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Opinnaytetyon aiheena oli biojalostamon energiantuotantovaihtoehdot. Kohteena oli
Turun biovoima oy:n tarjouskierros asteella oleva laitos.

Opinnéytetyossé kaytiin lapi biovoimalaitoksen normaalit toimintatavat ja biovoima-
laitokselle tyypilliset komponentit ja niiden toiminta, sekd miten raaka-aine kasitel-
14an ennen kuin siitd muodostuu raakabiokaasua.

Raaka-aineen kaésittelyn jalkeen tyossa kaytiin lapi biokaasun muodostuminen ja raa-
kabiokaasun erilaiset jalostustavat. Raakabiokaasun jalostusaste riippui esimerkiksi
siitd, ettd kaytettiinkd biokaasua ainoastaan lammaontuotantoon maatilalaitoksella vai
jalostettiinko biokaasu lahes puhtaaksi metaaniksi, jotta sitd voitiin kayttaa biopoltto-
aineena kaasuautoissa.

Tyosséd myos tutkittiin tarkemmin sdhkon- ja lammontuotantolaitteistoa, koska bio-
kaasun kayttd sahkon- ja lammontuotannossa on hyvin yleisté ja biokaasua voidaan
kayttdd monin eri tavoin tuottamaan sahko- ja lampdenergiaa.

Tyodssa myos tutkittiin milla eri tavoilla valtio tukee biokaasusta saadun energian tuo-
tantoa.

Lopuksi tyossé laskettiin erimerkkilaitoksen kolme todennakdisintd energiantuotan-
tovaihtoehtoa. Vaihtoehdot olivat sahkdn- ja lammaontuotanto kahdella erilaisella val-
tiontukivaihtoehdolla seka liikennekaasuntuotanto. Kannattavimmaksi energiantuo-
tantovaihtoehdoksi osoittautui liikkennebiokaasun tuotanto, vaikka se olikin arvokkain
laitosratkaisu.

Laskujen apuna kaytettiin Exel-taulukkolaskenta ohjelmistoa havainnollistavien kaa-
vioiden tekemiseksi seké vuosittaisten kassavirta-arvioiden laskemiseksi.
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The purpose of this thesis was to study different ways to produce energy from bio
refinery plant. Plant which was examined was to be built for Turun Biovoima LTD
which was still in call for offer stage.

Thesis also examined how bioenergy plants normally work and typical components
involved in energy production and how those work, Thesis also examined how raw
material is treated before it produces effectively raw biogas.

After raw material treatment thesis examines how biogas is formed and different
ways to refine biogas. Refining stage of raw biogas depended for example whether
the biogas was used only for heating in farm or was it refined to almost pure methane
for gas vehicles.

Thesis also examined more thoroughly electricity- and heat production equipment
because biogas is commonly used in CHP plants and biogas can be used in wide va-
riety to produce heat and electricity.

Thesis also studied in which ways Finland supports energy production from biogas.
Lastly, in thesis three most likely energy production possibilities for the example
plant were also calculated and compared. Options were two similar CHP-plants with
different support models from state and third option being vehicle fuel production.
The most profitable of these three proved to be the vehicle fuel one even though it
was most expensive to build.

To support calculations Excel spreadsheet program was used to provide illustrative
charts and help to make annual revenue estimates.
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LITTEET



1 JOHDANTO

Opinnaytetyossa tarkastellaan Turun Biovoima Oy:lle, Turkuun Topinojan kaatopai-
kan lahelle, mahdollisesti rakennettavan biojalostamon eri energiantuotanto mahdol-
lisuuksia. Opinndytetyohon liitetdédn my0s Excel-laskentataulukko havainnollista-
maan laitoksen kannattavuutta ja takaisinmaksuaikaa. Excel-laskentataulukko tulee
yrityksen omaan markkinointikdyttoon ja on taten salainen. Exel- taulukkoa on tar-
koitus kayttad myynti- ja tarjouskierroksella, investointipaatosten tueksi.

Recwell Oy on tarjonnut Turun Biovoima Oy:lle laitosratkaisun, jonka pohjalta

opinndytetyo tehdaan.

Biojalostamo tuottaa biokaasua, jonka eri kayttémahdollisuuksia tarkastellaan.
Laitoksen tuottama biokaasu voidaan myyda lahes sellaisenaan halukkaille ostajille
eteenpdin ilman suurempia kaasun puhdistuksia. Talloin biokaasulle suoritetaan ai-
noastaan vedenpoisto, jolloin jalostuskustannukset olisivat hyvin alhaiset.

Laitoksen tuottama biokaasu voidaan my6s puhdistaa ja paineistaa. Puhdistettu ja
paineistettu kaasu voidaan myyda liikennepolttoaineeksi Turun sisdisten linja-autojen

polttoaineeksi.

Kolmantena vaihtoehtona on biokaasun puhdistus ja muuttaminen sahkoksi ja l1am-
moksi CHP -laitoksen avulla. CHP -laitoksessa biokaasu muutetaan séhkoksi ja
lammoksi kaasumoottorilla. Sdhké myydaéan kiintedlla hinnalla séhkoétariffiin tai
muuttuvalla hinnalla vapailla sahkomarkkinoilla. Lampdenergia myydaan Turku

Energia Oy:lle kaukolammaksi.



2 LYHENTEET
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3 LAITOKSEN TOIMINTA

Laitoksen toiminta ennen biokaasun jalostusta kayddan lapi vain pintapuolisesti,

koska biokaasun muodostumisprosessi ei ole paaaihe.

3.1 Raaka-aineet

Biomassoja on monenlaisia. Kaupallisessa mielessé merkittévin ero niiden valilla on
siind, ettd mikali kyseessa on jate, lanta tai liete, toimii biokaasulaitos jatteenkasitte-
lylaitoksena ja biomassan toimittaja maksaa porttimaksun sen ottamiseksi kasitte-
lyyn. Kasviperéinen vihred massa on itsessdén raaka-aine, josta biomassan toimitta-
jalle maksetaan. Toinen huomattava ero biomassojen Vélill4 on niiden kyvyssa tuot-

taa metaania. (Gustafsson 2008, 5)

e | Metaan, N /1 0k | Lot |

Jitevesiliete, esikuivaliu 33 Nm' Jile
Biojdte 123 Nm?  [Jite
Teurastamojdtteet 150 Nm'  Jite
Slan letelanta 16 Nm?  Jite

Vikreil biomassa 52 Nm* Raaka-aine

Kuva 1. Eri biomassojen metaanintuottokyky, Nm3/1000 kilogrammaa biomassaa.

Turun Biojalostamolle toimitetaan raaka-ainetta kiintedssa muodossa ja nestemaises-
s& muodossa. Molemmille raaka-ainemuodoille on omat vastaanottopisteensa.

Kiinted raaka-aine ajetaan kiintedn raaka-aineen vastaanottopisteelta lajitteluun. La-
jittelussa kiinted raaka-aine lajitellaan erottelijaan meneviin ja suoraan murskaukseen
menevaan kiinteddn raaka-aineeseen. Erottelijassa kiinted raaka-aine erotellaan pak-
kausjatteesta, jotka ovat perdisin kaupan ylijadma tuotteista. Kiintedstd raaka-
aineesta eroteltu pakkausjate kuljetetaan pakkausjatevarastoon ja puhdistettu Kiinted

raaka-aine ajetaan murskaimeen.

Nestemdinen raaka-aine syotetddn ensin nestemdisen raaka-aineen varastosailioon,

josta sita syotetdan homogenisointiin.

Raaka-aineina biokaasujalostamo kéyttaa esimerkiksi pakattua ja pakkaamatonta bio-

jatettd, rasvakaivojatettd seké elintarviketeollisuuden sivuvirrat eli biokaasujalostamo



toimiin jatteenkasittelylaitoksena. Laitokseen voidaan myods tuoda havitettavia tuot-
teita. Esimerkkind havitettavistd tuotteista ovat tullin takavarikoimat etanolituotteet
(alkoholia). Laitoksella on my6ds mahdollisuus ottaa vastaan omena- ja haravointija-
tetta.

3.2 Murskaaja

Murskauslaitteisto, joka murskaa syotteen pienempaan palakokoon. Sivutuoteasetuk-
sessa vaaditaan hygienisoitavilta syotteiltd maksimissaan 12 millimetrin palakokoa.
(Latvala 2009, 23)

Murskauksesta kiinted, tasakokoinen, raaka-aine sydtetddn homogenisointiin, jossa
se sekoitetaan nestemdaisen raaka-aineen ja rejektiveden kanssa.

