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Taman opinnaytetyon toimeksiantajana oli Muhoksen kunta. Tyon tarkoituksena oli tarkastella bio-
kaasun hyodyntamismahdollisuuksia Muhoksen Kirkkosaaressa ja Muhoksen kaukolampolaitok-
sella. Hyddyntamismahdollisuuksia tarkasteltiin biokaasun saatavuuden ja potentiaalin seka siirto-
vaihtoehtojen ja teknisten ratkaisujen kannalta. Tyossa mitoitettiin kohteeseen sopivat laitteet ja
tarkasteltiin hieman biokaasun hyodyntamisen kannattavuutta. Aineistona kaytettiin kirjoja ja inter-
netista l0ytyvia tieteellisia lahteita, yritysten nettisivuja ja asiantuntijoita.

Kirkkosaari on suunnitteilla oleva asutusalue, ja se sijaitsee Muhos-muodostuman alueella, jossa
on hyva keskisyvan maalammon potentiaali. Tyossa tarkasteltiin mahdollisuutta tuottaa Kirkkosaa-
reen tarvittava lampo biokaasulla. Tarkasteltavia vaihtoehtoja olivat biokaasulla tuotettava kauko-
lampd, kattilalaitos, CHP-laitos ja kattila- tai CHP-laitos maalammon rinnalla.

Jotta Kirkkosaareen saataisiin biokaasulla tuotettua kaukolampoa, tarkasteltiin lampdlaitoksen
mahdollisuuksia siirtyd biokaasuun. Lampolaitoksella on kaytossa kevytta polttodljya ja fossiilisiin
polttoaineisiin rinnastettavaa turvetta. Naiden tilalle mietittiin biokaasua, joka on ymparistoystaval-
lisempi vaihtoehto. Lisaksi biokaasun hyddyntamismahdollisuuksia tarkasteltiin kaytettavissa ole-
vien Oljykattiloiden ja koko tuotannon korvaamisen kannalta.

Muhoksella ei viela talla hetkelld ole biokaasun tuotantoa, mutta alueelle on suunnitteilla yksi tuo-
tantolaitos. Tuotantolaitokselta mahdollisesti saatavalla biokaasulla voitaisiin kattaa kokonaan ai-
noastaan Kirkkosaaren lammitystarve ja lampdlaitoksen vaihtoehdoista 6ljyn korvaaminen. Muiden
vaihtoehtojen kattamiseksi kokonaan taytyisi biokaasukapasiteettia kasvattaa. Lampdlaitoksella
kaytettava oljyn maara on kuitenkin niin vahaista, ettei sen korvaaminen biokaasulla ole kannatta-
vaa. Oljykattiloita voitaisiin kuitenkin hyddyntaa biokaasun kaytossa laajemmin, jos vain polttoai-
netta riittaisi. Muiden tarkasteltavien vaihtoehtojen kannattavuuden selvittamiseksi pitaisi tehda tar-
kempia laskelmia.

Asiasanat: biokaasu, kaasukattila, mikrokaasuturbiini, putkisiirto, konttikuljetus, biokaasupotenti-
aali
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1 JOHDANTO

Talla hetkella eleta@n energiamurroksen aikaa ja paatoksilla seka toiminnoilla pyritaan kohti hiili-
neutraalia yhteiskuntaa. Yksi suurimmista vaikutuksista hiilijalanjalkeen on energiantuotannolla.
Hiilineutraaliuden saavuttamiseksi fossiilisten polttoaineiden tilalle mietitdédn uusiutuvia energia-

vaihtoehtoja. Yksi vaihtoehto on tassa tyossa tarkasteltava biokaasu.

Biokaasu on hapettomissa olosuhteissa syntyvaa kaasua, jota on alettu hyddyntdmaan energiana.
Biokaasu sisaltdéd metaania, joka on yksi merkittavimmista kasvihuonekaasuista. Hyodyntamalla
metaania energiantuotannossa saadaan vahennettya ymparistopaastoja. Biokaasua tuotetaan re-
aktorilaitoksella, minka jalkeen sita jatkokasitellaan kayttotarkoituksen mukaan. Raa’aksi biokaa-
suksi kutsutaan kasittelematonta kaasua, puhdistetuksi biokaasuksi kaasua, josta on poistettu
vetta ja epapuhtauksia, ja jalostetuksi biokaasuksi maakaasuun rinnastettavaa biokaasua, josta on

poistettu epapuhtauksien lisaksi hiilidioksidia.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tarkastella biokaasun hyodyntamismahdollisuuksia Muhok-
sella. Tarkasteltavat kohteet ovat Kirkkosaaren suunnitteilla oleva asutusalue seka Muhoksen kau-
kolampodlaitos. Kirkkosaaren alueen tavoitteena on olla hiilineutraaliuden esikuva, mika nakyisi niin
rakentamisessa, kulutuksessa kuin energiankaytossa. Alue sijaitsee Muhos-muodostuman alu-
eella, jossa on huomattava keskisyvan geotermisen energian potentiaali. Tydssa tarkastellaan bio-
kaasun hyddyntamista geotermisen energian rinnalla ja yksinaan. Kirkkosaareen on mietitty vaih-
toehdoksi my6s Muhoksen lampdlaitoksen tuottamaa kaukolampda. Lampoélaitoksella on viela talla
hetkella kaytdssa fossiilisia polttoaineita, joten tydssa tarkastellaan myos Muhoksen [ampdlaitok-

sen vaihtoehtoja siirtya biokaasuun.

Tydssa tarkastellaan kohteisiin muutamaa eri biokaasun hyddyntamisvaihtoehtoa. Vaihtoehdoille
lasketaan tarvittavat biokaasumaarat ja verrataan niita biokaasun saatavuuteen alueella. Tarkas-
teltaviin vaihtoehtoihin mitoitetaan myos lammityslaitteet ja siirtovaihtoehdot. Lisaksi tyossa tarkas-

tellaan hieman kustannuksia ja kannattavuutta.



2 BIOKAASU

Biokaasua syntyy eloperaisen aineksen hajotessa madattymalla hapettomissa olosuhteissa anae-
robisten bakteerien vaikutuksesta. Biokaasu koostuu paaasiassa metaanista ja hiilidioksidista. Tar-
kempi koostumus riippuu madatettavasta biomassasta ja madatysprosessista. Metaanin osuus on
yleensa 50-70 % ja hiilidioksidin 30-50 %. Kaasussa esiintyy myos pienissa maarin lukuisia muita
aineita, kuten vetta, happea, typped, vetya, ammoniakkia, rikkivetya ja siloksaaneja. Energiantuo-
tannon kannalta tarkein osa on metaani, jonka pitoisuutta kaasussa saadaan nostettua jatkokasit-
telylla. (1.)

21 Tuotanto ja jatkokasittely

Biokaasua saadaan tuotettua lahes kaikesta eloperaisesta materiaalista, kuten biojatteesta, jate-
vesilietteestd, jatevesista, lannasta, teollisuuden sivutuotteista ja kasvibiomassasta. Biokaasua
tuotetaan Suomessa jatevedenpuhdistamoilla seka yhdyskuntien ja maatalouden biomassoja ka-
sittelevissa erityyppisissa reaktorilaitoksissa. Lisaksi biokaasua voidaan kerata kaatopaikoilta bio-
kaasupumppaamoilla. (2, s. 3.) Biokaasuprosessi voidaan luokitella muun muassa siina kaytetta-
vien lampatilojen mukaan. Psykrofiilisessa prosessissa lampétila on 0-15 °C, mesofiilisessa
yleensé 15-45 °C ja termofiilisessa 50-75 ° C. Naissa kaikissa on erilaiset bakteerikannat ja pro-
sessi on sitd nopeampi, mita lampimampi prosessi on. Yleisin Iampétila on mesofiilinen, koska silla
on hyva kaasuntuotanto ja helppo hallittavuus. (3, s. 14.) Muita kaytettyja luokittelutapoja ovat esi-
merkiksi kuiva- tai markamadatys, jatkuvatoiminen tai panostoiminen ja yksi tai kaksivaiheinen pro-

sessi (4). Kuvassa 1 on esimerkki biokaasulaitoksesta.



KUVA 1. Biokaasulaitos (5)

Biokaasureaktoriin ei sovellu sellaisenaan puu eivatkd muut paljon ligniinia sisaltavat aineet (6).
Ligniini hajoaa hyvin hitaasti ja aiheuttaa vaahtoutumista, mika on ongelma biokaasureaktorissa
(7, s. 80). Puusta erotettua selluloosaa on kuitenkin mahdollista madattaa, ja lisaksi puuainesta
voidaan hyodyntaa termisella kaasutuksella (8). Termisella kaasutuksella saatua biokaasua kutsu-
taan synteettiseksi biokaasuksi, josta kaytetaan lyhennetta SBG (Synthetic Biogas) (9, s. 10). Ter-
minen kaasutus tapahtuu korkeissa lampatiloissa (800-1000 °C) (10, s. 43). Suomessa biomassan
kaasutukseen perustuvaa tuotantoa ei vield ole, eika sité siksi kasitella tassa tyossa tarkemmin.
Teknisesti tuotanto olisi toteutettavissa, mutta haasteeksi ovat muodostuneet taloudelliset kysy-
mykset. (11, s. 15.)

Biokaasureaktorissa tuotettua kaasua, jota ei ole puhdistettu, kutsutaan raakabiokaasuksi. Bio-
kaasu luokitellaan raakabiokaasuksi, kun sen metaanipitoisuus on alle 80 %. (12.) Kun raakabio-
kaasu kuivataan ja siita poistetaan rikkivetya ja rikkiyhdisteita, siloksaaneja ja muita haitta-aineita,
saadaan puhdistettua biokaasua. (2, s. 3.) Yksinkertaisimmillaan puhdistuksessa poistetaan aina
vahintaan vesihoyry ja rikkivety, jotka yhdessa muodostavat rikkihnappoa. Muita epapuhtauksia
poistetaan tarvittaessa. Puhdistusprosessi suunnitellaan tapauskohtaisesti perustuen raakakaasun
koostumukseen ja laitevalmistajien laatuvaatimuksiin. Puhdistusprosessia ei toteuteta yleensa yk-
sittaiselld puhdistuslaitoksella vaan hajauttamalla eri osiin tuotanto- ja kasittelyketjua. Erillisilla



yksikoilla puhdistetaan vesihoyry ja joskus myos rikkivety, mutta osa yksikdista voidaan integroida

osaksi jarjestelmaa. (7, s. 131-132.)

Kun puhdistuksen lisaksi kaasusta poistetaan paaosin hiilidioksidi ja kosteus, saadaan jalostettua
biometaania. Biometaanin metaanipitoisuus on 95-99 %, ja sitd voidaan kayttaa maakaasun ta-
voin. Biokaasun jalostaminen biometaaniksi voidaan tehda useilla eri tekniikoilla, joista yleisin on

vesipesuri. (2, . 8.)

Vesipesussa biokaasusta erotetaan veden avulla hiilidioksidi. Tekniikka perustuu hiilidioksidin suu-
rempaan vesiliukoisuuteen metaaniin verrattuna. Hiilidioksidin lisaksi vesipesulla saadaan poistet-
tua ammoniakki ja rikkiyhdisteet, koska niiden vesiliukoisuus on suurempi kuin hiilidioksidilla. Myds
osa siloksaaneista saadaan poistettua vesipesulla, mutta suurien liukoisuuserojen vuoksi osaa ei
saada poistettua. (7, s. 140-141.)

Muita jalostuksessa kaytettavia tekniikoita ovat muun muassa PSA-teknologia (pressure swing ad-
sorption), amiinipesuri, membraanierotus ja krygogeeninen erotus. Kaikilla jalostusteknologiolla
paastaan yli 95 % metaanipitoisuuteen ja tyypilliset metaanihaviét ovat 0-3 %. Jos hiilidioksidi ja
kosteus poistetaan biokaasusta lahes kokonaan, saadaan nesteytettya biometaania. (2, s. 8-9.)

