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ABSTRACT

The objective of this research was to study the energy potential of waste water sludge
in Uusikaupunki's sewage treatment plant. The research was made 2006 and 2007.

Its orderer was Uusikaupunki’s Vesi.

By this research was tried to clarify the biogas energy from the sludge and its
utilization as electricity and heat in sewage treatment plant with help of different
kinds of calculations and statistics. Profitableness and repayment period was tried to
specify, too. Utilization was compared to place” s earlier use of energy and prediction

of district heat.

The processing of sludge by using digestion will be the cheapest alternative in the
future compared to other chances. If we consider the direct repayment period, the
period is dozens, which is too long time when the investment is planned. By the first

mentioned the investment is profitableness.
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KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

BOD; = Jateveden biologinen hapenkulutus, mittaa jateveden sisdltdman liuenneen
orgaanisen aineen maaraa

NH4-N = ammoniumtyppi

TS = total solid = kuiva-aine

VS = volatile solid = kuiva-aineen hajoava/orgaaninen aines

Anaerobi = hapeton

CHP = Combined heat and power = yhdistetty lammon ja sahkdntuotanto

tn = tonni
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1 JOHDANTO

Jatevesien késittely on energiaa kuluttava prosessi. Siind syntyy my0s runsaasti
lietettd, joka sisaltad paljon orgaanista ainesta ja hyddynnettédvaksi soveltuvaa

energiaa.

Lietteen energia on perdisin orgaanisesta aineksesta, josta muodostuu erilaisilla
tavoilla metaania. Keradmalla metaanikaasua madéatysprosessilla ja polttaen sitd on
mahdollista tuottaa energiaa itse ja hyddyntaa sita taloudellisesti. Energiaa voidaan
hyddyntéaa pelkdssa sdahkon- tai lammaontuotannossa tai edellisten yhdistelmana.
Médatyksella on my6s muita suuria etuja. Se pienentéé poistettavan lietteen mééraa,

metaani ei vapaudu hallitsemattomasti ympéristoon ja hajuhaitat véhenevat.

Ty0 on ajankohtaisesti merkittavé, koska energianhinnan jatkuvasti kasvaessa
pyritadn omavaraisuuteen ja mahdollisimman ymparistoystévélliseen
energiantuotantoon ja -kaytt6on. Taman vuoksi olisi hyddyllista, mikéli voitaisiin
tuottaa itse kaytettava energia tai ainakin osa siita. Jatevesilietteen ja muun jatteen
hyodyntdminen kaikella tavalla on tulevaisuudessa energiantuotannossa

merkittavassa asemassa.

Tydosiossa selvitettiin lietteesta saatava biokaasu ja metaani seka sen siséltdma
energian madré. Naiden tietojen perusteella tutkittiin tuotettavan sahkon ja lammon
mahdollisia m&é&ria sek& niiden kayttoa puhdistamolla. Tehtédvéan oli tarkastella
edelld mainittujen tietojen perusteella biokaasulaitoksen investoinnin suuruutta ja

kannattavuutta.
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2 JATEVESIEN KASITTELY LYHYESTI

2.1 Yleistd puhdistamisesta

Jatevesien késittely on erityisten menetelmien yhdistelmd, jolla poistetaan ravinteet
ja orgaaninen aines jate- ja viemarivesistd, ennen kuin vedet johdetaan vesistdihin
kuten jokiin, jarviin tai meriin. Koska jatevedenpuhdistamoihin p&atyva vesi on
kaytetty tai se on likaantunut monella eri tavalla, se pitadd puhdistaa, ennen kuin se
johdetaan takaisin vesistihin. Puhdistamoiden on késiteltava vedet niin, etteivat ne
aiheuta purkuvesistoissa hygieenisia riskeja tai muita haittoja. Puhdistamoiden
késittelyteho maaraytyy ensisijaisesti purkuvesistoon tulevan kokonaiskuormituksen
ja vesistQille asetettujen laatuvaatimusten perusteella. Yleensé asetetut
laatuvaatimukset selvidvat alueelle laaditusta vesiensuojelusuunnitelmasta.
12,5.172; 16/

Puhdistamoihin johdetaan viemarivesid, jotka ovat peréisin kodeista seka julkisista
paikoista, kuten sairaaloista tai kouluista, ja kaupallisista tiloista, kuten ravintoloista
tai kaupoista peréisin olevat vedet. Naiden lisaksi puhdistamoissa késitelldan
hulevesia, salaojavesid ja tietynlaisia teollisuuden jatevesia. Yleisin
puhdistusmenetelma on biologis-kemiallinen rinnakkaissaostus, jossa eloperéaiset
lika-aineet poistetaan biologisesti ja fosfori kemiallisesti kayttdmalla rautasulfaattia
saostuskemikaalina. Saostuminen tapahtuu samassa altaassa biologisen prosessin
kanssa. On olemassa kuitenkin erilaisia tapoja, jossa toteutettavat puhdistustekniikat
vaihtelevat. Ndmé& puhdistustekniikat vaihtelevat puhdistamokohtaisesti. Kuvassa 1

on esitetty erés jatevesienkasittelyprosessi./2, s.19; 18; 19/

Jatevedenpuhdistamoissa voidaan kayttaé seuraavia puhdistustekniikoita tai kaikkien
naiden yhdistelmia:

- mekaaninen kaésittely

- biologinen kasittely

- kemiallinen kasittely.
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Kuva 1 Erés jatevesien kasittelyprosessi/34/

2.2 Mekaaninen kasittely

Mekaaniset kasittelymenetelmat perustuvat veden ja sen siséltdmien lika-aineiden
fysikaalisiin ominaisuuksiin. Tamén vuoksi mekaanista ké&sittelya kutsutaan myaos
fysikaaliseksi kasittelyksi. Mekaanisessa késittelyssa yritetddn poistaa vedesta
Kiintoainesta. Tasta syntyy lietettd, jonka muodostavat vedessa olevat laskeutuvat
hiukkaset. Siind voi olla kuituja, kahvinporoja, liukenemattomia ruoantéhteita,
hienojakoista hiekkaa ja muita mineraaliaineksia, ulosteita seké kiintoaineeseen
sitoutunutta fosforia. Tama ns. raakaliete on helposti matanevéa. Jos puhdistamossa
on madattdmo, siitd saadaan suurin osa biokaasusta. Raakalietteen kuiva-
ainepitoisuus on 2,5 - 5,5 % selkeytysaltaan lietetaskussa.

Mekaanisia puhdistusmenetelmid ovat mm. vélppays, hiekanerotus, laskeutus,
flotaatio, esiselkeytys ja suodatus. Kuvassa 2 on esitetty kyseisia yksikkdprosesseja.
12,5.47; 17; 20/
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Kuva 2 Mekaanisia yksikkdprosesseja jateveden kasittelyprosessissa/32/

2.3 Kemiallinen kasittely

Kemialliset kasittelymenetelmét perustuvat kemikaalien reaktioon jateveden

10(63)

yhdisteiden kanssa, joita lisdtdan puhdistusprosessiin. Kemiallisella ké&sittelylla

jatevedesta voidaan poistaa fosfori. Saostuskemikaalina fosforinpoistossa kdytetaan

rauta- tai alumiinisuoloja./20/

2.4 Biologinen kasittely

Biologiset menetelmat perustuvat pienelididen kykyyn hajottaa ja kéyttaa

ravinnokseen jateveden sisaltdmaa orgaanista ainesta. Biologisella menetelmalla

poistetaan jateveden sisaltdmid ravinteita (fosfori, typpi) ja vesistossa happea
kuluttavia aineita (BOD7, NH4-N). Biologiset menetelmét voidaan jakaa aerobi- ja
anaerobiprosesseihin sen mukaan, tapahtuuko jateveden puhdistaminen hapellisissa
vai hapettomissa olosuhteissa. Biologisessa puhdistuksessa syntyy myds
ylijadmaélietettd, joka koostuu padasiassa elavista ja kuolleista mikrobeista./20; 21/

2.5 Lietteen kasittely

Puhdistusprosessista syntyy lietettd, joka on myds kasiteltdva puhdistamolla.

Késittelytapoja on erilaisia ja ne vaihtelevat puhdistamoittain.
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Jateveden kasittelyssa syntyva liete sisaltdd runsaasti orgaanista ainesta ja
kasvinravinteita. Naiden ohella lietteeseen jaa raskasmetalleja mm. elohopeaa,
kadmiumia ja lyijya sek& mikrobeja. Ndmé saattavat rajoittaa sen kayttoa

maanviljelyksesséd kuten myos tiukentuneet méaraykset./2, s.175; 16/

Jateveden késittelyprosesseissa vedesta poistettava aines saadaan useimmiten
erotetuksi hyvin vesipitoisena lietteend. Vesipitoisuus on yleensé 95 - 97 %, joka

helpottaa sen siirtamisté. /2, s.178/

Jateveden késittelyssa syntyy erilaisia lietteitd. Seka laatu ettd mééara vaihtelevat
kaytetyn puhdistusprosessin ja osittain my6s jateveden laadun mukaan. Lietteet
voidaan jakaa niiden synty- ja erottamistapojen perusteella seuraavasti:

1) mekaaninen liete

2) kemiallinen liete

3) biologinen liete

4) yhdistetyt lietteet

5) madatetty liete.

Yhteista kaikille lietetyypeille on métdnemisalttius, josta johtuu mm. hajuhaitat ja
mikro-organismien maérd. Mekaaninen liete on selkeytyksen avulla laskeuttamalla
erotettua kiintoainesta. Biologisista osaprosesseista kertyvit lietteet ovat erittdin
vesipitoisia, erityisesti aktiivilietteen ylijadma ja ne ovat erittdin juoksevia johtuen
limamaisten, sitkeytté aiheuttavien aineiden puutteesta. Kemiallisten osaprosessien
lietteiden ominaisuudet riippuvat kaytetyista kemikaaleista ja niiden
annosteluméarista. Yhdistetyisté lietteista on kyse, kun puhdistamolle tuodaan
esimerkiksi eldinten lantaa tai kotitalouksien biojatetta ja ne kasitellaan yhdessé

jatevesilietteen kanssa. /2, s.178/

Lietteen orgaaninen aines voidaan suurelta osin hajottaa biologisin menetelmin,
joko aerobisesti eli hapen lasnéollessa tai anaerobisesti eli hapettomassa tilassa.
Kummallakin tavalla saadaan multamaista tuotetta ja erityisesti anaerobinen

kasittely vahent&a lietteessa olevien bakteerien madaréa. Lietteen késittelyssa
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erotettu vesi(rejektivesi) palautetaan takaisin puhdistusprosessiin. Sakeutetun lietteen
tavallisin kasittelymenetelmé& on koneellinen kuivaus esimerkiksi lietelinkoa,
suotonauhapuristinta tms. laitetta kdyttden. Myos terminen kuivaus on kaytossa.
Kuivattu liete puolestaan kompostoidaan useimmiten aumoissa tai

kompostointilaitoksessa./34/

Médatettya lietettd saadaan, kun lietettd kasitelladn anaerobisesti. Anaerobinen
menetelma perustuu metaanibakteerien hyvaksikdyttoon. Ne muuttavat vedessa

olevia orgaanisia aineita mm. metaaniksi, vedeksi ja hiilidioksidiksi./2, s.178/

Jatevesipuhdistamoiden lietteet muodostavat ymparistolle terveydellisen riskin ja
naiden lietteiden késittelyn péatavoitteena on ollut alun perin lietteen muuntaminen
hygieenisesti vaarattomaksi ja taméan jalkeen vasta on pyritty helpottamaan lietteen

lopullista poistoa./2, s.179/

3 HAPONNIEMEN PUHDISTAMO

3.1 PROSESSI

Uudenkaupungin jatevedenpuhdistamo valmistui vuonna 1977 Haptniemeen.
Puhdistamo mitoitettiin kasittelemain jatevetta keskimaarin 10350 m® /vrk
asukasvastineluvun ollessa 20 000. Mitoitusvirtaamaksi laskettiin 600 m?/h ja
maksimivirtaamaksi 1200 m®/h. Puhdistus tapahtui kemiallisena, jossa kaytetyt

kemikaalit olivat kalkki (CaCO, ) ja rautasulfaatti (FeSO,). /4, s. 3/

Nykyaan puhdistus tapahtuu mekaanis-kemiallisesti suorasaostustyyppisesti ja
vuonna 2004 otettiin kdyttdon biologinen puhdistamo. Jatevedenpuhdistamo on
kokonaan katettu, joka tekee siita harvinaisen Suomessa. Puhdistamo késittelee

teollisuuden ja noin 13 000 ihmisen jatevedet Uudenkaupungin alueelta.

