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THVISTELMA

Opinnaytetyossa tenhdaén esisuunnitelma biokaasulaitokselle, joka on tarkoitus kayn-
nistdd Turussa. Tyossa selvitetddn myos biokaasun raaka-ainepohjaa ja valmistuspro-
sessia yleisesti. Kdydaan tarkemmin lapi millainen prosessi ja laitteet Turkuun sijoi-
tettavassa biokaasulaitoksessa on. Paapaino asetettiin Excel-taulukon laatimiseksi
prosessilaskentaa varten, josta ilmenee raaka-aineista saatavan kaasun méaéra vuosita-
solla.

Tehtyyn Excel- taulukkoon voidaan syottaa oletetut jatemaarét, jolloin taulukko las-
kee niistd saatavan metaanin méaaran ja sitd kautta tuotetut sahko- ja lampdmadrat.
Etuna saavutetaan nyt se, ettd yritys voi kdyttaa vain yhtd Excel-ohjelmaa, kun niit4
aiemmin oli useita. N&in prosessiparametrien muutokset saadaan ndkymaan vélitto-
masti seuraavissa vaiheissa. Lisaksi asiakkaille voidaan selkedmmin ja nopeammin

esittaa eri prosessivariaatiot.
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ABSTRACT

Purpose of the Thesis was to evaluate preliminary plant design study of the biogas
plant, which is supposed to be started in Turku region. Biogas raw material base and
production conditions generally were introduced. Process conditions and equipments,
which will be installed in Turku biogas plant, are explained more precisely. Special
attention was paid on the Excel-program, which is used for process calculations and
which indicates amount of produced biogas on annual basis.

Expected waste volumes can be fed into the Excel-table, which calculates the amount
of methane produced in the plant. Electricity and heat production received from
combustion of methane can be determined. Significant benefit is received, because
now there is only one program in use instead of several ones before. In addition, ef-
fects of different process variations and modifications on the later stages can be

shown to customers more clearly and rapidly.
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SANASTO

n-m® = normaali kuutio
ymppi = mikrobikanta
VS = Volatile Solids = orgaanisen aineksen maara

TS = Total Solids = kiintoaineen maara



1 JOHDANTO

Recwell Oy on vuonna 2012 perustettu ympdristoteknologiaan erikoistunut yritys,
jonka padtoimialat on jatevedenpuhdistus ja biokaasulaitokset. Talla hetkelld Rec-
wellilld on kaksi erillistd biokaasu projektia, joiden pé&asiallinnen projektointitapa
on EPCM (engineering, procurement and construction management) (suunnittelu,
hankinta ja rakentamisen johtaminen). Tarkoittaen, ettd Recwell tekee laitoksen esi-
suunnittelun, mika tapahtuu ennen investointipadtosta. Sen jalkeen laitossuunnitte-
lun, hankintatoiminnot siten, ettd Recwell kilpailuttaa padkomponentit ja urakat ja
asiakas ostaa ne suoraan toimittajalta. N&in asiakas pystyy itse vaikuttamaan laitok-
sen hintaan ja laatuun. Taman jalkeen Recwell valvoo laitoksen rakentamista ja kayt-

toonottoa.

Kyseisessd tydssd on kohteena Turkuun rakennettava biokaasulaitos, joka kayttaa
raaka-aineena pééasiassa elintarvike teollisuudesta ja kaupoista syntyvia jatevirtoja.
Taman tyon tarkoituksena on kehittédé excel pohjainen taulukko laskenta ohjelmistol-
la toteutettu tydkalu prosessilaskentaan, joka linkitetddn Recwell Oy:n olemassaole-
vaan laitoksen talouslaskenta ja kassavirta analyysiin. Lopputuloksena on yksi yhte-
nainen tyokalu, milla voidaan nopeasti ja tehokkaasti suorittaa uusien laitoskohteiden

esisuunnittelu ja hinnoittelu, joka on pohjana asiakkaiden investointi paatoksille.

Kyseiselle laitokselle on haettu ymparistélupaa vuonna 2013 ja se on myds myonnet-
ty samana vuonna, mutta nykyisen taloudellisen tilanteen ja rahoitus ongelmien takia

laitoksen rakentamisesta ei ole vield aloitettu.



2 BIOKAASU

2.1 Biokaasu

Biokaasu on péaasiassa metaania (CH,) ja hiilidioksia (CO,). Biokaasua muodostuu

luonnossa, esimerkiksi soilla, ettd biokaasureaktoreissa ja kaatopaikoilla.

Reaktorilaitoksissa biokaasun metaanipitoisuus on yleensa 40—70% ja hiilidioksidipi-
toisuus 30-60% Metaanin ja hiilidioksidin liséksi biokaasu saattaa sisaltdd myos pie-
nid maaria vesihoyrya (H,O), typped (N.), happea (O,), vetyd (H2), ammoniakkia
(NHs) ja rikkivetya (H,S). Yleensé niiden pitoisuudet ovat kuitenkin alle yhden pro-
sentin. Kaatopaikoilla kaasu saattaa kuitenkin siséltdd suuria méaaria typpea ja hap-

pea.

Biokaasun metaanipitoisuus riittd4 suoraan hyotykayttoon sahkon ja/tai lammon tuo-
tannossa. Biokaasussa oleva mahdollinen rikkivety voidaan poistaa vesipesulla ja

kosteus voidaan poistaa vedenerottimien tai kuivaimen avulla.

Biokaasun tai metaanin maara ilmoitetaan normaalisti normaalikuutioina (n-m®).
Normaalikuutio tarkoittaa yhta kuutiota normaalissa ilmanpaineessa 101,3kPa ja 0°C
lampotilassa. Lampodarvo ilmoitetaan jouleina massaa (J/kg) tai tilavuutta kohti
(J/m®) tai kilowattitunteina kuutiota kohti (kWh/n-m?). Puhtaan metaanin lampdarvo
(lower heating value, LHV) on n. 50 MJ/kg (36 MJ/n-m°) eli 10 kWh/n-m®. Yksi

kuutio puhdasta metaania vastaa lampoarvoltaan suurin piirtein yhta litraa polttodljya

Hiilidioksidia (CO,) syntyy aina bakteeritoiminnan sivutuotteena myos anaerobisissa
olosuhteissa, mutta se on tarpeetonta biokaasun energiahyotykéyttoa ajatellen.