Kuvassa 2 on esitetty yksinkertaistettu puhdistuskaavio raakabiokaasusta jalostettuun biokaasuun.

Jalostettu biokaasu

Raaka biokaasu Puhdistettu biokaasu nesteytettyna (LBG)
Vesi, Rikkivety, Nesteytetty Typpi kaasuna
Ammaoniakki Muut Hiilidioksidi (N2} tai
Halogenoidut rikkiyhdisteet (LCO2) nesteytettyna
hiilivedyt Siloksaanit (LN2)

KUVA 2. Biokaasun puhdistus raakabiokaasusta jalostettuun biokaasuun (7, s. 148)

2.2 Kayttomahdollisuudet

Raakabiokaasua voidaan hyodyntaa sellaisenaan laitoksen yhteydessa olevan kohteen lammaon-
tuotantoon (13 s. 44). Raakabiokaasu ei sovellu sahkdn ja Iammon yhteistuotantoon eiké liikenne-
polttoaineeksi kaasun sisaltamien epapuhtauksien vuoksi.
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Epapuhtaudet aiheuttavat ongelmia etenkin moottoreissa. Raakabiokaasu sisaltaa syovyttavaa ja
myrkyllista rikkivetya, joka on haitallista etenkin moottorin kuparia sisaltaville osille. Lisaksi se hap-
pamoittaa moottoridljya ja aiheuttaa rikkipaastoja. (14, s. 42.) Raakabiokaasussa esiintyvéat silok-
saanit ovat myds ongelmana etenkin yhteistuotannossa. Siloksaanit hapettuvat palamisen yhtey-
dessa piidioksidiksi, jota keraantyy kaasumoottoreiden sytytystulppiin, mantiin ja sylinterirenkaisiin
seka oljyyn, mika johtaa kayntiongelmiin. Siloksaanit voivat vaurioittaa myds yhteistuotannossa
kaytettavia mikroturbiineja. Siloksaaneja saadaan poistettua vesipesurilla, mutta pelkastaan silok-

saanien poistamista varten se on kallis ratkaisu, eika se siksi ole yleistynyt Suomessa. (13, s. 42.)

Jos raakakaasua muodostuu enemman kuin sitd voidaan hyddyntaa, taytyy miettia, mihin ylimaa-
rainen kaasu kaytetaan. Metaania ei saa paastaa ilmakehaan ymparistosyista, joten ylimaarainen
kaasu on poltettava esimerkiksi kattilassa, johdettava lauhduttimeen tai poltettava soihtupoltti-

messa. (15, s. 12.)

Jotta biokaasua voidaan hyodyntad muuhun kuin laitoksen yhteydessa olevan kohteen lammon-
tuotantoon, taytyy raakabiokaasua puhdistaa ja jalostaa. Puhdistettua biokaasua voidaan hyodyn-
taa energiantuotannossa polttamalla sita sille tarkoitetuissa kattiloissa, kaasuturbiineissa tai kaa-
sumoottoreissa. Biokaasun hyodyntamistekniikoita sahkon- ja lammontuotannossa tarkastellaan
tarkemmin luvussa 3. Puhdistetun biokaasun jalostaminen biometaaniksi laajentaa hyodyntamis-
mahdollisuuksia likennepolttoaineeksi. Nesteytetty biometaani mahtuu pienempaan tilaan, jolloin

sen kuljetus ja kayttdmahdollisuudet laajenevat. (2.)

2.3 Siirtovaihtoehdot

Jotta biokaasua voidaan hyodyntaa energiana kayttokohteessa, taytyy sita siirtda tuotantopaikalta
joko putkella tai konttikuljetuksella. Putkisiirrolla tarkoitetaan biokaasun siirtoa tuotantopaikalta
kayttokohteeseen biokaasulle tarkoitetuilla putkilla. Konttikuljetukset ovat biokaasun kuljetusta pai-

neistettuna pullopattereissa tai nesteytettyna tankeissa.
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2.3.1 Putkisiirto

Putkisiirto sopii seka raa’alle, puhdistetulle etta jalostetulle biokaasulle. Putkisiirtojen kuljetusetai-
syydet vaihtelevat muutamista metreista tuhansiin kilometreihin. Kaasuputkistot jaetaan kayttota-
van mukaan kayttd-, siirto- ja jakeluputkistoon (kuva 3). Raakabiokaasua siirretdan matalapainei-
silla biokaasuputkilla laitosalueella (k&yttoputkisto). Puhdistettua biokaasua voidaan siirtaa paikal-
lisilla biokaasuputkilla seka tuottajien omiin kohteisiin etta suurille kuluttajille (siirtoputkisto). Puh-
distetulle ja jalostetulle biokaasulle voidaan toteuttaa paikallinen biokaasuverkko, jossa on useita
tuottajia ja kuluttajia (jakeluputkisto). Paikallinen biokaasuverkko voi ulottua omakotitaloihin asti,
jolloin alueella voidaan hyddyntaa esimerkiksi talokohtaisia lammityskattiloita, mikro-CHP-laitteita
tai kotitankkausasemia. Paikalliseen biokaasuverkkoon sy6tettavan kaasun laatuvaatimukset maa-

raytyvat niihin kytkettyjen laitteiden mukaisesti. (7, s. 164-168.)

Voimalaitos

Teollisuus

|
ez

Paineen-
vahennys-
asema

Siirtoputkisto

Paineen-
vahennys-
asema

— ; Paineen-
Kayttoputkisto vahennys-
asema

I <
l'} Teollisuus

Elinkeinon
‘ harjoittaja ‘
- -— Jakeluputkisto

[/

AN

Lampokeskus

Kotitaloudet

KUVA 3. Biokaasuputkien jaottelu (16, s. 24)

Puhdistettua biokaasua voidaan kuljettaa my0s kaupunkikaasuverkkojen kautta, jolloin jalostusta
ei tarvita, koska puhdistetun biokaasun tekninen laatu on kaupunkikaasua parempi. Etela-Suomen

alueella puhdistetun biokaasun ja biometaanin siirtdmiseen voidaan hyodyntaa myés maakaasua
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varten rakennettua kansallista metaanin siirtoverkkoa tai paikallisesti metaanin jakeluverkkoa.
Naissa verkoissa kaasu sekoittuu maakaasun tai muun fossiilisen metaanin kanssa. Puhdistettu
biokaasu ei saa pudottaa sekoitetun kaasun teknisia ominaisuuksia alle verkoston minimivaatimuk-
sen. Laatuvaatimukset vaihtelevat huomattavasti eri maissa ja alueilla, mutta useimmiten kuitenkin
edellytetdan kaasun jalostusta. Suomessa biokaasu jalostetaan ennen sen syo6ttamista jakelu- tai
siirtoverkkoon. (7, s. 164-168.) Taulukkoon 1 on koottu biokaasun laatu, paine ja kaytettavat put-

kisiirtotavat eri siirtoetaisyyksille.

TAULUKKO 1. Biokaasun putkisiirto eri etéisyyksille (7, s. 166)
Laitosalueella (100 m) - Raaka ja puhdistettu
- Matalapaineinen
- Biokaasuputki
Paikallisesti (10 km) - Puhdistettu ja jalostettu
- Keskipaineinen
- Biokaasuputki, biokaasuverkko, kau-
punkikaasuverkko,  metaanijakelu-
verkko
Alueellisesti (100 km) - Puhdistettu ja jalostettu
- Keskipaineinen
- Biokaasuverkko, metaanijakeluverkko
Kansallisesti (1000 km) - Jalostettu ja puhdistettu
- Korkeapaineinen
- Metaanisiirtoverkko
Kansainvalisesti (10 000 km) - Jalostettu
- Korkeapaineinen

- Metaanisiirtoverkko

Siirtoputkistossa kaytetaan hitsattuja tai saumattomia paineenalaiseenkayttoon tarkoitettuja terés-
putkia. Jakeluputkistossa voidaan kayttaa terasputkien lisaksi myds muoviputkia. Muoviputkia voi-
daan kaytta@ maanalaisiin asennuksiin, vesistojen alituksiin seka rakennukseen tulevaan nousu-
putkeen paasulkuventtiilin asti. Maanpaallisen jakeluputkiston on kuitenkin oltava terasta. Muovi-
putkeksi kelpaavat saumattomat keskikovasta tai kovasta polyeteenista valmistetut putket ja niiden

osat. Suurin sallittu paine muoviputkissa on materiaalista ja kohteesta riippuen joko 4 tai 8 bar.
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Kayttoputkiston tulee olla joko terasta, kuparia tai muuta kaasukayttoon tarkoitettua materiaalia.

(16, s. 24-25.) Kuvassa 4 on esimerkki muovisesta kaasuputkesta.

AN

& U

Putkien lisaksi tarvittavia laitteita ovat muun muassa kompressori, paineenvahennysasemat, kro-
matografiat kaasun maaran, laadun ja energiasisallon mittaamiseen seka venttiiliasemat. Puhdis-
tamatonta raakakaasua siirrettdessa putkisto vaatii lisaksi kondenssikaivoja, joihin kaasussa oleva

vesi paasee tiivistymaan. (18, s.7.)

2.3.2 Kuljetus paineistettuna

Jalostettua biokaasua voidaan kuljettaa paineistettuna, mutta my6s puhdistetun biokaasun kuljetus
paineistettuna on mahdollista. Paineistetusta biokaasusta kaytetaan lyhennettd CBG (Compressed
Biogas). (7, s. 18.) Raakabiokaasun kuljetus ei ole kannattavaa. Raakabiokaasun paineistukseen
littyva haaste on hiilidioksidin nesteytyminen korkeissa paineissa. Raakabiokaasua voidaan pai-
neistaa maksimissaan 100 bar:n paineeseen, jotta valtyttisiin hiilidioksidin nesteytymiselta. Kaa-

sutankeissa kaytetaan yleensa noin 200 bar painetta ja tankkausasemilla jopa 250-270 bar. Koska
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raakakaasu kestaa paineistusta vain 100 bar:n paineeseen, energiaa saadaan kaasuvarastoon

varastoitua raakakaasuna vain noin neljannes verrattuna biometaanin maaraan. (19, s. 9.)

Kaasu paineistetaan pullopattereihin, jotka kuljetetaan kaasukontilla kaasuntuotantopaikalta kayt-
topaikalle (kuva 5). Pullopattereita on saatavilla eri kapasiteeteilla ja niitd valmistetaan eri materi-

aaleista, joista yleisimpia ovat teras ja komposiitti. Materiaalilla on oleellinen vaikutus konttien siir-

tokapasiteettiin ja kuljetuksen kokonaispainoon. Siirtokapasiteetit vaihtelevat materiaalista riippuen
valilld 2 000-12 500 nm?3. (18, s.9.)

KUVA 5. Paineistettua biokaasua kuljetetaan pullopattereissa kaasukontilla (20;21)

2.3.3 Kuljetus nesteytettyna

Nesteytettyna voidaan kuljettaa vain jalostettua biokaasua eli biometaania. Nesteytetysta biokaa-
susta kaytetaan lyhennettd LGB (Liquefied Biogas). (7.) Biometaania nesteytetaan, jotta kaasun
tilavuus puristuisi kuudessadasosaan siita, mita se olisi iimakehé&n paineessa, mika mahdollistaa
kaasun huomattavasti helpomman ja siten taloudellisemman liikuteltavuuden ja varastoinnin. Nes-
teytysta kaytetaan tyypillisesti paineistuksen sijaan silloin, kun kaasun kuljetusmatkat ovat pitkia ja
kun kaasua halutaan mahdollisimman suuri maara mahdollisimman pieneen tilavuuteen, kuten lai-

vojen polttoainekaytdssa. (22.) Nesteytettya biokaasua kuljetetaan kaasutankeissa (kuva 6).
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KUVA 6. Nesteytetyn biokaasun kuljetus (23)
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3 TEKNIIKAT BIOKAASUN HYODYNTAMISELLE SAHKON- JA
LAMMOTUOTANNOSSA

Biokaasun hyddyntamisessa lammadntuotantoon voidaan hyodyntaa oljy- tai kaasukattilaa, johon
on yhdistetty biokaasulla toimiva poltin. Sahkon ja ldmmdn yhteistuotantoon voidaan hyddyntaa
erilaisia CHP-laitoksia, joiden toiminta perustuu esimerkiksi polttomoottorin, mikrokaasuturbiinin tai

polttokennon kayttoon.

