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Tiivistelma

Biokaasun potentiaalista puhutaan paljon, mutta toistaiseksi Suomessa hydédynnetdan vain pieni osa taman
energiamuodon mahdollisuudesta. Biokaasu on metaanin ja hiilidioksidin seos. Metaani on voimakas kasvi-
huonekaasu, jota muodostuu spontaanisti luonnossa orgaanisen aineen hajotessa hapettomissa olosuh-
teissa. Biokaasulaitos mahdollistaa timan puhtaan energian hallitun tuottamisen ja hyédyntamisen eri so-
velluksissa. Suomen olemassa olevilla laitoksilla kdytetdan syotteena padosin jatteitd, mutta
hyodyntdmatonta biokaasulaitoksen syotteeksi soveltuvaa biomassaa |0ytyy eniten maatiloilta, syotteeksi
soveltuu esimerkiksi lanta ja nurmi. Laitosten rakentamista on jarruttanut investointien huono kannatta-
vuus etenkin pienen kokoluokan laitoksissa, mutta maatiloilla tekniikalle on kysyntaa, mikali takaisinmaksu-
aika saadaan jarkeville tasolle.

Ty06ssa arvioidaan biokaasulaitoksen kannattavuuteen liittyvia seikkoja kuten tekniikkaa, lainsdadantoa,
seka tukipolitiikkaa ja miten nama vaikuttavat pienen laitoskokoluokan kannattavuuteen. Lisaksi tavoit-
teena oli [6ytaa toteutettavissa oleva prosessikytkenta tyon esimerkkina toimivalle maatilalle ja tehda koe-
ajosuunnitelma toimeksiantajan tuotekehittamalle biokaasureaktori-innovaatiolle. Ty on toimeksiantajan
kanssa tehtdvan kehittamistyon ja tutkimuksen yhdistelma.

Ty0Ossa on esitetty reaktori-innovaation pilotointiin liittyva prosessikytkenta ja kaksi tulppavirtausprosessille
soveltuvaa koeajosuunnitelmaa. Koeajosuunnitelmien yhteydessa on tuotu esille syotteista saatava ener-
giamadara ja miten nurmen osuuden suurentaminen, seka kuiva-ainepitoisuuden nosto vaikuttavat tuotan-
toon. Kannattavuuteen vaikuttavia tekijoita on tuotu konkreettisesti esille eri ndkdkulmista ja miten laitok-
sen kokoluokka vaikuttaa muun muassa verotukseen ja lainsdadantoon.

Maatiloille biokaasuntuotanto on luonnollinen vaihtoehto ja laitos integroituu tahdan ymparistdéon kaikin
puolin erittdin hyvin. Maatiloilla on usein suuri energian kulutus ja nouseva energian hinta sy6 kotimaisen
ruuantuotannon kannattavuutta. Oikein suunniteltu biokaasulaitos tuo maatilalle vakauden energian hin-
nannoususta huolimatta ja mahdollistaa parhaillaan energiaomavaraisuuden. Energian lisaksi taloudellista
hyotya tulee syotteen ravinnearvon parantumisesta ja rejektista separoitavasta kuivikkeesta. Tydssa kaydyn
tietoperustan perusteella BGCNordicin reaktori-innovaatio edustaa korkeaa teknistaloudellisuutta ja taman
varmistamiseksi tuotekehityksen selkea seuraava vaihe on pilotoida reaktori maatilan kokoluokassa.
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Abstract

There is a lot of talk about the potential of biogas, but only a small part of the potential of this form of en-
ergy is being exploited in Finland. Biogas means a mixture of methane and carbon dioxide. Methane is a
powerful greenhouse gas that is formed when organic matter decomposes under anaerobic conditions. The
biogas plant enables the controlled production and utilization of this clean energy as an energy source. The
existing plants in Finland utilized mainly waste as feed material. But suitable unused biomass feed material
to the biogas plant can be found most on farms, like as manure and grass. The construction of biogas plants
has been hampered by the poor return on investment, especially in small-scale plants. However, there is a
demand for technology on farms if the repayment period is brought to a profitable level.

The work evaluates the profitability of a biogas plant and the issues that affect it, such as technology, legis-
lation and support policy, and how these affect the profitability of a small biogas plant size. In addition, the
aim was to find a process connection to be implemented an example for a farm and make a test run plan

for the biogas reactor innovation. Work is a combination of development work and research with the client.

The work presents a pilot plan for a reactor innovation and two test run plans suitable for the plug flow
process. The test run plans provide an understanding of the amount of energy available from the feed ma-
terial and how increasing the relation of grass, as well as increasing the dry matter content, will affect the
production. Factors affecting profitability have been concretely highlighted from different perspectives and
how the size category of the biogasplant affects example taxation and legislation.

Environment like a farm, biogas production integrates very well in all respects. Farms often have high en-
ergy consumption and rising energy prices are undermining the profitability of home-grown food produc-
tion. A properly designed biogas plant will bring stability to the farm despite rising energy prices and can
enable energy self-sufficiency. the economic benefits also come from the improvement in nutrient value
and the litter to be separated. Based on the literature, BGCNordic's reactor innovation represents a high
level of technical economy and to ensure this, The reactor must be piloted on an industrial scale.
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Lyhenteet ja kdytetyt termit

Biokaasu

Anaerobinen

Syote

Metaani (CH4)

pH

Vety (H)
Biomassa
Inhibiittori

Kuivaprosessi

Markaprosessi

Mesofiilinen prosessi

Termofiilinen prosessi

Ymppi

TS
VS

BMP

Sedimentoituminen

Pilotointi

Anaerobisessa madatyksessa syntyva kaasuseos

Hapeton, biokaasuntuotantoon liittyen tarkoitetaan hapettomissa
oloissa tapahtuvaa orgaanisen materiaalin madatysta

Biokaasureaktoriin sy6tettdva orgaaninen materiaali

Kasvihuonekaasu, jota voidaan kayttda energiantuotannossa polttoai-
neena

Liuoksen happamuus

Alkuaine, joka reagoidessaan hiilidioksidin kanssa tuottaa metaania
Orgaaninen aine, jota voidaan kayttaa biokaasureaktorin syotteena
Estdja, joka aiheuttaa mikrobitoiminnan hidastumista tai estaa sen

Kuiva-ainepitoisuudeltaan yli 15 % syotteen anaerobinen kasittelypro-
sessi

Kuiva-ainepitoisuudeltaan alle 15 % syOtteen anaerobinen kasittelypro-
Sessi

Normaalissa ilmanpaineessa ja noin +37°C:n lampoétilassa tapahtuva an-
aerobinen hajoaminen

Normaalissa ilmanpaineessa ja noin +55°C:n lampdtilassa tapahtuva an-
aerobinen hajoaminen

Biokaasureaktorista poistettu rejekti, jota voidaan kayttaa bakteeriviljel-
mana uuden reaktorin ylésajossa

Total solids, syotteen kuiva-ainepitoisuus
Volatile solids, kuiva-aineen sisdltdma orgaaninen aine

Biochemical methane potential, metaanintuottopotentiaali, joka syot-
teestd on enimmilladan mahdollista saada

Aineen laskeutuminen ja kerrostuminen

Tuotekehitysvaiheen viimeinen askel annen sarjatuotannon aloittamista



Aktiivitilavuus

Rejekti
VFA

HRT

Hyodynnettavissa oleva tilavuus, esimerkiksi biokaasureaktorissa aktiivi-
tilavuudeksi lasketaan niin sanottu nestetilavuus

Biokaasureaktorista poistettava kasittelyjaannos
volatile fatty acids, haihtuvat rasvahapot

Hydraulic retention time, syotteen keskimaarainen viipyma biokaasure-
aktorissa



1 Johdanto

1.1 Biokaasun tuotanto Suomessa ja aiheen valinta

Opinndytetyon aiheeksi valikoitui biokaasuntuotanto, tarkemmin biokaasuprosessin tuotannon
optimointi kannattavalle tasolle, nykyisia olemassa olevia ratkaisuja pienemmissa yksikdissa. Bio-
kaasu tulee olemaan yksi valttamattomista tulevaisuuden hajautetuista energiamuodoista muun
muassa tuuli- ja aurinkoenergian rinnalle. Pakarisen (2016) mukaan Suomessa hyodynnetdan aino-
astaan nelja prosenttia kdytossa olevasta potentiaalista ja Keski-Suomessa biokaasun tuotantopo-
tentiaalista kdaytdssa on enintdan kymmenen prosenttia. Yksi merkittava tapa hukata energiaa on
orgaanisen aineen spontaani hajoaminen luonnossa, kun sen voisi tehda hallitusti biokaasuproses-
sissa. Samalla orgaanisen aineen hajoaminen muutettaisiin energiaksi, eli tassa tapauksessa me-
taaniksi. Metaani on voimakas kasvihuonekaasu ja biokaasuprosessi mahdollistaa hallitun metaa-
nin talteen ottamisen ja kayttdmisen energiaksi. Prosessin myota kasvihuonepadstot pienenevit ja
biokaasun kadyttd energian tuotannossa luokitellaan hiilineutraaliksi menetelmaksi. (Biokaasun

tuotanto maatilalla. 2013; Winquist, Rikkonen & Varho 2018.)

Suomessa biokaasulaitosten raaka-aineena kaytetaan paadosin jatteiksi luokiteltuja jakeita, kuten
jatevesilietteita ja biojatetta. Suurin potentiaali syotteena kdytettavasta biomassasta on kuitenkin
maatiloilla, kuten nurmessa, oljessa ja lannassa. Winquistin ja muiden (2018, 10) mukaan edella
mainittujen syotteiden osuus on jopa 86 % potentiaalista. Biokaasu tuo mukanaan uusia mahdolli-
suuksia kiertotalousajatteluun ja lisda energiaomavaraisuutta seka huoltovarmuutta. Lisaksi maati-
lalla on moninainen sy6tevalikoima ja mahdollisuus toteuttaa suljettu ravinnekierto oman tilan
puitteissa. Myos madatejaanndksen myynti luomulannoitteeksi voi tulevaisuudessa tuoda lisaa tu-
lonldhteita maatilakohtaiselle biokaasulaitokselle. Nykyisin ihmisten tietoisuus biokaasusta on li-
saantynyt merkittavasti ja tuotannolle olisi kysyntda, mikali investointien takaisinmaksuajat saa-

daan kannattavalle tasolle ja laitosten toiminta luotettavaksi. (Winquist ym. 2018.)

Vallitseva tilanne biokaasumarkkinoilla on ollut pitkdan laitosinvestointien kannattamattomuus
etenkin pienen kokoluokan laitoksissa. Biokaasualan kehittyminen maatiloilla vaatii oikeita poliitti-
sia paatoksia ja riittavan tasoista investointitukea. Maatalouden investointituet (n.d.) mukaan
vuonna 2022 maatilan investoimalle biokaasulaitokselle on mahdollista saada 50 %:n tukitaso. Ny-

kyinen korkeahko tukitaso, nouseva energian hinta ja kilpailutilanne biokaasulaitostoimittajien
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kesken parantaa myos pienemman maatilakohtaisen laitoksen kannattavuutta. Lisdksi suurempien
liikennepolttoaineeksi jalostavien yksikdiden kannattavuutta saattaa nostaa vuoden 2021 lopulla
voimaan tullut laki jakeluvelvoitteesta, jonka myota jakeluvelvoite koskee myds biokaasun jakelua.
Suomessa biokaasualan tavoite on saada kasvatettua tuotantoa nykyisesta yhden terawattitunnin
vuosituotannosta aina neljaan terawattituntiin vuoteen 2030 mennessa. Tama tarkoittaa merkitta-
vaa positiivista askelta biokaasusektorille ja tuo uusia tyopaikkoja energia-alalle. (Energiavirasto

julkaissut ohjeen lammon ja jaahdytyksen alkuperatakuista. 2022; Winquist ym. 2018.)

1.2 BGCNordic Oy esittely

BGCNordic Oy on nuori yritys, joka on perustettu syksylla 2020 uuden biokaasureaktori-innovaa-
tion ymparille. Yritys on kehittanyt menetelman biokaasuntuotantoon, mika on skaalattavissa
maatilojen lisdksi teolliseen kokoluokkaan ja menetelma soveltuu myos jatevesien kasittelyyn. Ke-
hitystyo sai alkunsa olemassa olevien jatkuvatoimisten reaktoreiden tyypillisimmista ongelmista ja
niiden ratkaisemisesta. Tyypillisiksi ongelmiksi oli havaittu mm. kasiteltdavan aineen sedimentoitu-
minen ja huono lammonsiirtyminen biomassaan, tasta seuraten epavakaa prosessi ja lopulta syot-
teen kaasuntuottopotentiaalin tehoton hyddyntaminen. Kehitystyon alkuaikoina keksinnén kaytto-
kelpoisuutta selvitettiin tutustumalla biokaasulaitoksiin ja haastattelemalla niiden kayttajia.
Taustaselvitysten perusteella yritys sai varmuuden innovaation tarjoavan ratkaisun lahes kaikkiin
reaktoreiden ongelmiin niin teknisesti kuin taloudellisestikin. Opittua hyvaksikayttaen BGC kehitti
kyseisen ratkaisun biokaasureaktoriksi. Tuotekehitysta tehtiin noin neljan vuoden ajan rakenta-
malla erilaisia testausreaktoreita ja prototyyppeja. Ndiden pohjalta on paadytty nykyiseen paten-
toituun reaktoriratkaisuun. Reaktori-innovaatiosta on tehty prototyyppi, joka on testattu puolu-
eettoman tahon toimesta Jyvaskylan Ammattikorkeakoulun biotalousinstituutissa,
Luonnonvarakeskuksen tekeman tutkimussuunnitelman mukaisesti. Tulokset olivat rohkaisevia ja
tuotekehityksen seuraava askel on pilotoida reaktoritekniikka maatilakokoluokassa. (Kolehmainen

& Maékinen 2021.)

1.3 Tavoitteet

Opinndytetyon tavoitteena oli tutkia kustannustehokasta vaihtoehtoa pilotoinnin toteutukseen ja

tehda alustava suunnitelma koeajoista pilottireaktorilla. Ty0ssa verrattiin uutta reaktoritekniikkaa
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jo markkinoilla oleviin kilpailijoihin, tarkasteltiin eri rahoituskanavat seka saatavilla olevat tuki-
muodot ja mietittiin kustannustehokas prosessikytkenta esimerkkina olevalle maatilalle. Lisdksi ar-
vioitiin |api eri vaihtoehdot kayttaa, jalostaa tai myyda tuotettu kaasu. Tydssa sivuttiin myos bio-
kaasun tuotannon tehostamisen eri vaihtoehtoja. Lisdksi tavoitteena oli, ettd opinndytetydn
tulosta voidaan hyodyntaa tietopakettina biokaasulaitosta harkitseville tahoille seka tuoda
BGCNordic Oy ihmisten ja yritysten tietoisuuteen. Esimerkkina tydssa oli niin sanottu yhden
lypsyrobotin maatila, missa lypsavien lehmien maara asettuu 65—-70 valille, tama edustaa olemassa
olevista laitoksista pienempaa kokoluokkaa. Valmiin tyon pohjalta maatila voisi nopeasti arvioida
laitoksen kannattavuutta omalle tilalleen ja saisi selkedan kuvan saatavilla olevista tukivaihtoeh-
doista, seka askelmerkit miten lahted etenemaan esimerkiksi investointitukien hakemisen suh-
teen. TyOssa kaytiin lapi innovaation teknistaloudellista arviointia ja biokaasulaitoksen kayton opti-
mointia, tavoitteena parantaa laitoksen kannattavuutta. Tyon tavoitteena oli [6ytaa vaihtoehtoja
saada tuotanto kannattavaksi myds pienemman kokoluokan laitoksissa hyédyntamalla BGCNordic
Oy:n reaktori-innovaatiota. Mikali riittava kannattavuus saavutetaan, tarkoittaa se kdaytannossa
uutta markkina-aluetta biokaasualalle. Opinnadytetyon tavoitteet asetettiin yhdessa toimeksianta-

jan Kolehmaisen ja Makisen (2021) kanssa.