Keskimaarainen jatevesivirtaama on 4700 m® /vrk ja huippuvirtaamat yli



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU 13(63)
Kemia- ja ymparistotekniikan koulutusohjelma
Jere Lehtinen

20 000 m* /vrk (liite 9). Laitoksen prosessivaiheet ovat valppays, hiekanerotus,
flokkaus, kemikaalien annostus ja syotto jateveteen, esiselkeytys, biologinen
puhdistus ja lietteenkésittely. Uudenkaupungin puhdistamon piiriin kuuluu myos
Lokalahden kunnan pienpuhdistamo, joka puhdistaa alueen keskustan jatevedet.
/4,s. 6/

Syntyneet lietteet kuljetaan samalle kaatopaikalle kuin Haponiemen puhdistamon.

Puhdistamon puhdistusprosessi on esitetty kuvassa 3./5/

| Jiteveden puhdistusprosessi

Alumiini-rauta  Polymeeri Metanoli

\ Kalkki !

| o Jd
iE 5 [ % | |Mereen

Vilppiys %ﬂi : .H" — “J \ /,

Biologinen  Biologinen

l Hiekanerotus Flokkaus ‘ Esiselkeytys Pumppaus suodatus suodatus |
- N + Pesuvesiallas

') l Polymeeri b 4
Tulo- Kaato- ' 3 |
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Jr—/ i f - — Viherrakennus
Ruuvi- —
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Kuva 3 Haponiemen nykyinen jatevedenpuhdistusprosessi/5/

Vélppien tarkoitus on erottaa kaikkein karkein aines koneellisesti. Valpissa
kaytettddn 3 mm:n sdlevéleja. Hiekanerotuksessa kéytettyjen altaiden koko on
yhteensi 150 m?, joita on kaksi. Hiekanerotuksessa veteen puhalletaan ilmaa, jolla
séadetaan laskeutuvan aineksen karkeutta. Pohjalle laskeutunut hiekka kaavitaan ja
pumpataan vedenerotussiilon kautta kuljetuslavalle. Hiekanerotukseen syotetédéan
kahta kemikaalia. Toinen on ALF(alumiinirautasulfaatti) ja toinen polymeeri.
Tasta jatevesi kulkeutuu kahteen 160 m® :n flokkausaltaaseen, jossa on ilmalla
tapahtuva sekoitus. Téélla vedessa olevat lika-ainekset kiinnittyvat flokeiksi
kemikaalien ansiosta, joihin my0s jateveden fosfori sitoutuu. Flokkauksen kesto on
noin 30 minuuttia. Flokkauksesta vesi kulkeutuu kahteen noin

1300 m*® esiselkeytysaltaaseen, joissa flokit valuvat pohjalle. Syntynyt raakaliete

siirretddn kaapimilla toiseen padahén, pumpataan lietteensakeutukseen ja selkeytynyt
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vesi pumpataan biologiseen puhdistukseen ja siihen lisataan kalkkia pH:
nostamiseksi. Syntynyt raakaliete ké&sitella&n lietteensakeutuksessa, jossa se sakeutuu
250 m? altaan pohjalle ja altaan pinnalle erottunut vesi johdetaan takaisin prosessiin.
Saostunut liete pumpataan vedenerotuskoneeseen eli ruuvikuivaimeen, jossa
kiintoaines ja vesi erottuvat toisistaan. Erottumisen tehostumiseksi lietteeseen
sekoitetaan polymeeria ennen kuivainta. Kuivaimessa vesipitoisuus alenee

noin 96 %:sta noin 80 - 85 %:iin, jolloin se on olomuodoltaan kiinteda. Kuivattu liete
putoaa kuivaimesta 40 m?:n siiloon, josta se siirretaan jatelavalle ja kuljetetaan
kaatopaikalle./4,s. 5 - 6; 5/

Vuonna 2004 kayttoon otetulla biologisella puhdistuksella tehostetaan typenpoistoa.
Biologinen typenpoisto tehd&an Biostyr- suodattimilla kaksivaiheisena. Nitrifioivissa

suodattimissa (6 kpl), joissa on aerobiset olosuhteet ammoniumtyppi (NH, —N)
nitrifioidaan nitraattitypeksi (NO, — N ). Tasté vesi kulkeutuu

denitrifikaatiosuodattimiin(4 kpl), joissa on anaerobiset olosuhteet. Siella

nitraattityppi (NO, — N ') pelkistyy typpikaasuksi (N, ). Taalta vesi johdetaan

purkuputken kautta mereen. Suodattimet pestdén noin kaksi kertaa viikossa
vastavirtahuuhteluna, koska kantoaineen péélle on muodostunut biomassaa eli
ylijadmalietettd. Pesuvesi ohjataan pesuvesialtaaseen, joka pumpataan prosessiin
takaisin. Altaisiin syotetdan ilmaa, jotta altaissa olevat mikrobit saavat happea

elintoimintoihinsa. /5/
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Kuva 4 Kuva nitrifikaatio-osasta/5/

3.2 Tulevaisuus

Uudenkaupungin jatevedenpuhdistamoon johdetaan l&hitulevaisuudessa myos
naapurikunnan Laitilan jatevedet. Taman vuoksi puhdistamoa laajennetaan, jolloin se
kykenee puhdistamaan suuremmat maarat jatevetta. Kasittelykapasiteetin kasvaessa
myo6s puhdistus- ja lietteen kasittelykustannukset kasvavat. Lietemadran lisdantyessé
myo6s médatettavaksi soveltuvaa ainesta on kdytettavissa enemmaén ja sen myota

my0s energiaa.

4 BIOKAASU

4.1 Biokaasusta yleisesti

Biokaasua muodostuu erilaisten mikrobien hajottaessa orgaanista materiaalia
hapettomissa olosuhteissa. Hajotuksen seurauksena syntyy madéatettyd biomassaa ja

biokaasua, joka siséltd4 runsaasti metaania(CH ,) . Kyseista prosessia voi nimitta

my0s anaerobiseksi kasittelyksi tai biometanoinniksi./1, s. 39/
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Biokaasu on kaasuseos, jossa normaalisti on 40 - 70 % metaania, noin 30 - 60 %
hiilidioksidia (CO, ) seké erittain pienid maaria mm. rikkiyhdisteitd. Rikkiyhdisteet
antavat kaasulle sen pahan ominaishajun. Biokaasun koostumus vaihtelee paljolti
jatteen laadun, matdnemisvaiheen, bakteeritoiminnan ja lampdotilan mukaan.
Biokaasu on uudistuva biopolttoaine seké energialédhde ja sen ymparistéedut ovat
merkittavid. Biokaasua poltettaessa syntyy vain hiilidioksidia ja vettd (H,O). Eniten

biokaasua hyddynnetdan lammon- ja séhkdntuotannossa seké kulkuneuvojen
polttoaineena. Jos metaani péasee vapaasti ilmakehaan, se on 21 kertaa haitallisempi
kasvihuonekaasu kuin hiilidioksidi. Kun biokaasu hyddynnetééan, samalla

pienennetadn huomattavasti kasvihuonekaasujen paastéja./1, s. 39; 13/

Liete siséltaa kiintoainesta (TS), joka on yleensa 2-5 % lietteestd. Kiintoaineessa on
tietty osuus helposti haihtuvia (VS) aineita. Biokaasu muodostuu néista helposti
haihtuvista komponenteista. Niitd nimitetdan yleensa myds orgaanisiksi aineiksi.

Niiden osuus vaihtelee lietteen laadun mukaan./6/

4.2 Biokaasun tuotanto

4.2.1 Yleista tuotannosta

Biokaasua muodostuu jatkuvasti luontaisesti eldinten suolistossa, kosteikoissa (suot)
ja vesistOjen pohjakerroksissa. On useita erilaisia teknisia mahdollisuuksia tuottaa
biokaasua kontrolloidusti, esimerkkin taté tarkoitusta varten rakennetut
biokaasureaktorit ja biokaasun talteenotto kaatopaikoilla pumppaamalla.
Yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoilla toimivat biokaasulaitokset madattavat
padasiassa lietettd, jota muodostuu jatevedenpuhdistusprosessissa. Téll& tavalla
vahennetadn puhdistamon ymparistolle aiheuttamia hajuhaittoja ja madéatysta
kayttavat puhdistamot voivat tuottaa siten energiaa omaan kayttoon tai jopa
myyntiin. Suurin osa puhdistamoista hyddyntad itse biokaasutuotantonsa tehokkaasti
ja ylijadmépolttoméaarat jaavat vahaisiksi./1, s. 40; 10/
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Myos puunjalostusteollisuudessa syntyvien orgaanisten happojen ja muiden veteen
liuenneiden orgaanisten yhdisteiden vesistokuormitusta pienennetéén anaerobisella
kéasittelylla. Kasittelylaitosten l&pi virtaa paljon nestemaarig, koska
kiintoainepitoisuudet naissé ovat vahéisia. Elintarviketeollisuudessa syntyvat rasvat
ja tarkkelysperéiset jatteet ovat erinomaisia raaka-aineita anaerobisille laitoksille,

jolloin voidaan myos tuottaa biokaasua./1, s. 40/

4.2.2 Biokaasun raaka-aineet, koostumus ja muodostumisen vaiheet /12; 13/

Hiilihydraatit, proteiinit ja muut typpiyhdisteet sek& rasvat ja muut lipidit ovat
biokaasuprosessin raaka-aineet. Nama jateteknologiassa ja jatepolitiikassa nopeasti
hajoavaksi biojatteeksi kutsuttavat aineet hajoavat luonnossa jo paivien tai viikkojen
kuluessa, ja sen takia ne soveltuvat hyvin biokaasuprosessin raaka-aineeksi.
Prosessin kannalta hankalia yhdisteitd ovat hitaasti hajoavat orgaaniset yhdisteet

kuten ligniini ja useimmat muovit.

Biokaasuprosessin ensimmainen vaihe on veden avulla tapahtuva lahtdaineiden
pilkkoutuminen eli hydrolyysi, jonka lopputuotteet ovat sokereita, amino- ja
rasvahappoja. Aminohapot hajoavat edelleen ammoniakiksi. Hydrolyysin
edellytyksenéd on, ettéd syottomateriaalin vesipitoisuus on yli 50 % ja lahes aina se on
yli 90 % jatevesilietteessd. Prosessin toisessa vaiheessa hydrolyysituotteet hajoavat
happokdymisen kautta lyhytketjuisiksi karboksyylihapoiksi, kuten etikka-, propioni-
ja voihapoiksi. Happokéaymista nimitetddn myo6s happofermentaatioksi ja
matanemiseksi. Prosessin kolmannessa vaiheessa eli asetogeneesissa asetaattia
tuottavat bakteerit hajottavat karboksyylihapot asetaatti-ioneiksi, vedyksi ja
hiilidioksidiksi. Prosessin viimeisessa vaiheessa metanogeneettiset bakteerit tuottavat
metaania asetaatti-ioneista tai vedysta ja hiilidioksidista.