Kaikki kuiva-aines ei hajoa médéatysprosessin aikana. Jéljelle jadvaa ainesta, joka voi
olla kiintedd ja/tai nestemaistd, kutsutaan médatteeksi. Koska biokaasuprosessi on
suljettu, médate sisaltdd raaka-aineen alun perin sisdltdmét ravinteet, kuten typen
(nestemainen) ja fosforin (kiinted), ja on siksi hyvaa lannoitetta. Madatysprosessin
aikana typpi on muuttunut nitraattimuodosta (NO3s%) kasvien nopeasti kaytettavissa
olevaan ammonium-muotoon (NH;"), miki parantaa lannoitusvaikutusta kasittele-

méattdmaan ainekseen verrattuna sekd véhentaa typpivalumia vesistoihin. (Bioste)



2.2 Biokaasun raaka-aineet

Biokaasun raaka-aineeksi kelpaavat helposti hajoavat orgaaniset yhdisteet, kuten
lannat, yhdyskuntien ja elintarviketeollisuudet biojatteet, viemarilietteet ja elintarvi-
keteollisuuden jatevedet ja lietteet sekd kasvibiomassat (lehdet, naatit, kuoret, koko-
naiset energiakasvit jne.) puuta lukuun ottamatta. Puun sisaltdma ligniini hajoaa niin
hitaasti, ettei madéatys ole jarkevaa nykytekniikalla. Sen sijaan paperi, josta ligniini

on poistettu, voidaan madattdd muun jatteen seassa.

Pienissa laitoksissa lahella raaka-aineen syntypaikkaa tuotetun biokaasun energiatase
on erinomainen, mutta pitk&t kuljetusmatkat heikentévét sitd. Sama pétee bioenergi-
aan ylipaataan. Jos biokaasua halutaan k&yttdd ajoneuvopolttoaineena, kaasun puh-

distus ja paineistus kuluttavat energiaa ja heikentavat energiatasetta.

Jos ruokaketjuun kuuluvista kasveista jostain syystéd halutaan tehda bioenergiaa, siita
on yleensd energiataseen kannalta kannattavinta tehdéd biokaasua, koska tallgin voi-
daan hyodynt&dd koko kasvi. Esimerkiksi etanolin tuotannossa hyddynnettdvd mais-
sinjyvasato on Kanadassa noin 2,5-4 t/ha, mutta jos koko kasvi laitetaan juuresta
poikki ja biokaasureaktoriin, saadaan hyodynnettya yleensa véhintaan 50 t/ha. Lam-
pimdmmassa ilmastossa sadot voivat parhaimmillaan olla kaksinkertaiset. Jarkevinta
olisi tietysti syodé jyvét ja madattad loppukasvi. Toisaalta taloudellinen kannattavuus
ja lajikkeen valinta (ruoka-, rehu- ja energiamaissi ovat eri lajikkeita) asettavat omat

reunaehtonsa. (Bioste)

2.3 Prosessivaihtoehdot

Biokaasun tuotantoprosesseja voidaan jaotella monella eri tavalla, esimerkiksi reak-
torin 1impétilan mesofiilisiin (T = 37 °C) ja termofiilisiin (T = 55 °C ) prosesseihin
tai syo6ton koostumuksen mukaan kuivamadatykseen (TS > 20 %) ja markaméadatyk-
seen (TS > 15 %,). Myos jako jatkuvatoimisiin ja panostoimisiin tai yksi- ja kaksi-

vaiheisiin prosesseihin on mahdollinen.



Tassa kaytetddn jakoa kuiva- ja markaméadatykseen. Huomaa, ettd kuiva ja vedeton
eivét ole synonyymeja. My0s kuivaprosessissa raaka-aineen pitaa sisaltad vahintaén

puolet vettd, jotta mikrobit voivat hyvin ja toimivat niin kuin pitéa. (Bioste)

2.3.1 Mérkaméadatys

. Sy6ton kuiva-ainepitoisuus alle 15 %, pumpattavissa
. Madatteen kuiva-ainepitoisuus alle 8 %

Markaméadatys on nykyisin suosituin biokaasuprosessi. Reaktorit ovat rakenteeltaan
yksinkertaisia ja melko varmatoimisia. Ne sopivat hyvin myds pienten raaka-
ainemadrien kasittelyyn. Kaasun tuotto ja raaka-aineen hajoaminen on tasaista. Mar-
kamadatys sopii lietemaisille raaka-aineille, kuten lietelannalle ja elintarviketeolli-
suuden jatevesille, jotka sisaltdvat vain vahan kuiva-ainetta. Reaktoriin voidaan lisata
esimerkiksi peltobiomassoja, mika lisd4 kaasuntuottoa vaikuttamatta reaktorin ko-
koon. (Bioste)

2.3.2 Kuivamadatys

. Sy6ton kuiva-ainepitoisuus 20-50 %, lapioitavissa

. Médétteen kuiva-ainepitoisuus 5-20 %

Kuivamadatys yleistyy maailmalla jatkuvasti. Reaktoreita on monenlaisia panostoi-
misista “autotallimalleista” suuriin jatkuvatoimisiin. Yleensa sekoituksessa on on-

gelmia ja siten kaasun tuotto ja hajoaminen epétasaista.