Kuva 2. Esimerkki murskain. NOV Monon
F-sarjan murskain.

3.3 Homogenisointi

Homogenisoinnissa syote jauhetaan tasalaatuiseksi massaksi esimerkiksi erilliselld,
mekaanisella hienontimella ja sekoitetaan muihin syo6tteisiin. (Latvala 2009, 23)

Homogenisointiyksikk6on ajetaan Kiintedn raaka-aineen ja nestemaisen raaka-aineen
lisdksi rejektivetta ja puhdasta vettd. Homogenisointiyksikkdon voidaan ajaa tarvitta-

essa pelkéstadn puhdasta vetta.



Rejektivettd muodostuu, kun reaktorista poistettava syote kuivataan ja erotellaan
kiintoaineeksi ja rejektivedeksi. Rejektivedestd saadaan kasittelyn jalkeen myods nes-
telannoitetta, jota voidaan myyda eteenpdin. Kiintoaineesta saadaan humuslannoitet-
ta, joka voidaan my6s myydéa eteenpdin.

Homogenisoinnin jalkeen raaka-aine johdetaan hygienisointiin.

3.4 Hyagienisointi

Biojalostamolla tuotetaan sivutuotteena lannoitevalmistetta, joten raaka-aineen on

taytettdva tyyppinimelle maaratyt ehdot.

Hygienisointi tarvitaan aina, kun késiteltdvané on luokan 3 eldinperéisié sivutuottei-
ta. Raaka-aineena eldinperaisten sivutuotteiden luokittelu luokan 3 mukaisia aineita,

joten raaka-aineelle on tehtavé hygienisointi.

Hygienisointiprosessi voidaan tehda joko ennen médatystéa tai prosessin jalkeen.

Hygienisoinnissa raaka-aine syote lammitetddn véhintdaan 70 °C lampdtilaan, jossa
sitd pidetdan véhintddn 60 minuuttia. Raaka-ainemassan partikkelikoko saa maksi-
missaan olla 12 mm (Latvala 2009, 17, 38). Hygienisoinnin jalkeen raaka-ainemassa

syOtetdan méadatysreaktoriin.

Kuva 3. Esimerkki hygienisointiyksikdsta saksalaisella biokaasulaitoksella.



3.5 Madatys

Biojalostamossa on kaytossa mesofiilinen prosessi. Mesofiilinen prosessi tarkoittaa
madétettavan aineen kasittelyd noin 35 — 37 °C lampdétilassa. Mesofiilisen prosessin
optimaalinen toimintaalue ei ole merkittdvan herkka lampdtilan vaihteluille, toisin
kuin termofiilisessa prosessissa (50 — 55 °C), joka on merkittavasti herkempi lampo-
tilavaihteluille. Madéatettdva massa tarvitsee lisdlammitystd, jotta optimaalinen lam-
potila-alue saavutetaan. Mesofiilisessd prosessissa lisalammitykseen tarvittavan
energian maara on 10 - 30 % alhaisempi termofiiliseen prosessiin verrattuna. (Latva-
la 2009, 34)

Prosessia valvotaan tarkasti ja prosessin syoteseoksen pH-arvoa pidetédan 6,5 - 7,5
valilla, jolloin metaania muodostavilla bakteereilla on optimaaliset elinolot ja metaa-
nin muodostuminen on tehokkainta. Syoteseoksen pH-arvoa kontrolloidaan erilaisilla
syotteeseen lisattavilla kemikaaleilla optimaalisen pH-arvon saavuttamiseksi. Syote-
seos viipyy reaktorissa 21 vuorokautta, joka on yleisesti suositeltu viipymaaika me-

sofiilisessa prosessissa. (Latvala 2009, 35)

3.6 Kuivaus

Madéatysprosessin jalkeen reaktorista poistettu késittelyjadnnos yleensd kuivataan.
Kuivattu kiintoaine voidaan kayttaa kiintedna lannoitteena, ja kasittelyjadnndksesté
poistettu rejektivesi syodtetdan takaisin kiertoon tai sailotdan nesteméisen lannoitteen
varastoon. Kuivaus tapahtuu yleensd mekaanisesti linkoamalla tai suotonauha-

kuivauksella.

Linkokuivaus on suotonauhakuivausta tehokkaampi vaihtoehto. Linkokuivauksella
voidaan saavuttaa jopa 40 % kuiva-ainepitoisuus, kun suotonauhakuivauksella kuiva-

ainepitoisuus jaa noin 25 prosenttiin.



3.7 Biokaasu

Biojalostamon madatysreaktorissa, mesofiilisen prosessin tuloksena, syntyy biokaa-
suksi kutsuttua kaasuseosta. Biokaasuksi kutsutaan anaerobisessa prosessissa synty-
vaa tuotekaasua. Biokaasu siséltdd padasiassa metaania (CHa), hiilidioksidia (COy),
pienind maéarina (alle kaksi prosenttia) happea (O2) ja typpeé (N2) seké kosteutta, or-
gaanisia piiyhdisteité (siloksaanit) ja partikkeleita. (Latvala 2009, 40. Suomen bio-
kaasuyhdistys)

Biokaasun metaanipitoisuus on yleensd noin 50 — 70 prosenttia. Biokaasun metaa-
nipitoisuus riippuu méadatysprosessiin sydtettdvan syotteen raaka-aineista ja syotteen
laadusta. (Turun Biovoima Oy:lle rakennettavan biojalostamon biokaasun laskettu
metaanipitoisuus on 68 prosenttia.) (Latvala 2009, 40, 42)

Biokaasu

(CHgn. 50-70 %)

L)

Vedenerotus [— Metaanin puhdistus
vesipesulla
- CHgn. 95 %
Rikinpoisto +
Vedenerotus
A
Siloksaanien T
ponto Kaasun paineistus
n. 200 bar
f

Y y ¢ L \
[ Limméntuotanto J [ Sahkon- ja lamman J [ Soihtupoltto J[ Liikennekaytto ]
tuotanto

Kuva 4. Biokaasun yleisimmat kasittelytavat ja kayttétarkoitukset. (Latvala 2009, 42)

Kuvasta voidaan havaita biokaasun kolme yleisintd jalostusmuotoa. Nama kolme
yleisintd jalostusmuotoa ovat lAmmadntuotanto, sdhkon- ja lammaodntuotanto seka lii-
kennekaytto.



4 BIOKAASUNJALOSTUS

4.1 Biokaasun puhdistus.

Biokaasu siséltad kaasumaisten komponenttien lisaksi aina toimintaa ja kunnossapi-
toa hankaloittavaa kosteutta ja muita epapuhtauksia. Kosteus voidaan poistaa kaasus-
ta vedenerottimilla, ennen kuin kaasua voidaan kéyttaa hyodyksi erindisissé toteutuk-
sissa. (Latvala 2009, 41. Persson 2003, 5) Raa’an biokaasun sisdltiméan veden méaaré
riippuu kaasun lampotilasta. Lampotilan ollessa 35 °C veden maara kaasussa on noin
5 prosenttia. (Hagen 2001, 30)

Ennen kuin kaasu voidaan syottda putkistoon tai sailotaan kaasusailioon, vesi taytyy
poistaa kaasusta. Pienind méaarind kaasun vesipitoisuus ei yleensé ole ongelma. Suu-
rempina maarind vesi voi aiheuttaa putkistoissa ja sailidissa korroosiota, joka liséé
merkittavasti yllapitokuluja ja voi aiheuttaa vaaratilanteita.

Vesi voidaan poistaa erilaisilla keinoilla prosessin eri vaiheissa. Jalostusmenetelmas-
t& riippuen vesi poistetaan joko ennen tai jalkeen jalostusprosessin. Jalostusmenetel-

missd jossa kaasu paineistetaan, vesi poistetaan yleensa ennen paineistusta. Yleisim-

min kéytetyt kaasun vedenpoistomenetelmat ovat jaahdytys ja absorbointi. (Hagen
2001, 30)

Kuva 5. Vedenaiheuttamaa korroosiota kaasusailiossa.



