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1 JOHDANTO

Tama opinndytetyd on tehty Lievestuoreen Lampd Oy:lle ja tydn tarkoituksena on ollut kartoittaa
Joutsan Ekokaasu Oy:n laheisyydessa olevia orgaanisia syotteita seka laitoksen perusparannusta ja
komponenttien paivitysta. Tyon alkuosassa kdaydaan lapi biokaasuntuotantoa systeemina ja jo tie-
dossa olevia kaasuntuotantopotentiaaleja eri orgaanistenaineiden tuottamana. Tydssa on kadyty lapi
kaasunvarastointia ja kayttdmahdollisuuksia. Tydn alkuosa tulee julkiseksi ja Joutsan Ekokaasu Oy -

osio jaa toimeksiantajan kayttoon.

Syétteiden kartoitus on aloitettu tutustumalla Keski-Suomen alueella tehtyihin hankkeisiin, jotka ka-
sittelevat biojatteiden maaraa ja laatua. Hankkeiden toteuttajiin olen ollut yhteydessa puhelimitse.
Lisaksi kartoitin Joutsan seudun yrityskenttda ja heihin olen ollut yhteydessa puhelimella ja sahko-
postilla. Yhteydenotoissa olen kysellyt jatteiden maaraa, laatua ja nykyisté jatehuoltoa. Perusparan-
nuksen osalta olen tutustunut biokaasulaitoksen ymparistélupahakemukseen ja myéhempiin huo-
mautuksiin, kdymalla paikan paalla vierailulla ja olemalla yhteydessa toimeksiantajaan ja laitostoimit-
tajaan.

Lisaksi olen osallistunut webinaareihin, jotka ovat kasitelleet biokaasua tai biokaasualan kehitysnaky-

mia eripuolella Suomea.

Kartoituksen tuloksena on saatu alustavia maaria orgaanisille jatteille, joita voitaisiin kayttaa biokaa-

suntuotannossa. Syétteita on etsitty kohtuullisen etdisyyden pé&asta itse biokaasulaitokselta.
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2 BIOKAASUNTUOTANTOPROSESSI

Biokaasuntuotanto on mikrobiologinen prosessi, jossa orgaanista jatettd madatetadn sita varten ra-
kennetussa laitoksessa. Laitostyyppeja on kahdenlaisia: markamadatyslaitoksia ja kuivamadatyslai-
toksia, joista yleisimpana pohjoismaissa kaytettdavana teknologiana on markdmadatys. Laitostyypit
eroavat toisistaan kuiva-ainepitoisuuden ja sekoitusteknologian mukaan, joista kerrotaan myéhem-
min. Molemmissa laitostyypeissa perustana ovat mikro-organismit, jotka kayttavat orgaanista bio-
massaa ravintonaan tuottaen biokaasua ja hajoamatonta loppujaanndésta. Biokaasun paakomponen-
tit ovat metaani 55 — 75 %ja hiilidioksidi 25 — 45 %, seka siind on myds pienid maaria rikkiyhdisteita
0 — 0,05 %, typped 0 — 3 %, hiilimonoksidia, vetya ja happea. Kaasunkoostumukseen vaikuttaa se,
miten kaasu on tuotettu ja keratty. (Kaasuyhdistys ry. 2022, 13)

2.1  Biokaasuntuotannon biologia

Biokaasulaitokselle saapuvan orgaanisen jdtteen valintaan vaikuttavat laitoskokoonpanon lisaksi
myds paikallinen saatavuus sekd madatysjaannoksen loppukayttd. Raaka-aineiden soveltuvuutta voi-
daan arvioida muun muassa helposti hajoavan orgaanisen maaran, tuottopotentiaalin, kuiva-ainepi-
toisuuden, hiili/typpi- suhteen tai ravinne- ja hivenainekoostumuksen perusteella. Erilaisilla orgaani-
silla yhdisteilla eli hiilihydraateilla, proteiineilla ja ravoilla on erilaiset hajoamisominaisuudet, jolloin
niiden biokaasun tuotto ja metaanipitoisuus vaihtelee. Orgaanistenyhdisteiden hajoamisprosessi voi-
daan jakaa neljéan eri vaiheeseen. Kuvassa 1 on Sari Luostarisen suomennos Gujerin ja Zehnderin

laatimasta vaihekuvauksesta. (Gujer, 1983)

fa T
HIILIHYDRAATIT PROTENNIT RASVAT

o -

HYDROLYYSI ! y . —]

-

"|

SOKERIT, AMINOHAPOT ] { RASVAT, ALKOHOLIT

L

ASIDOGENEESI

4

VALITUOTTEET
(lyhytketjuiset rasvahapot)

ASETOGENEESI

VETY, HIILIDIOKSIDI

METANOGEMEESI

METAANI

KUVA 1. Eloperdisen materiaalin hajoaminen biokaasuprosessissa (Gujer ja Zehnder 1983). MTT-
raportti 113, sivu 10 Luostarinen Sari ja Pyykkonen Ville
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2.1.1 Hydrolyysi

Ensimmaisessa vaiheessa eli hydrolyysissa pilkotaan hiilihydraattien, proteiinien ja rasvojen koostu-
musta. Tahan tydhon osallistuu hapontuottajamikrobien hydrolyyttiset entsyymit. Hydrolyysia tehos-
tetaan pilkkomalla tai murskaamalla orgaanien aines noin 12 mm -palakokoon. Pienempi palakoko
kasvattaa orgaanisenaineen pinta-alaa, joka mahdollistaa hydrolyyttisten entsyymien paremman ha-
jotusprosessin. (Luostarinen 2013, 10 -11.), (Teodorita Al Seadi, 2008) Hiilihydraattien hajotukseen
osallistuvat amylaasientsyymit tuottaen sokereita, proteaasit hajottavat proteiineja tuottaen amino-

happoja ja lipaasit hajottavat rasvoja tuottaen rasvahappoja ja glyserolia.

Hillihydraatit | | Sokerit
Rasvat } Il Rasvahapot |
Proteiinit [ IL Aminohapot |

KAAVIO 1. Hajoamisprosessi hydrolyysissa

2.1.2 Asidogeneesi

Toisessa vaiheessa, jota kutsutaan asidogeneesiksi tai fermentaatioksi tai happokaymiseksi, hapon-
muodostajamikrobit kaappaavat sisélleen hydrolyysissa muodostuneet lopputuotteet ja jatkavat nii-
den pilkkomista. Lopputuotteena saadaan erilaisia lyhytketjuisia, haihtuvia rasvahappoja, kuten voi-
happoa, propionihappoa ja valeerihappoa. (VFA volatile fatty acids) (Luostarinen 2013,11) (Kymalai-
nen, Pakarinen 2015, 61 — 63) (Teodorita Al Seadi, 2008, 21-23) Fermentoituessaan syotteistda muo-
dostuu ammoniakkia, hiilidioksidia ja vetya. Vesi erottuu myos tassa vaiheessa prosessia. Syottei-
den, olosuhteiden ja mikrobipopulaation koostumus vaikuttaa fermentaation tuotekoostumukseen.
(Kymaldinen Maritta, 2015)

‘ Sokerit _
J e
e Hiilidioksidi
; ik |
| N ia?
Rasvahapot
| Hiilihapot
. Alkoholit
Aminohapot
Ik\.— -

KAAVIO 2. Hajoamisprosessi asidogeneesissa
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2.1.3 Asetogeneesi

Kolmannessa vaiheessa eli asetogeneesissa edellisen muodostamista valituotteista tuotetaan ase-
taattia, vetya ja hiilidioksidia. Prosessista kdytetadn myds nimitysta anaerobinen hapettuminen,
vaikka molekylaarista happea ei kdytetd. Asetogeneesissa hapettuneet yhdisteet, kuten nitraatti, sul-
faatti ja karbonaatit osallistuvat reaktioon aiheuttaen pelkistymista. Prosessissa muodostuvaa vetya
pitdd muodostua ja kulua tasapainoisesti. Tasapainon yllapitamiseen osallistuvat asetogeeniset bak-
teerit, jotka tuottavat asetaattia seka metanogeeniset bakteerit, jotka hajottavat vetya. (Kymaldinen
Maritta, 2015) (Luostarinen, 2013) (Teodorita Al Seadi, 2008)

Vety Hiilidioksidi
l Ammoniakki . Asetaatti
Vety
Hillihapot | Hilidioksidi |
'l Alkoholit

KAAVIO 3. Hajoamisprosessi asetogeneesissa

2.1.4 Metanogeneesi

Viimeisessa vaiheessa eli metanogeneesissa asetaatista, vedysta ja hiilidioksidista metanogeenit val-
mistavat biokaasua eli metaania ja hiilidioksidia. Metaania muodostuu noin 70 % asetaatista ja lop-
puosa vedysta. Asetotrofisten metanogeenien kasvaminen prosessissa on hidasta, joka vaikuttaa
viipymaajan maarittdmiseen etenkin jatkuvasekoitteisessa biokaasuprosessissa. (Luostarinen 2013,
11) (Kymaldinen Maritta, 2015 61-63) (Teodorita Al Seadi, 2008, 21-23)

Asetaatti )
Vety Metaani 55-70%
S——— Hiilidioksidi 30-45%
L
Asetaattia hajottaa Vetya hajottaa
Asetotrofiset-bakteerit: Hydrogenotrofiset-bakteerit:
Methanosaeta Methanococcus

KAAVIO 4. Hajoamisprosessi metanogeneesissa
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2.2 Syoétteiden tuottopotentiaalit

Biokaasulaitoksen sijainnilla, lopputuotteen kaytélla ja sydtteiden saatavuudella on ratkaiseva merki-
tys valittaviin syo6tteisiin. Syotteiden kuljetusetdisyys vaikuttaa syotteiden hintaan ja sitéd mydten lai-
toksen kannattavuuteen. Biokaasulaitoksen tuloista 2/3 saadaan porttimaksuista ja 1/3 lopputuottei-
den myynnista. (Pakarinen, 2022) Esimerkiksi SavoGrown Biokaasulla liikkeelle -hankkeessa pelto-
biomassojen etdisyys on laskettu 25 kilometrin sateelld. (Saija Rasi, 2022) Lanta on hyva perusta
biokaasuntuotannolle sen mikrobien tarvitsemien ravinteiden vuoksi. Jatevedenpuhdistamojen liet-
teet paasevat lannan kanssa suurin piirtein samoille tuotoille, toisaalta yhdyskuntien jatevesissa on
enemman prosessia haittavia ladkejaamia ja muita epdpuhtauksia. Tuottopotentiaalia kasvatetaan
lisaamalla kasvibiomassaa lannan ja/tai jatevesilietteen sekaan. (Kymaldinen Maritta, 2015)
(Luostarinen, 2013) Yleisimpia syotteita ovat lanta, peltobiomassat, erilliskeratty biojate ja elintar-

vike- ja juomateollisuuden sivuvirrat.

2.2.1 Maataloudesta saatavien lantojen metaanintuottopotentiaalit

Maatalous on yksi merkittavimmistd sydtteiden saatavuuteen vaikuttavista tekijoista, silla lantaa on
saatavissa tasaisesti ympari vuoden seka se on melko tasalaatuista. Lanta yksindan ei sisalla kor-
keaa metaanintuottoa korkean vesipitoisuutensa vuoksi. Lisaksi siipikarjanlanta sisaltda korkeita typ-
pipitoisuuksia, jotka hairitsevéat biokaasuntuotantoprosessia. Taulukossa 1. on esitetty eri lantajakei-

den metaanintuottopotentiaalit.

Taulukko 1. Lantatyyppien ominaisuudet ja metaanintuottopotentiaalit.