3.1 Kaasukattila

Lammontuotannossa biokaasua voidaan hyddyntaa polttamalla sita kaasukattilassa. Kaasu ohja-
taan vedenerotuksen jalkeen matalassa paineessa kaasupolttimelle, joka lammittaa vetta laitoksen
kiertovesijarjestelmaan. Lammantuotannon hyétysuhde voi parhaimmillaan olla jopa 95 %. Biokaa-
sun palamisreaktio ei eroa paljon maakaasun palamisreaktiosta. Kaasujen erona on kaytannossa
vain biokaasun korkeampi hiilidioksidipitoisuus ja matalampi energiasisalto. (7, s. 45.) Kattilapolt-
toon soveltuu heikkolaatuinen biokaasu ja hatatapauksessa jopa puhdistamaton eli raakabiokaasu,
mutta laitteiden kestavyyden takia vesihdyry ja ainakin osa rikkivedysta on syyta poistaa. Kaasu-
polttimista on saatavilla korkeaa rikkipitoisuutta kestavia malleja, jolloin valtytaan rikin puhdistami-

selta ja pelkka biologinen pelkistys reaktorissa riittaa. (7, s. 150.)

Kaytettava kattilatyyppi on tulitorvi-tuliputkikattila. Tulitorvi-tuliputkikattiloissa savukaasut virtaavat
tulitorvessa ja tuliputkien sisapuolella. Kattilassa voi olla yksi tai kaksi tulitorvea. Tulitorvi-tuliputki-
kattila kuuluu suurvesitilakattiloihin, joiden teho on yhdella tulitorvella maksimissaan 15 MW ja kah-
della 30 MW. Tata suurempien tulitorvi-tuliputkikattiloiden valmistuksen esteena on usein suuri ti-
lantarve ja tarvittavat paksut ainevahvuudet. Yli 30 MW:n kattilat ovat tyypiltaan vesiputkikattiloita.
Tulitorvi-tuliputkikattilat eivat kesta niin suuria paineita kuin vesiputkikattilat. Kattilan paine on
yleensa alle 20 bar. (24, s. 22.) Kuvassa 7 on esitetty tulitorvi-tuliputkikattilan rakenne ja sen osat.
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KUVA 7. Tulitorvi-tuliputkikattilan rakenne (25)

3.2 CHP-laitos

Biokaasun hyddyntamiselle séhkon- ja lammdntuotannossa (CHP =Combined Heat and Power) on
olemassa useita teknisia ratkaisuja. Naista yleisimmin kaytetty mahdollisuus perustuu biokaasun
polttamiseen ottomoottorissa tai kaasukayttiseksi muunnetussa dieselmoottorissa (26). Muita rat-
kaisuja ovat stirling-moottori, kaasuturbiini, mikrokaasuturbiini tai polttokenno. CHP-ratkaisun va-
linta riippuu pitkalti siit, minka suuruusluokan sahkontuotantoa tavoitellaan (10, s. 11). Rakennus-
aste eli yhteistuotannossa tuotetun sahkon suhde [ampddn vaihtelee paljon eri ratkaisujen valilla.
Esimerkiksi stirling-koneen rakennusaste on 0,1, jolloin 1d&mpda saadaan 90 % tuotannosta, kun

taas polttokennon rakennusaste on yli 1, jolloin sahkoa saadaan enemman kuin 1ampoa. (27.)

3.21 Mantamoottorit

Méantamoottorit ovat polttomoottoreita. Yleisin kdytdssa oleva vaihtoehto méntamoottoreista on ot-
tomoottori, jossa biokaasu sytytetdan sytytystulpalla. Toinen vaihtoehto on dieselmoottori, jota kay-
tettdessa biokaasun sytyttamiseen tarvitaan jokaisella sylinteritaytolla pieni maara dieselpolttoai-
netta. (28, s. 18-19.) Polttomoottoreissa voidaan kéyttda biopolttoaineita, jos ne tayttavat samat
vaatimukset kuin normaali diesel ja maakaasu. Biokaasua kaytettaessa se tarkoittaa sita, etta kaa-
sun pitaa olla jalostettua. Jotkut valmistajista eivat valttamatta hyvaksy biopolttoaineita, koska he
ovat todenneet ne ongelmallisiksi. Polttomoottoreiden hyvia puolia ovat edullinen hinta ja testattu
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tekniikka, huonoja puolia taas ovat korkea huollon tarve ja kayntiaani. Moottorivoimala sopii hyvin

kiintedan kuormaan, mutta muutokset sdhkontarpeessa heikentavat hydtysuhdetta. (29, s. 5.)

3.2.2 Kaasuturbiini

Biokaasua voidaan kayttaa myos polttoaineena kaasuturbiinien sahkontuotannossa. Kaasuturbiini
koostuu paaasiassa kompressorista, polttokammiosta ja turbiinista. Kompressorissa iimaa puriste-
taan, josta se johdetaan polttokammioon, johon syotetaan biokaasua. Poltto tapahtuu noin 1200
°C lampotilassa. Poltossa syntyvéa savukaasu johdetaan turbiiniin, joka pyorittda kompressoria ja
generaattoria tuottamaan tehoa. Pakokaasut poistuvat turbiinista noin 400-600 °C lampétilassa.

Hukkaldamp6a voidaan kayttaa lammaontuotantoon tai palamisiiman esilammitykseen.

Kaupalliset yksikot ovat kooltaan 0,5-250 MW. Yksitahtiturbiinin sahkontuotannon hy6tysuhde on
vain 20-45 % taydella kuormituksella ja hy6tysuhde kasvaa koon my6ta. Kaasuturbiinin séhkoka-
pasiteettia ja siten hyodtysuhdetta voidaan lisatd muuttamalla polttokammioon syétettavan biokaa-
sun maaraa tai nostamalla turbiinin tulolampétilaa. Kaasuturbiineja on saatavana keskikokoisella

ja suurella kapasiteetilla, ja niille on ominaista alhaiset paastdarvot. (30, s. 419-422.)

Kaasuturbiineissa on pienet investointikustannukset mutta huono sahkdntuotannon hyotysuhde ja
suuret polttoainekustannukset, joten kaasuturbiinilaitoksia kaytetaan yleensa sahkontuotannon
vara- ja huippuvoimalaitoksina. Hyodynnettaessa my0s savukaasuja esimerkiksi kaukolammaon
tuotannon yhteydessa lammontalteenottokattilan avulla saadaan laitoksen kokonaishyotysuhteeksi
jopa yli 90 %. Tallaisia laitoksia on Suomessa useita maakaasuputkiston varrella. (31, s. 18.) Ku-

vassa 8 on esitetty kaasuturbiinin rakennetta.
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KUVA 8. Kaasuturbiinin rakenne (32)

3.2.3 Stirling-kone

Stirling-koneet ovat mantdmoottoreita, joissa palaminen tapahtuu moottorin ulkopuolella. Stirling-
moottoreiden pitdisi toimia vahemmalla huollolla kuin moottoreiden, joissa palaminen tapahtuu
moottorin sisapuolella. (28, s. 19.) Polttoaineen puhdistusvaatimus on alhainen, joten polttoai-
neeksi kelpaa raakabiokaasu (7, s. 152-153). Stirling-moottoreita ei kuitenkaan juurikaan kayteta,

silld ne vievat yleensa paljon tilaa ja ovat kalliita. (28, s. 19.)

3.24 Mikrokaasuturbiini

Mikrokaasuturbiinit ovat toimintaperiaatteeltaan jalostettuja versioita turboahtimesta, jossa ahdin-
pyora tyontaa iimaa ahtojaahdyttimen kautta palotilaan ja syntyneet pakokaasut pyorittavat poistu-
essaan turbiinipyéraa. Mikroturbiineissa ahdinpydran tuottama ilma johdetaan esilammittimen
kautta palotilaan, jossa siihen suihkutetaan polttoainetta, jonka palamisesta syntyva energia pyo-
rittaa turbiinipyoraa. Ahdin ja turbiini ovat samalla akselilla generaattorin kanssa, joka pyGriessaan

tuottaa sahkéa. (29, s.7-8.) Kuvassa 9 on esitetty mikrokaasuturbiinin rakennetta.
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KUVA 9. Mikrokaasuturbiinin rakenne (33)

Hyvina puolina mikrokaasuturbiineissa ovat pitkat huoltovalit ja kayttoika. Jotta kayttd olisi talou-
dellisesti kannattavaa, kaynnin tulisi olla katkotonta huoltojen valilla ja sahkon ja [ammon tarve tulisi
olla riittdvan suurta. Toinen mikroturbiinien suuri etu on niiden sopeutuvuus erilaisiin kuormitusti-
lanteisiin. Kaytettdessa useita mikroturbiineja sopeutuminen verkon kuormaan voidaan toteuttaa
kaynnistamalla tai sammuttamalla yksittaisia yksikéita, jolloin ei tarvitse pudottaa kierroksia tai ajaa
sahkoa hukkaan. Jos mikroturbiinien ryhméa on mitoitettu oikein, pystytaan paremmin sopeutumaan
vaadittuun kuormitukseen ja pitamaan hyotysuhdetta parempana kuin moottorivoimalassa. Esimer-
kiksi kymmenen turbiinia pystyy sopeutumaan, hyotysuhteen muuttumatta, tehoalueelle 0,1-1 MW.

Tahan ei pysty moottorivoimala ilman hyotysuhteen rankkaa laskua.

Turbiinin kayttaminen yksittain osakuormalla on kannattamatonta, silla silloin paastot kasvavat ja
hyotysuhde putoaa samalla tavalla kuin polttomoottorillakin. Paastot ovat yleensa mikroturbiineilla
noin puolet moottorivoimaloiden paastoista. Mikrokaasuturbiineita tarvitaan useita korvaamaan
yhta moottorivoimalaa. Esimerkiksi yhden megawatin sahkon tuottamiseen tarvitaan jopa 16 mik-

rokaasuturbiinia, kun moottorivoimaloita riittaa yksi.
Kustannuksiltaan turbiinit ovat karkeasti noin puolet kallimpia kuin vastaavan teholuokan mootto-

rivoimalat. Hinnassa mikrokaasuturbiinit eivat voita, mutta kun kuormituksessa ja kaasun maarassa

tapahtuu muutoksia, alkavat mikrokaasuturbiinien edut tulla nékyviin. (29, s.7-8.)
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3.2.5 Polttokenno

Polttokennoja on useita eri tyyppeja, joista paatyyppeja ovat matalamman lampétilan (60-80 °C)
polymeeripolttokenno PEMFC (Polymer Proton Exchange Membrane Fuel Cell) ja kuuman l&mp6-
tilan (800-1000 °C) kiintedoksidipolttokenno SOFC (Solid Oxide Fuel Cell). Polttokennoja on

useille eri polttoaineille, joista yleisimpia ovat vety, metanoli ja maakaasu.

Matalan lampdtilan kennot kaynnistyvat nopeasti ja sopeutuvat hyvin nopeisiin kuormanmuutoksiin.
Matalan lampdtilan kennoihin kdy kuitenkin polttoaineeksi ainoastaan puhtaat polttoaineet. Epéa-
puhtauksista etenkin rikki tukkii suurina pitoisuuksina kennot. Polttoaineista ainoastaan vety kay
polttokennolle suoraan, muiden polttoaineiden rakennetta on muokattava reformoimalla. Matalan
lampotilan kennoissa reformointi tapahtuu erillisella laitteella, kun taas korkeamman lampétilan
kennot pystyvat itse reformoimaan polttoaineen. Kuuman I&ampétilan polttokennot sietavat myos
epapuhtauksia paremmin, mutta kennon ldmpeneminen kayttovalmiiksi on hidasta. Yhteista kaikille
polttokennoille on muita tekniikoita huomattavasti parempi sahkontuottohy6tysuhde (38-55 %), ja
kokonaishydtysuhdekin on 70-90 %. (29, s. 8.)
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4 BIOKAASUN HYODYNTAMINEN MUHOKSEN LAMPOLAITOKSELLA

41 Muhoksen lampélaitoksen energiantuotanto

Muhoksen kaukolampolaitoksella on kaytossa kaksi kiintean polttoaineen kattilaa (KPA) ja kolme
kevyen polttodljyn kattilaa (POK). KPA-kattiloissa polttoaineena kaytetaan turvetta, haketta, kierra-
tyspuuta ja puru/kuoriseosta. POK-kattiloissa polttoaineena kaytetaan kevytta polttodljya. Taulu-
kossa 1 nakyy kattiloiden tehot, kattilatyypit ja kaytetyt polttoaineet. LAmpoélaitoksen huipputeho on
9,5 MW.

