuus- ja vedenli-
paisevyysvaatimukset riippuen kaatopaikalle sijoitettavasta jatteen laadusta. Majasaaren jite-

keskus kuuluu tavanomaisen jatteen kaatopaikkaluokkaan. Kyseiset vaatimukset ovat seuraa-
vanlaisia. Pohjan paksuus tulee olla yhden metrin ja vedenlipiisevyys K <1,0*107°m/s.

Vedenlipiisevyys K tarkoittaa veden kulkeutumisnopeutta tietyn rakenteen lipi.

Kaatopaikan jtetdyton saavutettua lakikorkeutensa sen péille on rakennettava tietyt kerrok-

set. Tavanomaisen jitteen jitepenkkaan vaaditaan:

e [Kaasunkeriyskerros, joka tulee varsinaisen jatetdyton paalle. Kaasunkerayskerroksen

péalle tulee keinotekoinen eriste, jota ei ole pakollinen tavanomaisen jitteen penkassa
e Tiivistyskerros on vihintian 0,5 metrin vahvuinen ja sen vahimmaiskaltevuus on 5 %
e Kuivatuskerroksen paksuus on vihintidn 0,5 metrid

e Pintakerros tulee paillimmaiseksi ja paksuus on vihintiin metrin.

Kerrosvaatimukset muuttuvat kaatopaikkaluokan mukaan.[2.] Kuvassa 1 on esitetty peri-

aatekuva kaatopaikan pintarakenteista.
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Kuva 1. Kaatopaikan pintarakenteet [3.]

Kaasunkerdyskerroksen paiperiaate on jitetdytossa syntyneen biokaasun kerdaminen ja joh-
taminen hallitusti hyédynnettidviksi. Kaasunkerdyskerros koostuu karkeasta maa-aineksesta,
joka liitetddn jdtetdytOssd olevaan kaasunkerdysjirjestelmdin. Kerroksen paksuus on vihin-
tadn 0,3 metrid. Kaasunkerdyskerrokseen tai sen alapuolelle voidaan my6s rakentaa erillinen
kosteudenjakokerros putkistoineen. Kosteudella on nimittdin suuri merkitys kaasun muodos-

tukseen. Jiatepenkereen kasteluun voidaan kayttai jatepenkan lipi kulkeutuvaa suotovett.

Tiivistyskerroksen tehtdvi on estia jitetaytosta tulevan biokaasun padsy ilmakehdin. Se myo6s
estdd litallisten vesien imeytymisen jatetdyttéon. Titvistyskerros tdytyy tehdd huolellisesti, silld
muuten jatepenkasta padsee biokaasua ilmakehain. Tiivistyskerroksen vedenlipiisevyyden ja
kaltevuuden avulla voidaan sdddelld jitetaytt66n imeytyvin veden mairad ja ndin ollen suo-
toveden mairda. Tiivistyskerros rakennetaan yleensi savesta, siltistd, silttimoreenista tai maa-

bentoniitistd. Materiaalien tdytyy sdilyttda tiiviysominaisuutensa myos vetojannitystilanteissa.

Pintakerros tehdddn vettd pidattivasti luonnonmaa-aineksesta. Pintakerros toimii kasvualus-
tana kaatopaikan maisemoinnissa kaytettiville kasvillisuudelle. Pintakerroksen vihimmais-

paksuus on yksi metri. Pintakerros toimii metaanin ja hajukaasujen biologisena hapettimena.

[3]



2.2 Kaatopaikan vesien ja kaasun hallinta

Kaatopaikka-alueen puhtaat pinta- ja valumavedet on pidettivi erillidn jitteestd ja kaato-
paikkavesistd. Ulkopuolelle johdettavien kaatopaikkavesien miird on pidettiva pienend ja
niista aiheutuvat kuormitukset vihiisina. Kerityt kaatopaikkavedet on puhdistettava tehok-

kaasti kaatopaikalla tai johdettava muualle puhdistettavaksi.

Kaatopaikkakaasun kertymistd ja purkautumista on valvottava Valtioneuvoston piitoksen
(861/1997) liitteen 3 mukaisesti. Kaatopaikkakaasu on kerittivid yhteen ja mahdollisuuksien
mukaan hyodynnettivd. Mikili kerittyd kaasua ei voida hyodyntdd, on se kisiteltiva poltta-
malla, jos kaatopaikan biokaasuntuotanto on vahaisti ja taloudellisesti kannattamatonta, voi-
daan biokaasu kasitelld biologisesti eli hapettamalla syntynyt metaani hiilidioksidiksi. Biokaa-
sun talteenotolla on monenlaisia tarkoituksia. Silli estetdin kasvihuoneilmiotd, vihennetdin
kaatopaikan hajuhaittoja ja kaatopaikkapalon riskid sekd kaatopaikan pintakasvillisuudelle

atheuttavia haittoja. [4.]

2.3 Kaatopaikan perustilaselvitys, jilkihoitovaiheen valvonta ja tarkkailu

Perustilaselvitys on tehtivd ennen kaatopaikkatoiminnan aloittamista tai jilkihoitovaiheen
tarkkailun aloittamista. Ennen kaatopaikan sulkemista on tehtiva perustilaselvitys kaatopaik-
kakaasun muodostumisesta ja alueen pinta- ja pohjavesien korkeudesta seka tilasta. Myo-
hemmin tehtivien tarkkailujen tuloksia voidaan verrata perustilaselvityksen antamiin tulok-

siin.

Valtioneuvoston paitoksen (861/1997) mukaan kaatopaikan jilkihoitovaiheessa tiytyy val-
voa seuraavia asioita: jitetdyttdd, pohja- ja pintavesid, kaatopaikkakaasua ja kaatopaikkavesia.
Kaatopaikalla seurattavien vesien ja kaasun tarkkailuun on laadittava tarkkailuohjelma. Vuo-
sittain on myos laadittava kaatopaikan valvonnasta ja tarkkailusta raportti, jossa keritdan yh-
teen vuoden aikana tehdyt tarkastukset ja selvitykset. Raportista tdytyy nikyd myOs vastaan-

otetut jitteet jatelajeittain. [4.]



3 KAATOPAIKAN TARKKAILU JA SEURANTA

3.1 Jatetaytto

Jatetayton tarkkailua varten tarvitaan seuraavia tietoja: pinta-ala, tilavuus, koostumus ja pai-
numinen. Jatetdyton sisdltd tarvitaan sisdiset ominaisuudet, kuten limpétila ja pohjaveden
korkeus. Taytyy 16ytyd my0s tiedot jitetdyton sijoittamismenetelmastd, kiytetyistd tiyttoalu-
eista ja laskelma jatetdyton jaljelld olevasta tilavuudesta. Jatetdyttoa ja sen painumista on tark-

kailtava tiyttimisen ja jalkihoitovaiheen aikana.

3.2 Pohja- ja pintavedet

Pohjavesid on tarkkailtava kaatopaikan alapuolelta vahintddn kahdesta eri niytteenottokoh-
dasta ja kaatopaikan ylipuolella vihintiddn yhdestd ndytteenottokohdasta. Mikili kaatopaikan
vaikutusalueella on talouskaivo, myos sen veden laatua on tarkkailtava. Kaatopaikan pohja-
ja sisdisen veden korkeutta seurataan puolivuosittain. Pintaveden laatua ja mairad on tark-
kailtava vihintddn kahdesta eri ndytteenottokohdasta. Mittaukset on tehtivd kaatopaikan

kayttovaiheessa neljannesvuosittain ja jalkihoitovaiheessa puolivuosittain.

3.3 Kaatopaikkakaasu

Kaatopaikkakaasun kertymista ja purkautumista on seurattava erityisesti kaatopaikalla, jonne
on sijoitettu helposti hajoavaa orgaanista ainesta sisiltdvai ja runsaasti kaasua tuottavaa jitet-
td. Seuranta on toteutettava siten, ettd kaasun muodostuksesta saadaan luotettavat tiedot kaa-
topatkan kaikilla osilla. Kaatopaikkakaasun méara, paine ja kaatopaikkakaasun ainesosien me-
taani-(CH 4), hiilidioksidi- (COZ) ja happi- (02) pitoisuudet on selvitettivd kiyttGvaiheessa

kuukausittain ja jalkihoitovaiheessa puolivuosittain. Jos osoitetaan, ettd pitempi mittausvali
antaa riittivin luotettavat tiedot, niin mittauskertoja on mahdollista vihentdd. Kaatopaikka-
kaasujen selvittimisperiaatteet maaritadn tarvittaessa kaatopaikalle sijoitetun jatteen mukaan.

Kaatopaikkakaasun talteenottojirjestelman kunto on tarkastettava sddnnollisesti.



3.4 Kaatopaikkavedet

Kaatopaikan ulkopuolelle johdettavien vesien laatua ja miirda on seurattava jokaisesta eri
poisjohtokohdasta. Kaatopaikkavesien puhdistuksen tehokkuutta ja vesien aiheuttamaa
kuormittamista on pystyttivi seuraamaan. Kaatopaikkaveden mdéirid ja sihkonjohtavuutta
on seurattava viikoittaisin mittauksin. Jalkihoitovaiheessa riittdd puolivuosittainen seuraami-

nen. [4.]



4 ORGAANISEN AINEEN HAJOAMINEN KAATOPAIKALLA

4.1 Orgaanisen aineen hajoamisprosessit

Jatteen orgaaninen aines hajoaa joko anaerobisen tai aerobisen biologisten ja kemiallisten
prosessien kautta. Kaatopaikalla syntyvien kaasumaisten paistojen laatu ja haitallisuus riip-
puvat orgaanisen aineen hajoamistavasta. Jatteen orgaanisen aineen aerobinen hajoaminen
vaatii runsaasti happea. Aerobisen hajoamisen seurauksena syntyy hiilidioksidia ja vettd, jotka
ovat melko haitattomia yhdisteitd. Orgaanisen aineen hajoamisessa anaerobisesti muodostuu
haitallista metaania ja hiilidioksidia sisdltivdd biokaasua. Anaerobista hajoamista tapahtuu

my06s merien pohjassa ja suoalueilla. [5.]

4.2 Aerobinen hajoamisprosessi

Aerobista hajoamista tapahtuu, kun orgaanista ainetta ja runsaasti happea on saatavilla. Tama
hajoamisprosessin muoto on yleisin luonnossa tapahtuva orgaaniselle aineelle. Erilaisten bak-
teerien avulla tapahtuvaa orgaanisen aineen hajoamista tapahtuu lihinna jitepenkoissa, jotka
ovat pienid, heikosti tiivistettyjd, kokoonsa nihden korkeita ja pohjaveden pinta on jite-
tayton alapuolella. Aerobisesta hajoamisesta voidaan kayttdd my6s nimitystd kompostointi.
Kompostointi edellyttid ettd olosuhteet ovat suotuisat bakteeritoiminnan kannalta. Kaytin-
nossa kosteus, ravinteiden maara ja hapen saanti tiytyy olla tasapainossa. Liian kosteana ole-
va orgaaninen aines alkaa madantya. Aerobinen hajoaminen on eksoterminen reaktio, eli re-
aktiossa muodostuu runsaasti lampod. Orgaanisesta aineesta muodostuu aerobisen hajoami-

sen seurauksena kompostia eli humusta, vetta, hiilidioksidia ja tiettyja kaasuyhdisteita.

4.3 Anaerobinen hajoamisprosessi

Anaerobisen prosessin seurauksena tapahtuvaa jitteen hajoamista ilmenee suurilla (jatemaa-
rit yli 300 000 tonnia) hyvin tiivistetyilld, peitetyilld ja kokoonsa nihden matalilla jatepenkoil-
la, joissa pohjaveden pinta on korkealla jitetdytOssd. Jatetdyton syvyys vaikuttaa hajoamis-

prosessiin siten, ettd pintakerroksissa aerobinen hajoaminen ulottuu kahden metrin syvyy-



teen. Hajoamisprosessin metaanin tuottoon vaikuttaa myo6s tayttoalueen ikd. Metaanin tuotto
on voimakkainta 5—10 vuotta vanhoilla taytt6alueilla ja alhaisinta yli 20 vuotta vanhoilla alu-

eilla. Vuodenaikojen vaihtelulla ei ole merkitystd kaatopaikkakaasun koostumukseen. [6.]
Orgaanisen aineen anaerobisen hajoamisprosessin paavaiheet

1. Hydrolyysistd puhuttaessa orgaanisen aineen yhdisteet pilkkoutuvat hiilihydraa-
teiksi, proteiineiksi ja muiksi pienemmiksi yhdisteiksi. Bakteeritoiminnan seura-
uksena tapahtuvaa orgaanisen aineen hajoamisvaihetta voidaan kutsua pilkkou-

tumisvaiheeksi.

2. Happokdymisvaihe tarkoittaa sitd, kun asetogeeniset bakteerit tuottavat pilkkou-
tumisvaitheen tuotteista rasvahappoja, etikkahappoja, alkoholeja, hiilidioksidia,
vetyd ja asetaattia. Ensimmadisessd vaiheessa muodostuneet yksinkertaiset yhdis-

teet toimivat happokiymisvaiheen bakteerien energianlihteena.

3. Metanogeneesi on metaanikaymisvaihe, jossa metanogeeniset bakteerit kayttavit
o . . o ) .
ensimmidisen ja toisen vaiheen tuotteita ’ravinnokseen” tuottaakseen biokaasua,

joka sisaltdd suurimmaksi osaksi metaania ja hiilidioksidia. [5.]
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5 BIOKAASUN MAARAAN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

5.1 Kosteus

Anaerobisessa hajoamisprosessin toimivuuden kannalta merkittdvissa asemassa on jitteen
kosteus. Kosteudella on my6s suuri merkitys kaatopaikkakaasun tuottoon. Tuotanto lisdan-
tyy eksponentiaalisesti 25 ja 60 painoprosentin vililli. Anaerobinen hajoaminen kuluttaa 170
litraa vettd tuhatta jitekiloa kohti, kun puhutaan nopeasta hajoamisesta ja 380 litraa vettd hi-
taassa hajoamisessa. Kaatopaikkajitteessd oleva orgaaninen aines voidaan jakaa kolmeen
luokkaan, nopeasti biohajoaviin (kolmesta kuukaudesta viiteen vuoteen), hitaasti biohajoaviin
(jopa yli 50 vuotta) ja biohajoamattomiin. Matti Ettalan vuonna 1998 tekemin tutkimuksen
mukaan suomalaisten kaatopaikkojen jitteen kosteus vaihteli 21 ja 31 %o:n valilld. Tutkimus-
ten mukaan optimaalinen kosteuspitoisuus on 30—60 %. Kiriittinen raja kulkee 20 %:n koste-
uspitoisuudessa yhdyskuntajitteen kohdalla. Jatepenkereen kosteutta voidaan hallita raken-

tamalla vedenjakoputkisto kaasunkeriyskerroksen alapuolelle. [5.] [8.]

5.2 Jatteen koostumus

Jatteen koostumus vaikuttaa merkittivasti kaatopaikan hajoamisprosessiin ja hajoamisnopeu-
teen sekd ndin ollen myos kaatopaikkakaasun miiriaan. Syntyvin kaasun metaanipitoisuuden
madradn vaikuttaa jitteen hiilipitoisuuden ja hiiliyhdisteiden keskimairdinen hapetusluku.
Jatteen tiivistimiselld ja peittimiselld on my0s vaikutusta. Tiivistimalld jitemassa saadaan
kosteus laajemmalle alalle ja ndin ollen mikrobiologiselle toiminnalle suurempi pinta-ala kuin
tiivistimattomissa jitekasoissa. Anaerobisen prosessin seurauksena tapahtuvaa orgaanisen
aineen hajoamista voidaan kuvata seuraavanlaisen reaktioyhtilon 1 avulla. Edellytyksend on,

ettd hajoaminen on taydellista. [5.]