Lantatyyppi Total Solid Volatile Solids BMP BMP Lahde
TS VS metaanintuot- metaanintuot-
kuiva-aine orgaaninen topotentiaali topotentiaali
(€)) aines (%TS orgaanisesta tuorepainosta
kuiva-ai- aineesta (m3CH4/tTP)
neesta) (m3CH4/tvs) !
1
Naudan liete- 5-14 75 - 85 120 - 300 10-20 2,3
lanta
Sian liete- 4-10 75 -86 180 - 490 12-24 2,3
lanta
Naudan kui- 17 - 25 68 - 85 126 - 250 24 - 55 2,3
valanta
Sian kuiva- 20-34 75-81 162 - 270 33-39 2,3
lanta
Siipikarjan- 32-65 63 - 80 150 - 300 42 - 156 2,3
lanta

Léhteena kaytetty: 2. MTT-raportti 113, Sari Luostarinen ja 3. HAMK Biokaasuteknologia Maritta Ky-
maldinen seka Outi Pakarinen
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2.2.2 Maataloudesta saatavien peltobiomassojen tuottopotentiaalit

Lannan lisaksi tarvitaan hajoavaa orgaanista materiaalia, jota saadaan peltobiomassoista ja erikseen
kasvatetuista energiakasveista, Lisaksi energiakasvien kasvatuksessa pitda ottaa huomioon kesta-
vyyskriteerit. (Laki biopolttoaineista ja bionesteistd 393/2013. § 5, Koponen, Sokka 2019, 7 —9.)
Potentiaalisin energiakasvi on nurmi, mutta oljella, sokerijuurikkaan naateilla, ruoaksi kasvatettujen
kasvisten havikilla seka rehuntuotannon ylijaamalla/havikilld saadaan biokaasuntuotantoa nostettua
huomattavasti enemman kuin pelkalld lannalla. (Luostarinen 2013, 13 — 14.) (Teodorita Al Seadi,
2008) Tarkein kasvibiomassojen valintaan vaikuttavista parametreistd on nettoenergian tuotto heh-
taaria kohti, kun puhutaan energiakasveista. Kasvibiomassojen ika vaikuttaa my®ds, silla vanhentu-
neissa korsissa ligniini-, selluloosa- ja hemiselluloosapitoisuus kasvaa helposti hajoavien orgaanisten
yhdisteiden kustannuksella. Kasvibiomassojen varastointiolosuhteet ja varastointiajan pituus vaikut-
tavat metaanintuotantoon, riippuen taysin lajikkeesta, korjuuajankohdasta ja sadiléntamenetelmasta.
(Lehtomaki 2006, 10 — 11.) Taulukossa 2. on tahdan mennessa tutkittujen kasvibiomassojen tuotto-

potentiaaleja.

Taulukko 2. Kasvibiomassojen metaanintuottopotentiaaleja

Kasvibiomassa BMP BMP Lahde
metaanintuottopotenti- metaanintuottopotenti-
aali orgaanisesta aineesta aali tuorepainosta
(m3CH4/tVSs-1) (m3CH4/tTP-1)
Maissi 312-410 - 2,3
Nurmi 213-410 72-104 2,3
Olki 240-320 199-260 2,3
Puna-apila 280-300 41-68 2,3
Sdilorehu 306-372 72-104 2,3
Sokerijuurikkaan 340 34 2,3
naatit
Ruokohelpi 253-351 47-117 2,3

Lahde: 2. MTT-raportti 113, Sari Luostarinen ja 3. HAMK Biokaasuteknologia Maritta Kymaldinen

seka Outi Pakarinen

2.2.3 Yhdyskuntien biojatteista ja teollisuuden sivuvirroista saatavien syétteiden tuottopotentiaalit

Biokaasun yhtena sydtteena on mahdollista kayttda yhdyskuntien biojatteita seka puhdistamo- ja
saostuskaivolietteitd. Elintarvike-, juoma-, rehu- ja panimoteollisuudessa seka teurastamoissa syn-
tyva biojate on huomattavasti tasalaatuisempaa yhdyskuntabiojatteeseen verrattuna. Yhdyskunta-
biojatteiden, teollisuuden sivuvirtojen ja jatteiden metaanintuottopotentiaali on korkea monipuolisen
orgaanisesti hajoavan materiaalin vuoksi. (Kymaldinen Maritta, 2015), (Luostarinen, 2013)
(Teodorita Al Seadi, 2008).Haasteellista on syétteiden saaminen mahdollisimman puhtaana ilman
lasia, metallia ja muoveja, etenkin kotitalouksilta keratysta biojatteestd. Yhdyskuntabiojatteiden se-
assa on myos paljon eldinperaista jatettd, joka vaatii hygienisointikasittelyn. Lisdhygienisointivaati-
mus tulee EU:n sivutuoteasetuksista EY asetus 1069/2009 seké 142/2011. Yhdyskuntien erilliskerat-

tya biojdtettd ei suositella pienemmille laitoksille esikasittelyn tyélayden ja lisdinvestointien takia.
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Jatevedenpuhdistamoissa syntyva lietteet koostuvat padosin vedestd, jossa on hyvin vahan kiinteaa
ainesta. Kiintednaineen maaraa voidaan lisata erilaisilla esikasittelyilla, joilla vetta poistetaan. Jateve-
sia tutkimalla on saatu selville Iaakeaineiden ja erilaisten orgaanisten yhdisteiden maaria ja kulkeu-
tumisia puhdistamoille. Osa ndiden aineiden jdamista on haitallisia biokaasun tuotannossa ja vai-
keuttaa loppujaannoksen uudelleen kaytettavyyttd. Puhdistamolietteet ovat helposti kasiteltdvia ja
metaanintuotto on niissa hyva. Suomessa jatevedenpuhdistuksessa kaytettdva teknologia on korkea-
laatuista ja suurin osa haitallisista aineista saadaan poistettua, joten loppujaannostd on voitu kayt-
taa peltolevityksessa. (Sanna Marttinen, 2014)

Taulukko 3. Yhteenveto eri biomassojen metaanintuottopotentiaaleista

Teollisuuden ja yh- BMP Total Solid Volatile So- Lahteet
metaanintuot- TS lids
kuiva-aine VS

(%)

dyskuntien jatteet

seka sivuvirrat T D

orgaaninen

aines (%TS

orgaanisesta
aineesta

(m3CH4/tVs- kuiva-ai-
1) neesta)

Yhdyskuntien puh- 220 — 430 3,2 1,9 2,14

distamoliete

Yhdyskuntien biojite 300 — 450 28 26 2,14
Juomien valmistuk- 450 11 10 14
sen jatteet

Leipomojitteet 400 75 69 14
Meijeri- ja maitojat- 420 6 54 14
teet

Muu rasvajite 800 40 36 14

Lahteena kaytetty: 2. MTT-raportti 113, Sari Luostarinen ja 14 TEM Biokaasuohjelmaa valmistelevan
tyéryhman loppuraportti

2.3 Kestavyyskriteerit ja niiden laskentakaavat biokaasulle

Biopolttoaineiden kestdvyyskriteereja on maaritelty kansallisessa lainsaddanndssa seka EU:n REDII-
direktiivissa. REDII-direktiivi tulee koskemaan kiinteitd biomassoja ja biokaasun tuotantoa. Kesta-

vyyskriteerit ovat sidottuja uusiutuvan energian tavoiteisiin ja sen myéta saataviin tukiin. Kestavyys-
kriteerit koskevat koko uusiutuvan energian tuotantoketjua seké maaraa etta laatua. Raaka-aineiden
alkupera lasketaan laadullisiin kriteereihin ja kasvihuonekaasut (khk) mukaan lukien CO2, CH4 ja N20
maarallisiin kriteereihin. (Koponen Kati, 2019) Biomassaan perustuvat biopolttoaineiden khk- kritee-
rit astuivat voimaan 2021 ja vanhemmat laitokset, jotka muutetaan biomassalla toimiviksi, lasketaan
my®ds uusiksi laitoksiksi. Khk- kriteerit ovat sidottuja polttoaineen tehoon, jos polttoaineteho on 20

MW tai suurempi sekd biokaasulla tuotettu sahkéteho on 0,5 MW tai suurempi. Biokaasulle on REDII
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direktiivissa madritelty arvot lannalle, maissille ja biojatteelle. REDII-direktiivissa kaytettavat stan-

dardimenetelmat perustuvat IPCC:n vuonna 2006 laatimaan Guidelines for National Greenhouse Gas
Inventories -asiakirjaan sekd (EU) 525/2013 ja (EU) 2018/841 -asetuksiin. Biokaasulaitos, joka kayt-
taa madatyksessa lantaa saa hyvitysta -45 CO2ewv/MJ, ja ndin ollen biokaasun khk-arvo voi olla myds

negatiivinen. Kuvassa 2. on esitetty direktiivien paastévahennysrajat ja vertailuarvot.

Taulukko 1. Nykyisen RES-direktiivin ja REDII:n asettamat paastovahennysrajat seka
fossiiliset vertailuarvot

Nykyinen RES- Fossiilinen REDII Fossiilinen vertailuarvo
direktiivi vertailuarvo | P3asto- (g COzex/MJ)
Piddstovidhennysraja (g COzew/MJ) | vihennys-
raja
Biopolttoaineet 60 % (2015 aloittaneet 83.8 (likenne) | 65 % (2021 94 (likenne)
laitokset) aloittaneet
laitokset
Bionesteet 60 % (2015 aloittaneet 91 (sahka) 65 % (2021 183 (sahko)
laitokset) 77 (1ampo) aloittaneet 80 (lampo)
85 (CHP) laitokset)
Biomassa- 70 % (2021) 183 (sahka)
polttoaineet 80 % (2026) 80 (lampd)
(z20MW 65 % 124 (lampé jos korvataan
polttoaineteho (biokaasu hiilta)
kiinteille, ja likenteessa) 94 (liikenne)
2MW
biokaasulle)

KUVA 2. Tutkimusraportin paastévahennysrajat ja vertailuarvot (VTT-R-00887-19)

Oletusarvojen tai tyypillisten arvojen ja khk- paastojen laskentaa REDII -direktiivin mukaisesti esitel-
Iadn seuraavaksi. Oletusarvoja (Pn) on REDII -direktiivissa maaritelty maissille 4,16 MJ biokaasua /
kg markaa maissia 65 % -kosteuspitoisuudessa, lannalle 0,50 MJ biokaasua / kg markaa lantaa 90
% -kosteuspitoisuudessa ja biojatteelle 3,14 MJ biokaasua / kg markaa biojatettd 76 %-kosteuspitoi-
suudessa. Taten vakiokosteuspitoisuuden (SMn) arvoiksi saadaan maissille 0,60 kg H20 / kg tuoretta
materiaalia, lannalle 0,90 kg H20 / kg tuoretta materiaalia ja biojatteelle 0,76 kg H20 / kg tuoretta
materiaalia. (Koponen Kati, 2019, 11) (Ferrari G, 2022)

Oletusarvojen yhdistaminen useista raaka-aineista valmistetun biokaasun tapauksessa (Koponen
Kati, 2019, 27 - 29)

E=Y1S,+E, (1.)
E = khk- paastét/biokaasun tai biometaanin sisdltamaa MJ kohti
Sn = Raaka-aineen n osuus energiasisallosta
En = Paasto (gCO2/MJ)
Raaka-aineen n osuus energiasisalldsta lasketaan kaavalla 2.

S = PpxWh
n 2111 P Wy

(2.)
Pn = Energiantuotanto MJ /kg markaa raaka-ainetta

Wh = Sydtteen painokerroin

Sydtteen painokerroin lasketaan kaavalla 3.
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1-AM,

I
W = (
1-SM,,

I1n

) (3.)

In = sybtteen maara (t/a)
AM, = syétteen keskimaarainen kosteus (kg H.0/kg tuoretta materiaalia)
SM: = sydtteen vakiokosteuspitoisuus

Tuotetun biokaasun tai biometaanin todelliset paastot, jossa on mukana hyvitykset lannan kaytosta,
lasketaan kaavalla 4.

E= Zrll Sn * (eec,n + etd,syéte,n + €in— esca,n) + ep + €td,tuote + €u — €ccs — €cer (4)
E = Kokonaispaastdt ennen energiamuuntoa

Sn = raaka-aineen n osuus, osuutena madatyssailioon syctettdavastd maarasta

€ec,n = raaka-aineen n tuotannosta tai viljelysta aiheutuvat paastot

€td, raaka-aine, n = raaka-aineen n kuljetuksesta aiheutuvat paastot

€, n = maankaytdn muutoksista johtuvista hiilivarantojen muutoksista aiheutuvat annualisoidut

paastot raaka-aineen n osalta

€sca, n = raaka-aineeseen n liittyvistd paremmista maatalouskayténnoista saatavat vdahennykset

paastoissa

€p = jalostuksesta aiheutuvat paastoét

€, tuote = biokaasun ja/tai biometaanin kuljetuksesta ja jakelusta aiheutuvat paastd

eu = polttoaineen kaytdnaikaiset paastot, ts. poltettaessa syntyneet kasvihuonekaasupaastot
€ccs = hiilidioksidintalteenotosta ja geologisesta varastoinnista saatavat vahennykset paastoissa

eccr = hiilidioksidin talteenotosta ja korvaamisesta saatavat véhennykset paastoissa.