Metaanista noin 70 % muodostuu asetaatti-ioneista ja 30 % vedysta. Jos
hajotettavassa materiaalissa on liséksi sulfaatteja, muodostuu lopputuotteena myods
rikkivetyd. Taulukossa 1 on esitetty biokaasun keskimééardinen koostumus ja
taulukossa 2 on vertailuna maakaasun keskiméardinen koostumus. Biokaasun

ilmoitettu koostumus vaihtelee eri lahteiden mukaan.
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Taulukko 1 Biokaasun keskimaardinen koostumus/13/

Aine %

Metaani, (CH,) 55-75
Hiilidioksidi, (CO,) 25-45
Hiilimonoksidi, (CO) 0-0,3
Typpi, (N,) 1-5

Vety, (H,) 0-3

Rikkivety, (H,S) 0,1-0,5
Happi, (O,) jalkia

Taulukko 2 Maakaasun keskimaéardinen koostumus/13/

Aine %

Metaani, (CH,) 98
Etaani, (C,H,)0,8
Propaani, (C;H,)0,2
Butaani, (C,H,,) 0,02
Typpi, (N) 0,9
Hiilidioksidi, (CO,) 0,1

18(63)

Biokaasun energiasisilté on noin 6,8 kWh/m?®. Lampoarvona tdma vastaa noin 24,5

MJ/m?, jos metaanipitoisuudeksi oletetaan 70 %. Maakaasun energiasisilto on

vastaavasti 10,7 kWh/m?./6: 27/

4.3 Anaerobinen hajoaminen

Anaerobisessa kasittelyssa madatettava aines suljetaan hapettomaan reaktoriin, jonka

lampdtila on noin 37 °C (mesofiilinen prosessi) tai 54 °C (termofiilinen prosessi).

Lampo yllapitad mikrobikantoja, jotka kayttavat ravinnokseen lietteessa olevaa

orgaanista ainetta. Kasittelyn tuloksena massasta saadaan hajuttomampaa. Samalla

syntyy biokaasua, joka siséltdd metaania ja hiilidioksidia. Yhden liete-eran
kasittelyaika on noin 14 - 27 vuorokautta késiteltdvan jatteen koostumuksen,

sekoituksen seka kaytetyn prosessin mukaan. Kasittelyn jalkeen liete yleensé

kuivataan, kompostoidaan tai sekoitetaan muuhun maa-ainekseen. Kasiteltya lietetta

voidaan kayttdd maanrakennukseen tai lannoitteena tietyin rajoituksin.
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Sivutuotteena syntyvaa biokaasua voidaan kayttda sahkon- ja lammdéntuotantoon tai

polttoaineena ajoneuvoissa./10; 21/

Anaerobiprosessin eri vaiheilla on oma optimi- pH. Hydrolyysissa se on yleensa noin
5 ja metaanintuotossa noin 7. Anaerobihajoamisen vaiheet voidaankin jakaa eri
reaktoreihin, joissa olosuhteet optimoidaan erikseen eri vaiheiden vaatimusten
mukaisesti. Usein kasittely toteutetaan kuitenkin yhdessa reaktorissa, jonka pH on
noin 6,8 - 7,8, jolloin kaikki vaiheet toimivat ja metaanivaihe on l&helld optimia.

/8; 21; 36/

4.3.1 Madatysprosessit

Kéytossa olevat prosessit ovat mesofiilinen (33 - 37 °C) ja termofiilinen (54 °C)
madatys. Erona ndissé prosesseissa on lampdtila, joka on suurempi termofiilisessé.
Lampd yllapitaa mikrobikantoja, jotka kédyttavat ravinnokseen lietteessa olevaa
orgaanista ainetta. Mesofiilist4 prosessia kaytetédan ladhes kaikkialla Suomessa ja
ainoa esimerkki termofiilisesta prosessista Suomessa on Vaasan Mustasaaressa,

Stormossenin laitoksella./10/

Madatysta voidaan suorittaa panos- tai jatkuvatoimisena. Panostoimisena madéatetty
aines poistetaan tietyn aikajakson paatyttyé ja reaktoriin syotetdan uusi era
madatettadvaa ainesta. Jatkuvatoimisessa madatyksessd méadatettdvaa ainesta
syotetdan ensin reaktoriin ja saman verran poistetaan reaktorista jo madantynyttéa
ainesta. Jatevedenpuhdistamoissa kédytetdan jatkuvatoimista prosessia, koska
madéatettavaa lietettd syntyy jatkuvasti. Panostyyppinen prosessi soveltuu esimerkiksi
maatiloille tai mittakaavaltaan pieneen madatykseen./8; 21/

Yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoilla madatyksessé kéytettavat reaktorit ovat
kaikki pystymallisia ja jatkuvasekoitteisia terdsbetoni- tai terdsreaktoreita. Reaktorit
ovat paasaantoisesti maanpaélle rakennettuja, katettuja tai vuorattuja saili6itd, mutta

kaytossd on myos muutamia kallion sisaan louhittuja reaktoreita./14/
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Vanhimmat reaktorilaitokset Mikkelissé ja Tampereella on rakennettu jo vuonna
1962. Suurin osa madattamoista on kuitenkin rakennettu 1980-luvun aikana. Vaikka
reaktorit ovat suhteellisen vanhoja, ei laitoksilla ole esiintynyt suurempia ongelmia,
vaan laitokset ovat kéynnistyttydan toimineet ilman suurempia kayttokatkoja. Vain
muutamalla laitoksella on tehty reaktoreiden tyhjentamista vaativia huoltotoimia ja
useimmat suuremmat remontit ovat 1&hinna sekoittimien uusimisia ja
kaasulinjastojen kunnostusta. Reaktoreissa késiteltavat lietteet ovat yleensa melko
laimeita, kuiva-ainepitoisuudet (TS) vaihtelevat noin 3-6 %. Poikkeuksiakin on,
kuten viimeisend rakennettu Forssan Vesihuoltolaitoksen biokaasulaitos, jonka

reaktoreihin syotettavan lietteen kuiva-ainepitoisuus on perati 12 %. /14/

Kuva 5 esittdd madatysprosessia. Madatettavaksi tuotu liete (LL) tiivistetddn
tiivistdamossa (T), jossa lietteen kuiva-ainepitoisuus nostetaan noin 5 %:iin, jotta
késiteltava lieteméaéra saataisiin mahdollisimman pieneksi. (Tdma voidaan tehda
esimerkiksi laskeuttamalla sakeuttamossa). Syntynyt biokaasu kerdtéén reaktorin (M)
yldosasta ja madantynyt aines reaktorin alaosasta. Biokaasu johdetaan
valikaasuvarastoon (GK) tai suoraan poltettavaksi (GM). Madantynyt aines
johdetaan lietekuivaimeen (LK), jossa siitd erotetaan vettd ja kuivatettu liete viedaan
hyotykayttoon tai loppusijoitukseen (H). Lietteen kuiva-ainepitoisuus on yleensé
noin 25 - 45 %./21/

4

Kuva 5 Puhdistamolietteen kasittely méadattamalla/22/
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Esimerkkind on madatys, joka tapahtuu normaalissa ilmanpaineessa (noin 1 bar) ja
+30 °C:n lampotilassa, eli 1&hes mesofiiliselld médatysalueella. Tallin saadaan

1 kg:sta orgaanista ainetta (VS) 500 - 800 litraa kaasua, joka vastaa 10 - 30 I/vrk
asukasta kohden./2, s.183 - 184/

4.3.2 Mesofiilinen prosessi

Mesofiiliselld prosessilla on hyvané puolena vakaa ja héiriéton toiminta. Se ei ole
yhté herkka lampdtilojen ja pH:n vaihteluille tai inhibiittorien (toimintaa estavia
aineita) vaikutuksille kuin termofiilinen. Yleensa lampdtila on 33 - 37 ° C ja prosessi
kest&a yleensd noin 21 péivad. Tama on jatevedenpuhdistamoilla kdytetty
menetelma./10; 13/

4.3.3 Termofiilinen prosessi

Termofiilinen méadatysprosessi hajottaa nopeammin jatettad kuin mesofiilinen. Liséksi
kiinted sekd nestemainen aine erottuvat nopeammin ja hygienisoituminen on
parempaa. Jatteen hajotessa nopeammin riittdd myos pienempi reaktori, joka
vastaavasti alentaa reaktorikustannuksia. Kaytetty lampdtila on noin 54 °C.
Termofiilinen prosessi vaatii lammitykseen enemmaén energiaa kuin mesofiilinen.
Toisaalta taas termofiilisessa prosessissa lietteen viipyma madéatyksessa (noin 14 pv)
on lyhyempi kuin mesofiilisessa (noin 21 pv). /10; 13/

4.4 Biokaasun hyodyt

4.4.1 Ymparistohyoty

Biokaasun sisaltdma metaani ja hiilidioksidi ovat voimakkaita kasvihuonekaasuja,
jotka vapautuessaan ilmakehaan nopeuttavat ilmastonmuutosta. Ylijaavaa kaasua ei
siksi voi paastéa ilmakehaan, vaan se pitéa tuhota polttamalla soihdussa tai
hyodyntéé energiaksi, joka on kannattavampaa. Yhdyskuntien

jatevedenpuhdistamoilla tuotetaan Suomessa vuosittain noin 23 miljoonaa



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU 22(63)
Kemia- ja ymparistotekniikan koulutusohjelma
Jere Lehtinen

kuutiometrid biokaasua. Kun tuotetulla biokaasulla korvataan kevytta polttodljya,
ehkaistaan péaastojé vuositasolla noin 40 000 tonnia (CO, -ekv.).

Liikennepolttoainetta tuotetusta kaasumaarasté saataisiin vuosittain noin 10 000
henkil6auton kulutuksen verran (20 000 km/ vuosi). lImastopéastdja kontrolloidaan
paastokaupalla, mutta vesihuoltolaitokset eivat kuulu paastdkaupan piiriin ja
biokaasun tuhoaminen on niille lakiséateista. Siksi médatyksen paastohyodyisté ei
voi hyotya rahallisesti, ellei sen kéyttdja ole padstékaupan piirissa oleva taho, joka

voi vahent&d paastooikeuksiensa tarvetta./10/

Biokaasun poltossa syntyva hiilidioksidi on peréisin erilaisista orgaanisista aineista ja
on siten luonnon kierrossa olevaa ainetta. Hiilidioksidin vapautuessa se palaa
luonnon omaan kiertokulkuun eika lisaa hiilidioksidin ma&raa ilmakeh&én verrattuna
fossiilisiin polttoaineisiin, jossa hiilidioksidi on sitoutunut pitkan ajan saatossa eika

ole vapaassa kierrossa./10/

4.4.2 Taloudellinen hyoty

Biokaasua tuottavat yksikot ovat kooltaan tyypillisesti pienid (esimerkiksi rakennus-
tai maatilakohtaiset biokaasulaitokset). Niissé kdytetddn usein kaasumoottoreita
séhkon ja lammon yhteistuotantoon (CHP). Suuremmissa yksikoissé voidaan kayttaa
myo6s kaasuturbiineja. Tuotetun energian hyotysuhde vaihtelee sen mukaan
kaytetd&nko sdhkon ja lammon yhteistuotantoa vai tuotetaanko ainoastaan

lampoé tai séhkoa./11/

Parhaimmassa tapauksessa biokaasua hyddynnettaessa kaikki laitoksen tarvitsema
lamp0 voidaan tuottaa itse. Sahkon kulutus on yleensa suurta, joten kaikkea sahkoa
ei ole aina mahdollista tuottaa itse, vaan osa on ostettava ulkopuoliselta
sédhkontoimittajalta. Oma sédhkontuotanto voi olla kuitenkin kannattavaa, silla siita
saatava s&ésto saattaa olla merkittdva vuodessa. Esimerkiksi vuonna 2005
Tampereen Viinikanlahden jatevedenpuhdistamolla tuotettiin 75 % laitoksen

tarvitsemasta lammosté ja 44 % séhkosta./28/
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Lietettd madéattaessa sen tilavuus pienenee keskiméaarin 33 %, kun 50 % orgaanisesta
aineksesta hajoaa. Tdma vaikuttaa kaatopaikalle vietdvén lietteen maaraan ja siten
alentaa puhdistamoiden kustannuksia seka kuljetuksen etta lietteen sijoittamisen
osalta./10/