1.4 Tutkimusmenetelma ja aiheen rajaus

Opinndytetyo toteutettiin padosin laadullisilla, kvalitatiivisilla menetelmilla ja oli kehittamistyon
seka tutkimuksen yhdistelma, eli kehittamistutkimus. Aihe oli rajattu koskemaan koko biokaasulai-
tosta kokonaishyotysuhdetta ja kannattavuutta tarkastellessa. Ty6ssa kasiteltiin my6s biokaa-
suprosessin hallintaa tulppavirtausreaktorissa. BGCNordic oli kdynyt keskustelua pilottilaitoksen
toteuttamisesta tietyn maatilan kanssa ja kyseista maatilaa kaytettiin esimerkkikohteena tydssa.
Tietoperusta koostui kirjallisuudesta ja toteutuksen suunnittelu vaati haastatteluja seka kaynnin
kohdemaatilalla yhdessa toimeksiantajan kanssa. Tavoitteena oli saada yhtendinen nakemys maa-
tilayrittajien ja toimeksiantajan kesken, miten he haluaisivat kohteen toteutettavan ja mita muita
etuja biokaasulaitos toisi tuotetun kaasun lisaksi. Aiheen rajaus asetettiin yhdessa toimeksiantajan

Kolehmaisen ja Makisen (2021) kanssa.
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1.5 Tiedonhaku

Opinndytetyon aiheesta |0ytyi paljon materiaalia ja tietoperustaa kasattaessa valikoitiin 16yde-
tyista lahteista mahdollisimman hyvin tyon tutkimuskysymyksia palvelevaa ldhdeaineistoa. Biokaa-
suun liittyvan perustiedon liséksi painotin aineiston valintaa koskemaan tulppavirtausprosessia ja
kuivempien syotteiden kasittelya. Lahteiden tulee olla myds luotettavia ja puolueettomia, naita
ominaisuuksia arvioin tekijoiden ja organisaatioiden perusteella. Tietoperustaa koostuu lahinna

tutkijaorganisaatioiden julkisista materiaaleista.

Opinndytetyon tavoitteena ei ole toimia syvallisena biokaasuprosessin mikrobiologisen toiminnan
tietolahteena. Kuitenkin tutkimuskysymyksiin vastaaminen vaati kohtalaisen tarkkaa perehtymista
syOtteiden ominaisuuksiin ja anaerobisen hajoamisen periaatteisiin. Koeajosuunnitelmien laadin-
nassa hyvana perustana toimi Pyykkodsen (2019) tekema tutkimussuunnitelma BGCNordicin reak-
torin prototyypin koeajoille. Ja julkisen tuen, seka lainsdddannon osalta Luonnonvarakeskus oli
tehnyt ajantasaista selvitysta aiheesta, josta oli hyva lahtea liikkeelle (Pyykkdnen, Seppanen, Mark-
kanen, Rasi, Luostarinen, Virkkunen & Jarvinen 2021.) Itse pilotointiin ja reaktoriin liittyvaan selvi-
tykseen sain laadukasta tietoa tyon toimeksiantajalta, seka tyon esimerkkikohteena toimivalta ti-

lalta.

Haastavammaksi osuudeksi tiedonhankinnan osalta osoittautui biokaasulaitosten kannattavuuden
tarkastelu. Tama johtui [ahinna Venajan hyokkayksesta Ukrainaan ja sen vaikutuksista energian- ja
materiaalien hintoihin. Lisdksi tilannetta edeltanyt koronapandemia on tuonut mukanaan kompo-

nenttipulan, joka vaikuttaa osaltaan laitteiden saatavuuteen ja hintatasoon.

2 Biokaasun tuotantoprosessi

2.1 Biokaasun tuotannon raaka-aineet

Biokaasua muodostuu kaikesta orgaanisesta aineesta, kun se hajoaa hapettomissa olosuhteissa.
Kymalaisen ja Pakarisen (2015, 21) mukaan biokaasuprosessin syotteeksi soveltuu parhaiten pal-
jon rasvoja, hiilihydraatteja ja proteiineja sisaltavat aineet, koska niilld on kyky hajota nopeasti lop-
putuotteeksi, eli tdssa tapauksessa biokaasuksi. Esimerkiksi puu ei tdyta naita vaatimuksia, eika so-

vellu syotteeksi biokaasuprosessiin. Luostarinen (2013, 13) tdsmentaa vield puun sopimattomuutta
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biokaasuprosessin syotteeksi, koska syotteen ei tule sisédltda korkeita maaria ligniinia. Yleinen kay-
tanto on 16ytda saatavilla olevista syotteista sopiva seos, jolloin syotteiden ominaisuudet tukevat
toisiaan. Taman tavoitteena on saadaan aikaan vakaa ja taloudellisesti kannattava prosessi. Tata
kutsutaan yhteiskasittelyksi ja se mahdollistaa sellaisten syotteiden kayton, jotka yksistdaan olisi
mahdotonta hyédyntda biokaasuntuotannossa. Raaka-aineiden ja seosten soveltuvuuden arvioin-
nissa otetaan huomioon ainakin metaanintuottopotentiaali (BMP), kuiva-ainepitoisuus (TS), orgaa-
nisen aineen maara (VS), seka hiilen ja typen suhde (C/N), lisdksi voidaan arvioida ravinne- ja hi-
venainekoostumuksia. Biokaasuprosessissa kaytettavat syotteet vaikuttavat oleellisesti my6s
lopputuotteeseen, eli madatysjaanndksen laatuun ja sen jatkokayton mahdollisuuksiin. (Kymalai-

nen & Pakarinen 2015, 21-23; Luostarinen 2013, 13.)

Laitoksen kannattavuutta kaasuntuotannon ndakdkulmasta mietittaessa on metaanintuottopotenti-
aali (BMP, Biochemical Methane Potential) merkittavin sydotteen ominaisuus. BMP ilmaisee kysei-
sen materiaalin biokaasun tuoton, joka siitda on mahdollista enimmilladn saada. Metaanintuottopo-
tentiaali eli materiaalin biohajoavuus ilmoitetaan yleenséa yksikossd Nm3 CHa/t VS, eli

normaalikuutio metaania orgaanisen aineen tonnia kohti. (Pyykkonen, Rasi & Virkkunen 2018, 8.)

Taulukossa 1 on esimerkkeja tunnetuista biokaasuprosessissa kadytetyista syotteista. Taulukossa on
kerrottu kyseisen syotteen metaanintuottopotentiaali (BMP) puhtaasta orgaanisesta aineesta (VS)

seka tuorepainosta (TP).
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Taulukko 1 Eri materiaalien metaanintuottopotentiaalit (Luostarinen 2013, 13 - 14)

Raaka-aine BMP Nm3CHa/tVS BMP Nm3CHa/tTP
Naudan lietelanta 120-300 10-20
Naudan kuivalanta 126 -250 24 - 55
Sian lietelanta 180-490 12-24
Sian kuivalanta 162 -270 33-39
Kanan kuivalanta 150-300 42 - 156
Nurmi (timotei-apila) 370-380 72 -85
Sailérehu 306 -372 72 -104
Ruokohelpi 253-351 47 - 116
Puna-apila 280 -300 41 - 68
Ruokajate 300 -500 130
Puhdistamoliete 220-430 10-32
Lihanjalostuksen sivutuotteet 500 —-900 100 - 300
Metaanintuottopotentiaali, BMP

Normaalikuutio metaania, Nm3CH4

Tonni orgaanista ainetta, tVS

Tonni tuorepainona, tTP

Kuten taulukosta 1 voidaan todeta, poikkeaa eri syotteiden BMP toteuma merkittavasti toisistaan
ja etenkin kun niita tarkastellaan tilassa missa ne yleensa esiintyvat, eli toteuma tuorepainoa
kohti. Orgaaninen aine sisdltaa aina tietyn verran epaorgaanista ainesta, tuhkaa ja biokaasua muo-
dostuu siis vain orgaanisesta aineesta. Kuviossa 1 on havainnollistettu lisda tuorepainon (TP),
kuiva-aineen (TS) ja orgaanisen aineen (VS) rakennetta syotteessa. Esimerkin tapauksessa materi-
aalin kokonaismassa on 100 kg, josta 80 kg on vettd, orgaanista ainetta 15 kg ja tuhkaa 5 kg. (Ky-
malainen & Pakarinen 2015. 23-24.)
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Materiaalin massa (100 kg)

p— e — —

"—,‘#l-'ﬂ
Orgoaninen  Tuhka (3 kg)
kuivo-gine,

V5 (15 k)

Kuvio 1 Materiaalin rakenne (TP), (TS), (VS). (Kymaldinen & Pakarinen 2015.)

Kaytettavissa oleva syote siis vaikuttaa oleellisesti kasiteltavyyteen biokaasulaitoksessa. Esimer-
kiksi taulukon 1 mukaan naudan- ja sian lietelannat, seka puhdistamoliete ovat matalan kiintoai-
nepitoisuuden syotteitd, niitd on helppo siirtdd pumppaamalla ja sekoittaa reaktorissa. Ndin ollen
puhutaan hyvin markadprosessiin soveltuvasta syotteesta. Al Seadi ym. (2008) mukaan yleisesti pu-
hutaan markaprosessista, kun syotteen tai syoteseoksen kuiva-ainepitoisuus on alle 15 % ja kuiva-
prosessista kuiva-ainepitoisuuden ollessa alueella 20 - 40 %. Taulukon 1 mukaan kuivamadatyk-

seen puolestaan sopisi hyvin kuivalannat, sailérehu ja ruokajate.

2.2 Prosessi- ja reaktorityypit
2.2.1 Mairkaprosessi ja tayssekoitteinen reaktori

Markaprosessi tayssekoitteisella reaktorilla (CSTR, Continuous Stirred Tank Reactor) on jatkuvatoi-
minen prosessi ja on nykyiselldan yleisin reaktorityyppi. Kyseinen menetelma voi toimia vain mar-
kamadatysprosessina, koska kuiva-ainepitoisuuden tulee olla alle 15 %, jotta taydellinen sekoittu-
minen on mahdollista. Yleensa kuiva-ainepitoisuus on kuitenkin alhaisempi noin 2—12 %.
(Pyykkonen, Rasi & Virkkunen 2018, 8-9.) Kyseinen reaktori on tyypillisesti toteutettu kuvion 2
mukaisesti. Perusrunko voi olla esimerkiksi betonista tai terdaksesta valmistettu pystyyn nostettu
lierid, joka on peitetty kahdella kalvolla. Alempi kalvo on kaasutiivis, joka muodostaa kaasuvaras-
ton ja ylempi peite toimii sadsuojana. Kalvojen valiin tehdaan pieni ylipaine esimerkiksi puhalti-

mella, jolloin kaasuvarastona toimiva kalvo voi elaa kaasumaaran mukaisesti sddsuojan pysyessa
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kiredlla muodossaan. Kaasukalvon alapuolelle on rakennettu kannakkeet, jotta kalvo ei paase las-
keutumaan lietteen paalle. (Biokaasun tuotanto maatilalla 2013, 15-16.) Kuviossa 3 esitettyna re-

aktorin sekoitus- ja lammitysjarjestelma, lammitysputket kiertavat reaktorin seinalla.

Outer air membrane

Inner gas membrane

Brace system

Positive /negative pressure control

Hydrostatic filling level measurement

e o B W N -

Support air blower

Kuvio 2 Havainnekuva tdyssekoitteisesta reaktorista (Hollmen 2019)

Kuvio 3 Tayssekoitteisen markaprosessin sekoitus- ja lammitysjarjestelma (Al Seadi ym. 2008, 81.)
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Kaasuntuotantoa maksimoidessa ja kasvihuonepaasttja minimoidessa vaatii tayssekoitteinen re-
aktori kdaytannossa jalkimadatysaltaan, koska jalkimadatysvarastossa muodostuu noin 10-25 %
koko prosessin biokaasuntuotannosta. Jalkimadatysaltaan tarve tulee markaprosessin alhaisesta
kuiva-ainepitoisuudesta ja siita johtuvasta oikovirtauksesta, jolloin lisatty syote voi pienelldkin ai-
kavalilla poistua reaktorista. Tayssekoitteisessa reaktorissa syotteelle maaritetaan siis keskimaarai-
nen viipymaaika. Tdman prosessin haasteita ovat tiettyjen syotteiden kelluminen ja kasiteltavan
massan sedimentoituminen, esimerkiksi nurmi voi jaada kellumaan lietteen pinnalle. Sedimentoi-
tuminen vaikuttaa heikentavasti lammitysjarjestelman tehoon ja pienentaa reaktorin aktiivitila-

vuutta. (Biokaasun tuotanto maatilalla 2013, 15-16; Pyykkonen, Rasi & Virkkunen 2018, 8-9.)

2.2.2 Kuivaprosessi tulppavirtaus- seka panosreaktorissa

Panosreaktori on selkeasti kuiville jakeille tarkoitettu vaihtoehto. Sen rakentaminen ja kaytt6é on
yksinkertainen toteuttaa, koska reaktorin sisalla on vahan mekaanisesti kuluvia tai rikkoutuvia
osia. Nimensa mukaisesti reaktoriin ladataan tietty maara syotetta, seka madatysjaannosta edelli-
sestd panoksesta ympiksi prosessin kdynnistamiseksi. Lisaksi kaasuntuotantoa voidaan tehostaa
kuvion 4 mukaisesti kierrattamalla oikeaa mikrobistoa sisaltavaa perkolaattinestetta, tata voidaan
kutsua my0s perkolaattiprosessiksi. Al Seadi ym. (2008) mukaan prosessin lampétilaa sddadetaan
[@ammittamalla perkolaattinestetta. Taman lisaksi reaktori voidaan varustaa esimerkiksi lattialam-
mitykselld. Toiminnallisesti suurin ero on, ettei itse syotetta sekoiteta, lisdta tai poisteta reakto-
rissa. Kun syote on madatetty loppuun reaktori avataan ja vaihdetaan uusi syote tilalle. Prosessin
kdaynnistyminen vie kohtalaisen pitkan ajan syotteesta riippuen ja tasaisen kaasuntuotannon var-
mistamiseksi tarvitaan useita rinnakkaisia reaktoreita, joiden tyhjennys ja tayttosyklit porraste-

taan. (Deublein & Steinhauser 2008, 305—-308; Al Seadi ym. 2008, 75-76.)
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exhaust stack

purge air

Gasholder
high methane content gas lean gas

fermenter door

heating
1.5 % I— system
fermenter with wall percolate service room percolate fermenter biogas utilization
and floor heating drainage with modular
system rear panel

Kuvio 4 Havainnekuva panostoimisesta prosessista perkolaattinesteen kierratyksella (Bekon GMBH

2022)

Tulppavirtausreaktori

Tulppavirtausreaktori puolestaan mahdollistaa jatkuvatoimisen kuiville syotteille tarkoitetun pro-
sessin. Prosessi toimii nimensa mukaisesti, eli lisatty syote etenee tulppana eteenpain kohti rejek-
tin poistopaata, jolloin kaikki lisatty syotemateriaali viipyy reaktorissa suunnitellun viipymaajan.
Korkean kuiva-ainepitoisuuden vuoksi ei oikovirtauksia ole siis mahdollista esiintya, kuten tays-
sekoitteisessa markaprosessissa. Reaktori voi olla esimerkiksi vaakatasossa makaava lierio, joka on
varustettu pitkittaisella sekoittimella, tekniikkaa havainnollistettu kuviossa 5. Yksi sovellus tulppa-
virtausprosessista ovat poikittain sijoitetut sekoittajat suorakulmion mallisessa reaktorissa, tata
tekniikkaa on havainnollistettu kuviossa 6. Madatetta siis poistetaan vastaava maara kuin syotetta
lisataan, tavoitteena on pitda madatettavan materiaalin pinta vakiona reaktorissa. Madatettava
materiaali liilkkuu eteenpain materiaalin lisdyksen- ja poiston ansiosta, seka sekoittimien voimalla.
Tulppavirtausprosessin ominaisuuksina ovat muun muassa tasainen kaasuntuotanto ja korkea
kuormitettavuus reaktorin tilavuutta kohti. Korkea kuormitus edellyttdd madatteen kierrattamista

syOtteen sekaan riittavan mikrobikannan yllapitamiseksi. Persson, Westerholm, Schntirer, Nordin,
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Tamm & Nordberg (2019, 12) tdydentavat vield, etta tavoiteltaessa hyvaa mikrobiaktiivisuutta tu-
lisi orgaanisen aineen olla alle 35 % kuiva-ainepitoisuudessa reaktorissa. Taman prosessin ongel-
mia ovat orgaanisen aineen sedimentoituminen, joka heikentaa lammitysjarjestelman tehoa ja
pienentaa reaktorin aktiivitilavuutta. Lisdksi tasainen lammonjohtuminen kuivassa jakeessa edel-
lyttaa hyvin toteutettua sekoitusta ja laajaa lammonsiirtopinta-alaa. (Luostarinen 2013, 16; Pyyk-

kdnen, Rasi & Virkkunen 2018; Persson ym. 2019.)