Kosteuden liséksi biokaasussa on yleensé siloksaaneja ja rikkivetyd. Suurina maaring
rikkivety voi aiheuttaa ongelmia lammadntuotannossa sekd, sahkon ja lammon yhteis-
tuotannossa. Siloksaanit taas aiheuttavat usein ongelmia sahkon ja lammon yhteis-
tuotannossa. Biokaasu voi syotteista riippuen sisaltdd myos pienia maarid fluoria,
ammoniakkia, 6ljya, polyd, mutaa tai muita kaasujadmid. Naista ei kuitenkaan yleen-
sé ole haittaa biokaasun kéytolle tai muulle toiminnalle. Kaasun myohemmaésté hyo-
dyntdmisesta riippuen edelld mainitut epépuhtaudet tulee kuitenkin poistaa ennen
kayttod. Merkittadvimmat epapuhtaudet biokaasussa ovat rikkivety ja siloksaanit, jot-
ka yleensa poistetaan kaasusta. (Latvala 2009, 41, Deublein, Steinhauser 2008, 333)
Kaasujdédmien poisto suoritetaan seuraavassa jarjestyksessa:

1. Karkea rikkivedyn erottelu bioreaktorissa tai erillisell& kaasupesurilla

2. Rikkivetyjadmien poisto

3. Hiilidioksidin ja muiden biokaasun epapuhtauksien erottelu

4

Kosteudenpoisto

Karkea rikinpoisto ja kosteudenpoistovaiheet suoritetaan lahes kaikilla biokaasulai-
toksilla. Metaanin rikastus, poistamalla hiilidioksidi ja muut biokaasun epapuhtaudet,
on tarpeellista vain, jos kaasu sydtetddn maakaasuputkistoon tai sitd kdytetaan liiken-
nepolttoaineena. (Deublein, Steinhauser 2008, 333, 335)

4.1.1 Vedenpoisto

Vedenpoisto jaahdyttamalla.

Jaahdytys on yleinen kaasun kuivaustekniikka. Kaasu jadhdytetdan lammdnvaihti-
missa ja kondensoitunut vesi erotetaan kaasusta. Jaahdytysmenetelmélld voidaan
normaalisti laskea kastepiste vain 0.5 — 1 °C valille. Alemmilla lampdtiloilla ongel-
maksi muodostuu jadn muodostuminen lammonvaihtimiin. Alemman kastepisteen
saavuttamiseksi kaasu taytyy paineistaa ennen jaahdytysta ja vedenpoiston jalkeen

kaasu laajennetaan takaisin haluttuun paineeseen.

Jadhdytysmenetelmad voidaan kayttad kaikille mahdollisille virtausméarille. (Hagen
2001, 30)



Vedenpoisto absorboimalla

Veden absorboinnilla tarkoitetaan veden imeyttamista kaasusta vettd absorboivaan
aineeseen. Téllaisia aineita ovat esimerkiksi silikageeli, alumiinioksidi tai magne-
siumoksidi. Kuivaava aine pakataan astioihin, ja kostea kaasu ajetaan kuivauspenk-
kien l&pi. Kuivauksessa kadytetadn yleensd kahta astiaa, joita vaihdetaan kesken&an.
Toinen astia kuivaa kaasua samalla, kun toisen veden imeyttdmiskykya regeneroi-
daan.

Imeytyskyvyn palauttaminen voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla. Jos kuivaus to-
teutetaan paineistetusti, voidaan pieniosa kuivatusta kaasusta (noin 3 — 8%) palauttaa
normaaliin paineeseen ja kayttdd palautusprosessiin. Palauttamiseen kaytetty kaasu
palautetaan kiertoon, paineistetaan uudelleen kompressorilla ja kuivataan uudelleen.
Kaasun Kierrétyksesté aiheutuu pieni havikki paineistetun kaasun kokonaisméaéaraan.

Kuivauksen tapahtuessa normaalissa paineessa, palauttaminen suoritetaan ilmalla ja
tyhjiopumpuilla. Tall4 kuivaustavalla on haittapuolena ilman sekoittuminen kaasuun

ja se ei sovellu kovinkaan hyvin biokaasun kuivausprosessiin.

Vesi voidaan absorboida myods esimerkiksi trieteeniglykoliin tai hygroskooppiseen,
eli kosteutta sitovaan suolaan. Suoloja on monia erityyppisia ja monilla erilaisilla
absorbointiominaisuuksilla. Normaalisti kuivaajassa on suolarakeilla taytetty absor-
bointiastia. Méarka kaasu syotetdén pohjasta ja suola liukenee, kun suola absorboi vet-
ta kaasusta. Kyllainen suolaliuos poistetaan astian pohjassa olevasta venttiilistd. Suo-
laa ei regeneroida vaan uutta suolaa taytyy lisatd, jotta liuennut suola saadaan korvat-
tua. (Hagen 2001, 31)

4.1.2 Rikkivedynpoisto

Rikkivety (H2S) on myrkyllisté ja hyvin sydvyttédvaa ainetta, joten on suositeltua ero-
tella se aikaisin biokaasun jalostusprosessissa. Rikkivety voidaan erotella jo biokaa-
sureaktorissa. Vaihtoehtoisesti rikkivety voidaan erotella joko kaasuvirrasta, tai vasta

jalostusprosessissa. (Persson,Wellinger 2006, 19)



Biokaasussa voidaan rikkivedyn pitoisuutta yksinkertaisimmillaan vahent&a lisaa-
malla vahan happea tai ilmaa biokaasureaktorin kaasutilaan (yleensé 2 — 6%). Reak-
torimassassa eldé fakultatiivisia bakteereja, jotka ké&yttavat hapen massan pinnalla ja
samalla muuntavat rikkivedyn alkuaineiksi. Tallainen menettely voi hyvinkin riittaa
pelk&stadn, esimerkiksi maatilalaitoksissa, rikkivedyn poistoon biokaasusta. (Latvala
2009, 42. Persson,Wellinger 2006, 19)

Raudan lisddminen prosessiin on myos yksi tapa va-
hentda rikkivedyn méaraa prosessissa. Maatilalaitok-
sille yleiset 1000 — 3000 ppm:n pitoisuudet saadaan
nain toimimalla laskemaan 50 — 100 ppm:n tasolle ja
on taten myods hyvin yleinen ratkaisu ilmalisayksen
ohella maatilalaitoksilla. Raudan lisddmista proses-

siin voidaankin kéyttaa ilmalisayksen kanssa varmis-

tamaan riittdvan alhainen rikkivetypitoisuus kaasus-
sa. Rauta lisatdan prosessiin rautaoksidina ja lisatta-

vén rautaoksidin maéara riippuu rikkivetypitoisuudes-

.. .. .. ta Yleensa rautaoksidia lisatdédn 0,1 — 5 kg/t sy6-
Kuva 6. Rautaoksidia sisaltavia

sailioita jotka poistavat rikkive- tettd. Reaktoriin lisdtty rauta poistuu kasittelyjaén-
dyn biokaasusta. (Ruotsi) noksen yhteydessa. (Latvala 2009, 43. Persson,

Wellinger 2006, 19)

Rikkivety voidaan myos absorboida biokaasusta aktiivihiileen. Hiilen toimiessa kata-
Iyytting, rikkivety erottuu rikiksi sekéd vedeksi, kun prosessiin syotetdan happea. Re-
aktion nopeuttamiseksi hiili voidaan kyllastaa kaliumjodidilla tai rikkihapolla. Reak-
tio tapahtuu parhaiten 7 — 8 barin paineessa ja lampétilan ollessa 50 — 70 °C. Rikkia
sisdltava hiili voidaan joko regeneroida tai vaihtaa uuteen, kun se on tullut kyllaisek-

Si.

Kyllastetyn aktiivihiilen kéytté on yleinen tapa erotella rikkivety ennen kuin biokaa-
su jalostetaan, poistamalla hiilidioksidi biokaasusta, esimerkiksi paineenvaihteluad-
sorptiolla. (Hagen 2001, 51. Persson 2003, 8. Persson, Wellinger 2006, 20)



4.1.3 Siloksaanit

Siloksaanit ovat suuria, mutta kuitenkin haihtuvia, orgaanista piita sisaltavia yhdistei-
t4. Poltettaessa siloksaanit hapettuvat piidioksisidiksi. (Hagen 2001, 59)

Siloksaaneja syntyy yhdyskuntajatteestd. Suunniteltu laitos ei kdytd raaka-aineena
yhdyskuntajétettd vaan puhtaita, neitseellisia raaka-aineita, joten siloksaaneja ei syn-
ny esimerkkilaitoksen prosessissa.

Siloksaanit on poistettava biokaasusta ennen kuin biokaasua kaytetd&n sdhkon tuo-
tannossa, CHP-laitoksessa tai polttoaineena moottorissa.

Siloksaanit ovat hyvin haitallisia moottoreille ja turbiineilla palamistapahtumassa
syntyvien piidioksidien (SiO2) takia. Piidioksidi kertyy karkeiksi pinnoiksi kaasu-
moottoreiden sytytystulppiin, méntiin ja sylinterin renkaisiin. Kerrostumat voivat
irrota ja sekoittua 6ljyyn, mika taas aiheuttaa k&ymisongelmia moottoreissa. Mikro-

turbiinit voivat myos vaurioitua siloksaanien vaikutuksesta.