4.5 Biokaasun hyotykaytto

Biokaasua on mahdollista k&yttad energiantuotantoon sen sisaltdman metaanin
energiansisallon vuoksi. Biokaasu kelpaa lamméntuotantoon, sahkéntuotantoon tai
yhdistettyyn séhkon ja lammdontuotantoon eli CHP-polttoaineeksi sellaisenaan.
Liikennepolttoaineena biokaasua voidaan kayttaa vain jalostuksen (puhdistus ja
paineistus) jalkeen. Tallgin kaasu on l&hes puhdasta metaania (97 - 99 %)./10; 13/

Biokaasua hyodyntévassa laitoskonseptissa reaktorissa tuotettu biokaasu
hyodynnetdan ensisijaisesti sahkon ja lammon yhteistuotantoon CHP- yksikossa ja
toissijaisesti lammaon tuotantoon tai séhkdntuotantoon. Tuotetun biokaasun
hyddyntdmistapa ja menetelman hyotysuhde vaikuttavat ratkaisevasti tuotetun
energian maaraan. Pelkéssa lammontuotannossa hyodtysuhde on 90 %, séahkon ja
lammon yhteistuotannon hyotysuhde on 80 - 85 % (30 - 35 % sahkdé ja 50 %
lamp04d) ja pelkén sdhkon tuotannon hyodtysuhde on 30 - 35 %. Hyotysuhteet

saattavat vaihdella laitevalmistajien mukaan./13/

Lietteen méadatykseen tarvitaan lampoa, jotta orgaanista ainesta hajottavat mikrobit
pysyisivat hengissé ja kykenisivat toimimaan tehokkaasti. Biokaasua polttamalla ja
lampoa tuottamalla tarvittava lampomaara pystytdan ohjaamaan reaktoriin eika
ostettua lampoa tarvita. Tarvittava lampdenergia voidaan arvioida, kun tiedetaan
madatykseen saapuvan lietteen lamp6tila ja mihin lampdtilaan se lammitetaan.

Loppulampétila riippuu kdytetystd madatysprosessista./28/
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4.6 Biokaasun tuotanto- ja hydédyntamislaitteet

4.6.1 Madattamo ja valikaasuvarasto

Biokaasua kerdtd&dn madatyssailiossa (kuva 6), jossa jatevesiliete ja sen siséltdmé
orgaaninen aines maténee. Madattamon toimiessa hyvin noin 50 % orgaanisesta

aineesta jaa lietteeseen, 40 % siitd muuttuu kaasuksi ja 10 % jaa lieteveteen./2, 5.184/

Kuva 6 Biokaasureaktori ja biokaasumoottorirakennus Riihiméden puhdistamolla/15/

Viélikaasuvarasto on tarpeen, kun tuotettava kaasumaara on suuri eika kaikkea
biokaasua voida polttaa tai biokaasu johdetaan muualle kuten Iahell& olevaan
tehtaaseen, joka kéyttaa biokaasua esimerkiksi prosessihdyryn tuottamiseen. Yleisin
varastointitapa on kaasukello (kuva 7). Biokaasun varastointi on kuitenkin hankalaa,
silla vain yhden péivan kaasutuotanto voidaan varastoida taloudellisesti. Sen vuoksi

on kannattavampaa varastoida raaka-ainetta vélivarastoon./24/
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Kuva 7 Tampereen Viinikanlahden puhdistamon kaasukello/10/

Madatysreaktoreita on olemassa useita erilaisia, mutta vain osa niista soveltuu
kunnallisen jateveden sisaltdman lietteen méadatykseen. Reaktorityyppeja ovat mm.
konventionaalinen reaktori, korkeakuormitteinen (high rate) reaktori,
kontaktireaktori, anaerobinen suodatin, mabi-reaktori seka leijupeti- ja
paisuntareaktori. Kaikki edell& mainitut reaktorit eroavat toiminnaltaan, mutta vain
konventionaalista ja korkeakuormitteista reaktoria kaytetaan kunnallisen
jatevesilietteen médatyksessa. Ne eroavat toiminnaltaan vain sekoituksen suhteen,
sill& korkeakuormitteisessa reaktorissa on mekaaninen sekoitus tai kaasusekoitus,

kun konventionaalisessa ei ole lainkaan sekoitusta./3, s.28 -29/

4.6.2 Kaasun polttolaitteet ja kattila

Talteen otettavasta kaasumaarasta riippuen biokaasu voidaan kayttaa
kaasumoottorissa, joihin on yhdistetty lammon talteenotto pakokaasuista tai hoyry- ja
vesikattiloissa tai mikroturbiinissa. Myos pelkké&é sahkoé voidaan tuottaa.

Kaasu- eli dieselmoottoreita kdytetddn melko suurilla kaasumaarilld, koska
kannattavuus vaikuttaa oleellisesti hyddyntdmiseen. Suurissa laitoksissa voidaan
kayttaa kaasuturbiineja./3/

Savukaasuista ja jaahdytysvedesta saadaan talteen lampd4, jota voidaan hyddyntaa
esimerkiksi laitoksen omissa prosesseissa tai tilojen lammityksessad. Biokaasua
hyodyntava CHP-moottori on tyypillisesti kokonaisteholtaan noin

100 kW -2 MW./10/
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Kaasua ei aina voi hyodyntéa, jolloin se voidaan johtaa soihtuun ja polttaa siina.
Soihtupolttoa voi olla myds hairi6tilanteissa tai huollettaessa esimerkiksi

kaasumoottoria tai mikroturbiinia./10/

Kaasumoottori

Kaasumoottori k&sittaa tavallisen dieselmoottorin, joka puolestaan kayttaa
vaihteiston vélityksell& tai suoraan (3-vaihe)sdhkdgeneraattoria. Generaattorijannite
valitaan tehon mukaan. Pienissé puhdistamoissa se on yleensé verkkojannite.
Kuvissa 8 ja 9 on esimerkkeja lammon- ja séhkdnyhteistuotantoon (CHP)

soveltuvista kaasumoottoreista./3, s.38; 26/

Kéyttssd on myos kaasugeneraattoreita(kuval0), mutta ne ovat kéytossa yleensa
MW- luokissa./26/

Kuva 9 YIT:n erillisena urakkana tekema biokaasumoottorilaitos/15/
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Kuva 10 Kaasugeneraattori/26/

Mikroturbiini

Biokaasu soveltuu myds sahkoé ja lampoa tuottavan mikroturbiinin (kuva 11)
polttoaineeksi. Mikroturbiini edustaa uudempaa tekniikkaa ja sita kaytetaan yleensa
kaasutehon ollessa alle 1 MW. Yksikoita yhdistamalla toteutetaan suurempia
kokonaisuuksia. Mikroturbiini on pééastoiltadn puhtaampi vaihtoehto kuin
kaasumoottorit. On mahdollista kayttaa polttoaineena myds maakaasua ja
dieseldljya. Mikroturbiini on alkuinvestoinniltaan moottoria kalliimpi, mutta sen

huolto on helpompaa./10/

Tekniikka lyhyesti

Mikroturbiinin toimintaperiaate muistuttaa jalostettua versiota turboahtimesta, jossa
ahdinpy0ré tyontéé ilmaa, yleensé ahtojadhdyttimen kautta palotilaan ja
muodostuneet palokaasut pyorittavat poistuessaan turbiinipyorad. Mikroturbiini
muistuttaa toiminnaltaan téta, silla siind ahdinpydréan tuottama ilma johdetaan
esilammittimen kautta palotilaan, missa siihen suihkutetaan polttoainetta, jonka
palamisesta syntyvé energia pyorittaa turbiinipyoréé. Ahdin ja turbiini ovat samalla
akselilla, johon on liséksi kiinnitetty generaattorin ankkuri, joka pyoriessdan kaamin
sisalld tuottaa sahkoa. Turbiini py6rii 70 000 — 100 000 kierrosta minuutissa, joten
syntyva sahko on suuritaajuista. S&éhkdé muunnetaan kayttoon sopivaksi
muuntajassa./31/
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Kuva 11 Mikroturbiinikontti ja soihtupoltin/10/

Kattila

Biokaasua hyddynnettdessa vain lammdontuotantoon kaasu voidaan polttaa kattilassa
(kuva 12), jolloin syntyvét pakokaasut lammittavat lampoputkissa olevaa vetté ja
vesi johdetaan esimerkiksi tilojen lammitykseen tai madéatyssailioon.

Pakokaasuista saatavan lammon talteenotto toteutetaan jatelampokattilassa. Kattila
voi olla seisovatyyppinen eli ns. tuliputkikattila, jossa savukaasut virtaavat
lieriomaisen kattilan tuliputkissa veden ollessa vaipassa niiden ymparéiména. Toinen
tyyppi on tulitorvi-tuliputkikattila, jossa jatelampokaasu virtaa kattilan vaakasuoraa
tuliputkea pitkin kattilan lieskauuniin. Vesi on talloin kattilalierion vaipassa.

On mahdollista yhdist&a kattilaan myds kaasun suora poltto. Kaasua hyddynnettdessa
hoyrykattilassa kattilassa kéytettdva raakavesi on késiteltdva vedenpehmennyksella.

Kuvissa 13 ja 14 on esitetty erityyppisia kattiloita./3,5.38/
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Kuva 13 Vapor-Aku-lamminvesikattila/35/

Kuva 14 Pikahoyrykattila/25/
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5 BIOKAASUN HYODYNTAMINEN HAPONIEMESSA

5.1 Nykytilanne

Uudenkaupungin jatevedenpuhdistamolla kasitelty liete kuljetetaan nykyéan
kaatopaikalle, jossa se kompostoidaan. Kuljetuksen hoitaa ulkopuolinen urakoitsija,
jolla on taksa vélpelavan tyhjennyksesta ja sen lisdksi kuljetuskustannukset. Liséksi
kompostoidun lietteen painon mukaan veloitetaan puhdistamoa. Esimerkiksi
marraskuussa 2006 kaatopaikalle vietiin yhteensé 381,6 tn lietettd. T&ma& maksoi
7157,42 €*(liite 2). Hinnassa on mukana kuljetuskustannukset seké vélpelavan

tyhjennys. Puhdistamo maksaa liséksi 7 €/tn kompostointimaksua lietteesta.

Vuonna 2004 kayttoon otettu biologinen puhdistamo kaksinkertaisti
sédhkodnkulutuksen verrattuna edellisiin vuosiin (liite 1). Suurin kulutuskohde on
ilmastus, jossa kdytetd&n suuria kompressoreja tuottamaan tarvittava ilma. Sdhkon
kulutus on puhdistamolla suurta ja se aiheuttaa suuret kustannukset kaytetyn
kaukolammon ohella, koska kaikki tilat ovat lammitettyjd. Naiden asioiden takia olisi
hyva tutkia biokaasun hyddyntamismahdollisuuksia laitoksella omaan kayttoon.
Lietteestd saatavan biokaasun hyddyntamiselld voitaisiin kattaa ainakin osa
kaytetystd sahkosta ja lammaosta. Naiden lisdksi lietteenmé&éra pienenee verrattuna

nykyiseen, joka vastaavasti alentaa kuljetus- ja kompostointikustannuksia.

* Hinnassa on mukana mydos Taivassalon kunnasta tuotu lietteen maksu. Yksi muualta tuotu lietetonni
maksoi vuonna 2006 13,00 € ilman

arvoliséveroa (22 %).