Kuvio 5 Havainnekuva pitkittaiselld sekoittimella varustetusta tulppavirtausreaktorista (Martin

GMBH 2022)
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Kuvio 6 Havainnekuva poikaittaisilla sekoittimilla varustetusta tulppavirtausreaktorista (Persson

ym. 2019, 12)

2.3 Biokaasuprosessi ja sen hallinta
2.3.1 Anaerobinen hajoaminen

Biokaasuntuotanto tapahtuu anaerobisissa olosuhteissa, jolla tarkoitetaan orgaanisen aineen ha-
joamista hapettomissa olosuhteissa. Anaerobinen madatys on mikrobiologinen prosessi, jossa or-
gaaninen aine muuttuu paaosin metaaniksi ja hiilidioksidiksi, ndiden seosta kutsutaan raakakaa-
suksi. Raakakaasu sisaltdaa myods pienia maaria muita kaasuja esimerkiksi rikkiyhdisteita riippuen
syotemateriaalista. Raaka biokaasu sisdltaa keskimaarin 55 — 75 % metaania ja 25 — 45 % hiilidiok-
sidia. Mikrobiologinen prosessi jakautuu neljaan eri vaiheeseen, jotka ovat prosessijarjestyksessa
hydrolyysi (liukoistuminen), asidogeneesi (happokayminen), asetogeneesi (etikkahappokayminen)
ja metanogeneesi (metaanikdayminen). (Biokaasun tuotanto maatilalla. 2013.) Lisdksi Luostarinen
(2013, 10) tuo esille hajoamisketjun eri vaiheiden riippuvuuden toisistaan. Vaikka tietyn vaiheen
mikrobit pyrkivat luomaan juuri itselleen mahdollisimman optimaaliset olosuhteet, ovat ne elin-
ehto muille mikrobeille. Kun tietty mikrobiryhma on tehnyt tehtavansa ja jakautunut lopputuot-
teeksi voi seuraava mikrobisto toimia, koska lopputuotteet toimivat seuraavan vaiheen mikrobis-
ton ravinnonldhteend, eli substraattina. Kuviossa 7 esitettyna yksinkertaistettuna anaerobisen

prosessin hajoamisvaiheet, jonka jalkeen vaiheet avataan tarkemmin.
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Kuvio 7. Orgaanisen aineen hajoamisvaiheet biokaasuprosessissa (Luostarinen 2013.)

Hydrolyysi

Hajoamisen ensimmaisessa vaiheessa hydrolyysissa hydrolyyttisten bakteerien erittamat entsyy-
mit hajottavat orgaanisen materiaalin sisdltamat yhdisteet. Hydrolyysissa suuret molekyylit, kuten
proteiinit, hiilihydraatit ja rasvat liukoistuvat, eli pilkkoutuvat osikseen. Hydrolyysissa solut tuotta-
vat entsyymeja hoitamaan hajotusty6td, koska tassa vaiheessa syotteen sisaltamat molekyylit ovat
lilan isoja mikrobisolujen ravinnoksi. Kyseisid entsyymeja tuottavia bakteereja kutsutaan hydro-
lyyttisiksi bakteereiksi. Tyypillisesti osa hydrolyyttisista bakteereista osallistuu anaerobisen proses-

sin seuraavaan vaiheeseen asidogeneesiin. (Kymaldinen & Pakarinen 2015, 61.)

Asidogeneesi

Prosessin seuraava vaihe on happokdyminen asidogeneesi, jonka tuloksena syntyy erilaisia orgaa-

nisia happoja, kuten etikka-, propioni-, voi- ja maitohappoja. Yleisesti naita kutsutaan yhteisella
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nimelld haihtuvat rasvahapot, eli VFA (volatile fatty acids). Lisdksi asidogeneesi vaiheessa syntyy

myos alkoholeja, ammoniakkia, hiilidioksidia ja vetya. (Kymaldinen & Pakarinen 2015, 62.)

Asetogeneesi

Kolmannessa vaiheessa asetogeneesissa tuotetaan metaanin raaka-aineita: vetya, hiilidioksidia ja
asetaattia edellisen vaiheen tuotteista, kuten rasvahapoista. Kyseessa on anaerobinen hapettumi-
nen. Asetogeneesit kayttavat esimerkiksi karbonaattia, sulfaattia ja nitraattia pelkistysreaktiossa
elektronien vastaanottajina. Asetogeeniset bakteerit toimivat synkronissa metanogeenien kanssa,
jotka kuluttavat vetya ja tuottavat metaania, talldin vedyn muodostus ja kulutus ovat tasapai-

nossa. (Kymaldinen & Pakarinen 2015, 62.)

Metanogeneesi

Haluttu lopputuote syntyy prosessin viimeisessa vaiheessa. Metanogeenit tuottavat metaania ja
hiilidioksidia asetaatista, vedysta ja hiilidioksidista. Tata kaasuseosta kutsutaan biokaasuksi. Ase-
taatin on arvioitu tuottavan noin 70 % metaanista. Huomion arvoista on asetotrofisten metano-
geenien kasvuvauhti, joka voi vaihdella 2-12 vrk:n valilla. Kaytanndssa tama tarkoittaa, etta liian
korkealla kuormituksella metanogeeneja voidaan poistaa reaktorista ennen metaanin muodostu-

mista. (Kymaldinen & Pakarinen 2015, 62 - 63.)

2.3.2 Lampétila

Useiden tutkijoiden mielestd anaerobisen madatyksen prosessinhallinnan ndakdkulmasta lampatila
ja sen tarkka hallinta on tarkein hallittava parametri biokaasuntuotannossa (Kymalainen & Pakari-
nen 2015, 63; Deublein & Steinhauser 2008, 100). Biokaasuprosessi voi toimia kolmella tunnetulla
lampotila-alueella, joista kdytetdan nimitysta psykofiilinen (10-20°C), mesofiilinen (35-43°C) tai ter-
mofiilinen (50-60°C). Tyypillisimpana prosessilampotilana kdytetdan mesofiilista tai termofiilista
lampotilaa. (Kymaldinen & Pakarinen 2015, 64.) Schnirer ja Jarvis (2010, 32) tasmentavat vield
mesofiilisen lampotilan optimialueen olevan 35°C - 37°C ja termofiilisen 50°C -55°C. Biokaasua
muodostuu siis isolla lampotila-alueella ja tarkein asia on saada pidettyd lampotila mahdollisim-
man vakaana reaktorissa, termofiilisessa prosessissa muutos tulisi pysya alle +/- 0,5°C. Mesofiili-

selld lampotila-alueella tapahtuva madatys kestdd hieman isompia lampoétilavaihteluita noin +/-
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2,0°C ilman merkittavaa metaanin tuoton vahenemista ja on muutenkin vahemman herkka proses-
siolosuhteiden muutokselle. Mesofiilinen prosessi on talla hetkelld esimerkiksi maatiloilla kdyte-

tyin lampatila suhteellisen helpon prosessin hallittavuuden nimissa. Toisaalta alhaisemmassa lam-
potilassa mikrobitoiminta on hitaampaa, kuin termofiilisella alueella toimiva prosessi. (Kymaldinen

& Pakarinen 2015, 63 — 64.)

Kuvio 8 havainnollistaa metanogeenien kasvunopeuden suhteessa lampétilaan. Kuten kuviosta voi
paatella, myos Schnirer ja Jarvis (2010, 34) kertovat mesofiilisen prosessin sisaltavan hieman ter-
mofiilisida mikrobeja, keskimaarin noin 10 %. Tama mahdollistaa siirtymisen mesofiilisesta proses-
sista termofiiliseen kunhan se tehdaan riittavan hitaasti, jotta mikrobikasvusto ehtii muodostua.
Heidan mukaansa sopiva nousunopeus on noin yksi aste vuorokaudessa. Todennakoisesti muutos
termofiilisesta prosessista mesofiiliseen on haastavampaa, koska termofiilisen prosessin korke-
ampi lampotila on tappanut mesofiilisessa lampotilassa toimivat mikrobit. Yli 42°C [ampotilassa
useimmat mesofiilit kuolevat. Muutettaessa madatyslampaotilaa on ensisijaisesti otettava huomi-

oon vakaa tilanne prosessissa ennen lampotilan muutosta (Schnirer & Jarvis. 2010, 34).
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Kuvio 8. Metanogeenien kasvunopeus suhteessa lampdtilaan (Kymaldinen & Pakarinen 2015, 64)
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Lisdksi Deublein ja Steinhauser (2008, 100) kertovat taulukossa 2 oman ndkemyksensa optimiolo-
suhteista anaerobisessa madatyksessa. Taman mukaan siis eri madatysvaiheissa vallitsee eri opti-
miolosuhteet. Olosuhteiden hallitseminen eri mikrobiologisissa vaiheissa on kdaytannossa mahdol-
lista esimerkiksi tulppavirtausprosessissa. Tayssekoitteisissa reaktoreissa markamadatyksessa

tama on mahdollista hoitaa useammalla sarjaan kytketylla reaktorilla.

Taulukko 2. Anaerobisen madatyksen optimiolosuhteet (Deublein & Steinhauser 2008, 100.)

Parametri Hydrolyysi/asidogeneesi Metanogeneesi

Lampaotila 25-35°C Mesofiilinen 32 - 42 °C
Termofiilinen 50 - 58 °C

pH 52-6,3 6,7—7,5

C:N suhdeluku 10-45 20-30

Kuiva-aine pitoisuus < 40% < 30%

Redox potentiaali +400 300mV <250 mV

C:N:P:S suhdeluku 500:15:5:3 600:15:5:3

Hivenainevaatimukset Ei vaatimuksia Ni, Co, Mo, Se

Huomionarvoista on tuoda esille Kymalaisen ja Pakarisen (2015, 64) mainitsema anaerobisen
hajoamisen tuottama vahadinen lampo6. Hapettomassa madatyksessa ei juuri vapaudu lampoa vaan
tuotettu energia saadaan talteen metaanin muodossa. Taman vuoksi biokaasuprosessi vaatii lahes
poikkeuksetta ulkopuolisen lammonldhteen nostamaan lampdtilaa ja pitdmaan sen halutussa
arvossa. Tasainen lampotila reaktorissa saavutetaan hyvin suunnitelulla lammitysjdjestelmalla ja

biomassan hyvalla sekoituksella. (Kymaldinen & Pakarinen 2015, 64.)

2.3.3 Reaktorin kuormitus ja viipyma

Kuormitus ja viipyma ovat toisistaan riippuvia parametreja. Jatkuvatoimisessa prosessissa reakto-
rin kuormituksella tarkoitetaan kuinka paljon orgaanista ainetta lisdtdan keskimaarin vuorokau-
dessa ja viipymasta puhuttaessa tarkoitetaan kokonaissyotemaaraa. Orgaanisen aineen osuus
syOtteessa on kayty tarkemmin lapi luvussa 2.1. Kun uutta syotetta lisataan, tulee reaktorista pois-
taa riittava maara madatetts, tarkoituksena pitda reaktorin tayttoaste vakiona, joka liittyy suoraan

viipymaan. Viipymasta kdytetdan yleisesti termid HRT (hydraulic retention time), se maaritetdaan
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yksinkertaisesti jakamalla reaktorin aktiivitilavuus lisatylla syotemaaralla vuorokaudessa, molem-
mista parametreista kdytetaan niiden nestetilavuutta. Talla laskukaavalla saadaan syotteen vii-

pyma reaktorissa vuorokausina. (Pyykkdnen, Rasi & Virkkunen 2018, 8 —9.)

Sopivaa viipymaaikaa arvioitaessa tulee ottaa huomioon syotteen laatu ja millaista lopputuotetta
tavoitellaan, eli kuinka paljon madatejaannos saa sisaltaa hajoamatonta orgaanista ainesta. Esi-
merkiksi nurmi ja muut kasvit vaativat pidemman kasittelyajan, kuin puhdistamoliete ja biojatteet,
joiden viipyma on yleisesti noin 10 — 25 vuorokautta. Pyykkonen, Rasi & Virkkunen (2018, 8) tar-
kentavat vield, etta viipyman tulee olla pidempi, kuin hajotusprosessiin osallistuvien mikrobien
tuplaantumisaika. Muutoin madatysjaannoksen mukana poistuu enemman mikrobeja kuin uusia
syntyy. Tama voi aiheuttaa lopulta prosessin toiminnan loppumisen. Mikali tavoitellaan energia-
kasvien lahes taydellistd hajoamista anaerobisessa prosessissa voi viipyma olla jopa 100 vuoro-
kautta. Pidemmalla viipymalla saavutetaan tarkempi syotteen metaanintuottopotentiaalin hy6-
dyntaminen. Taydellisen hajoamisen tavoittelu ei kuitenkaan ole taloudellisesti kannattavaa,
mutta toisaalta kaikki hyodyntamaton potentiaali aiheuttaa kasvihuonepaastdja vapautuessaan
ilmakehaan. Optimaaliseen viipymdaikaan vaikuttaa oleellisesti syotteen laadun lisdksi kaytetty
madatyslampotila. Termofiilisessa prosessissa viipyma on pienempi suhteessa mesofiiliseen pro-
sessiin, koska mikrobien aktiivisuus lisdantyy korkeammassa kasittelylampotilassa. Taulukossa 3 on

kerrottu minimi viipymaajat suhteessa lampétilaan. (Schnirer & Jarvis 2010, 38 — 40, 88.)

Taulukko 3 Syotteen minimi viipymaaika suhteessa prosessin lampaotilaan (Al Seadi ym. 2008, 23.)

Thermal stage Process temperatures Minimum retention time
psychrophilic <20°C 70 to 80 days
mesophilic 30t0 42 °C 30 to 40 days
thermophilic 43 10 55 °C 15 to 20 days

Reaktoreiden orgaaninen kuormitus voi vaihdella merkittavasti riippuen kaytetysta reaktoriteknii-
kasta, syotteesta ja prosessilampotilasta. Orgaaninen kuormitus ilmoitetaan yksikossa kgVs
/m3vrk, eli orgaaninen aine kiloina reaktorin aktiivitilavuutta kohti vuorokaudessa. Perinteisilld
maatilasyotteilla ja markamadatysalueella toimivaa mesofiilistd prosessia kuormitetaan keskimaa-
rin noin 1 - 4 kgVS /m3vrk, kun tulppavirtausreaktorin kuormitus voi olla jopa 10 kgVS /m3vrk

(Pyykkonen 2019.) Li, Li, Wang & Wang (2017) mukaan ruokajatteelld prosessi voi toimia vakaasti
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jopa 30,2 kgVS /m3vrk kuormituksella termofiiliselld alueella, talldin viipyma on 3 vuorokautta.
Kaytanndssa siis reaktorin orgaanista kuormitusta voidaan lisata vaikuttamatta viipymaaikaan ai-
noastaan nostamalla sybtteen kuiva-ainepitoisuutta. Ja haluttaessa yhtendiseen lopputulokseen
syOtteen metaanintuottopotentiaalin hyddyntamisessa, viipymaaikaa voidaan tiputtaa vain nosta-

malla prosessin lampédtilaa.

Edellisen tiedon pohjalta taulukkoon 4 on sovellettu esimerkkeja, miten kuiva-ainepitoisuuden ja
prosessilampotilan muutos vaikuttaa reaktorin fyysiseen kokoon, kun kaikissa esimerkeissa kasitel-
tava syotemadra on sama 1715 tonnia vuodessa. Syotemaara vastaa tdssa tyossa esimerkkina kay-

tettya ns. yhden lypsyrobotin tilaa lietelannan osalta ja lietelannan kuiva-ainepitoisuudeksi on arvi-

oitu 7 %. Kuiva-ainepitoisuus vastaa BGCNordicin reaktoriproton koeajojen todellisten

pitoisuuksien keskiarvoa.