Moottoriin kertynyt piidioksidi voi alkaa hehkua moottorissa ja aiheuttaa kaasun en-
nenaikaisen syttymisen. Taméa aiheuttaa moottorissa nakutusta, joka vahingoittaa
mantéé ja voi johtaa jopa mannénkannen halkeamiseen. Nakutus voidaan minimoida
séatamallad moottoria. Haittapuolena moottorin s&atéén on kuitenkin moottorin tehon
huomattava lasku. Jo noin 15 mg/Nm? siloksaaneja riittaa aiheuttamaan muutoksia
kaasumoottorin kaynnissé, huoltovéleissd ja 6ljynvaihtovéleissa. (Haagen 2003, 59.
Latvala 2009, 42)

Siloksaanit voidaan poistaa biokaasusta esimerkiksi vesipesurilla. Vesipesuri on kui-
tenkin kallis ratkaisu pelkastaén siloksaanien poistoon, eika siksi ole yleistynyt Suo-
messa. Siloksaanit voidaan poistaa myds adsorptiolla aktiivihiileen, aktivoituun alu-
miniumoksidiin tai silikageeliin. Koska muitakin epépuhtauksia, kuten vesihdyry,
poistetaan adsorptiolla tulisi ndma suorittaa ennen siloksaanien poistoa. Talla jarjes-
tyksella saavutetaan tehokkaampi prosessi ja voidaan maksimoida adsorptioprosessi

siloksaanien poistossa.



Yksinkertainen jaahdytyskin voi olla riittdva siloksaanien poistoon, mutta nédin saa-
vutettu biokaasun puhtaus on kuitenkin huomattavasti alhaisempi kuin adsorptiolla

saavutettu.

Liikennek&ayttoon jalostetun kaasun kéaytossé ei ole CHP-laitoksien siloksaaniongel-
mia, koska liikennekayttoon jalostettavan biokaasun jalostustekniikat, etenkin vesi-
pesu, poistavat muiden epdpuhtauksien mukana tehokkaasti myds siloksaaneja.
(Deublein 2008, 355. Latvala 2009, 42)

4.2 S&hkon- ja lammodntuotanto, CHP

Biokaasua voidaan kayttaa joko tuottamaan vain lamp64, tai sahkon- ja lammaontuo-
tantoon. Sahkontuotannon sivutuotteena syntyy myods lampod, joka on hyva ottaa
hyotykayttoon kokonaishyotysuhteen kasvattamiseksi. Energiantuotantolaitoksia jot-
ka tuottavat yhdistetysti sahkoa ja lampoenergiaa kutsutaan CHP-laitoksiksi. (Deub-
lein, Steinhauser 2008, 361)

CHP-yksikot ovat erittdin yleisia biokaasulaitoksilla koska séhkdntuotannon sivussa
syntyy suuri maara lampodenergiaa. Sivutuotteena syntyva lampdenergia yleensa
hyddynnetaan, jolloin laitoksen kokonaishyotysuhteeksi voi nousta jopa 75 — 90 %.
Korkea hyotysuhde tarkoittaa, ettd vain pieni osa 10 — 25 % biokaasussa olevasta
energiasta menee hukkaan. Sahkéntuotannon osuus kokonaishyotysuhteesta on kui-

tenkin maksimissaan vain 45 %, joka on alhainen.

Biokaasulla toimivat CHP-laitokset voivat toimia joko kaasumoottoreilla, diesel-
moottoreilla, mikroturbiineilla, polttokennoilla tai isommilla laitoksilla kaasuturbii-
neilla. Suurin osa biokaasulla nykyaan toimivista CHP-yksikodista toimii kuitenkin
joko ottomoottoritekniikkaa hyddyntavalld kaasumoottorilla tai dieselmoottorin tek-
niikkaa hyodyntavalla kaksoispolttoainemoottorilla. (Deublein, Steinhauser 2008,
367. Vartiainen 2002, 17)
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Kuva 7. Sahkon ja lammonyhteistuotanto biokaasusta.

4.2.1 Kaasumoottorit

Kaasumoottori on polttomoottori, jossa kdytetddn kaasumaista polttoainetta. Nyky-
ajan 4-tahti kaasumoottorit on suunniteltu alkuperdisesti maakaasulle, joten ne sovel-

tuvat hyvin biokaasulle ja sen erityisominaisuuksille.

Sahkontuotannon hyoétysuhde ei ylitd kaasumoottorilla 35 — 45 prosenttia. Pelkén
sédhkdntuotannon hyotysuhteeksi 35 — 45% on korkea mutta kokonaishydtysuhteeksi
se on hyvin alhainen siksi voimalaitokset ovat yleensda CHP-laitoksia, jotta hydtysuh-

teet saadaan 75 — 90% tasolle.

Voimaloiden koko vaihtelee muutamasta kymmenesta kilowatista yli sataan mega-
wattiin. Voimalat ovat yleenséd kuitenkin pienid, lahes 1 megawatin yksikoité tai lai-
toksia. Yleisimpia kayttékohteita on laivoissa, taajamalinja-autoissa ja séhkdntuotan-
nossa. (Deublein 2008, 367. Motiva)

Polttomoottorit jaetaan tyypillisesti otto- ja dieselmoottoreihin. Ottomoottorissa polt-
toilma ja kaasu sekoitetaan ennen sy6ttoa sylinteriin. Manté puristaa sylinterissa polt-
toaineseosta. Dieselmoottorissa sylinteriin syotetddn aluksi vain polttoilma ja puris-

tuksen loppuvaiheessa kaasu. Manta siis puristaa vain ilmaa.

Polttomoottorin ominaispiirteend on polttoaineen palaminen itse koneessa eli sylinte-
rissd. Palamiskaasut muuttavat energian mekaaniseksi, liikuttamalla manta-

kiertokanki-kampiakseli —mekanismia.



Kaasumoottorit voivat toimia joko kipina- tai puristussytytykselld. Dieselmoottoreik-

si tai kaksoispolttoainemoottoreiksi kutsutaan moottoreita, jotka toimivat puristus-
sytytyksella.

Kipinasytytysmoottorit voivat toimia joko stoikiometriselld seoksella tai laihalla

seoksella.

Laajan kaytettdvissa olevan polttoainevalikoiman, lyhyen rakennusajan ja korkean
séhkodntuotantohyotysuhteen takia kaasumoottori on hyvin yleinen ratkaisu. Mootto-
rivoimala voidaan myos kdynnistédad nopeasti, mik& on erityisesti varavoiman kaytos-
s& hyvin tarkedd. Muita etuja ovat Kipinasytytteisten laihaseosmoottoreiden alhaiset
savukaasupéastot seka riippumattomuus nestemdisesta sytytyspolttonesteestd, joka
myos laskee laiteinvestointia sek& kayttokustannuksia.

Moottorien suurimmat kokonaishyotysuhteet:
e kaksoispolttomoottori 41 — 48 %
o dieselkaasumoottori 45 — 47 %
e ottomoottori: stoikiometrinen 35 — 37 %

e ottomoottori: laihaseos 42 — 45 %

Voimalaitoksen koko sek& moottorin kéyntinopeus vaikuttavat moottorin hyotysuh-
teeseen. Pienilla nopeakayntisilld moottoreilla séhkéhydtysuhde on usein vain run-
saat 30 % kun taas hitaasti kéyvilla suurilla kaksitahti-dieselmoottoreilla séhkéhyoty-
suhde on noin 50 %. CHP—kaasumoottorilaitosten kokonaishyotysuhde on 85 — 90
%. (Motiva)



4.2.2 Kaasuturbiinit

1930-luvulla lentokonemoottoriksi kehitetty kaasuturbiini on nykyisin eniten raken-
nettu sahkontuotantolaitostyyppi. Ensimmadiset séhkontuotantoon tarkoitetut kaasu-
turbiinit rakennettiin jo 1950-luvulla. Nykyisin maa- tai biokaasulla toimivat kaasu-
turbiinilaitokset ovat monimutkaisia laitteita, mutta ne pitavat siséllaéan kolme péa-
aluetta.

e Kompressori, joka imee ilmaa moottoriin, paineistaa sen ja sitten syottada sen
polttokammioon suurella nopeudella.

e Polttokammio, rengasmainen polttoaineen syottdjarjestelmd, joka sy6ttaa ta-
saisella virralla polttoainetta palokammioon. Palokammiossa polttoaine ja
paineistettu ilma sekoittuvat. Kaasuseos poltetaan noin 1250 celsiusasteessa.
Palaminen synnyttda hyvin kuumaa, korkeapaineista kaasua, joka syOtet&dén
turbiiniin ja laajenee siella.

e Turbiini. Palamiskaasut laajenevat turbiiniin ja pyorittavat turbiinin siipid.
Turbiini ja kompressori ovat samalla akselilla, joten siivet suorittavat kahta
tehtavaa. Siivet tuottavat kompressorille sen vaatiman tehon, jotta kompres-

sori voi imed lisad paineistettua ilmaa polttokammioon ja siivet myds pyorit-

tavat sahkdgeneraattoria, joka tuottaa sahkoa.

