HAMK

Suomen Biokaasuyhdistys Gqsum A HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
Finlands Biogasférening TEKNIIKAN EDISTAMISSAATIO HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENGES

BIOKAASUTEKNOLOGIA

Raaka-aineet, prosessointi ja lopputuotteiden hyodyntiminen

Maritta Kymdldinen ja Outi Pakarinen (toim.)
Suomen Biokaasuyhdistys ry



BIOKAASUTEKNOLOGIA Racka-aineet, prosessointi ja lopputuotteiden hyédyntéminen

Maritta Kymaéléinen ja Outi Pakarinen (tfoim.)
Suomen Biokaasuyhdistys ry

painettu
ISBN 978-951-784-770-4
ISSN 1795-4231

HAMKin julkaisuja 17/2015
e-julkaisu
ISBN 978-951-784-771-1 (PDF)
ISSN 1795-424X

HAMKin e-julkaisuja 36/2015
© Hémeen ammattikorkeakoulu ja kirjoittajat

JULKAISLJA — PUBLISHER
Hameen ammattikorkeakoulu
PL 230

13101 HAMEENLINNA

puh. (03) 6461
julkaisut@hamk fi

www.hamk fi/julkaisut

Ulkoasu ja taitto: HAMK Julkaisut / Paula Numminen
Kannen kuvat: Outi Pakarinen (taustakuva), Envor Biotech Oy (biokaasulaitos)
Gasum Oy (tankkausasema) ja Biovakka Suomi Oy (méadétysjaénndksen levitystd)

Painopaikka: Forssa Print Oy, Forssa

Hémeenlinna, joulukuu 2015



ESIPUHE

Suomen Biokaasuyhdistys ry pyrkii toiminnallaan tuomaan esiin bio-
kaasuteknologian monipuolisia mahdollisuuksia, vilittim&aan alan eri-
koisosaamista ja edistiméaén teknologian kehittymista ja kayttoonottoa.
Tam4 oppikirja on yksi osoitus yhdistyksen toiminnasta niiden tavoit-
teiden saavuttamiseksi.

Biokaasualan oppikirjan tarve on tiedostettu biokaasutuotantoon koh-
distuvan nopeasti lisiantyneen kiinnostuksen myotd. Kentilla on kai-
vattu nimenomaan suomenkielisté, perusteista ldhtevia ja soveltavaa tie-
toutta aiheesta.

Biokaasuteknologia, monialaisena toimintana, kytkeytyy hyvinkin eri
alojen ja eri asteisten oppilaitosten, korkeakoulujen ja yliopistojen ope-
tukseen. Tdmén oppikirjan toivotaankin palvelevan laajasti eri tarkoi-
tuksissa ja useita kayttdjaryhmia, ammattilaisista alan opiskelijoihin.

Biokaasuteknologiaan liittyvan kasvavan osaamisen myo6ta lisataan tek-
nologian kayttoonottoa, jo kiaytossa olevien prosessien parempaa hal-
lintaa ja alan kehittymista osaavien tekijoiden toimesta. Samalla vili-
tetdan tietoutta biokaasuteknologian monista mahdollisuuksista uusiu-
tuvan energiatuotannon, kestdvien ympéristétoimien ja kiertotalouden
edistamiseksi.

Kiitos Tekniikan Edistamissdation erikoisrahastolle, Gasum Kaasura-
hastolle, stipendistd, joka mahdollisti taiméin kirjan tuottamisen. Kii-
tos kaikille kommentoijille, kuvien lahjoittajille ja taitosta vastanneille.
Erityiskiitos kaikille kirjoittajille hyvasta yhteistyOsta ja asiantuntevis-
ta teksteistdnne.

Hémeenlinnassa, joulukuussa 2015

Maritta Kymaldinen ja Outi Pakarinen
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Johdanto

Thmisen toiminnan seurauksena luonnon kiertokulku ja sen my6ta luon-
nollinen ravinnekierto on héiriintynyt. Muun muassa vesistgjen rehe-
voityminen ja happamoituminen ovat seurausta typen hairiintyneesta
kierrosta. Fosfori, joka on tiarked kasvinravinne ja ndin ruuantuotannon
edellytys, uhkaa loppua maailmasta ennen 6ljya. Fosforivarojen ehtyes-
s fosforin hinta tulee nousemaan. Lisdksi keinolannoitteiden valmistus
kuluttaa paljon energiaa. Kdytossi olevat arvokkaat ravinteet onkin saa-
tava talteen ja kiertoon, uudelleenkaytettavaksi. Tahan tahdataan laajal-
la rintamalla, kun Suomesta ollaan tekeméssa ravinnekierrityksen mal-
limaata v. 2020.

Energiatuotannon paastoja voidaan hillita korvaamalla fossiilisia polt-
toaineita uusiutuvilla. Samalla parannetaan huoltovarmuutta ja vaih-
totasetta, kun tuontipolttoaineita korvataan kotimaisilla. Liikenne- ja
viestintiministerion asettama tyoryhma esitti vuonna 2013, ettad vuo-
den 2050 tavoitetilassa henkildautoliikenne olisi lahes téysin riippuma-
ton Oljysta. Lisdksi nestemiisten ja kaasumaisten biopolttoaineiden ta-
voiteltava osuus raskaassa liikenteessa olisi vahintdan 70 %.

Biohajoavien jatteiden kaatopaikkakiellon my6ta biohajoavia jatteita tu-
lee ohjautumaan entistd enemmaén laitosmaisen kisittelyn piiriin. Bioha-
joavia jatteita ja lietteitd muodostuu yhdyskunnissa, jitevedenpuhdista-
moilla, maataloudessa ja teollisuudessa. Suuri osa ndista materiaaleista
on kosteita ja taten huonosti termiseen energiahyodyntdmiseen, kuten
polttoon, soveltuvia. Jatehierarkiankin mukaisesti nima jatteet on ensi-
sijaisesti hyodynnettavd materiana. TAm& on myos valttdmatonti, jotta
voidaan saavuttaa materiaalikierréatykselle asetetut tavoitteet.

Biokaasuteknologia tarjoaa yhden ratkaisun kaikkiin ylla esitettyihin
kolmeen globaaliin haasteeseen. Biokaasuteknologia mahdollistaa ravin-
nekierratyksen, tuottaa uusiutuvaa energiaa ja edistdd materiaalikierra-
tystd. Biokaasuteknologiaa voi soveltaa hyvinkin eri mittakaavassa, 1ah-
tien maatilatason ratkaisuista jopa sata tuhatta tonnia vuodessa kasit-
televiin biokaasulaitoksiin. Biokaasuteknologiaa voidaan myo0s integ-
roida osaksi erilaisia tulevaisuuden biojalostamokonsepteja, jolloin raa-
ka-aineet saadaan maksimaalisesti hyodynnettya. Biokaasuteknologiaa
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voidaankin pitda yhtena keskeiseni kiertotalouden mahdollistavana rat-
kaisuna.

Biokaasuteknologia on monipuolinen, laaja ja monialainen aihealue. Bio-
kaasun tuotanto on biologinen prosessi, anaerobinen eli hapeton hajoa-
misprosessi (AD, Anaerobic Digestion, -prosessi). Biokaasuteknologian so-
veltamisessa vaaditaan mikrobiologisen ymmarryksen lisaksi myos tek-
nistd osaamista: prosessitekniikkaa, laitetekniikkaa, mittaus- ja automaa-
tio-osaamista, ja sithen liittyvaa prosessin operointiparametrien hallintaa.
Kaytannossa tarvitaan myos raaka-aineiden soveltuvuuteen ja lopputuot-
teiden, seki biokaasun ettd madatysjaidnnoksen, hyodyntdmiseen liittyvaa
osaamista. Lisdksi biokaasuteknologian parissa tyoskentelevan on tunnet-
tava alaan vaikuttavaa lainsdadanto4 ja poliittista ohjausta. Tamén kirjan
tavoitteena on antaa lukijalle tietoa naista kaikista keskeisistd biokaasu-
tekonologian soveltamiseen liittyvista osa-alueista.




1. Biokaasualan monet mahdollisuudet

Viljami Kinnunen ja Jukka Rintala

Tassd luvussa esitellddn yleisesti biokaasuteknologian tarjoamia moni-
puolisia mahdollisuuksia liittyen jitteiden, sivutuotteiden ja jatevesien
kasittelyyn, energian ja liikkennebiopolttoaineiden tuotantoon sekéa ravin-
nekierratykseen. Luvussa muistutetaan myos tekijoista, jotka ovat tarkei-
ta teknologian pitkajanteisille onnistuneille sovelluksille. Kirjan muissa
luvuissa ndihin osa-alueisiin perehdytiin yksityiskohtaisemmin.

Biokaasualan historia on pitka, metaania tuottavat mikro-organismit
ovat vanhimpia tunnettuja elollisia organismeja maapallolla. Esimer-
kiksi sedimenteissa seka soilla syntyvan palavan kaasun hyédyntami-
sestd on viitteita jopa tuhannen vuoden takaa ja 1600-luvulla havaittiin
kaasun muodostuvan hajoavasta orgaanisesta aineksesta. Tiettavasti en-
simmainen varsinainen biokaasureaktori rakennettiin Intiassa 1800-lu-
vun puolivilissd. Englannissa puolestaan aloitettiin jitevesien anaero-
binen kasittely 1900-luvun taitteessa, hyodyntéen tuotettu biokaasu va-
laistukseen ja lammitykseen. Samoihin aikoihin selvitettiin my6s ana-
erobisen hajoamisen mikrobiologiset perusteet. Toisen maailmansodan
aikaan biokaasua tuotettiin melko yleisesti maatalouden jatteista Sak-
sassa ja Ranskassa.

Huolimatta alan pitkasté historiasta, biokaasutuotannon yleistyminen
on ollut hidasta. Suomessa tavallisimpia kdytossa olevia sovelluksia ovat
jatevedenpuhdistamolietteiden anaerobinen stabilointi eli lietteiden ma-
ditys. Oljykriisien jilkeen 1970-luvulla Suomessakin investoitiin muu-
tamiin maatilakohtaisiin pienehkoihin biokaasuprosesseihin. Osa niis-
té toimi hyvin, osasta teknologialle saattoi jadda huono maine. Vuosi-
kymmenien tutkimustyo ja kokeilut yhdessa ymparisto- ja energia-alo-
jen muuttuneiden toimintaympaéristgjen kanssa ovat viime vuosina joh-
taneet biokaasuteknologian nopeaan ja laajamittaiseen kayttoonottoon
muutamissa maissa. Esimerkiksi Saksassa on yli 10 000 biokaasulai-
tosta ja Ruotsissakin pari sataa (2013). Saksassa valtaosa laitosten raa-
ka-aineesta on varta vasten biokaasutuotantoon viljeltya energiamais-
sia. Intiassa ja Kiinassa puolestaan on miljoonia perhekohtaisia biokaa-
sureaktoreita. Kuvassa 1.1 on tiivistetty nykyaikaisen biokaasuprosessin
rooli osana ravinnekiertoa ja uusiutuvan energian tuotantoa: erilaisis-
ta raaka-aineista syntyy ravinnepitoista madatysjaannosta (kasittely-



10 Biokaasuteknologia

jaannostd) ja biokaasua erilaisiin kdyttokohteisiin. Madatysjaannokses-
ta kaytetdan yleisesti myos termia kasittelyjadnnos, mutta tassa kirjas-
sa kiytetddn tista edespdin termid madatysjadnnds. Termi on yleistynyt
kayttoon alan toimijoiden keskuudessa.

Injektointi
maakaasuverkkoon
- Lagjal

kayttomahdolisuudet
+ Kaasuvarasto

Biokaasun jalostus

Biokaasureaktori biometaaniksi

+ Mikrobit hajottavat orgaanista + Hilidioksidin erotus
ainesta hapettomissa + Biometaani 95— 98% . ni
olosuhteissa tuottaen biokaasua metaania Biometaa

Peltobiomassa - Biokaasu 50-70% metaania
+ Energiakasvit
. Oki
+ Shwutuctieet (esim. naatit Llkennekéiytes
—— ikennekayttd
Bio . Kaasukayttoise!
Kasittelyjadnnds ajoneuvol
= Ry | Seomnmiskayts CHP-yksikk (Yhdistetty =
i N + Jatkojalostus A limmén- ja sdhkén tuotanto) g
A lannotevalmisteksi e -
AN . £ g N N Kaasumoottor
$ ( \ L
R Generaaltori
& | Sihkd
& 2 S . - Laitoksen kaylioon

+ Sahkoverkkoon

Prosessilampd
+ Biokaasureaktarin
lammitys

Sekoitus/esikésittely + Laitoksen kayttéan
Jatejakeiden vastaanotto +  Kaukol&mpéverkkoon

Murskausisekoitus
A RENEWABLE
Hygienisointi lanittaessa w ENERGIES
AGENCY
Jétevesiliete @

Kuva 1.1 Biokaasuprosessi osana ravinnekiertoa ja uusiutuvan energian tuotantoa. (Kuva kiidnnet-
ty suomeksi ja julkaistu Agentur fiir Ermeuerbare Energien luvalla).

Biojitteet
* Kotitalouksien biojate
*+ Teollsuuden sivutuotteet

Biokaasuprosessin perustana toimivat mikro-organismit voivat kayttaa

metaboliaansa hyvin erilaisia orgaanisia yhdisteiti. Biokaasun tuotantoon

soveltuvatkin monenlaiset materiaalit, kuten biojatteet, jatevesilietteet, ja-
tevedet, lannat seki teollisuuden sivutuotteet. Suomessa suurin energiapo-
tentiaali on kuitenkin peltobiomassassa (Tahti & Rintala 2010). Anaero-
bista hajoamista tapahtuu myos kaatopaikoilla, ja ne ovatkin merkittava

metaanin lahde. Koska metaani on myos voimakas kasvihuonekaasu, ke-
rataan kaatopaikoilla syntyva kaasu nykyisin talteen ja eneneviassa maarin

my0s hyodynnetddn energiana. Kaatopaikoille paétyvan biojatteen masra

on kuitenkin jo alkanut selvasti vihentyda mm. EU:n jatteiden hyotykayt-
toa edistivien saddosten vuoksi. Tamén seurauksena kaatopaikkakaasun

maira laskee lahitulevaisuudessa.

Biokaasuprosessin lahtékohta voi olla jatteiden, lietteiden tai jiatevesien
kasittely, jolloin tarkeintd on saada kasiteltavat jatteet ymparistolle hai-
tattomaan muotoon. Samalla kisittelyssé voidaan tuottaa energiaa ja kier-
rattaa ravinteita. Toisaalta prosessin lahtokohta voi olla my6s energian-
tuotanto, jolloin materiaalina kaytetdan usein erityisesti tarkoitusta var-
ten kasvatettuja energiakasveja. Samalla kasvien ravinteet voidaan kier-
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rattad takaisin energiakasvien tuotantoon. Nama lahtokohdat on my6s
mahdollista yhdistad esimerkiksi kasvattamalla energiakasveja tai levia
hy6dyntéden kasvatuksessa jatevirtojen ravinteita.

Raaka-aine ja prosessin tavoitteet vaikuttavat merkittavasti koko bio-
kaasulaitoskonseptiin. Esimerkiksi jatevesille ja kiinteille materiaaleil-
le kéaytettavat reaktorimallit ovat hyvin erilaisia. Kiintoainepitoisten jat-
teiden kisittelysséd kaytetadn usein tdyssekoitus- tai tulppavirtausreak-
toria, kun taas jatevesien kasittelyssa kiytetdan erilaisia korkeakuormit-
teisia reaktoreita. Naiden reakorityyppien toimintaperiaatteen eroavai-
suudet on esitetty Kuvassa 1.2. Seuraavissa alaluvuissa késitelldian bio-
kaasuprosesseja erikseen kiinteiden jatteiden, jatevesien ja peltobiomas-
sojen osalta.
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latevesi Jatevesi
Lietteet ja kiintoainepitoiset Jatevedet
materiaalit Korkeakuormitteiset reaktorit
Tayssekoitereaktorit (CSTR) *  Lietepatjareaktorit (UASB)
Tulppavirtausreaktorit +  Kantaja-ainereaktorit
Kuva 1.2 Kiintoainepitoisille materiaaleille ja jdtevesille kéytettdvien biokaasureaktoreiden ero-

avaisuudet. A: Téyssekoitteisissa reaktoreissa (CSTR = completely stirred tank reac-
tor) reaktorin sisdltd on tasaisesti sekoittunut ja anaerobisten mikro-organismien viipy-
méaika (usein noin 20 —40 vrk) reaktorissa on sama kuin kdsiteltdvilld materiaalilla.
B: Lietepatjareaktoreissa, kuten UASB (= upflow anaerobic sludge blanket) -reak-
torissa anaerobiset mikro-organismit muodostavat laskeutuvia granuloita, jotka séi-
lyviit reaktorissa huomattavasti kdsiteltdvdd jdtevettd pidempddn. C: Tdyteaineellisis-
sa, ns. kantaja-ainereaktoreissa, mikro-organismit ovat kiinnittyneind reaktorin sisdl-
i olevaan kantaja-aineeseen jolloin niiden viipymdaika reaktorissa on selvdsti jdte-
vettd pidempi.

1.1 Biokaasuteknologia jdtteiden ja sivutuotteiden kdsittelyssii
Teollisuudessa, maataloudessa ja yhdyskunnissa muodostuu runsaas-

ti erilaisia orgaanisia sivutuotteita ja jatteitd, joiden tehokas hyodynta-
minen on yha puutteellista. Osa niistd materiaaleista on perinteisesti



12 Biokaasuteknologia

kompostoitu ja osa sijoitettu kaatopaikoille. Lainsdaddnnon kiristyminen
kannustaa biohajoavien jatteiden hyGtykayttoon, jolloin kasittelyvaihtoeh-
dot ovat yleensa biokaasuprosessi, poltto, kaasutus tai kompostointi. Tule-
vaisuudessa orgaanisista jaitemateriaaleista voivat kilpailla my6s muut tek-
nologiat. Jo nyt biojatteesta valmistetaan etanolia ja mm. ravintoloiden ja-
tedljyista uusiutuvaa dieselia.

Kestavi kehitys edellyttida paitsi jatteiden synnyn ehkiisyéd, myos materi-
aalivirtojen tehokasta hallintaa kierratyksen edistamiseksi. Kierratyksen
osana voi olla my6s sivutuotteiden ja jatteiden energiasisdllon hyodynta-
minen. Poltettaessa biojatettd menetetdan useimmiten mahdollisuus ra-
vinteiden hyotykéyttoon, silld typpi muuntuu palaessa NO -padstoiksi sa-
vukaasun mukana. Fosfori, kalium sekd muut ravinteet puolestaan pasty-
vat tuhkaan, joka jatteen sekapoltossa sisdltda usein raskasmetalleja joi-
den vuoksi hyodyntdminen voi olla hankalaa. Etenkin yhdyskuntien bio-
jate on yleensa varsin markad, minka seurauksena lampoarvo on alhai-
nen. Biojitteen energiantuotto biokaasuprosessissa voikin olla jopa 60 %
suurempi kuin suorassa poltossa. Suomessa on (v. 2015) kiytossi n. 15 yh-
dyskuntabiojatteita kasittelevaa biokaasulaitosta, joiden késittelykapasi-
teetit ovat tyypillisesti n. 20 000 —80 000 tonnia vuodessa. Kuvassa 1.3
on kisittelykapasiteetiltaan kaksi Suomen suurinta biokaasulaitosta, En-
vor Biotech Oy:n laitos Forssassa ja Jepuan Biokaasu Oy:n laitos Uudes-
sakaarlepyyssa.

Kuva 1.3 Yhdyskuntabiojdtteitd, lietteitd ja teollisuusbiojdtteitd kdsittelevd Envor Biotech Qy:n lai-
tos Forssassa. Kuva: Envor Biotech (vasemmalla). Sianlietettd ja teollisuuden biohajoavia
jdtteitd kdsittelevi Jepuan Biokaasu Oy:n laitos Uudessakaarlepyyssd. Kuva: Outi Paka-
rinen (oikealla).

Biokaasun tuotannossa kiinnostavia materiaaleja ovat eloperiiset bioha-
joavat sivutuotteet ja jatteet. Ndita biokaasutuotannossa hyodynnettavia
jatteitd ja sivutuotteita kasitelladn tdman kirjan Luvussa 2. Tuotetun ener-
gian lisdksi keskeistd on kierrittda niiden sisdltdmia ravinteita kasvin-
tuotantoon. Ravinteiden kierratys on mahdollista my6s kompostoinnis-
sa, mutta painvastoin kuin anaerobinen kisittely, kompostointi kuluttaa
energiaa.
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Sivutuotteiden ja jitteiden energiahyddyntdmiseen voidaan kayttaa lu-
kuisia erilaisia bioteknisid ja kemiallisia prosesseja. Erilaisista biohajoa-
vista jatteistd voidaan tuottaa esimerkiksi metaania, vetyé ja bioetano-
lia biologisilla prosesseilla tai biodieselid kemiallisesti. Tietyn materiaa-
lin hyddyntdmiseen parhaiten soveltuvan menetelmén valintaan vaikut-
tavat useat tapauskohtaiset tekijit. Menetelmia voidaan verrata esimer-
kiksi koko tuotantoketjujen elinkaaritarkasteluilla ja energiataseilla. Pi-
demmalla aikavililld ympériston kannalta kestdvimpien energiaratkai-
sujen tulisi yleisty3, vaikka ne eivat talla hetkella olisikaan taloudellises-
ti kannattavimpia. Kaytt6onottoon voidaan vaikuttaa erilaisilla ohjaa-
villa toimilla.

1.2 Biokaasuteknologia jdtevesien kdsittelyssd

Teollisuuden ja yhdyskuntien jatevedet kisitelldén yleisesti aerobisella
aktiivilieteprosessilla, joka vaatii ilmastusta ja tuottaa runsaasti ylijaa-
milietettd. Biokaasuteknologian rooli jatevesien kisittelyssa onkin ol-
lut nimenomaan suurimpien yhdyskuntajatevedenpuhdistamoiden ak-
tiivilieteprosessissa syntyneen jitevesilietteen stabiloinnissa (Kuva 1.4).

i

Kuva 1.4 Jiiteveden aerobinen kdsittely eli akfiivilieteprosessin ilmastusvaihe (vasemmalla), ja
prosessissa muodostuvan lietteen kdisittely lietemidttaméssa (oikealla). Kuvat: Marit-
ta Kymaldinen.