2.4 Toimintaedellytykset toimivalle biokaasuprosessille ja prosessia hairitsevat tekijat

Biokaasuprosessin toimivuudelle yksi tarkeimpia ominaisuuksia on tasainen lampétila ympari vuoden.
Sen vuoksi osa tuotetusta energiasta kdytetaan laitoksessa sisdisesti prosessin yllapitoon ja ohjauk-
seen. Lampdtila voi asettua laajalle alueelle, mutta yleisesti markamadatyslaitoksilla Iampdtila aset-
tuu, joko mesofiiliselle alueelle 35 — 43 °C tai termofiiliselle alueelle 50 — 55 °C. Korkeat lampétila-
vaihtelut hairitsevat metanogeenien toimintaa ja hallittuna vaihtelualueena pidetdan +/- 0,5 - +/- 2
°C. (Luostarinen, 2013) (Teodorita Al Seadi, 2008) (Kymaldinen Maritta, 2015) Mesofiilinen prosessi
on helpommin hallittavissa ja sietda enemman hairidita eri osa-alueilla kuin termofiilinen prosessi.
Termofiilisessa prosessissa mikrobiaktiivisuus on korkeampaa ja siten lyhentda syotteiden hajoamis-
aikaa. Toisaalta riskit ammoniakin muodostumisesta kasvavat lampdtilan kasvaessa. Ammoniakki on
merkittdva prosessia hairitseva tekijd. (Teodorita Al Seadi, 2008) (Kymaldinen Maritta, 2015)
(Luostarinen, 2013)
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Mikrobien aktiivisuus riippuu my®s prosessin pH:sta. pH vaihtelee hajotusprosessin vaiheiden mu-
kaan. Yleisesti biokaasuprosessissa pH asettuu ldhelle neutraalia 7-8, jolloin hajotusmikrobit toimi-
vat, vaikka eivat ole optimiolosuhteissa. Syotteiden synnyttdmat happamat ja emaksiset hajoamis-

tuotteet ja hiilidioksidin osapaine asettavat pH:n tyypilliselle tasolle.

Syotteiden koostumuksella voidaan vaikuttaa pH-tasapainoon. Hiilihydraattiset sy6tteet muodostavat
happoja, jotka alentavat pH - arvoa, kun taas proteiinit ja urea tuottavat ammoniakkia nostaen pH-
arvoa. Biokaasureaktorin pH-tasapainoon vaikutetaan puskurikyvylla eli alkaliniteettiarvolla. Bikarbo-
naatti-ioneja muodostuu, kun hiilidioksidi liukenee veteen muodostaen hiilihappoa ja liuennut hiilidi-
oksidi sekd ammoniakki muodostavat ammoniumbikarbonaattia. Hyvélla alkaliniteetilla estetadn pH
vaihteluja, mutta vakavamman hairiétilanteen sattuessa pH:ta ja alkaliniteettia voidaan nostaa nat-
rium- ja kaliumbikarbonaatilla (NaHCOs3, KHCO3) tai natrium- ja kaliumkarbonaatilla (Na2COs, K2COs).
Tama taas saattaa lisatd suolojen maaraa biokaasureaktorissa. (Luostarinen, 2013) (Kymaldinen
Maritta, 2015) (Teodorita Al Seadi, 2008)

Rasvapitoiset syotteet hajoavat prosessissa pitkdketjuisiksi rasvahapoiksi (LCFA Long Chain Fatty
Acids) seka haihtuviksi rasvahapoiksi (VFA Volatile Fatty Acids). Korkeina pitoisuuksina ne voivat ke-
raantya prosessiin seka aiheuttaa vaahtoutumista. Vaikka rasvajate on hyva metaanintuottaja, niin
niiden sy6ttaminen prosessiin vaatii erityista tarkkuutta. Korkea LCFA ja VFA pitoisuus laskee pH-
pitoisuutta, joka taas vaikuttaa mikrobien tehokkaaseen toimintaan. pH:ta mittaamalla paastaan
prosessia hairitsevan tekijan jaljille ja ndin ollen voidaan saataa sydtteiden maaraa ja koostumusta.
Alentunut pH-arvo kertoo happojen kertymisesta prosessiin, joka taas hairitsee metanogeenien toi-
mintaa. Prosessia ylos ajettaessa on seurattava pH-arvon lisdksi myos vedyn muodostumista ja VFA-
pitoisuutta. (Kymaldinen Maritta, 2015) (Luostarinen, 2013) (Teodorita Al Seadi, 2008)

Prosessia hairitsevia tekijoitda on myds korkea liuenneen ammoniakin pitoisuus (NHs), jolloin metano-
geenien toiminta hairiintyy. Ammoniakin hallintaan voidaan vaikuttaa lampétilan laskulla ja nosta-
malla pH:ta. Korkea pH on hyva mittari ammoniakin maaran kasvamiseen. Ammoniakkia kertyy kor-
kean typpipitoisuuden syétteista, kuten sian- ja kananlanta tai teurasjatteet. Toisaalta liukoinen am-
moniakki on madatysjadannoksessa oleva tarkein raaka-aine peltolannoitteena kdytettdessa.
(Teodorita Al Seadi, 2008) (Kymaldinen Maritta, 2015)

Desinfiointiaineet ja antibiootit ovat tehokkaimmat bakteeritoiminnan tuhoajat, joten ndiden ainei-
den paatymistd prosessiin pitda valttda parhaimman mukaan. Erilaiset suolat ja liialliset metallipitoi-
suudet hairitsevat madatysprosessia ja lisaavat rikkivedyn kanssa sulfideja, jotka sitovat prosessille

tarkeitd hivenaineita. (Kymaldinen Maritta, 2015)

2.5 Biokaasun kayttokohteet

Biokaasua voidaan kayttaa lammityksessd, sahkontuotannossa ja liikkennepolttoaineena. Yksinkertai-
sin ja helpoin tapa on kayttda biokaasua ldmmityksessa, sillé se ei vaadi korkeampaa kaasunpuhdis-
tuslaitteistoa, ja hatatapauksissa kattiloissa voidaan polttaa my6s taysin puhdistamatonta biokaasua.
Kaasukattilassa on kaasulle sopiva poltin ja ainoastaan kosteus poistetaan esimerkiksi kondenssikai-
von avulla. Yhdistetty lammon- ja sahkéntuotanto (CHP= Combined Heat and Power) on yleisin

energiantuotantomuoto biokaasulaitoksissa. Osa tuotetusta lammosta kaytetadn biokaasulaitoksen
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ja etenkin reaktorin lammittdmiseen talvella sekd sdhkda kulutetaan laitoksen pumppujen ja sekoitti-
mien ja teknisentilan tarpeisiin. Tarvittava kulutettavan energian maara on laitoskohtaista, johon
vaikuttaa sijainti, kdytetyt materiaalit ja teknologia. (Luostarinen 2013, 17 — 18.) (Teodorita Al
Seadi, 2008) (Saana, 2010) (Pakarinen, 2022) (Kymaldinen Maritta, 2015)

Biokaasua voidaan kayttaa liikkennepolttoaineena, jolloin laitoksen yhteyteen on rakennettava erilli-
nen kaasun puhdistusyksikkd. Vakiintunein jalostustapa on vesipesu, jossa biokaasu syétetaan 7-9
bar paineella vesikolonniin, jolloin hiilidioksidi sitoutuu veteen. Vesipesun jalkeen kaasusta poiste-
taan kosteus ja kompressori avustaa kaasun paineistuksen varastoon. Tyypillisin varastointipaine on
200-300 bar. Vararatkaisuna hyddyntamattomalle biokaasulle on soihtupoltto. Tatad vaihtoehtoa kay-
tetdan vain silloin, kun hyddyntédmislaitteisto on rikkoontunut tai huollettavana eika laitoksella ole
riittavasti varastointikapasiteettia. Soihtupoltolla pyritdadn vahentamdan kasvihuonekaasuvaikutusta,
jota metaani sisaltda. Vararatkaisuna soihtu on jokaisella isommalla biokaasulaitoksella. Ainoastaan
pienet biokaasulaitokset, jotka kasittelevat alle 5000 t/a syo6tettd, eivat ole velvollisia soihtua raken-

tamaan vaan niille riittda yksinkertainen lampokattila. (Latvala, 2009) (Kaasuyhdistys ry, 2022)

2.6  Prosessit, komponentit ja BAT (Best Available Technology)

Biokaasulaitokset ovat jaettavissa kolmeen eri ryhmaan niiden syobtteiden kasittelykapasiteetin mu-
kaan. Suuriin biokaasulaitoksiin lasketaan sellaiset laitokset, jotka kasittelevat > 35000 tn/a syot-
teita. Keskikokoinen biokaasulaitos kasittelee 20000 > 35000 tn/a syotteitd ja pieneksi maaritelladn
biokaasulaitos, jonka kasittelykapasiteetti < 20000 tn/a. Jokainen laitos tarvitsee ymparistéluvan.
Laitoksen koosta riippuen ympdaristéluvan myodntaa joko AVI (Aluehallintovirasto) tai pienissa laitok-
sissa kunta tai AVI. (Ty6- ja elinkeinoministerié, 2020) Biokaasulaitoksen prosesseista on valittavissa
markamadatys tai kuivamadatys, joista markamadatys on yleisimmin kaytetty ja jonka teknologia on
vakiintunutta. Sydtteiden lisddminen prosessiin voi olla jatkuvatoimista tai panostoimista. Liséksi re-
aktorityyppi eroaa madatystavan perusteella. Markémadatyksessa kaytetaan jatkuva sekoitteista re-
aktoria, kun taas kuivamadatyksessa vakiintuneena reaktorina on tulppavirtausreaktori tai panos-
sydtteinen autotallireaktori. (Latvala, 2009) (Teodorita Al Seadi, 2008) (Kymaldinen Maritta, 2015)
(Luostarinen, 2013)

2.6.1 Laitoksen suunnittelu

Laitoksen suunnittelu aloitetaan laitoksen sijainnin arvioinnilla. Sijaintiin vaikuttavat syétteiden saa-
tavuus ja kuljetusetdisyydet, madatysjaannoksen loppusijoitus ja kuljetusetdisyydet seka tuotetun
biokaasun loppukaytté. Lisdksi YVA- menettelyn mukaan huomiota pitaa kiinnittda hajuhaittoihin ja
asutuksen laheisyyteen, silla sy6tteiden kuljetuksesta voi tulla meluhaittaa, vaikka itse biokaasupro-
sessi on daneton. Syétteet ja prosessi valitaan siten, ettd lopputuotteet voidaan hyddyntaa tehok-
kaasti. Olisi tavoiteltavaa, ettd sydtteiden saatavuuden takaamiseksi tehtdisiin mahdollisimman pit-
kdaikaiset sopimukset syétteiden tuottajien kanssa. Materiaalien ja laitteiden kestavyys seka kayt-
toika takaa tasaisen prosessin kaytettévyyden seka vahentad ongelmia. Biokaasulaitosta suunnitelta-
essa olisi hyva kdyda keskustelut pelastusviranomaisten kanssa mahdollisista palosuojeluratkaisuista
ja sammutussuunnitelmista. (Latvala, 2009) (Ville Pyykkdnen, 2018) (Kaasuyhdistys, 2022)
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2.6.2 Syoétteiden saatavuus, esikasittely ja varastointi

Laitostyyppi maarittad kaytettavat syotteet Laitostyyppeja ovat maatilakohtainen biokaasulaitos, ja-
tevedenpuhdistamon yhteydessa oleva biokaasulaitos ja yhteiskasittelylaitos. Maatilakohtaisella bio-
kaasulaitoksella kaytetdan peltobiomassaa ja lantaa, jotka sijaitsevat kohtuullisen etdisyyden paassa
biokaasureaktorista. Jatevedenpuhdistamon biokaasulaitoksen syétteinad kaytetdan puhdistamo-
lietettad seka sakokaivo- ja teollisuuden jatevesilietteita. Yhteiskasittelylaitoksella sy6tteiden kayttod
on monipuolisempaa. Syétteind voidaan kayttaa erilliskerattya biojatettd, maatiloilta saatavaa bio-
massaa ja lantoja seka puhdistamo-, sakokaivo- ja teollisuuden jatevesilietteita. (Kymaldinen
Maritta, 2015) (Latvala, 2009) Sydétteiden ominaisuuksien tunteminen on tarkeaa, jotta voidaan las-
kea syotteistd saatava energiasisaltd. Energiasisallén perusteella voidaan laskea biokaasun tuotto,
jolla voidaan seurata prosessin toimintaa. Syoétteille laaditaan laatukriteerit, joissa otetaan huomioon
vastaanotto- ja varastointikasittelyt, laitoksen prosessi (marka- vai kuivamadatys), syntyvat jateve-
det ja niiden puhdistus ja kasittelyjaanndksen hyddyntdminen ja sijoitus. Talousveden kayttéa valte-
taan kaikissa prosessin vaiheissa ja pyritaan suljettuun kiertoon. Syétteiden tunnettavuuden perus-
teella laaditaan sy6ttdsuunnitelma ja suunnitelman seuranta. Syétteista pyritddn tunnistamaan so-

veltumattomat erdt ja estaa nadiden vastaanotto.