TAULUKKO 2. Muhoksen lampdlaitoksen kattiloiden tehot, tyypit ja kéytetyt polttoaineet

Kattila Polttoaine Tyyppi
KPA-kattila 6 MW Turve, hake, kierratyspuu | Arinakattila
KPA-kattila 3 MW Turve, hake, kierratyspuu | Arinakattila

POK-kattila 3,5 MW | Kevyt polttodljy Tulitorvi-tuliputkikattila
POK-kattila2 MW | Kevyt polttodljy Tulitorvi-tuliputkikattila
POK-kattila 2 MW | Kevyt polttodljy Tulitorvi-tuliputkikattila

Polttoaineista eniten kaytetdan haketta ja turvetta. Nailla katetaan vuoden perusteho. POK:n maara
on melko vahaista, silla sita kaytetaan vain huippu- ja varakaytdssa. Kierratyspuuta ja puru/kuori-

seosta kaytetaan hakkeen ja turpeen lisana. Kuvassa 3 nakyy kaytettyjen polttoaineiden osuudet.
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= POK (0,5 %) = Turve (41 %) Hake (57 %) = Kierratyspuu (0,7 %) = Puru/kuori seos (0,2 %)

KUVA 10. Muhoksen ldmpdlaitoksella kdytettyjen polttoaineiden osuudet

Taulukossa 3 nakyy kaytettyjen polttoaineiden maarat megawattitunteina. Yhteensa polttoaineita
kaytettiin noin 33 275 MWh. Vuotuinen energiantuotanto [ampolaitoksella on noin 30 260 MWh,

jolloin tuotannon hyotysuhteeksi saadaan 90,9 % kaavalla

n=2 (KAAVA 1)

jossa
Q1 = kaytetty polttoaine [MWh]
Q2 = tuotettu energia [MWh].

TAULUKKO 3. Kéytettyjen polttoaineiden maéaréat

Polttoaine Maara (MWh)

POK 169
Turve 13 705
Hake 19114
Kierratyspuu 235
Puru/kuori seos 52
yhteensa 33275
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4.2 Tarkasteltavat vaihtoehdot polttoaineen korvaamiseksi biokaasulla

Biokaasulla korvataan yleisimmin 6ljya, maakaasua tai nestekaasua (9, s. 13). Naistd Muhoksen
lampdlaitoksella kaytetaan vain pienissa maarin kevytta polttodljya. POK on fossiilinen polttoaine,
jonka korvaaminen biokaasulla olisi ymparistoystavallisempaa. Myos turve energialahteena rinnas-
tetaan fossiiliseksi polttoaineeksi. Lampdlaitoksella on tavoitteena luopua turpeen kaytdsta vuoteen
2025 mennessa. POK:n ja turpeen tilalle on mietittdva vaihtoehtoisia ratkaisuja. Seuraavaksi tar-
kastellaan, voisiko biokaasu olla yksi varteen otettava vaihtoehto ja voitaisiinko biokaasua hyodyn-

taa Muhoksella laajemminkin. Vaihtoehtoja, joita seuraavaksi tarkastellaan ovat

1. POK:n korvaaminen biokaasulla
POK:n ja turpeen korvaaminen biokaasulla

suurimman osan tuotannosta korvaaminen biokaasulla (kaikki POK-kattilat kayttoon)

il

koko tuotannon korvaaminen biokaasulla.

Biokaasua voidaan kayttaa lammityskaytossa polttamalla sita kaasupolttimella normaalissa 6ljykat-
tilassa (34). Tama tarkoittaa sita, etta lampolaitoksella kaytossa olevat tulitorvi-tuliputkikattilat saa-

daan muutettua biokaasulla toimiviksi vaihtamalla vain polttimet biokaasulla toimiviksi.

Vaihtoehtojen tarkastelussa kaytettin apuna Hybridijarjestelmat-kurssilta saatua tehontarpeen
tyyppialuetta, joka skaalattiin kohteen huipputehon (9,5 MW) mukaan. Kuvassa 11 nakyy Muhok-
sen lampolaitoksen skaalattu pysyvyyskayra, johon on mitoitettu 2 MW:n POK-kattila. Jos POK-
kattila olisi kaytossa Muhoksen lampolaitoksella lahes koko vuoden, silla saataisiin tuotettua lam-
pda 16 GWh. Tama riittaisi reilusti POK-maaran (168,5 MWh) korvaamiseen. Ensimmaisessa vaih-
toehdossa riittaisi siis, ettd yhteen POK-kattiloista vaihdettaisiin biokaasulla toimiva poltin. POK-
maaran korvaamiseksi riittaisi, ettd POK-kattilalla ajettaisiin taydella teholla 85 tuntia vuodessa.
Toisessa vaihtoehdossa korvattava energiamaara on yhteensa 13,9 GWh, joten myds taman maa-
ran korvaamiseksi riittéisi, etta vaindetaan yksi poltin. Tassa vaihtoehdossa 2 MW:n POK-kattilalla

pitaisi ajaa taydelld teholla noin 7 000 tuntia vuodessa eli 1ahes 10 kuukautta.
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KUVA 11. 2 MW:n POK-kattilan kattama l&mmitysteho verrattuna Muhoksen lémpdlaitoksen tehon-
tarpeeseen

Kolmannessa vaihtoehdossa muutettaisiin kaikki POK-kattilat biokaasulla toimiviksi, jolloin poltti-
mia pitaisi vaihtaa 3. Kuvassa 12 nakyy Muhoksen lampdélaitoksen skaalattu pysyvyyskéyra, johon
on mitoitettu kaikki kolme POK-kattilaa. Kolmen POK-kattilan huipputeho on 7,5 MW, ja niilla saa-
taisiin katettua lahes kokonaan lampolaitoksen lammitystarve. Korvattava energia olisi noin 30 220
MWh ja polttoainemaarana 33 235 MWh. Muulla kuin biokaasulla jaisi tuotettavaksi vain 35 MWh
eli polttoainemaarana 38,5 MWh. Muulla kuin biokaasulla tuotettavan laitoksen pitisi kuitenkin olla
teholtaan véahintdan 2 MW, jotta Idmpdlaitoksen huipputeho (9,5 MW) saadaan katettua.
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KUVA 12. POK-kattiloiden kattama energia verrattuna Muhoksen lémpdlaitoksen tehontarpeeseen

Neljannessa vaihtoehdossa muutettaisiin kaikki POK-kattilat biokaasulla toimiviksi vaihtamalla

kolme poltinta ja lisaksi jouduttaisiin investoimaan uusi 2 MW:n kaasukattila ja poltin.

4.3 Tarvittavat biokaasumaarat

Polttoainemaarien muuttamisessa biokaasukuutioiksi kaytettiin taulukosta 4 16ytyvia erilaisten bio-

kaasulaatujen lampdarvoja. Alempi lampdarvo kuvaa polttoaineen lampdarvoa silloin, kun palami-

nen tapahtuu vakiopaineessa ja syntynyt vesihoyry ei tiivisty vedeksi. Ylempi [dampoarvo kuvaa

polttoaineen lampdarvoa silloin, kun palavan aineen ja palamistuotteiden sisaltdma vesihdyry on

tiivistynyt vedeksi ja palamistuotteet ovat jadhtyneet alkulampdtilaan. (35.) Yksi megajoule vastaa

noin 0,278 kWh:a, joten kertomalla lampoarvon talla luvulla saadaan muutettua luvut yksikkoon

kKWh/nm3 (36).

TAULUKKO 4. Erilaisten biokaasulaatujen ominaisuuksia (2, s. 14)

Koostumus

Suhteellinen tiheys
Alempi lampdarvo [M)/m?®n]

Ylempi limpdarvo [M]/m?n]

CHa 100 %

0,55
36,0

39,8

CHs70 %
COz230 %

0,84
25,2

7.9

CHa 65 %
COz235%

0,89

CHs 60 %
COz2 40 %

0,94

21,6

3,9

CHa 55 %
COz245%

0,99

19,8

21,9

CHa 45 %
COz2 40 %
Nz 15 %

1,00

16,2

17,9

CHa35%
CO2 45 %
Nz 20 %

1,07

12,6

13,9
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100 %:n biokaasun eli metaanin alempi lampdarvo on 36 MJ/nm3 eli 10 kWh/nm?3. Puhdistetun 80
%:n biokaasun l&mpdarvoksi saadaan noin 8 kWh/nm3 ja raa’an esimerkiksi 60 %:n biokaasun
lampdarvoksi noin 6,5 kWh/nm3. Jakamalla korvattavat polttoainemaarat biokaasun lampdarvolla,
saadaan muutettua tuotettavat biokaasumaarat normaalikuutiometreiksi. Taulukkoon 5 on koottu
kaikissa vaihtoehdoissa tarvittavat biokaasun maarat energiana ja kuutioina. Tarvittavat maarat on

laskettu seka jalostetulle, puhdistetulle etta raa’alle biokaasulle. Jalostetun biokaasun lampdarvo

on 9,5 kWh/nm3.

TAULUKKO 5. Tarvittavat biokaasuméarét eri biokaasulaaduille

Jalostettu Puhdistettu Raaka
metaanipitoi-
Vaihto- Biokaasulla tuotet- |suus 95 % metaanipitoisuus | metaanipitoi-
ehto tava maara (MWh) [(m3) 80 % (m3) suus 60 % (m3)
1 169 17737 21063 28083
2 13874 1460389 1734213 2312283
3 33236 3498525 4154498 5539331
4 33275 3502579 4159313 5545750

4.4 Biokaasun saatavuus ja potentiaali

Suomessa biokaasupotentiaali on melko suuri. Biomassoista voitaisiin Luonnonvarakeskuksen ar-
vion mukaan saada vuosittain jopa 16 TWh energiaa kaasuna. Pelkka potentiaali ei kuitenkaan
viela tarkoita sita, etta arvioitu maara voitaisiin saavuttaa, kunhan vain ryhdytaan toimeen. Biokaa-
sun hyodyntdminen Suomessa on viela monessa mielessa vasta lahtoruudussa. Biokaasun tuo-
tanto on yleenséa pienimuotoista ja alueellista toimintaa. Tuotanto on jakautunut epatasaisesti eri
puolille Suomea, ja raaka-aineiden maara ja laatu vaihtelevat alueittain. Biokaasun tuotanto on
pitkalti raaka-aineperusteista toimintaa. Biomassoja ei kannata kuljettaa pitkia matkoja tuotantolai-
toksille niiden runsaan vesipitoisuuden takia. Biokaasusta saadaan suurin hyoty silloin, kun silla
korvataan fossiilisten polttoaineiden kaytta. (37.)