C,H,O.N, +

(4a_b_20_3de20=>

[4a—b—20—3d CO, +dNH,

' jCH4+(4a_b+20+3dj
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Taulukossa 1 on esitetty keskimairdinen kaatopaikkajitteen koostumus ja prosenttiosuudet

kokonaismidrista. Jitteet on myos jaettu niiden orgaanisen aineen hajoavuuden mukaan.

Taulukko 1. Kaatopaikkajitteen koostumus ja biohajoavuus [7]

Jatelaji % | Nopeasti | Hitaasti Biohajoamattomat
biohajoavat | biohajoavat
Biojite & |22 X
pehmopaperi
”oikea” kaato- |20 X
paikkajite
Muowvi 10 X
Tekstiilit 9 X
Keridyspaperi | 6 X
Kerdyspahvi ja| 6 X
kartonki
Vaipat ja kuu-| 6 X
kautissiteet
Metalli 5 X
SER 5 X
Muu energia 4 X
Lasi 3 X
Puu 2 X
Risut ja hara-| 2 X
vointijite
Ongelmajitteet | 1 X

Taulukon termit

Oikea kaatopaikkajite = PVC-muovit, alumiinia sisaltivit pakkaukset, hehkulamput, posliini

ja pakkauksissa oleva ruoka.
SER = Sihko- ja elektroniikkaromu
Muu energia = hitaasti biohajoavat muovit ja paperit

Laskelmien avulla voidaan mdarittdd, kuinka paljon 100 kg normaalikosteudessa olevaa yh-
dyskuntajitettd tuottaa biokaasua. Tarkastellaan nopeasti biohajoavan jatteen ja hitaasti bio-

hajoavan jatteen vaikutusta kaasun tuottoon. Nopeasti biohajoavan jitteen (massaosuus 100

kg:sta on 44,8 kg) kemiallinen kaava on CggH,;;O. N . Hitaasti biohajoavan jitteen (massa-
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osuus on 7,3 kg) kemiallinen kaava on C, H,304 N . Kaavoissa 2 ja 3 on molekyylisuhteiden

alku ja lopputilanne.

Nopeasti biohajoavat jitteet

CoeH 1, 0N +16H,0 => 35CH,, +33CO, + NH, 2)

Hitaasti biohajoavat jatteet
C,H 04N +9H,0 =>11CH, +9CO, + NH, (3)

Voidaan todeta, ettd 100 kg normaalikosteudessa olevaa nopeasti biohajoavaa yhdyskuntaja-
tettd tuottaa taydellisessd hajoamisessa biokaasua 46,6 m? Kaatopaikalla hajoaminen ei ole
koskaan tdydellistd. Ndin ollen on arvioitu, ettd anaerobisen hajoamisen seurauksena syntyy

kokonaisuudessaan 100-250 m? kaatopaikkakaasua jatetonnia kohti. [6.] [ 9.]

5.3 Happit

Happi aiheuttaa anaerobisen toiminnan hiiriintymisen jitetdytossd. Hapen vuoksi anaerobi-
nen hajoaminen muuttuu aerobiseksi hajoamiseksi ja kaatopaikalta saatavan kaasun koostu-
mus muuttuu. Hapen kulkeutuminen jitetiyttéon estetddn parhaiten kaatopaikan pinnan
saannolliselld tiivistimiselld. Matti Ettalan vuonna 1996 tekema tutkimus jatetdyton sisdisistd
olosuhteista suomalaisilla kaatopaikoilla osoittaa, etti kaatopaikkakaasun metaanipitoisuudet
voivat olla jopa 50 %, vaikka redox-potentiaalin arvot samoista havaintoputkista mitattuna
ovat litkkuneet -120...200 mV:n vililli. Redox-potentiaali tarkoittaa hapetus-pelkistys -
potentiaalia eli sahkojannitettd platina- ja vetyelektrodin valilld. Laskee happipitoisuuden las-
kiessa. Anaerobisten mikroymparistjen esiintyminen aerobisissa olosuhteissa voi olla padsyy

metaania tuottavien bakteerien selviytymiseen aerobisessa ymparistossa. [5.] [0.]
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5.4 Ravinteet ja sulfaatti

Orgaanisen aineksen ja muiden ravinteiden suhde on tirked anaerobisen hajoamisprosessin
kannalta. Metaanin muodostumisen kannalta optimaalinen hiili-typpisuhde on noin 30:1 ja

typpi fosforisuhde 7:1.

Orgaaninen aines tarvitsee hajoamiseen oikeassa suhteessa typpei ja fosforia sekd hivenainei-
ta (Rauta, nikkeli, magnesium, kalsium, barium, koboltti ja sulfaatti). Jitteen epatasaisuus voi

johtaa ravinteettomiin mikroympiristoihin.

Jatteen epitasaisuus voi johtaa ravinteettomiin mikroymparistoihin. Kotitalousjétteet sisalta-
vit yleensd tarvittavan mairin edelld mainittuja ravinteita. Makroympiristoissa ravinteiden

riittimattomyys ei ole hajoamisprosessin rajoittava tekija.

Metaanintuottoa merkittivasti pienentava tekiji on sulfaatin esiintyminen. Sulfaatti kilpailee
metaanibakteereiden kanssa substraateista eli entsyymiin sitoutuvista aineista. Sulfaatti ja me-

taanibakteeri kuluttavat runsaasti vetyd ja etikkahappoa. [8, s. 21, 9, s.10.]

5.5 Limpotila ja happamuus

Lampotila vaikuttaa merkittivisti jitteen anaerobisen hajoamisprosessin nopeuteen. Baktee-
rit ovat herkkid limpdétilan vaihteluille. Anaerobiseen hajoamiseen liittyy kaksi eri me-
taanibakteerilajia, jotka toimivat kumpikin hieman eri limpétiloissa. Mesofiilisen (lampotila-
alue 35—40 astetta) bakteerilajin optimilimpaétila on 31-38 astetta, ja termofiilisen (limpétila-
alue 55—65 astetta) bakteerilajin optimilimpétila on noin 55—60 astetta. Anaerobisessa ha-
joamistilassa olevien kaatopaikkojen keskimairdinen sisiinen limpotila on 5-20 astetta.
Lampétilan nostaminen 20:std — 40 asteeseen vol nostaa metaanin tuottoa lahes satakertai-

seksi. Suomen oloissa kaatopaikan limpétilaan vaikuttaa jatepenkereen paksuus. [6.] [8.]

Metaanibakteerin toiminnalle optimaalinen pH-alue on 6—8. Mikili jokin tekijd hiiritsee me-
taanibakteerien toimintaa, niiden vedyn ja etikkahapon muuntaminen hidastuu, mika aiheut-
taa vedyn paineen nousun ja pH:n laskun. Tdma johtaa metaanin tuotannon hidastumiseen
tai loppumiseen. Rakennusjite ja jitemaat tuovat jatetayttoon puskurikapasiteettia. Tama pa-

rantaa jatetayton pH-arvon pysymista optimialueella. [5.] [9.]
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5.6 Mikrobikanta

Metaania tuottavat bakteerit ovat herkkid olosuhdemuutoksille. Kuolleiden bakteerien tilalle
tarvitaan runsaasti uutta bakteerikantaa. Mikrobikannan elvyttimiseen kiytettdvid toimenpi-
teitd ovat jatteen kostuttaminen vedelld seki jatevedenpuhdistamolietteen lisidaminen. Nama
toimenpiteet nopeuttavat mikrobikannan elpymistd ja metaanin muodostumista. Toimenpi-
teilld metaanin muodostuminen saadaan alkamaan jo 2—3 kuukauden kuluessa, muutoin me-
taanin muodostuminen voi alkaa vasta 6—7 vuoden kuluessa. Jitevedenpuhdistamon liete
sisaltdd metaania tuottavia bakteereita ja lisid metaanin tuottoa. Viimeisin ja parhain keino on
lisdta jatteeseen maditettya lietettd, johon on lisitty kalsiumkarbonaattia, typped ja fosforia.

[9, s. 11]

Kaasun muodostumiseen vaikuttavat eniten jitteen koostumus ja kaatopaikalla vallitsevat
olosuhteet. Jatteiden sisaltimastd orgaanisesti hajoavasta hiilestd vain noin 25 % vapautuu
biokaasuna[10]. Jitetdyton kosteuden oikealla sditelylld voidaan vaikuttaa syntyvin kaasun
médrdan. Jatetdyttoon voidaan tehda reikid ja asentaa kasteluputkia, joilla saadaan kosteutta

jatetayton eri kerroksiin.

5.7 Biokaasun muodostumisen vaiheet

Kaatopaikan biokaasutuotannon kehittyminen voidaan jakaa viiteen eri vaiheeseen. Kuvassa

2 esitetddn biokaasun muodostuminen eri ajankohtana.
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Kuva 2. Biokaasun muodostuminen [5.]

I Vaihe = aerobinen vaihe

Jatteen ldjityksen jilkeen alkaa orgaanisen aineen hajoaminen aerobisesti. Aerobinen
vaihe kestdd niin kauan kuin happea on helposti saatavilla, eli jite on peittimitta kaa-

topaikan pinnalla. [5.]
II Vaihe

Ensimmiinen anaerobinen vaihe, happokiyminen alkaa valittomasti aerobisen vai-
heen jilkeen. Fermatiivisten ja asetogeenisten bakteerien toiminta johtaa nopeaan
haihtuvien rasvahappojen, hiilidioksidin ja vedyn muodostumiseen. Suotovesi on til-
16in hapanta ja voi sisiltdd korkeita pitoisuuksia rasvahappoja, kalsiumia, rautaa, ras-
kasmetalleja ja ammoniakkia. Muodostuvan kaasun typpipitoisuus laskee hiilidioksi-
din ja vedyn muodostuksesta johtuen. Redox-potentiaalin pienentyessa sulfaatin kor-
kea ldhtopitoisuus voi hitaasti laskea. Sulfaatin pelkistyessd muodostunut sulfidi voi

saostaa rautaa, mangaania ja raskasmetalleja, jotka ovat timin vaiheen alussa liuen-

neina. [5.]
III Vaihe

Anaerobisessa vilivaiheessa alkaa metaanibakteerien kasvaminen. Siirtymavaihe, jol-
loin kaatopaikka siirtyy happokdymisvaiheesta metaanikdymisvaiheeseen. Muodostu-

van kaasun metaanipitoisuus kasvaa ja samalla hiilidioksidin ja haihtuvien rasvahap-
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pojen pitoisuudet pienenevit. Sulfaatin pelkistyminen jatkuu. Rasvahappojen vihe-
neminen johtaa pH:n ja alkaliteetin nousuun. Biokaasun tuotanto on suurimmillaan

kolmannen vaiheen loppupuolella. [5.]

e IV Vaihe

Stabiili metaanikdyminen. Kaatopaikka tuottaa metaania tasaisesti orgaanisen aineen
hajotessa. Tdmi vaihe voi kestad pisimmillain useiden vuosikymmenien ajan. Me-

taanivaiheessa kaasun metaanipitoisuudet ovat 45—65 %.

e V Vaihe

Biologisesti hajoavan orgaanisen jitteen pienentyessid metaanin tuotto vihenee. Kaa-
suun siirtyy ilmasta typped ilmakehastd, koska metaanin muodostuminen on vihaista.
Viidennessd vaiheessa jatetdyton yliosaan muodostuu aerobisia alueita. Viidennen eli

jalkivaiheen aikana kaatopaikan biokaasuntuotanto loppuu vihitellen kokonaan. [5.]

Kyseinen hajoamisketju kisittelee homogenisoitua jitemassaa. Puhuttaessa kaatopaikasta,
jossa on laadun ja idn suhteen heterogeenista jatettd, hajoamisketju voi olla hyvinkin erilai-
nen. Hajoamisketjun ensimmiinen vaihe kestdd ainoastaan muutamia péivid ja muiden vai-
heiden kesto on kuukausia, vuosia ja vuosikymmenié riippuen kaatopaikan olosuhteista, ku-

ten jatteen laadusta ja kaatopaikkatekniikasta ja elottomista ymparistotekijoista. [5.]



17

6 BIOKAASUN VAIKUTUS KAATOPAIKAN YMPARISTOON

Hallitsemattomasti kasitelty kaasu atheuttaa paikallisesti erilaisia ympiristohaittoja kuten ha-
juhaittoja, kasvivaurioita seka palo- ja rajahdysvaaran. Globaalisesti biokaasu vaikuttaa kasvi-

huoneilmiéon. Biokaasu siséltid metaania noin 55—75 % ja hiilidioksidia 45-25 %.

6.1 Kasvihuonevaikutus

Kasvihuoneilmié on planeettojen kaasukehien prosessi, jossa kaasukehdn kaasut imevit it-
seensd ja siteilevit infrapunasiteilyd limmittden planeetan ilmakehdd ja pintaa. Kasvihuo-
neilmi6 ndin ollen aiheuttaa alailmakehin limpdétilan nousua ja yldilmakehdn limpétilan las-
kua. Se aiheuttaa maapallon limpdétilan nousua, merien pintojen nousua, tulvat ja kuivuudet

lisddntyvit ja keskiméariiset sademairit kasvavat. Tunnetuimia kasvihuonekaasuja ovat:
e vesihOyry, joka aiheuttaa noin 36—70 %
e hiilidioksidi (CO, ), joka aiheuttaa 9-26 %
e metaani (CH,), joka aiheuttaa 4-9 %
e otsoni (03), joka atheuttaa 3-7 % kasvihuoneilmigsta.

Kasvihuonekaasut viipyvit ilmakehidssid muutamista péivistd (vesihoyry) satoihin vuosiin (hii-

lidioksidi).

6.2 Hajuhaitat ja kaatopaikkapalot

Kaatopaikan hajuhaitat aiheuttaa biokaasu. Biokaasu sisaltdd hajuja aiheuttavia rikki-, kloori-,
ja fluoriyhdisteitd. Voimakkaasti purkautuva kaatopaikkakaasu voi aiheuttaa hajuhaittoja ki-

lometrien etaisyydelle kaatopaikasta. [0, s. 18]

Kaatopaikoilla tapahtuva tulipalo aiheuttaa merkittdvin ympiristohaitan. Palossa muodostuu

haitallisia savukaasuja ja yhdisteitd. Kuopion yliopiston 1995 tekemin tutkimuksen mukaan
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kaatopaikoilla palaa keskimaarin 380 kertaa vuodessa. Kaatopaikoilla palanut jitemaira oli
keskimairin 84 000 tn. Kaatopaikkapaloista vapautuvat furaanit ja dioksiinit ovat super-
myrkkyja, jotka kertyvit ruoan ja hengitysilman kautta ithmisiin ja muodostavat ymparistéhai-
tan. Mikili kaatopaikoilta purkautuu metaania, niin se lisdid merkittavisti kaatopaikkapalojen
vaaraa ja voi ndin vaikeuttaa palojen sammuttamista. Rakennuksiin tai rakenteisiin kertyvi

metaani aiheuttaa rijahdysvaaran.

6.3 Biokaasun kasittely kaatopaikoilla

Kaasun kisittelyn keskeisid tavoitteita on ehkaistd metaanin ja haisevien yhdisteiden purkau-
tumista ymparistoon. Yhdisteet eivit saa aiheuttaa vaaraa ymparistolle ja terveydelle. Kaato-
paikoilla muodostuvan biokaasun kisittelyyn on olemassa kaksi vaihtoehtoa. Kiytossi olevat
vaihtoehdot ovat joko passiivinen tai aktiivinen kisittely. Kaatopaikan koosta ja mitatusta
kaasumairastd sekd mahdollisuuksista hyodyntda talteen saatu biokaasu riippuu kaytettdva
kisittelyvaihtoehto. Aktiivinen kisittely sisdltdd imujirjestelmit, biokaasupumppaamon, put-
kistot, soihtupolton tai hyotykayton. Passiivisella kasittelylld tarkoitetaan biologisesti tapah-
tuvaa kaasun hapettumista kaatopaikan pintakerroksissa tai erillisissd biosuotimissa ennen
ilmakehdin piddsya. Passiivisen kisittelyn edellytyksend on toimintalimpdétilan pysyminen yli

10 asteessa.