Syoétteiden valinnan jalkeen valitaan esikasittelylle paras tekniikka. Esikasittelyssa syotteet saatetaan
prosessille sopivaan palakokoon sekd kohdistetaan vain tarvittaviin syétteisiin. Samalla poistetaan
syobtteista sinne kuulumattomat jatejakeet, joille pitaa olla omat sijoituspaikat ja loppusijoitus sel-
villd. Lisdksi hygienisointia vaativat syodtteet lisdtdan sytdteseokseen mahdollisimman myohdisessa

vaiheessa. Hajujen hallintaan vaikuttaa valitut sy6tteen ja niiden esikasittely.

Laitoksen toimivuuden ja siisteyden kannalta on kiinnitettéva erityista huomiota syotteiden varas-
tointiin ja varastointiaikaan. Kuivat syotteet (esimerkiksi heinat ja térkkelykset) varastoidaan kuiva-
varastoissa. Nestemaiset syotteet vaativat tiiviit sailiot ja varastointiaika mitoitetaan siten, etta syote
ei ehdi hajota varastointiaikana. Varastointitilojen pohjarakenteiden pitéa olla tiiviit ja varustettu vie-
marijarjestelmalla. Lisdksi varastojen poistoilma olisi hyva kayttad CHP-laitoksella palamisilmana.
N&in ollen jarjestelma vahentaa ymparistodn kohdistuvaa hajuja, pdlya ja muita haitallisia aineita.
Kuvassa 11. on esitelty biojatteiden, puhdistamo- ja rasvalietteiden esikasittely biokaasuprosessia

varten. HAMK Biokaasuteknologia julkaisu (Kymaldinen Maritta, 2015)
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KUVA 4. Syoétteiden esikasittely biokaasuprosessissa (Kymalainen Maritta, 2015)

2.6.3 Prosessin hallinta, huolto ja tarkkailu sekd energiatehokkuus

Biokaasulaitosta pyritadn kayttamaan mahdollisimman energiatehokkaasti ja prosessia seuraamalla
estetdan hairittilanteiden syntyminen seka katkokset metaanintuotossa. Markéamadatyslaitoksissa
suurimpia energiankayttdjia on sekoitus seka syodtteiden esilammitys, esikasittely ja pumppaaminen.
Laitosta suunniteltaessa energiankdyton minimoimiseen kaytetdan prosessissa syntyvia hukkaldm-
péja erilaisten lammdnvaihtimien avulla. Laitoksen omaan séhkdnkulutukseen seka lammitykseen
pyritdaan kdyttamaan tuotettua ylijddmaenergiaa. Prosessin hallintaan ja tarkkailuun laaditaan ajo-
suunnitelma seka seurantapaivakirja. Ajosuunnitelman parametreina kdytetdan viipymaaikaa, reak-
torinkuormitusta ja sytteseoksen koostumuksesta saatuja laskelmia. Ajosuunnitelmasta l6ytyvat
my®ds laitteiden kalibrointiajankohdat, laitteiden ja instrumenttien kaytdn maarittely seka kunnossa-
pito ja huoltosuunnitelma. Prosessimittauksiin kuuluvat reaktorin lampétila ja pinnankorkeus, pH,
biokaasuntuotto seka metaanipitoisuus, jotka ovat kriittisia pisteita prosessin seurannassa. Tarkem-
pia mittauksia tehdéan ndytteenottojen ja laboratorioanalyysien avulla. Laitoksen ongelmatilanteiden
varalle on laadittava seuranta- ja tarkkailusuunnitelma. Suunnitelma sisaltéa ohjeita, joilla voidaan

vahentda vaaraa poikkeustilanteissa seuraavissa laitoksen toimintapisteissa:

e Syottteiden kasittely- ja varastointitilat/alueet

e S3hko- ja automaatiotilat

e Kriittistenpisteiden valvonta

e Hygienisointiyksikén valvonta

e Biokaasun kasittely- ja hyddyntamislaitteistot ja niiden tilat

e Mekaanisen tai termisen kuivauksen toiminta ja tilat



20 (44)

Tarkempia kuvauksia eri turvallisuusnakdkohdista ja kdytettdvista standardeista 16ytyy Turvallisuus-
ja kemikaaliviraston sivuilta (Tukes, 2015). Biokaasuun kaytetddn samoja standardeja kuin maakaa-
suun laitteiden, sailididen ja putkistojen osalta. (Teodorita Al Seadi, 2008) (Kymaldinen Maritta,
2015) (Latvala, 2009) (Luostarinen, 2013)

2.6.4 Lopputuotteiden kasittely, varastointi ja hyddyntaminen seka paastét ilmaan ja veteen

Laitosta suunniteltaessa pitad huomioida lopputuotteiden tehokas kayttd seka kaasun ettd madatys-
jaanndksen osalta. Mahdollisiin hairidtilanteisiin varaudutaan turvajarjestelmilld, joissa syntyva bio-
kaasu saadaan hallitusti poltettua véhemman haitalliseen muotoon. Isoissa laitoksissa kaytetdaan
soihtupolttoa ja pienemmissa laitoksissa polttokattila mitoitetaan siten, etta se kykenee polttamaan
kaiken syntyvan kaasun. Biokaasun loppukayttéa suunniteltaessa pitda ottaa huomioon kaasun puh-
distus ja jalostus mahdollisimman energiatehokkaasti. Biokaasu sisaltaa paljon kosteutta ja veden
poisto on perustoimenpide ennen polttoa. Biokaasun jalostus vaatii puskurivarastointia kaasun laa-
dun tasaamiseksi seka jatkuvaa kaasunkoostumuksen mittaamista. Kasittelyjadanndksen hyddyntami-
nen nostaa laitoksen kayttdastetta. Yleisimmat hyddyntamistavat ovat kompostointi tai kierratyslan-
noitteena kayttd. Kasittelyjadnnoksesta pitaa poistaa vesi mahdollisimman energiatehokkaasti ja ha-

lutun loppukayton mukaan. Taulukossa 4. on esitelty yleisimmat menetelmat kasittelyjaannokselle.

TAULUKKO 4. Madatysjaannoksen kasittelymenetelmat (Luostarinen, 2013)

Toimintaperiaate Menetelma
WI Laskeutus, linko

Partikkelikokoon perustuva Seula, ruuvikuivain, suotonauha, kalvotekniikat
Termiset menetelmat Haihdutus, kuivaus

Erotusprosesseja voidaan tehostaa polymeereilld, joiden kaytdssa pitad huomioida polymeerin syot-
tdajankohta, kasittelyjaannoksen lampdtila ja koostumus. Erotteluprosessista saatava nestejae on
hyddynnettavissa sellaisenaan lannoitekdytdssa tai se voidaan jalostaa esimerkiksi strippaamalla,

haihduttamalla tai kalvotekniikkaa hyvaksi kayttaen.

Biokaasulaitoksen jokaisessa vaiheessa pitaa ottaa huomioon mahdolliset paastot seka ilmaan etta
veteen. IlImavirtojen kulkeutumista huomioidaan suunnittelemalla sdilididen, altaiden ja kulkuovien
kokoa siten, ettd hajukaasut saadaan konsentroitua ja ilmavirrat minimoitua. Hajukaasujen kasitte-
lyssa voidaan kayttad biologisia suodattimia tai kemiallisia pesureita. Kasitellyt hajukaasut kaytetdan
polttoilmana tai johdetaan ulkoilmaan siten, ettd hajukaasuista aiheutuu mahdollisimman vahan
haittaa Iahiymparistolle. Pienilta laitoksilta (<5000 t/a), joissa kasitelldan lietteita ja kasvibiomassaa
ei edellyteta hajukaasujen kasittelya, mutta termisen- tai mekaanisen kuivauksen yhteydessa kasit-
telya vaaditaan. Hajukaasut on otettava huomioon rejektivesia kasiteltdessa. Laitoksella syntyvien
jatevesien maaraa pyritdédn minimoimaan mukaan lukien rejektivedet. Jatevesien ja rejektivesien

kasittelyyn on useampia tekniikoita, joista yleisimpia ovat selkeytys altaassa, flotaatio, biologinen
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nitrifikaatio—denitrifikaatioprosessi, fosforin poisto kemiallisesti ja hiekkasuodatus tai kalvosuodatus.
Biokaasulaitos, joka sijaitsee jatevedenpuhdistamon laheisyydessa, voi ohjata jatevedet ja rejektive-
den jatevedenpuhdistamolle. (Luostarinen, 2013) (Latvala, 2009) (Sanna Marttinen, 2014)

3 BIOKAASUREAKTORIN MITOITUSKAAVAT

Biokaasureaktorin kuormitusta laskettaessa kaytetdan ORL (Organic Loading Rate) - laskentakaavaa.
Kaavassa kaytettava VS-pitoisuus tarkoittaa orgaanista-ainetta, joka on tietty prosenttiosuus TS-
pitoisuudesta. Kuten osiossa 2.2 on mainittu, niin markaprosessissa VS-pitoisuus saa olla maksimis-

saan 15 %.

3.1 Reaktorin tilavuus ja viipymaaika
Orgaanisenaineen kuormitus ORL (Organic Loading Rate)

mxc

ORL =

(5)

R
ORL = orgaaninen kuormitus (kgVS/m?3d)
m = sydtteen massa (t/d)
¢ = syodtteen VS-pitoisuus (15%)/100)
Vr = reaktorin lietetilavuus (m3)

ORL-laskelmaa voidaan muokata, jolloin se kertoo tarvittavan nestetilavuuden. Taman lisaksi reakto-
rin tilavuuteen pitaa lisdta 15-20 % kaasutilavuutta. ORL-arvon antamalla kuormituksella saadaan
arvio reaktorin kasittelykapasiteetista, mutta kdytdnnén koetoiminnalla etsitddn sopiva maksimaali-
nen kuormitustaso. Kuormitustasoon vaikuttaa kaytettavien syotteiden eritasoinen hajoaminen ja

mahdolliset prosessia hairitsevat tekijat. (Luostarinen, 2013) (Kymaldinen Maritta, 2015)
Viipymaaika HRT (Hydraulic Retention Time)

—
HRT = - (6.)

HRT = Hydraulinen viipyma (vrk)
Vr = Reaktorin tilavuus (m3)
V =Syéttotilavuus aikayksikossa (m3/vrk)

HRT:n maarittamisessa on otettava huomioon syétteiden koostumus ja olosuhteet, seka se kuinka
pitkdlle orgaaninen hajoaminen halutaan vieda reaktorissa. Liian pitkalle viety viipymaaika alkaa
vaurioittamaan prosessissa tarvittavaa mikrobikantaa ja liséa siten hairitsevia tekijoita. Tayssekoittei-
sissa reaktoreissa liian lyhyt viipymaaika lisda mikrobikannan huuhtoutumista jalkikaasutusaltaaseen.
HRT ja ORL ovat vahvasti sidoksissa toisiinsa, jolloin korkeampi kuormitus lyhentda viipymaa, Lisaksi
syotteen korkealla vesipitoisuudella on viipymaa lyhentdva vaikutus. (Luostarinen, 2013)
(Kymaldinen Maritta, 2015)
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3.2 Metaanintuotto

Metaanintuottoa voidaan arvioida kdyttamalla Buswellin yhtal6d, joka kuvaa orgaanisen aineksen
hajoamista. Buswellin yhtald antaa aina melko ylioptimisten maaran, joten luotettavamman tuloksen
saa panoskokeilla tai kayttamalla sydtekohtaisia viitearvoja. Viitearvoja on esitelty tarkemmin lu-
vussa 2.1.1. Markkinoilla on saatavilla pienimuotoisia testilaitteistoja tai vaihtoehtoisesti metaanin-
tuottotestin voi teetdttad asiaan perehtyneillda ammattikorkeakouluilla ja yliopistoilla. (Moller H,
2003) (Kymaldinen Maritta, 2015)

Buswellin yhtdlo (Buswell)
b c 3d e a b c 3d e
CalyOcNaSe + (a =2 =S+ 2+ ) 0,0 > (S+2 -S4+ -%)cH, .+

b 3d
(2__+§+?+§)c02 + dNH; + eH,S (7.