Jétevesid voidaan kuitenkin kisitelld myos suoraan anaerobisesti, jolloin
jateveden orgaanisesta aineksesta tuotetaan biokaasua. Anaerobisten ji-
tevedenkasittelytekniikoiden kéytto yleistyi erityisesti viakevien ja lampi-
mien teollisuusjitevesien kasittelyssda maailmalla 1980-luvulla. Aiemmin
jatevesien kasittelyssa kéytettiin 1ahinna anaerobisia lammikoita. Uusien
sovellusten yleistymisen mahdollisti anaerobisen hajoamisprosessin
parantunut tuntemus ja korkeakuormitteisten anaerobireaktoreiden
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kehittdminen. Korkeakuormitteisten anaerobiprosessien reaktoriraken-
teet ovat huomattavasti pienempia kuin konventionaalisten tayssekoitus-
reaktoreiden, mika merkittavasti alentaa investointikustannuksia. Yhdys-
kuntajitevesien kisittelyyn anaerobisia menetelmis on toistaiseksi sovel-
lettu 1dhinna lampimilld ilmastoalueilla kuten esim. Eteld-Amerikassa ja
Intiassa. Prosessin toiminta hidastuu huomattavasti alhaisissa lampoti-
loissa, minka vuoksi sovellukset ovatkin 1ahinna lampimille jatevesille.

Jatevesien kisittelyn biokaasuteknologia, erityisesti reaktorityyppi, poik-
keaa kiinteiden materiaalien kasittelyyn kéytettévista reaktoreista. Tassa
kirjassa keskitytdan jatkossa tarkastelemaan biokaasuteknologiaa nimen-
omaan kiintoainepitoisten materiaalien (jatteet, lietteet, sivutuotteet, lan-
ta, peltobiomassat) kannalta, ja jatevesien kisittelyyn liittyvien ominais-
piirteiden esittely on tiivistetysti tdssa luvussa.

Kuva 1.5 Apetit Suomen hallinnoima Linsi-Sékylén teollisuusalueen prosessi- ja jdtevesid kdsitte-
levii 1C-reaktorilaitos. Kuva: Watrec Oy.

Jatevesille suunniteltuja anaerobisia reaktoreita on kahta perustyyppia
(Kuva 1.2). Tayteaineellisissa eli kantaja-aineellisissa reaktoreissa on tay-
teaine (kantaja-aine), jonka pinnalle ja/tai vileihin biomassa pidattyy.
Tayteaineellisia reaktoreita ovat esim. suodin- ja leijupetireaktori. Tay-
teaineettomissa reaktoreissa bakteerit muodostavat lieteflokkeja tai -gra-
nuloita, jotka pysyvit reaktorissa (esim. lietepatjareaktori, UASB) tai jot-
ka voidaan selkeyttaa erillisessa selkeyttimessa ja palauttaa takaisin pro-
sessiin (kontaktiprosessi). Jitevesien orgaanisen aineksen méaarad mita-
taan analysoimalla jateveden kemiallinen hapen kulutus, COD (chemi-
cal oxygen demand, ks. 2.1.3). Reaktorin kuormitusta taas mitataan sil-
14, kuinka paljon orgaanista ainesta reaktoriin syGtetddn sen tilavuutta ja
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aikayksikkoa (kgCOD(ms3vrk)™) kohti. Lietepatjareaktori (UASB) ja sen
uudet modifikaatiot eli IC- (internal recirculation; Kuva 1.5) ja EGSB (ex-
panded granular sludge bed) reaktori edustavat korkeakuormitteista re-
aktoria, eli niihin voidaan syottaa paljon orgaanista ainesta reaktoritila-
vuutta kohti. Lietepatjareaktoreissa kuormitukset ovat yleensa yli 5—10
kgCOD(msvrk)™ ja sen modifikaatioissa jopa 20 —30 kgCOD(m3vrk)™.
Muissa prosesseissa, kuten kontaktiprosessissa, kuormitus jaa yleensa
alle 5 kgCOD(msvrk)™.

Jatevesien anaerobisessa hajoamisessa suurin osa yhdisteen energiasi-
sdllostd vapautuu metaanina, ja biomassaa muodostuu vain vihin, yli-
jaamalietteen tuotto anaerobikisittelyssa on yleensd 10 —20 % tavan-
omaisen aerobisen prosessin tuotosta. Esimerkiksi glukoosin energia-
arvosta muuntuu aerobisessa hajoamisessa lammaksi noin 41 % ja bio-
massaksi noin 49 %, kun anaerobisessa hajoamisessa glukoosin energia-
arvosta noin 90 % muuttuu metaaniksi. Jitevesien anaerobikasittelyssa
metaania muodostuu yleensa 0,1— 0,33 m3CH4(kgCOD )", vastaten
energiana 1,0 — 3,3 kWh(kgCOD ).

poistettu

poistettu:

Taulukossa 1.1 on eriité yleisid nikemyksid anaerobisten kisittelypro-
sessien ominaisuuksista verrattuna aerobisiin menetelmiin teollisuusja-
tevesien kasittelyssa. Esitettyjen tekijoiden lisaksi tulee huomioida me-
netelmien kyky hajottaa ymparistolle haitallisia yhdisteita vihemméan
haitalliseen muotoon.

Taulukko 1.1 Anaerobisen jiteveden kdsittelyn edut ja haitat konventionaaliseen aerobiseen kdsitte-

lyyn verrattuna.
Edut Haitat
* Metaanin tuotto e Herkka inhiboiville yhdisteille
e Fienergiaa ilmastukseen o Hidas kdynnistys, ellei adaptoitua ymppid

e Vihdinen ylijadmalietteen tuotto ole saotavil

* Vaatii jatkokdsittelyn (usein aerobinen),

* Korkea kuormitettavuus ; N
mm. ammoniumtypen hapettamiseksi

e Vihdinen ravinteiden farve

e Liefteen pitkdaikainen varastointi iiman
huomattavaa aktiivisuuden alenemista

e Rikin talteenotto ja kierrdtys mahdollista

Koska biomassan tuotto anaerobiprosessissa on alhaisempi kuin ae-
robiprosessissa, on myos fosforin ja typen tarve alhaisempi. Tasta toi-
saalta seuraa, ettd naiden ravinteiden poistoteho on alhainen. Anaero-
bisten mikro-organismien kuolemiskerroin on huomattavasti pienempi
kuin aerobisten. Ne tulevatkin toimeen pitkidkin aikoja ilman ravintoa,
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joten prosessit soveltuvat hyvin esimerkiksi kausiluonteisesti muodostu-
vien elintarviketeollisuuden jatevesien kasittelyyn. Toisaalta, hitaammas-
ta mikro-organismien kasvusta johtuen anaerobiprosessi myos kaynnis-
tyy hitaammin ja inhiboivien yhdisteiden tai shokkikuormien vaikutus voi
olla suurempi kuin aerobiprosessiin.

1.3 Biokaasua peltobiomassoista

Pelkastadn nykyisen energian kokonaiskulutuksen niakokulmasta ajatel-
len jitepohjaisen biokaasun potentiaali on pienehkd, johtuen jitteiden ra-
jatusta ja suhteellisen vihaisestd maarasta. Monissa maissa huomattavas-
ti suurempi energiapotentiaali onkin peltobiomassassa. Kédytannossa pel-
tobiomassan potentiaali riippuu paljolti tuotantoon kiytettivissa olevasta

peltopinta-alasta. Peltobiomassasta voitaisiin Suomessa tuottaa metaania

jopa 20 —40 MWh hehtaarilta (Pakarinen 2011), kun vertailuna puu kas-
vaa Suomessa parhaimmillaan vain vajaa 10 MWh hehtaaria kohti vuodes-
sa. Esimerkiksi Saksassa tuotettiin peltobiomassasta ja lannasta periisin

olevasta biokaasusta siahkod ja lampo6a v. 2014 yhteensd 41 TWh (IEA Bio-
energy). Ylivoimaisesti suurin osa biokaasusta Saksassa tuotettiin energia-
maissista, jota viljellaan yli miljoonan hehtaarin peltopinta-alalla.

Kun biokaasun tuotannon raaka-aineena kiytetdan peltobiomassaa, on
tarkedd huomioida koko tuotantoprosessin elinkaaren ymparistovaiku-
tukset ja energiataseet eli tuotannon kestiavyys. Talloin merkittéviksi te-
kijoiksi nousevat peltobiomassan tuotannon kasvihuonekaasupaistot ja
energiankulutus. Vaikka peltobiomassasta liikennekaytt6on tuotettu bio-
metaani on useimmissa vertailuissa ollut energiataseeltaan ja kasvihuo-
nekaasupaastoiltaan parhaasta padsta verrattuna esimerkiksi biodieseliin
ja bioetanoliin, ovat taseet aina tapauskohtaisia. Jos energiakasvin vilje-
ly tai kuljetus kuluttaa runsaasti energiaa, voivat taseet ja taloudellisuus
kadntya epdsuotuisaksi. Lisdksi taloudelliseen kannattavuuteen vaikut-
tavat merkittavasti poliittiset ohjauskeinot, kuten mahdolliset tuet, jotka
voivat pitkalla aikavililla vaihdella merkittavastikin.

EU kiinnittai erityistd huomiota liikenteen biopolttoaineiden kestavyyteen,
mika koskee luonnollisesti my0s biokaasua. Liikenteen biopolttoaineiden
tulee tayttaa EU:n asettamat kestavyyskriteerit. Syksylla 2015 hyvaksytty
ns. ILUC-direktiivi (EU 2015/1513) rajoittaa perinteisten, ruokaraaka-ai-
neisiin perustuvien biopolttoaineiden méiarin siten, etta laskettaessa liiken-
teen 10 %:n uusiutuvan energian osuusvaatimusta perinteisten biopolttoai-
neiden osuus voi olla enintdédn 7 % liikenteen energian loppukulutuksesta.
Direktiivin liitteessa IX on lueteltu raaka-aineet, joita ei lasketa tahan 77
%:n rajaan. Esimerkiksi oljesta valmistettuja biopolttoaineita ei lasketa ta-
héan kuuluvaksi, vaan sen sijaan ne saavat ns. tuplalaskennan. ILUC-direk-
tiivin noudattamisen edellyttdmat lait, asetukset ja hallinnolliset maara-
ykset tulee saattaa voimaan viimeistdan 10. syyskuuta 2017. Ajantasaista
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tietoa kestavyyskriteereistd ja ILUC-direktiivisti saa energiavirastosta
(www.energiavirasto.fi).

Biokaasutuotantoon soveltuvia peltobiomassoja kisitellddn timén kirjan
luvussa 2.3 ja niiden prosessointia luvuissa 3.1 ja 5.

1.4 Biokaasun hyodyntiminen

Biokaasuprosessissa tuotetussa biokaasussa on noin 50 — 70 % metaania,
lopun ollessa padosin hiilidioksidia. Biokaasu on monipuolinen uusiutu-
va energiamuoto, jota voidaan kayttaa sahkon- ja/tai lammontuotantoon
paikan pailld tai jalostaa liikennepolttoaineeksikin soveltuvaksi biome-
taaniksi. Biokaasun jalostus biometaaniksi tarkoittaa kaytannossa hiili-
dioksidin ja epdpuhtauksien poistoa, jolloin metaanipitoisuus nostetaan
tyypillisesti noin 95—98 %:iin. Sivutuotteena saatava hiilidioksidia voi-
daan hyodyntaa esimerkiksi kasvihuoneiden lannoitteena. Tuotetun bio-
kaasun kiayttotavalla on huomattava merkitys biokaasukonseptin talo-
udellisuuteen seka energia- ja kasvihuonekaasupaistotaseisiin. Biokaa-
su on perinteisesti kdytetty lammon ja sihkontuotantoon paikan paal-
14 CHP-laitoksissa (combined heat and power), mutta biometaaniksi ja-
lostus on viime vuosina yleistynyt. Biometaanin yhtend etuna on mah-
dollisuus injektoida se kaasuverkkoon, joka toimii samalla kaasuvaras-
tona ja laajentaa biometaanin kayttémahdollisuuksia esimerkiksi teolli-
suuskohteissa.

Biokaasulla korvataan usein fossiilisia energialédhteitd, jolloin yleensi
saavutetaan merkittdvasti alhaisemmat kasvihuonekaasupaastot. Bio-
kaasusta tuotettu energia voi muodostaa huomattavan osuuden ener-
giankulutuksesta yksittiiselld toimijalla, kuten jatevedenpuhdistamol-
la, jatteenkasittelylaitoksella tai maatilalla. Kuitenkin CHP-laitoksissa
muodostuvan lammon hyodyntdminen on usein vaikeaa erityisesti ke-
saisin. Koska 1amp6 muodostaa usein 60 —70 % CHP-laitoksissa tuote-
tusta energiasta, sen hukkaaminen heikentda koko prosessin energia- ja
kasvihuonekaasutaseita.

Biokaasusta puhdistettu ja jalostettu biometaani soveltuu sellaisenaan
kaasukayttoisten ajoneuvojen polttoaineeksi, jolloin ldhes koko metaa-
nin energiasisilté saadaan hyodynnettya, ajoneuvon polttomoottorin
hyotysuhteella. Jateperdinen biometaani on useissa tutkimuksissa ha-
vaittu elinkaaritarkastelussa niin kasvihuonekaasupaistoiltdan kuin
energiataseeltaan parhaaksi biopolttoaineeksi. Kasvihuonekaasupaas-
t6jen vahentdmisen lisdaksi biometaanin liikennekayton etuna ovat ldhes
olemattomat hiukkasp##stot verrattuna perinteisiin polttoaineisiin. Bio-
metaanin liikkennekaytto on yleistynyt nopeasti Ruotsissa, jossa yli 50 %
tuotetusta biokaasusta jalostetaan litkennekayttoon lahes 50 000 kaa-
sukayttoiselle ajoneuvolle (2013). Useimmilla ajoneuvovalmistajilla on
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mallistossaan kaasukéyttoisid ajoneuvoja, yleensa niin kutsuttuja bi-fuel-
ajoneuvoja, jotka voivat kdyttdd myos perinteisid nestemaisia polttoaineita.

Biokaasun jalostukseen on olemassa useita erilaisia teknologioita, jotka
ovat sovellettavissa eri kokoluokan biokaasuntuotantolaitoksiin. Yleen-
sd biometaani paineistetaan jalostuksen yhteydessd (CBG, compressed
biogas), mutta siitd on mahdollista valmistaa myos nesteytettya biokaa-
sua (LBG, liquified biogas), jolloin energiatiheys kasvaa ja kuljetuskustan-
nukset laskevat. Teknologioita kehitetdan edelleen tavoitteena pienentia
jalostuksen kustannuksia ja paastoja.

Koska biometaani ei poikkea kaasuverkossa siirrettavasti kaasusta (paa-
asiassa fossiilista maakaasua), voidaan se myos injektoida kaasuverkkoon,
jolloin tankkauspiste voi sijaita verkoston alueella. Kaasuverkon avulla

tankkausasemien verkostoa onkin helpompi laajentaa. Kaasuverkko myos

monipuolistaa biometaanin kayttokohteita, silld metaania kdytetdan myos

muun muassa kemianteollisuuden raaka-aineena. Biometaanin tankkaus-
asema voi sijaita myos suoraan biokaasulaitoksen ldheisyydessi, jos kaa-
suverkkoa ei alueella ole. Lisidksi kaasun siirtoon kauempana sijaitseville

tankkausasemille on olemassa erilaisia vaihtoehtoja.

Biokaasun hyodyntamista tarkastellaan tarkemmin kirjan luvussa 7.

1.5 Maditysjcdnnoksen hyodyntiminen

Biokaasun lisidksi anaerobiprosessi tuottaa madatysjaannosta, joka koos-
tuu padosin hajoamattomasta materiaalista sekd prosessissa muodostu-
neesta mikrobibiomassasta. Biokaasuprosessin syGtteena kaytettyjen ma-
teriaalien sisdltamit ravinteet, tirkeimpina typpi, fosfori ja kalium ovat
madatysjadnnoksessd. Anaerobiprosessissa osa ravinteista muuntuu liu-
koisiin, kasveille helpommin hyodynnettéviin muotoihin. Madatysjaannos
soveltuukin kaytettavaksi lannoitteena ja maanparannusaineena. Mada-
tysjaannosta voidaan myos edelleen prosessoida korkeamman jalostusas-
teen lannoitevalmisteiksi esimerkiksi erottamalla neste- ja kiintoainesja-
keet tai erottamalla madatysjaannoksestd ammoniakkia.

Hyodyntamalld biokaasuprosessin madatysjaannoksen ravinteet pysty-
tddn paitsi edistimadn ravinteiden kierratysti, myos saavuttamaan huo-
mattavia energiansiaistoja ja ymparistoetuja, mikali talla korvataan epa-
orgaanisia lannoitteita. Erityisesti typpilannoitteiden valmistaminen Ha-
ber—Bosch-menetelmélld on energiaintensiivinen prosessi, jossa ilmake-
han typpi muutetaan ammoniakiksi korkeassa lampotilassa. Toisaalta,
lannoitteista periisin olevat ravinteet paatyvit biojétteisiin ja jatevesiin,
joista ne nykyisin kiytossa olevilla aerobisilla kisittelymenetelmilld paa-
osin menetetdan ja, lisdksi, nima kasittelymenetelmat kuluttavat merkit-
tavasti energiaa.
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Maiadatysjadnnoksen kéayttoon ja prosessointiin tutustutaan yksityiskoh-
taisemmin kirjan luvussa 6.

1.6 Biokaasutuotannon tukeminen Suomessa

Uusiutuvan energian tuotantoa pyritdan edistaméaén erilaisilla ohjaa-
villa toimilla. Yksi tapa tdhén on syottotariffi. Siina tuotetulle sdhkolle
taataan vahimmaishinta tietyksi ajaksi ja valtio maksaa erotuksen suh-
teessa markkinahintaan. Suomessa syo6ttotariffi otettiin kaytt6on maa-
liskuussa 2011. Kolmessa vuodessa biokaasulaitosten syottotariffia oli
maksettu kahdelle biokaasulaitokselle yhteensa n. 0,2 miljoonaa euroa,
kun samaan aikaan puupohjaiselle bioenergialle maksettiin 84,4 miljoo-
naa euroa ja tuulivoimalle 56,5 miljoonaa euroa (Energiavirasto 2014).
Syottotariffille vaihtoehtoinen tukimuoto on investointituki, jota myon-
tdda MMM maatalouden laitoksille ja TEM muille biokaasulaitoksille.

Sipildn hallitusohjelman mukaan tavoitteena on lisita paastotonta, uu-
siutuvaa energiaa kestavasti niin, etta sen osuus 2020-luvulla nousee yli
50 prosenttiin, ja energiaomavaraisuus nousee yli 55 prosenttiin. Tavoit-
teeksi asetettiin nostaa myos litkenteen uusiutuvien polttoaineiden osuus
40 prosenttiin vuoteen 2030 mennessa. Lisdksi tavoitteena on luopua
kivihiilen kaytOsta energiantuotannossa ja puolittaa tuontiéljyn kaytto
kotimaan tarpeisiin 2020-luvun aikana. Ty6- ja elinkeinoministerio on
marraskuussa 2015 asettanut tyoryhmén, jonka tehtiviné on laatia eh-
dotus uusiutuvan energian tukijarjestelmaksi. Tyoryhmén tehtavana on
harkita, tayttaako investointitukeen, tuotantotukeen vai vihreisiin ser-
tifikaatteihin perustuva malli parhaiten uudelle tukijarjestelmalle ase-
tetut tavoitteet. Ty0- ja elinkeinoministerio on joulukuussa 2015 ldhetta-
nyt lausunnolle valtioneuvoston asetusluonnoksen uusiutuvan energian
jauuden energiateknologian investointituesta. Nama muutokset tukijar-
jestelmissa tulevat luonnollisesti vaikuttamaan myds biokaasulaitosin-
vestointeihin ja biokaasun liikennekéyttoon.
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2. Biokaasutuotannon raaka-aineet

Maritta Kymdildinen (luvut 2.1-2.2, 2.4—2.6) ja Sari Luostarinen (luku 2.3)

Biokaasun tuotanto on biologinen prosessi, joka kayttaa paaraaka-ainee-
naan orgaanista ainesta. Raaka-aineeksi eli substraatiksi soveltuvat hy-
vin erilaiset biomassat, sisdltden laajasti mm. maatalouden, yhdyskun-
nan ja teollisuuden erilaisia sivutuotteita ja jatteitd. Tyypillisesti raaka-
aineessa on paljon ns. helposti biohajoavaa ainesta, kuten hiilihydraat-
teja, proteiineja ja rasvoja, jotka hajoavat suhteellisen nopeasti tuotta-
en hapettomissa eli anaerobisissa olosuhteissa biokaasua. Puu, sisdltaen
vaikeasti hajoavaa orgaanista ainesta, ei sellaisenaan sovellu biologisen
biokaasuprosessin raaka-aineeksi. Ylipaataan sopivimpia ja kestavim-
pia raaka-aineita biokaasutuotantoon ovat biomassan erilaisissa jalos-
tusketjuissa syntyvit jatteet ja sivutuotteet. Lisdksi vesistojen ja vesikas-
vatuksen mahdollisuuksia raaka-ainetuotannossa tutkitaan yhd enem-
man. Esimerkkina levat biomassaldhteena tarjoavat kestavan vaihtoeh-
don energiakasveille, sekd mahdollisuuden yhdistaa biokaasutuotanto bi-
odieselid ja erilaisia arvojakeita tuottavaan levabiojalostamoon.

Orgaanisen aineen hyvin ja tasapainoisen anaerobisen hajoamisproses-
sin (AD, Anaerobic Digestion) eli biokaasun tuotannon edellytykseni on
sopivat reaktoriolosuhteet, joihin suurelta osin vaikutetaan syotekoos-
tumuksen kautta. Olosuhdevaatimuksia tarkastellaan tarkemmin paa-
luvussa 4, mutta tédssé luvussa (luku 2.1) tuodaan esiin joitakin syoteo-
minaisuuksia, joihin on syyté kiinnittda huomiota arvioitaessa syottei-
den ja syGteseosten sopivuutta biokaasutuotantoon.

Raaka-aineesta saatava biokaasutuotto ja biokaasun metaanipitoisuus
vaihtelevat riippuen raaka-aineen koostumuksesta. Eri orgaaniset yhdis-
teet (hiilihydraatit, proteiinit jne.) tuottavat hajotessaan eri maaran bio-
kaasua ja biokaasun metaanipitoisuus vaihtelee. Biokaasutuottoja on tut-
kittu ja maaritetty kdytannossa useille eri raaka-aineille, ja niitd voidaan
myos tarkastella teoreettisesti. Tata kasitelladn tarkemmin luvussa 2.2.

Lopuksi, luvuissa 2.3 —2.6, raaka-aineita on tarkasteltu ryhmiteltyna
niiden alkuperin perusteella: maatalouden sivutuotteet ja energiakas-
vit, yhdyskuntajatteet ja -lietteet seké teollisuuden sivutuotteet ja jatteet.
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Tietoja biokaasulaitoksista ja niiden kaasutuotoista Suomessa julkaistaan
vuosittain Biokaasulaitosrekisteri-julkaisussa, joka on saatavilla Suomen
Biokaasuyhdistyksen nettisivujen kautta (www.biokaasuyhdistys.net).
Suomessa yhdyskuntabiojétteitd ja lietteitd, mahdollisesti myos teolli-
suusjatteita kasittelevit laitokset, ns. yhteiskasittelylaitokset, ovat ohitta-
neet kapasiteetiltaan ja kaasutuotoltaan lietemadattamot v. 2014. Maata-
louden osuus on niihin nihden olematon. Méaéarillisesti eniten biokaasua
tuotetaan Suomessa nykyisin vield kaatopaikoilta keraamalla. TAma maa-
ra on kuitenkin vihenemissa biohajoavien jatteiden kaatopaikkasijoitus-
rajoitusten seurauksena.