Kuivamadatyksessd madatettavat ainekset ovat kiinteitd, joten reaktorikin sisaltda
vahemman vettd kuin markaméadatyksessa ja on siten kooltaan pienempi. Méadatteen
koostumus riippuu anaerobisen hajoamisen tehokkuudesta. Se voi olla joko kiinteda
tai lietemdista. Lieteméinen madate voidaan kuivata samoin kuin mérk&prosessissa
syntynyt médate. Sekd madatetta ettd rejektivettd syntyy huomattavasti véhemmén

kuin markaprosessissa.
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Jatkuvatoiminen kuivaméadatysreaktori on vaakatasoon asennettu terdksinen tai beto-
ninen putki, jonka sisalla on suuri ruuvi. Madatettava aines kulkee putken sisalla
ruuvin eteenpdin tyontamana noin yhden metrin péivassa. Samalla aines sekoittuu ja
kaasu padsee purkautumaan massan siséltd. Reaktorin loppupdaasta kierratetaan rejek-

tivettd reaktorin alkupd&han. Rejektivesi toimii samalla mikrobiymppind. (Bioste)
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3 BIOKAASU SUOMESSA JA MAAILMALLA

Biokaasun tuotanto euroopassa tulee lisdantyméaan, koska EU muutti kaatopaikkoja
koskevia lakeja vuonna 2013, jonka seurauksena myods Suomen kaatopaikkoja kos-
keva asetus muuttui 1.6.2013. Silloin asetettiin rajoituksia muun muassa biohajoavan
ja muun orgaanisen yhdyskuntajatteen viemistd kaatopaikoille. Vaikka laki astui
voimaan 2013 on siin& kuitenkin siirtyméaika vuoden 2016 alkuun. Lain tarkoitukse-
na on lisatd orgaanisen aineen kaytt0d materiaalina ja energiantuotannossa. (Ympa-

ristéministerio)

Kaatopaikalle viemisen sijasta vaihtoehtoina on kdytanngssé joko vieda orgaaninen
jate biokaasulaitokseen tai polttolaitokselle, mutta polttaminen ei ole energiatehokas-
ta ja siita jaa silti jaljelle tuhkaa, joka taytyy kuljettaa kaatopaikalle. Biokaasulaitok-
set voivat hyddyntaa lahes kaiken orgaanisen aineen ja kaikki tuotettu materiaali voi-

daan hyddyntaa (s&hko ja 1ampd tai polttoaine ja lannoitteet)

Suomessa laitoksia on tallahetkella n.20, mutta mééran oletetaan vielda kasvavan.
Suomessa biokaasun tuotanto on viela véhdista, koska Suomessa tukea saa vain sah-
kon ja lammon tuotannosta, kun useissa muissa maissa tukea maksetaan myos polt-
toaineen tuotannosta. Vertailuna mainittakoon Saksa, missa biokaasulaitoksia on jo
yli 8000.
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4 PROSESSI

4.1 Tuotteen vastaanotto

Laitoksessa on nelja vastaanottosiiloa, joista kolme on kiinteélle aineelle ja yksi pa-
katulle jatteelle. Jatteen kuljetus autot purkavat jatteen sille osoitettuun siiloon. Ha-
juhaittojen valttdmiseksi jokainen vastaanotto siilon purkupaikka on varustettu nosto-
ovella, joka suljetaan purun ajaksi ja alueelle luodaan alipaine, jotta hajukaasut eivat
levid ympéristoon. Lisaksi pesupaikalla on liitdnnédt nestemaisen jatteen vastaanotol-
le. Nestemaiselle jatteelle on oma 60m? saili.

Jatteitd tuovat jateautot autot punnitaan ennen ja jalkeen tyhjennyksen. Nestemaiselle
jatteelle on myds oma magneettinen maaramittari, joten nestemaista jatetta tuovia
séilidautoja ei valttamatta tarvitse punnita. Lastin purkamisen jalkeen rekat puhdiste-

taan ennen siirtymista takaisin liikenteeseen.

4.2 Nosturi

Vastaanotto siilojen ylapuolella kulkee kiskonostoru, joka on varustettu kahmarilla.
Nosturia ohjataan radio-ohjaimella. Kahmarilla jatteet siirretddn syottosiiloihin tai jos
jate on purettu vaaraan siiloon voidaan se tarvittaessa siirtdd oikeaan paikkaan. Jos
vastaanottosiiloissa havaitaan jostain sinne kuulumatonta siirretddn se myds nosturin

avulla epakurantille jatteelle tarkoitetulle lavalle.

4.3 Syottosiilo

Laitos on varustettu kolmella sydttosiilolla. Syottosiiloista kaksi on pakkaamattomal-
le jatteelle ja yksi on varattu pakatulle jatteelle. Syo6ttosiilot on varutettu kahdella

pohjassa olevalla ruuvikuljettimella, joiden nopeutta automaatio ohjaa.
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4.3.1 Turbo

Turbon tehtdvé on erotella jate niiden pakkauksista. Turbon sisélla on halkaisialtaan
20cm paksu terastanko, johon on kiinnitetty n.5cm pitkid ja halkaisijaltaan n.3cm

paksuja erindkadisia metallitappeja. Turbon sisdaseindma on hivenen kartion mallinen.

Turbon ollessa toiminnassa, siihen sy6tetadn pakatun jatteen lisaksi ilmaa. Kun terds-
tanko pyorii rikkoo se pakkaukset, kuitenkaan kokonaan repimatté niita pieniksi pa-
lasiksi. Painavampana materiaalina orgaaninen aines valuu turbon pohjalle ja sielta
hihnakuljettimelle. Kevyempi pakkausmateriaali jatkaa ilmavirran avulla turbon pe-
rélle, josta se poistetaan ja siirretadn kuljettimen avulla pakkauksille tarkoitetulle j&-
telavalle. Kun jatelava on tdynné kuljetetaan pakkausjate polttolaitokselle energiajat-

teeksi.

4.4 Kuljetin

Syottosiilot ja turbo syottda tuotteen hihnakuljettimelle. Hihnakuljetin on myos va-
rustettu hihnavaa’alla. Automaatio jérjestelma ohjaa eri siiloista ja turbosta poistetta-
van materiaalin médrédd, joka mitataan hihnakuljettimen hihnavaa’alla, jolloin sekoi-
tusaltaaseen voidaan muodostaa haluttu raaka-aine seos. Hihnakuljettimen paalla on
my0s magneettierotin, joka poistaa mahdollisesti jatteen sekaan joutuneet metallin

palaset.