2 8
g = G oy
U™ 12n+a+16b aitg (8.)

Virtaamamittareiden kaasuntuotto ja -kulutus ilmoitetaan kuutiometreing (m?), joka muutetaan nor-
mikuutiometreiksi (Nm?) kaavalla 9.

Py *V T
V,=—7-2 9.)
T1%P;

V2 = Kaasun tilavuus NTP-olosuhteissa (Nm3)

P: = vallitseva ilmanpaine + sadsuojaluvun lisapaine
Vi = mitattu kaasuntilavuus (m?3)

T2 = Kaasun lampétila NTP-olosuhteissa (273,15K)
T1 = Kaasumittarin lampétila (K)

P> = Kaasunpaine NTP-olosuhteissa (101,3 kPa)

3.3 Reaktorin lampdenergian tarve

Reaktorin lampdtila pidetdan mesofiiliselle prosessille sopivalla alueella +37° C tuomalla lampdener-
giaa ulkopuolelta lammittamalla vetta tuotetusta biokaasusta. Tarkempia laskelmia on tehty Maanin-
gan koelaitoksella BIOTILA-hankkeen perusteella. Hankkeessa mitattiin maaperan-, ulkoilman-,
maanpinnan ja syotteiden lampdétilat vuoden ajan. Reaktorin lampdéenergian tarve lasketaan kaavalla
10. (Luostarinen, 2013)
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Etn = Esyste + Ensvist (10.)
Etn = Reaktorin lampdenergian tarve (kWh/d)
Esyste = LdmpOenergian tarve syotteille (kWh/d)

Enavic = Reaktorin ymparistdon luovuttama lampdenergia (kWh/d)

Syétteiden lampdtilan ja reaktorin Iampotilan valinen erotus pidetdan mahdollisimman pienena,
tdssa voidaan kayttaa syotteiden esildmmitysta tai lammitettya tilaa syodtteille. Teoreettinen Esyste

lasketaan kaavalla 11. (Luostarinen, 2013) (Kymaldinen Maritta, 2015)

__ CxORL*(Ty—Ts)
Esyé')te - 36 (11.)

Esyste = LdmpOenergian tarve sydtteille

c= Veden ominaislampdkapasiteetti 4,186 kJ/(kgK)
Tr = Reaktorin lampétila

Ts = Syétteen lampdtila

Tyypillisesti reaktori valmistetaan betonista ja se eristetdan parhaalla mahdollisella tavalla. Eristémi-
sesta huolimatta lampoéhavidita ymparistéon tulee kuitenkin. Enaviet lasketaan kaavalla 12.
(Luostarinen, 2013)

Epnsvise = Ar * Ug * AT (12.)
Enavist = Reaktorin ymparistédn luovuttama 1ampdé (kWh/d)
Ar = Reaktorin pinta-ala (m?)
Us = Reaktorin osien yhteenlaskettu lammonlapaisykerroin (W/m?K)
ATs = Reaktorin sisalampdtilan ja ympariston lampdtilan erotus (K)

Lammonlapaisykerroin ja lammdnvastus lasketaan kaavalla 13 a ja b, josta a on [ammdonlapaisyker-

roin ja b on lammdnvastus.

1

U = Lammonlapaisykerroin (W/m2K)

Ri...Rn = Reaktorin seinamien lammodnvastukset

d
R = 7 (13.b)
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R = Lammonvastus
d = Seinaman paksuus
A= Materiaalin ldmmonjohtavuus (W/m2K)

3.4 Wobbe-indeksin laskentakaavat

Wobbe-indeksin avulla etsitadan sopivat komponentit kyseiselle kaasulle. Wobbe-indeksissa on maari-
tetty ylempi- ja alempi lamp6arvo, jossa vaihteluvéli on 5 % luokkaa. Yksikk6na kaytetdan MJ/Nm?3,
josta Nm? on 1 kuutio normaalissa ilmanpaineessa eli 1013,25 hPa ja lampétila 0° C. Wobbe-indeksi

lasketaan kaavalla 14 a ja b.

I, = e (14.a)
JGs
Iw = Wobbe-indeksi
Ve = ylempi ldmpoéarvo
Gs = suhteellinen tiheys
Gs = ML'I;/Ima (14.b)

Gs = suhteellinen tiheys
M = kaasun moolimassa
Mima = ilman moolimassa noin 28,96 kg/kmol

Luonnonvarakeskus on julkaissut biokaasulaskurin, jolla voi tehda alustavat laskelmat omalle bio-
kaasu projektille. Laskurissa on yhdeksan vaihetta ja ndissa vaiheissa padsee tekemaan valintoja
seka antamaan alustavia arvoja. Rajoitteena on sydtemaard, joka ei voi ylittaa 15000 tonnia.

(https://maatalousinfo.luke.fi/fi/laskurit/biogas)

4 BIOKAASUN JALOSTUS

Raaka biokaasu sisaltdd enimmakseen metaania ja hiilidioksidia. Jotta biokaasua voitaisiin kayttaa
likennepolttoaineena se pitda puhdistaa hiilidioksidista seka kosteudesta. Kaytetyimpia menetelmia,
joilla hiilidioksidia poistetaan, on vesiabsorptio, paineenvaihteluabsorptio (PSA) ja membraanitek-
niikka. Jalostusyksikodn jalkeen biokaasua kasitelldan kuin maakaasua. Maakaasukasikirjassa 16ytyy
tarkeimmat ohjeet kaasuputkistoille ja varastoinnille. (Kaasuyhdistys, 2022) (Tukes, 2015) (Ferrari
G, 2022)
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4.1 Vesiabsorptio-menetelma

Vesiabsorptio on yleisin kaytetty tekniikka pienissa biokaasulaitoksissa, silld se on kustannustehok-

kain ja vahan tilaa vieva menetelma.

Raaka " ; ) _— ’
} [ ) Kompressori ) Pesuri ) Kuivaus ) Puhdaskaasu) Varastointi

KUVA 5 Vesiabsorption-menetelmé kuvaus (Macon Qy, 2018. kalvo 9)

Vesiabsorptiossa puhdistettu vesi pumpataan pystykolonnin yldpaahan ja paineistettu kaasu -kolon-
nin alapuolelle. Kaasu puhdistuu, kun paineistetun raakakaasun sisaltama hiilidioksidi ja rikkivety
liukenevat vastaan virtaavaan veteen paineen ja lampétilan vaikutuksesta. Puhdistuslaitteistossa
kaytettdva vesi voidaan regeneroida. Regenerointi tapahtuu painetta laskemalla, jolloin liuennut me-
taani saadaan talteen ja lisadmalla regenerointivaiheessa ilmaa veteen saadaan hiilidioksidi eroteltua
vedestd. Vesiabsorptio on talla hetkella kustannustehokkain ja eniten kaytetty puhdistusmenetelma.
Jalostetun kaasun hinnaksi tulee noin 0,15 €/Nm?3 ja kaasun puhtaus on 98% luokkaa. (Liljeblad,
2017) (Ahonen, 2010)

KUVA 6. Greenlane-vesipesurin toimintaperiaate (www.sarlin.com sivustolla kdyty 28.9.2022)

4.2 Amiinipesuri

Raaka il . . : Kaasun Kaasun
} biokaasu )Amumpesun) Vesipesu ) Desorptio ) paineistus ) kuivaus ’

KUVA 7. Amiinipesurin menetelmd kuvaus (Huertas, 2011)

Amiinipesuri on kemiallinen versio vesipesurista. Molemmat ovat absorptiomenetelmid, joissa kaasu-
maista ainetta imeytetadn toiseen aineeseen. Raaka biokaasu sisaltaa hiilidioksidia ja rikkivetya, joka
amiiniin (MDEA). Nama ovat ammoniakista johdettuja orgaaniskemiallisia yhdisteitd, joilla on korkea
kyky imeyttaa itseensa hiilidioksidia ja rikkivetyja. Amiinipesuri toimii siten, ettd raaka biokaasu joh-
detaan absorptiokolonniin, jossa hiilidioksidi ja rikkivety imeytyy amiiniin. Seuraavaksi amiinipesurin

sisaltdé ajetaan vesipesuriin, jossa amiinijaamat poistetaan ja johdetaan desorptiokolonniin (Re-


http://www.sarlin.com/
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generaattori). Kylldinen amiini puhdistetaan regeneraattorissa ja puhdistettu amiini johdetaan Iam-
monvaihtimen |3pi takaisin kiertoon. Amiinipesussa metaanin puhtaus on 98-99 % luokkaa ja jalos-
tetun kaasun hinnaksi tulee noin 0,28 €/Nm3. (Huertas, 2011) (Liljeblad, 2017)

H:S, CO:

Vesi, tulo
u Kaasu, lahtd Absorptio- 1'
. — :
:'uhdlsteﬂu - kolonni JEE.
aasu o e==mmm »| Desorptio-
u kolonni
. N / \ /| (Regeneraattori)
L N\ / \'\ /
\ /S ./ /
Huuhtelu- N/ X A
kolonni FAN AN X
S S, P
Kaasu,
L \ I e ) {
} } o Vo vesiheyry
Vesi. lahtd Likainen Q Regeneroitu

amiiniliuos amiiniliuos

KUVA 8. Virtauskaavio Amiinipesurista (Nuotio, 2020) (Huertas, 2011)

4.3  PSA-tekniikka

Paineenvaihteluadsorptio PSA (Pressure Swing Adsorption) -menetelmdssé on useampia kolonneja,
joiden painetta vaihdellaan. PSA-tekniikalla saadaan hiilidioksidin lisaksi poistettua vesi, rikkivety,
siloksaanit ja halogenoidut yhdisteet. Kaasu puhdistuu jopa > 98 %:sti. PSA-tekniikkaa kdytetaan
yleisesti kaatopaikkakaasujen puhdistuksessa. (Ahonen, 2010) (Liljeblad, 2017) (Kaasuyhdistys,
2022)

Rikkivetyjen ja . . .
- Kosteuden p 3 Adsorberi / Epapuhtauksien Puhdas
} Raaka biokaasu ) poisto ) 5|Iop0isatg|en molekyyliseula poisto biometaani

KUVA 9. PSA-tekniikan menetelmakuvaus.

PSA-tekniikka toimii siten, ettd raaka biokaasu johdetaan ensimmaiseen kolonniin korkealla pai-
neella, jossa poistettavat epapuhtaudet kiinnittyvat adsorptiomateriaaliin. Adsorptiomateriaalina voi-
daan kayttda kalvotekniikkaa tai aktiivihiilta. Adsorptiomateriaalin kyllastettya kolonni siirtyy re-
generointivaiheeseen eli paineen laskuun ja samalla puhdistunut kaasu johdetaan seuraavaan kolon-
niin, jossa painetta taas nostetaan ja adsorptio alkaa alusta. PSA-tekniikassa on vahintaan nelja ko-
lonnia, joissa jokainen kolonni on joko paineen nosto- tai laskuvaiheessa. PSA-tekniikalla puhdiste-

tun kaasun hinta on noin 0,26€/Nm?3,
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KUVA 10. Virtauskaavio PSA-prosessista (www.oamk.fi sivustolla kdyty 28.9.2022) (Macon Oy, 2018)

| Waste gasﬁ

Gas conditioning

4.4  Membraaniteknologia

Membraaniteknologia perustuu molekyylien lapdisevyyteen eri membraaneissa. Teknologia perustuu
joko erotustekniikkaan tai absorptiotekniikkaan, jossa erotustekniikassa membraanin molemmilla

puolilla on kaasufaasi ja absorptiotekniikassa on kaasufaasi ja membraanin toisella puolella nestetta.