2.1 Raaka-aineiden valinta ja hallinta

Biokaasulaitoksen raaka-aineet valikoituvat paaasiassa niiden sopivuuden
ja saatavuuden perusteella. Sopivuuteen vaikuttavat useat eri tekijat, joi-
den arvioimiseen tarvitaan ymmarrysta anaerobihajoamisprosessin vaa-
timuksista. Saatavuus on paikallinen asia, ja merkittdvi, jotta biokaasu-
laitos voi toimia kannattavasti, hairiotta ja keskeytymaétta ympari vuoden.
Lisdksi, raaka-ainevalintaan voi vaikuttaa myos prosessista saatavan ma-
datysjaannoksen laatuvaatimukset hyotykayton kannalta, kuin myos eri-
laiset laitoksen taloudelliseen kannattavuuteen vaikuttavat tekijat (port-
timaksut, eri jakeiden metaanintuottopotentiaalit). Seuraavassa paneudu-
taan raaka-ainevalintaan ja hallintaan ldhinna prosessivaatimusten na-
kokulmasta.

Monenlaiset raaka-aineet soveltuvat biokaasutuotantoon. Raaka-aineen
soveltuvuutta voidaan arvioida mm. sen helposti hajoavan orgaanisen
aineen mairan, metaanituottopotentiaalin, kuiva-ainepitoisuuden, hii-
li/typpi-suhteen (C/N) ja/tai ravinne- ja hivenainekoostumuksen perus-
teella. Huomiota tulee kiinnittda myos syotteen mahdollisesti sisdltaviin
inhibitiota aiheuttaviin tai toksisiin aineisiin (ks. luku 4.2). Kaytdnnossa
eri raaka-aineita voidaan kayttda syoteseoksena, jolloin seoksella saavu-
tetaan optimaaliset olosuhteet, miki ei valttimatta olisi mahdollista tie-
tylla syotteelld yksindan. Tadllaista kasittelya nimitetaan yhteiskasittelyk-
si (co-digestion), ja vastaavasti ndita biokaasulaitoksia kutsutaan yhteis-
kasittelylaitoksiksi.

Kéytdnnossd raaka-aineen sopivuuden arviointi vaatii laboratorioanalyy-
seja ja testeja. Yleisempia syGteanalyyseja ovat pH, kuiva-aine (TS, total
solids), orgaaninen kuiva-aine (VS, volatile solids), COD (kemiallinen ha-
penkulutus, chemical oxygen demand), kokonaistyppi () ja hiili (C) seka
metaanituottotesti. Tarkemmissa arvioissa on suositeltavaa tehda jatku-
vatoimisia laboratoriotason koeajoja, joilla simuloidaan laitostason bio-
kaasuprosessia.
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Kuten edelld mainittiin, raaka-aineen sopivuutta voi rajoittaa myos bio-
kaasuprosessista saatavan lopputuotteen, madatysjaannoksen, hyoty-
kayton vaatimukset. Raaka-aineessa mahdollisesti olevat, biokaasupro-
sessissa hajoamattomat haitta-aineet, esim. raskasmetallit konsentroi-
tuvat madatysjaannokseen (pitoisuus per kuiva-aine), kun osa muusta
kuiva-aineesta muuntuu biokaasuksi. Niin ollen, etenkin jatepohjaisista
raaka-aineista voi olla tarve selvittda mahdollisia haitta-aineita tarkem-
min kuin mité edelld mainitut yleiset syGtenalyysit sisdltavat.

Syotevalinnalla vaikutetaan oleellisesti prosessin toimivuuteen, biokaa-
su- eli energiatuottoon ja lopputuotteen laatuun.

2.1.1 Kviva-aine (TS) ja orgaaninen aines (VS)

Materiaali, tdssi raaka-aine, koostuu kuiva-aineesta ja vedesta. Koko-
naismassasta kiytetddn yleensi termid markipaino, jonka englannin-
kielinen lyhenne on ww (wet weight). Kuiva-aineesta kiytetaan lyhennet-
ta TS (total solids) tai DM (dry matter), suomenkielessa kaytetdan usein
my0s lyhennettd ka (tai KA; kuiva-aine). Kuiva-aine koostuu orgaanises-
ta ja epaorgaanisesta aineksesta. Orgaanisesta aineksesta kaytetdan ly-
hennetti VS (volatile solids) tai oDM (organic dry matter). Epdorgaani-
nen aines on sama kuin tuhka. (Kuvio 1.1)

Materiaalin massa (100 kg)

S

hﬂhﬂ
Orgaaninen  Tuhka (5 kg)
kuiva-aine,
VS (15 kg)

Kuvio 2.1 Néytteen TS-, VS- ja tuhkamddritelmdt. Téssd esimerkissd TS-pitoisuus 20 %, VS 15 %
(eli 75 % TS:std) ja tuhka 5 % (eli 25 % TS:std).

Biokaasutuottoprosessit toimivat tyypillisesti joko ns. mérka- tai kuiva-
prosesseina (ks. luku 5). Markaprosessissa reaktorisyotteen, syGteseok-
sen, kuiva-ainepitoisuus voi olla maksimissaan noin 15 %, ja on tyypil-
lisesti valilla 5—12 %. Kuivaprosessissa maksimipitoisuus on vastaavas-
ti noin 45 %, ja on tyypillisesti vililld 30 —40 %. Tama4 osoittaa, etti bio-
kaasutuottoprosessin biologinen mikrobitoiminta vaatii paljon kosteut-
ta, vettd, vaikka prosessi olisikin ns. kuivaprosessi.

Biokaasu muodostuu kuiva-aineen hajotessa, ja nimenomaan sen orgaa-
nisen osuuden hajotessa. Epdorgaaninen aines jia madatysjaannokseen,
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yhdessa hajoamattoman orgaanisen aineen ja veden kanssa. Biokaasu-
tuotannon jarkevyyteen vaikuttaa syotteen VS/TS-suhde — mitd suurem-
pi suhde ja mita helpommin hajoavaa VS-aines on, sitd sopivampi syote
on biokaasuprosessiin. Kuviossa 1.2. on esimerkit kahden TS- ja VS-pitoi-

suudeltaan erilaisen sy6tteen koostumus- ja massamuutoksista biokaasu-
prosessissa.

Lanta Siilorehu (koko kasvi)
- biokaasuksi biokaasuksi

Vs

kg/t
raaka-ainetta

T
|
|
500 ~!~
|
|

TS-viihenemd 70 % *

TS-viihenemd 70 %

Syote Middtysjdénnos Syote Mdddtysjdcinnos
10%TS 7%TS 45%TS 23%TS
8% VS 5% VS 42% VS 18% VS
90 % H,0 93%H,0 5% H,0 77%H,0
80 % VS/TS 71 % \VS/TS 93 % VS/TS 78 % VS/TS
Kuvio 2.2 Raaka-aineen ja vastaavan médtysjadnnoksen koostumus- jo massavertailu. Kuvio muo-

kattu ldhteestd Fuchs ja Drosg, 2010.

ReaktorisyGtteen kuiva-ainepitoisuuden hallinta, ja samalla myos VS-pi-
toisuuden hallinta, on tarkeda vakaalle hajoamisprosessille. Parhaimmil-
laan syGtejakeet muodostavat seoksen, jonka kuiva-ainepitoisuus asettuu
itsestdan sopivalle tasolle eikd laimennusvetta tarvita. Seuraavassa on esi-
tetty esimerkkilaskenta syoteseoksen TS- ja VS-pitoisuuksien laskennasta
ja sopivan TS-pitoisuuden sdatamisesta laimennusvedella.
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ESIMERKKILASKENTA:

Sydteseos:

yhdyskuntabiojdte 20 tonnia (vrk) (TS 25 %, VS 20 %)
jiitevesiliete 60 tonnia (vrk)' (TS 10 %, VS 7 %)

kiinted teollisuusiate 20 tonnia (vrk)" (TS 80 %, VS 78 %)

Tuorepainojen mukaan sy6teseoksen (100 tonnia (vrk)") koostumus on siis 20 % biojdtettd,
60 % lietettd ja 20 % teollisuusidtettd. Sydteseoksen (100 t (vrk)") kviva-ainemddrd (TS)
on yhteensd 27 tonnia (vrk)". TS:n mukaan seoksen koostumus on 19 % biojdtettd, 22 %
lietettd ja 59 % teollisuusjdtettd. Vastaavasti VS:n mukaan: 17 %, 18 % ja 65 %. Biokaasua
muodostuu vain sydtteen VS-osasta, joten biokaasutuoton kannalta suurin merkitys tdss
syoteseoksessa on teollisuusjdtteelld, mikdli tamdn sisdltdmd orgaaninen aines on helposti
hajoavaa.

Sydteseoksen TS-pitoisuus on tdssd esimerkissd 27 % (27 tonnia kuiva-ainetta (TS) 100
tonnissa sytettd). Markdprosessille timd on liian korkea kuiva-ainepitoisuus, eli sydtettd
tulee laimentaa joko vedelld tai vetiselld sydtteelld. Jos tavoitteena on 15 %:n TS-pitoisuus
sydtteessd, niin tarvittava vesimddrd voidaan laskea seuraavasti: 27 fTS-mddrd edustaa
syotteessi 15 %:aq, jolloin kokonaissy6temdirdksi saadaan 180 t (vrk) "' eli (27 tT5/0,15 =
180 1). Téistd syGtteet muodostavat 100  (vrk)”, eli vettd tarvitaan 80  (vrk)".

TS- ja VS-pitoisuuden maarittimiseksi (Kuva 2.1) on kédytossi stan-
dardimenetelma SFS 3008: Veden, lietteen ja sedimentin kuiva-ai-
neen ja hehkutusjadnnoksen méaaritys. Analyysissé vesi haihdutetaan
lampokaapissa (103-105 °C), jolloin veden lisdaksi haihtuu myos muita
helposti haihtuvia yhdisteita, kuten haihtuvia rasvahappoja ja alkoholia.
Mikali ndiden maidra on niytteessd merkittavi, analyysitulos ei kerro
todellista kuiva- ja orgaanisen aineen maaraa. Kun syotetta kasitellaan
biokaasureaktorissa, nimi haihtuvat yhdisteet osallistuvat kuitenkin
biokaasun tuotantoon. Niin ollen, jos syotteessa (esimerkiksi biojattees-
sd tai sailorehussa) on merkittavasti helposti haihtuvia yhdisteita, stan-
dardimenetelmalla saadut tulokset on tarpeen korjata huomioiden haih-
tuvien aineiden maara.
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v "

ANALYYSIVAAKA EKSIKAATTORI HEHKUTUSUUNI

Kuva 2.1 Ndytteen TS- ja VS-pitoisuuden mddritysvaiheet. 1. Ndytteen punnitus upokkaaseen.
2. Upokkaan (++ ndyte) haihdutus, jddhdytys eksikaattorissa ja punnitus. 3. Upokkaan
(+ haihdutettu niyte) hehkutus, jidhdytys ja punnitus. Kuvat: Laura Kannisto

2.1.2 Ravinteet

Biokaasuprosessin “tyoldiset” eli mikro-organismit tarvitsevat ravintei-
ta energialdhteendin ja rakennusaineeksi solukasvulle. Tallaisia ns. mak-
roravinteita eli paaravinteita ovat hiili (C), typpi (N), fosfori (P) ja rikki
(S). Lisaksi tarvitaan hivenaineita ja vitamiineja valttamattomén entsyy-
mitoiminnan yllapitamiseksi. Kaikki ravinteet prosessiin olisi hyva tulla
luonnostaan syotteen mukana, jotta valtytdadn erillisilta lisdravinnelisa-
yksilta. Yhteiskasittely on yksi hyva tapa sdatda syoteseos ravinnesuhteil-
taan sopivaksi hyvén ja tasapainoisen hajoamisen ja biokaasutuoton saa-
vuttamiseksi.

Useissa julkaisuissa on esitetty sopivaksi C/N-suhteeksi biokaasutuotto-
prosessissa suhdelukua vililla 10 — 30, ja optimaaliseksi suhteeksi arvoa

vililld 15— 25. Matala suhdearvo, eli korkea typen mééra suhteessa hiileen,
voi johtaa prosessia inhiboivaan ammoniakkipitoisuuteen, silli ammoni-
akki on typen (esim. proteiinimuotoinen typpi) padhajoamistuote. Kor-
kea suhdearvo voi taas aiheuttaa typen puutetta mikrobitoiminnan kan-
nalta. On kuitenkin hyva huomata, etta syétteen C/N-suhde ei kerro koko

totuutta biokaasuprosessin toiminnasta, silla syotteessi oleva hiili ja typ-
pi voivat olla eri tavoin sitoutuneina yhdisteina ja siten eri tavoin mikrobi-
en hyodynnettivissi. Jos syotteessi oleva typpi on sidoksissa hankalasti

hajoavaan orgaaniseen ainekseen ei alhainenkaan C/N-suhde valttamat-
ta aiheuta inhiboivia ammoniakkipitoisuuksia. Vastaavasti korkean suh-
deluvun syo6tteissa voi olla paljon hiilta hajoamattomassa tai hitaasti hajo-
avassa muodossa, kuten ligniinind. Kaytdnnossa toimivissa biokaasupro-
sesseissa on mitattu hyvin erilaisia suhdelukuja, tyypillisesti suhdeluvut
ovat olleet vililld 5—50 riippuen mm. prosessin syotteesta.

Taulukossa 2.1 on esitetty tyypillinen solukoostumus. Solut sisaltavét paa-

ravinteiden lisdksi useita eri mikroravinteita, hivenaineita. Kaikkia nai-
ta tarvitaan pienissd mairin solun rakennusaineiksi, ja toisaalta, useat
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néistd liian suurina pitoisuuksina voivat inhiboida prosessia. Metano-
geeneille eli hajoamisprosessin viime vaiheen metaanituottajille ehdot-
toman valttimattomina hivenaineina on mainittu: Ni, Co, Mo, Fe, Se ja
Wo. Hydrolyysivaiheen mikrobeille vilttdméattomina on mainittu Zn, Cu
jaMn. Naiden vaikutuksesta ja inhibitioriskista kerrotaan tarkemmin lu-
vuissa 4.2.3 ja 4.2.4.

Taulukko 2.1 Tyypillinen solukoostumus (Schnirer ja Jarvis, 2009; modifioitu ldhteestd Madigan and
Martinko, 2006).

Alkuaine | clolw]ule|s|x|n] colm]Fr|mu
% kuivapainosta |50|20|14|8|3|1|1|1|0,5|0,5|0,5| 05

Syotteiden sisdltama alkuainekoostumus (ravinteet ja hivenaineet) voi-
daan analysoida. Toisaalta, vaikka syote sisaltisi kaikkia tarvittavia hi-
venaineita, analyysitulokset eivit kerro niiden biosaatavuudesta, eli mik-
robien kyvysta kayttda hyviksi niiti hivenaineita. Niin ollen voi kay-
tannossa osoittautua hyodylliseksi lisdta biokaasureaktoriin hivenainei-
ta muodossa, jossa mikrobien tiedetddn kykenevin niitd hyodyntamaan.
Niin varmistetaan prosessin optimaalinen toiminta ja hyva biokaasu-
tuotto.

2.1.3 Metaanituoton mddrittdminen

Syotteen metaanituottoa voidaan arvioida teoreettisesti ja kokeellises-
ti. Tassa kasitelladn molempia tapoja. Teoreettisesti laskemalla voidaan
paatya ylioptimistisiin tuottoarvoihin, ja kdytdnnossa tarkempaan arvi-
oon paistddnkin kokeellisen testin avulla.

Teoreettinen tuottoarvio pohjautuu ns. Buswellin yhtdl66n, jonka mukai-
sesti orgaanisen aineen (CaHbOC) metaanituotto voidaan laskea stokio-
metrisen yhtéalon (Y1) mukaisesti:

C,H,0,+ (a-b/4—c/2) H,0 > (a/2+b/8—c/4) CH, + (a/2-b/8+¢/4) CO, (Y1)

Kun viela huomioidaan syotteen typpi, stokiometriseen yhtaloon (Y2)
tulee mukaan ammoniakki.

C,H,ON,+ ((4a—b—2c+3d)/4) H,O >
((4a+b—2c-3d)/8) CH, + ((4a—b+2c+3d)/8) CO, +d NH, (Y2)
Vield, kun huomioidaan rikki, saadaan yhtalo (Y3)

C,H,ON,S + (a-b/4—c/2+3d/4 + e/2) H,0 > (a/2+b/8-c/4+3d/8-e/4) CH, +
(a/2-b/8+c/4+3d/8+e/4) CO, + d NH, + eH S (Y3)
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ESIMERKKILASKENTA.

Lasketaan esimerkkind tyypillisestd hiilihydraatista, esim. tavallisesta sokerista eli
sakkaroosista saatava metaanituotto, jo metaanipitoisuus.

Sakkaroosi: C,H,20, eli a=12, b=22ja (=11

Saadaan stokiometrinen yhtilo:

CH,,0,,+(12-22/4-11/2)H,0 > (12/2+22/8-11/4)CH, + (12/2-22/8+11/4)CO,

eli lyhyemmin:

(H,0, +H0->6CH +6C0,

Yhtdlon mukaisesti yksi mooli sakkaroosia tuottaa 6 moolia sekd metaania ettd hiilidioksidia.
Muutetaan ndmd massoiksi yhdisteiden molekyylipainojen avulla, jolloin saadaan

1 mol sakkaroosia => (12 x 12422 x 1+11 x 16) g (mol)" x 1 mol = 342 g,
ja vastaavasti 1 mol metaania => 16 g ja 1 mol hiilidioksidia => 44 g

eli massoina lausuttuna
342 grammaa sakkaroosia tuottaa 96 grammaa (=6 x 16 g) metaania ja 264 grammaa
(6 x 44 g) hiilidioksidia.

Suhteutetaan timd yhteen kiloon sakkaroosia eli 1 kgV'S (kun VS edustaa téissi sakkaroosia),
saadaan 96 g x (1000/342) = 280,7 g metaania ja 771,9 g hiilidioksidia.

Muutetaan kaasun massat tilavuudeksi niiden tiheysarvojen avulla (NTP, normaali
lampétilassa ja paineessa eli 1 atm ja 273 K eli 0 °C), jotka ovat

(H,: 0,717 kg (m®)" ja CO,: 1,98 kg (m®)", saadaan yhdestd sakkaroosikilosta
0,391 m® metaania ja 0,390 m? hiilidioksidia.

Niiin ollen, metaanituotto on n. 0,4 m? (kgVS)" eli n. 400 litraa (kgVS)™ (sakkaroosista),
biokaasutuotto n. 800 litraa (kgVS)" ja biokaasun metaanipitoisuus on
n. 50 % (CH,/(CH,+C0,) x 100 %).

Vastaavasti kuin edella on laskettu sakkaroosille metaanituotto ja biokaa-
sun metaanipitoisuus voidaan nama laskea rasvoille ja proteiineille. Kay-
tannossa on hyvin erilaisia rasvoja (C-H-O -koostumukseltaan), samoin
proteiineja (C-H-O-N-S -koostumukseltaan), joten tuotot niin ollen vaih-
televat. Taulukossa 2.2 on esitetty esimerkkinai tietyt rasva- ja proteiini-
koostumukset, ja ndistéd saatavat tuotot Buswellin yhtdlon mukaan las-
kettuna.
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Taulukko 2.2 Orgaanisten yhdisteiden teoreettiset metaanituotot ja biokaasun metaanipitoisuus, las-
kettuna Buswellin yhtdlon mukaisesti.

litraa CH, (kgVS)" CH, %
Hiilihydraatit (CH.0). 415 50
Rasvat *) CMH.0, 1002 1
Proeiinit**) CH, 0N, 848 63

*)  esimerkkind palmitiinihappo (C16-rasvahappo)
**)  proteiinien molekyylikaava ja tiiten metaanituotto vaihtelee, johtuen niiden erilaisesta aminohap-
pokoostumuksesta

Edella esitetty Buswellin yhtalon kaytto edellyttaa tietoa syotteen sisalta-
man metaanituottoon osallistuvan helposti hajoavan orgaanisen aineen
koostumuksesta, eli syotteen sisidltimien eri orgaanisten yhdisteiden
(hiilihydraatit, proteiinit, rasvat) koostumuksesta ja niiden suhteellisis-
ta osuuksista syotteessa. Toinen tapa arvioida metaanituottoa perustuu
niytteen COD-pitoisuuteen (COD, kemiallinen hapenkulutus), jota kay-
tetdan tyypillisesti nestemaisten niytteiden orgaanisen aineen mittari-
na (VS-pitoisuuden sijasta). COD kuvaa koko orgaanisen aineen maaraa,
eli sekd helposti ettda vaikeammin hajoavaa orgaanista materiaalia. Nain
laskettu metaanituotto onkin maksimituotto, jota on kdytannossé haas-
teellista saavuttaa: kaiken orgaanisen aineen tédytyy hajota ja tuottaa me-
taania 100 %:sti. Yksi gramma COD:ta vastaa metaanituottona 0,35 lit-
raa (NTP, 1 atm, 273 K), perustuen alla esitettyyn laskentaan.

CH,+20,>CO,+2H0 (Y4)
Yhtélostd saadaan, ettd 1 mol CH ,vastaa 2 mol O,, eli grammoina

16 g CH, (MW‘ o, =168 (mol)™) vastaa 64 g O, (Mw,02 =32 g (mol)"),

jolloin1g O, (= 1g COD) vastaa 0,25 g CH,=0,35 litraa CH, (p,CH4 =0,72
g (litra)?)

Kokeellisesti syotteen metaanituotto voidaan maarittaa ns. metaanituot-
topotentiaalitestilla (BMP, Biochemical methane potential -testi). Tama
on standardoitu testimenetelma (esim. VDI 4630, 2006), ja tahén tarkoi-
tukseen tutkimuslaboratorioissa on tyypillisesti kdytossa itse rakennet-
tuja testisysteemeja. Markkinoilla on my6s ainakin yksi kaupallinen tes-
tisysteemi, joita Suomessakin on kdytossa useita; ruotsalaisen Biopro-
cess Control -yrityksen AMPTS-systeemi (Kuva 2.2; Automatic metha-
ne potential test system; www.bioprocesscontrol.com).



http://www.bioprocesscontrol.com
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Kuva 2.2 Testilaitteisto metaanituoton midrittdmiseen (AMPTS, Bioprocess Control).
Kuva. Laura Kannisto.