Taulukko 4 Esimerkkeja kuiva-ainepitoisuuden ja prosessilampotilojen vaikutuksesta reaktorin

tilavuuteen

Syotteen maara . o
. ) Syotteen maara . . . .
. R vuodessa ja kuiva- ) s N . R Orgaaninen kuormitus | Tarvittava reaktorin
Esimerkki nro. .. vuorokaudessa (kg) ja Prosessilampotila Viipyma vuorokausina a .
ainepitoisuus (TS) . L kgVS/m3vrk aktiivitilavuus m3
) kuiva-ainepitoisuus
alkutilanteessa
1 1715t/a, TS 7% 4700 kg/vrk, TS 7% Mesofiilinen 37°C 35 1,5 170
2 1715t/a, TS 7% 2750 kg/vrk, TS 14% Mesofiilinen 37°C 35 2,5 99
3 1715t/a, TS 7% 1450 kg/vrk, TS 23% Mesofiilinen 37°C 35 4,7 53
4 1715t/a, TS7% 1450 kg/vrk, TS 23% Termofiilinen 55°C 17,5 9,3 27

Kuten taulukko 4 osoittaa, vaikuttaa kuiva-ainepitoisuuden nostaminen ja prosessilampatilan

muutos merkittavasti tarvittavaan reaktorin aktiivitilavuuteen. Reaktorin fyysinen koko vaikuttaa

luonnollisesti myds investointikustannuksiin ja lampdhavidihin.

2.3.4 pH, alkaliniteetti ja haihtuvat rasvahapot

Metaanin muodostus eli anaerobisen hajoamisen viimeinen vaihe toimii vakaimmin pH-alueen ol-

lessa lahelld neutraalia. Useimmille metanogeeneille suotuisin pH alue on 7 — 8. Prosessin alkupas,

eli hydrolyysi- ja asidogeneesivaiheet vaativat puolestaan alemman pH-alueen toimiakseen opti-

maalisesti. Kymalaisen ja Pakarisen (2015, 65) mukaan edellda mainitun haponmuodostusvaiheen
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optimaalinen alue on valilld pH 4,5 — 6,5. Vakaasti toimivassa reaktorissa pH-arvo pysyy melko sta-
biilina ja nopeat muutokset enteilevdt ongelmia prosessissa. Kymaldinen ja Pakarinen (2015, 65)
mainitsevat yhdessa vaiheessa toteutettavan prosessin olevan kompromissi eri hajoamisvaiheiden
optimaalisista arvoista, prosessi siis toimii, vaikka ei olekaan aivan optimiolosuhteissa. Seadin ym.
(2008, 24) mukaan tdyssekoitteisessa mesofiilisessa prosessissa optimaalinen pH-arvo asettuu va-
lille 6,5 — 8 ja sen tulee pysya yli 6 ja alle 8,3. Mikali ndista arvoista poiketaan, voi mikrobiprosessi
vaurioitua vakavasti ja metaanin muodostuminen loppua. Prosessin optimaalinen pH-alue riippuu
kaytettdvista syotteista ja nilden ominaisuuksista. Paljon hiilihydraattia sisaltavat syotteet alenta-
vat pH:ta, koska hajoamisessa syntyy happoja. Proteiinipitoiset syotteet puolestaan nostavat pH:ta
hajoamisessa syntyvan ammoniakin johdosta. Optimaalinen pH-arvo ei siis ole yksiselitteinen ja
vertailun vuoksi Persson, Westerholm, Schniirer, Nordin, Tamm, & Nordberg (2019, 35) kertovat
toteutuneen biojatteen kuivamadatyksen pH-alueen olevan 7,9 — 8,4, korkein arvo oli termofiili-

selld alueella toimivassa reaktorissa. (Seadi ym. 2008, 25 — 26; Kymaldinen & Pakarinen 2015, 65.)

Alkaliniteetista puhuttaessa tarkoitetaan prosessin kykya puskuroida pH:n muutoksia. Kdytannossa
tadma tarkoittaa prosessin kykya neutraloida muodostuvia happoja ja estda niiden vaikutus pH-ar-
voon. Mita suurempi alkaliniteetti arvo on, sen paremmin se hillitsee pH-vaihteluita, joka voisi olla
haitallista mikrobitoiminnalle. Puskurointikyky johtuu paaosin bikarbonaatista, jota muodostuu
hiilidioksidin liuetessa veteen muodostaen hiilihappoa, joka ionisoituu bikarbonaatiksi. Mikali hap-
poja ei kuluteta samassa suhteessa, kuin niitd muodostuu, eli neutraloivia bikarbonaatti-ioneja ei
ole riittavasti, alkaa VFA-arvo kohota ja alkaliniteetti laskea, joka johtaa pH-arvon laskemiseen. Hii-
lidioksidin huonompi liukenevaisuus korkeammassa lampétilassa johtaa siihen, etta termofiilisen
lampotilan prosessissa on yleensa korkeampi pH-alue. Edelld kuvatun mukaisesti prosessin vakau-
den kannalta on tarkeaa, etta alkaliniteettia on riittavasti suhteessa muodostuviin happoihin ja va-
kaan prosessin varmistamiseksi tulisi VFA:n ja alkaliniteetin suhteen olla alle 0,3. Kymalaisen ja Pa-
karisen (2015, 79) mukaan suhdeluvun noustessa yli 0,5 on merkittava riski epastabiilille

prosessille. (Kymalainen & Pakarinen 2015, 65 — 66, 79.)

Haihtuvia rasvahappoja, joista kaytetdaan nimitysta VFA, muodostuu toisessa hajoamisvaiheessa,
asidogeneesissa. Naita erilaisia orgaanisia happoja ovat muun muassa etikka-, propioni-, voi- ja
maitohapot. Hajoamisen kolmas vaihe kayttaa naita tuotteita hyvikseen tuottaessaan metaanin

tuotannon raaka-aineita, joten haihtuvat rasvahapot ovat valttamattomia prosessin kannalta.
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Tastad prosessijarjestyksestd johtuen on VFA:n seuranta etenkin laitoksen ylosajossa ja korkealla
kuormituksella ajaessa keskeinen seurattava parametri, koska haihtuvien rasvahappojen maara
reagoi nopeasti muutoksiin. VFA-pitoisuus riippuu monesta eri tekijasta ja tarkeinta onkin 16ytaa
kullekin prosessille ominainen VFA-taso, johon voidaan verrata esimerkiksi kuormitustasoa muu-

tettaessa. (Kymaldinen & Pakarinen 2015, 62, 76, 78 - 79.)

2.3.5 Inhibitiot

Inhibitiolla tarkoitetaan negatiivista vaikutusta prosessiin ja inhiboivia aineita voi tulla suoraan

syotteen mukana tai syntya hajoamisprosessin seurauksena. Syoétteen mukana haitallisia aineita
ovat esimerkiksi desinfiointiaineet, pestisidit ja antibiootit, sekd raskasmetallit. Syote voi sisaltaa
korkeita maaria eri aineita, jotka johtavat hajoamisprosessin seurauksena erilaiseen inhibitioon,

joita ovat muun muassa:

o Typpi, seurauksena ammoniakki-inhibitio
e Rikki, seurauksena rikkivetyinhibitio
e Rasva, seurauksena LCFA-inhibitio (Long Chain Fatty Acids)

Tietyt metallit ja hivenaineet ovat valttamattomia prosessille, mutta korkeissa pitoisuuksissa ne
ovat inhiboivia. Naita ovat esimerkiksi rauta, sinkki, kupari, kromi, mangaani, molybdeeni, nikkeli
ja seleeni. Suoraan inhiboivia raskasmetalleja ovat lyijy, elohopea ja kadmium. Lisaksi korkeat suo-
lapitoisuudet tunnetusti heikentavat mikrobitoimintaa. Yhdistava tekija naille aineille on, etta niille
ei voi suoraan kertoa raja-arvoa milloin ne ovat inhiboivia. Aineiden vaikutus prosessiin riippuu
lampdotilasta, pH-arvosta ja missa muodossa aine esiintyy, eli liukoisuudesta. Lisaksi mikrobeilla on
eri syotteista riippuen erilainen kyky adaptoitua, eli sopeutua haitallisiin aineisiin. (Kymaldinen &

Pakarinen 2015, 67 — 71,78 - 79.)

2.3.6 Biokaasuprosessin optimointi

Biokaasuprosessia voidaan optimoida prosessin vakauden ja/tai tehokkaan kaasuntuotannon na-
kokulmasta. Kuten aiemmin on todettu, kadsiteltavalla syotteellad ja syoteseoksella on merkittava

vaikutus vakaasti ja tehokkaasti toimivaan prosessiin. Madatettava orgaaninen raaka-aine maaraa
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lahtokohdan, kuinka paljon syotteessa on esimerkiksi metaanintuottopotentiaalia, kuiva-ainepitoi-
suutta ja mika on hiilen ja typen suhde, seka hivenainekoostumus. Sy6te voi sisdltda myos inhibiti-

oita sisaltavia aineita. (Kymaldinen & Pakarinen 2015, 22 — 25.)

Yleisin keino tehostaa biokaasuprosessia ja nopeuttaa esimerkiksi heindn hajoamista metaaniksi
on syotteen hyva esikasittely. Esikasittely on useimmiten syotteen palakoon murskaaminen tai
silppuaminen mahdollisimman pieneksi. Pienempi palakoko hajoaa prosessissa tehokkaammin pa-
rantaen materiaalin metaanintuottoa ja lyhentda tarvittavaa viipymdaaikaa. Haittapuolena fysikaali-
sessa kasittelyssa on sen korkea energian kulutus. Pyykkdsen, Rasin ja Virkkusen (2018, 7) esimer-
kissa heindn metaanintuottoa on mahdollista parantaa kymmenenprosenttia, kun noin 25 mm
palakoossa oleva nurmi pienennetaan 0.5 millimetrin palakokoon. Sopiva palakoko tulee aina tar-
kastella syotteen, sekd kaytettavissa olevien laitteiden nakdkulmasta ja hakea taloudellisesti kan-

nattavin esikasittelymenetelma. (Pyykkdnen, Rasi & Virkkunen 2018, 7 - 8.)

Mekaanisen kasittelyn lisdksi prosessia voidaan stabiloida ja nopeuttaa erilaisilla kemiallisilla ja
biologisilla kasittelyilla. Haluttaessa nostaa ja tasapainottaa emaksisyytta prosessissa on bikarbo-
naattien lisdys luonnollinen vaihtoehto, koska niitd syntyy prosessissa itsessaan, eika sita ei voi ko-
vin helposti yliannostella. Prosessiin voidaan annostella my6s muita alkaanisia aineita saatamaan
pH:ta ylospain, kuten lipedd, ammoniakkia ja kalkkia. Mikali alkaanisuus on liian korkea, sita voi-
daan alentaa lisaamalla esimerkiksi rautakloridia tai sitraattia. Erilaisten stabilisaattoreiden annos-
teluun vaikuttavat monet asiat kuten kdytettavan syotteen ominaisuudet ja madatyslampdtila. Ta-
man vuoksi stabilisaattoreiden annostelu tulee aina aloittaa hiljalleen seuraten niiden vaikutusta
prosessiin. Pyykkdonen (2019, 11 — 12) antaa esimerkin lisattdavan liuoksen vahvuudesta ja sen vai-
kutuksesta biokaasun tuottoon. Jotta mikrobeja ei vaaranneta kemikaalin yliannostamisella tulee
lipealiuoksen vahvuus olla 1 mol/litra tai alle. Taman vahvuista liuosta on kaytetty panoskokeessa,
jossa madatettdva panos oli 19 kiloa siipikarjan lantaa laimennettuna 19 litralla vetta. Téhan seok-
seen lisattiin 380 ml 1 mol/I vahvuista lipedliuosta, joka nosti seoksen pH lukeman 5,9:st3 7,6:een.
Tassa reaktorissa oli 10 % suurempi biokaasuntuotto, kuin ilman lipedkasittelya olleessa vertailure-

aktorissa. (Schnirer & Jarvis, 2010, 91 — 92; Pyykkonen, 2019, 11 - 12.)
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3 BGCNordic Oy uusien ratkaisujen biokaasureaktori

3.1 Reaktori-innovaation suunnittelun lahtokohdat

Suunnittelun lahtokohtana oli olemassa olevien reaktoreiden tyypillisimmat ongelmat ja niiden
ratkaiseminen, kun puhutaan jatkuvatoimisesta prosessista. Yksi tyypillinen ongelma on biomas-
san sedimentoituminen, jonka seurauksena kiintoaines kivettyy reaktorin kulmiin ja nurkkiin, jol-
loin kaytettava aktiivitilavuus pienenee vahitellen. Sedimentaatiota ja kerrostumista voi esiintya
my0s biomassaa lammittavien lammaonsiirtimien pinnoilla, tdma johtaa lopulta huonoon lammon-
siirtymiseen. Huonon [ammansiirtymisen vuoksi [lammitysnesteen [ampétilaa joudutaan nosta-
maan, jotta madatettdava biomassa saadaan pidettya halutussa lampotilassa. Tdima puolestaan joh-
taa huonoon energiatehokkuuteen ja pahimmillaan aiheuttaa suuria pistemaisia lampoétilaeroja

biomassassa, joka ei ole eduksi tehokkaan mikrobitoiminnan kannalta.

Edelld mainitut asiat tekevat prosessista epavakaan, eikd mikrobeilla ole mahdollista toimia par-
haalla mahdollisella tavalla. Ndin ollen syotteen kaasuntuottopotentiaalia jaa hyddyntamatta, eika
reaktorin aktiivitilavuus ole tehokkaasti kaytossa, ndma asiat vaikuttavat suoraan investointien
kannattavuuteen. Reaktorin materiaalin tulisi my&s kestaa hyvin korroosion vaikutuksia ja mahdol-
lisia kemikaaleja, joilla optimoidaan biokaasuprosessia. (Kolehmainen & Makinen. 2021. Haastat-

telu.)

3.2 Reaktorin rakenne ja toteutus

Suunnittelun lahtokohtana oli I16ytaa ratkaisu reaktorin tehokkaaseen ja tasaiseen lampétilan hal-
lintaan, sekd sedimentaation ehkaisyyn. Reaktorin rakenteessa on painotettu yksinkertaisuutta,
laajaa skaalautuvuutta ja kustannustehokkuutta. Reaktorin perusrunko on valmistettu kuvion 9
mukaan kierrekdamimalla putkiprofiilia spiraalimaiseen asetelmaan, josta itse reaktoritila muodos-
tuu. Putkiprofiili (kuviossa 9 numero 20) muodostaa ontelotilan (kuviossa 9 numero 39) lammitys-
nestettd varten, joka mahdollistaa erittdin tarkan prosessin lampétilanhallinnan ilman erillisid 1am-
monvaihtimia. Koska koko reaktorin runko toimii ldmmadnvaihtimena tarkoittaa se
mahdollisimman suurta lammonsiirtopinta-alaa varmistaen tehokkaan [ammon siirtymisen. Tasta
johtuen lampotilaero biomassan ja lammitysnesteenvalilld on hyvin pieni. Esimerkiksi reaktori-in-
novaatiosta rakennetussa prototyypissa lammitysnesteen meno- ja paluulampétilojen ero oli 1,25

astetta. Reaktorin suuri lammonsiirtopinta-ala ja pieni lampdtilaero lammitysnesteen ja biomassan
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valilla tarkoittaa pienempaa tarvetta sekoitukselle, kun tavoitellaan tasaista biomassan lampétilaa.
Tama puolestaan sdaastda prosessin omakayttoenergiaa. Suuri [Aammaonsiirtopinta-ala varmistaa
kuivankin jakeen tasaisen lampédtilahallinnan. Kuviossa 9 oleva yhde 19.1 on tarkoitettu tuotetun

biokaasun poistamiseksi reaktoritilasta.

T
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|

Kuvio 9 BGCNordic reaktorin rakenne (Kolehmainen & Makinen. 2021.)

Rakenteella voidaan toteuttaa myo6s reaktorin jakaminen useampaan lammitysvyohykkeeseen ku-
vion 10 mukaisesti. Tama antaa mahdollisuuden jakaa lammitystehoa halutusti biomassaan tulp-
pavirtauksen aikana, tehoa voidaan esimerkiksi jakaa suhteessa enemman syotteen lisdyspaahan
tarkoituksena tasata syotteen lampatila heti lisdyksen jalkeen. Toinen tarkoitus eri lammitys-
vyohykkeillda on hakea taulukon 2 mukaiset anaerobisen madatyksen optimiolosuhteet, jolla voi-
daan edelleen tehostaa reaktorin aktiivitilavuuden hyédyntamista. Kuviossa 10 lammitysnesteen
kierto on tulpattu kaasunpoistoyhteelld 19. N&in ollen A ja B vyohykkeissa voidaan lammitysneste

kierrattaa eri lampotiloissa tai eri virtausnopeuksilla. (Kolehmainen & Makinen 2021.)
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Kuvio 10 Reaktorin tehon- ja lampdtilan vaiheistus (Kolehmainen & Makinen 2021.)