Kisittelytavan valintaan vaikuttaa muodostuvan metaanin maird, kaatopaikan sijainti ja toi-
minta sekd biokaasun hyodyntimisen mahdollisuudet. Passiivista kisittelya kaytetddn esim.
pienen paikkakunnan kaatopaikalla, joka on poistettu kiytosta tai tullaan poistamaan kaytosta
ja kaasun hyodyntdminen ei ole taloudellisesti kannattavaa. Talloin on viisainta rakentaa kaa-
topatkan pintaan sellainen kerros, joka biologisesti hapettaa metaanin ja estid muiden yhdis-

teiden padsyn ilmakehain.

Taulukon 2 mukaan biokaasun maird ja metaanipitoisuus vaikuttavat kiytettivin kasittely-
menetelmin valintaan. Kaytinnossa pienilld kaatopaikoilla riittdd biologinen kasittely. Suuril-
la kaatopaikoilla, joissa biokaasumiiri ylittid 50 m? tunnissa hehtaarilta tai polttoaineteho on

yli puoli megawattia, kannattaa biokaasu kayttaa hyodyksi. [5.]
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Taulukko 2. Kisittelytavan valinta riippuu metaanipitoisuudesta ja biokaasun mairasti [5.]

Kaatopaikan pinnasta mitattu biokaasun maird ja me- | Biokaasun kisittelymenetelma
taanipitoisuus

Biokaasumiird < 10 m?®/h-ha, metaanipit. < 100 ppm  Biologinen kisittely

Biokaasumairi 10 - 50 m3/h-ha, Biologinen kisittely, soithtupoltto,

metaanipit. > 100 ppm ja polttoaineteho < 0,5 MW kaasun kulkeutuminen

havaittavissa olevia kasvivaurioita jaitepenkereelld, rakenteisiin estettdva

hajuhaittoja ja rdjahdysvaara ympiristossi

Biokaasumairi yli 50 m?/ha-h tai Hyotykdytto tai soihtupoltto,

polttoaineteho > 0,5 MW kaasun kulkeutuminen rakenteisiin
estettdva

6.4 Passiivinen kisittely

Biokaasun passiivisen kisittelyn padperiaate on, ettd jitepenkan pinnassa olevan maakerrok-
sen tai biosuotimen mikro-organismit hapettavat metaanin ja haisevat kaasuyhdisteet. Niin
estetddn metaanin (moninkertaisesti hiilidioksidia vaarallisempi kasvihuonekaasu) ja hajuhait-
toja synnyttiavien rikkiyhdisteiden paisy ilmakehdin. Kaatopaikoille tehtyjen tutkimusten
mukaan biokaasun sisaltima metaani hapettuu metanotrofisten bakteerilajien toiminnan seu-
rauksena. Passiivisella kisittelylld saadaan jokseenkin samanlainen lopputulos kuin aktiivisella
kasittelylla. Kustannukset jadvit huomattavasti pienemmiksi kuin passiivisella kasittelylld,

koska ei ole aktiivisen kisittelyn vaativia kaytto- ja kunnossapitokustannuksia.

Mikrobiologisen toiminnan edellytyksend on riittivd kosteus, limpétila ja hapensaanti. Suo-
men ilmaston suuret limpotilanvaihtelut kesin ja talven vililli on otettava huomioon suo-
dinkerrosta rakennettaessa. Suurimpia ongelmia passiiviselle kasittelylle aiheuttavat kylmit
talvet. Bakteerit tarvitsevat tietyn limpétilan toimiakseen, lampotilan laskiessa bakteerien
toimintakyky heikkenee ja sitd kautta hapetuskyky laskee ja on vaarana, ettd metaania padsee
ilmakehidin. Yksi vaihtoehto on rakentaa kaatopaikan pintaan biosuodinkerros kompostista
(biojite ja paperitehtailta, paperin valmistuksesta saatava puunkuori tai jitevesiliete ja puun-
kuori). [5.] [6.] Kuvassa 3 esitetddn metaanin kulkeutuminen kaatopaikan eri kerroksien lipi
ja pintakerroksessa tapahtuva hapettumisreaktio. Hapettumisreaktiossa syntyy hiilidioksidia,

joka vapautuu ilmakehéin.
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Kuva 3. Passiivisen kasittelyn periaate [4.]

6.5 Aktiivinen kasittely
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Aktiivisen kerdysjarjestelmain kuuluvat biokaasun kerdys- ja imukaivot, kerdilyputket ja bio-

kaasupumppaamo. Aktiivisen kisittelyn tarkoitus on keritd imukaivojen tai salaojien avulla

jaitepenkasta muodostuva biokaasu talteen. Imukaivot soveltuvat vanhoille ja korkeille kaato-

paikoille. Salaojat soveltuvat uusille ja matalille kaatopaikoille. Metaani voidaan hyodyntia

energiantuotannossa tai polttaa hallitusti soihdussa. Soihtupoltossa taytyy ottaa huomioon

limpétila ja viipymadaika, koska epdpuhtauksia voi muuten piistd ilmakehdin. Oikea poltto-

limpétila sothdussa on noin 1000-1200 °C ja viipymaaika 0,22 sekuntia. Kuvassa 4. esite-

tadn Majasaaren jatekeskuksen biokaasupumppaamo ja soihtu, jossa biokaasua hallitusti pol-

tetaan.
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Kuva 4. Soihtu ja biokaasupumppaamon kontti Majasaaresta

Biokaasupumppaamon avulla tuotetaan jitetaytossa sijaitseviin kaasunkerdyskaivoihin alipai-
ne. Alipaineen johdosta biokaasu virtaa kerdyskaivojen kautta biokaasupumppaamolle ja sitd
kautta joko soihtuun tai muuten hyédynnettiviksi. Biokaasupumppaamolla voidaan sididelld
imutehoa kaatopaikan biokaasutuottokapasiteetin mukaan. Liian suurella imuteholla ilma voi
ruveta kulkeutumaan pintakerroksen lipi jitetdyttoon, jolloin se voi haitata metaaninkdymis-
prosessia. Imutehot kannattaa sdiddttdd alan asiantuntijalla tietyin viliajoin, vaikka vuosi-
huoltojen yhteydessd. Nykyain on myos saatavilla automaattisia imupaineensaatimia. Biokaa-
supumppaamo jarjestelmineen on esitetty kuvassa 5. Kuvassa oikealla puolella on nahtéivissd
jatetaytosta tulevat imuputket, joita on kdytossd tilla hetkelld 10 kpl. Takaseinilld on ve-

denerotussailio.
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Kuva 5. Biokaasupumppaamo Majasaaresta

Kaasu johdetaan viettoviemirin tapaan rakennetulla putkistolla biokaasupumppaamolle.
Pumppaamo yllipitid kaasun kerddmiseen tarvittavan alipaineen ja korottaa kaasun paineen

soihtupolton tai kaasun hyédyntimisen edellyttimalle tasolle.

Biokaasun talteenotto kannattaa aloittaa jo ennen kaatopaikan sulkemista, mikéli halutaan
saada biokaasut mahdollisimman tehokkaasti talteen. Mikali biokaasun imukaivot ja -
jarjestelmit rakennetaan jo kaatopaikan tiyttOvaiheessa, niin jitepenkassa syntyvastd kaato-
paikkakaasusta saadaan talteen yli 70 %. Jirjestelmin rakentaminen on kalliimpaa ja hanka-

lampaa kaatopaikan sulkemisvaiheessa. [10.]

Taulukossa 3 vertaillaan biokaasun talteenottojirjestelmien tehokkuutta kaatopaikan sulke-
misen jilkeen. Jirjestelmien tehokkuus vaihtelee aina 30 %:sta 55 %o:iin. TAmaikin asia kan-

nattaa ottaa huomioon, kun valitaan omaa jirjestelmaa.



23

Taulukko 3. Biokaasun talteenottojirjestelmien tehokkuus kaatopaikan sulkemisen jalkeen

5]

Tehokkuus
Talteenottojirjestelma %
Pystysuorat kaasukaivot, 39
asennus sulkemisen jilkeen
Pystysuorat kaasukaivot, 55
osastoittain pystytetyt
Horisontaalinen jarjestelmai 45
Pintaan asennetut 30
kaasusalaojaputket

Biokaasupumppaamon yhteyteen kannattaa sijoittaa vedenerotusjirjestelmi. Biokaasu sisil-
tad vesihOyryd ja mikili vesihGyry pddsee tiivistymédn laitteistoihin, se voi aiheuttaa toiminta-
hiiri6ita. Jatkokasittelya varten kannattaa myos rikki- ja klooriyhdisteet poistaa, silld jos esim.
kaasumoottoria kidytetddn biokaasulla niin kyseiset yhdisteet voivat aitheuttaa ennenaikaista

moottorin kulumista ja korroosiota. Kuvassa 6 on esitetty pelkistetysti kaasunkerdykseen liit-

tyvit laitteistot. [5.]
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Kuva 6 Biokaasupumppaamo oheislaitteineen [6.]

Biokaasupumppaamo oheislaitteineen on merkittiva ja pitkdaikainen investointi. Biokaasu-
potentiaali kannattaa tutkia tarkoin erilaisten kaasumittauksien ja suunnitelmien avulla. Inves-
tointiin ei kannata lihted, mikali hyotykayttomahdollisuudet ovat olemattomat ja sitd kautta
kaasusta ei saada taloudellista hy6tyd. Biokaasu rinnastetaan maakaasuun ja samat turvalli-
suusohjeet, -asetukset ja -madrdykset ovat voimassa biokaasupumppaamossa ja -putkistoissa.
Mikali biokaasulaitoksen polttoaineteho ylittda 1,2 MW, on biokaasulaitoksella oltava kay-

tonvalvoja, vaikka kaasu poltettaisiin soihdussa.
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7 BIOKAASUSTA SAATAVA ENERGIA

7.1 Energiasisaltd

Teoreettisesti yhdyskuntajitetonnista saadaan elinatkana 100-250 m? biokaasua. Jatepenkka-
tonnista saadaan Sarlin Hydron tekemien tutkimusten mukaan 5-10 m® biokaasua vuodessa
[11]. Matti Ettalan laskeman arvion mukaan biokaasua syntyy jitetonnista 3 m?® vuodessa.
(Jitepenkkatonni eli tuhat kiloa kaatopaikalle sijoitettua jatettd). Matti Ettalan laskelmissa on
huomioitu kaatopaikan nuori-ika, biojitteen erilliskerdys ja REF-kierrityspolttoaineiden (eril-
liskeratysta energiajtteestd valmistettua polttoainetta, joka on materiaalikeraykseen kelpaa-
matonta) kerdys. Biokaasun energiasisiltd muodostuu metaanista. Biokaasusta muodostuu
metaania noin 50-70 %. Metaanin limpoarvo on 35600 KJ/m? eli 9,9 kWh / m?. Kuutio
biokaasua sisiltdd energiaa 4—5 kWh. Parhaimmillaan kuutiometristd kaasua voidaan tuottaa
sahkod noin 1,5 kWh ja limpotehoa 2,5 kWh tai pelkastiin lamp6éa 4 kWh. Majasaaressa
pumpatun biokaasun metaanipitoisuus oli vuonna 2006 47 % eli kuvassa 7 olevan kuvaajan
mukaan kyseisen metaanin lampoéarvo on noin 4,6 kWh/m?.[5, s. 51, 7, s. 36] Kuva 7 esittdd

limpoarvon muutoksen biokaasun metaanipitoisuuden funktiona.
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Kuva 7. Biokaasun limpoarvo suhteessa metaanipitoisuuteen [5.]

7.2 Metaani

Metaani on yksinkertaisin hiilivety. Se on puhtaana hajuton ilmaa kevyempi kaasu. Metaani
syntyy eloperiisen aineen maidintyessd hapettomissa olosuhteissa. Metaanin palamisreaktio
tuottaa runsaasti limpoenergiaa. Metaani on 23-kertaa vaarallisempi kasvihuonekaasu kuin
hiilidioksidi. Metaani vaikuttaa osittain suoraan maapallon limpésiteilyn pidattimiseen. Me-
taani vaikuttaa my6s epdsuorasti reagoidessaan hydroksyyli-ioneiden kanssa alailmakehéssa
muodostaen otsonia ja yldilmakehdssd muodostaen vesihéyryd. Metaanipddstoista 70 % on

ihmisen aikaansaamia.
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8 MAJASAAREN JATEKESKUS

Majasaaren jitekeskus sijaitsee Kajaanin kaupungissa, noin 14 kilometrid Kajaanista lounaa-
seen Lahjoitusmaa nimiselld kyldlld. Majasaaressa kaatopaikkatoiminta aloitettiin vuonna
1983, jolloin Kajaanin kaupunki aloitti jatteiden vastaanoton Majasaareen. Vuonna 2002 kaa-
topaikan toiminnat siirtyiviat Kainuun jatehuollon kuntayhtymin hoidettavaksi. Majasaari on
Kainuun ainoa loppusijoittavien jitteiden kaatopaikka ja se tdyttdd nykypaivin tiukat kaato-

paikkamairiykset. Majasaaressa on seuraavanlaisia toimintoja:
e Yhdyskuntajitteen ja lajittelemattoman rakennusjitteen loppusijoitus
e Ongelma- ja erityisjitteiden vastaanotto
e Jitteen pienerien vastaanotto
e Pilaantuneiden ja 6ljyisten maiden kisittely aumakompostoinnilla

e Biojitteen kisittely aumakompostoinnilla.

Alueen vedet kisitellddn uutta tekniikkaa hyviksikdyttden. Majasaaren kokonaispinta-ala on

100 ha, josta vuoden 2008 alussa on kéytossd 14 ha.

Kuvassa 8 nihddan Majasaaren jitekeskuksen jitetdyttoja, joista 4,7 hehtaarin alue on vanhin
ja sinne on my6s rakennettu imuputkistot (kuvassa mustat viivat). 4 hehtaarin jitetaytto sul-
jettiin 31.10.2007. Alue on vield ilman kaasunkeriysputkistoja. Talld hetkelld kaasut tulevat
pelkistdidn vanhimmalta kasalta biokaasupumppaamolle, jossa se hyodynnetidn osittain
limmitykseen ja osittain poltetaan soihdussa. Nykyiselle jitetdyttdalueelle pitiisi rakentaa jo
nyt vaakakeraysputkistot, jotta hapettomassa tilassa syntynyt kaasu saataisiin talteen mahdol-

lisimman tarkasti.
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9 MAJASAAREN JATEPENKAN JATEMAARAT

Majasaaren jatekeskuksella on tilld hetkelld kolme eri jatepenkkaa. Vanhimmasta kasasta on
otettu talteen biokaasua nelja vuotta. Vanhimman kasan jitemairit on osittain arvioitava ja
osittain tilastojen perusteella laskettava. Viimeksi suljetun penkan jitemairit voidaan arvioi-
da tilastojen mukaan. Uusin kasa otettiin kidytt66n marraskuussa 2007. Kuva 9 havainnollis-
taa Majasaaren jatekeskukseen vuosittain tuotujen kaikkien kaatopaikalle sijoitettavien jattei-
den mairdi. Vuosina 1983-2007 Majasaaren jitekeskukseen on vastaanotettu 403,7 tuhatta
tonnia jatettd. Jatteiden madrd Majasaaressa tulee kasvamaan, koska Majasaari toimii Kainuun

ainoana kaatopaikkajitteiden sijoituspaikkana.