4.5 Murskain

Kuljetin tiputtaa tuotteen muskaimeen jossa orgaaninen jate murskataan pienemmak-
si. Kiintoaine murskataan 8mm:n partikkelikokoon koska laitos on tarkoitus hyvék-
syttdd Eviran lannoitevalmistelain mukaisesti. Lannoitevalmistelaki edellyttd alle

12mm:n partikkelikokoa.
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4.6 Sekoitusallas

Murskaimesta saatu kiintoaines putoaa sekoitusaltaaseen, johon lisatddn myds nes-
temdista jatetta (rejektivesi) ja tarvittaessa puhdasta vettd, jotta kiintoainepitoisuus
saadaan laskettua n.13%:in. Sekoitusaltaan tarkoitus on s&taa Kkiintoainepitoisuus
halutulle tasolle, tehdd seoksesta homogeeninen ja toimia puskurivarastona hy-
gienisointia varten. Samalla kun murskattu kiintoaine ja vesi on sekoitettu, alkaa pro-

sessissa tapahtumaan myds hydrolyysi.

Sekoitusaltaassa oleva lapasekoitin pyorii hitaalla nopeudella, jotta mahdolliset muo-
vinpalaset ehtivat nousta pintaan ennen joutumista poistoputkeen. Sekoitusaltaan
poistoputki ei ole aivan pohjassa, jolloin pohjalle valuva raskas aine, kuten hiekka ei
padse vasinaiseen prosessiin, josta se on aarimmaéisen hankala poistaa. Sekoitusallas
pyritddn aina pitdmaan mahdollisimman tdynna. Alahélytys altaassa tulee hyvissa
ajaoin ennen poistoputkea, jotta turbosta mahdollisesti kuljetushihnalle padsseet
muovinpalaset, jotka kelluvat pinnalla eivat myoskadn joudu prosessiin.

Sekoitusaltaasta raaka-aine pumpataan epékeskolla ruuvipumpulla kahden lammaon-
vaihtajan lapi hygienisointiin. Oletuksena on, ettd alussa raaka-aine on 5°C ja sen
lampétila nousee 20°C molemmissa lammonvaihtajissa, joten se on esilammitetty
45°C ennen hygienisoinnin lammitysta. Lammonvaihtajat on putkilammovaihtajia,

joissa sisempi putki on halkaisijaltaan 80-160mm ja ulompi 160-200mm.

4.7 Hygienisointi

Prosessissa on nelja hygienisointi séiliotd, jotka toimivat neljan tunnin syklissa. Jo-

kainen vaihe kestdd yhden tunnin ja siirtyy sitten automaattisesti seuraavaan. Vaiheet

ovat:
e Tayttd
e L&mmitys

e L&mmon yllépito

e Tyhjennys
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Koska raaka-aineesta on tarkoitus tehdd kaupallista tuotetta on se hygienisoitava
(70°C, 1h) joko reaktoreita ennen tai jalkeen (Evira lannoitevalmistelaki, Finlex
1397/2010 18). Hygienisointi on prosessin ainoa 0sa, joka on panostyyppinen reak-

tio, kun kaikki muut ovat jatkuvatoimisia.

Hygienisoinnista seos pumpataan reaktoreihin lammaovaihtimen kautta (jalkimmai-
nen lammonvaihdin), jolloin lampétila laskee 70°C > 50°C. Lampétila pyritaan las-
kemaan alle 60°C, jotta lampétila ei vaikuta mikrobien toimintaan (korkea lampétila
tuhoaa mikrobeja). L&mmonvaihtimen jalkeen pH s&adetddn sopivaksi joko NaOH:n

tai H,SO4:n avulla ja seokseen lisdtdén orgaaninen vaahdonestoaine.

4.8 Reaktori

Laitoksessa on kaksi reaktoria. Reaktorit on valmistettu terdksestd ja vuorattu
200mm eristeelld, jolloin l&mmitystarve on mahdollisimman pieni. Reaktorit ovat
kokonsa vuoksi sijoitettu ulos (1100m®). Reaktoreissa on seka, mutta se on hidas (1-
3rpm). Reaktoreiden pohjalla kulkee poimutettu putki jossa kulkee lammitysvesi.
Reaktio pyritadn pitamaan jatkuvasti 37°C lampotilassa. Reaktoreissa vallitsee jatku-

vasti pieni ylipaine. Reaktorissa seoksella on laskettu n.21 pdivan kiertoaika.

Reaktorin yldosa toimii myos kaasuvarastona. Reaktorin paalla sijaitsee myds kaksi
ikkunaa reaktorin eri puolilla, joista voidaan tarkkailla reaktiota reaktoreissa. Kaksi
lapindkyvaé ikkunaa sen takia, koska reaktorin sisélle ei voi menn, koska yléosa on
tdynné kaasua ja samasta syysta sinne ei myoskaan voi laittaa valoa, joten valo tay-
tyy nédyttaa toisesta ikkunasta, kun reaktiota seurataan toisesta. Reaktorin katossa on

myas poistoputki syntyneelle kaasulle.

Reaktorien pohjasta poistettava seos kulkee ensimmaéisen lammonvaihtimen 1&pi, jol-

loin lampéotila saadaan laskettua 37°C > 17°C.
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4.9 Kaasun kaésittely

Reaktorin huipulta poistetaan kostea kaasu ohjataan vesilukkoon, jossa osa vedesta
kondensoituu putken sisapintaan ja poistuu vesilukon kautta. Vesilukon kautta kaasu

paasee ilmoille, jos kaikki muut varokeinot ovat jostain syysté pois kéaytosta.

Vesilukosta kaasu ohjataan kaasukelloon, joka on metallirungon sisélle asennettu
muovipussi, joka laajenee ja supistuu kaasumaaran mukaan. Kaasukello toimii vali-

varastona kaasulle ja tasoittaa painetta.

Kaasukellosta kaasu kulkeutuu rinnakkaisille suodattimille (aktiivihiili), joissa mah-
dollisesti kaasun mukana kulkeutuneet hiukkaset poistetaan. Suodatuksen jélkeen
kaasu kuivataan, jaahdyttimen avulla, jossa kaasun lampotila lasketaan tasolle 4°C,

jolloin kastepiste laskee ja loput vedesté saadaan tiivistymaan nesteeksi.