Reaktorissa kaytetty materiaali on taysin korroosiovapaa ja se kestaa kaikki tunnetut biokaasun-
tuotannon yhteydessa kaytetyt kemikaalit. Materiaali on erittdin liukas ja tdma ominaisuus yh-
dessa pituus suuntaisen sekoittumisen kanssa estda sedimentoitumisen muodostumisen. Materi-
aalilla on my6s sopiva lammonjohtavuus, joka edelleen estda pistemaisten lampotilojen
muodostumista biomassaan. Reaktoria voidaan kayttdaa mesofiiliselld ja termofiilisella [amp6otila-
alueilla, seka erittdin laajalla kuiva-ainepitoisuuden alueella. Kuivemmalle massalle, jonka kuiva-

ainepitoisuus on yli 12 % eli niin sanottuun tulppavirtausprosessiin kdytetaan pituussuuntaista se-

koitinta. (Kolehmainen & Mékinen. 2021.)
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Lietereaktori

Menetelmalld voidaan valmistaa myds nestemaisille syotteille tarkoitettu reaktori, jolloin orgaani-
sen materiaalin sy6ttd, sekoitus ja poisto voidaan tehda pumppaamalla. Vaihtoehtoisesti sekoitus
voidaan toteuttaa kaasusekoitteisesti. Lietereaktori on tekniikaltaan yksinkertaisempi, seka edulli-
sempi valmistaa, mutta ei mahdollista yli 12 %:n kuiva-ainepitoisuuksia. Tama reaktorityyppi sopii
hyvin esimerkiksi jatevesilietteille tai lietelannalle. Lietereaktori on mahdollista sijoittaa maan alle
ja silla voidaan korvata muutoinkin valttamattomia rakenteita lietteen siirrossa ja varastoinnissa.

Tama mahdollistaa biokaasuntuottamisen mahdollisimman nopeasti lietteen syntymisen jalkeen.

(Kolehmainen & Méakinen 2021.)

4 Pilotointi

4.1 Kohdemaatilan esittely

Paavolan maitotila sijaitsee Karstulassa ja keskittyy nimensa mukaisesti maidontuotantoon. Ky-
seessa on yhden lypsyrobotin tila ja lypsavien lehmien maara vaihtelee 65 - 70 valilla. Tilalla kasva-
tetaan pienessa mittakaavassa myos teurashiehoja. Sonnivasikat lahtevat valitykseen 4 — 6 kuu-

kauden ikaisina.

Tilalla on tehty eldinten hyvinvointiin ja energiatehokkuuteen tahtdavia investointeja aiemminkin
vuosien varrella. Merkittavimmat panostuksen ovat olleet teholtaan 32 kW aurinkovoimala ja ak-
kutekniikalla toimivat apevaunu ja pienkuormaajat. Tilalla on luovuttu turpeen kaytosta kuivituk-
sessa ja siirrytty loppumattomaan resurssiin, eli lannan separointiin hyvin tuloksin. Tasta johtuen
tilan reunaehtona pilotoinnille onkin korkealaatuisen kuivikkeen riittdminen biokaasuprosessista
huolimatta. Tilalla on ollut jo pidempaan suunnitelmissa investoida biokaasulaitos, mutta se on

jaanyt toteutumatta riittamattéman kannattavuuden ja taloudellisien reunaehtojen tullessa vas-

taan.

Paavolan maitotila olisi kokoluokkansa puolesta sopiva kohde pilotoida uusi reaktoritekniikka ja
erityisesti aiempi kokemus kokeellisesta toiminnasta ja oma tavoite hiilijalanjiljen pienentamiseen
ovat merkittavia asioita uuden tekniikan pilotoinnissa. Esiteltdaessa ajatusta Paavolan tilalle tuli

esiin juuri oikeanlaista pioneerihenkea ja halua kehitt3da jotain uutta, joka olisi tulevaisuudessa
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hyodynnettavissa muillakin suomalaisilla maatiloilla. Aiempien kannattavuusselvitysten perus-
teella on biokaasuun liittyvat ratkaisut tulleet tutuiksi ja prosessin perusosaaminen on hallinnassa.
Tilan lantamaara ja peltopinta-ala vastaisivat hyvin ensimmaisen maatilakokoluokan uuden malli-
sen reaktorin tarpeita. Lietelantaa tilalla syntyy noin 1700 kuutiometria vuodessa. Lisdksi tilalla
syntyy biokaasuntuotannossa syotteena kaytettavia sivuvirtoja, kuten suojavydhykkeilta kerattava

nurmi, pilaantuneet aumat ja rehut, seka ylivuoteiset ja ylimaaraiset sdilorehut. (Lahtinen 2021.)

Suojavyohykenurmet

Suojavyohykenurmet ovat jonkin verran yleistyneet vesistdjen varsilla. Niita ei saa lannoittaa,
mutta sato on kerattava joka vuosi. Vuosien saatossa tapahtuu kuten ajatuksena onkin, maape-
rasta loppuvat ravinteet. Lopputuloksena on korjattavaa rehua, joka on energiasisalléltaan melko
huonoa. Se on toki hyédynnettavissa emo- tai umpilehmille, mutta toinen kdyttékohde voisi hyvin

olla biokaasulaitos. (Lahtinen 2021.)

Pilaantuneet aumat

Sailérehua sailotaan aumoissa ja joskus naita pilaantuu kokonaan tai osittain, vaikka sita yritetaan
tietysti kaikin keinoin valttaa. Etenkin sadekesina vastaan saattaa tulla tilanne, jossa rehun sokerit
eivat riita siihen, ettd maitohappokayminen tekisi rehusta tarpeeksi stabiilia sdilydkseen. Tallaisen
rehun ammoniakkityppipitoisuus nousee korkealle. Pahimmillaan mukana on my&s voihappokay-
mistd, jolloin mukana on myos voihappoitidita. Eldimet eivat mielelldan tallaista rehua syo ja on
olemassa riski siihen, ettd edelld mainitut aromit siirtyvat maitoon. Tallaisen rehun luonnollinen

kohde voisi olla biokaasureaktori. (Lahtinen 2021.)

Pilaantuneet viljat ja teolliset rehut

Mya0s teollisia rehuja ja viljoja homehtuu aika ajoin. Joskus syyna voi olla vaikkapa rehutehtaalta
lilan kuumana siiloon tuotu rehuera. Tallainen tavara jamahtaa siilon seiniin ja homehtuu, eika sita
voi sellaisenaan enaa eldimille syottaa. Myos viljasiiloissa tapahtuu joskus vahinkoja, siilon luukku
voi vuotaa, kuivausera on jaanyt lilan kosteaksi tai jaanyt jadhdyttamatta. Yleistyneessa tuoresai-

I6nndssa pilaantumisen riskeja on myos paljon. Energiasisaltoa edelld mainituilla viljoilla ja rehuilla
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on vield valtavasti jaljella, joten se toimisivat vield erinomaisena sydtteena biokaasuprosessiin. Ny-

kyisellddn ne ajetaan useasti tunkioon ja levitetdan aikanaan pellolle. (Lahtinen 2021.)

Ylivuoteiset ja ylimaaraiset sailorehut

Huoltovarmuus nayttelee merkittavaa osaa ruoantuotannossa. Karjatiloilla pyritaan usein pita-
maan sadilorehua reilusti varastossa, jopa yli puolen vuoden tarve. Sade- tai poutakesina iskeva re-
hupula on darimmaisen vaikeasti taklattava ongelma. Yleensa rehua ei ole ldhialueilla sddolosuh-
teista johtuen tullut muillakaan, joten kaukaa rahtaaminen on yleensa ainoa vaihtoehto. Muutama
vuosi sitten oli tilanne, jolloin sdilérehua vietiin Vaasasta laivalla Uumajaan. Vastaavasti usean hy-
van vuoden sattuessa perdjdlkeen saattaa rehua kertya huomattavia maaria varastoon. Talléin olisi
kannattavaa valita parhaat rehuerat sy6ttoéon, kun taas heikompilaatuisten rehujen kohteena olisi

biokaasutus. (Lahtinen 2021.)

4.2 Laitteiston prosessikytkenta ja pilottireaktori

Pilotoinnin suunnittelussa tavoitellaan kustannustehokasta ratkaisua, jossa hydédynnetaan mah-
dollisimman kattavasti tilalla olemassa olevaa laitteistoa. Reunaehtona Paavolan tilan puolesta on,
etta kuivikkeet tulee jatkossakin saada lietteesta separoimalla. Paavolan tilalla lietelantaa syntyy
vuorokaudessa noin 4,7m3, jonka kuiva-ainepitoisuudeksi arvioitiin lahtétilanteessa 7 % ja orgaani-
sen aineen osuudeksi 75 %. Prosessi suunnitellaan ajettavaksi pienella viipymalla reaktorin lapi,
koska kuiva-aine kiertaa edelleen sisdisesti prosessiin. Talla ajotavalla saadaan varmistettua sepa-
roitavan kuivikkeen laatu, seka pienennettya tarvittavan reaktorin kokoa, jonka tarkoituksena on
parantaa jarjestelman kokonaistehokkuutta ja tilan omavaraisuutta. Prosessikytkenta on tehty
kustannustehokkaan biokaasureaktorin integroinnin- ja tuotettavan raakakaasun nakdkulmasta.

Raakakaasun kayttomahdollisuuksia kasitelldan erikseen luvussa 4.5.

Pilotointivaiheessa prosessikytkenta toteutettaisiin kuviossa 11 olevan kaavion mukaisesti. Jolloin

lietelannan sisaltaman kuiva-aineen kierto prosessissa olisi seuraava:

e Raakaliete pumpataan navetan kuilusta biokaasureaktoriin
e Biokaasuprosessin jalkeen madatysjaannos separoidaan kuivikkeeksi
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e Separoitu kuivike palaa yhdessa lietelannan kanssa navetan kuiluun, josta se lahtee uudelle
kasittelykierrokselle

Raakakaasu

Lannoitteeksi 4
pelloille \ h
Lietes&ili )\ {
\ L il b
p ﬁ Ravinto 5’[
¥
L

-
- q Kuivikkeeksi parteen

Separointiliete

Lietelanta

Kuvio 11 Pilotoinnin prosessikytkenta

Separointiprosessista puristuva alhaisen kuiva-ainepitoisuuden liete ohjataan lietesailioon ja edel-
leen lannoitteeksi pelloille. Toisessa koeajosuunnitelmassa osa alhaisen kuiva-ainepitoisuuden liet-
teestd ohjataan takaisin prosessiin, jonka tarkoituksena on stabiloida mikrobitoimintaa. Reakto-
rissa on myods nurmen syottdmahdollisuus. Nurmen lisayksella saddetaan kuiva-aineen maaraa
kierrossa, jolla varmistetaan riittdva kuivikemaara jo ensimmaisessa koeajovaiheessa. Koeajosuun-
nitelmat sisaltavat raakalietteen kuiva-ainepitoisuuden noston, joten tahan tarkoitukseen lienee
kustannustehokkain vaihtoehto vuokrata separaattori koeajojen ajaksi. Kokonaistehokkuuden kan-
nalta tulisi lisaksi miettia lietesailion muuttamista jalkimadatysreaktoriksi ja kaasuvarastoksi. Tama
olisi kohtalaisen pieni lisdinvestointi ja toisi mukanaan monia hyotyja, kuten pitkan viipymaajan ja

tulppavirtausreaktorista poistettavan rejektin lammon tehokkaan hyddyntamisen.
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Pilotreaktori

Reaktorin koko on suunniteltu siten, etta silla voidaan kasitelld Paavolan maitotilalla ja vastaavan
kokoluokan maatilalla syntyva lietelanta ja tietty osuus nurmea. Koeajosuunnitelmat puolestaan
on suunniteltu antamaan dataa optimaalisen nurmen maaran selvittamiseksi syoteseoksessa ky-
seisella reaktorityypilla. Reaktorin tyyppi on pitkittaisella sekoittimella varustettu tulppavirtausre-
aktori, jonka halkaisija on 3 metrii ja pituus 11 metria, till4 saavutetaan noin 70 m3 aktiivitilavuus
tayttoasteesta riippuen. Tulppavirtausreaktori toimii laajalla kuiva-ainepitoisuuden alueella ja

mahdollistaa monipuoliset koeajot.

4.3 Koeajosuunnitelmat ja syotteista saatava energia

Koeajosuunnitelmien tekoa ohjasi kohtalaisen korkea reaktorin kuormitettavuuden testaaminen ja
esimerkkina kaytetyn maatilan ominaisuudet esimerkiksi kdytdssa olevien syotteiden osalta. Suun-
nitelmat pyrittiin tekemaan realistiseksi ja toteuttamiskelpoisiksi, edelld kdaydyn tutkimusosuuden
tukemana. Hyvana pohjana ja tukena suunnitelmille oli Luonnonvarakeskuksen laatima tutkimus-

suunnitelma reaktorin prototyypin koeajoihin.

Suunnitelmien on tarkoitus antaa hyva pohja reaktorin ominaisuuksien testaamiseen ja niita voi-
daan paivittaa kohteen mukaiseksi, kun ensimmainen biokaasulaitosinvestointi varmistuu. Suunni-
telmat antavat lukijalle kuvan energiamaarista, joita lietelannasta ja rehusta on mahdollista saada
tuotettua. Ja miten lietelannan separointi ja rehunosuuden muutokset vaikuttavat laskennallisesti
biokaasun tuotantoon. Luvussa 4.5 kdydaan lapi biokaasun eri hyddyntamismahdollisuuksia ja niis-
taa saatavia etuja, seka tuottoja. Molemmat koeajosuunnitelmat on tehty pilottireaktorin mukai-

selle noin 70 kuutiometrin aktiivitilavuudelle.

4.3.1 Koeajosuunnitelma 1

Ensimmaisen koeajojakson tarkoituksena on varmistaa laitekomponenttien toimivuus ja tehda tar-
vittavia virityksid esimerkiksi automaatioon. Lietteen ja nurmen seoksen metaanintuottopotenti-
aaliksi on arvioitu kirjallisuudesta loytyva keskiarvo 220 m3CHa/t vs. Taulukon 5 mukaisesti rehun
osuus orgaanisesta kuormituksesta olisi 29 % ja tuorepainosta 8 %, kyseisen rehumaaran lisdyksen

arvioitiin varmistavan kuivikkeiden riittdvyys. Lietelannan kuiva-ainepitoisuutta nostettaisiin 9
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%:iin ja rehun kuiva-ainepitoisuuden arvioitiin olevan 33 %. N&illa arvoilla laskettuna keskimaa-
raiseksi kuiva-ainepitoisuudeksi saadaan 11 % ja viipymaksi 16 vrk. Koeajo tehtaisiin mesofiilisella

lampdotila-alueella.

Taulukko 5 Koeajosuunnitelman 1 syotemaarat ja orgaaninen kuormitus

Lietelanta Rehu Madate Syoéteseos
Reaktorin aktiivitilavuus, m3 - - - 69
SyoGtetta tuorepainona vuorokaudessa, kgTP/vrk 3700,0 340,0 0 4040
Kuiva-ainepitoisuus, TS % 9,0 33,0 0 11,0
Orgaanisen aineen osuus, VS % 6,8 30,4 0 8,7
VS/TS-suhde 0,75 0,92 0 0,79
Sybtteen tiheys, kg/m?3 - - - 950
Viipyma, HRT (vrk) - - - 16,2
Orgaaninen kuormitus, OLR (kgVS/m3vrk) 3,6 1,5 0 5,1
Rehun osuus OLR:sta (%) - - - 29
Rehun osuus TP:sta (%) - - - 8

Taulukon 5 arvoilla laskettuna on sytteseoksesta mahdollista saada energiaa taulukon 6 mukai-
sesti enimmillddan 282 MWh vuodessa, joka tekisi 772 kWh vuorokaudessa. Raakakaasun metaa-
nipitoisuudeksi on arvioitu 60 %. Energiamaaran suuruusluokkaa ajatellessa tama tarkoittaisi, etta
vuorokautisella tuotolla ajaisi 1253 kilometria normaalilla henkil6autolla. Energiamaaraa tarkastel-
lessa ei ole otettu huomioon metaanintuottopotentiaalin toteutumista madatysprosessissa, vaan

nama ovat maksimissaan syotteesta saatavia maaria, joihin koeajojen tuloksia voidaan verrata.