Jatemaarat

tonnia/ vuosi

Kuva 9. Majasaaren jitekeskukseen vastaanotettu jite vuosina 1983-2007.
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10 MAJASAAREN BIOKAASUN TUOTANTO

10.1 Majasaaren biokaasulaitos

Taulukon 4 mukaan biokaasulaitos tuotti biokaasua vuonna 2007 keskimaarin 61 m?3/h.
Keskimairiinen polttoaineteho oli 320 kW. Laitokselta pumpattiin biokaasua 0,53 milj. m?,
tuotettiin polttoaine-energiaa 2780 MWh. Keskimairdinen metaanipitoisuus oli 49 %. Nii-
den tunnuslukujen perusteella voidaan laskea esim. Majasaaren biokaasukuutiosta saatava

energiamaira. [13.]

Taulukko 4. Majasaaren biokaasulaitoksen tiedot vuodelta 2007 [13]

Suure Yksikko | Lukuarvo
Kaasumaird (pum- | Milj. m? | 0,53
pattu)

Polttoaineteho (kes- | kW 320
kimairdinen)

Virtaama (keskimii-|m?® /h |61
rdinen)

Polttoaine-energia | MWh  [2780
Metaanipitoisuus % 49
(ka)

Hiilidioksidipitoisuus | % 32
(Ka)

Happipitoisuus (ka) | % 0,3

10.2 Hyotykaytetty biokaasun maira

Lammityksessd hyodynnetty kaasun maird vuonna 2006 perustuu Sarlin Oy:n tekemiin ra-
porttiin biokaasulaitoksen kaytostd. Ndiden tietojen mukaan hy6tykdytetty biokaasun madra
oli 100 000 m?*. Biokaasulla limmitettavia kohteita olivat vastaanottorakennus, 6ljyisille mail-
le tarkoitettu kenttd ja biojitekentti. Vuonna 2006 pumpattiin kokonaisuudessaan 630 000
m® biokaasua. Biokaasun polttoaine-energia oli 2966 MWh. Soihdussa poltettiin noin
530 000 m® kaasua. Hy6tykayton mairda voidaan lisiatd nykyisestd, mikali 16ydetdin sopiva

hy6dyntimisvaihtoehto. [13.]
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10.3 Vuosittaisen biokaasupotentiaalin arvioiminen

Majasaaren jiatekeskukseen on vastaanotettu jitettd vuosina 1983-2007 noin 400 000 tonnia.
Biokaasua muodostuu keskimairin 20 vuoden ajan ja nidin ollen jitteiden kokonaisméaristi
taytyy vahentdd neljan ensimmadisen vuoden jitemairit. Talloin Majasaaren biokaasupotenti-
aali voidaan laskea arvolla (400 000t — 59700t) 340 300 tonnilla. Seuraavassa arvioidaan Ma-

jasaaren biokaasupotentiaalia tulevaisuudessa

Arvioiden mukaan jitetonnista saadaan 3-10 m?® biokaasua vuodessa. Arvioissa on kaytetty
Matti Ettalan (3 m® biokaasua / jitetonni) ja Satlin Oy:n (5-10 m® biokaasua / jitetonni) te-
kemien laskelmien arvoja, suhteutettuna Majasaareen tulevien jitteiden laatuun. Lasketaan
biokaasuntuotto kaikilla kolmella arvolla. Saadusta kaasumiiristd vihennetdan jo pumpattu

biokaasu, jolloin saadaan todellisempi arvo biokaasun kokonaismairasta.

Lasketaan vuodessa muodostuvan kaasun miari. Kiytetdan vuoden 2006 Sarlin Oy:n teke-
min raportin lukuja. Hy6tykaytetty kaasumaird 100 000 m?® Kuvassa 10 on oletettu biokaa-
sua syntyvan 3 m® yhdestid tonnista kaatopaikkajatettd. Kokonaismairaksi saadaan 1 020 000
m?, ja kun siitd vahennetddn vuonna 2006 pumpattu ja hyotykaytetty kaasumiird niin saa-
daan mahdollinen lisituotantokapasiteetti. Kaatopaikkakaasun potentiaalia arvioidessa on
hyvi ottaa huomioon vanhimman kasan pintarakenteiden rakentaminen, joka atheuttaa hai-
ri6itd biokaasun tuottoon. Biokaasun tuottoon vaikuttavat my6s biojitteen erilliskerdys, joka

alkoi vuonna 1996.
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Biokaasua 3 m3/jatetonni/vuosi

100 %

90 % A
80 %

70 %
60 % -

50 % m lisdtuotantokapasiteetti
° m hyotykaytetty kaasumaara

40 % A m pumpattu kaasumaara

30 %

20 % -
10 % -

0%

milj. m3

Kuva 10. Jatetonnista muodostuu 3 m? biokaasua vuodessa

Kuvassa 11 on tehty samat tutkimukset ja havainnot kuin kuvassa 10, mutta biokaasua olete-
taan syntyvan 5 m?® jatetonnista vuodessa. 5Sm?/ jitetonni/vuosi * 340 300 jitetonnia/vuosi

=1 701 500 m? / vuosi

Biokaasua 5 m3/jatetonni/vuosi

100 %
90 %

80 % -
70 %
60 %

m lisdtuotantokapasiteetti
50 0/0 T - . e a
m hyotykaytetty kaasumaara

40 % m pumpattu kaasumaara

30 %

20 %
10 % A

0%

milj. m3

Kuva 11. Jitetonnista muodostuu 5 m? biokaasua vuodessa.
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Kuvassa 12 oletetaan biokaasua syntyvin 10 m?® jitetonnista vuodessa. 10 m® biokaasua /

jatetonni / vuosi * 340 300 jitetonnia = 3 403 000 m* / vuosi

Biokaasua 10 m3/ jatetonni/vuosi

100 %

90 % -
80 %

70 % -

60 %

B lisatuotantokapasiteetti
50 %

@ hyotykaytetty kaasumaara
40 %

W pumpattu kaasumaara

30 % -
20 %

10 %

0%

milj. m3

Kuva 12. Jitetonnista muodostuu 10 m? biokaasua vuodessa.

Kuvista 10, 11, ja 12 voidaan todeta seuraavaa. Hyodyntimiseen kaytetty biokaasumairi on
erittdiin alhainen, eli suuri osa pumpatusta kaasusta menee soihtupolttoon. Tilld hetkelld
limmitykseen kiytettivin biokaasun maird on noin 100 000 m?® vuodessa. Tutkimusten ja
laskujen mukaan biokaasua voitaisiin kayttad hyodyksi ainakin 900 000 m?® vuodessa. Biokaa-
sun nykyistd tuottoa voitaisiin lisitd asentamalla uusia kaivoja vanhalle ja uudelle tiyttoalueel-

le. Tama edellyttdid my6s vanhojen tdyttdalueiden pintarakenteiden rakentamista

Lasketaan Majasaaren biokaasupotentiaali 20 vuodessa. Oletetaan, ettdi vuodessa saadaan

1 020 000 kuutiota biokaasua (kaasuntuotto 3 m?®/ jitetonni).
1020 000 m*/a * 20 a = 20 400 000 m?*

Kokonaismairisti vihennetdin neljan vuoden aikana pumpatut biokaasut (2 400 000 kuutio-

ta). Oletetaan, ettd vuodessa on pumpattu 600 000 kuutiota.
4 a* 600 000 m*/a = 2 400 000 m?

20 400 000 m? - 2 400 000 m* = 18 000 000 m?
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Lopputuloksena saadaan, ettd Majasaaren kokonaisbiokaasupotentiaali on ainakin 18 milj.

m?®. Oletetaan, ettd biokaasua muodostuu 20 vuoden ajan tasaisesti noin 1 milj. m* vuodessa.

Lasketaan 20 vuoden atkana saatava keskimairdinen polttoaine-energia. Kuvasta 7 nahdain.

ettd 47 % metaanipitoisuudella saatava limpoarvo on 4,6 kW /m?.
18 000 000 m3 * 0,0046 MWh/m?> = 82800 MWh

Ylla olevan laskelman mukaan 20 vuodessa saadaan yhteensi 82800 MWh polttoaine-

energiaa.

Lasketaan Majasaaren biokaasupumppaamolta (vuonna 2000) saatujen tietojen avulla biokaa-

sun lampoarvo.
2966 MWh / 630 000 m?® = 0,0047 MWh/m? = 4,7 kWh / m?
1 kWh = 3,6 MJ

3600 kJ * 4,7 kWh/m? = 16560 kJ/m?
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11 HYODYNTAMISVAIHTOEHDOT MAJASAARESSA

11.1 Limmon tuotanto

Majasaaren kaatopaikkakaasua kaytetddn tilld hetkelld hyviksi limmoéntuotantoon. Vastaan-
ottorakennus, biokenttd ja Oljyisten maiden vastaanottoalue limmitetddn biokaasulla. Kay-
tossi on yhdistetty kaasu ja Sljypoltin. Oljy toimii varajitjestelmini, jos sattuu metaanin
tuottoon tulemaan ongelmia. Nykyinen limmontuotanto riittdd hyvin limmittimain vas-
taanottorakennuksen, biokentin ja dljyisten maiden kentdn. Limmitettavid kohteita voisi olla
ty6koneiden tallit. Koneiden siilytys limpimassa tallissa suojaisi koneita. Etenkin talvella nii-

den korjaaminen olisi mukavampaa limpimassa tallissa.

11.2 Sihkoén ja liammoén tuotanto tai pelkké sihkon tuotanto

Kaasun energiasisallostd saadaan talteen 80—85 % yhdistimalld sihkon- ja limmontuotanto.
Yhteistuotannolla saadaan 30-35 % sihkod ja 50 % lampoa. Energiantuotantokustannukset
ovat 15-30 euroa/MWh. Pelkilli sihkontuotannolla hyotysuhde jad 30-35 %o:iin. Pelkin
sihk6tuotannon hyotysuhde jad niin pieneksi, ettd se el ole jarkeviad. Yhteistuotannolla saa-
daan parempi tuotto sijoitetulle padomalle. Majasaaressa yhteistuotannolla saataisiin sahkéa

ainakin omaan kaytt66n ja limp6d omien rakennusten limmitykseen.

11.3 Liikenteen polttoaineena

Kaasun kiyttd liikenteen polttoaineena vaatii kaasun kisittelyn, johon kuuluvat kuivaus,
puhdistus ja paineistus. Lisaksi kaasusta taytyy erottaa hiilidioksidi ja rikkivety. Painevesiab-
sorptiossa kaasusta voidaan erottaa hiilidioksidi ja rikkivety, jotka liukenevat veteen her-
kemmin kuin metaani. 100 m?/h virtaavan painevesiabsorptionlaitteiston investointikustan-
nukset ovat 720 000 € ja kayttokustannuksia tulee 50 000 € vuodessa. Majasaaren ty6koneita
on mahdollista kdyttdd biokaasusta saatavalla polttoaineella. Liikenteen polttoaineen valmis-
taminen on kallista ja tuotanto tiytyisi olla suurta ennen kuin sitd kannattaa alkaa jalosta-

maan. Pelkistidan kaatopaikkakoneisiin ei kannata polttoainetta ruveta tekemain. Kaasu tay-
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tyisi saada riittdvin puhtaaksi, muutoin koneiden kiyttdaika lyhentyisi epdpuhtaan kaasun

johdosta.

11.4 Kaasuputki Kainuun Voiman limpévoimalalle

Majasaaren biokaasu voitaisiin hyodyntad Kainuun Voiman limpovoimalassa. Kaasuputki
Majasaaresta Kainuun Voimalle tulisi noin 12,6 kilometria pitkiksi. Yksi varteen otettava
vaithtoehto on rakentaa biokaasulaitos Majasaareen. Samalla putkella saadaan kaatopaikan -ja
biokaasulaitokset kaasut vietyd Kainuun voimalle. Sarlin Oy:n tekemissa tutkimuksessa hyo-
dyntdmispaikka tulisi sijaita alle 10 kilometrid paissi, jotta putken tekeminen olisi taloudelli-

sesti kannattavaa ja jarkevaa.

Yksi vathtoehto olisi keskittai jatevesilietteet Majasaareen ja yhdistda jitevesilietteistd saatava
kaasu biokaasun kanssa. Kainuun ymparistokeskuksen tutkija Tatu Turunen on arvioinut
Majasaarenkangasta biokaasulaitoksen sijaintipaikkana. Etuina ovat tulleet esille juuri kaato-
paikkakaasun ja jatevesilietteiden yhteistuotanto ja sitd kautta suuremmat biokaasumiirit.
Kyseisen raportin mukaan 12,6 kilometrin putki maksaisi 0,5 miljoonaa euroa[14]. Kaasu-

putken rakentaminen ei ole taloudellisesti kannattavaa yli 10 kilometrin matkalle.

Biokaasu voitaisiin hyédyntia muutenkin, esimerkiksi limmitykseen. Tami edellyttdd sitd,
ettd hyodyntimispaikka on kohtuullisen matkan padssi Majasaaresta. Kaikki vaihtoehdot

kannattaa selvittdd tarkoin ja mahdollisuuksien mukaan hy6dyntai jitteen sisaltima energia.
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12 MITEN KAASUN SISALTAMA ENERGIA SAADAAN HYOTYKAYTTOON

12.1 Poltto- ja dieselmoottori

Moottorivoimala koostuu mintimoottorista ja sithen liitetysta sdhkod tuottavasta generaatto-
rista. Kaasumoottorilla saadaan muutettua 30-40% kaasun energiasisillostd sihkoksi. Kaa-
sumoottorin toiminta edellyttdd metaanipitoisuudeksi 38 %. Sihkoéntuotantokustannukset
ovat keskimairin 30-50 euroa/MWh. Kiintedd biomassaa kiytettdessd on polttoaine kaasu-
tettava ja kaasu puhdistettava ennen polttamista kaasu- tai polttomoottorissa. Poltto- ja die-
selmoottorien hankintakustannukset ovat alhaiset, mutta moottorien vaatima voitelu ja tthed
hoitovili johtavat matalaan kayttaikaan ja -ikddn. Lisdksi melutaso on huomattava verrattu-
na muihin moottoreihin. Kaasumoottorin 1 MW polttoainetehosta saadaan 300 kW sidhko ja

600 kW limp6a. [15.] Kuvassa 13 on esitetty kaasumoottori.

Kuva 13. Kaasumoottori [16.]

Mikali polttomoottoria kiytetidn mikro CHP-laitteena, niin kiytettivdi kokoluokka on alle
100 kW. CHP tarkoittaa limmon ja sihkon yhteistuotantoa. Jarjestelméd on usein satjaval-
mistettu pienmoottori, johon on liitetty kolmivaihegeneraattori. Iskutilavuudet ovat 250 —
1500 cm? sdhk6tehon pyo6riessa muutamasta kW:sta 25-30 kW:iin. Kipindsytytteisid ns. ot-
tomoottoreita kdytetddn alle 100 kW:n luokassa ja suuremmissa luokissa puristussytytteisid
dieselmoottoreita. Mikali tillaisen moottorin laittaa biokaasulla toimivaksi, on oltava tarkka-
na, ettd biokaasu tdyttdd samat vaatimukset kuin diesel tai maakaasu. Muutoin takuu ei ole

endd voimassa. Eri moottorivalmistajat ovat tutkineet biopolttoaineiden kiyttéd polttomoot-
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toreissa ja todenneet ne ongelmallisiksi. Biokaasu sisiltda epapuhtauksia, jotka syGvyttivat

konetta [15.]