4.10 Soihtu

Soihtu on taysin itsendinen laite ja siind on oma paikallisautomaatio, mika mittaa
putkistossa vallitsevaa painetta. Mikéli kaasu sailiot ovat tdynné ja kaasua ei voida
kayttdd samaa tahtia nousee paine putkistossa ja kaasu kulkeutuu automaattisesti
soihdulle, jossa se vain poltetaan. Soihdussa on kaksi tehoaluetta (paine aluetta), mi-
kali paine nousee kdynnistyy kaasupoltin ensin 50kW teholla ja mikali paine jatkaa
silti nousemista kaynnistyy soihtu taydell& teholla (250kW).

Koska soihtu on varolaite ei tehdas automaatio saa vaikuttaa sen toimintaan. Soihdul-
ta menee halytykset tehtaalle, mutta sité ei voi ohjata mitenk&&n. Soihdulle vievéssa
putkistossakaan ei ole venttiileja, ainoat venttiilit ovat soihdussa itsessaan, mitka

voidaan manuaalisesti sulkea huollon ajaksi.

Metaani voitaisiin paastad myos sellaisenaan ilmaan, koska se haihtuu nopeasti, mut-

ta se on pahempi kasvihuonekaasu kuin hiilidioksidi.
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4.11CHP

CHP (Combined Heat and Power) yksikké on muokattu diesel moottori, jota voidaan
kayttdd maakaasulla ja biokaasulla. Moottorin akseli on liitdnta yksikon avulla kiinni
generaattorissa. Euroopassa séahkdverkko toimii 50Hz taajuudella, joten moottori

pyorii 1500rpm nopeudella, jolloin generaattorista saadaan sama taajuus.

CHP yksikén moottoriin syotettava ilma otetaan Recwellin kehittdman injektoripii-
pun kautta. Injektori piippu on n.10m korkea rakennelma. Laitoksen sisélla oleva
poistoilmapuhallin sy6ttdd ilman injektoripiipun alaosaan. Injektoripiippu on raken-
nettu niin, etta hairittilanteissa, jolloin chp yksikkd ei ole kdytdssa sisélté poistettava
ilma poistuu injektoripiipun yldosasta (asennuspaikka vaikuttaa piipun korkeuteen),
jotta poistuvat hajukaasut levidvat mahdollisimman laajalle alueelle. Maakaasulaki
kieltdd imuilman ottamisen sisétiloista, koska mahdollisessa hairiétilanteessa poltet-
tavat kaasut voivat vuotaa vaaraan suuntaan ja kulkeutua laitoksen sisélle ja sopivas-
sa ilmasuhteessa on r&jéhtdva aine. Injektoripiippu on kuitenkin suunniteltu niin, etta
kyseisessa tilanteessa ilmaa kevyempi metaani poistuu injektoripiipun huipulta ja

haihtuu ympéristoon.

Generaattori kytketddn varolaitteiden ja tahdistimen avulla sdhkdverkkoon, joka
mahdollistaa energian myynnin sahkoverkkoon. CHP-yksikdssa muodostuva hukka-
lampo talteen otetaan moottorin jadhdytysvedestd, sekéd pakokaasuldammaonvaihtimes-
ta ja siirretdén erillisen lammonvaihtimen kautta laitoksen vesiverkostoon ja sieltd

kaukoldmpdverkostoon.

4.12 Lannoitteen varastointi

Reaktorista tuleva médate on vield nestemaista ja se taytyy erotella nestemdaiseen ja
kiintedan (lapioitavissa) lannoitteeseen, jonka kiintoaine pitoisuus on n.20%. Mo-
lemmille aineille on omat varastot, kuiva-aineelle (humus) on oma varastohalli ja
nestemdiselle on oma vuorattu allas. Reaktorista tuleva seos sydtetdédn humusvaras-

ton toiseen kerrokseen, jossa on kuivain sijaitsee. Koska madatteen lampdétila on las-
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kettu mahdollisimman alas on hoyrydmisen maaraé saatu myos laskemaan, mika tal-

visin voi jaatya rakenteisiin.

Kuivaimena kéytetddn ruuvikuivainta, jonka toimintaperiaate on sama kuin ruuvi
kuljettimen, mutta se on kartion mallinen. Neste poistuu seulan raoista ja kiinted kul-
kee ruuvin avulla seulassa yldspain ja samalla lietteen tilavuus pienenee. Kiinted
humus putoaa ruuvikuivaimen peréstd alas humusvaraston ensimmadiseen kerrokseen,
missa sita siirretddn kauhakuormaimella. Humus varasto on myos varustettu kahdella

nosto-ovella, joista rekat voivat ajaa sisddn lastausta varten.

Ruuvikuivaimesta saatava neste valuu pieneen séilidon, josta voidaan aina tarvittaes-
sa pumpata nestettd sekoitusaltaaseen kiintoainepitoisuuden tasaamiseen. Ylivuoto
valuu painovoiman avulla putkistoa pitkin nestelannoitevarastoon. Nestelannoiteva-
rasto on pihalle valettu allas, joka on vuorattu muovilla. Altaan vierelld on pumppa-

us- asema, jonka viereen sdilidautot voivat ajaa ja tayttaa séiliot lannoitteella.
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5 EXCEL

Esisuunnitteluun tarkoitettu tyokalu on toteutettu excel-
taulukkolaskentaohjelmistolla ja siiné on viisi erillistd osuutta. Ensimmainen on pro-
sessiteknillinen laskenta, jossa esitetddn laitokselle tuotavat raaka-aineet, paalaittei-
den mitoitukset ja energian tuotanto. Toinen osuus on asiakkaalle tulostettava yh-
teenveto edelld mainitusta taulukosta yksi. Kolmas osuus on asiakkaalle tulostetta
massa tase laskelma kyseisesta laitoksesta. Neljas osuus on Recwell Oy:n tekema
biokaasulaitos yrityksen talous laskelma, johon paivittyy myytéva energia, lampd ja
lannoitteet, sekd vastaanotettavan jatteen yrityksen taloudellista laskentaa varten.
Viides osuus on Rewell Oy:n tekema koko investoinnin kassavirta analyysi kuudelle-
toista vuodelle, johon péivitetddn investointi suuruus ja saadaan kannattavuus las-

kelmat kyseiselle investoinnille.