Taulukko 6 Koeajosuunnitelma 1 syoteseoksen laskennallinen energiamaara
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Syote
Sybtemaara vuorokaudessa KgTP
Kuiva-ainepitoisuus TS %
VS/TS-suhde
Orgaanisen aineen osuus, VS %
Orgaanise aineen maara, VS kg/vrk
Metaanintuottopotentiaali m3CHa/t vs
Orgaaninen kuormitus, kgVS/m3vrk
Viipyma, HRT (vrk)
Tiheys, kg/m3
Syo6tettd vuodessa, t/a
Raakakaasun metaanipitoisuus, CH,%

4040
11
79 %
8,69
351
220
51
16
950
1474

60 %

Energia
CH4 lampoarvo kWh/m?3
kWh/vrk
MWh/a
Kaasua m3/h
Kaasua m3/a
Kaasua kg/vrk
Km/vrk (kulutus 4.5 kg/100 km)

10
772
282

5,4
46986
56
1253

4.3.2 Koeajosuunnitelma 2

Koeajosuunnitelmassa 2 tavoitellaan kaasuntuotannon tehostamista nurmella ja siirrytaan selke-

asti kuivamadatysalueelle. Lietelanta on separoitu kuiva-ainepitoisuuteen 23 % ja rehun osuus or-

gaanisesta kuormituksesta on nostettu 54 %:iin, lisaksi rejektin separoimisprosessissa erotettu

neste kierratetadn osittain takaisin prosessiin, takaisinkierratys on 30 % syoteseoksesta. Nostaessa

merkittdvasti nurmen osuutta, arvioitiin sydteseoksen metaanintuottopotentiaaliksi 280 m3CHa/t

vs. Taulukon 7 mukaisesti lietelannan ja rehun yhteinen kuiva-ainepitoisuus on 27 % ja kierratetta-

van rejektinesteen kanssa kokonaiskuiva-ainepitoisuudeksi muodostuu 23 %. Nailla arvoilla lasket-

tuna viipymaksi tulee 21 vuorokautta. Koeajo aloitettaisiin mesofiilisella lampdtila-alueella ja pro-

sessin tasoituttua, seka varmistuttua sopivista ravinnesuhteista siirrytaan termofiiliselle lampétila-

alueelle. Termofiilisella lampotila-alueella voidaan saavuttaa huomattavasti suurempi metaanin-

tuottopotentiaalin toteutuminen, kuten luvuista 2.3.2 ja 2.3.3 voidaan paatella. Siirtyminen koe-

ajojen valilla tulee tehda rauhallisesti prosessia seuraten ja muistettava kuivikkeen laaduntark-

kailu.




Taulukko 7 Koeajosuunnitelma 2 syotemaarat ja orgaaninen kuormitus
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Lietelanta Rehu Madate Syoteseos

Reaktorin aktiivitilavuus, m3 - - - 70
Syo6tetta tuorepainona vuorokaudessa, kgTP/vrk 1450,0 1000,0 735,0 3185
Kuiva-ainepitoisuus, TS % 23,0 33,0 10,0 23,1
Orgaanisen aineen osuus, VS % 18,0 304 4,0 18,7
VS/TS-suhde 0,78 0,92 0,40 0,81
Sybtteen tiheys, kg/m?3 - - - 950
Viipyma, HRT (vrk) - - - 20,9
Orgaaninen kuormitus, OLR (kgVS/m3vrk) 3,7 4,3 0,4 8,5
Rehun osuus OLR:sta (%) - - - 54
Rehun osuus TP:sta (%) - - - 41
Lietelannan ja rehun yhteinen TS % - - - 27,1
Lietelannan ja rehun yhteinen OLR - - - 8,1

Taulukon 7 arvoilla laskettuna on syoteseoksesta mahdollista saada energiaa taulukon 8 mukai-

sesti enimmilladan 606 MWh vuodessa, tama tekisi 1661 kWh vuorokaudessa. Raakakaasun metaa-

nipitoisuudeksi on edelleen arvioitu 60 %. Energiamaaran suuruusluokkaa ajatellessa tama tarkoit-

taisi, etta vuorokautisella tuotolla ajaisi 2695 kilometria normaalilla henkiléautolla. Samoin kun

koeajojaksossa 1 ei energiamdaraa tarkastellessa ei ole otettu huomioon metaanintuottopotenti-

aalin toteutumista madatysprosessissa, vaan nama ovat maksimissaan syotteesta saatavia maaria,

joihin koeajojen tuloksia verrataan.

Taulukko 8 Koeajosuunnitelma 2 syoteseoksen laskennallinen energiamaara

Syote
Sybtemaara vuorokaudessa KgTP
Kuiva-ainepitoisuus TS %
VS/TS-suhde
Orgaanisen aineen osuus, VS %
Orgaanise aineen maara, VS kg/vrk
Metaanintuottopotentiaali m3CHa/t vs
Orgaaninen kuormitus, kgVS/m3vrk
Viipyma, HRT (vrk)
Tiheys, kg/m3
Syotetta vuodessa, t/a

Raakakaasun metaanipitoisuus, CHs%

3185
23
81%
18,63
593
280
8,5
21
950
1163

60 %

Energia
CHq4 ldmpo6arvo kWh/m?
kWh/vrk
MWh/a
Kaasua m3/h
Kaasua m3/a
Kaasua kg/vrk
Km/vrk (kulutus 4.5 kg/100 km)

10
1661
606
11,5
101070
121
2695
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4.4 Koeajojen kestoaika ja tarvittavat analyysit

Koeajojen tulee olla kestoltaan riittavan pitkia, jotta voidaan varmistua saatujen tulosten laadusta.
Lahtokohtana koeajojen kestolle voidaan pitda prototyypin tutkimussuunnitelmassa Pyykkdsen
(2019, 3) asettamaa 3x hydraulinen viipyma. Tama tarkoittaisi ensimmaisen koeajojakson kesto-
ajaksi 48 vuorokautta ja toiselle jaksolle tulisi pituutta 63 vuorokautta. Taman lisdksi tulee ottaa
huomioon koeajojen valinen siirtymajakso ja reaktorin ylosajoaika, joka riippuu pitkalti kaytetysta
ympista. Jos ymppi saadaan vastaavalla syoteseoksella ja lampétila-alueen omaavasta reaktorista,
voidaan prototyypin tutkimussuunnitelmaan nojaten ensimmaisen kokeen sy6tté nostaa nopeasti

suunnitelman mukaiselle tasolle. (Pyykkdnen 2019, 3.)

Koeajojen edetessa tulee seurata syotteiden kuiva-ainepitoisuutta (TS), orgaanisen aineen osuutta
kuiva-aineessa (VS) ja pH-arvoja. Mikali mahdollista niin haihtuvia rasvahappoja (VFA) ja alkalini-
teetin suhdetta olisi my0Os hyva analysoida etenkin muutosvaiheessa siirryttdaessa koeajovaihee-
seen 2. Tama suhde kertoo mahdollisista prosessin hairidista jo ennen pH-tason muutosta. Syot-
teen TS, VS ja pH-arvoja tulee seurata vahintaan kerran viikossa, jotta voidaan varmistua
koeajosuunnitelman mukaisesta etenemisesta. pH-arvot olisi hyva mitata syotteesta, reaktorista ja
rejektistd, reaktorissa tulee olla vdahintdan kaksi mittauspistettd, jotta pH-arvon kehitystd on mah-

dollista seurata tulppavirtauksen edetessa.

Koeajojen aikaisen seurannan lisaksi tulee nayteita kerata talteen kerran viikossa syotteesta ja re-
jektistd, naytteet tulee sail6a hyvin esimerkiksi pakastamalla. Naytteista voidaan koeajojakson lo-
puttua muodostaa kokoomanayte tai useampia naytteita, mikali halutaan laboratorioanalyyseja
tihedammalla otannalla. Ndista ndytteista voidaan maarittaa jalkikateen esimerkiksi metaanintuot-
topotentiaali (BMP) ja tehda ravinneanalyysi. Metaanintuottopotentiaalin maaritys on valttama-
ton toimenpide, jotta tiedetdan kuinka paljon syotteen potentiaalista saadaan reaktorissa talteen.
Ravinneanalyysien perusteella puolestaan saadaan tieto rejektin lannoiteominaisuuksista. Kyma-
laisen ja Pakarisen (2015, 94 — 95) mukaan kaikki ravinteet ja hivenaineet kulkeutuvat koko proses-
sin l1api aina rejektiin asti ja anaerobisessa hajoamisessa tapahtuu typen liukoistumista. Liukoinen
typpi on paremmin kasvien kadytettadvissa ravinteena ja prosessi parantaa rejektin ravinnearvoa

syOtteeseen verrattuna. (Pyykkonen 2019, 11 — 15.)
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4.5 Raakakaasun hyédyntiaminen ja tuotannon optimointi
4.5.1 CHP-laitos sdahkon ja lammon tuotantoon

CHP-laitos on yhdistettyyn sahkon- ja ammodntuotantoon tarkoitettu laitos, joita on tarjolla useilla
eri tekniikoilla ja monelle eri polttoainevaihtoehdolle. Opinndytetyota varten selvitin sopivaa lai-
tetta pilotointia vastaavaan kokoluokkaan neljalta eri toimittajalta ja selvityksen kohteena oli pe-
rinteinen mantamoottorilla oleva laitos. Melko pian selvisi, ettd pienimmat sahkdn nimellistehol-
taan olevat laitokset ovat paaasiassa tarkoitettuja puhtausasteeltaan liikennekayttoon
tarkoitetulle metaanille. Nyt kuitenkin on tarkoituksena kayttaa reaktorista saatava raakakaasu
mahdollisimman pienella kasittelylla polttoaineeksi laitokselle, koska kaasun kasittely tuo lisaku-
luja. Tahan vaatimukseen 16ysin laitteita 20 kW — 30 kW kokoluokasta. Lisaksi tyon toimeksiantaja
toivoi referenssikohteen |0ytymista Suomesta. Lopulta tarkemman tarkastelun alle otettiin Te-

dom-merkkinen 30 kW CHP-laitos.

CHP-laitoksen kokonaiskannattavuutta arvioidessa tulee laitehankinnan lisdksi ottaa huomioon
huoltokustannukset koko laitteen elinkaaren ajalla, seka optimaalinen kayttoé koneen ominaisuuk-
sien ja sahkon hinnan mukaan. CHP-laitoksen hyotysuhde on parhaimmillaan laitoksen kdydessa
nimellistehollaan, eli taydelld teholla ja osatehoille mentdessa alenee sahkdntuotannon hyoty-
suhde koneen tuottaessa enemman lamp6a. Myos huoltokulut kasvavat osatehoilla suhteessa tuo-
tettuun energiaan, koska huollot tehdaan koneen kdyntituntien perusteella. Nyt valittu 30 kW lai-
tos on liian iso yhtdjaksoiseen tuotantoon, mutta se antaa mahdollisuuksia optimoida tuotantoa
sahkon hinnan mukaan. Laitoksella tuotetun [ampdenergian kannattavin hyddyntaminen tulee

miettid jokaisen kohteen kannalta erikseen.

Sahkon porssihinta vaihtelee merkittavasti lyhyelldakin aikavalilla ja on kalleimmillaan yleisesti arki-
pdivina ja pdivasaikaan. Kuviossa 12 on otettu esimerkki vuodelta 2022 viikolta 4 sahkon hinnan
vaihtelusta tuntitasolla. Kuviosta nakee selvasti, kuinka hinnat ldhtevat kohoamaan paasaantoi-
sesti klo 05:00 jalkeen ja palaavat matalalle tasolle klo 19:00 jalkeen. Tama toistuu arkipaiving,
mutta viikonloppuna hinta pysyy matalalla tasolla koko vuorokauden ajan. Esimerkkina kdytetyn
ajanjakson alhaisin hinta megawattitunnille 16ytyy sunnuntailta, jolloin hinta oli 4,01 €/MWh, vas-

taavasti korkein hinta loytyy tiistailta 259,95 €/MWh. (Nord pool AS. 2022.)
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Sadhkon hinta tuntitasolla EUR/MWh
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Kuvio 12 Sdhkon hinnan vaihtelu tuntitasolla 4/2022 (Nord pool AS. 2022.)

Taulukkoon 9 on tehty esimerkkilaskelma tuotantoajankohdan vaikutuksesta sahkdsta saatavaan
tuottoon. Raakakaasun maarana on kaytetty koeajosuunnitelman 2 mukaista kaasumaaraa ja me-
taanintuottopotentiaalin (BMP) toteumaksi on arvioitu 80 % syotteesta. Jos sahkoa tuotettaisiin
tasaisesti koko viikon ajan olisi siitd saatava hinta keskimaarin 88,88 € megawattitunnilta. Paras
kannattavuus tuotetusta sahkosta saataisiin keskittamalla tuotanto kello 6:00 — 19:00 vilille ja ar-
kipaiville, jolloin sahkdsta saataisiin keskimaarin 144,82 € megawattitunnilta. Tassa tilanteessa
tuotannon optimoinnilla saavutetaan noin 63 prosenttia parempi tuotto sahkén myynnista ja li-
saksi laitokselle kertyy kayttétunteja ainoastaan noin 43 prosenttia verrattuna jatkuvaan tuotan-
toon. Optimoinnin toteuttaminen vaatii hieman suurempaa alkuinvestointia johtuen isomman
kaasuvaraston ja lampo6varaajan tarpeesta. Mutta silla voidaan saavuttaa taloudellisesti merkitta-

via positiivisia vaikutuksia tuotantoon.
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Taulukko 9 Sdhkontuotannon optimoinnin vaikutus kannattavuuteen

T Raakakaasuam® | CHP-laitoksen kaasun |Laitosta voidaan | CHP-laitoksen|  Sihkdst3 Sihkostd
Sahkon hinta € / MWh s R B
2022, viikko 4 vuorokaudessa |kulutus nimellisteholla| ajaa téydelld | nimellisteho | saatava tuotto |saatava tuotto
' (BMP80%) Nm3/h teholla (h) MW vuorokaudessa 30 vrk
Keskiarvo koko viikko 88,88 € 38,7€ 1162€
Keski klo.6-19 112,17 € 489€ 1467€
eskan £o o m 152 145 003
Keskiarvo klo. 6-19 arkipaivat =~ 144,82 € 63,1€ 1893€
Vuoden 2021 keskiarvo 72,34 € 315€ 946 €

CHP-laitoksen liittamisesta julkiseen sahkdverkkoon sovitaan jakeluverkon haltijan kanssa ja sah-
kén myynnista sovitaan myyjayhtion kanssa. Sahkon myyjayhtio voi olla esimerkiksi Fortum Oyj ja
heiltad l0ytyy pientuotantolaitoksille tarkoitettu sopimus nimeltdan Fortum lahisahko. Tama sopi-
mus mahdollistaa oman sahkén myynnin pdrssisahkdn tuntihinnalla Fortumille. Sopimukselle ei
ole asetettu toistaiseksi perusmaksua, mutta sahkon myynnistad otetaan valityspalkkio 0,24 c¢/kWh.
Eri sshkdnmyyijilla on olemassa erilaisia sopimusmalleja ostaa ylijadmasahkoa pientuottajilta, joista
voi valita itselleen sopivan vaihtoehdon. Lisdksi sahkdverkon haltijoilla tulee varmistaa kunkin alu-
een vaatimukset julkiseen verkkoon liityttaessa. Sahkon pientuottajaksi luetaan yleisesti nimellis-
teholtaan alle 100 kVA tuotantolaitokset, kyseiset laitokset eivat ole verovelvollisia. (Fortum 2022;

Fortum energiapalvelu 2022.)