12.2 Kaasuturbiini (mikroturbiini)

Mikroturbiini on varteenotettava vaihtoehto alle 200 kW:in luokassa. Mikroturbiinin kayt-
toikd on pitkd ja huoltovilit harvoja. Sen sijaan laitteiston hankintakustannukset ovat korke-
at. Laitteen pitkd kayttoikd ja helppokiyttoisyys nostavat laitteen hankintahintaa. Laitteiston
on oltava kaytdssa jatkuvasti, ettd toiminnasta saadaan kannattava. Mikroturbiinin etuna voi-
daan myés pitdd sopeutumista verkon kuormituksiin. Yksittdisid yksikoitd voidaan tarvittaes-

sSa sammuttaa.

Mikroturbiinilla saadaan muutettua kaasun energiasisallostd 25-30 % sihkoksi. Asennettaes-
sa limmon talteenotto saadaan energiasisillosta muutettua 30 % sahkoksi ja 60 % lammoksi.
Kaasuturbiinin minimimetaanipitoisuus on 30 %, ja se sietdd hyvin epapuhtauksia. Mikrotur-
biineja on 25-250 kW-tehoisia. Palamisilman esilimmitykselld saadaan parempi hy6tysuhde.
Turbiinista tulevan kaasun limpdétila on 450-550 astetta, jolloin sitd voidaan hyodyntid hoy-
ryn tuottamiseen. Mikroturbiineissa voidaan kdyttdd sekd kaasumaisia ettd nestemadisid polt-

toaineita.

Mikroturbiinin toimintaperiaate on samanlainen kuin turboahtimen. Turboahtimessa ahdin-
pyori tyontad ilmaa palotilaan ja sielld syntyvit palokaasut pyorittavit poistuessaan turbiini-
pyoraad. Mikroturbiinissa ahdinpyorin tuottama ilma johdetaan esilimmittimen kautta paloti-
laan, jossa sithen suihkutetaan polttoainetta ja palamisesta syntyva energia pyorittda turbiini-
pyorid. Ahdin, turbiini ja generaattorin ankkuri ovat samalla akselilla. Generaattorin ankkuri
tuottaa sihkod pyoriessd kdamin sisilld. Syntyva sihko on suuritaajuuksista, johtuen turbiinin
pyorimisnopeudesta, joka on 70 000—100 000 kierrosta minuutissa. Sihké muutetaan muun-
tajassa verkkoon sopivaksi. Voidaan todeta, ettd mikroturbiini soveltuu hyvin kaatopaikka-
kayttoon, koska biokaasun metaanipitoisuus vaihtelee kausittain ja mikroturbiini pystyy silti

toimimaan hairi6itd [15.] Kuvassa 14 on esitetty mikroturbiinin periaatekuva.
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Kuva 14. Mikroturbiinin periaatekuva [17.]

12.3 Stirling—moottori

Stirling-moottori eroaa diesel- ja ottomoottoreista sylinteritilan ja palamisen suhteen. Sylinte-
ritila on suljettu ja palaminen tapahtuu sylintereiden ulkopuolella. Stirling-moottorissa minta
litkkuu tyokaasun paineenvaihteluiden seurauksena, kun sylinterid limmitetdin ja jadhdyte-
tadn. Tamin ulkoisen palamisen seurauksena moottoria voidaan kayttad erilaisilla polttoai-
neilla, kuten maakaasulla, 6ljylld ja kiintedlld puumassalla. Stirling-moottorin etuina voidaan
pitdd alhaisia kayttokustannuksia, pitkda huoltovilid, alhaista melutasoa ja pienid padstoja.
Pienessd kokoluokassa se on kilpailukykyinen diesel- ja kaasumoottoreiden kanssa. Koko-
naishy6tysuhde on samalla tasolla kuin muissakin CHP-tekniikkaa hyodyntivissa laitoksissa,

kun limp6 hyédynnetidn kiyttoveden ja tilan limmittdmiseen. Stirling-moottori soveltuu
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parhaiten pieniin CHP-sovelluksiin. Stitling-moottoreita on saatavana vain kotitalouskayt-
to06n, joten kapasiteetti ei riitd kaatopaikalle tulevan biokaasun hy6tykiytto6n ja kokemuksia
kyseisestd laitteesta ei ole Suomesta saatavilla. Stirling-moottoria en nde Majasaareen sovel-

tuvana, joten en ota sitd kustannusselvitykseen. [15.]

12.4 Polttokenno

Polttokennossa kemiallinen energia (yleisimmin vety) muutetaan suoraan sihkoksi. Yleisim-
min polttoaineena on vety, jota voidaan tuottaa esimerkiksi maakaasusta reformoimalla. Polt-
totekniikassa reformoinnilla vetypitoinen polttoaine muutetaan vedyksi tai vetypitoiseksi
kaasuseokseksi. Polttokennossa toiselle elektrodille syotetddn polttoainetta ja toiselle elektro-
dille hapetinta, happea tai ilmaa. Kennon sisilld oleva elektrolyytti toimii varauksen kuljetta-
jana (ionit) ja ulkoisessa virtapiirissd kulkevat elektronit puolestaan synnyttavat sihkévirran.
Polttokennon reaktio riippuu kéytetysta polttoaineesta ja elektrolyytistd. Karkeassa jaottelus-

sa polttokennot jactaan elektrolyytin mukaan happamiin ja alkaalisiin.

Kennoreaktiossa syntyva vesi voidaan kayttda hyodyksi lammityksessa. Hyotysuhde sihkon-
tuotannossa on 40—60 %, kun kiytetddn vetya polttoaineena. Polttoaineen reformointi aihe-
uttaa hyotysuhteen laskemisen. Kokonaishyotysuhdetta laskee myds tarve muuttaa kennon
tuottama tasavirta vaihtovirraksi. Polttokennojen etuja ovat erittdin alhainen melutaso ja
korkea kiytettdvyys. Taloudellisesti kannattavia mikro CHP-polttokennoja arvioidaan olevan

vuonna 2010.

Wirtsilin polttokennoteknologian kehittimisohjelmassa ensimmaiinen SOFC-polttokenno-
protyyppi kaynnistettiin 29.10.2007. Prototyypin teho on 20 kilowattia. Tami on ensimmii-
nen Suomessa rakennettu polttokenno ja ensimmiinen tasomaiseen SOFC-teknologiaan pe-
rustuva yksilé maailmassa, joka voi hyédyntid polttoaineena muun muassa biokaasua. SOFC
eli Solid Oxide Fuel Cell on kiintedoksidipolttokenno, joka toimii korkeissa limpdotiloissa
Polttokennoa pidetddn yhtena lupaavimmista energiantuotantomuodoista tulevaisuudessa
[18]. My6s Siemensilld on olemassa 5 kW osista rakennettu 200 kW:n voimala, joka tosin ei
perustu SOFC-teknologiaan. Ongelmana on saada taloudellisesti kannattava laitos, johon
talld hetkelld pystyy vain suuret noin 200 kW:n laitokset. Pienilld laitoksilla tuotot jaa inves-
tointikustannuksia pienemmiksi. Nykyiselld hintatasolla polttokenno ei ole helposti kannat-

tava, hintojen odotetaan laskevan kuluttajaystavilliselle tasolle vuoteen 2010 mennessd. Kay-
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tainnon tuloksia ja kokemuksia tiytyy saada lisdd, ennen kuin kannattaa kyseinen laite hank-

kia.
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13 INVESTOINTI- JA KAYTTOKUSTANNUKSET ERI VAIHTOEHDOILLE

13.1 Polttomoottori

Polttomoottoriin perustuvaa valmista pakettia ei ole saatavilla, joten ainoa vathtoehto on ra-
kentaa jirjestelma itse. Romuttamoilta 16ytyy vanhoja diesel- ja bensiinimoottoreita kohtuul-
liseen hintaan. Tarvittava generaattori ja sddtdosat eivit paljoa maksa, varsinkin jos niitd 16y-
tad kidytettyind. Lopputuloksena saadaan aggregaatti, joka toimii biodieselilld tai biokaasulla

(biokaasun kiytto vaatii lisaksi sytytysjirjestelmin dieseliin tai bensiinimoottoriin). Esim.
e Volkswagenin kone 66 kW bensiinikone maksaa noin 400 €.
e Generaattori ja sadtdosat n. 3000 €

e Limmonvaihtimet kisityona, asennukset ja hienosaito n. 2000 €

Loppuhinta on noin 6000 € perinteiselld tekniikalla ja kaytetyilld osilla. Kustannukset kasva-
tat, mikali halutaan kiyttdd uudempia osia. Jirjestelmin eri vaiheisiin pystyy itse vaikutta-
maan, kun on kyseessid osista rakennettu, eikd valmis paketti. Ilman osaavaa tyovoimaa jarjes-

telman rakentaminen on mahdotonta.

Biokaasukdytté6n suunniteltu valmis polttomoottoripaketti maksaa 450—1000 €/kW. Kysei-
nen hinta sisiltad kaikki tarvittavat osat ja asennukset. Hinnat vaihtelevat moottori koon

mukaan, moottoreiden kokoluokka vaihtelee 100 kW:sta 2 MW:n tehoihin.

Polttomoottorin kayttokustannukset ovat korkeammat kuin muilla hyédyntamisvaihtoeh-
doilla. Kayttokustannuksiin tiytyy laskea mahdolliset hihnojen ja 6ljyjen vaihdot sekd muut
mahdolliset toimintahdiriét. Polttomoottori vaatii kdytinnossi jokapiiviiset tarkistukset.

Kiyttokustannukset ovat arviolta 0,02— 0,05 €/kWh. [12.]

13.2 Kaasuturbiini (mikroturbiini)

Suomessa mikroturbiinien jakelua hoitavat Sarlin ja Greenviroment. Greenviromentin Gaps-

tone mikroturbiini (toimii biokaasulla ja -dieselilld) kustannukset vaihtelet turbiinin koon
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mukaan. Investointikustannukset ovat arviolta 700—1200 €/kWh. Kiytinnossd 150 kW mik-
roturbiini maksaa noin 102 000 — 180000. Laskelmissa on kiytetty hankintahintana keskiar-
voa 141 000 €. Laitteiston toimittajien mukaan kustannukset tulevat laskemaan tulevaisuu-
dessa. Huolto- ja kiyttdkustannukset ovat 0,006 — 0,017 € /kWh. Mikroturbiinien investoin-

tikustannusten arvioidaan olevan vuonna 2010 noin 650 € / kW.

13.3 Stirling-moottorit

Ulkomailta tilatun Solon V161 stirling-moottorin (toimii maakaasulla, pitiisi ndin toimia bio-
kaasullakin) hinta ilman arvonlisiveroa on noin 24 900 €. Kokonaishinta on noin 31 000 €
johon sisaltyy rahti ja arvonlisivero. Kustannuksia tulee lisdd vield asennuksesta. Kayttokus-

tannukset ovat alhaiset noin 0,03 — 0,08 €/kWh.

13.4 Polttokenno

Polttokennon kustannuksia ei ole vield saatavilla, koska laite on vasta prototyyppiasteella.
Kaupallisesti sitd ei ole vield saatavilla. Kustannuksia ei voi kuin arvailla ja oman nikemyksen
mukaan laitteet ovat hintavia, kyseessihin on ainut 50 %:in hyotysuhteeseen sihkontuotan-
nossa padseva hyodyntimisvaihtoehto. Polttokennojen hinnat ovat arviolta 2500-3000 € /
kW. Arvioiden mukaan hinnat tulevat laskemaan ja ne tulevat olemaan 1500 -2000 € luokkaa

vuonna 2010. Aika nayttad, miten hintojen laskun todella kay.

13.5 Kaasuputki Kainuun voiman limpovoimalalle

Kaasuputken kustannukset 40-100 €/m riippuen putken halkaisijasta ja maastosta. Laske-

taan keskiarvolla 70 € / m. 70 € * 12600 = 882 000 €
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14 INVESTOINTILASKELMAT

14.1 Investoinnin laskemisessa kaytettivid arvoja

Taulukossa 5 on laskettu biokaasun normivirtaama tunnissa ja polttoaineteho
Normivirtaama saadaan biokaasunmaari jaettuna vuodessa olevilla tunneilla
1020 000 m*a / 8760 h (365d * 24h) = 116 Nm?/ h

Polttoaineteho saadaan normivirtaama kertomalla limpdarvolla

116 Nm?/h * 4,3 kWh/Nm?® = 498,8 kW

Taulukko 5. Biokaasusta saatava virtaama ja polttoaineteho

biokaasun |virtaama |metaanipi- |lampdarvo | polttoaineteho

maara m*a | Nm?*h toisuus til-% | KWh/Nm*® | kW
1020 000 116 45 4,3 501
1701500 194 45 4,3 835
3403 000 388 45 4,3 1670
1020 000 116 50 4,9 571
1701500 194 50 4,9 952
3 403 000 388 50 4,9 1904
1020 000 116 55 54 629
1701500 194 55 54 1049
3 403 000 388 55 54 2098

Lasketaan biokaasusta saatava polttoaine-energia 45 % metaanipitoisuudella. Polttoaine-

energia saadaan biokaasun maird kerrottuna limpoarvolla

1020 000 m* / a* 4,3 kWh / m® = 4386000 kWh = 4386 MWh
1701 500 m* / a* 4,3 kWh / m® = 7316450 kWh = 7316 MWh
Biokaasusta saatava polttoaine-energia 50 % metaanipitoisuudella
1020 000 m*® / a* 4,9 kWh / m® = 4998000 kWh = 4998 MWh

1701 500 m*® / a* 4,9 kWh / m*> = 8337350 kWh = 8337 MWh
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Lasketaan polttoainetehon pohjalta kannattavuuslaskelmat. Taulukosta 5 otetaan taulukkoon
6 polttoainetehoksi 500 kW. Polttoaineteho on laskettu pienimmilld arvoilla, joten sitd voi-
daan pitad melko todennikoéisend. Taulukon 6 mukaan laitteiston kdyttoajaksi oletetaan 8400
tuntia vuodessa, ja otetaan huomioon mahdolliset huoltokatkot tuotannossa. Investoinnin
pitoajaksi valitaan 20 vuotta. Investoinnin kannattavuutta laskettaessa otetaan huomioon 4,5
prosentin korko. Tdssd laskelmassa otetaan huomioon ns. pakolliset kaasuinvestoinnit (esi-

selvitysty®, kaasunkerdysputkisto ja siirtoputket).

Taulukko 6. Investointeihin kiytettdvid lihtéarvoja

Kohde arvo  yksikko
Polttoaineteho 0,5 MW
Kiyttoaika 8400 h/a
investoinnin pitoaika 20 a
laskentakorko 5 %
Esiselvitysty6 kaatopaikalla 3000 €
Kaasunkerdysputkiston rakentaminen 120000 €
Siirtoputket 2 40 € / m 3000 €

Taulukossa 7 on esitetty hyédyntimisvaihtoehdot ja niiden investointikustannukset euroa /
kilowatti, huolto- ja kiyttokustannukset euroa / kWh, hyotysuhde limmon ja sihkon yhteis-
tuotannolla ja sihkoén tuotantokustannukset euroa / kWh. Kustannukset on otettu laiteval-
mistajien sivuilta, Oulun Jitehuollon rakentaman ja Sarlin Oy:n toimittaman mikroturbiinilai-
toksen toteutuneista kustannuksista sekd muissa vastaavanlaisissa tutkimuksista kaytetyistd
hinnoista. Olen pyrkinyt ottamaan huomioon timin pdivin hintatason taulukossa. Kaytin

laskuissa hintojen keskiarvoa.[19].