5.1 Prosessiteknillinen laskenta

Taulukkoon syo6tetddn asiakkaalta saatavat biojatelajikkeet ja niiden ajatellut méaarat
vuositasolla. Nykyaan erilaisista jatteistd ja raaka-aineista on saatavilla suhteellisen
luotettavaa tietoa, sekd kokemusperdista, etté tutkittua, jatelajikkeiden kiintoaine pi-
toisuudesta, sekd orgaanisen aineksen méaarastd. Samoten kuin on myo6s kokeellista

tietoa kuinka paljon kyseisesta jatelajikkeesta saadaan tuotettua biokaasua.

Prosessiteknillisessa osiossa on mainittu mesofiilinen ja termofiilinen reaktio. Pro-
sessi vaihtoehdoilla ei ole suurta vaikutusta reaktorin tilavuuteen. Termofiilinen pro-
sessi on nopeampi, eli reaktorit voisi olla pienempid. Kaytannossa termofiilinen pro-
sessi on kuitenkin hankalampi hallita ja hairiéiden lukumaard on huomattavasti kor-
keampi kuin mesofiilisella prosessilla. Kyseinessa laskennassa kaytetd&dn mesofiilista

prosessia.

Reaktorin mitoituksessa on merkitty kéasittely aika 8 ja 30 paivaa, joka on kirjallisuu-

desta ja kokeiden perusteella erilaisille raaka-aineille saatuja médatys aikoja. Esi-
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merkiksi joillakin vihanneksilla ihanteellinen I&pimeno aika on jopa kahdeksan vuo-
rokautta, mutta toisille aineille jopa 21 vuorokautta on liian lyhyt aika. Kyseisesséa
laitoksessa kédytetdadn 21 vuorokauden kasittely aikaa, koska se on Eviran vaatima
vahimmaisaika, jos laitos halutaan lannoitevalmistelain piiriin. Evira on méarannyt
kyseisen késittelyajan, koska lanta sisaltdd E. coli-bakteereja, joiden tuhoutumiseen
tarvitaan 21 pdivan viive prosessilampoétilassa. Vaikka laitoksessa ei kasitellakkaan

lantaa, on se silti mitoitettu 21 vuorokauden mukaan.

Laitos voisi toimia yhdella reaktorilla, mutta koska reaktorit siséltavat mikrobikanto-
ja, voi sielld esiintyd prosessihairioita, joten on suositeltavaa, ettd reaktoreita on va-
hintdédn kaksi. Ndin todennédkdisesti aina toinen reaktori on toiminnassa. Kaksi reak-
toria siité syysta, etta laitos sitoutuu ottamaan tietyn verran jatettd vastaan vuosiso-
pimuksella ja mikéali laitoksessa on vain yksi reaktori jouduttaisiin koko laitos sul-
kemaan mahdollisen vian takia. Nain valtytaan taloudellisilta tappiolta, vaikka toinen
reaktoreista olisikin pois kaytosta. Lisaksi, jouduttaessa syysta tai toisesta tyhjenta-
madn toinen reaktoreista, kestdd mikrobikannan kasvu noin kaksi kuukautta, kun se
kasvatetaan alusta asti. Kahdella reaktorilla saadaan aina toisesta reaktorista siirrettyé

valmis ymppi toiseen reaktoriin.

5.1.1 Laskuesimerkki

Esimerkissd Lasketaan Excelissd kaytetyn rasvan teoreettinen metaanin maksimituo-
tanto paivassa. Laskussa kaytetadn Buswell-Mullerin kaavaa. Vertailuna kaytetaan

1kg rasvaméaréa (=triglyseridi).

Rasvan moolimassa: M(Cs;H11006 )=57*12g/mol+110*1g/mol+6*16 g/mol
=890 g/mol.

_m __ 1000g — 112mol
n_M_890g/mol_ LMo

Rasva hajoaa kaavan (1) mukaisesti:

Cs7H11006 + 26.5 H,O — 40.75 CH,4 + 16.25 CO, (l)
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Prosessiin lisatdan vettd, jotta seos on pumpattavissa,eli varsinaiseen prosessiin vaa-
dittavaa vettd on ylimaarin.
n(CH,) = 40,75 = 1,12 mol = 45,79 mol

Saanto ilmoitetaan normaalikuutiona (NTP)

3
22/4dm” * 45,79mol

V(CH,) = —mol o ~1,03n—m?

Todetaan, etta yhdesta kilosta elainrasvaa saadaan teoriassa n. 1 n-m* metaania.

Excelissi saannoksi saatiin kuitenkin 0,7n-m>. Excelistd saadun pienemman arvon
selittdd se, ettd prosessiin syotettdva rasva on pédaasiassa rasvakaivoista, eika se ole
pelkkaa rasvaa, vaan sisaltdd myds muuta orgaanista ainetta. Varsinainen prosessi ei
myoskaén ole taydellinen, koska prosessissa ei ole perakkaisia reaktoreita, joten pro-

sessista poistuu orgaanista ainetta.
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Laitoksen mitoitusarvot perustuvat asiakkaan antaamiin jatemaariin ja lajikkeisiin.

Laskelmat on suoritettu jokaiselle jatelejille arvioiduista kiintoaine- ja orhaanisn aineen pitoisuusmaarista

Orgaanisen aineen kaasuntuotantokyky perustuu tutkimustuloksiin ja kokemusoeraisiin mittauksiin.