Tarkasteltaessa Muhoksen alueen biokaasupotentiaalia huomio kiinnittyy alueelle suunnitteilla ole-
vaan Viskaalin biokaasulaitokseen. Laitoksessa kasitelladn paaosin Viskaalin karjatilojen nauta-
karjan tuottamaa lantaa, teurastamossa ja lihanjalostuslaitoksessa syntyvia sivujakeita seka muita
alueella syntyvia sivuvirtoja kuten pilaantunutta nurmirehua. Lisaksi laitos ottaa vastaan elintarvi-
keteollisuudesta perdisin  olevia sivuvirtoja  kuten

leipomojatetta, kalanperkuujatetta,
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meijeriteollisuudesta ylijaavaa heraa, rasvanerotuskaivojen kasvi- ja elainperaisia oljy- ja rasvajat-
teita seka perunajatetta. Laitoksen lupahakemuksen mukaan biokaasua saataisiin tuotettua vuo-
dessa enimmilld@n noin 1 810 000 m3. Tuotetussa biokaasussa on noin 60-75 % metaania ja 25—
40 % hiilidioksidia, joten energiaa sillé saataisiin tuotettua enimmilldén 13 575 MWh vuodessa.
Tuotetusta biokaasusta noin 260 MWh hyodynnetaan tilan omaan energiantarpeeseen. Loput bio-
kaasusta on tarkoitus jalostaa biometaaniksi. Noin 4 000 MWh tuotetusta biometaanista kaytetaan
teollisuudessa pullotettuna biometaanina ja loput jalostetaan ja pullotetaan likennekayttoon. (38,
s. 8.) Jos tilan oman kayton jalkeen jaava biokaasu saataisiin lammityskayttoon Muhokselle, kay-
tettavissa olisi maksimissaan 1 775 333 m3 biokaasua, josta metaania olisi noin 1 331 500 m3. Talla
méaaralla saataisiin katettua taysin kevyen polttodljyn kayttd (28 083 m?3) ja myds suurin osa turpeen
kaytosta (2 312 283 md).

Jotta vaihtoehto 2 saataisiin kokonaan katettua biokaasulla, taytyy tarkastella muitakin vaihtoehtoja
kuin Viskaalin tilalta mahdollisesti saatavaa biokaasumaaraa. Talla hetkellda Muhoksella ei ole
suunnitteilla muita biokaasulaitoksia, joten tarkastellaan seuraavaksi Muhoksen biokaasupotenti-

aalia.

Taulukossa 6 nakyy BioG-hankkeen tekema arviointitutkimus Oulun seudun biometaanipotentiaa-
lista. Taulukon lantapotentiaali on arvioitu kotielainrekisterin avulla. Nurmenviljelyn osalta on ole-
tettu, ettd 5 % peltolohkojen pinta-aloista voitaisiin ottaa biokaasuntuotantoon. Perunanviljelykay-
tdssa olleiden peltojen pinta-aloista on arvioitu, ettd 10 % voitaisiin hyoédyntaa biokaasun tuotan-
toon, sillé perunan viljelyssa syntyy ylijagama/jateperunaa vuosittain 5-25 % sadon kokonaismaéa-
rasta. Lisaksi peltolohkorekisterissa on useita viljelykayttoluokkia kuten erilaiset kesannot, viljele-
méattomat pellot ja luonnonhoitopellot, joita voitaisiin ottaa kokonaisuudessaan biokaasuntuotan-
toon. Muuhun potentiaaliin kuuluu arvio muun muassa vaeston tuottamasta biojatteesta, puhdista-

molietteista ja jatevesista. (39, s. 4-5.)
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TAULUKKO 6. Biokaasun metaanintuottopotentiaali Oulun seudulla (39, s. 8)

Qulun seutukunta lantapotentiaali peltopotentiaali muu potentiaali kokonaispotentiaali
Hailuoto 213613 322 647 6388 542 648
Haukipudas 54 896 539 452 594 881 1189 229
Kempele 66 736 673 305 163 134 903 175
Kiiminki 103 340 173 616 52 290 329 246
Liminka 328 925 2 085620 22542 2437 087
Lumijoki 299 652 807 336 6 246 1113234
Muhos 848 631 1370814 34 368 2253813
Oulu 361 655 1554 303 2443 375 4 359 333
Qulunsalo 15586 281 238 52 190 349 014
Tyrnéva 351 622 2 413 620 16 542 2781784
yhteensa 2 644 656 10 221 951 3391956 16 258 563

Tutkimuksen mukaan Muhoksen lanta ja peltopotentiaali on yhteensa 2 219 445 m3 metaania. Puh-
distettuna biokaasuna maara on noin 2 774 306 m3. Tama riittaisi hyvin kattamaan 6ljyn ja turpeen
kayton. Muhoksella biokaasutuotantolaitoksia ei kuitenkaan vield ole suunnitteilla muita kuin Vis-
kaalin tila, joten tuotantokapasiteettia pitaisi laajentaa, jotta potentiaalin hyddyntaminen olisi mah-

dollista.

Vaihtoehdon 3 tai 4 kattamiseksi kokonaan taytyy biokaasupotentiaalia tarkastella hieman laajem-
min. Oulun seudulla biokaasupotentiaalia on paljon. Yhdistettdessa esimerkiksi Muhoksen ja Tyr-
navan biokaasupotentiaali saadaan reilu 5 000 000 m? biometaania. Taulukosta 5 nahdaan, etta
maara riittaisi hyvin kattamaan tarkasteltavat vaihtoehdot. Potentiaalia siis kaikkiin vaihtoehtoihin

on, mutta se, kuinka kaikki potentiaali saataisiin hyodynnettya, on monimutkaisempi homma.

4.5 Biokaasun siirto lampdlaitokselle

Siirtotavan valintaan vaikuttaa tarvittava kaasun maara. Putkisiirron edellytyksena on kaasun va-
kaa kulutus, silla investointikulut ovat suuret ja maksu- seka kayttoajat pitkia, kun taas kayttovai-
heen kulut ovat hyvin pienet. Tasta johtuen pienten kaasumaarien siirtdminen putkistolla on mer-

kittavasti kallimpaa kaasukiloa kohti isompiin maariin verrattuna. (18, s. 10.)

Vaihtoehdossa 1 biokaasulla korvattava POK:n maara on niin pienta, ettei sita varten ole jarkevaa
rakentaa siirtoputkistoa. Toinen tarkasteltava siirtovaihtoehto on kaasun kuljettaminen paineistet-
tuna. Kaasun kuljettaminen paineistettuna vaatii sen, etta biokaasu on puhdistettua, mieluiten ja-
lostettua. Taulukossa 7 nakyy esimerkkeja erikokoisista konttityypeistd ja niihin mahtuvista

kaasuméaaristd. Taulukon avulla on arvioitu tarvittavia kuljetusmaaria eri vaihtoehdoissa.
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Kilomaaran muuttamisessa energiamaaraksi on kaytetty jalostetun biokaasun lampoarvoa 50
MJ/kg eli 14 kWh/kg.

TAULUKKO 7. Erikokoisia konttityyppejé ja niihin mahtuvia kaasumaéria (20)

20" MEGC
20" 1s0 20"1S0 40" 1SO 40" 1SO 45" 1SO 45" ISO
Kontin tyyppi Koukkulavakontti
standard Standard High cube Standard High cube Standard High cube
andal

Tilavuus (1) 14 850 14 850 18150 30 600 37400 34 650 42 350

Kaasumdadré (kg)

200 bar (15°C)

2667 2 667 3 260 5 497 6718 6224 7607

Kaasumadré (kg)
3149 3149 3849 6 489 7931 7348 8981
250 bar (15°C)

Ensimmaisessa vaihtoehdossa 200 bar:n paineeseen paineistetun biokaasun kuljettamiseen tar-
vittaisiin vuodessa yhteensa 2-5 kuljetusta riippuen kaasukontin tilavuudesta. Vaihtoehdossa 2
konttikuljetusten maara olisi isoimmalla kontilla noin 130 kuljetusta vuodessa, mika on keskimaarin
2-3 kertaa viikossa. Vaihtoehdossa 3 kuljetusten maara olisi vahintaan noin 250 kertaa vuodessa,
mika tarkoittaa keskimaarin noin 4-5 kertaa viikossa. Vaihtoehdossa 4 kuljetuksia tarvittaisiin vuo-
dessa noin 315, mika tarkoittaa keskimaarin noin 6 kertaa viikossa. Todellisuudessa kuljetuksia on
vilkossa enemmankin silloin, kun tehontarve on suurimmillaan. Katkottoman energiansaannin
vuoksi kontteja pitéisi investoida useita. Vaihtoehdossa 1 riittaisi todennakaoisesti yksi kontti, mutta
vaihtoehdossa 2 tarvittaisiin jo useampi. Kun konttikuljetuksia on useita, jarkevaa olisi miettia siir-

toputken rakentamista.

Putkiston rakentamisessa huomioitavaa on maaratyt suojaetaisyydet. Jakelu- ja kayttoputkistot ra-
kennetaan yleensa maanalaisina vahintaan noin 1 metrin syvyyteen. Tarkka syvyys maaraytyy
maaston ja putkiston paineen mukaan. Kaasuputken rikkoutumisriskin minimoimiseksi kaasuputkia
ei sijoiteta normaalisti tien suoja-alueelle, joka ulottuu 20 metrin etaisyydelle maantien ajoradan
keskilinjasta. Kaupunki- ja asutusalueen lahella kaasuputki voidaan joutua tilanpuutteen vuoksi si-
joittamaan jopa tiealueelle. Joskus tilanpuutteen vuoksi putki voidaan sijoittaa myos kevyen liken-
teen vaylan alle. Ahtaissa taajamaolosuhteissa putki voidaan sijoittaa pakottavissa tapauksissa
kevyen likenteen vaylan alle. (40, s. 12-13.)
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Viskaalin tilalta Muhoksen lampolaitokselle on tieta pitkin noin 14 km. Kaasuputki voitaisiin mah-
dollisesti sijoittaa isontien varteen suojaetaisyydet huomioiden. Matkalla pitaa alittaa muutama tie.
Teiden auki kaivamista tulee valttaa mahdollisuuksien mukaan, joten alituskohdiksi valitaan sellai-

set paikat, joissa maakaasuputken suojaputki voidaan tyontaa tai porata tien ali.

4.6 Mitoitus ja esimerkkilaitteet

Muhoksen lampolaitoksen tarkasteltavissa vaihtoehdoissa mitoitetaan ja valitaan 1-4 poltinta,
joista vahintaan yksi on yhdistelmapoltin. Vaihtoehtoa 4 varten valitaan kaasukattila. Lisaksi vaih-
toehtoja 2-4 varten mitoitetaan ja valitaan siirtoputki. Aloitetaan tarkastelu siirtoputken mitoituk-

sella.

461  Siirtoputki

Putkiston mitoitukseen vaikuttavia tekijoita on useita. Naita ovat muun muassa

virtausmaara ja sen muuttuminen tulevaisuudessa

- painetaso, etenkin lahtdpaine

- mahdolliset painetason muutoksen, paineenvahennykset

- virtausnopeus (suositus muoviputkille alle 10 m/s)

- putkiston rakenne, mahdolliset silmukat

- putkiston pituus

- putken materiaali ja muut virtaukseen vaikuttavat tekijat (kertavastukset)

- sallittu painehavio (erityisesti kayttoputkistossa).

Kaasuputkiston tarkka painehaviolaskenta on kuitenkin harvoin tarpeellista. Kaasuputkistojen
tarkka mitoittaminen on myds hankalaa, koska kaasu on kokoonpuristuvaa. Jakelu- ja kayttoput-
kiston ylimitoittaminen ei yleensa lisda huomattavasti investointikustannuksia, joten putkikoko kan-

nattaa valita mieluummin ylisuureksi kuin juuri ja juuri sen hetkista tarvetta vastaavaksi. (16, s. 26.)
Lasketaan eri vaihtoehdoissa tarvittava putkikoko tarvittavan tehon, biokaasun [@mpdarvon ja vir-

tausnopeuden avulla. Taulukossa 4 biokaasun lampdarvot ovat normaalissa ilmanpaineessa. Kaa-

suputkessa paine on korkeampi. Jakeluputkiston paine on yleensa 4 bar. Kaytetdan mitoituksessa
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3,5 bar:n painetta. Lampoarvon selvittamiseksi 3,5 bar:n paineessa lasketaan kaasuntilayhtalon

avulla kaasun tilavuus kyseisessa paineessa kaavalla

PV, = P,V,, (KAAVA 2)

jossa

P+ = normaali ilmanpaine

P2= mitoituspaine

V1= tilavuus normaali ilmanpaineessa

V2= tilavuus mitoituspaineessa.