5.2 Lietteesta saatavan biokaasun tuottopotentiaali ja puhdistamotietoja
5.2.1 Nykyiset kustannukset
Hé&poniemen puhdistamolta vietiin vuonna 2006 kaatopaikalle kuivattua lietettd

4373,46 tn(liite 3)*, jonka kuiva-ainepitoisuus oli keskimaarin 15,3 % **(liitteet 4, 5

ja 6). Yksi kaatopaikalle viety lietetonni maksoi 14,90 € ilman arvolisédveroa (22 %).
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Liséksi kustannuksiin kuului vélpelavan tyhjennys, joka oli 180 € kuukaudessa ilman

arvolisaveroa (22 %). Tiedot kdyvat ilmi liitteesta 2.

Kaatopaikalle viedyn lietteen méérat on esitetty taulukossa 3 ja liitteessa 3.
Lieteméaarat ovat tonneja (tn). Niista aiheutuneet kustannukset on laskettu taulukon
alapuolelle. Oletuksena on, etté taksat olivat samat koko ajan vuonna 2006
vélpelavasta ja lietteen kuljetuksesta sek& sen sijoittamisesta.

Taulukko 3 Poisviety liete tonneina vuonna 2006

Kuukausi | Viety liete (tn)
Tammikuu 347,58
Helmikuu 337,14
Maaliskuu 398,78
Huhtikuu 340,04
Toukokuu 446,9
Kesakuu 366,14
Heindkuu 307,98
Elokuu 321,22
Syyskuu 365,94
Lokakuu 385,08
Marraskuu 381,66
joulukuu 375
Yhteensa 4373,46

Keskimadrainen poiskuljetettu lietemaard kuukaudessa oli

4373,46 tn /12 kk ~364,46tn / kk

Poisviedyn lietteen kustannukset on laskettu 12 kuukauden osalta vuonna 2006 ja ne

aiheuttivat seuraavat kustannukset:

Lietem&ara (tn)-lietetonnimaksu (€/tn)-1,22 + vapelavamaksu / kk -1,22

4373,461tn-14,90€/tn-1,22+ (180€ / Kk -12kk -1,22)~82136,0 €
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Kuljetetun lietteen lisdksi huomioidaan kompostoidun lietteen kustannus:

4373,46tn-7€/tn-1,22 =~37350€

Y hteensa noin 119 485 € vuodessa.

* Maéarassa on mukana myos Lokalahden pienpuhdistamolta tuotu liete

(n.10 tn /kK).

** Keskimaéradinen kaatopaikkalietteen kiintoainepitoisuus laskettuna kolmen viimeisen
tutkimustuloksen keskiarvona.

Kaytetty sahkd
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Sahkonkulutuksentiedot ovat vuosilta 2003, 2004, 2005 ja 2006 (liite 1). Tiedot on
esitetty my0s taulukoissa 4, 5, 6 ja 7

Taulukko 4 Sahkdnkulutus vuonna 2003

Sahkdnkulutus 2003 kWh

Tammikuu 34680
Helmikuu 28560
Maaliskuu 30720
Huhtikuu 29430
Toukokuu 30030
Kesakuu 27630
Heinakuu 25140
Elokuu 24330
Syyskuu 26040
Lokakuu 26773
Marraskuu 29413
Joulukuu 43286
Yhteensa 356032
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Taulukko 5 Sahkodnkulutus vuonna 2004

Sahkdnkulutus 2004 kWh

Tammikuu 52470
Helmikuu 58980
Maaliskuu 64110
Huhtikuu 58830
Toukokuu 54570
Kesakuu 53280
Heindkuu 55170
Elokuu 47708
Syyskuu 59430
Lokakuu 69690
Marraskuu 72452
Joulukuu 70676
Yhteensa 717366

Taulukko 6 Sahkdnkulutus vuonna 2005

Sahkonkulutus 2005 kWh
Tammikuu 78585
Helmikuu 71040
Maaliskuu 74792
Huhtikuu 69470
Toukokuu 66002
Kesakuu 45042
Heinéakuu 55470
Elokuu 59217
Syyskuu 57670
Lokakuu 63155
Marraskuu 67080
Joulukuu 69540
Yhteensa 777063

Taulukko 7 Sédhkonkulutus vuonna 2006

Sahkonkulutus 2006 kWh

Tammikuu 72855
Helmikuu 65424
Maaliskuu 68120
Huhtikuu 65200
Toukokuu 62940
Kesakuu 57402
Heinakuu 56990
Elokuu 56700
Syyskuu 59826
Lokakuu 68512
Marraskuu 69840
Joulukuu 70800
Yhteensa 774609
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Laskuissa kaytetdaan vuoden 2006 séhkon hintaa, koska ei ollut saatavissa tietoa
vuoden 2004 tai 2005 séhkohinnasta. S&hkon hinta vuonna 2006 oli 0,113 €/kwh..
Edellisten tietojen perusteella voidaan kuitenkin arvioida likiméaaréiset kustannukset
séhkon osalta vuosina 2004 ja 2005 olettaen sahkon hinnan olleen sama kuin 2006.
Vuosi 2004: 717366 kWh-0,113€/kWh~81062 €

Vuosi 2005: 777063kWh-0,113€/kWh~87808 €

Vuosi 2006: 774609 kWh-0,113€/kWh~87530 €

Kaytetty kaukoldmpd

Saatavissa ei ollut vield vuoden 2006 kaukoldammon kulutusta, joten tiedot ovat
perdisin vuodelta 2003, 2004 ja 2005(liite 7). Tiedot on esitetty myos taulukoissa
8, 9ja 10.

Taulukko 8 Kaytetty kaukolampd vuonna 2003
Kaukoldmmaon kulutus 2003(MWh)

Tammikuu 133,27
Helmikuu 112,29
Maaliskuu 92,62
Huhtikuu 76,67
Toukokuu 32,8
Kesakuu 16,98
Heinakuu 4,97
Elokuu 6,97
Syyskuu 13,28
Lokakuu 53,28
Marraskuu 68,95
Joulukuu 62
Yhteensa 674,08
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Taulukko 9 Kaytetty kaukolamp6 vuonna 2004

Kaukoldmmon kulutus 2004(MWh)

Tammikuu 140,34
Helmikuu 106,36
Maaliskuu 104,91
Huhtikuu 65,43
Toukokuu 35,91
Kesakuu 6,04
Heinakuu 5,41
Elokuu 6,53
Syyskuu 11,02
Lokakuu 42,52
Marraskuu 66,86
Joulukuu 83,88
Yhteensa 675,21

Taulukko 10 Kéaytetty kaukolampd vuonna 2005
Kaukoldmmaon kulutus 2005(MWh)

Tammikuu 121,47
Helmikuu 122,11
Maaliskuu 144,91
Huhtikuu 81,41
Toukokuu 38,17
Kesakuu 16,86
Heinakuu 7,04
Elokuu 8,02
Syyskuu 15,88
Lokakuu 38,311
Marraskuu 61,361
Joulukuu 93,358
Yhteensa 748,9

Hé&poniemen puhdistamolla on kustannusennuste (liite8) vuodelle 2007.

35(63)

Energiamadréksi on laskettu vuosien 2002 - 2005 kaukolampokulutuksien keskiarvo,

joka on 680 MWHh. Energiamaksu on noussut edellisista vuosista 2 €/ MWh ja se on

30 €/MWh. Perusmaksu on 3750 € vuodessa. Tiedot ovat ilman

arvolisaveroa (22 %). Naiden tietojen perusteella arvioiduiksi kustannuksiksi saadaan

vuodelle 2007:

(680 MWh-30,00 €/ MWh +3750€)-1,22=29463 €
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5.2.2 Biokaasusta saatava energia

Jatevesilietteestd syntyvén biokaasun metaanipitoisuus on 40 - 70 % ja metaanin
lampoarvo on 24,5MJ /m® =6,8kWh/m?® eli 1 kWh vastaa 3,6 MJ. Laskelmissa
metaanipitoisuudeksi on valittu 65 %. Syntyvéan biokaasun maaréksi on arvioitu
450m?/ tn orgaanista ainesta VS . VS on orgaanista ainesta, josta biokaasua

muodostuu. Jatevesilietteen VS voi vaihdella 60 - 80 %. Laskelmissa on kaytetty
keskiarvoa eli 70 %. Osion loppupuolella on laskettu mahdolliset minimi- ja

maksimiarvot./6; 30/

Biokaasua hyddynnettdessa lammaontuotannossa hy6tysuhteena on kaytetty 90 %,
sédhkontuotannossa 30 % ja yhdistetyssa lammon ja sahkontuotannossa(CHP) 80 %,
josta sé&hkd 30 % ja lampd 50 %. Laskelmat on tehty vuosien 2005 ja 2006 tiedoilla

seka vuodelle 2007 annetun kaukolampdarvion perusteella./6/

Liete

Lietteen mé&arana on kaytetty vuoden 2006 aikana poiskuljetetun lieteméaéran
keskiarvoa tonneina. Lietemaarat on esitetty taulukossa 3.
Kiintoainepitoisuudeksi(TS) on laskettu 15,3 % kolmen viimeisen lietetutkimuksen
keskiarvona (liite 4,5 ja 6).

Keskimééardinen lietemaara kuukaudessa:

4373,46 tn /12kk ~364,46tn / kk

Kiintoaineen(TS) osuus lietemaéarasta:

364,46tn/kk -0,153=55,76238tn TS / kk

Orgaanisen aineen(VS) méaéara:

55,76238tnTS /kk -0,70=39,033666 tnVS / kk
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Kaasu

Syntyvan biokaasun maéra:

tn VS tuottaa 450 m® biokaasua =

39,033666tn VS / kk -450m®(g) /tn VS =17565,1497 m® (g) / Kk

Kaasumaara paivassa 30 paivan keskiarvona per kuukausi:

17565,1497 m?® (g) / kk =585,50499 m*(g) / d

Metaanin méaaré:

585,50499 m*(g)/d -0,65=380,5782435m° CH, (g) / d

Saatava energia

Metaanin lampoarvo 24,5MJ /m®~6,8kWh/m?

380,5782435m° CH,(g)/d -24,5MJ /m*® CH, =9324,166966MJ /d

9324,166966MJ / d =2590,046379 kWh /d

Hyodtysuhteet eri vaihtoehdoille:

1) Lampokattila:

2590,046379 kWh/d -0,90=2331,041741kWh/d
2) Sahko:

2590,046379kwWh/d -0,30=777,0139137 kWh/d
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3) Sahkon- ja lammonyhteistuotanto:
Sahkd: 2590,046379 kwWh/d -0,30=777,0139137 kWh/d

Lampd: 2590,046379 kWh/d -0,50=1295,02319kWh/d
Yhteensa noin 2072 kwh/d

5.3 Biokaasun kaytté Haponiemessa

Sdahkod CHP- tekniikalla

Hé&poniemen puhdistamolla sdahkoénkulutus on pieninta kesélla, jolloin
jatevesivirtaamat ovat pienempid. Suurin sdhkonkulutus on jatevesivirtaamien ollessa
suurta eli kevat- ja syyskaudella. Vuonna 2006 sdhkdnkulutus oli suurinta
tammikuussa (72855 kWh) ja pieninta kesakuussa (56700 kwh). Tiedot ovat
taulukossa 7. Keskiarvo oli 64550,75 kWh kuukautta kohden 2006. Jos energiaa
kaytetddn hyvaksi tuottaen seké séhkoé ettd lampoa CHP- tekniikalla, omalla
tuotannolla pystytaan kattamaan 36,6 % tarvittavasta séhkosta. Laskelma on tehty
kayttéen vertailuna vuoden 2006 séhkdnkulutusta. kWh:n hintana on kdytetty vuoden
2006 séhkohintatasoa eli 0,113 €/kwWh. /liite 3/

Tuotettava sahkOmaéaara:

777,0139137 kWh /d -365d / a=283610,0785kWh / a

Tarvittava ostosahko:

774609 kWh /a—283610,0785kWh/a =490998,9215kWh/a

Tuotetun sdhkon arvo ja ostosahkon hinta:

Tuotanto: 283610,0785kWh/a-0113€/kWh~32050€/a
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Osto: 490998,9215kWh/a-0,113€/kWh~55480€/a

Omavaraisuus:

(283610,0785 kWh /774609 kWh)-100 % ~ 36,6%

Jos séhkdntuotanto pysyisi samalla tasolla ympari vuoden, tarvittavan ostoséhkon
madra vaihtelisi vuoden aikana suhteellisen paljon. Esimerkiksi elokuussa, jossa
sahkonkulutus oli 56700 kWh ja jos muodostuva lietemaara olisi l&helld vuoden
2006 keskiarvoa (39,033666 tn VS/Kk), pystyttéisiin tuottamaan noin 24087 kwh (31
d) sahkod CHP- tekniikalla eli kyseisen ajanjakson aikana noin 42,5 % tarvittavasta
kokonaisséhkosta. Vastaavasti tammikuussa sahkoa pystyttaisiin tuottamaan myos
noin 24087 kWh(31 d), jolloin omavaraisuus olisi 33,1 % eli omavaraisuus vaihtelisi

jonkin verran.