Taulukko 7. Hy6tykayton kustannuksia eri vathtoehdoilla

huolto- ja  hy6tysuhde

investoin- kaytto limp6 /  sihkon tuotantokustan-
hyodyntimisvaihtoehto ¢ €/kW €/kWh sahko % nukset € / kWh
polttomoottori 450-1000  0,02-0,05 50 30 0,035-0,045
mikroturbiini 700-1200 0,008-0,015 50 30 0,03-0,04
kaasumoottoti 600-1200 0,018-0,035 60 30 0,03-0,05

polttoaineeksi jalostus ~ 400-1200  0,01-0,045
tankkaus 80—130  0,001-0,005
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14.2 Investointivaihtoehto 1 (suuri)

Suuri investointivaihtoehto sisaltdd kaikki Majasaaren jitekeskuksessa syntyvin biokaasun
hy6dyntimisen liammon ja sahkon yhteistuotannolla. Tuotanto kattaa oman kulutuksen li-
siksi ylijaama sihkon myymisen sihkoverkkoon. Laskelmissa vertaillaan kolmen (mikrotur-
biini, polttomoottori ja kaasumoottori) eri moottorivathtoehdon kannattavuutta investointi-

ja kayttokustannuksien avulla.

Saatujen laskelmien pohjalta polttoainetehoksi on saatu noin 500 kW. Otetaan huomioon
hy6tysuhteet limmon- ja sdhkontuotannossa. 500 kilowattitunnista saadaan muutettua 30 %
sahkoksi ja 50 % limmoksi. Niin saadaan sihkoksi 150 kW ja lammoksi 250 kW. Tarkaste-
len pelkistddn sihkontuottoa, koska polttoaineeksi jalostaminen néyttid tulevan sen verran

kalliiksi, ettd ei kannata kyseiselld tuotolla polttoaineeksi jalostaa.

Laskukaavat
E
P=— 4
' 4)
P = teho [kW]

E = energiamaira [kWh]
t = aika [h]

P*n =Py

N = hyotysuhde
Mikroturbiini

Lasketaan mikroturbiinilla tuotetun sihkén 30 % ja limmon 50 % miird. Kayttoaika olete-

taan olevan 8400 tuntia vuodessa.
polttoaineteho kerrottuna hy6tysuhteella, ndin ollen saadaan todellinen sihkéteho.
500 kW * 0,30 = 150 kW

Lasketaan kaavaa 4 soveltaen sihkon energiamaira.
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150 kW * 8400 h = 1 260 000 kWh = 1260 MWh sihkod
polttoaineteho kerrottuna hyétysuhteella, niin ollen saadaan todellinen limpé&teho.
500 kW * 0,50 = 250 kW.

Lasketaan kaavaa 5 soveltaen lammon energiamairi

250 kW * 8400 = 2100000 kWh = 2100 MWh limp6a.
Investointikustannukset

Mikroturbiini 145 kW + limmontalteenotto.

150 kKW * 900 € / kW = 135 000 €

Huolto- ja kayttokustannukset

150 kW * 8400 h = 1 260 000 kWh* 0,012 €/kWh = 15 120 €
Polttomoottori

Lasketaan polttomoottorilla tuotetun sihkén 30 % ja limmon 50 %. Kayttoaika oletetaan

olevan 8400 tuntia vuodessa.

500 kW * 0,30 = 150 kW

150 kW * 8400 h = 1 260 000 kWh =1260 MWh sihkoa

500 kW * 0,50 = 250 kW

250 kW * 8400 h = 2 100 000 kWh = 2100 MWh limpoa
Investointikustannukset

Polttomoottori + generaattori 150 kW + limmontalteenotto.
150 kW * 750€ / kW = 112 500 €

Huolto- ja kayttokustannukset

150 kW * 8400 h = 1260000 kWh* 0,03 €/kWh = 37 800 €
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Kaasumoottori

Lasketaan kaasumoottorilla tuotetun sihkén 30 % ja limmon 60 %. Kiyttéaika oletetaan

olevan 8400 tuntia vuodessa.

500 kW * 0,30 = 150 kW.

150 kW * 8400 h = 1 260 000 kWh =1260 MWh sihkod
500 kW * 0,60 = 300 kW

300 kW * 8400 = 2520000 kWh = 2520 MWh limp6a
Investointikustannukset

Kaasumoottori 150 kW + limméntalteenotto

150 kKW * 800€ / kW = 120 000 €

Huolto- ja kayttokustannukset

150 kKW * 8400 h = 1260000 kWh* 0,020 €/kWh = 25 200 €

Taulukossa 8 lasketaan 500 kilowatin polttoainetehosta saatavat sihkon ja limmon energia-

maarit vuodessa.

Taulukko 8. 500 kW:n polttoainetehosta saatavat energiat vuodessa

hyédyntimisvaihtoehto ~ mikroturbiini polttomoottori kaasumoottori

sahkon tuotto MWh / a 1260 1260 1260
lammon tuotto MWh / a 2100 2100 2520

Taulukossa 9 on laskettu kolmen (mikroturbiini, polttomoottori ja kaasumoottori) eri hyo-
dyntimisvaihtoechdon kokonaiskustannukset. Investointikustannuksiin kuuluvat moottori,
generaattori, limmontalteenotto, rakentaminen, asentaminen ja muut mahdolliset oheislait-
teet. Kokonaiskustannuksiin on lisaksi laskettu esiselvitysty6t kaatopaikalla, uusien kaasunke-
raysputkien rakentaminen ja mahdolliset siirtoputket. Kustannustiedot on saatu soveltamalla

toteutuneiden hankkeiden kustannuksia laitetoimittajien kustannustaulukoihin. Kauppa- ja



49

teollisuusministerié tukee yleiseen sihkoverkkoon liitettyd voimalaa, joka tuottaa sdhkod uu-

siutuvilla energiamuodoilla. Tuki on yleensd 20—35 %.

Taulukko 9. Investointien kokonaiskustannukset

hy6dyntimisvaihtoehto mikroturbiini polttomoottori kaasumoottori
investoinnit € 135000 112000 120000
Esiselvitysty6 3000 3000 3000
Kaasunkerdysputkisto 120000 120000 120000
Siirtoputket 3000 3000 3000
Investoinnit € yhteensd 261000 238000 246000
investointituki -35 % 91350 83300 86100
investointituki -20 % 52200 47600 49200

14.3 Majasaaren sihkonkulutus

Kuvassa 15 on esitetty Majasaaren sihkonkulutukset kahden viime vuoden ajalta. Taulukkoa
tutkimalla nihddan, kuinka sihkénkulutus on noussut yhdeksian kuukauden aikana ja laske-
nut vastaavasti kolmen kuukauden aikana. Tama johtuu osittain lisddntyneista tekniikoista ja
uuden vastaanottorakennuksen kiytto6notosta. Sdhkon kulutuksen laskeminen talvikuukau-
sina on johtunut leudosta talvesta. Majasaaren sihkonkulutus oli vuonna 2006 noin 106 031

kWh ja vuonna 2007 noin 132 530 kWh.

Majasaaren sahkdnkulutus kWh
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Kuva 15. Majasaaren sihkonkulutus vuosina 2006 ja 2007.

Taulukossa 10 on esitetty sihkén tuotannosta aiheutuvia kustannuksia vuodessa. Kustan-
nuksiin taytyy lisitd vield mahdollinen liittymismaksu, joka riippuu paikallisesta sahkoyhtios-
ti. Arvioiden mukaan se on noin 7000 €. Huolto- ja kayttokustannusten mairit ovat laittei-

den toimittajien antavien arvioiden pohjalta laskettu.

Taulukko 10. Sahkon tuotosta atheutuvat kustannukset vuodessa

hy6dyntimisvaihtoehto mikroturbiini polttomoottori kaasumoottori

huolto- ja kiyttokustannukset € / a 15120 37800 25200
verkkoon annon siirtohinta 3.4 € / MWh

(sis. paikallistuotantomaksun ja kuormi-
tusmaksun) 4284 4284 4284

Yhteensd € 19261 42084 29484

Arvioidaan kulutuksen olevan 135 MWh vuodessa Kokonaistuotannosta vahennetian oman

sahkon kayton osuus. Niin ollen myyntiin saadaan eri vaihtoehdoilla
Mikroturbiini, 1260 MWh — 135 MWh = 1125 MWh
Polttomoottori, 1260 MWh — 135 MWh = 1125 MWh

Kaasumoottori, 1260 MWh — 135 MWh = 1125 MWh

Taulukossa 11 on esitetty sahkon myynnistd saatavia tuloja. Séhkén myyntihinta on otettu
keskiarvon mukaan. Tarkka myyntihinta voidaan tarkistaa paikallisesta sihkoyhtiosti ja sih-
konhinnan jatkuvan nousemisen johdosta luulen sen olevan korkeampi kuin mitd olen las-
kuissa kdyttinyt. Pienvoimaloille yleisesti annettava sihkon tuotannon tuki on 4,2 €/ MWh.
Lisdksi taulukkoon on laskettu oman sidhkonkédyton osuus vuodessa ja lisitty se tuotoksi.

Sihkon ostohintana on kiytetty 9 ¢ / kWh (sis. sihkéveron ja siirron).
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Taulukko 11. Sdhkén myynnista saatavat tuotot

hy6dyntimisvaihtoehto mikroturbiini polttomoottori kaasumoottori
sahkon myynti 35 € / MWh 37905 39375 39375
sahkon tuotannon tuki 4,2 € / MWh 4549 4725 4725
oman kulutuksen sddsté vuodessa 135

MWh 12150 12150 12150
yhteensi 54604 44100 44100

14.4 Nykyarvomenetelma

Investoinnin kannattavuus lasketaan nykyarvomenetelmalld, jossa investoinnissa syntyneet
kokonaiskustannukset ja koko investoinnin pitoajalta saadut sadstot diskontataan nykyhet-
keen. Nykyarvomenetelmilld saadaan selville investoinnin nykyarvo ja sen ollessa positiivi-

nen, investointi on kannattava.

Nykyarvomenetelmin lasketaan yhtilolld 5

NA=—l,+> a, S, +a'-JA (5)
Yhtilossid 5.

NA = investoinnin nykyarvo

|, = petusinvestoinnin suuruus

S

. = Vuotuinen nettosaisto

JA = investoinnin jianndsarvo

a,,; = jaksollisten maksujen diskonttaus, nykyarvotekija

a' = yksittiisen maksun diskonttaustekiji
t = investoinnin pitoaika

Investoinnin |, mairi lasketaan taulukossa 9 tehtyjen laskujen pohjalta. Vertaillaan mikro-

turbiinilaitoksen investointia, koska se oli laskelmissa edullisin vaihtoehto. Oletetaan, ettd
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investointituen maara on 35 %. Nain ollen investoinniksi saadaan 256 500 € — 89 775 €= 166
725 €

Vuotuinen nettosddstd S, = sihkotuotot - tuotantokustannukset

S, =54 604 €—18253 € = 36351 €

Nettosddston osuus muuttuu, mikali sihkéntuotanto- ja huoltokustannukset saadaan arvioi-
tua pienemmiksi tai sitten myytavin sihkon hinta korkeammaksi kuin arvioitu sihkén myyn-

ti hinta.

Kaytetdan taulukossa 8 olevia arvoja investoinnin pitoajalle t = 20 vuotta ja laskentakorolle 1

= 5 % saadaan jaksoittaisille maksuille nykyarvo. 1. diskonttaustekijille a,,; yhtilon 6 avulla.

_(@+i) -1 (2+0,05)° -1
Yq@+i) 0,05-(1+0,05)7

=12,46 ©)

Yhtilon 6 avulla saadaan laskettua investoinnin nykyarvo NA:
NA = -166 725 €+(12,46*%36351) € =286 208 €

Investoinnin nykyarvo ndyttdd olevan positiivinen ja ndin ollen taloudellisesti kannattavaa.
Taytyy huomioida, ettd biokaasun tuotto on laskettu pienemmailld mahdollisella arvolla ja

metaanipitoisuudella 40 %. [6.]

Lasketaan mahdollisen lainan annuiteetti ja korko. Otetaan lainaa 20 000 enemman mahdol-

listen yllattavien kustannusten varalta.
Lainamairiksi otetaan 185 000 €, korko 5 % ja laina-aika 10 vuotta.

Tasaera on

1,05 - 0,05

ogi{1B5000€ =23958 €

Kokonaiskorko

102 * 23 958 € / a = 239584 € - 185 000 € = 54 584 €
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Lasketaan 185 000 € luotolle 10 tasaerdn korko ja lyhennys. Vuodessa lyhennetdan lainasta
noin 24 000 euroa. Kokonaiskoroksi tulee noin 54 600 € ja niin ollen lainan kokonaismaara

on 240 000 €.

14.5 Investointivaihtoehto 2 (pieni)
Pieni investointivaihtoehto kisittdd biokaasun sisiltimin energian hyédyntimisen sihkon ja
limmoén tuottamiseen pelkistiin Majasaaren jatekeskuksen omaan kiytt66n.

Lasketaan Majasaaren vuotuiselle sahkonkulutukselle (135 MWh) tarvittavan mikroturbiinin

teho ja sen investointikustannukset.
Kaavan 4 avulla lasketaan Majasaaren tehontarve.
P= 135000 kWh / 8760 h = 15,4 kW

Otetaan huomioon kulutusvaihtelukerroin, jolla saadaan vuorokaudessa tapahtuvien kulu-
tuserojen keskiarvo. Esim. yolld sahkonkulutus on vihdisempai kuin paivilla. Kulutusvaihte-

lukerroin arvioidaan olevan 1,4.
15,4 kW * 1,4 = 21,56 kW

Majasaaren sihkonkulutus vaatii arviolta 21,6 kW sihkotehontarpeen. Lasketaan tarvittava
mikroturbiinin teho, joka on 88 kW. Tilld saadaan sihkétehoa 25 % hyotysuhteella 22 kW ja
limpoétehoa 55 % hyotysuhteella 48,4 kW. Lasketaan 88 kW:n turbiinin investointikustan-

nukset

Taulukosta 11 saadaan investoinnille kustannukset seuraavasti

88 kW * 900 € / kW =79 200 €

79 200 € + 3000 (esiselvitys) + 60 000 (kerdysputkisto) + 3000 (siirtoputket) =
145 200€ - 50820 € (35 % avustus) = 94 380 €

Tuotot

Oletetaan, ettd tuotetaan sihkod 22 kW * 8400 h =184800 kWh = 185 MWh
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siitd otetaan 135 MWh omaan kaytto6n.

4,2 € /MWh * 135 MWh = 567 € (Sihkon tuotannon tuki 4,2 € / MWh)
135 000 kWh * 9 ¢ / kWh =1215000 ¢ = 12150 € (Oma kaytté 135 MWh)
Yhteensa 12 717 €

Kulut

Huolto- ja kayttokustannukset

1,1 ¢ / kWh * 135 000 kWh = 1485 €

Lasketaan yhtilon 5 avulla investoinnille nykyarvo. Oletetaan kéytt6idn olevan 20 vuotta ja

korkokannan 5 %
NA = -94 380 €+(12,4*11232) € =44 897 €

Investoinnin nykyarvo saadaan positiiviseksi. Kiytinnossa pelkistddn omaan kaytt6on tuo-

tettu sihkokin on kannattavaa pitkalld aikavalilla.

Lasketaan 88 kW:n kaasumoottorin investointikustannus.