Metaanituottotesti on panosluonteinen. Tutkittava niyte ja aktiivinen
ymppi, joka voi olla esim. toimivan biokaasureaktorin poistolietettd, pi-
detdin tietty aika (esim. 21 vrk) hallituissa olosuhteissa (hapeton, vakio
lampdotila) ja seurataan kaasutuottoa. Kaasu voidaan johtaa emaksisen liu-
oksen (esim. NaOH-liuos) lépi, jolloin hiilidioksidi peseytyy pois, ja ndin
testissd mitataan vain muodostuvan metaanin maarai. Kuviossa 2.3 on
esitetty tyypillinen metaanintuottokuvaaja, eli kaasun maara (ml) ajan
funktiona (vrk). Vastaava tuottotesti tehddan myos pelkélle ympille. Nay-
te-ymppipullon kaasutuotosta vihennetadn ymppipullon kaasutuotto, niin
saadaan selville pelkidn niytteen kaasutuotto. Kun tiedetdan testattavan
nédytteen maara testipullossa, voidaan kaasutuotto (ml) suhteuttaa nayte-
méadraian (g ndytettd), ja tastd edelleen nédytteen TS- ja VS-mairdan. Ku-
vion 2.3 alla on esitetty esimerkkilaskenta testin antaman tuottotuloksen
perusteella.
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Kuvio 2.3 Panoskokeella mitattu metaanituotto ajan suhteen (testiaika 21 vrk). Mitatut metaani-

tuotot testin lopulla: ndyte+ymppi = 1060 ml ja ymppi = 280 ml, josta saadaan néyt-
teelle testin aikaiseksi kokonaistuotoksi 780 ml metaania. Néytemdird testissd oli 4,5
g, josta saadaan tuotoksi 173 ml g, eli litraa kg'. Nytteen VS-pitoisuus oli 30 %, jos-
ta saadaan 578 litraa (kgV'S)", joka on metaanittuotto ndytteen sisdltimdd orgaanista
ainesta kohti.

2.2 VYleisti biokaasutuotoista

Kuten edelld on kuvattu, biokaasutuottoja mitataan ja arvioidaan tyypil-
lisesti metaanituottoina, koska metaani edustaa biokaasun energiasisal-
t64. Tuottoarvoja raportoidaan kiytdnnossa sekd biokaasu- ettd metaa-
nimaarana, joten onkin syyti olla huolellinen, kummasta milloinkin on
kyse. Toinen huomiota vaativa seikka on, mihin suhteutettuna tuotto il-
maistaan. Tuotto voidaan tyypillisesti ilmaista raaka-aineen orgaanista
ainesta (VS, oDM), kuiva-ainetta (TS, DM) tai tuorepainoa kohti. Tau-
lukossa 2.3 on esitetty esimerkkina kahdelle syotteelle lasketut metaa-
nituottoarvot, eri yksikoissa, eli litraaCH . (kgVS), litraaCH . (kgTS)* ja
litraaCH4 (kg).
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Taulukko 2.3 Biomassan kuiva-aineen (TS) ja orgaanisen aineen (VS) pitoisuudet, sekd metaanituotto
eri yksikdissd. Kdytanndssd lannan ja keittiobiojdtteen metaanituotot vaihtelevat; tissd
tuottoarvoja on kdytetty esimerkkind tuottolaskelmien havainnollistamiseksi.

VS
% (tuorepainosta)
% (kuiva-aineesta)

Lanta 5

1S

litraaCH, kg™ | litraaCH, (kgTS)" | litraaCH,(kgVS)"
% (tuorepainosta) o b 9

6 83 12,5 208 250
Keittio- 20
bt 25 80 80 320 400

9 Tunnetaan tuottoarvo 12,5 litraa kg™, saadaan

12,5 litraa kg + 0,06 kgTS kg' = 208 litraa (kgTS)",
12,5 litraa kg™ =+ 0,05 kgVS kg™ = 250 litraa (kgVS$)"!
tai
b Tunnetaan tuottoarvo 208 litraa (kgTS)', suadaan
208 litraa (kgTS)"' x 0,06 kgTS kg' = 12,5 litraa kg™
208 litraa (kgTS)" x (0,06 kgTS + 0,05 kgVS) = 250 litraa (kgVs)"
tai
9 Tunnetaan tuottoarvo 250 litraa (kgVS)™, saadaan
250 litraa (kgVs)™' x 0,05 kgVs kg = 12,5 litraa kg™
250 litraa (kgVs)"' x (0,05 kgV$ ~+ 0,06 kgTS) = 208 litraa (kgTS)"'

Biokaasu- ja metaanituottomaarat (tilavuutena) on helppo muuttaa ener-
giatuotoksi. Metaanin energiasisdlté on 10 kWh (m*CH )" eli 36 MJ
(m*CH ). Hiilidioksidi on tdydellisesti hapettunut yhdiste, eikéd enda
energiana suoraan hyodynnettivissa. Niin ollen, biokaasun energiasisal-
to madraytyy sen metaanipitoisuuden perusteella. Jos biokaasun metaani-
pitoisuus on esim. 60 %, timan biokaasun energiasisalté on 6 kWh (m3bio-
kaasua)™. Biokaasun energiasisallon hyodyntdmista on kisitelty tarkem-
min luvussa 7.

Seuraavassa on esitetty biokaasutuotantoon sopivia raaka-aineita ryhmi-
teltyna lahteittdin, eli maataloudesta, yhdyskunnasta ja teollisuudesta pe-
raisin olevat tyypilliset raaka-aineet. Eri materiaalien yhteydessa esitetyt
kaasutuottoarvot edustavat kokeellisesti mitattuja ja kdytdnnossa saatu-
ja tuottoja. On huomioitava, etti koejarjestelyissa ja olosuhteissa voi olla
eroja ja joskus samallekin raaka-aineella voi olla raportoitu hyvinkin eri-
laisia metaanituottoja. Mahdollisimman oikean ja kayttokelpoisen tuot-
toarvon saa selville, kun testissa kaytetdan kaytdnnon prosessia vastaa-
via olosuhteita.

2.3 Maatalouden raaka-aineldhteet

Maataloudessa muodostuu merkittivia massamairia biokaasutuotantoon
soveltuvia orgaanisia kasvin- ja kotieldintuotannon sivutuotteita, kuten
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lantaa, havikkirehuja ja kasvijatteita. Lisdksi maataloudessa voidaan
tuottaa erikseen ns. energiakasveja biokaasutuotantoon.

Ympiristollisesti lanta ja kasvijitteet ovat kestavimpia biokaasutuotan-
non raaka-aineita. Biokaasuprosessin avulla voidaan hallita niiden kasit-
telyn ja kdyton aiheuttamia paast6ja sekd korvata fossiilista energiaa ja
mineraalilannoitteita. Energiakasvien osalta on kuitenkin syyta tarkas-
tella tuotannon kestéavyytta tapauskohtaisesti esimerkiksi elinkaaritar-
kastelun avulla. Energiakasvit on todettu elinkaaritarkasteluissa joissain
tapauksissa kokonaisvaikutuksiltaan ymparistolle haitaksi. Tama johtuu
péadasiassa niiden aiheuttamasta maan kdyton muutoksesta. Peltopin-
ta-ala, joka kaytetddan energiakasvien tuotantoon, on korvattava jossain
muualla ruuan- ja rehuntuotannon tarpeisiin. TAima voi aiheuttaa painei-
ta raivata uutta peltopinta-alaa, eika raivaustarve valttamatta kohdistu
samaan maahan, vaan esimerkiksi sademetsiin. Erityisen huono ympa-
ristotase on yksivuotisilla energiakasveilla, kuten maissilla, joka vuosit-
tain uudistettavana jattaa peltomaan talveksi paljaaksi ja alttiiksi ravin-
ne- ja kaasumaisiin paastoihin. Lisdksi, maissin tuotanto vaatii merkit-
tavid tuotantopanoksia mm. tyokoneiden ja lannoitteiden kaytossa (esim.
Hamelin ym. 2013). EU:ssa onkin kiinnitetty erityistd huomioita mm.
energiakasveihin liikennebiopolttoaineiden raaka-aineena. Biopolttoai-
neiden kestivyyskriteerit ja ILUC-direktiivi rajoittaa perinteisten, ruo-
karaaka-aineisiin perustuvien biopolttoaineiden maaraa litkennebiopolt-
toainetavoitteisiin pyrittdessi. Toisaalta, Suomessa MMM on arvioinut,
ettd 500 000 hehtaaria peltopinta-alaa voitaisiin kiyttda kestivasti ener-
gian tuotantoon ruuan ja rehuntuotannon vaarantumatta. TAma pinta-
ala kasittad myos vajaahyodyntamattomat nurmet, kesannot ym.

2.3.1 Lanta

Lantaa hyodynnetdan nykydian péddasiassa lannoitteena kasvintuotan-
nossa sellaisenaan. Talloin lannoitekdyton kannalta olennaisin lannan
ominaisuus on sen ravinnepitoisuus. Toisaalta lannan kuiva-ainepitoi-
suus vaikuttaa myos lannan peltokayttoon levityskaluston valinnan ja
toimivuuden kautta.

Lantoja muodostuu erilaisia lantatyyppeja riippuen eldinlajista ja eldin-
suojan ratkaisuista. Myos tuotettu lantamaara muuttuu eldinlajeittain
jalantatyypeittain.

Lietelantaan (Kuva 2.3) sekoitetaan sonnan ja virtsan lisiksi eldinsuojan
pesuvedet ja mahdollisia muita vesia tarkoituksella, silla lannanpoisto
eldinsuojasta perustuu tilloin sen alhaiseen kuiva-ainepitoisuuteen (<12
%) seka tata kautta helppoon keruuseen ja siirtoon vahalla tyopanoksel-
la. Kuivikkeita kaytetddn vahan tai ei ollenkaan.
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Kuva 2.3 Lietelantaa sdilidssd. Kuvat: Sari Luostarinen

Kuivalannalla tarkoitetaan erikseen kerattya, kuivaa sontaa, jonka jou-
kossa on jonkin verran kuivikkeita, kuten turvetta, olkea tai kutteripurua.
Talloin virtsa keratdan erikseen ja siitd vain vahainen osuus sitoutuu kui-
vikkeisiin. Kuivikelanta muodostuu, kun kuivikkeita kiytetdadn selkedsti
enemman ja virtsa imeytetddn kokonaan kuivikkeisiin. Kuivikepohjalan-
taa taas muodostuu, kun eldinsuojaan laitetaan paksu kuivikepatja, jota
ei poisteta kuin jopa kerran vuoteen. Sen sijaan patjaa kasvatetaan lisda-
malla kuiviketta entisen patjan péille. Kuivien lantojen kuiva-ainepitoi-
suus vaihtelee vililld 15-70 % riippuen eldinlajista ja lantatyypistd. Lan-
tojen orgaanisen aineen pitoisuus on yleensi noin 85 % kuiva-aineesta.

Muodostuvia lantaméiria voidaan arvioida eldinméaérin, eldinlajien ja
eldinkohtaisten vuosittaisten lantaméarien avulla. Ndin arvioiden Suo-
messa vuosittain muodostuvan lantaméérian on arvioitu olevan ldhella
17 miljoonaa tonnia. Suhteutus eri lantatyyppeihin voidaan tehda tiloilla
keskimairin kédytettavissi olevien lantatyyppien mukaisesti (Gronroos &
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Eldinkohtaisesti muodostuvista lantaméarista on olemassa laskelmat
(vuodelta 2014), joiden perusteella méaraytyy vaatimukset lantaloiden
vahimmaistilavuudelle. Vaatimukset ovat osana uutta nitraattiasetusta
(Valtioneuvoston asetus erdiden maa- ja puutarhataloudesta peraisin ole-
vien padstojen rajoittamisesta, 1250/2014). Esimerkiksi lypsylehmalla
(tuotostaso 8 500 kg) lietelantaa muodostuu 25,5 m3, erikseen keratty-
ja kuivalantaa 15,8 ja virtsaa 8,7 m3 seka kuivike- ja kuivikepohjalantaa
28,6 m?eldinta kohti vuosittain. Varastointivaateissa on huomioitu kui-
vien lantojen palaminen ja tiivistyminen varastoinnin aikana (tilavuus
-20 %). Mikali kuivat lannat ajetaan suoraan eldinsuojasta tai vain lyhy-
en varastoinnin jilkeen biokaasulaitokseen, tdta vihennysta ei tule teh-
da lantamaaraa arvioitaessa. Biokaasulaitoksessa prosessoidun lannan
osalta nitraattiasetuksen mukaisesti lantamiarin ei oleteta muuttavan
biokaasuprosessin aikana ja madatysjaannoksen varastointivaatimukset
maatiloilla vastaavat lannan varastoinnin vaatimuksia.

Suomen lannoista teetetdan lanta-analyyseja kaupallisissa laboratoriois-
sa, silla lannalla lannoittaminen perustuu paaasiassa tilakohtaisiin lan-
ta-analyysin tuloksiin. Tuloksista on johdettu myo6s keskiarvotuloksia
erilaisille lannoille ja my0s néitd "lannan taulukkoarvoja” voidaan kéyt-
tad lannoituksen perusteena (Taulukko 2.4). Lisaa tietoa lanta-analyysi-
en tuloksista 16ytyy mm. Viljavuuspalvelun internetsivuilta
(http://viljavuuspalvelu.fi, ks. tilastot).

Taulukko 24 Lantojen keskimddrdisid ravinnepitoisuuksia lanta-analyysien pohjalta (Asetus

1250/2014)
LANTALAJI Kok. P Livk. N Kok. N
kg (m?)" kg (m’)" kg (m’)"
Naudan kuivikelanta 1,0 11 40
Naudan lietelanta 05 1,7 29
Naudan virtsa 01 1,5 25
Sian kuivikelanta 28 1,2 46
Sian lietelanta 08 22 34
Sian virtsa 02 1,3 20
kuetama " 13 10 49
Hevosen kuivikelanta 0,5 04 2,6
Kanan kvivikelanta 56 42 94
Broilerin kuivikelanta 3,6 2,7 8,7
Kalkkunan kvivikelanta 44 32 8,0
Ketun kuivikelanta 12,7 14 6,5
Minkin kvivikelanta 12)] 09 52
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Taulukossa 2.4 esitettyji arvoja pidetadn kuitenkin yleisesti liian alhai-
sina, mika johtuu moninaisista virhemahdollisuuksista lanta-analytii-
kassa (ml. virheet naytteenotossa, naytteiden kasittelyssa, analytiikassa).
Sen vuoksi Suomessakin ollaan luomassa uutta laskennallista normilan-
tajarjestelméii, joka laskee lantojen keskimaédraiset ominaisuudet (kui-
va- ja orgaaninen aine, ravinteet) ja maarat (kg eldinta kohden vuodes-
sa). Laskenta ldhtee eldinten ruokinnasta ja erityksesté ja huomioi erilais-
ten eldinsuojien ratkaisut, lantoihin lisattavat materiaalit (vedet, kuivik-
keet) seka paastot lannankasittelyketjussa. Jarjestelmaa luodaan vuosina
2014 — 2016 Luonnonvarakeskuksen (LUKE, ent. MTT) ja Suomen ympé-
ristokeskuksen (SYKE) yhteistyona (Normilanta-hanke, https://portal.mtt.
fi/portal/page/portal/mtt/hankkeet/normilanta).

Lantojen metaanituotot eivit ole kovin korkeita (Taulukko 2.5) johtuen yk-
sinkertaisesti siit4, etta eldin on rehustaan padosan helposti hajoavasta or-
gaanisesta aineksesta jo hyodyntanyt ja erittdd lantaan vain heikommin

hajoavan aineksen. Toisaalta lantaa muodostuu suuria méairia tasaisesti

ja suhteellisen tasalaatuisena biokaasuprosessin kannalta, mika tekee sii-
td erinomaisen perusraaka-aineen biokaasulaitokselle. Lannoilla on myos

usein korkea puskurointikyky, mikéd edesauttaa biokaasuprosessin vakaut-
ta pitamalla sen pH:n tasaisena.

Taulukko 2.5  Lantojen metaanituottoja.

MATERIAALI m*CH,(tVS)" m*CH,(t tp)! Lihde
Lehmiin lietelanta 120300 10-20 1-4
Sian lietelanta 180—490 12-24 1-4
Lehmiin kvivalanta 126—250 24—55 1-4
Sian kvivalanta 162—270 33-39 1-4
Siipikarjanlanta 150—-300 42156 2-5

VS = volatile solids, orgaaninen aine, tp = tuorepaino (eli mérképaino)

1 m*CH, = 1 litra kevytti polttodljyd = 10 kWh

1) Steineck ym. 1999; 2) KTBL 2010; 3) Ministerium fiir Eméhrung, Landwirtschaft, Forsten und Fischerei
Mecklenburg-Vorpommern 2004; 4) Institut fiir Energetik und Umwelt ym. 2006; 5) Edstrom 2011.

Eri eldinten lantojen metaanituottojen vililla on eroja. Elaimia ruokitaan

eri tavoin ja ne hyodyntavit rehunsa eri tavoin. Esimerkiksi nautojen ruu-
ansulatus on hyvin tehokas, jolloin niiden lantaan jaa suhteellisen vahan

biokaasuprosessissa hajoavaa orgaanista ainesta. Sikojen lantaan taas

paatyy enemman orgaanista ainesta.

Lantatyyppi vaikuttaa metaanituottoon. Lietelannassa on runsaasti vet-
t4, silld eldinsuojat pesuvedet johdetaan tarkoituksella sen joukkoon. Lie-
telanta on tdten laimeaa ja sen metaanintuotto tuorepainoa kohti alhai-
nen. Kuiva-, kuivike- ja kuivikepohjalannat ovat kiinteita ja niilla on kor-
kea kuiva-ainepitoisuus. Niiden metaanituotto on tdten tuorepainoa kohti
korkeampi. Orgaanista ainesta kohti metaanituotto ei valttdmattd saman


https://portal.mtt.fi/portal/page/portal/mtt/hankkeet/normilanta
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eldimen lietelannan ja kiinteiden lantojen vililla kuitenkaan merkitta-
vasti vaihtele. Tama riippuu padasiassa kiinteiden lantojen kuivikesisél-
16sta. Kuivikekin voi hajota biokaasuprosessissa ja lisdtd lannan metaa-
nituottoa (esim. olki). Toisaalta se voi olla hyvin heikosti hajoavaa (esim.
turve) tai hajoamatonta (esim. kutterilastu, sahanpuru). Nama kuivik-
keet ovatkin biokaasuprosessin kannalta "turhia”, silld ne ainoastaan li-
saavat laitoksen kapasiteetintarvetta antamatta vastaavaa hyotya biokaa-
sutuottona.

Lantatyyppi vaikuttaa myos laitostekniikan valintaan, silla lietelannoille
soveltuvat markaprosessit eivit sovellu kuiville lannoille yksistaan. Niille
on joko valittava kuivaprosessi tai sitten niitd on yhteiskasiteltava mar-
kaprosesseissa lietelannan tai muun lieteméisen materiaalin kanssa. Eri
prosessivaihtoehtoja kisitellaan taman kirjan luvussa 5.

2.3.2 Kasvibiomassat

Biokaasulaitoksiin soveltuvia kasvibiomassoja voidaan tuottaa tarkoi-
tuksellisesti tita varten, nk. energiakasvit, tai ne voivat olla muun kas-
vintuotannon ohessa — sivutuotteina ja/tai jatteind — muodostuvia. Ener-
giakasveina on tutkittu mm. nurmirehun, rehumaissin seké erilaisten
suuria satoja vahilla tuotantopanoksilla tuottavien kasvien, kuten tuo-
reena korjatun ruokohelven, kayttoa.

Suomessa potentiaalisin energiakasvi lienee kuitenkin nurmi (Kuva 2.4),
jota tuotetaan jo rehukayttoon merkittévalla hehtaarialalla (Seppéld ym.
2014). Nurmella on my6s monia ymparistohyotyja, joita ei talla hetkel-
1a merkittavasti hyodynneti, silla tuotetulle nurmelle ei valttaimatta ole
kayttijia. Tuotannon erikoistumisen my6ta nurmi on esimerkiksi jaanyt
pois monien kasvinviljelytilojen viljelykierrosta, koska ei ole omia eika
lahellakain kotieldintiloja, jotka tarvitsisivat nurmirehua. TAma nakyy
jatkuvasti viljanviljelyssa olevien peltojen maaperassa, joka koyhtyy ja
jonka rakenne heikkenee. Tama heikentia tuotantotasoa.

Kuva 2.4 Nurmi soveltuu biokaasutuotannon raaka-aineeksi. Kuva: Outi Pakarinen
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Toisaalta monille tuotannon sivutuotteina muodostuville nurmille ei ole

kayttotarkoituksia. Tdllaisia ovat mm. nurmet kesannoilta, hoidetuilta vil-
jelemattomilta pelloilta ja suojavyohykkeiltd. Ne voidaan korjata ja hyo-
dyntdd, mutta ilman kayttotarkoitusta nurmet jaavat usein hyodyntamat-
ta. Massamaaraisesti esimerkiksi kesannoilla nurmia muodostuu 3,5 milj.
tonnia (tuorepaino; KHK-inventaarion tieto vuodelta 2013). Lisdksi rehu-
kaytossa muodostuu ylijaamii ja havikkia, jota ei useinkaan hy6dynneta.

Suomen erilaiset nurmet voisivatkin olla merkittava potentiaali biokaasu-
tuotantoon ja osaltaan myos edistdd ravinnekiertoja maataloudessa mm.
edelld mainittujen etujen kautta.

Viljanviljelyssd muodostuu suuria maéria olkea (Kuva 2.5), joka hyodyn-
netaan talla hetkelld joko kuivikkeina tai padosin kynnetdan peltomaahan.
On arvioitu, ettd olkea muodostuisi 4,8 milj. tonnia (tuorepaino) vuosit-
tain (KHK-inventaarion tieto vuodelta 2013). Tama luku kuitenkin sisal-
taa seka tyngan etti olkisilpun, joten karkeana arviona ehka 60 % on to-
dellisuudessa pellolta pois kerittéavissa, ts. 2,9 milj. tonnia (kuiva-aineena
2,5 milj. tTS vuodessa). Jos tésta osakin ohjattaisiin biokaasutuotantoon,
tuotettu energiaméaéra voisi olla merkittava. Oljen kuiva-ainepitoisuus on
yleensi luokkaa 86 —90 %, josta orgaanisen aineen osuus on 92 % (Lehto-
miki 2006; kansallinen KHK-inventaario).

Kuva 2.5 Oljissa on suuri potentiaali biokaasutuotannon raaka-aineeksi. Kuva: Maritta Kymdldinen

Muualta kasvintuotannosta muodostuu myos jite- ja sivutuotevirtoja, jot-
ka soveltuvat biokaasutuotantoon. Materiaalien kuiva-ainepitoisuus vaih-
telee ollen esim. jateperunalla noin 22 % ja rypsijatteelld jopa 92 % (kan-
sallinen KHK-inventaario).