. Inlet Section
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4 Turbine
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6. Exhaust Diffuser
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Kuva 8. Kaasuturbiinin paakomponentit

Kaasuturbiinilaitokset voivat olla hyvin erikokoisia. Suurimmat kaasuturbiinilaitok-

set voivat olla jopa 250 megawatin voimalaitoksia, kun taas pienimmat alle megawa-



tin kokoisia mikroturbiineita. Kaasuturbiinit ovat suhteellisen edullisia omainves-
toinneiltaan. Ne ovat myos luotettavuudeltaan ja kaytettavyydeltd&n korkeatasoisia.

Kaasuturbiinien sédhkdntuotannon hyotysuhde on noin 20 — 37 %. Kaasuturbiinin
hyOtysuhdetta voidaan kasvattaa nostamalla turbiinin menevan kaasun lampdtila
1500 celsiusasteeseen. Tama kuitenkin edellyttdd paremmin I[ampo6a kestdvia materi-
aaleja. L&mpotilan nostamisen haittapuolena on jo entisestddn korkeiden NOx-
paastdjen madrén lisddntyminen. Kaasuturbiinin savukaasut ovat 500 — 600 celsius-
astetta, ja happipitoisuus voi olla 12 — 15 %. Kuumat savukaasut mahdollistavat hoy-
ryturbiinin lisédmisen kaasuturbiinin jélkeen, jolloin s&hkdntuotannon hyo6tysuhde
voidaan nostaa jopa 58 prosenttiin. Kaasuturbiinin ja hoyryturbiinin yhdistelmaa kut-

sutaan kombivoimalaksi.

Kokonaishyotysuhdetta voidaan kasvattaa ottamalla hukkalampéenergia talteen ja
johtamalla se esimerkiksi kaukoldmpdverkkoon. CHP-voimalaitoksen kokonais-
hyotysuhde voi olla jopa 80 %. (Motiva. U.S DOE. Wartsild. Huhtinen, Korhonen
2008, 206, 208-209)

Prosessikaavio Mussalo 2 ja kaasuturbiinilaitos
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Kuva 9. Esimerkki kombivoimalasta. Mussalo 2, Pohjolan Voima




4.2.3 Polttokenno

Polttokennot ovat huomattavasti harvinaisempia ratkaisuja biokaasulaitoksilla niiden
korkeiden hankinta- ja yllapitokustannuksien, seka lyhyen kayttoian takia. Poltto-
kennojen tapa tuottaa sédhkoenergiaa poikkeaa edelld mainituista sahkdntuotantota-
voista huomattavasti. Polttokennoissa polttoaineessa oleva energia muunnetaan suo-
raan sahkoenergiaksi ja valivaihe, ldmpdenergian siirtdminen mekaaniseksi, akse-
lienergiaksi, voidaan jattad4 pois. Polttokennot toimivat hieman samaan tyyliin patte-
reiden ja akkujen kanssa ja polttokennojen muodostama sahkovirta onkin tasavirtaa.

Tasavirran muuntamiseksi verkkoon sopivaksi virraksi tarvitaan véliin invertteri.

Fuel cell
| Energy in the fuel —<—P Eloctrical energy

Kuva 10.Polttomoottorin ja polttokennon energianmuuntoero.

Polttokennossa vedyn ja hapen kemiallinen energia muunnetaan suoraan séhkoener-
giaksi, ldammoksi ja reaktiossa syntyvéksi vedeksi, joten sen paastdt ovat alhaiset.
(Deublein, Steinhauser 2008, 323)

Polttokennolaitosten koko voi vaihdella huomattavasti, hyvin pienistd muutaman ki-

lowatin tuotantoyksikdista aina usean megawatin laitoksiin.

Polttokennojen hydtysuhde on myds hyva noin 40 — 60 %. Polttokennojen hyotysuh-
de séilyy myos lahes samana osatehoilla. Tasté johtuen polttokennojen sahkdntuotan-
toa voidaan saadella sahkénkulutuksen tarpeen mukaan. Polttokennolaitoksien hyo-
tysuhde saadaan nostettua jopa 90 prosenttiin kun niihin liitetddn lammadntalteenotto
ja prosessissa muodostuva lampd kaytetdadn kaukolampona tai hyddynnetdan muulla

tavalla.



Biokaasun kayttdo polttokennossa edellyttad biokaasun tarkkaa puhdistamista. Bio-
kaasu tulee puhdistaa véahintd&dn kaasunjakeluverkostoon sopivaksi. Erityisesti CO,
H>S, vesi ja poly tai muut partikkelit tulee poistaa ennen kaasun polttokennoon syot-
tamistd. Biokaasun puhdistamisen liséksi biokaasu taytyy muuttaa vedyksi (Hz) en-

nen polttokennoon syottdmista.

Y leisimmat tavat metaanin muuntamiseksi vedyksi.

Vesihdyry — metaani uudelleenmuodostusreaktio

CHs + Ho0 (+ limpdd) — CO + 3Ha

Vedyn liséksi muodostuvasta hiilimonoksidista (CO) saadaan lisda vetyd, kun kata-

lyytin avulla vesihdyry ja hiilimonoksidi reagoivat kesken&éan seuraavasti.

CO + H20 — CO2 + Haz (+ pieni maara 1ampoa).

Taman jalkeen kaasusta poistetaan epédpuhtaudet esimerkiksi paineenvaihteluad-

sorptiolla, jonka jalkeen kaasu on kdytanndssé puhdasta vetya.

Metaanin osittainen hapetusreaktio
CH4 + %207 — CO + 2H; (+ lampoé)

Kuten edellisessakin reaktiossa vedyn lisaksi muodostuvasta hiilimonoksidista (CO)
saadaan liséa vetya, kun katalyytin avulla vesihdyry ja hiilimonoksidi reagoivat kes-
kenddn seuraavasti.

CO + H20 — CO2 + Haz (+ pieni maara 1ampoa).

(Deublein, Steinhauser 2008, 368, 373-374. U.S DOE)



4.3 Lammdntuotanto

Biokaasunjalostus pelkkaan lammontuotantoon on yksinkertainen ja investoinneil-
taan hyvin edullinen ratkaisu. Yksinkertaisen, vahan valvontaa ja huoltoa vaativan
laitteiston takia pelkkd& lAmmontuotanto biokaasusta on erityisen yleinen ratkaisu
maatilalaitoksilla.

Biokaasun kayttd pelkkdan lammdontuotantoon ei vaadi kovinkaan korkeaa biokaasun
jalostusta. Biokaasusta kaytannossa tarvitsee vain poistaa vesi. Veden erotuksen jal-
keen kaasu ohjataan alhaisella paineella kattilan kaasupolttimelle. Kattilassa palamis-
reaktio lammittdd esimerkiksi laitoksen kiertovesijarjestelmad. Biokaasulla lammdn-
tuotannon hyotysuhde voi olla jopa 95% joka on erittdin hyva. Vain 5% kaasun sisal-
tdmésta energiasta jaa hyodyntamatta.

Biokaasun ja maakaasun palamisreaktion erona on k&ytdnnossé vain biokaasun suu-
rempi hiilidioksidipitoisuus ja alhaisempi energiasisaltd. Biokaasun sisaltdessa rikki-

vetyd, palamisessa muodostuu myos rikkidioksidia.

Biokaasu, josta on vesi jo poistettu, voidaan myds varastoida séilidihin tai myyda
mahdollisille asiakkaille. Ostettu biokaasu voidaan joko edelleen jalostaa tai kéyttaa

sellaisenaan lammaontuotantoon jossain toisessa kdyttokohteessa. (Latvala 2009, 45)
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Kuva 11.Biokaasunjalostus lamméntuotantoon.