88 kW * 800 €/ kW = 70 400 €

70 400 € + 3000 (esiselvitys) + 60 000 (kerdysputkisto) + 3000 (siirtoputket) =
136 400€ - 47 740 € (35 % avustus) = 88 660 €

Tuotot (samat kuin mikroturbiinilla) 12 717 €

Kulut

Huolto- ja kayttokustannukset

2,0 ¢ / kWh * 135 000 kWh =2700 €

Lasketaan yhtidlon 5 avulla investoinnille nykyarvo. Oletetaan kiytt6idn olevan 20 vuotta ja

korkokannan 5 %



NA = -88 660 €+(12,4*10017) € =35 550 €
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15 SAHKON PIENTUOTANNON LITTTAMINEN VERKKOON

Sihkon pientuotannolle on olemassa monia eri miaritelmid. Mairitelmit riippuvat usein
madritelmin tekijastd. Nimellis- ja maksimitehot ovat yleensd miaritelmien pohjana, kuiten-
kin liittymaverkon mukaista rajausta kaytetdan. Pienimuotoisesta sihkontuotannosta puhut-
taessa tarkoitetaan tuotantoa muutamasta kymmenesti kilowatista muutaman megawatin te-
hoihin. VTT:n mukaan sihkon pientuotantoa on sihkontuotantolaitos, joka on liitetty pien-
tai keskijanniteverkkoon tai siithen liitetyn asiakkaan verkkoon. Pienjinniteverkolla tarkoite-

taan 0,4 kV:n verkkoa ja keskijinniteverkolla 6-70 kV:n verkkoa.

15.1 Pienen sihkontuottajan oikeudet ja lainsadadanto

Sihkon tuottaminen on vapaata toimintaa kaikille. Lisdksi sihkéverkkoon liittyminen ja sih-
kon myyminen avoimilla markkinoilla on sallittua. Sihkéntuotantolaitoksen tiytyy tayttad
viranomaisten asettamat tekniset- ja ymparistovaatimukset. Pienvoimalat jaotellaan kahteen
eri ryhmiin. On olemassa voimaloita, joita ei ole liitetty yleiseen verkkoon vaan ne toimivat
vaihtoehtona yleiselle sihkoverkolle seka voimaloita, jotka toimivat rinnan yleisen sahkéver-

kon kanssa eli tuotantoa voidaan siirtdd yleiseen verkkoon.

Verkkotoiminnan harjoittajaa sitoo sihkomarkkinalaissa miaritetyt yleiset velvoitteet. Tir-
keimmait pientuottajaan koskevat velvoitteet ovat kehittimis-, liittimis- ja siirtovelvollisuus.
Verkon kehittimisvelvollisuuden mukaan verkonhaltija tulee yllipitdd, kiyttdd ja kehittad
verkkoa asiakkaiden kohtuullisten tarpeiden mukaan ja turvata hyvinlaatuinen sihko kulutta-
jille. Liittimisvelvollisuuden mukaan verkonhaltijalla on velvollisuus liittdd tekniset vaatimuk-
set tayttavit sihkontuotantolaitos ja kiyttopaikat verkkoonsa kohtuullista korvausta vastaan.
Verkonhaltijalla on annettava liittyjille yksityiskohtainen arvio kustannuksista. Verkonhalti-
jan siirtovelvollisuus velvoittaa verkonhaltijaa myymain sihkon siirtopalveluja kohtuullista
korvausta vastaan niita tarvitseville. Pienvoimaloihin riittdd usein rakennuslupa ja sithen liit-
tyvat liitteet. Mikali sdhkoverkkoon liittyminen vaatii jakeluverkon rakentamista sihkontuo-

tantopaikkaan, tarvitaan sihkéverkon rakentamiseen luvat. [21.]
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15.2 Verotus, tuet ja lainsdadanto

Sihkontuottaja on sihkoéverovelvollinen yhdessid verkonhaltijan kanssa. Niin ollen molem-
milla taytyy ilmoittaa rekisteroitymisesta paikalliselle tullipiirille. Sihkéveroon kuuluu valmis-
tevero ja huoltovarmuusmaksu. Mikili sahkén on tuotettu alle 2 MW:n tehoisessa generaat-

torissa ja sitd ei siirretd valtakunnan sihkéverkkoon, siiti ei tarvitse maksaa sihkoveroa.

Sihkon valmistevero ja huoltovarmuusmaksu mairatain verokaudella tuotetusta sihkosta.
Sihkéveroa el tarvitse maksaa mikili sihkontuottaja luovuttaa sihkon sihkoverkkoon tai
sahko kulutetaan sihkon tai yhdistetyn sdhkon ja limmoén tuotannon omakéyttolaitteessa.
Yhdistetyn sihkon ja limmon tuotannon verotus perustuu sithen mité laitos tuottaa kyseisen
verokauden aikana. Energiaverolainsiidinnon periaatteena on se, ettd sihkon tuotannossa

kulutetut polttoaineet on verottomia ja limmontuotannossa kulutetut polttoaineet verollisia.

Biokaasulla tuotetulle sihkolle saa tukea 4,2 €/ MWh. Tuen saaminen edellyttdd, ettd sihkod
on tuotettu vahintiain 100 MWh. Tukea haetaan paikalliselta tullipiirilta. Lisdksi uusiutuvia
energianlihteitd kayttiviin energiaratkaisuihin on mahdollista saada investointitukea. Tuen
madrd vol olla enimmilldan 40 % investointikustannuksista. Alle kahden miljoonan euron

investointeihin haetaan tukea paikalliselta TE-keskukselta tai KTM:1td. [11.]

15.3 Sahkéverkkoon liittyminen

Pienvoimalan liittiminen verkkoon on haasteellista. Sihkoverkkoon liittymiseen vaikuttavat
tuotantolaitoksen koko, generaattorityyppi, jakeluverkon rakenne ja ominaisuudet. Verkkoon
liittiminen voi muuttaa tehovirtauksen suuruutta tai jopa suuntaa. Pienvoimalan sihkoverk-
koon liittiminen on arvioitava aina tapauskohtaisesti. Kuvassa 16 on esitetty yksinkertainen
ja pelkistetty kaavio pienen noin 100 kW:n voimalaitoksen liittimisestd samaan 400 V kojeis-

toon kulutuksen kanssa.
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Thteys jakeluverkkoon Katkaisija
)K 20 KV kojeisto

X

Jakelumuuntaja
207004k

)K 400 V Kojeisto

I{ulutuspiste

Fienwvoimalaitoksen
generaatton

Kuva 16. Kaaviokuva pienvoimalan kytkemisesta [21.]

15.4 Tarvittavat sopimukset

Sahkoverkkoon liittymiselle tarvitaan seuraavat sopimukset. Liittymissopimuksessa jakelu-

verkkoyhtion kanssa, sovitaan mm. seuraavista asioista:
e liittaimiskohta
e sihkontuotantolaitteistolle asetettavat vaatimukset
e sihkontuotantolaitteiston kaytto ja suojaus

e tcho- ja energia-arvojen rajat ja vastuuhenkil6t.

Seuraavaksi tarvitaan verkkopalvelusopimus verkkoyhtién kanssa. Kyseisen verkkopalvelu-

sopimuksen tehnyt tuotantolaitos voi toimia rinnan jakeluverkon kanssa. Liittymissopimuk-



59

set kyseista sihkontuotantopaikkaa koskien taytyvit olla voimassa ja verkkopalvelun aloitta-
minen edellyttdd voimassa olevaa sihkénmyyntisopimusta. Sahkénmyyntisopimuksessa sih-

kontuottaja sopii sihkéenergian myyntimairin ja —hinnan.

Liittymismaksujen ja siirtotariffien hinnoitteluperiaatteista kannattaa olla yhteydessa jo voi-

malaitoksen suunnitteluvaiheessa paikallisen verkkoyhtion kanssa.

Sahkon siirtohinnat voivat vaihdella esim. biokaasulla toimivassa kaasumoottorilaitoksessa
600 € hyvityksestd 6200 euron maksuun. Jotkut yhtiét voivat siis jopa hyvittid sihkon siir-
rosta. [21.]
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16 TYON ANALYSOINTI KOKONAISUUTENA

Insin6o6rityGssd on selvitetty Majasaaren jitekeskuksen biokaasun hyddyntimisti tulevaisuu-
dessa. Merkittivassd asemassa on Majasaareen tuotavien jitteiden laatu eli kuinka paljon jat-
teet sisdltavit orgaanista ainetta, joka hajotessaan anaerobisesti tuottaa biokaasua. TyOssd on
laskettu Majasaaren jitekeskukseen tuodut jitteet kokonaisuudessaan. Biokaasunpotentiaali
ja niista saatavat energiat on mairitetty pienimmalld tuottokertoimella kaatopaikkajatetonnia
kohti. Tuottokertoimet on saatu tunnetuimpien tutkijoiden (Matti Ettala ja Satlin Oy:n) te-

kemisti kaatopaikkatutkimuksista.

Tarkkaa biokaasunmiirad on mahdoton selvittid, laskelmat ovat arvioita, joiden pohjalta
voidaan tehda lisatutkimuspadtoksid. Kaytinndssa investointipaitokseen tdytyy olla tarkka ja
varma tieto biokaasuntuottopotentiaalista. On olemassa mittareita, joilla mitataan kaasun-
purkautumista kaatopaikan pinnalla. Timéin menetelmidn avulla saadaan kartoitettua tar-

kemmin biokaasun mairit seké alueet, joissa biokaasua syntyy eniten.

Tutkimuksen mukaan paras hyédyntimisvaihtoehto Majasaareen olisi limmon ja sahkon yh-
teistuotanto, niin ollen jitepenkassa muodostuvalla biokaasulla voitaisiin tuottaa energia seka
limmitykseen ettd sihkon kulutukseen. Mikroturbiini on laskujeni mukaan kannattavin ja
varmin ratkaisu limmon ja sihkon yhteistuotannolle. Vaikka hankintahinta on hieman suu-
rempi kuin muilla, niin kaytto- ja huoltokustannukset jadvit pienemmiksi. Lisdksi mikrotur-
biini kestdd parhaiten biokaasussa olevia epidpuhtauksia, jolloin saadaan varmuutta energian-
tuotannon toimivuudelle. Taytyy my6s huomata ettd energianhinta ja etenkin sihkén mark-
kinahinnat ovat olleet jatkuvasti nousussa enki jaksa uskoa sihkonhinnan laskevan tulevai-

suudessakaan.

Mikali biokaasua halutaan saada talteen mahdollisimman paljon, niin putkistot tdytyy raken-
taa jo alkuvaiheessa. T4ll6in biokaasua pddsee mahdollisimman vihin ilmakehdin ja sitd saa-

daan eniten hy6tykaytt6on.

Oulun jitehuollon omistama Ruskon jitekeskus tuottaa biokaasulla 500 000 euroa voittoa
vuodessa. Biokaasua myydadin esim. Oulun yliopistolliseen sairaalaan desinfiointihéyryksi ja
Parocille limmitykseen. Majasaaren jitekeskuksessa voisi my6s olla mahdollisuus biokaasusta
saatavaan pienimuotoiseen tuottoon. Esim. biokaasulla tuotettaisiin sihkod ja limp6d omaan

tarpeeseen. Pelkistddn sihkémenot ovat noin 10 000 € vuodessa. Vuonna 2007 kiytto6n
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otetulle jatetdyttdalueelle pitdisi rakentaa jo nyt vaakakeradysputkisto, jotta hapettomassa tilas-

sa syntynyt kaasu saataisiin talteen mahdollisimman tarkasti.
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17 YHTEENVETO

Kajaanissa sijaitsevassa Majasaaren jitekeskuksessa on kaytetty biokaasua limmitykseen
vuodesta 2005 ldhtien. Lammityksessd hyoédynnetyn biokaasun osuus pumpatusta biokaasus-
ta on vain 16 %. Biokaasusta 84 % poltetaan edelleen soithdussa ja sitd kautta energiaa palaa
“hukkaan”. Insindoritydssini oli tarkoitus selvittdd Majasaaressa syntyvin biokaasun hy6dyn-

tamisvaihtoehdot tulevaisuudessa. Tyon tavoitteena oli 16ytad kustannustehokkain ratkaisu.

Aluksi selvitettiin kaatopaikkoihin ja etenkin biokaasun talteenottoon liittyvit lait ja asetuk-
set. Seuraavaksi tdytyi selvittad kaatopaikalle tuodun jitteen hajoaminen, eli miten biokaasua
syntyy. Jatteet sisaltima orgaaninen aines hajoaa joko anaerobisen tai aerobisen biologisen ja
kemiallisen prosessin kautta. Biokaasua syntyy orgaanisen aineen hajotessa hapettomissa eli

anaerobisissa olosuhteissa.

Seuraavaksi tutkittiin biokaasun mairdan vaikuttavia tekijoitd. Téarkeimpind tekijoind voidaan
pitdd kaatopaikalle tuodun jitteen koostumusta ja kosteutta. Biokaasulla on my6s vaikutus
kaatopaikan ympiristoon. Biokaasu aiheuttaa kasvihuonevaikutuksen lisiksi hajuhaittoja ja
kaatopaikkapalojen riskin. Biokaasun purkautuminen ympiristéon on estettdvi joko passiivi-
sen tai aktiivisen kasittelyn avulla. Passiivinen kisittely tarkoittaa biologisesti tapahtuvaa kaa-
sun hapettumista kaatopaikan pintakerroksissa. Aktiivinen kisittely on kaasun kerdamistd

putkistojen avulla joko poltettavaksi tai hyédynnettaviksi.

Tutkimusosassa selvitettiin aluksi Majasaaren jitekeskukseen tuotujen jitteiden madrad vii-
meisen 24 vuoden ajalta. Tamin jalkeen taytyi saada selville, kuinka paljon kaatopaikkajite-
tonni tuottaa biokaasua vuodessa. Laskin kolmen eri kertoimen (3 m?, 5 m? ja 10 m?) avulla

Majasaaren jatekeskuksen arvioidun biokaasupotentiaalin vuodessa sekid 20 vuodessa.

Tutkimusosassa kartoitettiin lisiksi Majasaareen soveltuvat biokaasun hyédyntimisvaihtoeh-
dot ja valittiin yhdistetty limmon- ja sdhkontuotanto. Selvitettiin biokaasun hyédyntimiseen
kaytettdvien laitteiden investointi- ja kayttokustannukset, minka perusteella laskettiin inves-
tointilaskelmat pienelle ja suurelle investointivaihtoehdolle. Nykyarvomenetelmalld tutkittiin
takaisinmaksuaikoja sekd investoinnin nykyarvoa. Molempien investointivaihtoehtojen nyky-
arvo saatiin positiiviseksi, mutta takaisinmaksuaika menee 12 vuoteen, joka ei vaikuta jirke-

viltd. Lopuksi selvitettiin pdakohdat sihkon pientuotannon liittimisestd sihkéverkkoon.
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2.2, Vastaavuustestaus
Jatteestd, joka syntyy sddnndllisests samas-
sa prosessissa, on tehtdvi vastaavuustestaus.
Vastaavuustestausta e1 kutenkaan edellyte-
td, jos jiite on 2.1 2 kohdan toisen kappaleen

N:o 202

311 Ilman restausta hyvéksyravdr jér-

teet

Tavlukosza 1 lueteltu jate voidaan hyvik-
svi pysyvin jitteen kaatopaikalle ilman tes-
tausta. Jitteen on oltava vhden jatelajin eril-
linen jatevirta ja vhdestd syntypaikasta. Tan-
lukossa llwrelmja jérteitd voidaan hyviksyi
myos vhdesséd, jos miiden sxnn'paxkka on sa-
ma.

Jate on kuitenkin testattava 2 kohdan mu-
kaisesti, jos epiilldin, ettd jate on pilaantu-

LIITE 2/1

3.1.  Pysyviin jiitteen kaatopaikat

Pysyvan jitteen kaatopaikalle sijoitettavan
jatteen on taytettava 3.1
mukaiset kelpoisuusvaatimukset.

635

o, tai jos ei ole varmmutta siitéd, ettd se vas-
taa pxs‘nan jdrteen médritelmii ja tayread
3.1.2 kohdan mukaiset kelpomuusvaat:unuk—
set. Jaterta e1 saa hyviksyd pysyvan jatteen
kaatopaikalle, jos testaus osoittaa. ettd jéte on
pilaantunut tai sisdltdd metalleja, asbesta,
muoveja, kenukaaleja tar muita mateniaaleja
tai aineita siten, etti mainituista seikoista ai-
heutuvan riskin lisdintymisen takia on perus-
teltua syjoittaa jite muun luokan mukaiselle
kaatopaikalle.