Kasvibiomassojen hyodynnettévyys ja metaanintuotto biokaasulaitoksissa
riippuu niiden ominaisuuksista. Olennaisia tietoja ovat biomassojen kui-
va- ja orgaanisen aineen suhde, kuitujen ominaisuudet ja mahdollisesti
my0s typpipitoisuus. Yleisesti ottaen mita korsiintuneempaa kasvimassa
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on, sitd heikommin se hajoaa ja sitd vihemmaén tuottaa biokaasua (esim.
Lehtomaki 2006; Amon ym. 2007; Seppald ym. 2009). Tama johtuu siit4,
ettd kasvin vanhentuessa sen ligniini-, selluloosa- ja hemiselluloosapitoi-
suudet kasvavat helpommin hajoavien orgaanisten yhdisteiden kustan-
nuksella. Hajoavuutta voidaan mitata paitsi metaanintuottopotentiaalia
maarittamalla, myos rehukiyttoon tarkoitetuilla analyysimenetelmilla.
Tosin naiden vélinen korrelaatio on vield hieman epaselvii, eika rehun
hajoavuutta eldimen ruuansulatuksessa kenties voida suoraan kiyttaa
hajoavuuden arviointiin biokaasuprosessissa kaikilla kasveilla. Esimer-
kiksi MTT:n tutkimuksissa heindnurmilla korrelaatio metaanipotentiaa-
lin ja sulavuutta kuvaavan D-arvon vililla havaittiin, mutta apilanurmil-
la ei (Seppald ym. 2013).

Kasvibiomassojen metaanituottoja on esitetty Taulukossa 2.6. Ne ovat
yleisesti ottaen korkeat verrattuna eldinten lantaan (Taulukko 2.5), sil-
14 ne sisdltdavit enemmain orgaanista ainetta. Niin ollen maatilojen bio-
kaasulaitoksissa jo pieni maara kasvibiomassaa lannan lisdsyGtteena li-
sda metaanituottoa merkittavasti. Esimerkiksi MTT Maaningan toimi-
pisteen tilakohtaisessa laitoksessa noin 10 %:n nurmiséilorehulisa (syot-
teen tuorepainosta) lypsykarjan lietelannan kisittelyssi ldhes tuplaa lai-
toksen metaanituoton (Luostarinen 2013a).

Taulukko 2.6 Kasvibiomassojen metaanituottoja.

Materiaali m*CH,(1VS) m*CH,t tp)" Lihde
Olki 240320 199260 ]
Nurmi 213—410 72—104 1-5
Ruokohelpi (tuore) 253351 47-116 4
Maissi 312-410 - 5-6
Sokerijuurikkaan naatit 340 34 ]

VS = volatile solids, orgaaninen aine, tp = tuorepaino (eli mérkdpaino)

1 m* CH, = 1 litra kevytti polttodljyd = 10 kWh

Lehtomiiki 2006; 2) Kaparaju ym. 2002; 3) Lehtomdki ym. 2008; 4) Seppiild ym. 2009); 5) Weiland 2003;
6) Amon ym. 2007.

2.4 Yhdyskuntabiojdte

Yhdyskuntabiojite on padosin kotitalouksissa ja vastaavissa toiminnois-
sa (koulut ymv.) seka palvelutoiminnassa (kaupat ymv.) syntyvaa biohajo-
avaa jatettd. Biojatettd voidaan lajitella syntypaikallaan (syntypaikkala-
jittelu) ja erilliskeratd hyotykayttoon. Biohajoavaa osuutta voidaan myos
erottaa laitoskasittelyilld joko suoraan sekajitteesti (esim. Stormossen)
tai biojatteen syntypaikkalajittelun jalkeisesta sekajatteesta (esim. Eko-
kemin ekojalostamo). Englanninkielisten nimitysten mukaisesti ndista
yhdyskuntabiojitejakeista kidytetian mm. seuraavia lyhenteitd: OF-MSW
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(organic fraction of municipal solid waste), SS-OFMSW (SS, source sorted/
separated) ja MS-OFMSW (MS, mechanically sorted). Biojatteen syntya ja
kerdilya biokaasutuotantoon on havainnollistettu Kuviossa 2.4.

YHDYSKUNTABIOJATE
syntypaikallaan (OF-MSW)
|ajittelu
syntypaikkalajiteltu sekajiite” biojditettd sisltvd sekajdite”

biojdte |ajittelun jalkeen

(SS-OF-MSW) 3 — metalt
| I—} laitoslajittely == muovit
l l — energiajae

kotikompostointi erilliskerys biohajoava osuus
¢ sekajiitteestd (MS-OF-MSW)
BIOKAASUN TUOTANTO

‘) vaihtoehtona jitteenpoltto

Kuvio 2.4 Yhdyskuntabiojdtteen lajittelu ja kerdys biokaasutuotantoon.

Biojitteen erilliskerdys edellyttda syntypaikkalajittelua. Biojatteen lajitte-
luohjeet vaihtelevat alueittain, samoin kuin erilliskerdyksen laajuus. Nai-
td maarittad kyseisen biojitteen hyodyntamistapa eli kisittelyvaihtoehto:
kompostointi, biokaasun tuotanto tai bioetanolin tuotanto. Biologiset ka-
sittelylaitokset Suomessa, paikkakunnittain, 16ytyy listattuna Jitelaitos-
yvhdistyksen nettisivuilla (http://www.jly.fi/laitokset_bio.php). Biojatteen
lajitteluohjeet 16ytyvit alueellisten jatehuoltoyhtididen tai kuntien omil-
ta nettisivuilta.

Tyypillisesti yhdyskuntabiojite (Kuva 2.6) koostuu ruoantihteista ym.
keittiobiojatteesta, paperista, puutarhajitteestd ymv. Ndin ollen erillis-
kerityn biojétteen laatu ja koostumus vaihtelee kausittain ja alueellises-
ti. Toisaalta, laatu my0s vaihtelee, onko kyseessa kotitalouksista vai kau-
poista, ravintoloista ymv. kerétty biojate. Lisdksi, merkittavia eroja koos-
tumuksessa on myos eri asumismuotojen vililla. Biojatteen koostumus-
vaihteluja on selvitetty mm. Helsingin seudulla tehdyssa lajittelututkimuk-
sessa, jonka tulokset on julkaistu v. 2011 (HSY, 2011).

Edelld kuvatun perusteella on luonnollista, ettd yhdyskuntabiojétteen bio-
kaasutuotto vaihtelee tapauskohtaisesti. Biojatteen kuiva-ainepitoisuuden
(TS) on raportoitu vaihtelevan noin valilla 20 -35 % ja tdstd orgaanisen
osuuden (VS/TS) noin vililld 70 —90 %. Yhdyskuntabiojitteen metaani-
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tuotot vaihtelevat tyypillisesti vililld 350 — 500 litraa (kgVS)+, ja biokaa-
sun metaanipitoisuus valilld 50— 60 %. Biojatteessa kaynnistyneen hap-
pokiymisen takia biojatesyotteen pH on tyypillisesti selvésti hapan, ol-
len noin valilla pH 4 — 6. Biojatteen N-pitoisuuksien on todettu vaihtele-
van vililld 1,510 % kuiva-aineesta, ja P-pitoisuudet ovat tihan verrat-
tuna noin kymmenesosa, eli noin 0,2—-1,0 % kuiva-aineesta. Biojitteen
koostumuksen ja tdten myos biokaasutuoton osalta on viela korostetta-
va edelld mainittua tapauskohtaista vaihtelua.

Joka tapauksessa yhdyskuntabiojite sisdltda aina eldinperaistd materi-
aalia, ja sen kisittelyd maarittaakin elainperiisia sivutuotteita koskeva
ns. sivutuoteasetus (EY asetus 1069/2009 ja 142/2011) ja sen maaraa-
ma hygienisointikasittely (70 °C, 1 h), tai vastaava hyviksytty kisitte-
ly. Lisdksi, ennen biokaasutuotantovaihetta biojiatesyotettd on esikasi-
teltdavd, epapuhtauksien erottamiseksi ja syotteen homogenisoimiseksi
(ks. Luku 3.2).

Kuva 2.6 Biokaasulaitoskdsittelyyn meneviid erilliskerdttyd biojdtettd. Kuva: Urpo Jaakkola.

2.5 Puhdistamolietteet

Biojatteen lisdksi yhdyskunnasta perdisin olevia biokaasulaitokselle so-
pivia syotteita ovat erilaiset jatevedenpuhdistuksen yhteydessa muodos-
tuvat lietteet ja sako- ja umpikaivolietteet. Suomessa puhdistamoliettei-
td kasitelldaédn yleisesti jatevedenpuhdistamojen yhteydessi olevissa bio-
kaasureaktoreissa eli lietemadattamoissa. Lietteitd kasitelladn myos yha
lisddntyvassd madrin muissa biokaasulaitoksissa, ja yleisesti yhteiskasit-
telyna yhdyskuntabiojatteen kanssa. Ndissa tapauksissa tarvitaan liettei-
den kuljetusta puhdistamolta biokaasulaitokselle.
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i

Kuva 2.7 Biokaasureaktoriin sydtettivid mekaanisesti kvivattua puhdistamolietettd.
Kuva: Urpo Jaakkola.

Jiateveden puhdistuksen eri vaiheissa syntyy erilaisia lietteit, jotka ero-
tetaan vedesti tyypillisesti laskeuttamalla (laskeutus- eli sedimentaatio)
tai erottamalla pinnalta (flotaatio) jateveden selkeytysvaiheissa. Jateve-
den esiselkeytyksessd, hiekanerotuksen jdlkeen, erottuvaa kiintoainesta
kutsutaan tyypillisesti primaari- eli raakalietteeksi. Lietteen kemiallinen
saostus tuottaa fosforipitoista lietetta ja biologinen puhdistusvaihe (aero-
binen aktiivilieteprosessi) tuottaa bakteeri- ym. mikrobisolupitoista bio-
lietettd, josta osaa kierrédtetdan prosessissa ja osa poistetaan ylijadmaliet-
teend. Veden jalkiselkeytyksessd muodostuu vield laskeutus- tai flotaatio-
lietetta. Tyypillisesti nima em. lietejakeet yhdistetddn ja syotetadn seka-
lietteena biokaasureaktoriin.

Kaikki edelld mainitut jateveden selkeytysvaiheissa erotetut lietteet ovat
erittdin vesipitoisia, kuiva-ainepitoisuudeltaan vain noin 1 %. Lietetté on-
kin tiivistettdva, sakeutettava eli kuiva-ainepitoisuutta nostettava ennen
sen syottod biokaasureaktoriin. Laskeuttamalla (ns. gravitaatiosakeu-
tus) sakeutusaltaassa voidaan kuiva-ainetta nostaa muutamalla prosen-
tilla, mutta merkittavampi vaikutus saadaan tehokkaammalla mekaani-
sella tiivistykselld, esim. rumputiivistimell4 tai lingolla. Niin pdastdan
helposti jarkeviin lietemadéttamojen syotelietesakeuksiin, TS n. 10— 15 %.
Lietteen mahdollista kuljetustarvetta varten, sen kuiva-ainepitoisuus nos-
tetaan tyypillisesti vield tatd korkeammaksi, noin 20 —25 %:iin. Kaytan-
nossa Suomen lieteméadattamoilla syotelietteen TS-pitoisuudet ovat alhai-
sia, mediaanin ollessa noin 4 %.

Orgaanisen aineen osuus lietteen kuiva-aineesta vaihtelee, padasiassa joh-
tuen eri lietteiden vaihtelevista osuuksista syotelietteessd, kuten esisel-
keytyslietteen ja biolietteen vilisestd suhteesta. Syotelietteen orgaanisen
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aineen osuus kuiva-aineesta vaihtelee tyypillisesti vililld 64 — 75%. Eri
lietteiden suhteellisten osuuksien vaihtelu vaikuttaa myds biokaasutuot-
toon.

Biolietteen tuottoa voidaan parantaa esikasittelyilla, joilla rikotaan bio-
lietteessd olevan mikrobiston solurakennetta ja saadaan niin solun si-
sdinen orgaaninen aines paremmin hyodynnettya. Suomessa niita esi-
kasittelyjd on kovin vihén kiytossd, mutta tutkimuksissa on saavutet-
tu positiivisia vaikutuksia useilla erilaisilla menetelmilla: mekaanisil-
la, termisilld, kemiallisilla tai entsymaattisilla esikasittelyilld (Ks. luku
3.4). Puhdistamolietteiden metaanituotot vaihtelevat tyypillisesti valil-
14 160 — 400 litraa(kgVS)*. My06s ravinnepitoisuuksissa on jonkin verran
vaihtelua, mutta karkeasti puhdistamoliete siséltda typpea ja fosforia
suhteessa 1:1. Typpipitoisuudet ovat tyypillisesti valilla 35— 60 g(kgTS)*
ja fosfori 20 — 35 g(kgTS).

Kasiteltdvyyden ja metaanituoton kannalta puhdistamolietteet soveltu-
vat hyvin biokaasutuotantoon. Sen sijaan lopputuotteen, madatysjaan-
noksen, laadun ja hyodynnettavyyden kannalta tilanne on haastavampi.
Suomessa puhdistamolieteperidiset madatysjaiannokset tayttavit hyvin
niille asetetut hygieenisyys- ja laatuvaatimukset, kuten raskasmetallipi-
toisuusrajat peltokayton osalta. Tulevaisuudessa uusia vaatimuksia tul-
laan kuitenkin asettamaan mm. orgaanisille haitta-aineille. Ndiden maa-
rid suomalaisissa madatysjaannoksissa ja vaikutuksia peltokaytossa tut-
kitaan Suomessa aktiivisesti.

Kuten edella on todettu, madatysjaiannoksen kayttotarkoitus ja titen sen
koostumus- ja laatuvaatimukset tulevat jatkossa yha enemmén maarit-
telemédn myos biokaasutuotantoon soveltuvat raaka-aineet. Hyvalaatui-
sista raaka-aineista saadaan arvokasta lannoitetta turvallisesti hy6dyn-
nettavaksi viljelykaytossa, ja taten ravinnekierrossa. Tahan tulee pyrkia
myo6s puhdistamolietteiden hyodyntamisessa.

2.6 Teollisuuden sivutuotteet ja jdtteet

Biokaasutuotantoon hyvin soveltuvia orgaanisia sivutuotteita ja jattei-
ta syntyy etenkin elintarvike-, juoma-, rehu- ja panimoteollisuudesta ja
teurastamotoiminnasta, mutta yleisesti kaikesta biomassoja jalostavas-
ta toiminnasta. TAma myos perustelee biokaasutuotannon roolia yhteni
keskeisena osana tulevaisuuden biojalostamotoimintoja. Kuten edelld on
esitetty puhdistamolietteiden osalta, niin vastaavasti teollisuuden jiteve-
sien kasittelystda muodostuvat lietteet on hyodynnettdvissa biokaasutuo-
tantoon. Lisdksi, teollisuusjatevesissa voi olla orgaanisen aineen maara
ja pitoisuus (BOD-arvo) korkea, ja taten nailla jatevesillakin voi olla mer-
kittdvaa metaanituottopotentiaalia. Biokaasun tuotantoa jatevesista ku-
vataan lyhyesti tamén kirjan luvussa 1.2.
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Erilaisia biokaasutuotantoon soveltuvia teollisuusperiisid orgaanisia ma-
teriaaleja on laaja kirjo. Vastaavasti niiden koostumus ja metaanituotot,
kuin myos esikiasittelyvaatimukset vaihtelevat suuresti. Verrattuna yh-
dyskuntabiojitteeseen, teollisesta toiminnasta saadaan biokaasutuotan-
non kannalta yleensd homogeenisempaa, tasalaatuisempaa syotetta. Te-
ollisuusjatteita ja sivutuotteita kiytetadn yleisesti myos maatilatason bio-
kaasureaktoreissa, tehostamaan lantaa kayttéavien reaktoreiden biokaa-
sutuottoja. Naitd syotteitd sopivasti seostamalla, joko keskenddn tai maa-
taloudesta seka yhdyskunnasta saatavien syotteiden kanssa, voidaan par-
haimmillaan saatai koko syoteseoksen koostumusta ja laatua optimaali-
sen hajoamisen ja hyvin biokaasutuoton saavuttamiseksi.

Taulukkoon 2.7 on koottu muutamien teollisuuden sivutuotteiden ja jat-
teiden metaanituottoja.

Taulukko 2.7 Esimerkkej teollisuuden orgaanisten sivutuotteiden ja jdtteiden metaanituotoista. Lih-
teet 1) Wellinger ym., 2013 ja 2) Bayr 2014

Materiaali litraa kgVS-! Lihde
Flotaatioliete (65—70% profeiinia + 30—35% rasvaa) 540 1)
Viljapohjainen rankki 470 1

Oliivijiite (“pulp”) 180 1
Teurasiiite (sika) 430630 2

Teurasjiite (siipikarja) 260 2

Sellu- ja paperiteollisuuden primddriliete 210—230 2

Sellu- ja paperiteollisuuden sekundiiriliete 50—100 2

)
)
)
Teurasjite (nauta) 570 2)
)
)
)
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3. Biokaasutuotannon raaka-aineiden esikdisittely

Sari Luostarinen (luku 3.1) ja Urpo Jaakkola (luvut 3.2-3.4)

Biokaasutuotannon raaka-aineiden esikésittelytarve vaihtelee raaka-ai-
neesta riippuen. Esikisittely on helpoimmillaan vain esimerkiksi murs-
kaus ja siirto prosessiin. Vaikeammissa tapauksissa esikasittely koostuu
useiden linjojen, sdilididen ja osaprosessien yhdistelmasta. Tassa luvus-
sa kdydaan lapi esikiasittelytekniikoita, ensin maatalouden ndkokulmasta,
sitten yhdyskuntabiojitteiden ja lietteiden osalta.

3.1 Maatalouden lantojen ja kasvibiomassojen kdisittely

Lietelantaa ei yleensa tarvitse esikisitelld ennen biokaasuprosessia. Tilo-
jen omissa laitoksissa se keratdan usein esiséilioon, josta se johdetaan var-
sinaiseen biokaasuprosessiin. Ennen pumppausta reaktoriin sita sekoite-
taan tasalaatuisuuden varmistamiseksi, sill lietelannasta riippuen se on
hyvin laskeutuvaa (sianliete) tai se kuorettuu (naudanlanta).

Kuivien lantojen ominaisuudet vaihtelevat erityisesti kaytetyn kuivikkeen

ja sen maidran vuoksi. Kuivike taytyy olla teknisesti kayttokelpoista, ts. so-
veltua laitoksessa kiytettyihin laitteisiin. Esimerkiksi pitkidkortinen olki ei

valttdmatta liiku laimennettunakaan pumpuissa tai sellaisenaan kuiville

materiaaleille tarkoitetuissa syottolaitteissa. Se voi myos kietoutua mah-
dollisten sekoitinten lapoihin. Liséksi se voi kellua, mikali sekoitus ei pysty
pitimain sitd reaktorin nestepinnan alla. Oljen silppuaminen ennen kui-
vikekdyttoa tai kuivalannan silppuaminen ennen biokaasuprosessiin joh-
tamista onkin usein valttamatonta. Se edesauttaa myos massojen hajoa-
mista prosessissa ja toimii erdénlaisena esikisittelyna. Silppuamisen voi

hoitaa esimerkiksi apevaunulla, mutta mikali silputaan lantaa, samaa ape-
vaunua ei tietenkadn voi kiyttaa rehujen silppuamiseen.

Kasvibiomassojen (kuten myos kuivien lantojen) hajoamista voidaan lisa-
ta esikasittelyilla, joista yleisimpii ovat erilaiset fysikaaliset silppuamiset
tai murskaamiset (Kuva 3.1). Tavoite on yleensa pienentda partikkelikokoa,
jolloin mikrobit padsevit tehokkaammin hajottamaan syGtetta. Toisaalta
samalla pyritdan varmistamaan laitoksen tekninen toimivuus ml. kasvi-
massan toivottu liikkuminen ja pysyminen reaktorin nestemassan sisil-
14 seka sekoittimiin tms. kietoutumisen estaminen. Hygienisointia ei lan-
noille ja kasvibiomassoille yleensi vaadita.
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Kuva 3.1 Peltobiomassan hienonnus ja kuljetus ruvvitekniikalla. Kuvat: Sari Luostarinen (vasen)
ja Maritta Kymdldinen (oikea).

Tarjolla olevista tilojen kayttoon soveltuvista mekaanisista esikésittelyis-
ta kerrotaan enemman esim. raportissa Luostarinen 2013b (englanniksi).
Yksinkertaisinta on silputa kasvibiomassa esimerkiksi apevaunulla riit-
tavin pieneksi silpuksi ennen syottod (Kuva 3.2). Apevaunu voi olla kiin-
tednd osana laitosta tai myos rehukaytossia. Tehokkaampaan murskaa-
miseen on saatavilla erilaisia myllyja ja murskaimia. Talloin saavutetta-
va partikkelikoko on vield selkeésti silppuamista pienempi ja jotkin al-
haisemman kuiva-ainepitoisuuden kasvibiomassat voivat muuntua mil-
tei pumpattavaksi soseeksi.

Kuva 3.2 Apevaunu ja sdilérehua apevaunun hihnalla menossa biokaasureaktoriin.
Kuvat: Sari Luostarinen

Kirjallisuudessa esitetdan myos monenlaisia muita esikasittelymenetel-
mig, kuten entsymaattinen tai pH:n muutokseen perustuva hydrolyysi,
ultradani ja lahottajasienten kaytto. Niiden kdytdnnon toimivuus on kui-
tenkin ristiriitaisten tietojen varassa. Toisissa tutkimuksissa esitetdan
merkittavia hajoavuuden ja titen metaanituoton nousuja ja toisissa taas
metaanituoton laskua.

Esikésittelya valittaessa onkin harkittava, mika on tarkoituksenmukais-

ta. Esimerkiksi runsaasti energiaa kuluttava esikisittely voi kdantaa lai-
toksen energiataseen jopa miinukselle, mikili sen hajoavuutta ja taten
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metaanituottoa lisdava vaikutus ei kompensoi esikisittelyn itsensa kulut-
tamaa energiaa. Toisaalta arvokkaiden kemikaalien kaytto voi osoittau-
tua kalliimmaksi kuin sen antamat tuotot metaanintuoton lisddntyessa.
Erityisesti kasvibiomassojen kdytossid olennaisempaa nykyisin onkin silp-
puaminen riittavan pieneksi partikkeliksi ja toisaalta asianmukainen sai-
16nt4, jonka aikana kasvit eivit padse hajoamaan.

On kuitenkin tdysin mahdollista, ettd tulevaisuudessa jotkin n#isté esi-
kasittelyista osoittautuvat teknistaloudellisesti kannattaviksi. Silloin nii-
den avulla voidaan paista myos kustannussaastoihin, silld hajoavuuden
nopeutuminen mahdollistaa pienemmaén reaktoritilavuuden kisiteltavaa
massaa kohden. Esikisittelymenetelmii on esitelty tarkemmin mm. kir-
jassa Wellinger, Murphy ja Baxter (2013).