Kaasun tilavuudeksi saadaan 0,29 m3. Tama maara mahtuu noin 3,4 kertaa kuutioon, jolloin 1&m-
pdarvo mitoituspaineessa saadaan kertomalla tdma luku normaalissa iimanpaineessa olevan bio-

kaasun lampoarvolla. Taulukossa on lasketut lampdarvot eri biokaasulaaduille.

TAULUKKO 8. Biokaasun eri laatujen alempi lémp6arvo normaali ilmanpaineessa ja mitoitusilman-
paineessa (3,5 bar)

Jalostettu puhdistettu raaka
Lampoarvo (kWh/nm3) 9,5 8 6,5
Lampoarvo (kwh/m3) 32,8 27,6 22,5

Kun tiedetaan laitteen huipputeho ja lampdarvo mitoituspaineessa, voidaan laskea mitoittava kaa-

suntarve eli biokaasun tilavuusvirta putkessa kaavalla

4y = P/Hu, (KAAVA 3)

jossa
P = huipputeho [kW]

Hu = biokaasun tehollinen lampoéarvo [kKWh/m3].

Lampdarvoon vaikuttaa kaasun laatu ja huipputehoon tarkasteltava vaihtoehto, joten mitoittava
kaasuntarve vaihtelee sen mukaan. Mitoittavan kaasuntarpeen avulla voidaan laskea putken sisa-
halkaisija kaavalla 4. Suositus virtausnopeus muoviputkille on alle 10 m/s. Kaytetaan mitoituksessa
nopeutta 5 m/s.
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d, = [t (KAAVA 4)

)
Vit

jossa
Qv = kaasun tarve [m3/s]

Vmit = Mitoitus virtausnopeus [m/s].
Taulukkoon 9 on koottu eri vaihtoehdoille lasketut tarvittavat putken halkaisijat ja valitut putkikoot.
Putkikoot on valittu liitteesta 1 [0ytyvasta putkikokotaulukosta. Putkeksi voidaan valita esimerkiksi

PE 80 -muoviputki, jonka maksimipaine on 4 bar.

TAULUKKO 9. Muhoksen lampélaitoksen eri vaihtoehdoissa tarvittavat putkikoot

Vaihtoehto | teho (MW) | putken halkaisija (mm) | putkikoko (DN)
1 2 72 90

2 2 72 90

3 7,5 139 180

4 9,5 156 200

4.6.2 Polttimet ja kattila

Vaihtoehdoissa 1,2 ja 3 tarvitsee valita ainoastaan polttimet. Valinta voidaan tehda esimerkiksi Oi-
lon Selection Tool -valintaohjelmalla. Yksi esimerkki valittavasta polttimesta isompaan 3,5 MW:n
kattilaan voisi olla GP-480 M -poltin. Pienempiin 2 MW:n kattiloihin voisi sopia esimerkiksi GP-280
M -polttimet. Yhdeksi polttimeksi vaihtoehdoissa valitaan yhdistelmapoltin, johon sopii seka bio-
kaasu etta kevytdljy, jolloin voitaisiin varalla kayttaa tarvittaessa oljya tai mahdollisesti tulevaisuu-
dessa biodljya. Tallaisia polttimia ovat esimerkiksi GKP-280 M ja GKP-480 M. Vaihtoehdossa 4
tarvitsisi mitoittaa polttimien lisaksi yksi tulitorvi-tuliputkikattila. Uuden kattilan pitisi olla kooltaan
2 MW,
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5 BIOKAASUN HYODYNTAMINEN KIRKKOSAAREN ALUEELLA

5.1 Kirkkosaaren energiantarve

Kirkkosaareen on suunniteltu joko pientalo- tai kerrostaloaluetta. Tassa tydssa tarkastellaan mitoi-
tuksia pientalosuunnitelman mukaan. Pientalosuunnitelmassa on 40 omakoti-/paritaloa, jotka ovat
asuinpinta-alaltaan 120-200 m2/talo. Lisaksi osaan asunnoista tulee mahdollisesti 50 m2:n [ammi-
tetty autotalli tai varastorakennus. Kuvassa 13 on suunnitellun pientaloalueen kaavarunko.
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KUVA 13. Kirkkosaaren pientalosuunnitelma (41)

Biokaasun hyodyntamisratkaisujen mitoittamiseksi arvioitiin Kirkkosaaren energiantarve. Energian-
tarpeen laskemiseksi kaytettiin Motivan laskuria (42). Taté varten tarvittiin tieto asunnon pinta-
alasta, huonekorkeudesta ja asukasmaarasta. Asuntojen pinta-alana kaytettiin keskimaarin 160
m?/talo. Huonekorkeuden mitoitusarvoksi arvioitiin 2,8 m ja asukaslukuna kéytettiin keskimaarin 2—
3 henkilda/asunto. Asunnot oletettiin matalaenergisiksi taloiksi ja rakennusten alueeksi valittiin alue
[1l, joka kattaa maan keskiosat. Naiden tietojen perusteella laskurilla saatiin arvioitua alueen asuin-

rakennusten ja kayttdveden lammitysenergiantarpeeksi 530 MWh. Kaikkien asuntojen autotallien
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oletettiin olevan lampiavia, jolloin niiden lammantarpeeksi saatiin 134 MW. Kokonaislammitysener-
giantarve olisi siis noin 665 MWh. Lisataan tahan viela haviot ja mitoitusriskit, jolloin energiantar-
peen kattamiseksi lampoa pitaisi tuottaa arviolta 870 MWh. Jalostettua biokaasua taman maaran
kattamiseksi tarvittaisiin reilu 90 000 m3. Asuinrakennuksilla huipunkayttéaika on noin 1 500-2 500
tuntia. Huipunkayttoaika tarkoittaa tuntimaaraa vuodessa, jona aikana koko vuoden arvioitu kulutus
on kulutettu taydella teholla. (43.) Kéytetdan huipputehon arviointiin huipunkayttéaikaa 1 500 h.

Jakamalla energiantarve huipunkayttdajalla saadaan huipputehoksi arviolta noin 500 kW.

5.2 Tarkasteltavat vaihtoehdot

Biokaasua voitaisiin hyodyntaa Kirkkosaaren alueella esimerkiksi seuraavilla tarkasteltavilla vaih-
toehdoilla:

1. lammitys Muhoksen lampolaitoksella tuotetulla biokaasulla

2. alueelle oma kattilalaitos

3. alueelle CHP-laitos

4. kattila- tai CHP-laitos yhdistettyna keskisyvan maalammon rinnalle.

Tarkasteltavia vaihtoehtoja varten mitoitettiin tarvittavien laitteiden koot ja valittiin esimerkkilaitteet.

5.21 Lammitys Muhoksen lampolaitoksella tuotetulla biokaasulla

Muhoksen lampodlaitoksella tuotetaan kaukolampoa, joten tata varten Kirkkosaaren alueelle pitaisi
rakentaa kaukolampdverkko. Kaukolampoverkon mitoitusta tai kustannuksia ei tarkastella tassa
tyossa. Jotta Muhoksen lampodlaitoksella voitaisiin tuottaa asutusalueelle biokaasulla tuotettua lam-
poa, taytyisi POK-kattila muuttaa biokaasulla toimivaksi. Kirkkosaaren arvioitu huipputeho on 0,5
MW, joten riittaisi, ettd vaihdetaan 2 MW:n POK-kattilaan poltin. Kirkkosaaren lammitystarpeen
kattamiseksi POK-kattilalla ajettaisiin maksimissaan a-teholla. Yksi poltinvaihtoehto voisi olla Oi-
lonin GP-280 M -poltin.

5.2.2 Kattilalaitos

Yksi vaihtoehto omavaraiseen lammontuotantoon olisi suunnitella Kirkkosaaren alueelle oma kat-

tilalaitos. Kattila mitoitetaan arvioidun huipputehon eli 500 kW:n mukaan. Kaasukayttoon sopii
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tarkasteltavassa kokoluokassa hyvin yksi kattila, jota voidaan pienilla tehoilla ajaa niin sanotulla
on-off-saadolla, jolla paastaan kaytanndssa nollatehoon (44). Kattilaksi voidaan valita esimerkiksi
litteesta 2 10ytyvasta taulukosta Vitoplexin 560 kW:n kattila. Varalaitteeksi voidaan valita esimer-
kiksi samankokoinen 6ljy/kaasu- tai sdhkokattila. Biokaasun saatavuusongelmien varalta, ei vara-

vaihtoehdoksi kannata valita pelkastaan kaasulla toimivaa kattilaa.
5.2.3 CHP-laitos

Yksi vaihtoehto Kirkkosaaren omavaraiseen lammaontuotantoon ja biokaasun hyodyntamiseen voisi
olla CHP-laitos. CHP-laitoksen mitoituksessa kaytettiin apuna Hybridijarjestelmat-kurssilta saatua
tehontarpeen tyyppialuetta, joka skaalattin kohteen huipputehon mukaan. Perusteho kattaa
yleensé riippuen tilanteesta noin 70-90 % koko vuoden tehontarpeesta. Huipputeho voidaan tuot-
taa esimerkiksi sahkokattilalla. CHP-ratkaisuista jarkevin vaihtoehto asuntojen I&mmitystarpeen

tuottamiseen on mikrokaasuturbiinit.

Seuraavaksi tarkastellaan mikrokaasuturbiinien mitoitusta. Katkeamattoman tuotannon ja erilaisten
kuormitustilanteiden vuoksi mikroturbiineja valitaan useampi. Esimerkiksi Capstonelta loytyy eri-
kokoisia mikrokaasuturbiineja. Ensimmaiseen mitoitukseen valittiin kolme C30-mallin mikrokaasu-

turbiiniyksikkoa. Tekniset tiedot [oytyvat liitteesta 3.

Yhden yksikén séhkéteho on 30 kW. Sahkdntuotannon hydtysuhde on 26 % ja tuotannon hydty-

suhde 90 %. Naiden tietojen avulla saadaan laskettua tuotannon huipputeho kaavalla

Doz =300 T (KAAVA 5)
jossa

Ps = sahkoteho

Ns = sahkon tuotannon hydtysuhde

n = tuotannon hyotysuhde.

Huipputehoksi saadaan noin 104 kW. Vahentamalla tuotannon huipputehosta sahkoteho, saa-
daan lammitystehoksi 74 kW. Nain ollen kolmella yksikolla saadaan tuotettua yhteensa 222 kW

lampda. Excelin avulla lisattin CHP-yksikot skaalattuun pysyvyyskayraan niin, etta 1dmpoa ei
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tuoteta enempaa kuin on tarve (kuva 14). Mitoituksessa 1.yksikko kay taydella teholla noin 7 650
h ja osateholla 815 h. Jotta mikrokaasuturbiinien hyotysuhde ja kannattavuus sailyvat kohtuulli-
sena, yksikolla ei kannata ajaa kovin pienilla osatehoilla. Mitoituksissa yksikoiden minimitehona
on kaytetty 50 % huipputehosta, eli kun teho laskee alle 37 kW, yksikkd pysaytetaan. Toisen yksi-
kon kayttoaika taydella teholla on reilu 5 000 h ja osateholla reilu 2 500 h. Kolmannen yksikon

kayttoaika taydella teholla on reilu 1 800 h ja osateholla 3 000 h.