Tanlukke 1

Jitenimikkeen Kuvaus Rajoitukset

tunnusnumero

101103 Lasipohjaisten Ainoastaan jétteet, jotka eivét sisélld or-

kunitumateniaalien jittest | saamisia sideaineita

130107 Lasipakkaukset

170101 Betom Ainoastaan tietyt rakentamisessa ja
purkamisessa syntyvit jatteet ™

170202 Tilet Ainoastaan tietyt rakentamisessa ja
purkamisessa syntyvit jatteet ™

170103 Laatat ja keramiikka Ainoastaan tietyt rakentamisessa ja
purkamisessa syntyviit jitteet ™

170107 Betomn. tulten, laattojen | Amoastaan tietyt rakentamisessa ja

ja keramiikan seokset purkanusessa syntyviit jitteet ™

170202 Las1

1705 04 Maa- ja kiviainekset Lukuun oftamatta pintamaata ja turvetta seka
maa- ja kiviainesta pilaantuneilta alueilta

191205 Las1

200102 Lasi Ainoastaan erikseen kerétty lasi

200202 Maa- ja krviainekset Ainoastaan puutarha- ja puistojdtteisti
Lukuun ottamatta pintamaata ja turvetta

b Yleisimpien jitteiden sekd ongelmajdtteiden luettelosta annetun ympéristSmimsteritn asetuksen (11292001)

mukainen jitenimildeeen tunnusnumero.

* Tietyilld rakentanisessa ja purkamisessa syntyvilld jatteilld tarkoitetaan jétteitd, joissa on vain vihdinen madird

metalleja. muoveja, orgaanisia aineita, puuta, kunda tai muita vastaavia aineita tai matenaaleja ja joiden allmpers
on tiedossa. K#sitteelld el tarkoiteta rakentamisessa ja purkamisessa syntyiid jatteitd rakennelmista,

— jotka rakentamisprosessien, maaperin pilaantumisen, torjunta-aineiden tai nuuden vaarallisten aineiden varas-
toinnin tai kivton tatkla muun niihin rinnastettavan syyn takia ovat epdorgaanisten tai orgaandsten vaarallisten
aineiden pilaamia. ellei selvisti osotteta, ettd purettu rakennelma ei ole ollut merkittavist pilaantumut;

— jotka on kisitelty, suojattu tai maalattu materiaaleilla, jotka sisaltévit merkityksellisid mains vaarallisia aineita.

3.1.1 ta1 3.1.2 kohdan
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3.1.2.  Kelpoisuusperusteet

Pysyvin jitteen kaatopaikalle syoitettavaan
muuhun kuin 3.1.1 kohdassa tarkoitettuun

Taululke 2

LIITE 2/2

N0 202

jitteeseen sovelletaan tavlukon 2 mukaisia
liukoisunsominaisuuksien ja taulukon 3 mu-
kaisia orgaamisten amneiden kokonaispitoi-
suuksien raja-arvoja.

Aine/muntiuja

Raja-arvo, mg/kg kuiva-ainetta

(L/S =10 l'kg)
0.3

Arseem (As) ]
Barium (Ba) 20
Kadmium (Cd) 0.04
Kromi vhteensi (Cryq) 0.5
Kupari (Cu) 2
Elohopea (Hg) 0.01
Molvbdeen: (Mo) 0.5
Nikkeli (Ni) 04
Lyyy (Pb) 0.5
Antimoni (Sb) 0.06
Seleeni (Se) 0,1
Smkki (Zn) 4
Klondi (CI) 200
Fluondi (F) 10
Sulfaatt1 (S047) 1000"
Fenoli-indeksi 1
Livennut orgaaninen hiili (DOC) 7 300
Liuenneiden aineiden kokonaismaari (TDS) 7 |4 000

U Jitteen katsotaan tayttavin kelpoisunsvaatimulksen myds, jos sulfaattipitoisuns el v1itd seuraavia arvoja: 1 300
mg/1 (lapivirtanstestin ensimmiinen wutos vuttosuhteessa LS = 0,1 Vkg) ja 6 000 mg'kg (uuttosubtesssa L/S =
10 Vkg). Pitoisunden médrittamiselst uuttosubteessa /S = 0.1 Vg on kiytettdvd lapivirtaustestid. Pitoisuns out-
tosubteessa L/S = 10 1kg voidaan madnitta jolo tavisteln- tai lapivirtanstestilla.

¥ Jos livenneen orgaanisen hiilen raja-arvo vlittyy jdtteen omassa pHossa, voidaan jéte vaihtoehtoisest testata vut-
tosubteessa L/'S = 10 kg pHissa 7.5—8.0. Jatteen katsotaan tdyttivin linenneen crgaanisen hiilen kelpoisuus-

vaatinuksen, jos pitoiswos on emntiin 500 mg'kg.

* Livenneiden aineiden kokonaismédrin raja-arvoa voidaan soveltaa sulfaatin ja kloridin raja-arvojen sijasta.
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Taulukko 3

LIITE 2/3

Alne/muuttuja

Raja-arvo, mg/'keg

Orgaanisen hitlen kokenaismédaréd (TOC) 30 000
Bentseeni, tolueeni. etyylibentseem ja 6
ksvleenit (BTEX)

Polyklooratut bifenyvlit (PCB V) 1
Mineraalislyy (C10-C40) 500
Polyaromaattiset hilivedyt 7 (PAH) 40

1:' Eongeneerien 28, 52, 101, 118, 138, 133 ja 180 kokonaismEdrd.

* Yhisteiden (antraseeni, asenafteeni, asenaftyleeni, bentso(a)antraseeni, bentso(a)pyreeni, kryseeni, bent-
so(b)fluoranteeni. bentso(g h ijpervleeni, bentso(k)flucranteeni. dibentso(a hjantraseeni, fenantreem. fluorantee-
ni, fluoreent, indena(1.2 3-cd)pyreend, naftaleend, pyreend) kokonaismaad.

3.2. Tavanomaisen jitteen kaatopaikat

Tavanomaisen jitteen kaatopaikalle stjoi-
tettavan 3.2.1, 3.2.2 ja 3.2.3 kohdassa tarkoi-
tetun jitteen on tdytettivi jiljempénd jitela-
jeittain midritellyt kelpoisuusvaatimulset.
3.2.1.  Tlman testausta hyvdksyttdver jér-
feet

Yleisimpien jétteiden sekd ongelmajitteiden
luettelosta annetun ympérsténunisterion ase-
tuksen mukaisen luettelon minmkervhmassa 20
(Y hdyskuntajiitteet (asummsessa syntyvit jét-
teet ja nuhun nnnastettavat kaupan. teollisuu-
den ja muiden latosten jétteet) enlliskerdtyt
jakeet mukaan luettuina) tarkostetut tavan-
omaiset jittest voidaan hyviksyé ilman testa-
usta tavanomaisen jétteen kaatopaikalle, jos:

1) jate on esikdsitelty tamén paatoksen
4 §:n 1 momentin 1 kohdan mukaisesti;

2) jite e1 ole pilaantunut siten. ettd lisédéin-
tyneen vmpirnsténskin takia on perusteltua
kisitelld jédte muulla tavoin;

3) jdtettd e1 sijorteta kaatopaikan osaan. jo-
hon sijoitetaan kipsipohjaista jaterta ta1 va-
kaata reagoimatonta” ongelmajétetta.

Rakentammsessa syntyvd ja muu soveltuva
asbestyéte voidaan hyviksva ilman testausta
tavanomaisen jirteen kaatopaikalle, jos jét-
teen sijoittamisessa noudatetaan asbestiyjatte:-
ti koskevia 323 kohdan mukaisia erityisid
vaatimulksia.

3.2.2.  Kelpoisuusperusteet kipsipolijaisen

Jdtteen sijoiftamisessa

Tavanomaiseks: jitteeks: luokiteltya kip-
sipohjaisia jéttertd saa sijoittaa vaimn tavan-
omaisen jitteen kaatopaikan sellaiseen osaan,
johon e1 sijoiteta bichajoavaa jétettd.

Tavanomaiseen jitieeseen, joka syoitetaan
kaatopaikalle vhdessa lupsipoljaisten jétte:-
den kanssa, sovelletaan taulukon 4 mukaisia
raja-arvoja.

1
© Kisitteelld vakaa reagommaton tarkoitetaan, ettd jitteen liukoisuusonunaisundet ervit muutu epdsuotuisasts pit-
kANE atkavalilld kaatopaikan tavanomaisen kavton mukaisissa olosulteissa eikd ennustettavissa olevissa vahin-

kotapauksissa

— itse jatteen vuoksi (esimerkiksi bichajoamisen vuoksi),
— pitkdakaisten ympénstiolosubterden vatutulsesta (esimerlaks: veden, ilman, ldmpétilan ta mekaanmen

vatkutus) eiki

— muiden jEtteiden taiklea kaatopaikkaveden tai -kaasun vaikutulsesta.
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Taululko 4

Muuttuja Raja-arvo
Orgaanisen hiilen kokonaismaard (TOC) 5%
Livennut orgaaminen huli (DOC) 800 mg'kg b

U Unttosuhteessa L/S = 10 1'kg joko jatteen omassa pH:ssa tai pHossa 7.5—8.0.

3.2.3.  Kelpoisuusperusreet tavanomaisen
Jéitteen ja vakaan reagoimattoman
ongelmajditteen sijoirtamisessa vi-

dessd

WVakaata reagoimatonta ongelmajitettd saa
sijoittaa vain tavanomaisen kaatopaikan sel-
laiseen osaan, johon e1 sijoiteta bichajoavaa
jétetta.

Tavanomaiseen jétteeseen ja wvakaaseen

Taulukke 5

reagoimattomaan ongelmajitteeseen. jotka
sijoitetaan yvhdessé kaatopaikalle, sovelletaan
taulukon 3 mukaisia linkoisuusominaisuuksi-
en raja-arvoja ja taulukon 6 mukaisia muita
vaatimuksia.

Tuvistdmisestd ta1 muista vastaavista toi-
mista mahdollisesti atheutuva jérteen murs-
kaantuminen ja siitd atheutuvat vaikutukset
on otettava huomioon jitteen fysikaalisen
vakavuuden arvioinnissa.

Alne/muuttuja

Raja-arvo, mg/'kg kuiva-ainetia

(L/S=101kg)
Arseeni (As) 2
Barium (Ba) 100
Kadmium (Cd) 1
Kromu vhteensd (Crq) 10
Kupari (Cu) 50
Elohopea (Hg) 0.2
Molybdeem (Mo) 10
Nikkels (N1) 10
Lyijv (Pb) 10
Antimom (Sh) 0.7
Seleeni (Se) 0.3
Sinkki (Zn) 30
Klorid: (CI) 15000
Fluoridi (F) 130
Sulfaatt (SO4) 20 000
Liuennut orgaaninen hiili (DOC) 800
Liuenneiden aineiden kokonaismaird (TDS) 2 | 60 000

U Jos livenneen orgaanisen hiilen raja-arve vlittyy jitteen omassa pHossa, veidaan jite vaihtoehtodsesti testata vut-
tosuhteessa L/S = 10 kg pHissa 7.5—8.0. Jatteen katsotaan tiyvttivin linenneen orgaanisen hiilen kelpoisuus-

vaatimuksen, jos pitodsuns on enintfin 800 mglg.

“ Livenneiden aineiden kokonaismédrin raja-arvoa voidaan soveltaa sulfaatin ja kloridin raja-arvojen sijasta.
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Taulukka 6
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Muuttuja

Raja-arve/muu vaatimus

Orgaamsen hilen kokonaismaara (TOC)

5%

pH

Vihintaan 6,0

Haponneutralointikapasiteetts (ANC)

Aina tutkittava ja arvioitava

Taulukoiden 3 ja 6 mukaisia raja-arvoja ja
muita vaatimuksia ei sovelleta vakaaksi rea-
goimattomaksi ongelmajattecks: luokitelta-
van rakentamisessa syntyvvin ja munn sovel-
tuvan asbestydtieen sijoittamiseen tavan-
omaiselle kaatopaikalle tai sen enlliseen eris-
tettyvn osaan, jos noudatetaan seuraavia me-
nertel}']a ja vaatimulksia:

1) jate e1 saa sisdltdd muita vaarallisia ai-
netta kuin sidottu asbesti mukaan lukien kw-
dut, jotka on sidottu sidemateriaaliin tai pa-
kattu muovin;

2) kaatopaikalle ta1 sen enlliseen osaan saa
hyviksyd wvain rakentamisessa syntyvdd ja
muuia soveltuvaa asbestyitetti;

3) alue. johon asbestyjatetta sijoitetaan. on
pettettdvi p‘unttmn j4 ennen _lokamta tivis-
tyskertaa sopivalla peittoaineksella; jos as-
bestyjétettd e1 ole pakattu, on jitetté kastelta-
va sdfinnéllisest: syjoittamisen atkana;

4) kaatopaikka tai sen erillinen osa on pei-
tettdivd pysyvisti pintakerroksella asbestikui-
tujen levifinusen estdmiseksi; alueella e1 saa

porata reikid tai toteuttaa muita toitd, jotka
vorvat atheuttaa kuitujen vapautunusta; kaa-
topaikan osa, johon siyjostetaan asbestijitetti,
on merkattdvad muistun timén piitéksen 7 §n
1 momentin 6 kohdan mukaisesti;

3) kaatopaikan sulkemisen jilkeen on to-
teutettava asianmulkaiset toimet maa-alueen
kidvton rajoittanmseks: siten, ettd valtetdidin
thmisten joutuminen kosketuksiin jérteen
kanssa.

3.3. Ongelmajitteen kaatopaikat

Ongelmajétteen kaatopaikalle syjoitettavaan
jitteeseen sovelletaan taulukon 7 mukaisia
lukotsuusominaisuuksien raja-arvoja ja tau-
lukon 8 mukaisia nmita vaatimulksia.

Tivistdnmsestd tai nunsta vastaavista toi-
mista mahdollisesti atheutuva jitteen murs-
kaantununen ja sutd atheuwtuvat valkutukset
on otettava huomiocon jétteen fysikaalisen
vakavuuden arvioinnissa.
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Taulukke 7
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Aine/muuttuja

Raja-arvo, mg'ke kuiva-ainetta

Axseeni (As)

(@L/S = 10 Vkg)
25

Barium (Ba)

Kadmium (Cd) 3
Kromu vhteensi (Cry) 70
Kupari (Cu) 100
Elohopea (Hg) 2
Molybdeem (Mo) 30
Nildkeli (N1) 40
Lyijv (Pb) 30
Antimoni (5b) 5
Seleem (Se) 7
Sinkki (Zn) 200
Klonidi (CID 25 000
Fluoridi (F7) 500
Sulfaatti (SO,) 30 000
Livennut orgaaninen hiili (DOC) U 1000
Liuenneiden aineiden kokonaismasra (TDS) | 100 000

Jos lwenneen orgaanisen hilen raja-arvo vlittyy jitteen omassa pHissa, voidaan jite vaihtoehtoisesti testata

wuttosuliteessa L/S = 10 Vkg pHessa 7.5—38.0. Jitteen katsotaan tyttdvin livenneen orgaanisen hiilen kelpoi-
suusvaatinulsen, jos pitoisuns on enintidn 1 000 mg/'kg.

Taulukko 8

Muuttuja Raja-arve/muun vaatimus
Hehkutushavis (LOI) 10 %

Orgaanisen hiilen kokonaismiara (TOC) P 6%

Haponneutralointikapasiteetti (ANC)

Aina tutkittava ja arvioitava

n

On sovellettava jeko hehlutushivion tal orgaanisen hiilen kokonaismadrin raja-atvoa.