4.5.2 Kaasun jalostaminen biometaaniksi liikennekayttoon

Tilalla tuotettu biokaasu on mahdollista jalostaa biometaaniksi. Jalostaminen tarkoittaa kaasun
puhdistusta ja metaanipitoisuuden nostoa liikennekadyttoon sopivalle tasolle. Kaasun jalostamiseen
on tarjolla monia eri tekniikoita, jotka soveltuvat eri kokoluokkiin, myds raakakaasun ominaisuu-
det vaikuttavat tekniikan valintaan. Kaytettavista tekniikoista I6ytyy paljon tietoa kirjallisuudesta,
joten tassa tyossa keskitytdan antamaan selvitys biometaanin mahdollisuuksista maatilalla yleisella

tasolla.

Kuviossa 13 on trendi raakadljyn hintakehityksesta kesasta 2020 aina 29.3.2022 asti, suunta on ol-
lut pddsaantoisesti kasvava ja kdynyt vuoden 2022 alkupuolella yli 120 USD (Yhdysvaltain dollaria)
tynnyriltd. Hintaennatys on vuodelta 2008, jolloin hinta kavi 147,50 dollarissa. Nouseva 0ljyn hinta
nakyy melko nopeasti kuluttajilla asti pumppuhinnoissa. Kuviossa ndakyva Brentin ja venaldisen

Urals-raakaéljyn hinnan erkaantuminen selittyy maailmalla olevan geopoliittisen tilanteen takia.
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Samasta syystd myos maakaasun ja muun energian hinta on noussut jyrkasti viime aikoina. (Pantsu

& Hiilamo 2022.)

Kuvio 13 Raakadljyn hintakehitys (Neste 2022.)

Moottoripolttodljyn kulutus poikkeaa eri maatilojen kesken paljonkin riippuen onko kyseessa esi-
merkiksi maitotila vai lihakarjaa kasvattava tila ja kasvatetaanko lisdksi viljaa merkittavissa maarin.
Polttoaineen tarpeesta riippuen raakadljyn voimakkaat hintamuutokset voivat vaikuttaa maatalou-
den kannattavuuteen lyhyelldkin aikavalilla. Taulukossa 10 on kayty lapi tilannetta, kun kaikki bio-
kaasu jalostetaan biometaaniksi. Esimerkissa tilan polttodéljyn kulutus on arvioitu olevan 12000 lit-
raa vuodessa. Tarkastelussa kaytetdan edelleen koeajosuunnitelman 2 mukaista kaasumaaraa, kun

metaanintuottopotentiaalin (BMP) toteumaksi on arvioitu 80 % syotteesta.



Taulukko 10 Biometaanin myynti ja kdyttd maatilalla
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Tuotettu raakakaasu (BMP 80%, CH, 60%) 222 m3/vrk
Metaanin havikki jalostimessa 1%
Sahkonkulutus 0,35 kWh/Nm?> (raakakaasua)
Vedenkulutus 35 1/h
Jalostimen kapasiteetti 15 m3/h
Kayttdtunnit vuorokaudessa 14,8 h/vrk
Tuotettu biometaani 132 m*/vrk
Tuotettu biometaani 96,5 kg/vrk
Energiaa vuorokaudessa 1322 kWh
Energiaa vuodessa 482474 kWh
Tilan poltto6ljyn kulutus vuodessa 12000 litraa
Polttodljyn hinta (p6.fi 28.3.2022) 190¢€ |
Polttodljy vuodessa 22800€ a

Energiaksi muutettuna vuodessa (lampoarvolla 10kWh/litra)

Ylijagama kaasu

120000 kWh/a

362474 kWh/a

Ylijaama kaasu kiloina 26461 kg/a
Biokaasun tankkaushinta (Polttoaine.net 28.3.2022 keskiarvo) 163 € kg
Kuvitteellinen jakelalta saatava hinta biokaasusta 1,00€ kg
Myytdvan kaasun arvo vuodessa 26461€ a
Kunnossapitokustannus 4500€ a
Sahkon hinta 0,135€ kwh
Veden hinta (7,5 € / m) 1418€ a
Kayttd ja kunnossapito yhteensa 9738€ a
(Polttooljyn korvaus + myynti) - (kaytto ja kunnossapito) 39523 € a

Esimerkkilaskennassa kdytetyn jalostimen kapasiteetti on 15m3 raakakaasua tunnissa ja se perus-
tuu vesipesutekniikkaan. Metaanin havikin prosessissa on arvioitu olevan 1 % ja jalostimen sah-
kon- ja vedenkulutukseksi on otettu budjettitarjouskyselyssa arvioitu keskiarvo. Yksinkertaisuuden
vuoksi laskelmassa on oletettu, etta kaikki tilalla kdytetty polttodljy korvattaisiin biometaanilla.
Nain ollen polttodljyn korvaamisesta voidaan laskea 22 800 euron sdasto ja ylijaamakaasu myytai-
siin hintaan 1 €/kg. Polttoaine.net sivuston mukaan biokaasun hinta tankkausasemilla 28.3.2022
oli 1,63 €/kg, joten laskelman mukainen euron kilohinta on realistinen saada. N&in ylijaaméakaasun
arvoksi saadaan 26 461 euroa. Tama hinta-arvio perustuu kaasun jakelijalta saatavaan hintaa. Mi-
kali tilalle investoidaan oma tankkauspiste on kaasusta mahdollista saada korkeampi korvaus. Ja-
lostuslaitoksen kdyton- ja kunnossapidon kustannukset jadvat alle 10 000 euron vuodessa ja tuot-

toa kaasusta saadaan 49 000 euroa. Katetta toiminnalle jaisi siis 39 523 euroa.
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Laskelmassa on keskitytty ainoastaan kaasun myyntiin, seka polttodljyn korvaamiseen. Anaerobi-
sen kasittelyn tuloksena saatavaa lietteen ravinnearvon parantumista ei ole otettu huomioon,
mutta toisaalta reaktorin lammitystdakaan ei tehda kaasulla vaan jollain muulla energialla. Lisdksi
on otettava huomioon tarvittavat investoinnit, jotta esimerkiksi traktorin tekniikka saadaan paivi-
tettya biometaanilla toimivaksi. Kasari Machineryn (2022) mukaan nykyinen hintataso traktorin
konversiolle on noin 15 000 euroa tai enemman, traktorimallista riippuen. He tekevat asennukset
avaimet kateen periaatteella ja asennus on mahdollista tehda lahes kaikkiin dieselmoottoreihin
dual fuel tekniikalla. Taulukon 10 esimerkista voi tehda yhteenvedon, ettd biometaaniksi jalosta-
minen tassa kokoluokassa on kannattavinta sellaisissa kohteissa, joissa on riittavasti omaa poltto-
aineen kulutusta. Riittavan suurella omalla kaytélla varmistetaan kaasun tehokas hyédyntaminen

ja paras kannattavuus sille saadaan korvaamalla polttodljy.

Verotus ja alle 1 GWh vuosituotanto

Biokaasun verotus on muuttunut 1.1.2022, muutos koskee sekd tuottajia etta kayttajia. Valmiste-
vero muodostuu liikennekdytdssa ominaisuuksien mukaan energiasisalto- ja hiilidioksidiverosta,
seka huoltovarmuusmaksusta. Mikali tuotettu biokaasu tayttaa kestavasti tuotetun kaasun kritee-
rit putoaa verotaso noin puoleen maakaasuun verrattuna. Lisaksi kestavasti tuotettu ja [ammityk-
seen kaytetty biokaasu on verotonta. Tarked huomio biokaasun verotuksessa on alle 1 GWh kalen-
terivuodessa tuottavat laitokset. Nama laitokset eivat rekisteroidy biokaasun tuottajaksi vaan
biokaasun pientuottajaksi. Pientuottajan ei tarvitse osoittaa kaasun kestavyytta ja kaasu on vero-
vapaata paikallisessa kdytdssa. Taman opinndytetyon esimerkit jadvat siis reilusti alle tuon rajan.

(Maakaasun, biokaasun, polttoturpeen, kivihiilen ja mantyoéljyn valmistevero 2022.)

4.6 Maaseudun julkinen tuki ja lainsdadanto
4.6.1 Biokaasulaitokseen liittyva lainsadadantoé

Biokaasulaitoksen rakentamiseen ja kaasuntuottamiseen liittyy useita eri lakia ja asetuksia, nama
voivat muuttua nopeallakin aikataululla ja ajantasainen tilanne tulee tarkistaa heti investointisuun-

nitelmien alkuvaiheessa ja tarvittavien lupahakemusten yhteydessa.
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Ympadristolupa

Ymparist6lupaan liittyvaa toimintaa ohjaa:

e Ympadristonsuojelulaki 527/2014
e  Ympaéristosuojeluasetus 713/2014

Selkeita ympadristéluvan vaatimia biokaasulaitoksia ovat jatteeksi luokiteltuja massoja kasittelevat
laitokset. Maatiloilla puolestaan tilannetta arvioidaan tapauskohtaisesti ja mikali toiminnasta ai-
heutuvat ymparistévahingot arvioidaan vahaisiksi voi asia hoitua yleiselld ilmoitusmenettelylla.
Ympadrist6lupaa haetaan aluehallintoviranomaiselta ja ilmoitusmenettely hoidetaan kunnan ympa-
ristdnsuojeluviranomaisen kanssa. (Pyykkdnen, Seppanen, Markkanen, Rasi, Luostarinen, Virkku-

nen & Jarvinen 2021, 17.)

Laitteisto- ja rakennusluvat, seka tyoturvallisuus

Biokaasulaitoksen rakentamista ja siihen liittyvia laitteistoja ohjaa:

e Rakennuslaki 132/1999

e Asetus maakaasun kasittelyn turvallisuudesta 551/2009

e Laki vaarallisten kemikaalien ja rajahteiden kasittelyn turvallisuudesta 390/2005
e Laki erdistd naapuruussuhteista 26/1920

Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016

Painelaitelainsdadanto 1144/2016

Mittauslaitelaki 707/2011

Tyoturvallisuuslaki 738/2002

e Pelastuslaki 379/2011

e ATEX tyoolosuhdesaadds, EU-direktiivi 99/92/EY

Laitoksen toimittajan vastuu on huolehtia turvallisista tyoolosuhteista ja jokaisen biokaasulaitok-
sen laitteiston tulee olla turvallisia kayttaa. Niiden tulee tayttaa esimerkiksi tyoturvallisuus-, pelas-
tus- ja sdhkoturvallisuuslain ja painelaitelainsdadannon mukaiset vaatimukset. Mikali laitos sisaltda
tankkausaseman tulee jakelumittarin tayttaa mittauslaitelain vaatimukset. Rakennusluvan puo-
lesta on enemman vaihtelua, joka tulee ldhinna laitoksen kokoluokasta. Kaytanndssa pienemman

kokoluokan laitokset menevat kevyemmilla lupaprosessilla ja vastaavasti suuret biometaania tuot-
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tavat laitokset vaativat rakennusluvan turvallisuus- ja kemikaalivirastolta. Tukesin luvan alla toimi-
vat laitokset tulee tarkastuttaa kayttéonotto vaiheessa ja joka kahdeksas vuosi, tarkastuksen suo-
rittaa hyvaksytty tarkastuslaitos. lImoitusmenettelylla voi toimia alle 5 tonnia puhdistamatonta
metaania varastoivat laitokset, ilmoitus tehdaan paikalliselle pelastuslaitokselle. (Pyykkdnen ym.

2021,17 - 18.)

Lannoitelainsdaadanto

Myds lannoitelainsadadantoa sovelletaan laitoskohtaisesti, tahan vaikuttavat muun muassa kay-

tetty syote ja rejektin loppusijoitus. Lainsdaadantoa ohjaa:

e Laki eldimistd saatavia sivutuotteista 517/2015

e EU-asetus 1509/2009

e lLannoitevalmistelaki 539/2006

e Maa ja metsatalousministerion lannoitevalmisteasetukset 24/2011, 12/2012 ja 7/2013

e Valtioneuvoston asetus erdiden maa- ja puutarhataloudesta peraisin olevien paastojen rajoittami-
sesta 1250/2014

e Euroopan komission toimeenpanoasetus 834/2007

Mikali biokaasulaitoksella kdaytetaan ainoastaan omalta tilalta peraisin olevia syo6tteita ja rejektia ei
kuljeteta pois tai jalosteta myytavaksi tuotteeksi, ei lannoitelainsadadanto koske kyseisen tilan bio-
kaasulaitosta. Kdytannossa tilan ulkopuoliset syotteet ja niiden laatu luovat vaateen Ruokaviras-
tolta saatavalle hyvdksynnalle. Jos madatysjaannosta myydaan tai jatkojalostetaan tilan ulkopuo-
lelle, on kyseessa lannoitevalmistus, joka tuo mukanaan oman lainsadadannon ja asetukset. Lisdksi
luomutuotantoon kelpaavat lannoitteet vaativat tietyt soveltuvuudet, joiden tietokantaa yllapitaa

Ruokavirasto. (Pyykkdnen ym. 2021, 19.)

4.6.2 Biokaasulaitosten tuet maatiloilla

Maatilakohtaiselle biokaasulaitokselle voi kdytanndssa hakea kolmea eri tukimuotoa, jotka ovat
kdytettavissa suoraan biokaasulaitosinvestointiin. Nama ovat maatalouden investointituki, maa-

seudun yritysrahoitus ja energiatuki.
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Jos tuotetusta kaasusta saatu energia kdytetadn ainoastaan maatalouden tarpeisiin, on oikea tuki-
muoto maatilan investointituki. Tama edellytys tulee tayttaa kolmen vuoden ajan, jonka jalkeen
energiaa voisi halutessa myyda tilalta ulos. Tuen suuruus on nykyiselldan 50 % ja tulee jatkumaan
ainakin vuoden 2022 loppuun. Tukea voi saada maatilakohtaisesti enintdan 1 500 000 euroa yh-
teensa kolmen verovuoden aikana. Jos maatila tai useamman maatilan yhteisyritys perustaa bio-
kaasulaitoksen, joka myy tuotetusta energiasta yli 80 % ulos, vaihtuu haettava tukimuoto maaseu-
dun yritysrahoitukseen. Myos taman tuen suuruus on 50 % ja perustuu maaseuturahaston
elpymisvalineeseen. Korotettu 50 % tuki on voimassa vuoden 2022 loppuun saakka. Energiatukea
on my6s mahdollista kayttaa biokaasulaitosinvestointiin, jos tuotetusta energiasta yli 80 % myy-
daan tilan ulkopuolelle. Tahan ei ole maaritelty tarkkaa tuen suuruutta biokaasulaitokselle vaan se

madritetadan hankkeen mukaan, minimissaan tuki on 20 %. (Pyykkénen ym. 2021, 22 — 23.)

Tuen lisaksi tarvitaan omarahoitus, joka on usein ainakin osittain velkarahaa. Investoinnin rahoi-
tukselle voidaan myontaa valtion takaus helpottamaan pankkien riskinsietokykya. Valtiontakaus
on padsaantoisesti enimmillaan 30 % kokonaisrahoituksesta. Enimmaismaara valtiontakaukselle
on 500 000 euroa investointia kohden. Toinen takauksia myontava taho on Finnvera, jonka ta-
kausta voidaan kayttaa vakuutena pankkilainalle. Finnvera myéntaa myos lainotusta esimerkiksi
biokaasulaitoksen kaltaisiin hankkeisiin ja se voi olla osittainen laina pankin myéntamaan koko-

naisrahoitukseen. (Pyykkénen ym. 2021, 23.)

5 Tulokset

5.1 Kannattavuuden tarkastelu

Kokonaishyodysta huolimatta biokaasulaitosinvestointeja pidattaa edelleen pelko laitoksen kan-
nattavuudesta ja investointikustannuksia taytyisi saada alaspain suhteessa tuotettuun energiaan.
BGCNordic on tehnyt tata kehitystyota reaktorin osalta, jotta laitokset olisi mahdollista investoida
tunnettua tasoa pienemmalle tilalle. Nykytasolla olevat tukimahdollisuudet helpottavat osaltaan
investointipaatosten tekemista ja biokaasuala onkin ottanut viime aikoina askeleen eteenpain,
sama suuntaus tulisi jatkua tulevaisuudessakin. Lisaksi alalle taytyy saada pitkdjanteinen nakyma
biokaasulla tuotetusta energiasta saatavaan tuottoon. Tama lisdisi uskallusta tehda paatoksia maa-

tilakokoluokan investoinneista.
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Opinnaytetyon kirjoittamisen hetkelld oleva geopoliittinen tilanne Venajan hyokattya Ukrainaan
vaikuttaa merkittavasti energian-, seka lannoitteiden hintaan. Lisdksi tilannetta edeltdanyt ko-
ronapandemiasta johtuva komponenttipula on rajoittanut laitteiden saatavuutta ja nostanut lai-
toksien hintoja. Laitteiden- ja energian hinnat tulevat heilumaan pitkaan, eika ole saatavilla arvi-
oita mihin hinnat voisivat tasaantua naiden kriisien jalkeen. Taman vuoksi tydssa ei esiteta tarkkoja
laskelmia esimerkkilaitoksista, vaan annetaan suuntaa antavat takaisinmaksuajat kullekin laitosko-
konaisuudelle. Energiamaarana on kaytetty koeajosuunnitelman 2 mukaista maaraa ja metaanin-

tuottopotentiaalin toteumaksi on edellisten esimerkkien tapaan arvioitu 80 % syotteesta.