4.4 Liikennepolttoaine

Suomessa biokaasun jalostus liikennepolttoaineeksi ei ole kovin yleistd, toisin kuin
Ruotsissa, joka on biokaasun liikennepolttoaineeksi jalostamisen edelldkavijamaa.
Koska biokaasun kaytto liikennepolttoaineena vaatii biokaasun tarkkaa puhdistamis-
ta, se on myos huomattavan kallista. Biokaasun metaanipitoisuuden on oltava véhin-
tddn 95 %, mutta mielelld&n korkeampi. Biokaasu tadytyy myo6s paineistaa 4 barin
paineeseen, kun biokaasua syotetddn kaasunjakeluverkkoon. Liikennepolttoaineena
kéytettynd biokaasu téytyy paineistaa vield korkeampaan 200 — 250 baarin painee-
seen. Ndin korkean paineen saavuttaminen vaatii kalliit laitteet ja se nostaa laitoksen
investointikuluja. Biokaasun ollessa yli 95 % metaania, sitd voidaan kayttda kuten
maakaasua ja voidaan myods syottdd maakaasunjakeluverkkoon. (Gasum. Persson,
Wellinger 2006, 11.)

Biokaasua kaytettdessa liikennepolttoaineena, siitd taytyy erityisesti poistaa vesi, rik-
Kivety ja pienhiukkaset. Vesi ja rikkivety voi aiheuttaa polttoainetankeissa ja mootto-
rissa korroosiota ja pienhiukkaset aiheuttavat moottoreissa tukoksia. Tukokset moot-
toreissa nostavat moottoreiden huoltokustannuksia ja kasvattavat moottoreiden huol-

tokertoja ja kuluja.

Biokaasun liikennepolttoaineeksi jalostukseen on eri vaihtoehtoja. Yleisimpié jalos-
tusmenetelmid ovat paineenvaihteluadsorbtio, vesipesu regeneroinnilla, vesipesu il-

man regenerointia, seka adsorbtio kemiallisen reaktion kanssa.

Plant | CH,(vol-%) | O;(vel-%) | H,S(ppm) |  Dew point (°C)

PS4

600 my,"/h. operation 2000-2002 08 <5 -80 low pressure
-30 high pressure

350 m"/h, operation 2002 05-00 0 -75 till -80 low pressure

Water wash without regeneration

300 m"/h. operation 2002 05-08 ~0 -50 till -90 low pressure

150 my"/h, operation 2000 06-08 -70 low pressure

80 m /b operation 1000 o7 07

Water wash with regeneration

1400 m"/h. operation 2002 o7 3 -80 low pressure

75 my*/h, operation 1998 o7 -75 low pressure

Selexol

250 my’/h. operation 2000 | ~ 07 | | <10 [ -25low pressure*

Absorprion with chemical reaction

300 my’/h. operation 2002 | 08 | | <10 [  -68low pressure

*Lower demands of the hunudity level of the gas since it is distributed m the gas grid and not compressed.

Kuva 12. Eri tavoin jalostetun kaasun laatu.



4.4.1 Biokaasun hajustaminen

Liikennepolttoaineeksi jalostettu biokaasu seka jakeluverkostoon jaettavaksi jalostet-
tu biokaasu hajustetaan turvallisuussyistd. Kaasuun lisattdvan hajusteen mé&ara on
varsin pieni, mutta hajuste sisaltdd rikkid. Hajusteen sisaltdma rikki taytyy ottaa
huomioon, jotta biokaasu tayttdd kaikki liikennepolttoaineille asetetut standardit ja
séadokset. (Persson 2003, 20)

5 UUSIUTUVAN ENERGIAN TUET

5.1 Energiatuki

Suomessa ty0- ja elinkeinoministerio voi myontéa yrityksille, kunnille ja muille yh-
teisdille energiatukea. Energiatukea voidaan myéntaa hankkeisiin, jotka ovat ilmas-
to- ja ymparistomyonteisia investointi- tai selvityshankkeita, jotka edistévét uusiutu-
van energian tuotantoa tai kayttod, energiasaastod tai energiatuotannon tai kayton
tehostamista. Energiatukea voidaan myds myontdéd hankkeisiin tai selvityksiin, jotka

vahentévat energiantuotannon tai kdyton ymparistéhaittoja.

Energiatuen mydntdmiseen sovelletaan yleislakina valtionavustuslakia (688/2001).
Valtioneuvoston asetuksessa (1063/2012) saadetdan tarkemmin tuen talousarvion

mukaisesta myontamisestd, maksamisesta ja kaytosta.

Investointikustannuksiltaan yli 5 miljoonaa euroa maksavien, sekéd uutta tekniikkaa
sisdltavien hankkeiden tukipaatokset kasitelladn tyo- ja elinkeinoministerion energia-
osastolla. Muissa tapauksissa paikallinen elinkeino-, liikenne- ja ympéristokeskus

késittelee tukipaatokset.

Tuen tavoitteena on vaikuttaa investoinnin kdynnistymiseen parantamalla sen talou-

dellista kannattavuutta, edistdd uuden teknologian kayttdonottoa, markkinoille saat-



tamista ja pienentdmalla uusien teknologioiden kéayttoonottoon liittyvia taloudellisia

riskeja. (Tyo- ja elinkeinoministerion www-sivut)

5.1.1 Tuen enimmaismaarat

Energiatuen osuus hyvaksyttavista kustannuksista voi olla energiatuen myéntamisen
yleisistd ehdoista annetun valtioneuvoston asetuksen (1063/2012) mukaan enintéén
30 % uusiutuviin energialdhteisiin tai energiatehokkuuteen liittyvilla investoinneilla,

tavanomaisilla teknologioilla.

Vuonna 2016 tyo- ja elinkeinoministerio linjasi biokaasuhankkeille tukiprosentiksi
20 — 30 %. Tukea ei kuitenkaan mydnnetd lampokeskuksille, joiden lampdteho on yli
10 MW. Tukea ei mygsk&an myonnetd lammadntuotantohankkeille, jos hankkeen
seurauksena siirrytddn kaukolammosta erilliseen l&mmadntuotantoon. La&mpokeskuk-
silta vaaditaan vahintdan 50 % uudistuvan energian osuutta polttoainekaytosté.

Biokaasuhankkeiden osalta tuetaan vain hankkeita, jotka eivat tdytda uusiutuvilla
energialahteilld tuotetun sédhkodn tuotantotuesta (1396/2010) annetussa laissa 10 8
séadettyja syottotariffijarjestelméan hyvaksymisen edellytyksia. (Tyo- ja elinkeino-

ministerion www-sivut)

5.2 Uusiutuvan energian syottotariffi

Suomessa uusiutuvilla energialéhteilld tuotetun sahkon tuotantotuesta annetussa lais-
sa (1396/2010) saadetdan syottotariffijarjestelmastd. Uusiutuvan energian syottotarif-
fiin voidaan hyvaksya saddetyt edellytykset tayttavat tuulivoimalaitokset, biokaasu-
voimalat, metsdhakevoimalat ja puupolttoainevoimalat. Jarjestelméa otettiin kayttoon

Suomessa 2011.

Sahkontuottajille, joiden voimalaitos on hyvaksytty syottotariffijarjestelmaan, mak-
setaan tavoitehinnan ja kolmen kuukauden séhkdén markkinahinnan erotuksen mu-
kaista tukea tuotetun sahkon mé&&ran mukaisesti. Tavoitehinta tuotannolle on 83,5
€/MWh. Voimalaitos voi saada tukea enintdén 12 vuoden ajan. Syottotariffia makse-

taan kolmen kuukauden tariffijakson aikana tukeen oikeuttavasta sahkontuotannosta.



Energiavirasto tekee paatoksen maksettavan syottotariffin suuruudesta, ja Energiavi-

rasto myds maksaa syo6ttotariffin séhkontuottajalle.