Pelkka sahkontuotanto
Tuotettaessa ainoastaan sahkda hyoétysuhde on sama 0,30 eli sdhkoa pystytaan
tuottamaan vuodessa sama kuin sdhkon- ja ldammaonyhteistuotannolla

omavaraisuuden ollessa sama 36,6 %.

[777,0139137 kWh/d -365d / a=283610,0785kWh/a ]

Loput energiasta on hukkaenergiaa eli savukaasuihin sitoutunutta lampoa eli

taloudellisesti huono vaihtoehto.

Lamp6 CHP- tekniikalla

Hé&poniemen puhdistamolla kaukolammaon kulutus on pieninté kesélla, jolloin
ulkolampdatilat ovat huomattavasti korkeampia kuin muulloin. Suurinta kulutus on
talviaikana. Vuonna 2005 suurin lammdontarve oli maaliskuussa(144,91 MWh) ja
pienintd heindkuussa (7,04 MWh). Tiedot ovat taulukossa 10. Keskiarvo oli 62,41
MWh kuukaudessa. Keskiarvo ei anna vertailukelpoinen, koska lammaéntarve

keskiarvosta vaihtelee huomattavasti.
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Jos energiaa kaytetddn hyvaksi tuottaen seké sahkoa ettd lampoa CHP-tekniikalla,
omalla tuotannolla pystytdan kattamaan 62,8 % tarvittavasta lammosta. Tastd on
vahennetty mesofiilisen médatysprosessien vaatima lampdenergia, koska talldin
saadaan selville rakennustiloihin kaytettavéksi jadva lampdenergia. Laskelmat on
tehty kéyttaen edellisessé kohdassa laskettuja arvoja lammdontuotannosta. Tarvittavan

kaukoldammOn mé&éaraa verrataan vuoden 2007 lammaontarpeen arvioon.

Saatava lamp0energia:

2590,046379 kWh/d -0,50=1295,02319 kWh /d

1295,02319kWh/d -365d /a=472683,4644 kWh/a=472,6834644 MWh /a

Madatykseen tarvittava lampoenergia

Tarvittavan lampdenergian voi laskea kaavalla (1), kun tiedetaan lietteen lampétila ja
madatyslampatila. Laskelma perustuu veden ominaislampdkapasiteettiin, josta
kiintoaineksen ldammontarve on 1/3. Lietteen saapumislampdtilaksi on valittu

+10 °C ja mesofiilisessa madatyksessa lampdtila on +37 °C seka termofiilisessa +54

°C. Lietteen lampatila vaihtelee kuitenkin vuodenajan mukaan./6/

E=C, 0 M-AT (1)

jossa E = tarvittava lampdenergia [kJ]

Cp.n,0 = veden ominaislampokapasiteetti [4,19kJ /kg - K ]

m = lietteen massa [kg]

AT = lampdtilaero(saapuva liete, madatyslampétila) [K]
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Mesofiilinen médatys:

E :4,19kk—J-364460t—i- (37-10)-K % ~13743785kJ /kk ~137438MJ /kk (1)

g-K
Vuodessa:13743,8MJ / kk -12kk / a ~45813kWh/a

Termofiilinen madatys:

E= 4,19kk—JK-364460|;—§- (54 -10)K - % =22397280kJ / kk ~22397,3MJ /kk (1)
g .

Vuodessa: 22397,3MJ /kk -12kk / a = 74658 kWh / a

Mesofiilisen madatyksen vaatiman lampdenergian jalkeen saatava lampdenergia:

472,6834644 MWh /a—45,812 MWh /a=426,8714644 MWh/a

Termofiilisen madatyksen vaatiman lampoenergian jalkeen saatava lampdenergia:

472,6834644 MWh /a—74,658 MWh / a=398,0254644 MWh / a

Tarvittava kaukolampd:

680 MWh /a—426,8714644 MWh /a=253,1285356 MWh /a

Saatavan lampoenergian ja kaukoldammon arvo:

Tuotanto: 426,8714644 MWh/a-30€/MWh~12806€/a (alv 0 %)

Osto: (2531285356 MWh/a-30€/MWh+3750€/a)-1,22~13840€/a
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Omavaraisuus:

(426,8714644 MWh /680 MWh)-100 % ~62,8 %

Vertailuna kesakuukausiin (kesakuu - elokuu) tarvittava lamp6 pystytaan tuottamaan
kokonaan hukkaldammon jaddessa suureksi. Tuotetun l&mpdenergian keskiarvo

kuukaudessa on 35,57 MWh . Esimerkiksi vuoden 2005 elokuun kulutuksen

perusteella hukkalampda syntyy tuottoon nahden noin
35,57 MWh -8,02 MWh =27,55 MWh.

Vastaavasti maaliskuun 2005 kulutuksen mukaan kaukoldampda tarvitaan
144,91 MWh —-35,57 MWh =109,34 MWh .

Lammaontuotanto yksistaan

Jos energiaa hyédynnetadn lammaontuotantoon ilman sahkod, hyétysuhde on 0,90 eli
ldmpdenergiaa on mahdollista kéyttdd enemman kuin CHP- tekniikalla tuotettuna.
Lampdenergia on laskettu kayttden kohdassa 4.2.2 saatuja eri vaihtoehtojen

hyo6tysuhteita.

Lampoenergia vuodessa:

2331,041741kWh/d -365d /a=850830,2355kWh/a = 850,8302355 MWh/a

Lampdenergia mesofiilisen madatyksen jalkeen:

850,8302355 MWh/a—45,813 MWh /a=805,017235 MWh/a

Lampdenergia termofiilisen madatyksen jalkeen:

850,8302355 MWh/a—74,658 MWh /a=776,1722355 MWh/ a

Kuukaudessa saatava energia mesofiilisen madatyksen vaatiman lampdoenergian

jalkeen olisi noin 67,08 MWh. Lampdenergia riittdisi kattamaan hyvin kesaaikana
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tarvittavan lampoenergian tarpeen, jolloin myds hukkaldmpéa jaisi huomattavia
maarié. Talvella tarvitaan kaukolampo6éa. Esimerkiksi vertailtaessa vuoden 2005
tammikuuta, jolloin lampdenergiaa kéaytettiin 121,47 MWh, kaukoldamman tarve olisi
noin 54,4 MWh.

Jos vuodessa saadaan noin 805 MWh energiaa, se on suurempi maaré kuin vuodelle
2007 annettu ennuste eli omavaraisuus on yli 100 %. Tama4 ei kuitenkaan ole
vertailukelpoista, koska lammontarve ei jakaannu tasaisesti. Silloin kun
hukkalampda on paljon, sitd olisi myds mahdollista myyda esimerkiksi

kotitalouksille.

Maksimi- ja minimimaarat kaasu- ja energiatuotannolle

Edellisissa laskelmissa ja esimerkeissa kaytettiin keskiarvoja, mutta seuraavassa on
esitetty tulokset, jossa VS:n osuus on 60 % ja metaanipitoisuus 40 %. Tam4 vastaa
pienimpid mahdollisia osuuksia. Vastaavasti on esitetty potentiaaliset suurimmat

mahdolliset tulokset, kun VS:n osuus on 80 % ja metaanipitoisuus 70 %.

Minimi

VS:n maaré noin 33,46 tn/kk

Biokaasun maéara noin 15055,8 m* (g)/kk

Metaanin maara noin 6022,3 m*CH, /kk ~ 200,7 CH,(g)/d
Energiamaara noin 147547,2 MJ /kk ~4918 MJ / d ~1366 kWh/d

CHP- tekniikalla saataisiin

- sahkoa 0,30-1366,2kWh/d -30d / kk =12 296 kWh / kk

- lamp6a 0,50-1366,2kWh/d -30d / kk ~ 20490 kWh / kk
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Pelkka lammontuotanto
- lampda 0,90-1366,2kWh/d -30d / kk ~36887,4kWh / kk =36,8874 MWh / kk
Sahkoétuotannon omavaraisuus CHP- tekniikalla

[(12295,8kWh/ Kk -12kk / a) /774609kWh/ a]-100%~19,0%

Lampdenergian omavaraisuus CHP- tekniikalla

[(20,493MWh/ Kk -12kk / a)/ 680 MWh/ a]- 100 %~ 36,2 %

Pelkan lampoenergiatuotannon omavaraisuus

(36,8874 MWh/ Kk -12Kk / a)/ 680 MWh/ a]-100%~65,1%

Maksimi

VS:n maara noin 44,61 tn/kk

Biokaasun maéara noin 20074,5 m® (g)/kk

Metaanin maara noin 14052,2 m*CH, /kk ~ 468,4m°CH,(g)/d
Energiamadré noin 344278,9MJ /kk ~11476 MJ / d ~3190 kWh/d

CHP- tekniikalla saataisiin

- sahkoa 0,30-3187,8kWh/d -30d / kk =~ 28690 kWh / kk

- lampoa 0,50-3187,8kWh/d -30d / kk ~47817 kWh/kk =47,8 MWh / kk
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Pelkka lammontuotanto

- lampda 0,90-3187,8kWh/d -30d / kk ~86070 kWh / kk =86,1MWh / kk
Sahkoétuotannon omavaraisuus CHP- tekniikalla

[(28690,2kWh/kk -12kk / ) /774609kWh/ a]-100%~ 44,4 %

Lampdenergian omavaraisuus CHP- tekniikalla

[(47,817MWh/kk-12Kk / a)/ 680 MWh/ a]-100%~84,4 %

Pelkan lampodenergiatuotannon omavaraisuus

(86,0706 MWh/ kk -12kk / a)/ 680 MWh/ a]-100%~151,9%

Tulosten eli minimin ja maksimin vélill& olevat méé&rat ovat todellisia néiden tietojen
perusteella. Tassa tapauksessa metaanin maara on 200,7 - 468,4 m®(g)/d jasen

sisaltdman energian maéara

1366- 3190kWh/d ~ 4920-11490MJ /d .