. Esikasittely Lammoén 5 Kolmivaiheinen Kaasun
} Raakajbiokaasu ) (aktiivihiili) ) talteenotto ) Kompresson )membraanierotus) COaleli=sacte ) jalkikésittely :

KUVA 11. Membraanitekniikan menetelmakuvaus. (Macon Oy, 2018)

Membraaniteknologia on kalvotekniikkaan perustuva erotteluprosessi, jossa erottava tekija on joko
homogeeninen tai heterogeeninen rakenne. Homogeenisessa rakenteessa kalvossa kaytettavat reiat
ja huokoset ovat samankokoisia ja -muotoisia, kun taas heterogeenisessa rakenteessa kalvon reidt
ja huokoset ovat erikokoisia ja -muotoisia. Membraaniteknologiassa on symmetrisia ja asymmetrisia
membraaneja, joiden toimintaperiaateteet eroavat toisistaan. Symmetrisessa membraanissa kayte-
taan huokoisia tai ei-huokoisia materiaaleja, jotka perustuvat symmetrisissa huokosissa molekyylien
kokoon ja asymmetrisessa membraanissa diffuusioon eli paine-eroon. Asymmetriset membraanit
ovat kaksikerroksisia, joissa paallimmainen pintakerros on suodattava osa ja sen alla on tukikerros
pitdmassé pakettia koossa. Membraaniteknologia on modulaarinen, joten laitteiston kokoa voidaan
skaalata lisaamalla moduuleja joko rinnan tai sarjaan. Membraanitekniikan etuja ovat halvemmat
huoltokustannukset ja laitteisto on kohtalaisen edullinen. Membraaniteknologiassa kaasun puhtaus
jaa heikoksi ollen noin 89 % ja puhdistetun kaasun hinta on noin 0,20€ Nm?3. (Ahonen, 2010)
(Kaasuyhdistys, 2022) (Liljeblad, 2017)


http://www.oamk.fi/
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KUVA 12. Membraanimoduuli (kuvakaappaus videosta https://youtu.be/ftvdkvPGtEI sivustolla kayty
28.9.2022 Bright BioMethane)

5 KAASUN VARASTOINTI

Biokaasua varastoidaan monessa eri vaiheessa. Ensimmainen varastointi tapahtuu reaktorin ylla ole-
vaan saakupuun, joka toimii valivarastona, samoin jalkikaasutusaltaan sadkupu toimii valivarastona.
Valivarastot voidaan jakaa matalapaineisiin tai korkeapaineisiin varastoihin. Reaktorin ylld toimiva
valivarasto on kaksoiskalvosailid, jossa uloin kerros toimii sdasuojana ja sisempi kalvo joustaa muo-
dostuvan kaasun mukaan. Ulompikalvo pysyy muodossaan sinne pumpattavan ilman ansiosta. Ta-
man valivaraston etuina ovat halpa hinta ja se, etta varasto kestaa hyvin biokaasun sisaltamat epa-
puhtaudet ja kosteuden. Kaasukello toimii samalla periaatteella, mutta on muodoltaan py6reampi ja
erilladn reaktorista. Optimaalisinta olisi kaasukellon kdyttd kaasufaasille, vaikka kaasukello vie paljon
tilaa. (S6derena, Biometaanin valivarastointi ja varastointi ajoneuvoissa: Tulevaisuuden
mahdollisuudet, 2019) (Ahonen, 2010)

KUVA 13. Kaksoiskalvo valivarasto, jossa on kaasun ulostulo. (Zorg biogas)

Korkeapaineiset kaasusail6t eli paineastiat ovat puhdistetulle biometaanille tarkoitettuja varastoja.

Paineastiat voivat olla kiintedsti asennettuja tai liikuteltavia kevyempia kontteja. Paineastiassa kaa-
sun paine on korkea 200 - 250 bar, joka tulee nopeaan kaasutankkaukseen tarvittavasta paineesta.
Paineastian materiaalina toimii teras tai komposiitti ja materiaalin valintaan vaikuttaa astian liikutel-

tavuus. Paineastioiden yleisin muoto on lierié pydristetyilla pailld, silla niiden tilantarve on vdhdinen.


https://youtu.be/ftvdkvPGtEI%20sivustolla%20käyty%2028.9.2022
https://youtu.be/ftvdkvPGtEI%20sivustolla%20käyty%2028.9.2022
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Biometaanin sailytyksessa terdssailidissa pitaa kiinnittad huomiota biometaanin puhtauteen, silla rik-
kiyhdisteilla ja kosteudella on voimakas korroosiota edistava vaikutus. (S6derena, Biometaanin
vdlivarastointi ja varastointi ajoneuvoissa, 2019) VAK-direktiivi maaraa paineastian merkitsemisen
pii- merkilld, jolla todistetaan laitteen tdyttavan vaatimukset. Paineastiasta on |6ydyttéva kayttdénot-
tovuosi ja viimeinen kayttovuosi seka CE-merkintd. Paineastioita saa kuljettaa vain ADR-koulutuksen
kaynyt henkild. Paineastiat luokitellaan viiteen eri tyyppiin valmistusmateriaalin mukaan. Kaasunva-
rastoinnissa yleisesti kaytetadn tyypin I terasastioita, sillda ne asennetaan pysyvasti paikalleen ja ovat
edullisempia valmistaa. Liikuteltavat paineastiat ovat tyypiltaén II -V, jotka ovat metallien, lasi- ja
hiilikuitujen, polymeerien tai komposiitin yhdistelmia. Paineastiat ovat kevyempia, mutta niiden val-
mistaminen on haastavampaa ja kallimpaa. Ajoneuvoissa sailytettavat sadiliét on luokiteltu neljaan
eri ryhmaan valmistusmateriaalin suhteen. CNG-1 materiaalina terds, kun taas CNG-2- ja CNG-3-
sailididen materiaalina on metallivuoraus, jossa lieridosa on paallystetty hartsikyllastetyilla jatkuvilla
filamenttikuiduilla. CNG-4 siilié puolestaan on kokonaan komposiittimateriaalia. Kuvassa 12 on tyy-
pin III astioin téytetty kaasuvarasto ja kuvassa 13 on kaasuautoon asennettava CNG-2-luokan sailio.
(Soderena, 2019, ss. 20-34) (Jékalaniemi, 2019, ss. 17-18)

KUVA 14. Monisailiskontti (MEGC) (www.vtt.fi TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-06978-18)


http://www.vtt.fi/
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KUVA 15. CNG-2 luokan séilié henkildautossa. (Jere Jékdlanemi: Bensiinikdyttéisen henkiléauton
muuttaminen biokaasukayttoiseksi, sivu 18)

6 KAASUN KAYTTO LIIKENNEPOLTTOAINEENA

Raakakaasussa olevat epapuhtaudet poistetaan puhdistuskolonnissa ja ndin ollen metaanipitoisuus
nousee jopa 98 %. Puhdistettua biokaasua kutsutaan biometaaniksi ja sita kasitelldan kuin maakaa-
sua putkistojen, sailididen venttiilien ja polttimien osalta. Kaasua kasittelevien tuotteiden seka laittei-
den pitaa olla ATEX-asetuksen hyvaksymia, ja lisaksi kansallinen lainsaddant® ohjaa laitteiden ja
komponenttien valmistusta ja asennusta. (Direktiivi 2014/34/EU Rajahdysvaarallisissa tiloissa kaytet-
taviksi tarkoitettuja laitteita ja suojajdrjestelmia koskevan jasenvaltioiden lainsdadéannén yhdenmu-

kaistamisesta)

Energiakaasut luokitellaan kolmeen kaasuryhmdan, joka on jakojaannds lampdarvosta ja tiheydesta.
Biometaani luokitellaan maakaasutyyppisena toiseen ryhmaan ja sen alaluokkaan H. Kaasulaitteet
jaetaan eri luokkiin, koska kaytettdvissa olevat kaasut ovat luokiteltu. Wobbe-indeksia kayttamalla
I6ydetaan sopivat osat eri kaasuryhmille ilman, etta tarvitsee muokata suuttimia tai paineensaatimia.
(Kaasuyhdistys, 2022) Wobbe-indeksin laskennasta enemman osiossa 3 kaytettavat laskelmat. Yleis-
saanténa pidetdadn 1 m3 metaania vastaa 1 litraa polttooljya, joka taas on 10 kWh. Vastaavasti 1 kg
metaania on noin 1,5 | bensaa, ajoneuvokaytdssd. Kaasussa oktaani luku on 140, kun bensalla se on
95 — 98. Taulukko L 6.6, liite 6 ja sivu 432. (Lampinen, 2009) (Kaasuyhdistys, 2022)



Kaasuryhmat ja Yiempi Wobbe-areo, MJim,

alaryhmit (lampétila 15°C ja
paine 101325 mbar)

Minimi
Ensimmainen kaasuryhma 22.4
- alaryhmi a
Toinen kaasuryhma 38
- alaryhmi H 45,7
- alaryhma L e
alaryhimd E 40,9
Kolmas kaasuryhma 72,8
alaryhmi BP 72,9
- glaryhma P 72,8
- alaryhmd B 81,8

Maksimi

24.8

54,7
24,7
44,8
24,7

87,3
87.3
76,8
87.3
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KUVA 16. Wobbe-indeksi (www.kaasuyhdistys.fi maakaasukasikirja) (Kaasuyhdistys, 2022, s. 8)

6.1 Kaasutankkausasemat

Talla hetkelld Suomessa toimii 76 kaasutankkausasemaa ja 14 nesteytetyn kaasun asemaa. Gasum-

asemilla on saatavilla seka biokaasua ettd maakaasua. Puhtaasti biokaasua myyvat asemat ovat

omia laitoksia. Suunnitteilla ja rakentumisvaiheessa olevia asemia on 44 kpl. Suunnitteilla olevat ase-
mat, joissa tilanne avoin on 31 kpl. Kaasuautoilijat ry yllapitéa karttapalvelua, josta saa kattavaa tie-

toa kaasutankkausasemien tilanteesta ja tulevista kaasutankkausasemista. Sivustoilla on ladattavissa

omaan puhelimeen Kaasulla.app, joka on karttapalvelu kaasutankkausasemille. Karttasivua on vii-

meksi pdivitetty 28.10.2022. (Kaasuautoilijat, 2022)
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KUVA 17 Toiminnassa olevat kaasutankkausasemat (www.kaasuautoilijat.fi)
https://goo.gl/maps/r12iu6j7W8JYKHoy7 (Kaasuautoilijat, 2022)
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Karttakuvassa vihredt asemat tarjoavat biokaasua (CBG) ja siniselld merkityiltd asemilta saa maa-

kaasua (CNG) ja biokaasua. Kuvassa huomio kiinnittyy Pohjois-Savon, Kainuun ja Pohjois-Karjalan

alueeseen, jossa ei ole talla hetkelld kaasutankkausasemia. Kyseisiltd alueilta I6ytyy suurehkoja

maatiloja seka elintarviketeollisuutta, mutta toisaalta kuljetusetaisyydet ovat pitkid, jolloin kustan-

nukset kasvavat. Etela-Suomen CBG/CNG -asemat selittyvat kaasuverkosta, joka on rakennettu


http://www.kaasuyhdistys.fi/
http://www.kaasuautoilijat.fi/
https://goo.gl/maps/r12iu6j7W8JYKHoy7
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vuonna 1974 pahimman &ljykriisin aikaan. Gasum ja Elerin As aloittivat hankkeen Baltic Connector -
putken sekd LNG-terminaalien perustamiseksi Viroon ja Suomeen vuonna 2016 EU- rahoituksen var-

mistuttua. Balticconnector putken avajaisia vietettiin 11.12.2019. (Gasgrid, 2022)
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KUVA 18. Kaasuputkiverkosto (https://gasgrid.fi/kaasuverkosto/kaasun-siirtoverkosto/#siirtoput-
kisto) viimeksi sivustolla kdyty 10.11.2022
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KUVA 19. Suunnitteilla olevat kaasutankkausasemat ja my&s avoinna olevat.
https://goo.gl/maps/r12iu6j7W8JYKHoy7 (Kaasuautoilijat, 2022)

Huomionarvoista kuvassa on kaasutankkausasemien lisddntyminen Joensuun ja Iisalmen vélille ja
Rovaniemen sekd Kemijérven asemat. Tyo- ja elinkeinoministeridn biokaasuohjelmassa tavoitteena
olisi saada paineistetulle liikennekaasulle tankkausasemia noin 150 km valein. (Ty6- ja
elinkeinoministerio, 2020, s. 28) Kaasuaseman voi tehda myos siirtokonttien varaan, jos omalta alu-
eelta ei saada tuotettua biokaasua. Kaasukonteista enemman osiossa 5 Kaasun varastointi ja siirto.
Harmaalla merkityt ovat avoimessa tilanteessa olevia hankkeita ja keltaiset ovat rakenteilla tai luvan

saaneita. (Kaasuautoilijat, 2022)


https://gasgrid.fi/kaasuverkosto/kaasun-siirtoverkosto/#siirtoputkisto
https://gasgrid.fi/kaasuverkosto/kaasun-siirtoverkosto/#siirtoputkisto
https://goo.gl/maps/r12iu6j7W8JYKHoy7
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6.2 Kaasutankkausasema ja kaasun tankkaaminen