5.2.1 La&mpdpreemio

Biokaasuvoimaloille, jotka tuottavat séhkdntuotannon yhteydesséa lampda hyotykayt-
to0n, voidaan lisdksi maksaa, vakiona pysyvéa lampopreemiota. LAmpopreemio on
50 euroa/MWh biokaasuvoimalassa tuotetusta sahkostd. Lampopreemion maksami-
nen edellyttdd voimalaitokselta vahintddn 50 % hyotysuhdetta jos generaattoreiden
yhteenlaskettu nimellisteho on alle 1 MVA ja 75 % jos generaattoreiden nimellisteho

on enemman. (Motiva, TEM, Energiavirasto)

5.2.2 Syottotariffin vaatimukset.

Suomen laissa (1396/2010) saadetaan pykélassad 10 biokaasunvoimalan hyvéksymi-
sen erityiset edellytykset seuraavasti.
”Biokaasuvoimala voidaan hyvaksya syottotariffijarjestelmaan vain, jos:

1. se eiole saanut valtion tukea;

2. se on uusi, eika se sisélla kaytettyja osia;

3. sen generaattoreiden yhteenlaskettu nimellisteho on véhintadn 100 kilovolt-

tiampeeria; seké
4. se kayttaa polttoaineena sellaisessa biokaasulaitoksessa syntyvaa biokaasua,

joka ei ole saanut valtiontukea, joka on uusi ja joka ei sisélla kaytettyja osia

Edelld 1 momentissa tarkoitettu biokaasuvoimala voidaan hyvaksya syottotariffi-
jarjestelméaan lampdpreemiolla korotettuun syottotariffiin oikeutettuna, jos;
1. se tuottaa sdhkdn tuotannon yhteydessa lampda hyotykayttoon; seka

2. sen kokonaishydtysuhde on véhintaan 50 prosenttia tai, jos sen generaat-

toreiden yhteenlaskettu nimellistehon on vahintddn 1 megavolttiampeeri,

véahintddn 75 prosenttia ”(Finlex)



6 LASKENTA

Laskennan perustana on kéytetty minulle toimitettuja tietoja, ja laitosvalmistajilta ja
laitostoimittajilta saatuja laitteiston hintatietoja, sek& liikennekaasun hintatietoja Ga-
sumilta. Laitoksen CHP-yksikoksi oli paadytty kaasumoottori- + generaattoriratkai-

suun sen helpon ja edullisen konttiratkaisun takia(liite).

Verotus on laskettu 20 % mukaan

6.1 S&hkon- ja lammadntuotanto

Biokaasulaitoksen sahkon- ja lammontuotantoon oli kahta erilaista valtion tukemaa
ratkaisua. Toisessa ratkaisussa valtio tukee laitoksen investointikuluja maksimissaan
30 % taman tyyppisessa laitoksessa. Toisessa ratkaisussa tuotetusta sdhkosta ja lam-
mostd maksetaan vahintadn syottotariffin mukainen hinta ja lampOpreemio, mikali
laitos myy séhkdntuotannon sivutuotteena syntyvan lammaon kaukoldmmaoksi. Mark-
kinahinta voi toki olla korkeampikin kuin sahkotariffin tai lampdpreemion mukainen

hinta, jolloin maksetaan sahkon- ja lammontuottajille markkinahinta.

Ratkaisujen laitokset ovat identtiset ja ainoa ero ratkaisuissa on valtion tuki, joten on

oletettavaa ratkaisujen olevan kannattavuuksiltaan lahella toisiaan.

6.1.1 Valtion investointiavustus

Laitoksen suurin mahdollinen valtion investointiavustus on 20 — 30 % laitoksen ra-
kennuttamiskustannuksista. Mukaan luetaan myds laitoksen koekayttokustannukset.
Laitos on suunniteltu tayttamaan kaikki valtion asettamat vaatimukset, joten inves-

tointiavustus on taydet 30 %.



Laitoksen laskettu investointikustannus on 4,3 miljoonaa euroa, ja avustusprosentin
ollessa 30 %, omarahoitusosuus on 3 020 000 euroa. Omapddoman ollessa 910 000
euroa jaa lainaosuudeksi 2 100 000 euroa.

Annuiteettilainan korko on 5 % ja takaisinmaksuaika 6 vuotta (Ensimmainen vuosi
on lyhennysvapaa). Ensimmadinen vuosi on rakennusvuosi ja 2. — 7. vuosi ovat lainan

takaisinmaksuvuodet. Lainan vuosimaksu on talloin 413 737 euroa.

Ensimmaisend vuotena ei ole tuloja ja menot ovat vain henkilostokustannukset ja in-

vestointilainan sovitut korkokustannukset.

Lainaa aletaan maksaa takaisin toisena vuotena ja kiintedt juoksevat kulut alkavat
juosta. Tuloja laitokseen alkaa virrata energian myynnistd ja raaka-aineen vastaan-

otosta.

Kolmantena vuotena laitoksen tuottaman Kiintedn- ja nesteméisen lannoitteen kasitte-

lykulut tulee ottaa huomioon.

Kahdeksantena vuotena laina on maksettu takaisin ja lainanlyhennys loppuu. Té&sté
eteenpdin laskut rullaavat tasaisesti oletettujen muuttujien vaihtuessa. Muuttujia ovat
esimerkiksi energian hinnan nousu, raaka-aineiden hinnan nousu, palkkakustannus-

ten nousu seké yleiskustannusindeksi.



Valtion investointituki
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Kuvaajasta ndhdaan laitoksen tuotto ja takaisinmaksuaika. Laitos on maksanut itsen-

sé takaisin hieman yli neljassa vuodessa.



6.1.2 Syottotariffi ja lampopreemio

Kun voimalaitos ei hae valtion investointiavustusta sen on mahdollista liittya valtion
syottotariffijarjestelméén ja lampopreemioon. Biokaasulaitoksien syottotariffi on
83,5 €/MWh ja lampopreemio 50 €/MWh mikili laitokselle asetetut vaatimukset

tayttyvat.

Ilman valtion investointiavustusta lainattavan pddoman maara kasvaa huomattavasti
ja tekee laitoksen rahoittamisesta hankalampaa. Laitoksen investointikustannukset
ovat 4 300 000 euroa ja oma padoma on 910 000. Lainattavan pddoman maaréd on
3390 000 euroa kun valtio ei avusta laitoksen rakentamista. Laina ehtojen oletetaan

olevan samat, jolloin lainan vuosimaksu on 667 889 euroa.

Ensimmaisend vuotena ei ole tuloja ja menot ovat vain henkildstékustannukset ja in-

vestointilainan sovitut korkokustannukset.

Toisena vuotena lainaa aletaan maksaa takaisin ja kiintedt kulut alkavat juosta. Tulo-
ja laitokseen alkaa virrata energian myynnisté ja raaka-aineen vastaanotosta. Raaka-
aineen vastaanotosta saadut tulot ovat samat edellisen esimerkin kanssa, mutta ener-

gian myynnista saatavat tulot ovat huomattavasti korkeammat.

Kolmantena vuotena laitoksen tuottaman Kiintean- ja nestemaisen lannoitteen késitte-

lykulut tulee ottaa huomioon.

Kahdeksantena vuotena laina on maksettu takaisin ja lainanlyhennys loppuu. Tasté
eteenpdin tulot ja menot pyorivat tasaisesti oletettujen muuttujien vaihtuessa, kunnes
séhkotariffin ja lampopreemion takuuhinta loppuu. Muuttujat ovat samat edellisen

esimerkin kanssa.

Kahdentenatoista vuotena sahkoétariffin ja lampdpreemion takuuhinnat loppuvat,
koska laitokset ovat oikeutettuja niihin enintadn 12 vuotta. Talloin laitokselle makse-
taan tuotetusta energiasta sama hinta edellisen esimerkin kanssa. Tasté eteenpain las-

kut rullaavat tasaisesti oletettujen muuttujien vaihtuessa.



Sahkotariffi ja lampopreemio
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Kuvaajasta ndhdaan laitoksen suurempi velka ja hitaampi takaisinmaksuaika, hieman
alle kuusi vuotta. Tama laitosratkaisu on hieman kannattavampi vaihtoehto kuin val-

tioninvestointituki vaihtoehto, mutta ero laitosten valilla ei ole suuri.



6.2 Liikennekaasu

Liikennekaasun ollessa laitoksen paatuotteena, laitos poikkeaa huomattavasti edelli-
sista vaihtoehdoista. Talloin laitoksen omasahkénkulutus my6s nousee 10 prosentista
15 prosenttiin.

Liikennekaasua tuotettaessa laitos on oikeutettu valtion investointitukeen. Laitoksen
investointikustannusten noustua yli 5 miljoonan euron, laitoksen tukihakemus kési-

tellddn ELY-keskuksen sijaan energianministerigssa.

Laitoksen tuottaessa lilkennekaasua sen ei tarvitse tuottaa niin paljon sahkoa ja lam-
poa kuin edellisissé vaihtoehdoissa, koska pyritdén tuottamaan vain omaenergiantar-
ve ja loput biokaasusta jalostetaan liikennepolttoaineeksi. Talloin CHP-yksikké voi
olla huomattavasti pienempi. Pienemmén CHP-yksikon hankintahinta on myds pie-
nempi ja yllapitokustannukset pienemmat. Vaikka laitoksen CHP-yksikkd on pie-

nempi ja halvempi, laitoksen kokonaisinvestointikulut kasvavat.