Tilaajan ilmoittamat raaka-ainetiedot Jatteen laatuarviot ja kaasuntuotantolaskelmat
CH4 tuot-
Raaka-ainetyyppi Maéara | Ka.pitoisuus Org.aine CH4 tuotto to
tn/a TS % VS/TS % m3CH4/t org m3/d
Biojate ( ei pakkauksia ) 5000 18 93 550 1261
Pakattu biojate 6700 18 93 450 1383
Rasvakaivojate 3000 15 95 700 820
Elintarviketeollisuuden liete 4300 20 95 700 1567
Havitettavat tuotteet (etanoli) 0
Omana ja ,haravointijate 500 25 93 400 127
Kaasun tuotanto
Nm3/d Nm3/a
Biokaasun maara 7585 2768693
Metaanin maara 5158 1882711
Metaanipitoisuus 68 %
Kaaun sisdltdméa energia kwh/d MWh/a
51581 18827
Biokaasulaitoksen energian tuotanto ja kulutu (séhkd+lampdo)
Sahkontuotannon hyétysuhde 34 %
Lammontuotannon hyétysuhde 50 %
kwh/d MWh/a
Sahkon tuotanto 17 538 6401
Lammaontuotanto 25791 9414
Omakayttésahkdenergia 1754 640
Omakayttolampdenergia 7737 2824
Kaikki séhkoenergiaksi Sahkodenergia myyntiin 15784 5761
Séahkontuotannon sivutuote Lampobenergia myyntiin 18 053 6589

X) = Sahko ja lampoenergia myyntiin silloin kun kaikki biokaasu jalostetaan



sohkoksi ja lammoksi.
Laitoksella ei tuoteta liikennepolttoainetta

Liikennepolttoaineen jalostus tapahtuu samassa biokaasulaitoksessa.
Biokaasusta tuotetaan séhkdenergiaa biokaasulaitoksen ja kaasub jalostuksen kayttoén
Sé&hkdntuotannon sivutuotteena syntyva ylimaarainen lampdenergia myyntiin

Liikennepolttoaineen valmistus ja myynti

Puhdistus ja paineistus biokaasulaitoksen yhteydessa

kWh/d MWh/a
Biokaasuo6aotos+kaasun jalostus Omakayttésahkdenergia 3858 1408
Omakayttélampdenergia 7737 2824
Kaasun jalostuksen lisasahkon sivutuote  LAmpdenergia myyntiin 3095 1130
CH4>96%,200/250 bar Liikennepolttoainetta myyntiin 36 891 13465
Korvaavuus nestemaisiin polttoaineisiin

I/d l/a
Korvaa dieselia 3689 1346515
Korvaa bensiinid 4058 1481166

Paastdjen vahennys luontoon (diesel)
kg/d tn/a
Hiilidioksidi COo2 9 720,73 3548,07
Euro 5 Haka CO 55,34 20,20
Euro 5 Hiilivedyt HC 16,97 6,19
Euro 5 Typenoksidit Nox 73,78 26,93
Euro 5 Hiukkaset 0,74 0,27
Rikkidioksidi S02 0,02 0,01
Typpidioksidi B20 0,16 0,06




Lannoitetuotannon laskelma

m3/d m3/a
Méadatteen poisto reaktorista 75,3 27500
- madatteen poistosakeus 12,1 %

m3/d m3/a
Humuslannoiteméaara 36,0 13145
- kiintoainepitoisuus 25 %

m3/d m3/a
Nestelannoitemaéara 17 6355

Biokaasureaktorin mitoitus
tn/h tn/d
Raaka-aineen syo6ttémooro 2,2 53,4
Laimennusvesi 0,9 21,9
Kiintoainetta reaktoriin 9701 kg/d
kgVS/r-

Reaktorin kuormitus 5,8 m3/d
Syéttdsakeus 13 %
Materiaalin viipymaaika 21 wvrk
Reaktorin nestetilavuus 1582 m3
Ylaosan kaasutilavuus 316 m3
Bruttotilavuus 1899 m3
Reaktoreiden maara 2 kpl
Reaktorin rakennetilavuus 949 m3
- korkeus 12 m
- halkaisija 10 m




Kaasukellon mitoitus

Biokaasun tuotanto 316 Nm3/h
Kaasuvarasto reaktoreissa 316 m3
Huoltoaika 25 h
Kaasun varastointitarve 790 m3
Kaasukellon min. tilavuus 408 m3
- kaasun paine 30 kPa
Varosoihdun kapasiteeti 50/300 Nm3/h
- kaksivaiheinen
CHP-yksikdn mitoitus
Biokaasumaara 316 Nm3/h
Metaanipitoisuus 68 %
Kaasun energiasisaltd 2149 kwh
CHP-yksikoiden lukuméaéara 2 kpl
Moottorin antoteho 265 kw
330 kVA
Generaattoriteho 250 kw
Lampoteho 370 kw




Prosessiteknillinen laskelma
BIOKAASULAITOKSEN PERUSMITOITUS

LIITE 4

RAAKA-AINEET Syoétteen
maara Op Kiintoaine  Vesi VS m3/d
t/a TS% t/m3 m3/d m3/d m3/d
Biojate ( ei pakkauksia ) 5000 18 1 13,70 2,47 11,23 2,29
Pakattu biojate 6700 18 1 18,36 3,30 15,05 3,07
Rasvakaivojate 3000 15 1 8,22 1,23 6,99 1,17
Elintarviketeollisuuden liete 4300 20 1 11,78 2,36 9,42 2,24
Havitettavat tuotteet (etano-
li) 0 0,1 1 0,00 0,00 0,00 0,00
Omana ja ,haravointijate 500 25 1 1,37 0,34 1,03 0,32
A 1 0,00 0,00 0,00 0,00
B 1 0,00 0,00 0,00 0,00
C Kierratysvesi 8000 0 1 21,92 0,00 21,92
Raaka-aineet yhteen-
sé 19500 12,88 75,34 9,70 65,64 9,09
max. 13-15%
METAANIKAASUN TUOTANTO
m3CH4/t VS/TS  m3CH4ft
Suhde

min. max. % org.aineesta m3CH4/d
Biojate ( ei pakkauksia ) 500 600 93 550 1261
Pakattu biojate 300 600 93 450 1383
Rasvakaivojate 600 800 95 700 820
Elintarviketeollisuuden liete 600 800 95 700 1567
Havitettavat tuotteet (etano-
li) 0 0 0 0
Omana ja ,haravointijate 300 500 93 400 127
A
B
C Kierréatysvesi
Metaanin ( CH4 ) tuotanto paivassa 5158 | Nm3/d

REAKTORIN MITOITUS

Mesofiilinen
Termofillinen

Kasittelyaika ( vrk )
Kaasutilavuus
Reaktoritilavuus yhteensa

Biokaasureaktoreiden maa-
ra

Lampétila
min.