Toimivan kaasuntankkausaseman perustamisessa taytyy ottaa huomioon turvallisuus, tekniset omi-
naisuudet ja kaasun varastointi. Kaasua voidaan tuoda asemalle kolmella eri tavalla: biokaasulaitok-
selta putkikaasuna, paineistettuna siirtokonteissa tai nesteytettyna kaasuna LNG-terminaalin kautta.
Kaasutankkaus jaotellaan nopeaan ja hitaaseen tankkaukseen. Esimerkiksi biokaasulla toimivat bus-
sit tankataan varikolla hitaalla tankkauksella, joka voi kestda koko yon. Nopeat tankkausasemat toi-
mivat muutamissa minuuteissa ja ovat yleisesti kdytdssa henkilo- ja tavaraliikenteessa.
(Kaasuyhdistys, 2022) Kuvassa 23 on selkedsti esitetty eri asematyypit. Kuva on perdisin Kaasuyh-
distyksen Suunnitteluohje maa- ja biokaasun tankkausasemille. Kaasuntankkausasemalla pitaa olla
myods kaytto- ja kunnossapitosuunnitelma seka nimetty ja koulutettu henkildkunta niita varten. Eri-
tyisen suotavaa olisi perehdyttaa pelastuslaitos aseman kriittisiin kohteisiin. Kaasun tankkaaminen
on tehty tavalliselle kuluttajalle todella helpoksi. Paineistetun kaasun ja nesteytetyn kaasun tank-
kausliittimet ovat erilaiset, jolloin erehtymisen mahdollisuutta ei kdytanndssa ole. LNG/LBG on tar-
koitettu raskaalle liikenteelle ja CNG/CBG henkildautoille ja kevyttavaran kuljetukseen. Kaasuauton
tankkaaminen on helppoa ja ei juurikaan eroa nestemaisten polttoaineiden tankkaamisesta. Kaasu-
autot kayttavat bi-fuel - tekniikkaa, jossa kaasu on paapolttoaine ja bensatankki on hatavarana. Die-
selmoottori on muokattavissa kaasukayttdiseksi, jota kutsutaan dual- fuel -tekniikaksi. Kaasua ja
polttonesteita tankataan eri suureiden mukaan. Polttonesteita tilavuutena eli litroina ja kaasua mas-

soina eli kilogrammoissa. Kuvassa 18 on bi-fuel -tekniikkaa kayttavan auton tankkausluukku. Isompi

korkki on nestemaiselle polttoaineelle ja pienempi kaasulle. Kuvassa 19 on yksityiskohtaisempi kuva
kaasutankkaus venttiilistda. (Lampinen, 2009, ss. 235-237) (Jakalaniemi, 2019) (Ritva Imppola, 2020,
s. 17)

KUVA 20. Kaasun ja nestemaisen polttoaineen tankkaus. (https://kaasuautoilijat.fi/2019/07/22/artik-
keli-ajankohtaista/) alkuperainen kuva on Seuralehden artikkelista “Kaasuautot kulkevat 90 prosent-

tisesti biokaasulla”, jonka on kirjoittanut Jukka Hiiro.


https://kaasuautoilijat.fi/2019/07/22/artikkeli-ajankohtaista/
https://kaasuautoilijat.fi/2019/07/22/artikkeli-ajankohtaista/
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KUVA 21. Tankkausventtiili (Jakalaniemi, 2019)

Kaasun tankkaaminen eroaa polttonesteista siten, ettd kaasupistooli lukitaan venttiiliin kiinni ja mit-
taristosta painetaan kdynnistystd. Kaasua virtaa tarvittava kilo maara kaasupulloon/-pulloihin ja nii-
den taytyttya virtaus katkeaa automaattisesti. Tankkaajan ei siis tarvitse pitaa kiinni pistoolista.
Tasta on seurannut tankkausasemille ongelmia, kun tankkauksen valmistumista on menty autoon
sisdlle odottamaan ja sitten on Iahdetty liikenteeseen irrottamatta kaasupistoolia. (Ritva Imppola,
2020)

6.3  Turvavyohykkeet

Kaasutankkausasema sisaltaa yleensa paineenkorotusjarjestelman, jossa putkistossa virtaava kaasu
korotetaan 8 bar:sta > 250 bar:iin. Paineistettu kaasu johdetaan kiintedsti rakennettuun varastoon
eli bufferivarastoon, joka on konttiin rakennettu pullovarasto ja pullot ovat asennettu sarjaan. Buffe-
rivarastosta kaasu johdetaan jakeluasemalle, joka samalla 250 bar paineella jakaa kaasun autossa
olevaan kaasutankkiin. (Kaasuyhdistys, 2022) Koska kaasua kasitelldan korkeassa paineessa ja on
myds rajahdysvaara, on tankkausaseman turvallisuuteen kiinnitettava erityistd huomiota. Kaasutank-
kausaseman laheisyydessa olevat rakennukset kartoitetaan ja jaotellaan luokkiin ryhma A, joka kat-
taa kokoontumiseen tarkoitetut rakennukset (esimerkiksi hotellit, suurmyymalat, sairaalat, koulut).
Lisaksi tahan ryhmaan kuuluvat myds asuinkerrostalot ja teollisuustilat, joissa kasitellaan tai varas-
toidaan rajahtavia aineita tai vaarallisia kemikaaleja, pois lukien liikennepolttonesteitd myyvit jakelu-
asemat. Ryhmaan B kuuluvat asuinhuoneistot, tyépaikkahuoneistot ja muut kuin asumiseen tarkoite-
tut huoneistot seka niiden laheisyydessa olevat leikkikentat ja muut alueet, joissa ihmisia liikkuu.
Téhan ryhmaan lasketaan myds tankkausasemat seka niiden jakeluasemarakennukset ja niihin liitty-
vat alueet. Maaraykset tulevat maakaasuasetuksesta. Rakennusten lisdksi pitda huomioida lilkenne-
vaylat ja voimajohdot. Kuvassa 20 on esitelty véhimmaisetdisyydet ulkopuolisille kohteille.
(Kaasuyhdistys, 2022, ss. 12-19)
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RAKEMMUKSET
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KUVA 22. Suojaetaisyydet (https://www.kaasuyhdistys.fi/julkaisut/suunnitteluohje-maa-ja-biokaa-
sun-tankkausasemille/) (Kaasuyhdistys, 2022, s. 19)

Suojamuureilla, joiden paloluokka on vahintaan EI 120, voidaan tapauskohtaisesti lyhentaa suoja-
etaisyyksia jakeluasemien suoja- ja muihin rakennuksiin seka pysakdintipaikkoihin. Siirtokontit ja
niiden sijainti madritetaan tapauskohtaisesti, mutta etdisyys muihin kohteisiin vaihtelee 10 — 20 met-

rin valilla. Suojamuurilla etdisyyksia voidaan lyhentaa. (Kaasuyhdistys, 2022)


https://www.kaasuyhdistys.fi/julkaisut/suunnitteluohje-maa-ja-biokaasun-tankkausasemille/
https://www.kaasuyhdistys.fi/julkaisut/suunnitteluohje-maa-ja-biokaasun-tankkausasemille/
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KUVA 23. Kaasuyhdistyksen kuvaus eri asematyypeistd. (Kaasuyhdistys, 2022, ss. 6-7)
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7 JOUTSAN EKOKAASU OY EI JULKINEN
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8 POHDINTA

Tata tyota varten tutustuin tamanhetkiseen tilanteeseen biokaasun tuotannossa ja sen mahdolli-
suuksiin huoltovarmuuden, energiaomavaraisuuden ja vaihtoehtoisen liikennepolttoaineen kaytossa.
Biokaasusektorilla on kdynnissa useampia hankkeita ympari Suomen ja kilpailu orgaanisista jatteista

on kovaa.
Vain tilaajan kayttoon.

Opinnaytetyon alkuosassa on kerrottu biokaasuntuotantoon liittyvista prosessista, komponenteista,
turvallisuudesta ja kayttokohteista. Talla osiolla syvensin omaa ymmarrystani biokaasusta. Toi-
veenani on, ettd myos tata tyota lukeva saisi kasityksen siitd, miten monimutkaisesta prosessista on
kyse ja mitad kaikkea biokaasulaitosyrittaja joutuu ottamaan huomioon. Biokaasuala on uusiutuvan
energian ja kiertotalouden ytimessa. Laitoksen suunnittelussa pitda ottaa huomioon monta eri asiaa
alkaen sydtteiden saatavuudesta niiden kestavyyskriteereihin. Laitoksen suunnittelussa kiinnitin eri-
tyisesti huomiota lammdneristykseen, silla lampohavitt lisdavat laitoksen omaa energian kayttoa ja
se on silloin pois korkeamman lisdarvon tuotteesta. Prosessin kaynnistyttya pitda ottaa huomioon
lopputuotteiden kayttd: kaasun myynti ulkopuolelle, omaan kayttéon vai liikennepolttoaineeksi ja
madatysjaanndksen hyddyntaminen: investoitko vield kierratyslannoitteiden valmistukseen vai
myytko lietteend eteenpain. Kaikilla nailla paatoksilla on hinta, ja kaikille tuotteille on olemassa lop-
pukdyttaja. Naitd samoja teemoja kasiteltiin myos biokaasuun liittyvissa webinaareissa eri puolella

Suomea.

Biokaasualan jatkotutkimuksia ajatellen olisi hyva selvittda haitallisten vieraskasvilajien siemenien
tuhoutuminen madétysprosessissa. Marjaana Hassani Jyvaskylan yliopiston bio- ja ymparistotie-
teidenlaitokselta on tehnyt koetutkimuksen Lupiinilajikkeiden siementen hajoavuudesta. (Marjaana,
2021). Lisatutkimuksia tarvittaisiin Armenianjattiputken ( Heracleum sosnowskyi), Kaukasianjattiput-
ken (Heracleum mantegazzianum), Persianjattiputken ( Heracleurn persicum) ja Jattipalsamin (Zmpa-
tiens glandulifera) osalta. Rakennusteknisesti voisi tutkia eristeiden optimointia ja uusien eritysmate-
riaalien kayttdd biokaasulaitoksilla. Lisaksi syotteiden saatavuudesta eri toimialoilta ja niiden helpom-
masta ilmoittamisesta biokaasulaitoksille seké logistiikkasta olisi hyva tehda lisda kartoitusta ja opti-

mointia.



39 (44)

LAHTEET

10.

11.

Puhelinkeskustelu Outi Pakarisen kanssa. Tutkimus- ja projektikoordinaattori Jyvaskylan yli-
opisto.