Lisaksi laitokseen tarvitaan kaasun jalostusyksikkd, hajustusyksikké ja paineistusyk-
sikkd, jotta kaasu saadaan 200 — 250 barin paineeseen. Laitos tarvitsee lisaksi jakelu-
yksikdn maksupaatteineen, jotta lilkkennebiokaasu voidaan myyda kuluttajille tai yri-

tyksille. Lisdéntyneiden laitteiden yllapito on myds arvokkaampaa.

Ison CHP-laitoksen hinta on noin 250 000 euroa ja pienemman, joka pystyy tuotta-

maan tarpeeksi sahkoa laitoksen omiin tarpeisiin, noin 30 000 euroa.

Biokaasunjalostusyksikko, jossa biokaasu puhdistetaan vastaamaan liikennepolttoai-
neen standardeja (kaasun metaani pitoisuuden on oltava vahintdédn 96 %) on kallis

576 300 euron hinnallaan.

Jalostusyksikdssé biokaasun metaanipitoisuus nostetaan 68 %:sta 96 %:in ja muut
haitalliset epdpuhtaudet myds poistetaan. Suunnitellussa, konttimallisessa, puhdis-

tusyksikdssé biokaasun puhdistusmetodi on vesipesu ilman regenerointia.



Jalostusyksikon liséksi toinen keskeinen yksikko on paineistusyksikkd. Paineistusyk-
sikgssa valmis liikennebiokaasu paineistetaan 200 — 250 barin paineeseen, jonka jal-
keen se on valmis tankattavaksi ajoneuvoon. Kaasun paineistaminen korkeaan pai-
neeseen on myos kohtuullisen kallista, ja laitoksen vaatiman (véhintdan 176 Nm3/h)
paineistusyksikon hinta on noin 300 000 euroa.

Turvallisuussyista liikennebiokaasu myo6s hajustetaan. Kaasun hajustin maksaa 8 910
euroa. Kaasun laadun varmistamiseksi puhdistusyksikéssa on myos kaasuanalysaat-
tori. Kaasuanalysaattorin hinta on 7 490 euroa.

Kaasun jakelu tapahtuu hitaalla tankkausasemalla, koska laitoksen suunniteltiin jaka-
van liikennebiokaasua padasiassa linja-autoille. Hitaan tankkausaseman hinta on noin

30 000 euroa. Hintaan kuuluu jakelija ja maksupdéte.

Yhteensa laitteiston investointikustannuksiksi nousee noin 5003 150 euroa. Oma-
padoma on sama 910 000 euroa ja laina ehtojen oletetaan olevan samat. Lainalla ra-
hoitettava pddoma on tdssa tapauksessa toiseksi suurin verrattuna edellisiin. Lainaa
joudutaan ottamaan omapadoman vahennyksen jalkeen 2 592 205 euroa. Kuuden

vuoden lainan takaisinmaksulla vuosimaksu on 510 710 euroa

Ensimmaisend vuotena ei ole tuloja ja menot ovat vain henkildstokustannukset ja in-
vestointilainan sovitut korkokustannukset. Lainan suuruuden takia korkokustannuk-

set ovat kuitenkin huomattavasti suuremmat kuin edellisissa tapauksissa.

Toisena vuotena laitos saa raaka-ainevastaanotosta saman verran tuloja kuin edelli-
sissa esimerkeisséd. Laitos tuottaa liikennekaasua, jonka oletetaan kaiken menevan
linja-autojen kayttoon ja tuovan tuloja laitoksella. Liikennebiokaasun hinta on noin
1,45 €/kg ja laitos tuottaa vuodessa 1 111 051 kg liikennebiokaasua. Laitoksen kayt-
to- ja yllapitokustannukset alkavat. Liikennekaasun hinnannousuksi on arvioitu 2 %

vuodessa, joka vastaa hyvin bioliikennekaasun hinnan kehitysta viime vuosina.

Kolmantena vuotena laitoksen tuottama nestemdinen ja kiinted lannoite taytyy kasi-

tellg, ja se tuottaa laitokselle kuluja.



Kahdeksantena vuotena laitoksen investointilaina on maksettu takaisin. Tastd eteen-
pain laitoksen yllapitokulujen, muiden kiinteiden kulujen sek& tulojen ja menojen

oletetaan muuttuvan tasaisesti odotusten mukaan.

Liikennekaasu
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Kuvaajasta voi havaita suuremman lainan tarpeen liikennekelpoista biokaasua tuotet-
taessa. Liikennebiokaasusta saatavan hinnan ansiosta laitos kuitenkin maksaa itsensa

nopeasti takaisin ja tuottaakin selvasti eniten muihin verrattuna.



7 YHTEENVETO

Laitoksen selkeé&sti tuottavin ratkaisu on liikennebiokaasun tuottaminen. Sahkon- ja
lammon tuottaminen valtion eri tukimenetelmilla on pitkallékin aikavalilla l&hes yhta
kannattavaa. Valtion antaessa investointitukea laitoksen valmistaminen on huomatta-
vasti helpompaa, koska tarvittavan lainan maara laitoksen rakennuttamiseen on rei-

lusti pienempi.

Tuotettaessa sahkod ja 1ampoa tariffijarjestelméén, laitos ei ole ensimmaisena kahte-
natoista vuotena yhta altis energian markkinahinnan vaihteluille. Laitoksen tulokseen
vaikuttaa tuolloin vain tuotetun sahko- ja lamp0Oenergian maard. Té&sta eteenpdin lai-
tos on samassa asemassa kuin laitos, jolle valtio antoi investointitukea. Laitoksen ra-
kennuttaminen vaatii kuitenkin enemméan omap&&omaa tai rahoitusta kuin laitos,

jonka rakentamista valtio on tukenut, joten siihen on vaikeampi saada rahoitusta.

Liikennebiokaasua tuetettaessa laitos saa valtiolta tukea rakennuttamiseen, investoin-
tituen muodossa 30 % rakennuttamiskustannuksista. Valtion tukea ei voida anoa tuo-
tetun energian myymiseen, koska Suomi ei ole Ruotsin tavoin ottanut liikennekaasua
tariffijarjestelmadnsa. Laitoksen investointikulut ovat huomattavasti suuremmat, vaa-
tivamman laitteiston takia. Vertailtaessa laitoksien investointikuluja, lilkkennebiokaa-
sua tuottavan laitoksen investointikulut ovat melkein miljoona euroa korkeammat
kuin sdhkod ja lamp0Oéa tuottavassa vastaavassa laitoksessa. Valtion investointituki
kuitenkin laskee liikennekaasuatuottavan laitoksen rahoitettavan padoman tarpeen
vajaan 2,6 miljoonaan euroon, joka on vahemman kuin tariffijarjestelméén tuottavan

laitoksen rahoitettavan padoman tarve.

Liikennekaasua tuotettaessa laitoksen tuotto on kuitenkin huomattavasti suurempi
kuin tuetettaessa sahkoa ja lampda. Vaikka liikennepolttoainelaitoksen investointi-
kustannukset ovat suuret verrattuna CHP-laitoksiin se on silti kannattavin vaihtoehto,

olettaen kaiken liikennebiokaasun menevan kéayttoon.

Liikennekaasun hinta, vuonna 2016, on 1,45 euroa kilolta ja hinnan oletetaan nouse-
van noin 2 % vuodessa. Liikennekaasulla ei ole tall4 hetkelld suurta kilpailua, ja ja-

keluverkosto on vield suppea. Kaasunjakeluverkoston parantuessa ja uusien kaasun-



tuottajien lisdantyessda, myos kilpailu kasvaa, mik& voi vaikuttaa kaasun markkina-

hintaan laskevasti.

Talla hetkelld tuotetusta biokaasusta menee kuitenkin noin 30 % soihtupolttoon yli-
tuotannon takia. Téata ei kuitenkaan ole otettu huomioon laskelmissa, koska laitoksen
tuottama litkennekaasu maéra ei yksindan riitd Turun l&hiseudun bussien polttoai-

neeksi. Suurin osa laitoksen tuottamasta biokaasusta menee siis kayttoon.
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=y = HE o EI
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o Il e z
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THE GENSET CONTAINER (ENCLOSURE BY OTHERS). = — w | =g —— T T . 56 | 1 | CACW THERMOSTATIC 3—WAY VALVE 596-986 12 | 1 | MOTORISED INLET LOUVRE 582-918
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\ _
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METHANE /AR MIX. DOOR 17 | 1 | GAS START-UP PANEL
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