5.1.1 CHP-tuotanto

Yhdistetyn sahkon- ja lammaontuotannon kannattavuutta tarkasteltaessa nousee lampdenergian
hyédynnettavyys merkittavaan rooliin. CHP-tuotannosta on laskettu kolme esimerkkia, kun korvat-
tavia lammitysmuotoja ovat hake-, sahko- ja 6ljylammitys. Korvattavan lammon energiamaara vas-
taa kutakuinkin esimerkkimaatilan tarpeita ja lampdenergian tarve maatilojen kesken voi vaihdella
erittdin paljon, joka vaikuttaa merkittavasti kannattavuuteen. Tarkastelussa sahkodn hinta on ase-
tettu keskiarvoksi korvattavan ostosahkon hinnasta ja myytavan porssisahkoén hinnasta. Myytava
sahko on ajateltu tuotettavan taulukon 9 mukaisesti optimoimalla tuotantoa. Laitoksen sahkon ni-

mellisteho on 30 kW ja sahkon hyotysuhde 31 %. Kaikissa laskelmissa on seuraavat perusarvot:

e S3hkon ostohinta 0,12 € / kWh

e Korvattava [ampoenergianmaara 100 000 kWh / vuodessa
e Ravinnehyoty 4000 € / vuodessa

e Huollot ja korjaukset kokonaisinvestoinnista 2%

o Korkokulut keskimaarin laina-ajalta 2,5%

e Vakuutukset 1500 € / vuodessa

Biokaasulaitosinvestoinnille on laskettu 50 % tuki, investointi koostuu seuraavasti:

e BGCNordic biokaasureaktori
Kaasuvarasto

CHP-laitos 30 kW
Rikinpoistoyksikko

Lammityskattila

e Tarvittavat perustukset ja rakenteet
e Lammonjakokanaalia 300 metria

e Pientarvikkeet ja luvat
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Ensimmaiseksi on tarkasteltu tilannetta, jossa tilan vaatima lampo on aiemmin korvattu hakeldm-
mityksella. Hakkeen hinnaksi on annettu laskelmissa 30 €/MWh. Toisessa tarkastelussa lampo-
energia on tuotettu sahkolld 0,12 €/kWh hinnalla ja kolmannessa 6ljylla, jonka litrahinnaksi on ase-
tettu 1,7 €/I. CHP-laitokselle kertyy kayttotunteja talld kaasumaaralla ja ajotavalla 5300 tuntia
vuodessa ja esimerkiksi Tedom T30 laitteelle on annettu 60 000 tunnin kdyttétuntiraja, jonka jal-
keen suoritetaan laitoksen tehdastarkastus ja kunnostus GO (General overhaul). Talla ajotavalla
saavutetaan siis noin 11 vuoden kayttoika ennen tehdaskunnostusta. Kaikki kolme tarkastelua
poikkesivat merkittavasti toisistaan. Korkein takaisinmaksuaika muodostui korvattaessa hakkeella
tuotettua lampoenergiaa, asettuen noin 10 vuoteen. Korvattaessa sahkdlammitys takaisinmaksu-
aika putosi 6 - 7 vuoden valille. Ja korkean 6ljyn hinnan vuoksi 6ljylammitysta korvattaessa takai-
sinmaksuaika jai ainoastaan hieman yli viiteen vuoteen. Tuotetun lampdenergian maarasta jai yli-
jaamaa vield 160 000 kWh vuodessa syotteiden [ammityksen ja reaktorin lampo6havididen
jalkeenkin. Joten oikein hyodynnettyna talla voidaan saavuttaa selkea parannus laitoksen kannat-

tavuuteen.

5.1.2 Jalostus biometaaniksi

Sahkon- ja [@Bmmontuotantoon verrattuna biometaaniksi jalostaminen vaatii suuremman alkuin-
vestoinnin laitoskokonaisuuden osalta. Mutta toisaalta kaikki tuotettu kaasu saadaan jalostettua
saman arvoiseksi lopputuotteeksi tuotantoajankohdasta riippumatta. Taman kannattavuuslaskel-
man mukainen jalostuslaitos pitaa sisallaan paikalliseen kayttéon tarkoitetun tankkauspisteen,
eika sovellu sellaisenaan julkiseen kayttoon. Kannattavuutta tarkasteltiin kahdella eri mallilla, en-
simmaisessa laskennassa korvataan tilan nykyinen 12 000 litran moottoripolttoéljyn vuosikulutus
ja ylijaama myydaan jakelijalle. Toinen laskenta on tehty erityyppiselle tilalle, jolla on paljon kone-
tyota ja kaikki tuotettu biometaani menisi omaan kayttéon. Molemmissa laskelmissa on kaytetty

seuraavia arvoja:
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e S3hkdn ostohinta 0,12 € / kWh

e Ylijadmakaasun arvo jakelijalle myytyna 1€/kg

e Moottoripolttodljyn hinta 1,7 €/

e Ravinnehyoty 4000 € / vuodessa
e Huollot ja korjaukset kokonaisinvestoinnista 2,5%

o Korkokulut keskimaarin laina-ajalta 2,5%

e Vakuutukset 1500 € / vuodessa

Biokaasulaitosinvestoinnille on laskettu 50 % tuki, investointi koostuu seuraavasti:

e BGCNordic biokaasureaktori

e Kaasuvarasto

e Jalostuslaitos, kapasiteetti 15 m3/h

e Lammityskattila

e Tarvittavat perustukset ja rakenteet

e Pientarvikkeet ja luvat

e Traktorin konversio dual fuel tekniikkaan 2 kpl

Tarkastelussa prosessin vaatima lampdenergia on tuotettu kaasukattilalla 90 % hyotysuhteella ja
metaanihavikki jalostimessa on 1 %. Mikali 12 000 litraa polttodljya korvataan biometaanilla ja yli-
jaama myydaan hintaan 1 €/kg on kokonaisuuden takaisinmaksuaika Iahes 10 vuotta. Mutta ti-
lanne muuttuu merkittavasti tilan suuremmalla omalla kayto6lla. Jos kaikki tuotettu biometaani me-
nisi omaan kayttoon ja silla korvataan nimenomaan moottoripolttodljya jaa takaisinmaksuaika vain
hieman yli neljaan vuoteen. Jos biometaania tuottava tila sijaitsee hyvien kulkuyhteyksien lahetty-
villa, kannattaisi arvioida panostamista julkiseen tankkausasemaan, jolloin ylijadmakaasulle voi-
daan laskea parempi arvo. Tarkasteluissa tulee huomioida biokaasun seka polttodljyn voimakas

hintaheilunta, joka voi muuttaa tilannetta nopeasti molempiin suuntiin.

5.2 Vastaukset tutkimuskysymyksiin

Ty6ssa tehtiin selvitysta ja haettiin vastauksia melko laajasti liittyen reaktori-innovaation pilotoin-
tiin ja biokaasulaitoksen kannattavuuteen. Tyon aikana loydettiin kustannustehokas prosessikyt-

kentd integroida reaktori esimerkkimaatilalle, joka olisi realistisesti toteutettavissa ja on sovellet-
tavissa muillekin tiloille. Kdytdnnodssa reaktori asennetaan lietekuilun ja olemassa olevan

separaattorin viliin, olemassa olevat pumput ja linjat kdytettaan hyvaksi. Koeajosuunnitelmien pe-
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rusteella on myos helppo arvioida oman tilan kaasuntuottopotentiaali, kun tiedetdan kaytossa ole-
vien syOtteiden maara. Ja parasta raakakaasun hyédyntamistapaa omalle tilalle voi pohtia tyon esi-
merkkien kautta. Koeajosuunnitelmat antavat myds hyvan pohjan tulppavirtausprosessin
ylosajolle ja hallinnalle. Tydssa sivuttiin biokaasuprosessin optimointia ja syotteen esikasittelyn
tarkeyttd, seka naiden vaikutusta tuotantoon. Taman kautta investointia suunnitteleva tila voi jo
alustavasti miettia olisiko syotteen esikasittelyyn tarvittavat laitteet jo ainakin osittain olemassa

tilalla. Kemiallisen- tai biologisen kasittelyn tarpeen arvioinnin jattaisin laitostoimittajalle.

Tyon tavoitteena oli my06s toimia tietopakettina laitosta harkitsevalle taholle. Mielestani tassa on-
nistuttiin ja tyo antaa perustietdamyksen eri reaktorityypeistd, prosessin mikrobiologisesta toimin-
nasta, erilaisten syotteiden ominaisuuksista, seka kuormituksen, viipyman ja kuiva-ainepitoisuu-
den valisesta suhteesta. Yksi tarkeimmista asioista oli tuoda esille lupaprosessiin ja julkiseen
tukeen liittyvat asiat. Tyon perusteella selviaa mita lupia hankkeessa mahdollisesti tarvitaan ja mi-
ten laitoksen kokoluokka, seka kaytetyt syotteet vaikuttavat siihen. Samoin verotukseen ja haetta-
vaan tukeen liittyvat asiat vaihtelevat laitoksen koon ja tuotetun energian mukaan, myos naihin

haettiin tydssa ajantasainen vastaus.

Ty6n toimeksiantajaa kiinnosti erityisesti saada vastaus laitoksen kannattavuuteen liittyviin tekijoi-
hin esimerkkina kaytetyn maatilan kokoluokassa. Kannattavuuteen saatiin laskettua budjettitason
takaisinmaksuaika, koska geopoliittisen tilanteen takia tarkempaa tarkastelua ei nahty jarkevaksi.

Alla lueteltuna kannattavuuteen vaikuttavia tekijoita:

e Reaktori-innovaatiolla saavutettu pienempi prosessitilavuuden tarve, periaate on esitetty tau-
lukossa 4. Talla saavutetaan pienempi investointihinta suhteessa tuotettuun energiaan ja lam-
pohaviot pienenenevat.

e Tuotanto ja kayttd on verovapaata, kun puhutaan sdhkdntuotannossa nimellisteholtaan alle
100kVA tai kalenterivuodessa alle 1 GWh energiaa tuottavista laitoksista.

e lainsadadanto tukee omia syotteitad ja rejektia hyddyntavaa maatilan laitosta, joka kayttaa tuot-
tamansa energian padsaantoisesti itse.

e CHP-tuotannossa lammon hyédyntamisen lisdksi, sahkdn tuotantoajankohdan optimointi vai-
kuttaa oleellisesti kannattavuuteen.

e Biometaanin tuotannossa pienessa maatilamittakaavassa parantaa suuri omakaytto kannatta-
vuutta polttoodljya korvattaessa.
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6 Pohdinta

6.1 Luotettavuus ja eettisyys

Biokaasuntuotantoon liittyvista laitteista ja mikrobiologisesta perustasta I6ytyi paljon materiaali
monista eri lahteista. Tietoperustaa kasattaessa on noudatettu selkeaa linjaa lahdekriittisyyden
osalta. TyGssa on kaytetty lahteena lahinna julkisien tahojen materiaalia, koska naiden oletetaan
olevan puolueettomia ja tietoa voidaan pitaa luotettavana. Materiaalit on pyritty valitsemaan
mahdollisimman tarkasti palvelemaan juuri tdman opinnaytetyon tarpeita ja [ahdeviittaukset on

tehty hyvan tieteellisen kdytannon periaatteiden mukaisesti.

Asioita varmistettiin vertaamalla |dhteita toisiinsa ja tekstissa on tuotu esille eri lahteiden vuoro-
puhelua. Tietoperustaa voidaan pitaa luotettavana ja se palvelee tutkimuskysymyksiin liittyvaa sel-
vitystyota. Tyossa lapikayty kirjallisuuskatsaus ja sen perusteella laadittu koeajosuunnitelma anta-
vat toimeksiantajalle selkedn pohjan suorittaa pilottireaktorin koeajoja, seka jatkokehittaa

suunnitelmaa tarkasteltavan kohteen mukaiseksi.

6.2 Johtopaatokset

Biokaasu ei ole vastaus kaikkiin globaaleihin energiantuotantoon liittyviin haasteisiin, mutta esi-
merkiksi maatilat ovat yksi selked kohderyhma, kenelle biokaasuntuotanto on luonnollinen vaihto-
ehto. Biokaasulaitos on monella tapaa synergiassa maatilan kanssa. Laitoksen syotteet tulevat
maatilan omista tarpeista ja rejektin hyotykaytto ei ole ongelma. Anaerobisessa kasittelyssa saa-
daan syo6tteen sisdltamat ravinteet liukuisempaan muotoon, jonka myota voidaan vahentaa vaki-
lannoitteiden kayttda ja saavuttaa rahallisia sadstoja. Prosessin seurauksena myds hajuhaitat pie-
nenevat. Maatiloilla on kohtalaisen suuri kokonaisenergiankulutus ja se voi jakaantua hyvinkin
epatasaisesti sahkon-, lammon tai tydokoneiden polttoainetarpeiden valilla. Taman vuoksi jokainen
kohde tulee tarkastella erikseen ja laskea kannattavin raakakaasusta jalostettava tuote tai tuot-
teet. Oikein suunniteltu biokaasulaitos parantaa kotimaisen ruuantuotannon kannattavuutta ja

mahdollistaa maatilalle energiaomavaraisuuden, seka hiilineutraalin tuotannon.
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Tassa tyossa keskityttiin tuottamaan joko biometaania tai séhkoda ja lampoa. Se on perusteltua
vield nykyisilla laitteiden hinnoilla suhteessa energian hintaan. Todenndkdisesti maatilan omava-
raisuus nousee tulevaisuudessa yha tarkeammaksi asiaksi ja tieto tuotantokustannusten vakau-
desta toisi maatilojen toimintaa pitkandkoisyytta ja luottamusta. Biokaasulaitoksen pitaisi skaa-
lautua lahes jokaiseen kokoluokkaan tuottamaan padosa tydkoneiden polttoaineesta, seka tilan
vaatimasta sahkosta ja lammosta. Esimerkiksi kesdaikaan sahkd on halvimmillaan, eika lammityk-
sellekdan ole juuri tarvetta, jolloin tuotettaisiin biometaania tyokoneiden tarpeisiin. Vastaavasti
talviaikaan tydkoneiden kdyttd vahenee, sahkon hinnat nousevat ja lammallekin on kysyntaa, jol-
loin kaasun hyodyntaminen painottuisi CHP-laitokseen. Talla tavoin varmistettaisiin kaiken tuote-
tun energian tehokas hyotykayttd, myos paikallisessa kaytdssa ja paras tuotto laitoksen omista-

jalle.

Nousevat rakennuskustannukset ja vaatimukset korkeasta energiatehokkuudesta johtavat kasva-
vaan kysyntdan korkeaa kuiva-ainepitoisuutta kasitteleville reaktoreille ja termofiiliselle proses-
sille. Molemmilla ominaisuuksilla tavoitellaan tehokkaampaa orgaanisen aineen kasittelya ja kor-
keampaan energian tuottoa suhteessa reaktorin tilavuuteen. BGCNordicin reaktori-innovaatio
vastaa tahan haasteeseen osaltaan ja pilotointi maatilakokoluokassa tulisi suorittaa nopealla aika-
taululla. Pilotoinnilla saataisiin varmuus innovaation teknistaloudellisuudesta. Nykyiselldan kannat-
tavuusrajana pidetaan yleisesti noin 200 lypsavan lehman maatilaa, jolle laitos olisi investoitavissa.
Taman tyon esimerkkilaitos edustaa selkedsti pienempaa kokonaisuutta ja kannattavuusarvioiden
perusteella ndyttaa, etta riittava kannattavuus on mahdollista saavuttaa, myos 50 — 200 lypsdvan

lehman tiloilla.
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