Kaasun- ja energian maaréat vaihtelevat naiden arvojen vélilla lietteen laadun ja sen
mé&éran mukaan. Tuloksista on vahennettdva madatysprosessin vaatima energia

tuotetusta energiasta, joka on noin 10 % mesofiilisessé ja noin 16 % termofiilisessa
madatyksessa. Tulokset on taulukoitu(taulukko 11 ja 12), jossa on esitetty minimi-,

maksimi- ja keskimaaraiset energia-arvot seké sahko- ja lampoarvot.
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Taulukko 11 Mahdolliset eri energia-arvot
Tarkastelukohde Energia[MJ/a] | EnergialkWh/a]
Minimi (metaani 40%; VS 60 %) 1770570 498660
Maksimi (metaani 70 %; VS 80 %) 4131350 1163550
Keskimaarainen (metaani 65 %; VS 70 %) 3403320 945350
Taulukko 12 Mahdolliset séhko- ja lampdarvot
CHP- CHP- Lampo
Tarkastelukohde sahko[kWh/a] | lampb[MWh/a] [MWh/a]
Minimi (CH,, 40%; VS 60 %) 147550 246 443
Maksimi (CH, 70 %; VS 80 %) 344280 574 1033
Keskimaarainen (CH, 65 %; VS 70 %) 283610 473 851

5.4 Madatysreaktori ja biokaasun hyddyntamislaitteet

Reaktori

Médatykseen tarvittavan reaktorin koko riippuu lietemaarista ja madatysprosesseista.

Kuten edellda mainittiin, termofiiliseen madéatykseen tarvittavan reaktorin koko on

pienempi verrattuna mesofiiliseen méadatykseen tarvittavan. Madatetyn lietteen

jalkikayttd myds vaikuttaa reaktorityyppiin. Jos madatettya lietettd kaytetdén

maanviljelyksessd, sen tulee tayttaa tarkat ympéristovaatimukset, jotta véltyttaisiin

vahingollisilta seurauksilta. Liitteiden 4, 5 ja 6 mukaan Uudenkaupungin

puhdistamolle tarvittaisiin termofiilinen madatysprosessi, mikali madatettya lietetta

kaytettaisiin maanviljelykseen. Termofiilinen médatys stabiloi lietteen, jolloin se on

hygieeniseltd laadultaan parempaa. Mesofiilisessa madatyksessa muodostuneen

lietteen voi kompostoida suoraan ja se on yleisin menetelma Suomessa talla
hetkell&./10/
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Reaktoritilavuuden arviointi

Reaktorin kokovaatimus voidaan arvioida karkeasti lietemaaran mukaan. Jos
esimerkiksi kasiteltava lietemaara vuodessa on noin 50 000 m?, tarvitaan noin 3500

m® reaktori. Kaavoilla (2) ja (3) voidaan arvioida tarvittava koko./10/

Lietteen lapimenoajan arvo = 365d /lapimenoaika(d) @)

Reaktoritilavuus (m?®) = lietemaara(m?®)/lapimenoajan arvo (3)

Héponiemessé muodostuneen lietteen tilavuuspainoksi oletetaan noin 770 g /1,

koska saatavissa ei ollut kyseisen puhdistamon lietteen tilavuuspainoa. Kaytetty arvo
on Juvan kunnallisesta jatevedenpuhdistamosta vuodelta 2005. Oletuksena on, etta
tilavuuspaino ei eroa paljon kunnallisilla puhdistamoilla./30/
Késiteltava lietemaédra Haponiemessa vuonna 2006 oli 4373,46tn . Téstd saadaan
laskettua oletettu lietemaara kuutiometreissa ja tarvittava reaktorikoko mesofiiliseen
ja termofiiliseen madatykseen kaavoilla (2) ja (3):
Lietemaara(m?):

4373,46(tn/a)/ 0,770(tn/m*) = 5679,818182 ~5679,8m°/a

Mesofiilinen madatys

365d/21d =17,38095238 ~17,381 (2)

5679,8m°/17,381=326,7821184m> ~327m° (3)
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Termofiilinen madatys

365d /14 d =26,07142857 ~26,07 ()

5679,8m°/26,07=217,8672804m* ~218m°® (3)

Taman liséksi on huomioitava tarvittava ylimaéarainen tila (noin 20 %) kaasulle,
vaahtoamiselle ja mahdolliselle kasiteltdvan jatteen lisédykselle, kuten
maatalouslietteille tai biojatteelle./8/

Talloin mesofiiliseen prosessiin tarvitaan 1,20-327 m*® =392,4~393m?:n reaktori ja

termofiiliseen 1,20-218m?® =261,6 ~ 262 m*:n reaktori.

Reaktorin hinta-arvio

Madétysreaktorin karkeat investointikustannukset ovat noin 210 —310€/m?®

kéasittelykapasiteettia. Hinta vaihtelee materiaalin, valmistajan ja mahdollisen lietteen
sekoituksen mukaan./8/

Edullisimmillaan reaktori on 55020 € ja kalleimmillaan 121830 € edellisilla
tuloksilla.

Kaasumoottori

Saatava energiamaéra(séhko + lampd) on valilla 1366,2 — 3187,8 kWh/d
(minimi ja maksimi), vuodessa 498 663 — 1 163 547 kWh.
Kaasumoottorin teho saadaan laskettua kaavalla (4). Moottorin kéyttdajaksi oletetaan

8760 h eli koko vuosi ilman katkoksia.
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E
P=— 4
t 4)
jossa P =teho, [kW]
E =energiamaara, [kWh]
t=aika, [h]
p_498663KWh _ o ooc 57 kw (4)
8760h
p_ 249367 KkWh _) 07 918108 KW (4)
8760h
p_1163547kWh _, ) g95~133kW (4)

8760h

Pelkassa sahkdntuotannossa tarvittava kaasumoottori on samalla valilla kuin
edellisessa kohdassa eli 57 — 133 kW , mutta séhkoa saataisiin vain noin 30 % talteen

energiasta.

Investointikustannukset kaasumoottorille sahkon- ja lammaonyhteistuotannolle ovat
taulukon 13 mukaan 500 -1400 € /kW . Tdman mukaan investointikustannukset ovat
28500 € — 186200 €. Keskimaardaisten arvojen perusteella hinta-arvio on 54000 € —
151200 €. Hankinnassa on huomioitava kuitenkin mahdolliset k&yttokatkokset ja

kaasunmuodostumisen vaihtelut moottoria valitessa.

Mikroturbiini

Mikroturbiini on kdytté- ja huoltokustannuksiltaan kaasuturbiinia edullisempi, mutta

investoinniltaan suurempi(taulukkol13). Se on myds ympaériston kannalta edullisempi
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vaihtoehto verrattuna kaasumoottoriin. Investointi on 1000 -1500 € / kW eli hinta-
arvio on 57000 € - 199500 €. Keskimaardaisten arvojen perusteella hinta-arvio on
noin 108000 € - 162000 €.

Kattila

Kattila voi olla tyypiltddn lamminvesi- tai hoyrykattila. Vain lamp6é
hyodynnettdessa voidaan saada 90 % talteen energiasta tai jopa enemman. Edellisten
laskelmien mukaan(minimi ja maksimi) kaasusta saatavan energian maara on
kuukaudessa noin 40,99 MWh- 96,96 MWh, josta keskiarvolaskelmien mukaan
77,70 MWh . Teholuokaltaan tarvittava kattila on kaavalla (4) laskettuna:

p_36830KWh _ o) sa6111~52kW (4)
720h

_T7700KWh _ 1 17 916666 ~108 kW 4)
720N

p_B86070KWh _ 19 541666 ~120 kW 4)
720h

Taulukon 11 mukaan kattilan kustannus on 100 € - 200 € kilowattia kohden.
Taman mukaan investointi on véhintdan 5200 € ja korkeintaan 24000 €.
Keskiarvolaskelmien mukaan kustannus on 10800 € - 21600 €.

Calortec- yrityksen kustannusarvio 100 kW :n kattilalle on noin 20000 €.
Kustannusarviossa on huomioitu kattila, polttimo ja asennusty6 ilman
arvolisaveroa./7/

Taulukossa 14 on yhteenveto minimi- ja maksimitehosta sekd minimi- ja maksimi-

investoinnista.
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Taulukko 13 Biokaasun hyotykéyton investointi-, huolto- ja kayttokustannukset/10/

Biokaasun hyotykaytdn kustannukset

Investointi €/kW | Huolto ja kayttd €/kWh

Soihtupoltto 46 -60 0,005 -0,01

Lampokattila 100 -200 0,01 -0,05
CHP:

Kaasumoottori 500 -1400 0,03 -0,06
Mikroturbiini 1000 -1500 0,02 -0,06
Polttoaineen valmistus 400 -12000 0,01 -0,045

Tankkaus 80 -130 0,001 -0,005

Taulukko 14 Teho- ja hintaluokat

Tarkastelukohde | Teho(kW) Hintaluokka(€)
Kaasumoottori 57 -133 28500 -186200
Mikroturbiini 57 -133 57000 -199500
Kattila 52 -120 5200 -24000

5.5 Investointiarvioita

Biokaasulaitoksen kustannukset koostuvat biokaasulaitoksen rakentamisesta,

yllapitokustannuksista ja lupamaksuista./33/

Tarkkaa investointikustannusarviota on vaikea antaa, koska ei ole olemassa tarkkaa

tietoa madatyksestd, siitd syntyvasta kaasusta ja sen siséltdmasta energiasta.

Investointiin vaikuttaa seuraavat tekijat:

reaktori ja sen koko sek& madatysprosessi

kaasun hyodyntamislaitteet(mikroturbiini, kaasumoottori, kattila + poltin, soihtu,

sdhkbmuuntaja)

- mahdollinen vélikaasuvarasto

- mahdollinen lietekuivain

- hdyrylinjasto tai lamminvesiputket

- putkistot lietteen siirtdmiseen
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- mahdolliset lisdrakennukset(mikroturbiini, kaasumoottori, kattila, savupiippu)
- luvat

- asennustyo.

Seuraavassa esitetaan erilaisia investointivaihtoehtoja ja niiden kustannuksia. Kaksi
ensimmadista vaihtoehtoa ovat Iammon ja sahkon yhteistuotanto. Kolmannessa
vaihtoehdossa tarkastellaan pelkkaa lammaon hyodyntamistd. Kolme ensimmaista
tarkastelua on perdisin YIT:n yhteyshenkil6lta. Neljas tarkastelukohde on Envipro
Ky:n toimitusjohtaja Martti Jormanaiselta ja siina késitellddn myos yhteistuotantoa.
Kaikki arviot on tehty kdyttaen aiemmin laskettuja keskimaaraisi& orgaanisen aineen
(VS 70 %) ja metaanin maaraa (65 %). Teho on noin 100 kW. Kaikki médatystavat

ovat mesofiilisia.

Tarkastelu 1

Kyseessé on pakettiratkaisu, jossa on kustannukset, kun kaikki tarvittavat laitteet,
putket ja sdiliot hankitaan seké& ne asennetaan toimintakuntoon. Hinta-arvio on

8 000 000 € . Lisaksi on huomioitava madatetyn lietteen kuivaus(mekaaninen tai
terminen)./8/

Tarkastelu 2

Kyseessé on arviot laitteistojen ja sailididen kustannuksista ilman asennustyota ja

madatetyn lietteen kuivausta./8/

Mesofiilinen méadatysreaktori sekoituksella: 1 500 000 €

Kaasumoottori: 200 000 €
Mikroturbiini: 300 000 €
Jatelampokattila: 20 000 - 40 000 €
Tarvittavat putkilinjat ja pumput: 1000 000 €
Lisarakennus moottorille: 200 000 €

Y hteensa: 2940000 €
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Tarkastelu 3

Lammonhyddyntamisessd kustannukset ovat seuraavanlaiset ilman putkilinjoja ja

madatetyn lietteen kuivausta./8/
Mesofiilinen méadatysreaktori sekoituksella: 1 500 000 €
Kattila: 40 000 €

Y hteensa: 1540 000 €

Tarkastelu 4 /9/

Médéattamon kustannusarvio on noin 1 miljoona euroa, jonka kustannukset

jakaantuvat likimaarin seuraavasti:

Madattamaosailio sekoittimineen 30 % ~ 300 000 €
Muut séiliot ja laitteet 20 % ~ 200 000 €
Putkistot 15 % ~ 150 000 €
Sahkoistys ja automaatio 15 % ~ 150 000 €
Rakennusteknilliset ty6t 20 % ~ 200 000 €

Edellisten lis&ksi tdytyy huomioida energian tuotantoa varten hankittavat laitteet
ratkaisusta mukaan 0,1 - 0,2 miljoonaa euroa. Hapéniemen kokoisessa laitoksessa on
luultavimmin edullisinta tuottaa sahk6a mikroturbiinilla ja ottaa 1amp6 talteen

palokaasuista kuumavesikattilassa. Yksi mikroturbiiniyksikko riittaa prosessiin.