Luostarinen Sari 2013 Biokaasuteknologiaa maatiloilla 1 Biokaasulaitoksen hankinta, kayt-
tdéonotto ja operointi — kaytannon kokemuksia MTT:n maatilakohtaiselta laitokselta MTT ra-
portti 113

https://jukuri.luke.fi/bitstream/handle/10024/481263/mttraporttil13.pdf?sequence=1&isAl-
lowed=y

Maritta Kymaldinen ja Outi Pakarinen 2015 Biokaasuteknologia Raaka-aineet, prosessointi ja
lopputuotteiden hyédyntaminen KIRJA

https://issuu.com/hamkuas/docs/hamk_biokaasun_tuotanto_2015_ekirja

Saija Rasi, Jukka Markkanen, Ville Pyykkonen, Kalle Aro, Ari-Matti Seppanen, Olli Niskanen,
Seppo Monkkdnen, Miika Kahelin ja Sari Luostarinen: Kohti biokaasun liikennekayttéa Poh-
jois-Savossa FarmGas-PS 2 -hankkeen raportti hajautetusta biokaasuntuotannosta.

https://issuu.com/savogrow/docs/biokaasulla_liikkeelle_loppuraportti_issuu (vierailtu
30.8.2022)

Laki biopolttoaineista ja bionesteista 393/2013. www.finlex.fi
Annimari Lehtomaki: Biogas Production from Energy Crops and Crop Residues (2006)

https://jyx.jyu.fi/bitstream/handle/123456789/13152/9513925595.pdf?sequence= 1&isAl-
lowed=y

Sanna Marttinen, Kimmo Suominen, Marja Lehto, Taina Jalava, Elina Tampio: Haitallisten
orgaanisten yhdisteiden ja lddkeaineiden esiintyminen biokaasulaitosten kasittelyjaannok-
sissa seka niiden elintarvikeketjuun aiheuttaman vaaran arviointi (2014)

http://www.mtt.fi/mttraportti/pdf/mttraportti135.pdf

Teodorita Al Seadi, Dominik Rutz, Heinz Prassl, Michael Kéttner, Tobias Finsterwalder, Silke
Volk, Rainer Janssen: Biogas Handbook (2008)

https://www.lemvigbiogas.com/BiogasHandbook.pdf

Markus Latvala: Paras kaytettévissa oleva tekniikka (BAT) Biokaasuntuotanto suomalaisessa
toimintaymparistossa (2009)

https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/37998/SY_24_2009.pdf?sequence=1&isAl-
lowed=y

Ville Pykkdnen, Saija Rasi ja Elina Virkkunen: Biokaasulaitoksen hankinta ja tarjouspyyntd
(2018)

https://jukuri.luke.fi/bitstream/handle/10024/543255/luke-luobio_60_2018.pdf?se-
quence=18&isAllowed=

Koponen, K., & Sokka, L.: REDII -direktiivi: Kasvihuonekaasupaastévahenemaa koskevat
kestavyyskriteerit (2019)

https://cris.vtt.fi/ws/portalfiles/portal/26329817/REDII_raportti_p_ivitys_final.pdf


https://jukuri.luke.fi/bitstream/handle/10024/481263/mttraportti113.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://jukuri.luke.fi/bitstream/handle/10024/481263/mttraportti113.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://issuu.com/hamkuas/docs/hamk_biokaasun_tuotanto_2015_ekirja
https://issuu.com/savogrow/docs/biokaasulla_liikkeelle_loppuraportti_issuu
https://jyx.jyu.fi/bitstream/handle/123456789/13152/9513925595.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://jyx.jyu.fi/bitstream/handle/123456789/13152/9513925595.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://www.mtt.fi/mttraportti/pdf/mttraportti135.pdf
https://www.lemvigbiogas.com/BiogasHandbook.pdf
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/37998/SY_24_2009.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/37998/SY_24_2009.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://jukuri.luke.fi/bitstream/handle/10024/543255/luke-luobio_60_2018.pdf?sequence=1&isAllowed=
https://jukuri.luke.fi/bitstream/handle/10024/543255/luke-luobio_60_2018.pdf?sequence=1&isAllowed=
https://cris.vtt.fi/ws/portalfiles/portal/26329817/REDII_raportti_p_ivitys_final.pdf

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

24,

25.

40 (44)

Ty6- ja elinkeinoministerid, maa- ja metsdtalousministerid, ymparistéministerio, liikenne- ja
viestintaministerio ja valtiovarainministerid: Biokaasuohjelmaa valmistelevan tyéryhman lop-
puraportti

https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/162032/TEM_2020_3_Biokaa-
suohjelmaa%?20valmistelevan%20tyoryhman%20loppur%20.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Kaasuyhdistyksen verkkojulkaisu: Biokaasun, biometaanin ja nestemaisen biometaanin
(LBG) tuotantoon ja jatkokasittelyyn liittyvat kaasuturvallisuusasiat

https://www.kaasuyhdistys.fi/julkaisut/biokaasun-turvallisuusohje/
Buswel A.M. Anaerobic Fermentation BULLETIN NO. 32
https://www.isws.illinois.edu/pubdoc/B/ISWSB-32.pdf

Ferrari G, Holl E, Steinbrenner ], Pezzuolo A, Lemmer A (2022): Environmental assessment
of a two-stage high pressure anaerobic digestion process and biological upgrading as alter-
native processes for biomethane production

https://www-sciencedirect-com.ezproxy.savonia.fi/science/article/pii/S0960852422009415

H.B. Moller, S.G. Sommer, B.K. Ahring (2003): Methane productivity of manure, straw and
solid fractions of manure

https://www-sciencedirect-com.ezproxy.savonia.fi/science/article/pii/S0961953403001569

Pro Gradu-tutkielma, Saana Ahonen: Alueellinen liilkennebiokaasun tuotanto, siirto ja jakelu
esimerkkitapauksena Keski-Suomen maakunta. 22.7.2010

https://jyx.jyu.fi/bitstream/handle/123456789/24851/1/URN%3ANBN%3Afi%3Ajyu-
201008122457 .pdf

Nina Liljeblad: Biokaasun jalostus ja kayttd (2017)
http://jultika.oulu.fi/files/nbnfioulu-201702251286.pdf
https://www.sarlin.com/tuote/greenlane-biogas-jarjestelma-puhdistaa-jalostaa-biokaasun/
Verkkojulkaisu Kaasuyhdistys ry: Maakaasu kasikirja
https://www.kaasuyhdistys.fi/julkaisut/maakaasun-kasikirja/

Mikko Ahokas Macon Oy diasarja

ahttps://www.oamk.fi/images/Hankkeet/KASVU/arvoketjujen_kuvaus_esitys_kor-
jattu_mikko_20062022.pdf

https://jyx.jyu. fi/bitstream/handle/123456789/24851/1/URN%3ANBN%3Afi%3Ajyu-
201008122457.pdf

https://www.bright-renewables.com/technology-biogas-upgrading/

Direktiivi 2014/34/EU rajahdysvaarallisissa tiloissa kaytettaviksi tarkoitettuja laitteita ja suo-
jajarjestelmia koskevan jasenvaltioiden lainsaadannén yhdenmukaistamisesta

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:32014L0034&from=sk

https://www.sis.se/apihttps://www.sis.se/api/document/preview/18918//document/pre-
view/18918/


https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/162032/TEM_2020_3_Biokaasuohjelmaa%20valmistelevan%20tyoryhman%20loppur%20.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/162032/TEM_2020_3_Biokaasuohjelmaa%20valmistelevan%20tyoryhman%20loppur%20.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.kaasuyhdistys.fi/julkaisut/biokaasun-turvallisuusohje/
https://www.isws.illinois.edu/pubdoc/B/ISWSB-32.pdf
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.savonia.fi/science/article/pii/S0960852422009415
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.savonia.fi/science/article/pii/S0961953403001569
https://jyx.jyu.fi/bitstream/handle/123456789/24851/1/URN%3ANBN%3Afi%3Ajyu-201008122457.pdf
https://jyx.jyu.fi/bitstream/handle/123456789/24851/1/URN%3ANBN%3Afi%3Ajyu-201008122457.pdf
http://jultika.oulu.fi/files/nbnfioulu-201702251286.pdf
https://www.sarlin.com/tuote/greenlane-biogas-jarjestelma-puhdistaa-jalostaa-biokaasun/
https://www.kaasuyhdistys.fi/julkaisut/maakaasun-kasikirja/
https://www.oamk.fi/images/Hankkeet/KASVU/arvoketjujen_kuvaus_esitys_korjattu_mikko_20062022.pdf
https://www.oamk.fi/images/Hankkeet/KASVU/arvoketjujen_kuvaus_esitys_korjattu_mikko_20062022.pdf
https://www.bright-renewables.com/technology-biogas-upgrading/
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:32014L0034&from=sk
https://www.sis.se/api/document/preview/18918/

26.

27.

28.

29.

30.

31.

41 (44)

https://gasgrid.fi/

Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulun julkaisuja B: 17. Ari Lampinen: Uusiutuvan liikenne-
energian tiekartta 2009

https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/127014/B17_Lampinen_verkkoversio_suo-
jattu.pdf?sequence=1&isAllowed=y (Viimeksi kdyty 17.11.2022)

Joutsan teknisenlautakunnan myodntdma ymparistélupa

https://docplayer.fi/1816963-Joutsan-ekokaasu-oy-n-ymparistolupahakemus-biokaasulai-
tos.html

Sdderena, P., Suomalainen, M., Kajolinna, T., & Melin, K. (2019): Biometaanin valivarastointi
ja varastointi ajoneuvoissa

https://cris.vtt.fi/ws/portalfiles/portal/26400504/Biometaanin_v_livarastointi_ja_varas-
tointi_ajoneuvossa_Tulevaisuuden_mahdollisuudet.pdf

Opinnaytety6 Jakalaniemi Jere:
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/267490/Jakalaniemi_Jere.pdf?sequence=2

Artikkeli Marjaana Hassani: Risk of Invasive Lupinus polyphyllus Seed Survival in Biomass
Treatment Processes

https://doi.org/10.3390/d13060264


https://gasgrid.fi/
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/127014/B17_Lampinen_verkkoversio_suojattu.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/127014/B17_Lampinen_verkkoversio_suojattu.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://docplayer.fi/1816963-Joutsan-ekokaasu-oy-n-ymparistolupahakemus-biokaasulaitos.html
https://docplayer.fi/1816963-Joutsan-ekokaasu-oy-n-ymparistolupahakemus-biokaasulaitos.html
https://cris.vtt.fi/ws/portalfiles/portal/26400504/Biometaanin_v_livarastointi_ja_varastointi_ajoneuvossa_Tulevaisuuden_mahdollisuudet.pdf
https://cris.vtt.fi/ws/portalfiles/portal/26400504/Biometaanin_v_livarastointi_ja_varastointi_ajoneuvossa_Tulevaisuuden_mahdollisuudet.pdf
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/267490/Jakalaniemi_Jere.pdf?sequence=2

) 42 (44)
LIITE 1: YHTEYDENOTOT SYOTTEIDEN KARTOITTAMISEKSI (VAIN TILAAJALLE)



43 (44)

LIITE 2: KORJATTU YLEISKAAVIO (VAIN TILAAJALLE)



44 (44)

LIITE 3: LUONNONVARAKESKUKSEN BIOKAASULASKURI (VAIN TILAAJALLE)
(LUONNONVARAKESKUS, 2022)



	1 Johdanto
	2 Biokaasuntuotantoprosessi
	2.1 Biokaasuntuotannon biologia
	2.1.1 Hydrolyysi
	2.1.2 Asidogeneesi
	2.1.3 Asetogeneesi
	2.1.4 Metanogeneesi

	2.2  Syötteiden tuottopotentiaalit
	2.2.1 Maataloudesta saatavien lantojen metaanintuottopotentiaalit
	2.2.2 Maataloudesta saatavien peltobiomassojen tuottopotentiaalit
	2.2.3 Yhdyskuntien biojätteistä ja teollisuuden sivuvirroista saatavien syötteiden tuottopotentiaalit

	2.3 Kestävyyskriteerit ja niiden laskentakaavat biokaasulle
	2.4 Toimintaedellytykset toimivalle biokaasuprosessille ja prosessia häiritsevät tekijät
	2.5 Biokaasun käyttökohteet
	2.6  Prosessit, komponentit ja BAT (Best Available Technology)
	2.6.1  Laitoksen suunnittelu
	2.6.2 Syötteiden saatavuus, esikäsittely ja varastointi
	2.6.3 Prosessin hallinta, huolto ja tarkkailu sekä energiatehokkuus
	2.6.4  Lopputuotteiden käsittely, varastointi ja hyödyntäminen sekä päästöt ilmaan ja veteen


	3  biokaasureaktorin mitoituskaavat
	3.1 Reaktorin tilavuus ja viipymäaika
	3.2 Metaanintuotto
	3.3 Reaktorin lämpöenergian tarve
	3.4 Wobbe-indeksin laskentakaavat

	4 Biokaasun jalostus
	4.1 Vesiabsorptio-menetelmä
	4.2 Amiinipesuri
	4.3 PSA-tekniikka
	4.4 Membraaniteknologia

	5 Kaasun varastointi
	6 Kaasun käyttö liikennepolttoaineena
	6.1 Kaasutankkausasemat
	6.2 Kaasutankkausasema ja kaasun tankkaaminen
	6.3 Turvavyöhykkeet

	7 Joutsan ekokaasu oy ei julkinen
	8 pohdinta
	LiitE 1: yhteydenotot syötteiden kartoittamiseksi (Vain tilaajalle)
	LIITE 2: Korjattu yleiskaavio (Vain tilaajalle)
	Liite 3: Luonnonvarakeskuksen biokaasulaskuri (vain tilaajalle)   (Luonnonvarakeskus, 2022)