Lanta ja helposti pilaantuvat kasvijétteet tulisi johtaa biokaasuprosessiin
mahdollisimman pian niiden muodostuttua. Lannalla taima on olennaista,
jottei lannasta menetetd kaasumaisina paastdina orgaanista ainetta eika
typpei. Tilakohtaisessa laitoksessa lanta johdetaankin yleensid mahdolli-
simman tuoreeltaan biokaasureaktoriin. Myos tilojen yhteisissa laitoksis-
sa ja suurissa laitoksissa lantaa kuljetetaan laitokseen mahdollisimman
tihedlla aikavililla. Valiaikainen varastointi onnistuu yleensa tilan omis-
sa olemassa olevissa lantaloissa. Osa kasvijatteistd puolestaan muodostuu
sesongeittain ja pilaantuu helposti. Tallaisia ovat esimerkiksi perunan- ja
muun vihannestuotannon jatteet. Ne taytyykin saada kuljetettua biokaa-
sulaitokseen heti muodostuttuaan ja laitoksen tiytyy olla varautunut ta-
han ajoittain kaytettavissa olevaan syotteeseen.

Kuva 3.3 Peltobiomassaa voidaan varastoida aumoissa, siiloissa ja paaleissa biokaasukdyttod var-
ten. Kuvissa suojavydhykenurmea muovilla ja pahnalla katetussa aumassa ja sdilorehua
pydropaaleissa. Kuvat: Juha Luostarinen (Metener Oy) ja Maritta Kymdldinen.

Sailottavia kasvibiomassoja ovat erityisesti olki ja rehukasvit, kuten nur-
mi. Olki sdilyy riittdvan kuivana, joten sille soveltuvat kuivikekéayton sai-
Iontamenetelmat. Nurmilla puolestaan sdilorehumenetelmat (Kuva 3.3.)
soveltuvat rehukiyton ohella my6s biokaasukéyttoon, silld tavoite on
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molemmissa sama: estdd nurmen hajoaminen ja pilaantuminen séilon-
nin aikana. TAima osaltaan tekee nurmista Suomessa houkuttelevan li-
sdsyotteen lantalaitoksiin. Tiloilla on jo osaaminen ja kalusto sen séilon-
tddn sadnnollista biokaasusy6ttod varten.

3.2 Biojiitteen esikdisittely

Erilliskeritty biojéte sisiltaa erilaisia epapuhtauksia, kuten muovia, sty-
roksia, metallia kuten aterimia, puuta, avaamattomia pakkauksia, kivia,
hiekkaa ym. Epapuhtaudet pitda poistaa mahdollisimman hyvin ennen
biojatteen syottoa biokaasureaktoriin. Esikésittelylinjastoja on tarjolla
monella kaupallisella valmistajalla. Kaytannossé biokaasulaitoksilla on
tyypillisesti yksittaisia laitteita eri laitetoimittajilta, mista on raataloity
oma esikasittelylinjasto.

Biojatteen esikasittely lahtee liikkeelle vastaanottopaikasta, joka on
yleensa joko suppilo, allas tai loosi. Vastaanottopaikka on yleensi haju-
haittojen ehkaisemiseksi sisdtiloissa tai vahintdan katettu, erillisella il-
mastoinnilla varustettu tila. Koska biojate on mérkaa, valilld erittdinkin
velliméisti, veden ja biolietteen hallinta vastaanotossa on tarkedi. Myds
haittaeldimien torjunta on varmistettava, samoin kuin biojatteen kulje-
tusautojen pesu ja itse vastaanoton puhtaanapito.

Kuva 3.4 Biojdtteen syotto tyokoneella esimurskaimeen. Kuva: Envor Biotech Oy.

Vastaanoton jilkeen biojéte siirtyy joko hihnalla, ruuvilla tai tykoneella
esimurskaimeen (Kuva 3.4). Esimurskaimen tai repijan tehtava on avata
biojatemuovipussit ja pakkaukset sekd hienontaa isot kappaleet. Mark-
kinoilla on ns. kompakteja biojatteen kisittelylaitteita, jotka murskaavat,
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avaavat pakkaukset, kisittelevit pakkausmateriaalin eli rejektin ja lietté-
vit biojatteen haluttuun muotoon. Nama laitteet ovat kétevia pienille lai-
toksille tai tietynlaisille jatevirroille. Isoissa laitoksissa ndma vaiheet to-
teutetaan kuitenkin erillisind osaprosesseina, mistd muodostuu esikasit-
telylinjasto, jolla saavutetaan suurempi kapasiteetti.

Esimurskaimen jialkeen linjastossa on tyypillisesti magneetti poistamassa

metalleja. Linjastojen magneetit ovat yleensa tyypiltadn kestomagneette-
ja. Esimurskauksen jilkeen biojitteestd voidaan joko seuloa kevyt rejekti

pois tahti-, tuuli -tai rumpuseulalla tai ruuvipuristimella puristaa biojate

ja rejekti erikseen. Rejekti kasitelladn muovipesurissa, jonka jalkeen se

kelpaa energiajatteeksi. Joissakin jiatelaaduissa rejektin kisittelya ei tar-
vita, ja se voidaan toimittaa sellaisenaan esimerkiksi polttoon.

Kasitelty biojate sisdltaa vield pienia epapuhtauksia, jotka ovat padsseet
seulasta tai puristimesta lapi. Linjastoissa kannattaa kayttaa toista mag-
neettia ja jopa epdmagneettisten metallien paljastinta estimian esim. iso-
jen rosterikappaleiden péisy eteenpiin.

Riippuen, onko biokaasulaitos mérkéa- vai kuivatyyppinen, linjastot eroa-
vat tassd kohtaa yleensa toisistaan. Kuivatyyppisissa laitoksissa massa on
reaktoriin sopivaa edelld mainitun esikasittelyn jilkeen ja voidaan siirtda
syotteenvalmistukseen. Jotkut laitostoimittajat lupaavat, etta pelkka esi-
murskaus riittda kuivaprosessiin. Markatyyppisissa biokaasulaitoksissa
biojate lietetddn pumpattavaan muotoon. Tyypillisesti biojdtteen kuiva-
ainepitoisuus on vialilla 20— 35 %, ja jotta bioliete olisi pumpattavaa tulee
kuiva-ainepitoisuus saataa 10 — 15 %:iin riippuen reaktorityypista. Tama
voidaan tehdi eri tavoin:

v" Jalkimurskaimella, johon lisdtddn nestejae joukkoon. Jalkimurs-
kaimen kaytto kithdyttda hydrolyysia itse bioreaktorissa, koska
biojate on hienommassa muodossa. Jalkimurskausta voidaan kut-
sua my0s homogenisoinniksi.

v Pumppusekoittimella, joka sekoittaa biojitteen ja nestejakeen kes-
kenaan sopivaksi syotteeksi.

v" Pulpperilla, joka on nopeasti pyorivd mekaaninen sekoitin, pulp-
perissa on yleensa teravit terit, jotka myos murskaavat biojatetta.

v" Sekoitussiiliossé, jossa pysty- tai vaakasekoittimilla lietetaan bio-
jate nestejakeeseen.

Sivutuoteasetus méarittaa biojatteen luokkaan 3. Tama tarkoittaa, ettd
biojate tulee ennen loppukiyttod hygienisoida ja sen palakoko ei saa ylit-
tdad 12 mm. Sivutuoteasetuksesta on kerrottu tarkemmin luvussa 9. Sivu-
tuoteasetuksen vaatimusten takia ja myos paremman prosessin toiminnan
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takaamiseksi, biojatetta kasittelevissa laitoksissa kaytetddn markiseu-
lontaa erottamaan kooltaan yli 12 mm partikkelit.

Biojatteen joukossa on vuodenajasta riippuen mukana hiekkaa. Bioreak-
torin hairiéttoman toiminnan kannalta on biojatteen esikésittelyn lop-
pupéddhan hyva rakentaa hiekanerotussiilio, jossa raskas helposti poh-
jalle painuva tuote saadaan eroon. Tahdn samaan siilioon voidaan yh-
distdd myos pintakaavin, joka poistaa pinnalle nousevat epapuhtaudet.

Esikasittelyn jalkeisessd varastosiiliossa tulee olla jatkuva sekoitus, jotta
massa pysyy homogeeniseni. Massaa ei kannata olla esikasittelyssa val-
miina suuria maaria, koska siiliossa kaynnistyy happokayminen ja kaa-
suntuotto. Joillakin biokaasulaitoksilla tatd hyodynnetédén ja kaasut ke-
ratadn jo varastosiiliosta talteen.

3.3 Lietteiden esikdsittely

Lietteiden kasittely on helpompaa eikd vaadi niin suuria investointeja
verrattuna kiinteiden raaka-aineiden esikasittelyyn. Lietteelld toimivia
biokaasulaitoksia on Suomessa huomattavasti enemmaén kuin kiinteita
raaka-aineita hyodyntavia laitoksia. Hyvia esimerkkeja lietebiokaasulai-
toksista ovat jatevedenpuhdistamoiden biokaasulaitokset eli lietemadét-
tamot.

3.3.1 Puhdistamolietteet

Puhdistamolietteet eivit sisdlla isoja kiinteitd kappaleita. Lietteet tulevat
biokaasukisittelyyn tyypillisesti linkouksen, ruuvipuristuksen tai suoto-
nauhapuristuksen jalkeen. Puhdistamolietteet siirretadn kasittelylaitok-
selle yleensa siirtokuormalavoilla. Puhdistamolietteen joukkoon voi paa-
tya epapuhtauksia, jos lavalle on jaanyt sinne kuulumatonta materiaa-
lia. Joillakin jatevedenpuhdistamoilla puhdistamolietettai ei siirretd suo-
raan kasittelysta siirtolavalle, vaan se johdetaan erilliseen loossiin. Kun
puhdistamoliete kuormataan siirtolavalle, mukaan paatyy helposti kivia.

Suurin puhdistamolietteiden ongelma on hiekka. Yleensa jatevedenpuh-
distamoiden hiekanerotus toimii riittdvan hyvin biokaasukésittelyd aja-
tellen. Kuitenkin varsinkin vanhempien puhdistamoiden hiekanerotuk-
sessa voi olla ongelmia ja hiekka paatyy puhdistamolietteen joukkoon.
Hiekka aiheuttaa biokaasuprosessissa pumppujen nopeampaa kulumis-
ta, kerrostumia siiliihin ja pahimmassa tapauksessa reaktorin pohjan
tukkeutumisen.

Puhdistamolietteen kiintoainepitoisuus riippuu puhdistamolla kay-
t0ssa olevasta sakeutus- ja kuivausprosessista. Kuljetuskustannusten
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alentamiseksi, puhdistamoiden etu on poistaa vetta lietteestd mahdolli-
simman paljon. Kuivatun, kuljetettavan lietteen kuiva-ainepitoisuus vaih-
telee tyypillisesti vililld 15— 30 %.

Vastaavasti kuin biojatteenkin osalta, myos lietteet halutaan saada marka-
tyyppisella biokaasulaitoksella pumpattavaan muotoon, eli kiintoainepi-
toisuus valille 8 — 15 %. Tata kutsutaan liettdmiseksi. Liettimisessa neste
ja puhdistamoliete sekoitetaan keskenién. Yleisimmin kéytetdén ns. pa-
nostekniikoita, joissa lietetddn altaassa yksi kuorma kerrallaan. Liettami-
seen voidaan kayttida esimerkiksi:

Maataloudesta tuttua apevaunua

Sailion pohjalla olevia liettdmiseen tarkoitettuja ruuveja
Pysty- tai poikittaissekoittimia

Liettavia ruuvipumppuja

Kierrattavia lietepumppuja.

SNANENENEN

Prosessin kannalta parasta olisi, jos liettdminen ei olisi herkka epapuh-
tauksille. Liettamisen jalkeen massasta voidaan erottaa epapuhtaudet ja
hiekka. Massa on kuitenkin liettdmisen jilkeenkin suhteellisen paksua,
mika tekee hiekanerotuksesta haastavaa. Suunnittelussa on siis osattava
huomioida mahdollinen hiekan kertyminen ja poisto prosessista. Lietta-
misen jalkeen on hyva varmistua, ettei pumppuihin paise esimerkiksi ki-
vid. Taman vilttamiseksi biokaasulaitoksilla on kdytossa esimerkiksi valp-
pid tai putkistoihin asennettavia repijoita.

Jos lietettya lietettd ei pumpata heti biokaasureaktoriin, sitd voidaan sii-
164 jatkuvasekoitteisessa siiliossa. Sekoituksella varmistetaan, ettei pak-
su liete vajoa pohjalle. Puhdistamolietteen joukossa on vihemman helpos-
ti hajoavaa orgaanista ainesta kuin biojatteessi, joten liete ei aloita happo-
kaymista niin helposti. Yhteismadatyslaitoksilla myos puhdistamolietteet
hygienisoidaan, sen sijaan useimpien lieteméadattdmojen madatysjaannok-
sen hygieeninen laatu varmistetaan kompostoinnilla. Kuvassa 3.5 on eri-
laisia hygienisointiyksikoita.

Kuva 3.5 Vehmaan biokaasulaitoksen hygienisointiyksikot (vasemmalla) ja Turun biokaasulaitok-
sen terminen hydrolyysiprosessi (oikealla). Kuvat: Biovakka Suomi Oy.
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3.3.2 Rasva- ja teollisuuslietteet

Rasvalietteitd voidaan kerédta imuautolla ravintoloiden ja teollisuuden
rasvakaivoista. Lietteitd voi syntyd myos elintarviketeollisuuden muista
prosesseista. Rasvalietteiden vastaanotossa on valmistauduttava siihen,
ettd lietteen joukossa on kovettunutta rasvaa, kumihanskoja ja muita
epapuhtauksia. Rasvalietteet tuodaan usein siilidautolla ja ne puretaan
joko ulkopuolisella pumpulla, auton omalla pumpulla puhaltamalla tai
avaamalla autosta tyhjennysventtiili tai takalaita. Yleisesti rasvaliettei-
den esikisittelyyn riittda seulonta.

Rasvalietteiden kiintoainepitoisuus ei yleensé ole kovin korkea, mutta or-
gaanisen aineen méara on suuri. Rasvalietteen varastosdiliossa on hyva
olla jatkuvatoiminen sekoitus, silla rasva jakautuu helposti siilion pin-
taan ja muodostaa kiintean "korpun”. Sdiliéssa on hyva olla myos lam-
mitys, jotta rasva ei paase kovettumaan. Pelkkia rasvalietteitd kdyttavia
biokaasulaitoksia ei Suomessa ole, vaan yleensi rasvalietteet sekoitetaan
esikasittelyn jalkeen joko biojitteen tai puhdistamolietteen joukkoon.

Kuviossa 3.1 on esitetty yksi esimerkki edelld mainittujen syotejakeiden
esikésittelyprosessoinnista.

Biokaasureaktori ¢

|_1‘

Hygienisointi

<3 + )

| |4
Vastaanotto Sakeutus / sekoitus / limmitys ¢—
NESTEJAKEET JA RASVA < - LY upnilo/ alles I »
Seulonta t|

_I Hiekanerotin €———

BIOJATE Vastaanotto- — Yhdistelmdlaite T
ERILLISKERATTY/ loosi/ monttu |

PUHDISTAMOLIETE

Muovinerotin

PAKATTU | —p Esimurskain / pakkausten avagja —)
Metallinerofi tl
Kuljetin/ nosturi/ kuormaaja ¢ (Inero " Jiilkimurskain L]
Jilkiseula T
f I
——) Rejekti ¢

Kuvio 3.1 Biojdtteiden, puhdistamo- ja rasvalietteiden esikdsittely biokaasuprosessointia varten.
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3.4 Esikdsittelyjci kaasutuoton tehostamiseksi

Markkinoilla on erilaisilla markkinanimilla olevia laitteita, jotka lupaavat
bioreaktorin kaasuntuotannon parantamista. Yleensa tavoitteena on no-
peuttaa bioreaktorissa tapahtuvaa hydrolyysia eli orgaanisen massan en-
sihajoamista. Menetelmien toiminta ja teho riippuvat aina kiytettavasta
raaka-aineesta. Valmistajien lupaamiin kaasuntuotannon kasvuihin kan-
nattaa suhtautua varauksella. Laitteistoinvestointi on yleensé aina iso ta-
loudellinen panostus, ja suositeltavaa onkin testata menetelmélla saavu-
tettavat edut esim. laboratoriomittakaavan metaanituottotestauksella en-
nen investointipaatosta. Myos biokaasun kayttotarkoitus ja siita saatava
tuotto on huomioitava huolella. Lisdksi on huomioitava menetelméan kayt-
tokulut, silla osa kuluttaa paljon energiaa tai kemikaaleja.

Yleisesti, esikésittelyt voidaan jakaa fysikaalisiin, kemiallisiin ja biologi-
siin menetelmiin. My®s erilaisia yhdistelmia esikisittelyista on tutkittu ja
kaytossa. Seuraavassa on esitetty jo kdytossa olevia yleisia kasittelytapo-
ja. Tiedossa olevia uusia menetelmia ovat mm. otsonointi, ja korkeapai-
nekasittelyt, mutta nditd menetelmii on vield kehitettidvi ennen teollisen
mittaluokan kayttoa.

3.4.1 Fysikaaliset menetelmiit

Mekaaniset esikasittelyt ovat yleisimpia fysikaalisia menetelmii, joihin
kuuluvat ns. homogenisaattorit tai hienomurskaimet. Yksinkertaistettuna
mekaanisilla murskaimilla koitetaan rikkoa massa mahdollisimman pie-
neksi, jolloin massan pinta-ala kasvaa, mika puolestaan helpottaa hydro-
lyysivaihetta. Murskauksen yhteydessa voidaan massan joukkoon lisita
nestettd, jolla saadaan sdadettya kuiva-ainepitoisuus sopivaksi. Mekaanis-
ten menetelmien ongelmina on terien kuluminen ja suuri séhkénkulutus.

Termiset menetelmat voidaan myos luokitella fysikaalisiin esikasittelyihin.
Biokaasulaitoksilla hygienisointiyksikko voidaan sijoittaa prosessiin joko
ennen tai jilkeen bioreaktorin. Hygienisointiyksikko ennen bioreaktoria
toimii esikasittelyn osana rikkomalla massan rakennetta.

Metsiteollisuudessa paljon kiytetty hGyryrajdytys on erds termisen esika-
sittelyn muoto. HOyryréjaytyksessa késiteltdva massa johdetaan tankkiin,
jossa hoyryn avulla paine nostetaan korkeaksi, minka jalkeen paine no-
peasti lasketaan, mika rikkoo massan rakenteen. Hieman samaa tekniik-
kaa on my0s terminen hydrolyysi, jossa solun rakenne rikotaan korkeassa
ldmpotilassa (120 — 200 °C) (Kuva 3.5). Termisissd menetelmissé biokaa-
sun tuotannon tehostumiseen vaikuttaa kasiteltava raaka-aine, kasittely-
lampotila ja kasittelyn kesto. On huomattava, ettd hajoamisessa voi muo-
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dostua myds inhiboivia yhdisteit4, jolloin esikésittelyn kesto ja lampéti-
la tulee rdaataloida tapauskohtaisesti (Wellinger ym. 2013)

Fysikaaliseksi menetelméksi voidaan laskea myos massan hajottami-
nen ultradinelld, sihkokineettisesti (Wellinger ym. 2013) tai UV-valolla.
Naiilld menetelmilld massassa olevien solujen solukalvo rikotaan ja solun
sisdinen vesi vapautuu ja tama nopeuttaa hydrolyysia.

3.4.2 Kemialliset menetelmiit

Kemialliset menetelmét perustuvat useimmiten joko happojen tai emas-
ten kdyttoon. Emaksid, kuten kalkkia, natriumhydroksidia tai kalium-
hydroksidia on tutkittu ja kaytetty erityisesti lignoselluloosan (kasvi-
biomassan) esikasittelyssa, koska emikset parantavat selluloosan ja he-
miselluloosan hydrolyysia ja liukoistavat myos ligniinia (Wellinger ym.
2013). Biojitteiden ja rasvojen kasittelyssa ei kemiallisia kasittelyja ole
Suomessa kiytossd. Puhdistamolietteille on olemassa kemiallisia késit-
telyja, mutta niiden tarkoitus ei ole biokaasutuoton parantaminen, vaan
lietteen kunnostus ja stabilointi. Nditd menetelmid on mm. Kemiran ke-
micond, kalkkistabilointi ja peretikkahappokasittelyt. Nama ovat ns. liet-
teenkunnostusmenetelmii. Yleensa lietteenkunnostuksen jalkeen liete
kompostoidaan eiki sitd kdytetd enida biokaasuprosessissa.

Biokaasulaitoksella, jossa reaktorin raaka-ainepohja on ravinteiltaan
niukka voidaan esikisittelyssa lisata massan joukkoon lisdravinteita.
Nama lisaykset optimoidaan yleensd biokaasureaktorin ravinnetasapai-
non mukaan. Biokaasuprosessin tarvitsemista ravinteista kerrotaan tar-
kemmin luvuissa 2 ja 4.

3.4.3 Biologiset menetelmiit

Biokaasuprosessi voidaan toteuttaa kahdessa (tai useammassa) vaihees-
sa, jolloin ensimmainen vaihe optimoidaan hydrolyysille ja asidogenee-
sille (pH yleensa vililla 4 —6) ja toinen vaihe asetogeneesille ja metano-
geneesille (neutraali pH). T4lloin ensimmaiisestd vaiheesta voidaan pu-
hua my6s biologisena esikasittelyna. Erityisesti selluloosaa, hemisellu-
loosaa ja tarkkelysta hydrolysoivat entsyymit ovat aktiivisimmillaan al-
haisemmassa pH:ssa. Ensimmaisessé vaiheessa voidaan kayttda myos
korkeampaa lampotilaa, vaikka varsinainen metaanituottovaihe (toinen
vaihe) toimisi mesofiilisena. My0s erilaisia entsymaattisia kisittelyja on
tutkittu erityisesti lignoselluloosalla (Wellinger ym. 2013). Naissakin ka-
sittelyissd on huomioitava kisittelyn investointi- ja kayttokustannukset
suhteessa saavutettavaan kasittelykapasiteetin ja/tai kaasuntuotannon
lisdykseen.
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4. Anaerobinen hajoaminen ja sen hallinta
biokaasureaktorissa

Maritta Kymdldinen

Biokaasureaktorissa tapahtuu syotteiden biologinen anaerobinen hajoa-
minen (anaerobic digestion, AD), jonka tuloksena syntyy biokaasua ja jal-
jelle jad hajoamaton aines, jota nimitetaan madatysjaannokseksi. Vastaa-
vaa hajoamista tapahtuu mm. soilla ja kaatopaikoilla hapettomissa olo-
suhteissa, missi on orgaanista ainesta ja mikrobiologista aktiivisuutta.
Vastaavia reaktioita tapahtuu my6s lehmén pétsissa. (Kuvio 4.1)

LUONNOSSA TAPAHTUVA PROSESSI
(ESIM. VESIEN POHJASEDIMENTIT, SUOT, MAREHTLJAT)

ANAEROBINEN HAJOAMINEN

N

humus ja lignoselluloosa-
pitoinen aines

metaani, CH,,
hiilidioksid, €O,

Kuvio 4.1 Luonnon hapettomissa olosuhteissa, kuten soilla ja vesien pohjasedimenteissa sekd leh-
min potsissa tapahtuu luonnostaan anaerobista hajoamista.