3 kpl C30-mikrokaasuturbiinia

B Tehontarve | I 1.ykskko 2. ykskkd 3.ykskkd

KUVA 14. Capstonen kolmen C30-mallin mikrokaasuturbiinin kattama lammitysteho verrattuna
Kirkkosaaren pientalosuunnitelman tehontarpeeseen

Lammitysenergiantarve pysyvyyskayran mukaan on 1,48 GWh. Tamé eroaa arvioidusta lammitys-
tarpeesta noin 500 MWh. Pysyvyyskayran mukaista lammitysenergiantarvetta voidaan kuitenkin
pitaa riittavan tarkkana karkeana mitoituksena tassa tyossa, joka sisaltaa mitoitusriskit ja haviot.
Pysyvyyskayran mukaan kolmella C30-mikrokaasuturbiinilla saataisiin katettua yli 90 % vuoden
lammitystarpeesta. CHP-yksikdiden lisaksi tarvittaisiin esimerkiksi sdhkokattila, jolla saataisiin ka-
tettua alle 37 kW:n jaavat tehot ja yli 222 kW:n tehot, joita CHP-yksikét eivat riit kattamaan. Va-
jaaksi jaava osuus huipputehosta on noin 280 kW, joten sahkokattilan pitaisi olla minimissaan sen
kokoinen. Liitteesta 4 16ytyy erikokoisien sahkdkattiloiden tietoja. Valitaan néistd SK 300, jonka
maksimiteho on 300 kW.

Mikrokaasuturbiineilla tuotettua sdhkda voidaan hyddyntaa sdhkokattilassa lammdntuotantoon, sil-

loin kun sahkokattilalle on tarvetta eli yli 222 kW:n tehoilla. Kun CHP-sahkoteho vahennetaan
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sahkokattilaan tarvittavasta sahkotehosta, jaljelle jaa 190 kW. Jaljelle jaava osuus joudutaan osta-
maan. Ostosahkon maaraksi jaa 7 MWh. Silloin kun sahkokattilaa ei kayteta, ylimaarainen CHP-
sahko voidaan kayttaa mahdollisesti muuhun kayttoon tai myyda. Ylimaaraista sahkoa syntyy vuo-
dessa noin 470 MWh. Mikrokaasulaitoksella sahkon tuotanto pelkastaan myyntiin ei ole kannatta-
vaa, silla Suomessa verkkosahko on suhteellisen edullista. Lisaksi syoéttotariffin tehoraja pienissa

voimaloissa on niin korkea, ettd mikro-CHP-voimalat ja&vat sen ulkopuolelle. (45, s. 13.)

Toisessa mitoituksessa tarkasteltiin neljaa C30-mikrokaasuturbiiniyksikkoa (kuva 15). Neljan yksi-
kén maksimi ldampéteho on arviolta 296 kW, ja niilla saataisiin katettua noin 98,6 % koko vuoden
lammitystarpeesta, jolloin riittaisi pienempi sahkokattila. Sahkokattilan kooksi riittaisi 200 kW, jolloin
sahkokattilaksi voitaisiin taulukosta 9 valita SK 225. Neljannen yksikon huipunkayttoajaksi jaisi vain
noin 360 h. Kun neljasta C30-yksikosta saatua sahkoa hyddynnetaan sahkokattilassa, ostoséahkon

maaraksi jaa noin 100 kWh. Muuhun kayttoon tai myyntiin sahkoa jaa 570 MWh.

4 kpl C30-mikrokaasuturbiinia
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KUVA 15. Capstonen neljélld C30-mallin mikrokaasuturbiinilla saatava ldmmitysteho verrattuna
Kirkkosaaren pientalosuunnitelman tehontarpeeseen

Mitoitettujen mikrokaasuturbiinien lisaksi taytyy valita varalaitos suurimman yksikon mukaan sen
varalta, jos jokin laitteista rikkoutuu ja tarvitsee huoltoa. Vaihtoehdoissa suurin yksikko on sahko-

kattila, joten varavaihtoehdoksi valitaan toinen samanlainen.
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5.2.4 CHP-laitos tai kattilalaitos yhdistettyna keskisyvaan maalampo6on

Jotta CHP-laitoksen lisaksi ei tarvitsisi kayttaa niin paljon séahkoa, yksi vaihtoehto olisi kayttaa CHP-
laitosta maalammon rinnalla. Kirkkosaaren alueen maalammon hyodyntamismahdollisuuksia on
tarkasteltu Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) tekemassa tutkimuksessa. Kirkkosaari sijaitsee
niin kutsutun Muhosmuodostuman alueella, jossa on tavallista parempi maalampopotentiaali. Maa-
lampopotentiaali keskisyvalla maalammolla on noin 500 MWh, ja kun se jaetaan tasaisesti vuoden
jokaiselle tunnille, saadaan tehoksi 57 kW. (46.) Taman tehon rinnalle mitoitetaan sopivan kokoinen
CHP-laitos. Kuvassa 7 on mitoitettu Capstonen kolme C30-mikrokaasuturbiinia maaldmmaon rin-

nalle.

Maalampo + CHP

600

500

400

300

Teho [kW]

200

100

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Kayttoaika [h]
Tehontarve maalampo 1.yksikkd 2.yksikko 3.yksikkod

KUVA 7. Kolmen Capstonen C30-mikrokaasuturbiinin ja keskisyvédn maaldmmon yhdistdmisestéa
Saatava lé&mmitysteho verrattuna Kirkkosaaren pientalosuunnitelman tehontarpeeseen

Huipputehon kattamiseksi jaa 220 kW, joka voidaan tuottaa esimerkiksi sahkokattilalla. Sahkokat-
tilaksi voidaan valita esimerkiksi SK 225 -kattila. CHP-sahkoa voidaan hyddyntaa maaldmpopum-

pun tarvitsemaan sahkoon ja sahkokattilaan.

Yhdistettaessa keskisyva maalampé kattilalaitoksen rinnalle kattilalaitoksen kooksi tarvitaan noin
440 kW:n kattila. Kattilaksi voidaan valita esimerkiksi Vitoplexin 440 kW:n kattila ja varalaitokseksi

toinen samanlainen kaasu/oljy- tai sahkokattila.
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5.3 Biokaasun siirto Kirkkosaareen

Viskaalin tilalta Kirkkosaareen on tieta pitkin noin 15 km. Siirtovaihtoehdoksi voidaan miettia joko
putkisiirtoa tai kuljetusta paineistettuna. Kattilalaitoksessa biokaasua tarvitaan jalostettuna noin 90
000 m3. Kolmen C30-yksikon CHP-ratkaisuissa biokaasua tarvittaisiin 85 000 m3. Naiden maarien

kattamiseksi tarvittaisiin kontin koosta riippuen vuodessa 8-23 siirtokontillista biokaasua.

Pidempiaikaisessa kaytossa jarkevampi vaihtoehto on putkisiirto. Putkiston mitoitusta kasiteltiin lu-
vussa 4.6.1. Kirkkosaaren vaihtoehdossa 1 ja 2 putken halkaisijaksi saadaan noin 32,8 mm, jolloin
seuraava sopiva putkikoko on DN 50. Putken koossa kannattaa kuitenkin huomioida kapasiteetin

kasvu, joten jarkevampaa on valita kerralla isompi koko. Putkeksi kelpaa PE 80-muoviputki.
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6 KUSTANNUKSET

6.1 Biokaasun hinta

Biokaasun hintoja etsiessa |0ytyy hintoja paaasiassa jalostetulle likennepolttoaineelle. Vahaisesti
puhdistetulle biokaasulle ei ole yleisesti kysyntaa tai tarjontaa, joten hinnan maarittaminen markki-
noiden perusteella on haastavaa. Jalostetun biokaasun arvonlisaverollinen hinta 18.04.2022 Ga-
sumin sivuilla oli 1,93 €/kg (47). Kun tasta vahennetaan arvonlisavero 24 %, on kaasun veroton
hinta 1,47 €/kg. Tama muutetaan kuutiohinnaksi jakamalla kilohinta 1,39 m3n:lla, joka vastaa kiloa
biokaasua. Jalostetun biokaasun hinnaksi saadaan 1,06 €/m3n. Hinta megawattituntia kohden on
noin 110 €. Maa- ja metsatalousministerion mukaan jalostetun biokaasun hinta vuonna 2017 oli
80-90 €/MWh (48, s. 5). Hinta on noussut viidessa vuodessa noin 20 € Gasumin hintaan verrat-

tuna.

Raaka ja puhdistettu biokaasu ovat luonnollisesti halvempia kuin jalostettu biokaasu. Maa- ja met-
satalousministerion mukaan lammontuotantoon kaytetyn kaasun hintataso vuonna 2017 oli noin
30-40 €/MWh (48, s. 5). Jos oletetaan, etta hinta on noussut samassa suhteessa jalostetun bio-
kaasun hinnan kanssa, nykyinen raakabiokaasun hintataso on arviolta noin 50-60 €/MWh. Puh-
distetun biokaasun hinta on jotain jalostetun ja raa’an biokaasun valilla, arviolta noin 80 €/MWh.
Nailla hinnoilla eri vaihtoehdoille saadaan arvoitua polttoainekustannuksiksi vuodessa taulukon 10

mukaiset arvot.

TAULUKKO 10. Biokaasulaatujen hinnat eri vaihtoehdoissa

Lampolaitos |Vaihtoehto Biokaasua (MWh) [Jalostettu biokaasu € puhdistettu bioksaasu € |raakabiokaasu €
1|6ljy 169 18717 13480 8425
2|6ljy+turve 13874 1464025 1109896 693685
3|3 POK-kattilaa 33236 830900 2658879 1661799
4{Koko tuotanto 33275 499118 2661960 1663725

Kirkkosaari |kattila 870 96570 69600 43500

CHP 810 89910 64800 40500

Hakkeen hinta tilastokeskuksen mukaan on noin 24 €/MWh ja turpeen hinta 16 €/MWh (49). Oljyn
hinta elaa jatkuvasti ja talla hetkella ollaan poikkeuksellisen korkealla, 6ljyn hinta esimerkiksi Nes-
teelld 20.4.2022 oli noin 1,67 €/litra (50). Litralla 6ljya saadaan tuotettua energiaa noin 10 kWh,
joten hinnaksi saadaan167 €/MWh. Kun vertaa polttoaineiden hintoja biokaasun hintaan, niin
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huomaa, etta biokaasu on ainoastaan dljya halvempaa. Biokaasu kilpailee hinnassaan myos maa-
kaasun kanssa. Kuvasta 8 nahdaan maakaasun ja biokaasun hinnan kehittymista. Vuonna 2021
maakaasu oli edullisempaa kuin biokaasu, mutta talla hetkella tilanne on toisin pain. Tamanhetki-
nen maailman tilanne vaikuttaa myos siihen, ettei maakaasua talla hetkella enaa toimiteta Vena-

jaltd Suomeen. Se, miten taméa nakyy jatkossa biokaasun hinnan kehittymisessé, ja& nahtavaksi.
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KUVA 8. Maakaasun ja biokaasun hinnan (€/kg) muuttuminen vuodesta 2021 (51)

6.2 Kaasuputken kustannukset

Kaasuputken investointikustannukset koostuvat paaasiassa putken koosta, materiaalista ja pituu-
desta seka muista tarvittavista laitteista ja tyokustannuksista. Tyokustannukset koostuvat muun
muassa maanmittauksesta, suunnittelusta, valvonnasta, hallinnosta, koroista ja viranomaismak-
suista. (52.) Taulukossa 11 on hintoja eri putkikoille asennettuna helppoon, normaaliin ja vaikeaan

maastoon.

TAULUKKO 11. Asennuskustannukset eri putkikoille asennuskohteesta riippuen (18, s. 25)

Ulkohalkaisija [mm] | Sisdhalkaisija Helppo [€/m] | Normaali Vaikea
[mm] (€/m] [€/m]
110 90 40 100 160
160 130,8 80 120 170
200 163,6 98 134 210
250 204,6 123 198 258
315 257,8 135 215 300
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Viskaalin tilalta Muhoksen lampodlaitokselle saadaan 110 mm:n ja 200 mm:n putkilla normaalimaas-
tossa kustannuksiksi 1 400 000 € ja 1 876 000 €. Kirkkosaareen on hieman pidempi matka, mutta
tarvittava putkikoko on pienempi. Putken valinnassa on kuitenkin hyva huomioida energiantarpeen
kasvu, joten parempi valita kerralla isompi putkikoko. Jos putkikooksi valitaan 110 mm, kustannuk-
siksi normaalimaastossa saadaan 1 500 000 €. Helpossa maastossa kustannuksiksi lampdlaitok-
selle saataisiin pienemmalla putkella 560 000 € ja isommalla putkella 1 120 000 €. Kirkkosaareen

kustannuksiksi helpossa maastossa saataisiin 600 000 €.