Prosessin lammitys k&y parhaiten sekoittamalla raakalietteeseen méadatetyn lietteen
kuivauksessa erottunutta rejektivettd, joka lammitetddan noin 55 °C: seen
kuumavesikattilassa tuotetulla kuumavesikierrolla. Jos madétetty liete halutaan
hygienisoida, on se jalkikuumennettava 70 °C: seen yhden tunnin ajaksi (kuumennus
kuumavesikattilan lampdokierrolla). Tallin kuivauksen rejektivesi on noin 60 asteista

ja kelpaa syotelietteen lammitykseen sellaisenaan.
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Se osa rejektivedestd, joka jaa yli, on palautettava jatevedenpuhdistamoon.
Médattamon kayttokustannuksiksi voidaan arvioida 6 euroa per tonni raakalietteen

tuorepainoa.

Kaikki investointiarviot ovat vain suuntaa antavia. Hintaan vaikuttaa paljon tilaajan
vaatimukset ja kdyttokohteet. Laitos on myds mahdollista rakentaa halvemmallakin.
Jos investoinnille voidaan laskea takaisinmaksuaika, talloin on kannattavaa rakentaa
kaasun hyodyntamislaitteistot, mikali maksuaika ei ole useita kymmenid vuosia.
Takaisinmaksuaikaan vaikuttaa toimitetaanko sahkoé ja lampda tai vain toista
ulkopuoliselle taholle, sdahkon ja lammon markkinahinta seké erityisesti
hyddynnettavaksi saadun energian méaaré./8/

Esimerkki

Néissa laskelmissa arvioidaan takaisinmaksuaika kaavalla (5). Arviossa ei
kuitenkaan huomioida mahdollisen investointilainan korkoja. Tietoja kaytetaan
arvioinnista 2 ja 4. Osa laskelmissa kéytetyistd kustannuksista on olettamuksia,

koska ei ollut mahdollista saada tietoa kyseisesta kustannuksesta.

Médatysséilio laitteineen(4) 1000 000 €

Mikroturbiini(2) 300 000 €
Kuumavesikattila(2) 30000 €
Lisarakennus(2) 200 000 €
Lietepuristin(oletus) 200 000 €
Putkilinjat(oletus) 200 000 €
Piippu(oletus) 50000 €
Asennustyot 350 000 €
Yhteensa 2330000 €

Naihin kustannuksiin huomioidaan 6 €/tn raakalietteen ké&sittelykustannuksia.
Vuodessa arvioitu madatettdva maaré on 4373,46 tn, jonka kasittelykustannukset
ovat noin 26 240 € vuodessa. Lisaksi on huomioitava huoltokustannukset

mikroturbiinille.
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Taulukon 13 mukaan kustannukset ovat 0,02-0,06 €/kWh. VVuodessa kustannus on
noin 37 800 € (0,04 €/kwh). Kaikki kustannukset yhteensd on 2 394 040 €./9/

Toisessa laskelmassa huomioidaan kustannukset ilman lietepuristinta, silld laitoksella
on jo puristin ja sen kaytt6 madatetyn lietteen puristukseen voi olla toteutettavissa.

Talloin kustannukset ovat ilman lietepuristinhankintaa 2 194 040 €.

Takaisinmaksuajan laskelma 1

Hyotykayttoon saatava energia CHP- tekniikalla vuodessa on noin 945 350 kWh.
Tastd séhkon osuus on noin 283 600 kWh ja lammon 472 700 kwWh huomioiden
hyotysuhteet. Mesofiilinen madatys vie vuodessa noin 45 800 kWh, jolloin

lampdenergian nettoméaaraksi jaa 426 900 kwh.

Vuodessa tarvitaan ostosahkoa 491 000 kWh ja kaukolampdé 253 100 kWh.
Ostosahkon arvo on noin 55 500 €/a ja kaukolammdn 7600 €/a(alv. 0%). Vuodessa

ndma kustannukset ovat yhteensé 63 100 €.

Tuotetun sédhkon arvo 0,113 €/kWh hinnalla on noin 32 048 €/a ja lammon noin
12 806 €/a, kustannussaasto yhteensa 44 854 €/a.

.. . investointi
Takaisinmaksuaika = — (5)
kus tan nussaasto vuodessa

Takaisinmaksuaika = M: 51,94631471a~52a (5)
44854€/a
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Takaisinmaksuajan laskelma 2

Tassa laskelmassa kaikki kustannukset ja sdastot ovat samoja kuin laskelmassa 1

ilman lietepuristimen investointia.

Takaisinmaksuaika = M: 47,48740358 a~ 48 a (5)

44 854€/a

5.6 LIETTEENKASITTELYN KUSTANNUSTARKASTELU

Oman biokaasulaitoksen kustannukset lietetonnia kohden

Tarkastellaan, miten suureksi kustannukset tulevat lietetonnia kohden, jos
biokaasulaitokseen investoidaan. Investointi jaetaan rakennus- ja laiteinvestointiin.
Néissd on huomioitu my0ds asennukseen liittyvat tyot. Investoinneille on laskettu
investoinnin vuosikustannukset, joihin on lisatty vuosittaiset k&yttokustannukset ja
madatetyn lietteen kuljetus. Kuoletusajaksi rakennuksille on valittu 30 vuotta ja
korkoprosentiksi 4. Vastaavat luvut laitteille ovat 15 vuotta ja 4 %. Néista

laskelmista on vahennetty energiasaasto, joka saadaan vuodessa.

Valitut rakenteet ja laitteet ovat perdisin esimerkkilaskelmasta.
Rakennusinvestoinnit ja rakennusty6t ovat 1 750 000 € (madatyssailio, lisarakennus,
piippu, putkilinjat, asennusty0) ja laiteinvestoinnit (mikroturbiini, kattila,
lietepuristin, asennus 10 % laitteista) laiteasennustdineen 580 000 €. Lietteen
kuljetuskustannuksiin huomioidaan hintatason nousu.

Laskennassa on kaytetty 20 €/tn (alv. 0 %).

Rakennusten vuosittaisiksi investointikustannuksiksi on saatu 31 203 € ja laitteille
29 116 €. Lietteenkuljetuskustannukset ovat 71 497 €/a. Energiatuotannosta saatava
séésto on 44 854 €/a.
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Kaikki kustannukset yhteensa ovat 195 856 €/a. Kun huomioidaan sééstot, saadaan
kustannuksiksi vuodessa 151 002 €. Kustannuksia tarkasteltaessa lietetonneja kohden
saadaan investoinniksi 34,5 €/kasitelty lietetonni.

Kustannuksiin pitad huomioida myds médatetyn lietteen loppusijoitus. Mikali se
sijoitetaan nykyiselld tavalla kaatopaikalle (7 €/tn), saadaan kasitellyn lietetonnin
hinnaksi 40,2 €. Lietettd ei ole kuitenkaan end& kompostoitava, vaan sen voi kayttaa
tai myyda esimerkiksi viherrakentamiseen.

Muiden vaihtoehtojen kasittelykustannukset tonnia kohden

Uudenkaupungin l&hiseudulla on mahdollista késitella lietettd madattamalla. Mikali
puhdistamon liete kuljetetaan lahiseudun jatteenkaésittelylaitokselle kasiteltavaksi,
hinta on noin 60 € lietetonnilta. Vuodessa tdmé tekee noin 262 410 €. Vuoden 2006
kustannukset kaatopaikalle olivat kompostoinnin osalta 7€/ tn ja
kuljetuskustannusten 14,90 €/ tn (alv 0 %). Tulevina vuosina kustannukset tulevat
nousemaan huomattavasti, joten lietteenkésittely on suuri menoeréd. Kokonaishinta
luultavasti tulee olemaan noin 50 — 60 €/tn.

Nykyisellaan yhden lietetonnin kasittelykustannuksiksi saadaan 27,3 €.

6 YHTEENVETO JA JATKOTOIMET

Ty0ssé laskettu keskimadréinen kaasun maaré ja tuottopotentiaali ovat erittdin lahelld
todellisia arvoja. Naiden ja investointiarvioiden perusteella lasketut
takaisinmaksuajat ovat todella pitkié eiké ole siksi jarkevaa tehda niin suurta
investointia nykyisen puhdistamon mittakaavaan. Toisaalta, jos investointia
tarkastellaan kasiteltya lietetonnia kohden, niin investointi on kannattavin vaihtoehto
verrattuna muihin esitettyihin kasittelytapoihin.

Ty0ssé esiintyvét ongelmakohdat ovat investointikustannuksissa seka energian
hinnassa, joka muuttuu jatkuvasti. Tiedustellessani eri tahoilta biokaasun

hyodyntdmiseen tarvittavia séiliditd ja laitteita sekd niiden kustannuksia en saanut
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kuin suuntaa antavia arvoja. Arviot voivat olla liian suuria. Tasmaéllista tietoa ei ollut
myo6skéén saatavissa kirjallisuudesta tai sahkoisisté lahteista. Tarkemmat
investointiarviot saisi, kun laitosta ryhdyttéisiin rakentamaan, jolloin mukaan tulisi

biokaasulaitoksen toimittaja ja investoija.

Laitilan kunnan jatevesié johdettaessa Haponniemen puhdistamoon energiankulutus
tulee lisadntymaan ja kustannukset kasvamaan. Koska energiahinta kasvaa jatkuvasti,
olisi erittdin kannattavaa tuottaa itse energiaa ja hyodyntéa sita prosessiin

tai jopa myyda. Myads lietteen kompostointi- ja kuljetuskustannukset nousevat

tulevaisuudessa.

Jos oletetaan Laitilan puhdistamon lisddvén 1/3 orgaanisen aineen(VS) maaraa,
energiamaara sahkona on noin 378 150 kWh/a ja lampomaarana 630 MWh/a.

Euromadraisesti yhteensd 61 640 €/a. Mikali reaktorin kokoa kasvatettaisiin

esimerkiksi 100 m?, niin investointi suurenisi noin 20 000 €.

Jatkotoimet

Tulosten perusteella minusta biokaasulaitoksen hankintamahdollisuuksia kannattaa
ruveta tutkimaan tarkemmin. Laitilan kunnan jatevesipuhdistuksen siirtyessa
Uudellekaupungille kannattaa selvittaa lietteen maaré ja sen potentiaali
energiantuotannossa. Myos muualta tuotavan lietteen kasittelyd puhdistamolla tulee
harkita eli yhteismadéatysta. Tallainen liséliete voi olla esimerkiksi karjanlanta tai
kotitalouksien ja kauppojen biojate. Kaasun ja energian maara nousisi merkittavasti
ja mahdollinen investointi maksaisi itsensé takaisin huomattavasti lyhyemmassa

ajassa.

Toinen vaihtoehto, joka on toteutettavissa, on kaasun ja energian talteenotto ja
johtaminen mahdollisille laitoksille 1&hialueella.

N&ma mahdollisuudet on suhteellisen helppo selvitt&é ja niiden perusteella tehda
paatos jatkotoimista. Ryhdyttdessa tekemaan investointia valtio saattaa antaa

investointitukea. Jossain tapauksissa se saattaa olla jopa kymmenié prosentteja eli
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taloudellisesti merkittdvad. Tdma osuus on kuitenkin tapauskohtainen, ja se on

selvitettava laitosta suunniteltaessa.
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