Anaerobisen hajoamisprosessin ymmartdminen mahdollistaa prosessi-
hallinnan kdaytannossa. Yha parempi ymmartdminen avaa myos mahdol-
lisuuksia laajentaa biokaasutuotantosovelluksia uusille syotteille ja ke-
hittda uusia prosessiratkaisuja. Avainasemassa tdassi on prosessin mik-
robiologian ja toimintaolosuhdevaatimusten tunteminen. Prosessimitta-
usten ja analyysien avulla pystytdan seuraamaan prosessin tilaa, ja opti-
moimaan hajoamista. Optimoinnin avulla saavutetaan paras mahdolli-
nen hajoamisprosessin vakaus ja reaktorin biokaasutuotto.

Tassa padluvussa kiasitelladn anaerobisen hajoamisprosessin vaiheita ja

toimintaedellytyksid sekd miten niitd kdytdnnossi hallitaan biokaasu-
reaktorissa.
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4.1 Anaerobisen hajoamisprosessin pddvaiheet

Biokaasun tuotanto perustuu orgaanisen aineen anaerobiseen hajoami-
seen. Tahan osallistuu useita erilaisia mikro-organismeja, jotka tyoskente-
levit yhdessa, ja ovat osin toisistaan riippuvaisia: edellisen vaiheen hajoa-
mistuotteet ovat seuraavan vaiheen syotteitd. Tamén yhteistyon hairiin-
tyminen johtaa prosessihéirioihin ja biokaasutuoton heikkenemiseen. Hy-
vin toimivassa biokaasureaktorissa hajoamisprosessi etenee tasapainossa:

kun edelliset hajoamisvaiheet tuottavat vélituotteita, niin seuraavat kayt-
tavit niitd edelleen eikd hajoamisen vilituotteet pidse kertyméén ja aihe-
uttamaan inhibitioita. Suuri maara erilaisia mikro-organismeja tyosken-
telemissi yhdessa tarkoittaa myds, ettd olosuhteet (ulkoiset ja ravitsemuk-
selliset) taytyy olla kaikille toimivat. Kdytannossia mikrobisto valikoituu

olosuhteiden mukaisesti, mukaan lukien sy6tteen koostumus, mika tar-
koittaa, ettd merkittavat olosuhde- ja syGtevaihtelut hairitsevit prosessia.

Kuviossa 4.2 on havainnollistettu anaerobisen hajoamisprosessin vaiheit-
taisuutta: nelja paavaihetta ja siten myos nelja paaryhmaa erilaisia mik-
ro-organismeja. Seuraavissa luvuissa kasitelldén tarkemmin kukin hajoa-

misvaihe.
sov ]
. ANAEROBINEN HAJOAMINEN
Orgaaninen aines
HYDROLYYSI
Aminohapot, sokerit | | Rasvahapot, alkoholit |

FERMENTAATIO
(ASIDOGENEESI) Vilituottet — rasvahapot

(VFA eli propionaatti, butyraatti jne.)

—

ASETOGENEESI &

v
| Asetaatti :4 !I H, (0, |
METANOGENEESI

Kuvio 4.2 Anaerobisessa hajoamisessa tapahtuva orgaanisen aineen vaiheittainen hajoaminen bio-
kaasuksi.
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4.1.1 Hydrolyysi

Hajoamisen ensimmaisessa vaiheessa, hydrolyysissa, suuret orgaaniset
molekyylit, kuten proteiinit, hiilihydraatit ja rasvat, pilkkoutuvat osa-
sikseen ja liukoistuvat. Nami sy6tteen sisdltdmét orgaaniset molekyylit
ovat liian isoja, jotta mikrobisolut voisivat ottaa niitd sisddnsa ravinnok-
seen. Niin ollen solut tuottavat ja vilittavat solun ulkopuolelle entsyy-
meja hoitamaan hajotustyon. Esimerkiksi hiilihydraatteja, kuten tarkke-
lysta, hajottavat amylaasi-entsyymit tuottaen sokereita, proteiineja ha-
jottavat erilaiset proteaasit tuottaen aminohappoja, ja rasvoja hajottavat
lipaasit tuottaen rasvahappoja ja glyserolia. Niitd entsyymeja tuottavia
mikrobeja, bakteereita kutsutaan hydrolyyttisiksi bakteereiksi. Tyypil-
listd on, ettd monet hydrolyyttisia entsyymeja tuottavat bakteerit osal-
listuvat myos seuraavan hajoamisvaiheeseen eli asidogeneesiin. Tallai-
sia ovat esim. Clostridium-, Ruminococcus- ja Bacteroides-suvun bak-
teerit. Yleisesti tunnetaan hyvin monia hydrolyysiin osallistuvia eri bak-
teerilajeja.

Biokaasulaitoksen syGtteet sisdltavat tyypillisesti monenlaisia hiilihyd-
raatteja. Hiilihydraatit voivat olla yksinkertaisia sokereita, joita ei tar-
vitse pilkkoa tai monia tuhansia sokerimolekyyleja sisdltavia polysakka-
rideja, kuten tarkkelystd, selluloosaa ja hemiselluloosaa. Naita polysak-
karideja on paljon kasvimateriaaleissa, kuten hedelmissa, vihanneksis-
sa ja viljoissa. Lisdksi, esim. hedelmissi on yleisesti pektiinii, joka on
my0s polysakkaridi. Eldinten varastopolysakkaridi on puolestaan glyko-
geeni. Polysakkaridit pilkkoutuvat hydrolyysivaiheessa tuottaen koostu-
muksensa mukaisia sokereita. Esimerkiksi, tarkkelyksesta ja selluloosas-
ta saadaan glukoosia, hemiselluloosasta saadaan joukko erilaisia soke-
reita — glukoosia, ksyloosia, mannoosia ja arabinoosia.

Hiilihydraattien lisdksi syotteet sisiltavat yleisesti my0s proteiineja. Eri-
tyisesti eldinperaisissa syotteissa voi olla korkeitakin proteiinipitoisuuk-
sia. Proteiinin pilkkoutuessa muodostuu ensin lyhyempiketjuisia pepti-
deji ja lopulta aminohappoja. Aminohapoissa on nimensa mukaisesti jo-
kin tai joitain aminoryhmii, mika tarkoittaa myos korkeita typpipitoi-
suuksia.

Syotteissa on tyypillisesti erilaisia rasvoja, eldin- ja kasvirasvoja, hy-
vin vaihtelevia méaéria riippuen syotteesta. Suuria rasvapitoisuuksia voi
olla esim. teurastamojitteissa ja etenkin rasvanerotuskaivojen liettees-
sd. Rasvojen pilkkoutuessa muodostuu erilaisia rasvahappoja ja alkoho-
lia (glyseroli).
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4.1.2 Fermentaatio, asidogeneesi

Hajoamisen toista vaihetta kutsutaan asidogeneesiksi, silld sen tuloksena
syntyy erilaisia happoja (acids). Fermentoivat mikrobit kayttavat sokerei-
ta, aminohappoja, alkoholeja ym. erilaisiksi orgaanisiksi hapoiksi (etik-
ka-, propioni-, voi-, maitohappo jne. — yhteisella nimelld haihtuvat rasva-
hapot eli VFA, volatile fatty acids) ja alkoholeiksi, ja samalla muodostuu
ammoniakkia (aminohapoista), hiilidioksidia ja vetya. Tat4 tyota on teke-
massd suuri joukko erilaisia mikrobeja, osin samoja kuin edelld hydrolyy-
sivaiheessa, ja lisdksi monia muita. Asidogeneesi-vaiheen tuotekoostumus
vaihtelee syotteista ja olosuhteista seka vallitsevasta mikrobipopulaatiosta
riippuen. Jopa samasta asidogeneesivaiheen syGtteesti, esim. glukoosista,
saadaan eri maaria erilaisia lopputuotteita (esim. etikkahppo, voihappo,
alkoholit, CO, ja H,) riippuen olosuhteista ja fermentoivasta bakteerista.

Kaytdnnossa em. orgaaniset hapot esiintyvit biokaasuprosessissa paa-
osin negatiivisesti varautuneina ioneina (=anioni), esim. etikkahappo
(CH 3COOH) asetaattina (CH 3COO’). Varautunut muoto muodostaa liuok-
sessa helposti suoloja metallien kanssa, esim. natriumasetaattia.

4.1.3 Anaerobinen hapettuminen, asetogeneesi

Asetogeneesi-vaiheessa tuotetaan edellisen vaiheen tuotteista, kuten haih-
tuvista rasvahapoista (VFA), metaanin tuotannon raaka-aineita: asetaat-
tia, vety4 ja hiilidioksidia. Vaikka vaiheen nimi on hapettuminen, tihan ei
kéyteta molekylaarista happea (O,), vaan kyse on anaerobisesta hapettu-
misesta, jolloin reaktioihin osallistuu hapettuneita yhdisteita, kuten nit-
raattia, sulfaattia ja karbonaattia. Asetogeenit kayttavit niita yhdisteita
elektronien vastaanottajina, jolloin nama pelkistyvit.

Tyypillisti tille vaiheelle on, ettid asetogeeniset bakteerit toimivat symbi-
oosissa vetya kuluttavien metanogeenien kanssa. Tata kutsutaan syntro-
fiseksi yhteydeksi asetogeenien ja metanogeenien valilla: vetyd muodos-
tuu ja sitd kuluu tasapainoisesti. Korkea vetypitoisuus estida asetogeenien
toimintaa, joten metanogeenien tulee muuntaa vetya tehokkaasti edelleen
metaaniksi. Kuviossa 4.3 on selitetty tata yhteytta tarkemmin, perustuen
reaktioiden termodynaamisiin ehtoihin.

4.1.4 Metaanin muodostuminen, metanogeneesi

Hajoamisen viimeista vaihetta nimitetddn metanogeneesiksi. Metanogee-
nit tuottavat metaania ja hiilidioksidia, eli biokaasua, asetaatista, vedys-
ta ja hiilidioksidista. Asetaattia kiyttavid metanogeeneja kutsutaan ase-
tiklastisiksi tai asetotrofisiksi (esim. Methanosarcina ja Methanosae-
ta) ja vetya kayttavia hydrogenotrofisiksi (esim. Methanobacterium ja
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Methanococcus). Metaanimuodostuksesta noin 70 % on arvioitu tapah-
tuvan asetaatin kautta, eli asetotrofisten metanogeenien toimesta. Ase-
totrofiset metanogeenit kasvavat hitaasti, kahdentumisajan vaihdellessa
2—12 vrk:n vililla. T4lld on merkitystd mm. jatkuvasekoitteisen biokaa-
sureaktorin viipymé&ajan maarittdmisessa: liian lyhyt viipymaaika joh-
taa hitaasti kasvavien metanogeenien uloshuuhtoumiseen.

log p,,, bar 0
-2
-4
. Ideaalinen vetypitoisuus
-8 .
80 40 0 -40 -80 -120 -160
NG, k)/reaktio (pH 7,0, T=25°C)
Reaktiot: Propionaatti vedyksi ja asetaatiksi
Butyraatti vedyksi ja asetaatiksi
Metaanin muodostuminen vedysti
Kuvio 4.3 Vetypitoisuuden vaikutus rasvahappojen hajoamisen ja metaanin muodostumisen kan-

nalta. Kuvio mukaeltu léhteestd Deublein ja Steinhauser, 2008. Reaktio on mahdollinen,
kun sen Gibbsin energia-arvo (delta G) on negatiivinen. Kuvassa butyraatin ja propio-
naatin hajoaminen vedyksi on mahdollinen, kun vetypitoisuus (eli ndiden reaktioiden

tuotepitoisuus) on alhainen, esim. propionaatille p,, on oltava tdssi alle 0,0001 bar eli

0,1 mbar. Toisaalta metaanin muodostuminen vedystd on mahdollinen, kun vetypitoi-
suus (eli tamdn reaktion sydtepitoisuus) on riittivd, tdssd vahintddn n. 0,001 mbar. Nin

ollen termodynaamisesti anaerobinen hajoaminen toimii tasapainossa kapeassa vetypi-
toisuusikkunassa, tssd vililld 0,001 —0,1 mbar.

4.2 Prosessin toimintaedellytykset

Edella kuvattu tasapainoinen hajoamisprosessi vaatii tietyt toimintaolo-
suhteet, kuten hapettomuus, sopiva lampdétila ja pH. Ravitsemukselli-
set olosuhteet maaraytyvat syotteiden koostumuksen ja hajoamisen seu-
rauksena, mitd on kuvattu edelld luvussa 2.1. Tdssa luvussa tita tarken-
netaan inhiboivien ja toksisten tekijoiden osalta.

4.2.1 Limpétila
Lampdtila on yksi merkittdvin biokaasutuotantoon vaikuttavista teki-

joistad. Lampdotilan suhteen prosessit ovat kaytdnnossa mesofiilisia tai
termofiilisia. Mesofiilisessi prosessissa lampdétila on tyypillisesti valilla
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35—43 °Cja termofiilisessi vililla 50 — 55 °C. Sopiva lampétila voi siis kay-
tdnnossa asettua melko laajalle lampdatilavilille (Kuvio 4.4). Absoluuttista

lampotilaa tarkedmpi onkin lampotilan tasaisuus: lampdétilavaihtelu oli-
si hyva pitdd mahdollisimman pienend, mieluummin +/- 0,5 ja maksimis-
saan +/- 2 °C. Metanogeenit ovat muita mikrobeja herkempia lampdatila-
vaihtelulle. Termofiiliset metanogeenit ovat mesofiileja herkempia, mutta

toisaalta niiden suhteellinen kasvunopeus on suurempi (Kuvio 4.4). Meso-
ja termofiilisista biokaasuprosesseista kerrotaan tarkemmin luvussa 5.

100

9:_", termofiilit
g 8
s 60 mesofiilit
£ w
5 psykrofiilit
g 2
2
2
0 2 10 60 80
Lamptila (°C)
Kuvio 4.4 Metanogeenien suhteelliset kasvunopeudet limpétilan suhteen.

Toisin kuin aerobisessa kompostointiprosessissa, anaerobisessa hajoami-
sessa energia sitoutuu padosin metaaniin, eikd vapaudu lampona (Kuvio
4.5). Prosessi tarvitsee siis useimmiten ulkoisen lammonlahteen. Kaytan-
nosséd lammontuonti toteutetaan esim. sydtteen esilaimmitykselld ja/tai
kayttamalla reaktorilimmitysta. Lisaksi reaktorit ovat eristettyja. Lam-
potilan tasaisuuteen vaikutetaan myonteisesti myos hyvilla sekoituksella.

1 kg
sokeria

AEROBINEN PROSESSI/ \ANAEROBINEN PROSESSI
Metaani

CH,
= 14 M)

Kuvio 4.5 Energiatuotanto aerobisessa kompostointi- ja anaerobisessa biokaasuprosesseissa. Kuvio
mukaeltu |dhteestd Schniirer ja Jarvis, 2009.
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4.2.2 pH ja alkaliniteetti

Lampdatilariippuvuuden lisiksi mikrobiaktiivisuus riippuu pH:sta eli
happamuutta/eméaksisyytta vastaavista olosuhteista. Tyypillisesti bio-
kaasureaktorin pH on ldhella neutraalia, vililld pH 7—8. Eri mikrobeil-
la on kuitenkin erilaiset pH-optimit. Anaerobisen hajoamisen alkuvai-
heen (hydrolyysi, asidogeneesi) mikrobien pH-optimialue on edelld mai-
nittua alhaisempi, eli happamalla alueella, vililla pH 4,5-6,5. Metano-
geenit taas vaativat korkeampaa pH:ta, yli pH 6,7, muttei toisaalta yli pH
8,5. Niin ollen yhdessa vaiheessa toteutettavan prosessin pH on komp-
romissi niin, ettd kaikkien hajoamisvaiheiden mikrobit toimivat, vaik-
keivat olekaan ihan optimiolosuhteissa.

Biokaasureaktorin pH asettuu tyypilliselle tasolleen, joka maaraytyy
syGtteen ja siitda syntyvien happamien ja eméaksisten hajoamistuotteiden
seka hiilidioksidin osapaineen perusteella. Hiilihydraattipitoiset syotteet
vaikuttavat pH:ta alentavasti johtuen niiden hajoamisessa syntyvisti ha-
poista. Vastaavasti proteiinipitoiset syotteet vaikuttavat pH:ta nostavas-
ti johtuen syntyvasta ammoniakista. Hajoamistuotteena syntyvén hiili-
dioksidin vaikutusta on kuvattu tarkemmin alla, liittyen sen pH:ta va-
kauttavaan vaikutukseen.

Hyvin toimivan biokaasureaktorin pH pysyy vakiotasolla. Tahan vaikut-
taa reaktorisisillon hyva puskurikyky eli kyky neutraloida muodostuvia
happoja, nédin estden niiden vaikutuksen pH-arvoon. Tata kykyd mita-
taan alkaliniteettiarvolla: mita korkeampi alkaliniteetti sen parempi pus-
kurikyky, ja taten pienempi riski pH-vaihteluihin.

Reaktorisisdllon puskurikykyyn vaikuttaa eniten bikarbonaatti-karbo-
naattipuskurisysteemi. Kuviossa 4.6 on esitetty hiilidioksidi (CO,) —bi-
karbonaatti (HCOB') —karbonaatti (COSQ') -tasapaino pH:n suhteen.
Anaerobihajoamisessa muodostuva hiilidioksidi liukenee veteen muo-
dostaen hiilihappoa, joka edelleen ionisoituu bikarbonaattimuotoon. Esi-
merkiksi proteiinien hajotessa reaktorissa syntyva ammoniakki reagoi
liuenneen hiilidioksidin kanssa muodostaen ammoniumbikarbonaattia,
titen parantaen liuoksen alkaliniteettia. CO,:n liukenevuus veteen heik-
kenee lampotilan noustessa, mika osaltaan johtaa siihen, ettd termofiili-
prosessin pH on tyypillisesti mesofiiliprosessia korkeampi.

Hyvalla alkaliniteetilla estetdan reaktorin pH-vaihteluja, jotka olisivat
haitallisia mikrobitoiminnalle. Esimerkiksi, kun hajoamisprosessissa
muodostuu happoja, haihtuvia rasvahappoja (VFA), liuoksessa olevat bi-
karbonaatti-ionit neutraloivat nima hapot, eika liuoksen pH péaase las-
kemaan ndiden happojen vaikutuksesta. Jos happoja on liikaa, eika liu-
oksen puskurikyky riitd nditd neutraloimaan, pH laskee. Liian korkea
happopitoisuus voi johtua ndiden runsaasta muodostumisesta ja kerty-
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misestd epatasapainoisen hajoamisprosessin seurauksena: happoja ei ku-
luteta sitd vauhtia kuin niitd syntyy. Tassa tapauksessa prosessimittauk-
set osoittavat VFA-arvojen kohoamista ja alkaliniteettiarvon laskua ennen
kuin pH-arvossa tapahtuu muutoksia. Kdytadnnossa reaktorin pH asettuu
luonnostaan sopivalle tasolle eika ulkoista pH-sdatoa tarvita. HairiGtilan-
teessa pH-sid#toa voidaan tarvita. Niitd keinoja on esitetty tarkemmin lu-
vussa 4.3.4.

1.0
0.5

0.2

pH

pH = (pK, + pK,)/2

Kuvio 4.6 Hiilidioksidi —vetykarbonaatti —karbonaati -tasapaino pH:n funktiona.

Biokaasureaktorien alkaliniteettiarvoissa on kaytdnnossa suurta vaihte-
lua, alkaen muutamasta tuhannesta useisiin tuhansiin mgCaCOg(litra)'1
arvoon, valilld 2 000—-13 000 mgCaCOS(litra)'l. Tata arvoa suhteutetaan
VFA-pitoisuuteen, ja stabiilin hajoamisprosessin varmistamiseksi VFA /al-
kaliniteetti-suhteen suositellaan olevan alle 0,3.

4.2.3 Ravinteet ja hivenaineet
Ravinteet ovat valttiméttomia solujen energian ja kasvun lahteitd. Anaero-

bisen hajoamisprosessin paaravinnevaatimuksia (C, N, P, S) ja ravinteiden
hallintaa kdytdnnossa on kuvattu edelld luvussa 2.1.2.

Paaravinteiden lisdksi hivenaineet (mm. Ni, Co, Mo, Fe, Se, Zn, Cu, Mn,
Wo) ovat tiarkeitd mm. solujen rakennusaineina ja entsyymitoiminnassa.
Niiden merkitys on osoitettu useissa tieteellisissa julkaisuissa, mutta kay-
tdnnossa ndiden hallintaan on alettu kiinnittd4 huomiota vasta viime vuo-
sina, tavoitteena tehostaa prosessia maksimoimalla kuormitus- ja tuotto-
tasoja.
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Hivenainepitoisuuksia voi helposti analysoida reaktoriniytteesta. Kay-
tdnnossa pitoisuustieto ei kuitenkaan yksin riitd osoittamaan, ovatko

nama hivenaineet biosaatavia eli mikrobien kaytossa. Tama voidaan var-
mistaa kokeellisesti testaamalla hivenainelisdyksen vaikutusta prosessin
toimintaan. Prosessin ollessa hivenainerajoitteinen hivenainelisdys on
tarpeen, kun tavoitellaan prosessin maksimaalista tehoa ja stabiilisuutta.
Yksipuolisia syotteitd, kuten kasvibiomassaa tai tiettyja teollisuuden or-
gaanisia jatteita kasittelevit prosessit karsivit hivenainepuutetta selvisti
yleisemmin kuin lantapohjaiset ja useita erilaisia jakeita kasittelevét pro-
sessit. Esimerkiksi teurasjitteen laboratoriomittakaavan koeajoissa hi-
venaineiden lisayksen ansiosta haihtuvia rasvahappoja ei kertynyt, pro-
sessi toimi vakaammin ja sitd pystyttiin ajamaan korkeammalla kuor-
mituksella kuin reaktoria, johon hivenaineita ei lisétty (Bayr ym. 2012).