6.3 Siirtokontin kustannukset

Siirtokontin kustannukset koostuvat kontin investointikustannuksista, kaasun paineistuksesta ja
kuljetuksesta. Konttikuljetuksessa kalleinta on siirtokontin investointi. Kontti maksaa arviolta 100
000-140 000 € (53). Katkottoman energiantuotannon ja sujuvuuden vuoksi kontteja on hyva olla
useampi. Lampdlaitoksen vaihtoehdossa 1 riittaisi yksi kontti, mutta vaihtoehdossa 2 tarvittaisiin jo
ainakin toinen, jolloin kustannukset nousisivat 1ahemmas 300 000 €. Kirkkosaareen tarvittaisiin

myds vahintaan kaksi konttia.

6.4 Laitoksen investointikustannukset

Muhoksen lampolaitoksen vaihtoehdoissa laitoksen investointikustannukset koostuvat polttimen
vaihdoista. Kirkkosaaren kattilavaintoehdossa kustannukset koostuvat kattilan ja polttimen inves-
toinnista seka varalaitoksesta eli joko toisesta 6ljy/kaasukattilasta tai sdhkokattilasta. CHP-vaihto-
ehdossa kustannukset koostuvat mikro-CHP-laitoksen, sahkokattilan ja varalaitoksen investoin-

neista.

6.5 Kannattavuus

Polttoaineen hintojen perusteella, biokaasulla kannattavinta olisi korvata 6ljyn kayttéa. Suurin hyéty
saadaan kaytettdessa raakakaasua. Raakakaasua on jarkevaa kuljettaa vain siirtoputkia pitkin.
Koska siirtoputken rakentaminen on kallista ja korvattava dljyn maara pienta, korvaaminen biokaa-

sulla ei ole kannattavaa. Konttikuljetus olisi jarkevampi vaihtoehto, jolloin biokaasun pitéisi olla joko
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puhdistettua tai mieluiten jalostettua kaasua, joka on kallimpaa kuin raakakaasu. Korvattava oljyn

maara on kuitenkin niin pienta, ettei mydskaan siirtokontin investointi ole kannattavaa.

Korvattaessa muita polttoaineita kustannukset kasvaisivat entisestaan. Lampolaitoksen on kuiten-
kin valittava turpeelle korvaava polttoaine ja biokaasu voisi olla yksi vaihtoehto, vaikka se hinnal-
taan onkin kallimpi. Biokaasun saatavuus ei kuitenkaan ole viela Muhoksen alueella niin suurta,
etta sita voitaisiin hyodyntaa kokonaisuudessaan turpeen kattamiseen. Turpeen korvaamisen kan-
nattavuuden tarkastelemiseksi pitaisi selvittda kustannuksia tarkemmin ja vertailla niitd muihin

mahdollisiin vaihtoehtoihin.

Kirkkosaaren taytyy suunnitella ja investoida joku lammitysratkaisu, ja biokaasuratkaisu voisi olla
yksi varteen otettava vaihtoehto. Kannattavuuden tarkastelemiseksi on tarkasteltava syntyvia kus-
tannuksia ja vertailtava niitd mahdollisten muiden ratkaisujen valilla. Ainakaan talla hetkella viela
biokaasu ei hinnassaan parjaa esimerkiksi hakkeen hinnalle, mutta jos haketta ei ole saatavilla

rittdvasti, biokaasu voisi olla yksi vaihtoehto.
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetyon aiheena oli biokaasun hyddyntamismahdollisuudet Muhoksella. Tarkasteltavia koh-
teita olivat Kirkkosaareen suunnitteilla oleva asutusalue ja kaukoldampolaitos. Tydssa tarkasteltiin

biokaasun hyodyntamismahdollisuuksia biokaasun saatavuuden ja teknisten ratkaisujen kannalta.

Kohteisiin valittiin nelja tarkasteltavaa vaihtoehtoa. Lampdlaitoksen ensimmaisessa vaihtoehdossa
korvattaisiin biokaasulla kevyen polttodljyn kayttod. Toisessa vaihtoehdossa korvattaisiin kevyt
polttodljyn lisaksi turvetta. Kolmannessa vaihtoehdossa otettaisiin Iamp6laitoksen kaikki kolme 6l-
jykattilaa biokaasukayttoon ja neljannessa vaihtoehdossa tuotettaisiin kaikki lampd biokaasulla.
Biokaasun hyodyntamiseksi riittaa, etta lampolaitoksella vaihdetaan oljykattiloihin yksi tai useampi
poltin. Ainoastaan koko tuotannon kattamiseksi pitaisi investoida polttimien lisaksi uusi kattila. Tar-

kasteltaville vaihtoehdoille laskettiin tarvittavat biokaasumaarat ja mitoitettiin esimerkkilaitteet.

Kirkkosaaren kohteeseen valittin myos nelja tarkasteltavaa vaihtoehtoa. Ensimmaisessa vaihtoeh-
dossa tarkasteltiin lammityksen toteuttamista lampolaitoksella tuotetulla biokaasulla. Tassa vaihto-
ehdossa Kirkkosaari liittyisi kaukolampoverkkoon ja lampolaitokselle vaihdettaisiin oljykattilaan
kaasupoltin. Toisessa vaihtoehdossa alueelle rakennettaisiin oma kattilalaitos. Kolmannessa vaih-
toehdossa alueelle tulisi oma mikrokaasuturbiineista koostuva CHP-laitos. Neljannessa vaihtoeh-
dossa tarkasteltiin kattila- tai CHP-laitosta keskisyvan maalamman rinnalla. Naille vaihtoehdoille

mitoitettiin perus-, huippu- ja varatehon esimerkkilaitteet ja laskettiin tarvittavat biokaasumaarat.

Saatuja biokaasumaaria verrattiin alueen biokaasun saatavuuteen ja biokaasupotentiaaliin. Talla
hetkella Muhoksella ei vield ole biokaasun tuotantoa, mutta alueelle on suunnitteilla yksi tuotanto-
laitos. Tuotantolaitokselta mahdollisesti saatavalla biokaasulla voitaisiin kattaa kokonaan ainoas-
taan lampdlaitoksen 6ljyn kaytto ja Kirkkosaaren lammitystarve. Muiden vaihtoehtojen kattamiseksi
taytyi biokaasupotentiaalia tarkastella laajemmin. Biokaasupotentiaalia on paljon, mutta se, kuinka

se kaikki saataisiin hyodynnettya, on haastavampi juttu.

Tyossa vertailtin myds hieman biokaasun siirtovaihtoehtoja ja niiden kannattavuutta tarkastelta-
vissa vaihtoehdoissa. Biokaasun siirto tuotantopaikalta kayttopaikalle onnistuu joko putkia pitkin tai
konttikuljetuksena. Pienen biokaasumaaran siirtamiseksi ei ole kannattavaa rakentaa siirtoputkis-
toa. Siirtoputken kayttokulut ovat pienia, mutta investointi kallis. Isompien maarien siirtamiseksi
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siirtoputkisto on jarkevampi vaihtoehto. Tyodssa laskettiin eri vaihtoehdoissa tarvittavat konttikulje-

tusmaarat ja mitoitettiin siirtoputket.

Hinnaltaan biokaasulla on kannattavaa korvata vain 8ljyn kayttoa. Oljyn kaytt Iampolaitoksella on
kuitenkin niin pienta, ettei se ole kannattavaa investointikustannuksista johtuen. Lampolaitoksella
kaytetaan turvetta, josta on luovuttava ja jonka tilalle on I0ydyttava korvaava vaihtoehto. Vaihtoeh-
tojen kannattavuuden selvittamiseksi pitaisi tarkastella kustannuksia tarkemmin ja vertailla niita

muihin lammitysvaihtoehtoihin.

Biokaasu olisi siind mielessa hyva vaihtoehto, etta sillé saataisiin korvattua uusitumattomia ener-
gialahteitd ja vahennettya paastoja. Liséksi biokaasun hyddyntamisella voitaisiin tukea paikallista
biokaasun tuotantoa. Paljon on kuitenkin vield kehitettdvaa ja tarkasteltavaa, jotta biokaasu saatai-

siin hyodynnettavaksi ja voitaisiin sanoa, onko se kannattavaa.
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Muovisten kaasuputkistojen kokotaulukko ja seindméan paksuudet

Nimelliskoko DN/ulkohalkaisija
mm

16
20
25
32
40
50
63
75
S0
110
125
140
160
180
200
225
250
280
315
355
400
450
500
560
630

Seinamén paksuus (minimi)

53

mm

3,0
3,0
3,0
3,0
3,7
4,6
58
6,8
82
10,0
11,4
12,7
14,6
16,4
18,2
20,5
22,7
25,4
28,6
32,3
36,4
40,9
45,5
50,9
57,3

LITE 1

Vidrilla on korostettu yleisesti
kdytissa olevat putkikoot.



Vitoplexin kaasukattiloiden tekniset tiedot LITE 2

Oljy-/kaasulimmityslattila Vitoplex 200, tyyppi SX2A

Nimellislampéteho kW 90 120 150 200 270 350 440 560
Mitat (yhteensa)*

Pituus mm 1660 1860 1865 2060 2085 1860 1885 2030
Leveys mm 785 755 825 825 908 908 1040 1040
Karkeus mm 1315 1315 1350 1350 1460 1460 1625 1626
Paino*

(Lémmityskattila lammaneristyksen, kg 375 420 485 535 710 760 590 1095

polttimen ja ohjauskeskuksen kanssal

Kattilaveden tilavuus 1 180 210 255 300 400 445 600 B35

* Tiedot tehoalueelle 350-560 kW ilman poltinta ja suojusta

Nimellislampateho kw 700 900 1100 1300 1600 1950
Mitat (yhteensd)*

Pituus mm 2280 2580 2530 2750 175 3175
Leveys mm 1460 1460 1555 1585 1660 1660
Korkeus mm 1690 1690 1920 1920 2140 2140
Paino

(Lampokattila, jossa lamméneristys kg 1640 1780 2285 2475 3210 3370

ja ohjauskeskus)

Kattilaveden tilavuus 1 935 1325 1525 1690 2510 2420

* Tiedot ilman poltinta ja sucjusta
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Capstonen C30-Mikrokaasuturbiinin tekniset tiedot LITE 3

Electrical Service: Net Heat Rate LHV:

3-Phase, 4-Wire 13.8 MJ/kWh 100 BTU/KWh)

Electrical Efficiency LHV: Width: Exhaust Temperature:

26.00% 0.76 m (30 in) 275°C (530°F)

Combined Heat and Power Efficiency: Height: Exhaust Gas Flow:

Up to 90% 1.8 m (70in) 0.31 kg/s (0.68 Ibmis)

Voltage: Weight: Frequency:

400-480 VAC Grid Connect - 405 kg (891 Ib); Dual Mode - 578 kg 50/60 Hz, Grid Connect 10-60 Hz, Stand Alone
(1,271 Ib)

Depth: Compatible Fuels:

1.5 m (60 in) Natural Gas, Liquid Fuels (Kerosene, Aviation
Fuels, Ulira Low Sulfur Diesel #2), Biogas (Landfill,
Digester), Associated Gas, Sour Gas, Propane Gas
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Sahkokattiloiden tekniset tiedot LITE 4

Tucte o

Jannite (Volt) 400V 3N~ / 400 V3~ + Ulkoinen ohjaus 230V~

Tehoporras (W) | 45| 6| es| 75[ of o] 2] 15[ 17| 18| 20|

Kaapeliliitanta mm? 70-240 Cu/Al 2 % 95-240 CufAl, PEN tai 5 johdin
Cu/Al

Verkostoyhteet DN 100 PN 16
Kork x lev. x syv. (mm) 1390 x 504 x 670 + yhteet 1655 x 622 x 885 + yhteet

Min kattokorkeus** 1325 1825| 2185| 2375 2185 2375
(mm)

56

233