35
50

20

max.

Kaasutuotanto vuodessa

37
55

30
30 %

2 kpl

21
20

2

1882711 Nm3/a

Tilavuus

m3

1582 vesitilavuus
316 Kaasutilavuus

1899 m3

Yhden reaktorin

949 v



- Reaktorin mitat Sybta korkeus [ m ] 12 12,00 | korkeus (h)

10,03875| 10,04 | Halkaisija (D)
- Mitoitussuhde h/D 1,195368
- Vaipan +péaéatyjen pinta-ala 695 m2

Kapasiteettivaihteluvali
- Kasittelyaika min. 16 vrk 25594 max t/a
- Kasittelyaika max. 26 vrk 15750 min t/a

Reaktorin kuormitus

- Kiintoainetta reaktoriin 9701 kg/d
- Orgaanisen aineen osuus 94 %
- Reaktorin kuormitus 5,76 kgVS/r-m3/d

Tyypillinen 3 - 9 kgVS/r-m3/d
(orgaanista ainetta reaktorin nestetilavuutta ja vuorokautta kohden)

KAASUSAILION MITOITUS

- Metaanin ( CH4 ) tuotanto paivassa 5158 m3/d  Biokaasu 7585 m3/d
- Kaasun metaanipitoisuus min. max.
55 70 %
Mitoitusvalinta
% 68 68 CH4 %
CHP-jatkuvatoiminen
- Kaasunkulutuksen keskeytysaika 2,5 2,5 h
(20 --50
- %-vuorokauden kaytosta ) 10,4 %
- Kaasun varastoinnin tilavuustarve 790 nm3
- Kaasutilavuus reaktoreissa 380
- Kaasukellon paine 0,003 bar
- Kaasukellon tilavuus 408 m3
Hyotysuhde Tuotto |Omakayttdé | Myyntiin
kwh/d % kwh/d |%  kwh/d | kWh/d
51581 34 17538| 10 1754 15784
50 25791| 30 7737 18 053
Kok. 43 328 33 837
% 84
Generaattori teho 731 kw

HYGIENISOINNIN LAMMONTARVE

Syobtteen tulolampdtila 15 C
Hygienisointilampétila 70 C
Haviot 25 %

Tarvittava lammitysenergia 6043 kwh/d
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Massatase

RAAKA-AINEET
Biojate ( ei pakkauksia) 5000 t/a
Pakattu biojate 6 700 t/a
Rasvakaivojéte 3 000 t/a
Elintarviketeollisuuden lie 4 300 t/a
Havitettavat tuotteet (etal 0 t/a
Omana ja ,haravointijate 500 t/a

13,70 ma/d
18,36 m3/d
8,22 m3/d
11,78 m3/d
0,00 m3/d
1,37 m3/d

!

RAAKA-AINE MADATYKSEEN

Syotteen kokonaisméaara 19 500 t/a 53,4 m3/d
Ka 18.2 %
TS 3541 t/a 9,70 t/d
VS 3319 t/a 9,09 t/d
_— .
PROSESSIVESI MADATTEEN SYOTTO
KIERRATYS
Syéte madéatykseen 27 500 t/a 75,3 m3/d
8 000 m3/a Ka 12,9 %
21,9 m3/d TS 3541 t/a 9,70 t/d
VS 3319 t/a 9,09 t/d
1 )
MADATYS
Tilavuus 1898,6 m3
[Léampdtila 35-37 C
\Viipyma 21d

BIOKAASUN TUOTTO

Biokaasumaara 2768 693 Nm3/a

7 585 Nm3/d
316 Nm3/h
CH4 pitoisuus 68 %
Kaasun massa 0 ta
0,0 t/d
v




MADATTEEN POISTO CHP - YKSIKKO
Tuotekaasun energiasisaltd
Poiste madéatyksesta 27 500 t/a 75,3 m3/d Energia 51 581 kWh/d 18 827 MWh/a
Ka 12,1 % Sahko
TS 3319 t/a 9,09 t/d - hyétysuhde 34 %
VS 3319 ta 9,09 t/d - sahkdenergla 17 538 kVWh/d
@ Lampd
- hyétysuhde 50 %
LIETTEEN KUIVAUS - l&mpdenergia 25791 kWh/d
|
. —
%_ KUIVATTU MADATE
Rejektiveden maara Kuivatun m&datteen méara
39,3 m3/d 14 355 m3/a 36,0 m3/d 13 145 m3ja Energia 1754 kWh/d
Ka 1% Ka 25 % Teho ka. 73 kWe
TS 0,09 t/d 33,2 t/a TS 9,00 t/d 3286 t/a Lampd 30 %
VS 0,09 t/d 33,2 t/a /S 9,00 td 3 286 t/a Energia 7 737 kWh/d
— _ Teho ka 322 kWt
NESTELANNOITE KUIVATTU HUMUSLANNOITE

Nestelannoiteen varastointitarve (12 kK|

Humuslannoiteen varastointitarve (12 kk)

ENERGIAN MYYNTI

Sahkoé
Energia

Teho ka.

Lampd
Energia
Teho ka.

90 %
15 784 KWh/d
658 kWe
70 %
18 053 kWh/d
752 KWt

\'% 6 355 m3 \ 13 145 m3
Ravinnepitoisuusosuus Ravinnepitoisuusosuus

N tot 80 % N tot 20 %

N amm. 90 % N amm. 10 %

P tot 15 % P tot 85 %

K 5% K 95 %
Lannoiteravinnemaérat Lannoiteravinnemaarat

N tot 2,40 g/kg 37 440 kg/a N tot 2.40 g/kg 9 360 kg/a
N amm. 1,00 g/kg 17 550 kg/a N amm. 1,00 g/kg 1950 kg/a
P tot 0,35 qg/kg 1024 kg/a P tot 0,35 g/kg 5801 kg/a
K 5,69 g/kg 5548 kg/a K 5.69 g/kg 105 407 kg/a