4.2.4 Inhiboivat ja toksiset aineet

Anaerobista hajoamista ja titen biokaasutuottoa inhiboivia ja sille toksi-
sia aineita ja yhdisteita tulee prosessiin joko syotteiden mukana tai nii-
den hajoamisen seurauksena. Kdytdnnosséd on todettu nididen negatiivi-
nen vaikutus prosessiin hyvinkin erilaisilla pitoisuuksilla. Tarkkojen ra-
ja-arvopitoisuuksien esittdminen néille aineille ja yhdisteille onkin vai-
keaa, johtuen mm. niiden erilaisesta sitoutumisesta, kuten inhiboivien
metallien saostuminen heikkoliukoisina suoloina (sulfideina, karbonaat-
teina). Haitallisuus riippuu my6s muista ymparistdolosuhteista (1ampoti-
la, pH, reaktorisisiallon koostumus). Toisaalta raja-arvopitoisuuteen vai-
kuttaa my0s prosessin mahdollinen adaptoituminen eli mikro-organis-
mien kyky sopeutua vahitellen nouseviin haitallisiin pitoisuuksiin.

Inhibitiota aiheuttavista aineista yleisimmin seurattavia ovat hajoami-
sessa muodostuvat ammoniakki, rikkivety ja rasvahapot. Lisdksi tunne-
taan useita inhibitiota aiheuttavia metalleja, raskasmetalleja ja hivenai-
neita. Biologiselle prosessille haitallisia ovat luonnollisesti my6s antibi-
ootit, desinfiointiaineet, pestisidit ja korkeat suolapitoisuudet.

Ammoniakki

Ammoniakki on mikrobeille tarkea typpiravinne, jonka padasiallisena
ldhteena ovat proteiinipitoiset syotteet ja urea. Ammoniakki esiintyy liu-
oksessa joko liuenneena vapaana ammoniakkina (NH3, aq) tai ammo-
niumioni (NH4+) muodossa, joiden suhteellinen maara riippuu liuok-
sen pH:sta (Kuvio 4.7) ja lampotilasta. Lampatilariippuvuutta on kuvat-
tu tarkemmin kirjan luvussa 6.3.2, jossa kisitelladn madatysjaannokses-
ta erotetun nestejakeen strippausta (kuviot 6.2 ja 6.3).




68 Biokaasuteknologia

1.0
NH; NH,
08|
2 06
£ 04
£ I
3 02!
NH, NH;
0
|
|
2 4 6 8 10 12
Kuvio 4.7 Ammoniakin ionisoituneen (NH, ) ja ionisoitumattoman (NH,) muodon vilinen tasapai-

no pH:n funktiona. Limpdtilan nousu lisdd NH,:n osuutta (ks. Kuvio 6.3).

Liuennut NH, inhiboi mikrobitoimintaa selvésti alhaisemmissa pitoisuuk-
sissa kuin ionimuotoinen NH,*. Varaukseton muoto kulkeutuu helpom-
min solun siséén, ja on titen haitallisempi. Inhibitio kohdistuu etenkin

metanogeeneihin, mika johtaa nopeasti prosessihéiriéon. Koska NH,:n

suhteellinen osuus kasvaa pH:n ja lampdatilan kasvaessa, niin sekd korkea

pH etti lampatila molemmat herkistidvit prosessia ammoniakki-inhibiti-
olle. Inhibitiota aiheuttavista pitoisuuksista on julkaistu paljon tutkimus-
tuloksia. Tulokset ovat olleet vaihtelevia: raja-arvot ovat vaihdelleet valil-
14 1,5—10 gNH N (litra)™, ja ammoniakille huomattavasti alhaisemmis-
sa pitoisuuksissa, vililld 30 —100 mgNH, (litra)", josta raja-arvona esite-
tadn yleisesti 80 mgNH, (litra)”. Vaihtelua aiheutuu paitsi olosuhteista ja

niiden vaikutuksesta haitallisen vapaan ammoniakin maaraan, niin myos

mikrobikannan adaptoitumisesta korkeampiin pitoisuuksiin. Kdytannos-
sd biokaasureaktoreissa pitoisuudet valilla 3—5 gNH 4-N(1itra)’1 ovat ylei-
sid hyvin toimiville prosesseille.

Ammoniakki-inhibitio on tyypillisesti riskind, kun sy6te on hyvin typpi-
pitoista. Tallaisia syotteitd ovat mm. sian- ja kananlanta ja teurasjatteet.
Ongelmia aiheutuu erityisesti silloin, jos syotteen typpipitoisuus dkillises-
ti kasvaa. Tdhén on syyni prosessin hidas adaptoituminen korkeille am-
moniakKkipitoisuuksille.

Rikkivety, H,$

Rikkivetya syntyy anaerobisessa hajoamisessa rikkipitoisista syotteis-
tda, mm. proteiineista (aminohapot: kysteiini, metioniini). Sitd muodos-
tuu myo0s sulfaattia pelkistavien bakteerien reaktiotuotteena. Rikkivety,
H,S, esiintyy liuoksessa tasapainossa vetysulfidi-ionimuodon (HS") kans-
sa. Toksisen H,S-muodon osuus kasvaa pH:n laskiessa (Kuvio 4.8). Toksi-
seksi pitoisuusrajoiksi on raportoitu arvoja vililli 30 —400 mgH,S (litra)™.
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log [(]

Kuvio 4.8 Rikkivedyn ja rikki-ionien vélinen tasapaino pH:n funktiona.

Suoran rikkivetyinhibition ohella sulfidilla on my6s muita haitallisia vai-
kutuksia. Sulfidi (S*) -ionit muodostavat metallien kanssa saostumia eli
sitovat mm. prosessille valttimattomia hivenaineita. Toisaalta, liuoksen
korkeat rikkivetypitoisuudet nakyvat myos kaasufaasissa eli biokaasun
korkeina, korrodoivina rikkivetypitoisuuksina.

Rasvahapot, LCFA

Rasvapitoiset raaka-aineet hajoavat anaerobisessa prosessissa pitkaket-
juisiksi rasvahapoiksi (LCFA, Long Chain Fatty Acids) ja glyseroliksi. Pit-
kéketjuisuus tarkoittaa, ettd hiiliketjussa on vahintaan 14 — 16 hiiliato-
mia (esim. steariini-, palmitiini- ja linoleenihappo). Rasvahappojen ha-
joaminen edelleen tapahtuu syntrofisessa yhteydessa vetya kuluttavien
metanogeenien kanssa, vastaavasti kuin edelld on esitetty VFA-yhdis-
teille (Kuvio 4.3). Niin ollen, kun ndiden metanogeenien toiminta hai-
riintyy, LCFA-yhdisteet alkavat akkumuloitua prosessiin. Korkeissa pi-
toisuuksissa yhdisteet inhiboivat metanogeeneji ja muitakin mikrobeja.
Esim. oleiini- ja steariinihappojen inhibitiopitoisuudelle on todettu raja-
arvoja vililla 0,2 - 0,5 g (litra). Termofiiliprosessit on todettu herkem-
miksi kuin mesofiiliprosessit.

LCFA-inhibitio on tyypillisesti risking, kun sy6te on hyvin rasvapitois-
ta. Tallaisia syotteita tulee tyypillisesti elintarviketeollisuudesta, mm.
rasvakaivolietteet, ravintoloiden ym. jitedljyt ja teurasjitteet. Ongelmia
aiheutuu erityisesti silloin, kun niaiden osuus syGteseoksessa akillisesti
kasvaa. Inhibitiovaikutuksen lisdksi LCFA-yhdisteilla on pinta-aktiivisia
ominaisuuksia, mika voi johtaa helposti vaahdon muodostumiseen. Tata
voi muodostua jo rasvajatteen kuljetuksen ja varastoinnin aikana eten-
kin lampimissa olosuhteissa, kun rasvan hydolyysi LCFA:ksi kdynnistyy
jo ennen reaktoria. Rasvajate on hyva metaanituottaja, mutta sen syot-
t04 reaktoriin on tarkoin hallittava edelld mainittujen ongelmien valtta-
miseksi.
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Lyhytketjuiset rasvahapot eli VFA-yhdisteet, joissa hiiliketjun pituus on
alle 18 hiiliatomia, ovat LCFA-yhdisteiden tavoin prosessin hajoamistuot-
teita. Naiden epdsuorista inhibitiovaikutuksista ja merkityksesta proses-
sihallinnan kannalta on kerrottu tarkemmin luvussa 4.3.5.

Metallit

Tiettyjen metallien roolia tirkeind, valttdimattomina hivenaineina on esi-
telty edella. Samoilla metalleilla voi korkeimmissa pitoisuuksissa olla kui-
tenkin inhiboivia vaikutuksia. Tallaisia metalleja ovat ainakin Fe, Zn, Cu,
Cr, Mn, Mo, Ni ja Se, ja lisiksi inhiboivia raskasmetalleja ovat Pb, Hg ja Cd.

Samoista syistd kuin edelld todettiin vaikeaksi maarittaa riittavia hiven-
ainepitoisuuksia, niin on myd6s vaikea antaa metallien inhiboiville pitoi-
suuksille raja-arvoja. Metallit voivat esiintya sitoutuneina (esim. sulfidei-
na, karbonaatteina) niin, etteivit ne ole biosaatavia, jolloin niilla ei myGs-
kddn ole inhiboivaa vaikutusta. On my6s todettu, ettd tietyt metallit voi-
vat joko vahvistaa tai heikenti toisten metallien inhibitiovaikutusta. Tut-
kimuksissa on todettu vaihtelevia inhibitioraja-arvoja, jotka ovat tyypilli-
sesti muutama kymmenen mg (litra)* tai muutamia satoja mg (litra)™* -pi-
toisuuksia.

Suolat (kationit)

Korkeat suolapitoisuudet inhiboivat mikrobitoimintaa. Biokaasureakto-
riin suoloja (kationeja Na*, K*, Mg?*, Ca**) tulee joko suolaisen syotteen
mukana esim. elintarviketeollisuudesta tai alkalisista kemikaaleista (esim.
NaOH), joita on voitu kdyttda mm. pH-saatoon.

Mikrobeilla on kyky sopeutua ja valikoitua niin, ettd ne parjaavit suolai-
sissa olosuhteissa. Parjaamista voi myos edistda osmolyyttilisdyksella eli
aineella, joka yllapitaa solun vesitasapainoa ja stabiloi ndin solua korkeissa
suolapitoisuuksissa. Tillaisia aineita ovat glysiini, betaiini ja koliini. Kay-
tannossa naiden kaytosta ei ole tietoa laitosmittakaavassa.

Inhiboivat suolapitoisuudet ovat selvasti korkeampia kuin edelli esitetyt

metallipitoisuudet yleensa. Inhibitiopitoisuudet ovat tyypillisesti useita tu-
hansia mg litra-arvoja, esim. natriumille vililla 5 000 —15 000 mg (litra)"

eli 5—15 g (litra)™.

Antibiootit, desinfiointiaineet ja detergentit

Antibiootit ja desinfiointiaineet on tehty inhiboimaan tai tuhomaan mik-
robeja, joten niiden haitallisuus biokaasureaktorissakin on ilmeinen. Kay-
tdnndssi antibioottiongelma on ilmennyt lantaméadéttamoissa. Desinfi-
ointiaineita puolestaan on merkittdvimmin elintarviketeollisuuden jite-
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vesissid. Prosessi kestdd niditd pienid méirid, ja anaerobisen késittelyp-
rosessin on todettu jopa hajottavan joitain antibiootteja.

Detergentit ovat pinta-aktiivisia aineita, joista yksi yleisin on LAS (li-
neaarinen alkyylibentseeni sulfonaatti). LAS:n on todettu inhiboivan
anaerobista mikrobitoimintaa. Detergentteja on saatettu kayttda mm.
jatevedenpuhdistamolla, josta niitd kulkeutuu madatettavaan lietteeseen.

Metanogeenien kilpailijat

Metaanin tuotantoa voivat hairitd mikrobit, jotka kilpailevat samoista or-
gaanisista lahtGaineista metaania tuottavien ja fermentoivien mikrobien
kanssa. Niitd ovat sulfaattia ja nitraattia pelkistavit bakteerit. Ndiden
toiminta luonnollisesti lisdantyy sulfaatti- ja nitraattipitoisuuksien kas-
vun myo6té. Reaktioiden tuloksena syntyy rikkivetyd H S (sulfaatista) ja
typped N, ja typpioksiduulia N,O (nitraatista). Reaktioiden vaikutus ko-
rostuu, kun orgaanisen aineen pitoisuudet laskevat eli kun orgaanisen ai-
neen ja sulfaatin tai nitraatin pitoisuuksien suhde laskee.

Biokaasuprosessin kannalta korkeita sulfaattipitoisuuksia on todettu
syOtteissd, jotka ovat perdisin mm. tislaamoilta (etanolirankki) ja sel-
lu- ja paperiteollisuudesta, johtuen niissi prosesseissa kaytetyista rik-
kikemikaaleista.

4.3 Prosessihallinta

Biokaasuprosessin hyvilla hallinnalla saavutetaan maksimaalinen ja ta-
sainen biokaasutuotto ja hyvilaatuinen lopputuote jatkokasittelyyn. Pro-
sessihallinta alkaa syGtetuntemuksesta ja sopivan syoteseoksen vallin-
nasta. Tatd on kuvattu edelld luvussa 2.1. Raaka-aineiden valinta ja hal-
linta. Raaka-aineeseen liittyen on hallittava myds reaktorin sy6ttod, or-
gaanista kuormitusta (OLR, organic loading rate) ja viipymaaikaa (HRT,
hydraulic retention time). Kullekin syotteelle sopivien OLR- ja HRT-arvo-
jen valinta perustuu kokeellisiin esitutkimuksiin. Syoteanalyysitietoja ja
esitutkimuksia tarvitaan jo prosessin suunnittelu- ja mitoitusvaiheessa.
Jatkuvassa prosessiseurannassa niiden tarve korostuu syote- tai muissa
olosuhdemuutostilanteissa.

Biokaasureaktorin jatkuva prosessiseuranta sisiltiaa tyypillisesti vain
muutamia on-line-mittauksia, kuten biokaasutuottoméira, metaanipi-
toisuus, reaktorilampétila, pH ja pinnankorkeus. Tarkempaa prosessi-
seurantaa tehdaankin padosin naytteenottojen ja laboratorioanalyysien
avulla.
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4.3.1 Orgaaninen kuormitus, OLR

Reaktorin orgaanisella kuormituksella (Organic Loading Rate, OLR) tar-
koitetaan reaktorin toimintatilavuutta (m?) kohden syotettya orgaanisen
aineen maarad vuorokaudessa (kgVS (msvrk)™).

ESIMERKKILASKENTA

Sydte biojdte-lieteseos, TS-pitoisuus = 12 % ja VS-pitoisuus = 8 %

eli sy6tteen orgaanisen aineen pitoisuus on 80 gVS kg™ eli 80 gV (litra)”, kun tiheys = 1 kg (litra)".
Reaktoriin, jonka toimintatilavuus on 4 m?, sydtetddn 200 litraa vrk”

Saadaan OLR-arvoksi = (200 x 0,08) kgVS vrk' /4 m® = 4 kgVS (m®vrk)’

Kéytdnnossa prosessi mitoitetaan toimimaan tietylla hyviksi todetulla
kuormitusarvolla. Kun tiedetdin kisiteltdva syotemaars, eli kisittelyka-
pasiteetti, joka reaktorilta vaaditaan, ja syotteen VS-pitoisuus, saadaan
laskettua tarvittava reaktorikoko. Talloin edelld esitetty laskenta etenee
seuraavasti:

ESIMERKKILASKENTA

OLR = 4 kgVS (mPvrk)"

Syétemdird 200 litraa vrk™ ja sy6tteen VS-pitoisuus 80 gVS (litra) .
Saadaan tarvittavaksi reakforitilavuudeksi

V oi = (200x0,08) kgVS vk /4 kgV'S (m*vrk)! = 4 m?

Tama tilavuus vastaa reaktorin toimintatilavuutta eli reaktorisisillon ti-
lavuutta. Kdytannossd esim. CSTR-reaktoreissa jatetddn kaasutilavuutta
nestetilavuuden ylapuolelle tyypillisesti noin 15—20 %, jolloin mitoitusti-
lavuudeksi saadaan 1,2 x 4 m3 = 4,8 m3

Mika on sopiva OLR-arvo? Mitd korkeampi kuormitus, sitd paremmin re-
aktoritilavuus on kaytossi ja reaktorin kisittelykapasiteetti on suurempi,
koska syOtetadn enemman reaktoritilavuutta kohti. Toisaalta, mita kor-
keampi kuormitus, sitd korkeammat pitoisuudet reaktorissa, mika pitee
myo0s inhibiittoreihin. Kuten edelld todettu, vaikka inhibiittoripitoisuuk-
sia voidaan laskennallisesti arvioida syotteiden pitoisuuksista, niiden hai-
tallisuus tulee varmuudella esiin vasta kidytannossia. Kuormituksen kas-
vaessa ruoan/syGtteen maara kaytettdavissa olevaa aktiivista mikrobistoa
kohti kasvaa ja saavuttaa lopulta rajan, jossa reaktorin ns. metabolinen
kapasiteetti ei endé riitd syomaéan eli hajottamaan sinne syotettya orgaa-
nista ainetta. Tarvitaankin kaytidnnon koetoimintaa, kuormitustestaus-
ta, jolla haetaan sopiva ja maksimaalinen kuormitustaso kyseisella syot-



Biokaasulaitosten miird (yht. 1000 laitosta)
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teelld kyseisissé olosuhteissa. Kuormitusta nostetaan vihitellen ja seu-
rataan vaikutusta biokaasutuottoon ja prosessin stabiilisuuteen (Ks. Ku-
vio 4.11). Sopiva kuormitus riippuu paitsi syotteestd, myos olosuhteista ja
toimivasta mikrobistosta, sen adaptoitumisesta valitseviin olosuhteisiin.

Kaytannossa OLR-arvoissa on vaihtelua biokaasulaitosten vililld. Kuvi-
ossa 4.9 on esitetty 1000 saksalaisen maatilatason laitoksen kuormitus-
tasojen jakautuminen, kun syotteené on lanta, yhdistettyna peltobiomas-
saan. Keskiarvoksi on saatu 4,4 kgVS (ms3vrk)~. Pelkkda lantaa kaytta-
vissd reaktoreissa Suomessa tyypillinen kuormitus on vahan alempi, n.
2 — 3 kgVS (m3vrk)™. Yleisesti, kuormitusarvot valilla 4 — 5 kgVS (ms3vrk)"
ovat tyypillisid markéaprosessien arvoja esim. isoilla biokaasulaaitoksilla,
joissa yhteiskésitelldan biojatteita ja lietteita.
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Kuvio 4.9 Saksalaisten maatilatason biokaasulaitosten kuormitusarvoja (1000 laitoksen otos).
g[%l; mukaeltu esityksestd Hélker, U., International Biogas Training Course, Stuttgart,

SyGtteiden biohajoavuus vaihtelee, ts. syotteen orgaanisesta aineesta ha-
joaa reaktorissa eri maaria. Helposti hajoavilla tarkkelys- ja sokeripitoi-
silla syotteilla hajoamisaste voi olla jopa 90 %, kun taas lannalla vain n.
40 %. Vastaava OLR-arvo johtaakin niilla syotteilld hyvin erilaiseen ha-
joavan orgaanisen aineen madraan reaktorissa. Vastaavasti, edelld mai-
nittu reaktorin metabolinen kapasiteettiraja saavutetaan nailla syotteil-
14 hyvinkin erilaisilla OLR-arvoilla.

Kéaytanndssa on suositeltavaa ajaa biokaasureaktoria mahdollisimman
tasaisella kuormituksella ja vakiosyo6tolla. Syotteen muutostilanteessa
kuormitusta on hyvi laskea, kunnes prosessi sopeutuu uuteen syotekoos-
tumukseen.
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4.3.2 Viipymdaika, HRT

Prosessin viipyméaaika (Hydraulic Retention Time, HRT) maaritellaan re-
aktori- ja syottotilavuuksien suhteena (yhtalo 4.1). Se on laskennallinen
aika, joka kestda korvata koko reaktoritilavuus. Tayssekoitteisessa reak-
torissa tama aika ei vastaa todellisuutta, koska reaktorisisallon laadulli-
nen korvautuminen uudella tapahtuu hitaammin.

HRT =V

reaktori

/V

syottd

(Y4.1)

\%

reaktori

= reaktorin tilavuus [m3]

Vo = syottotilavuus [m3 vrk?]
Edell3, orgaanisen kuormituksen yhteydessa esitetyn laskentaesimerkin
tapauksessa HRT-arvoksi saadaan 20 vrk (= 4 m3 / 0,2 m3vrk?).

Viipymaaika voidaan maarittdd myos Solid Retention Time (SRT) -késit-
teelld. Kun reaktorissa ei ole méadatteen kierrdtystia HRT = SRT, miki on
yleisin tapaus. Jos osa madatteestd kierratetddn, osa kiintoaineesta ja ta-
ten mikrobimassasta kiertia ja viipyy systeemissa pidempaan, jolloin SRT
> HRT.

Mika on sopiva viipymaaika? Sopiva viipymaaika riippuu paitsi syotteesta
ja olosuhteista, niin reaktorityypista ja prosessin tavoitteesta: kuinka pit-
kille halutaan vieda orgaanisen aineen hajoaminen reaktorissa.

Mita helpommin hajoava syote, sitd lyhyempi viipyma luonnollisesti riittda
saavuttamaan haluttu hajoamisaste ja sitd vastaava biokaasutuotto. Jéte-
vesille, joissa metaanituottoon osallistuva orgaaninen aines on valmiik-
si liuenneena, riittda viipymaiksi 1—2 vrk. Hitaasti hajoava kuitumainen
raaka-aine kuten peltobiomassa (energiakasvit) vaatii hajotakseen yleen-
sd 30 —50 vrk ja jopa yli sadan paivan viipymia on kaytossa. Biojatteilla ja
lietteilla sopiva viipymaaika on tyypillisesti jotain télta valilta, n. 15— 20
vrk, ja lannalle n. 20 — 30 vrk. Termofiiliolosuhteissa hajoaminen on no-
peampaa, ja vastaavasti viipymaajat voivat olla kiytdnndssd muutamia
pdivia lyhyempia verrattuna mesofiiliprosesseihin. Viipymaajalla, lampo-
tilan ohella, on myos vaikutusta patogeenien tuhoutumiseen (Ks. Kuvio
6.1).

Tayssekoitteisessa systeemissa (CSTR) on riski, ettd lyhyella viipymal-
14 huuhdellaan aktiivinen mikrobisto poisteen mukana pois reaktoris-
ta, toisin sanoen, mikrobit kasvavat ja uusiutuvat hitaammin kuin niita
poistetaan. Hitaammin uusiutuvia ovat metanogeenit, minka perusteella
on maaraytynyt minimiviipyma CSTR-reaktorissa, noin 10 —12 vrk. Jos
mikrobit eivit poistu reaktoripoisteen mukana, kuten esim. lietepatja- ja



4. Anaerobinen hajoaminen ja sen hallinta biokaasureaktorissa 75

kantaja-aineellisissa systeemeissi, niin tima rajoite ei luonnollisestikaan
pade, ja voidaan toimia hyvinkin lyhyilla viipymilla. Naissa sovelluksis-
sa myo0s syOtteen orgaaninen aines on jo valmiiksi liuennutta, jolloin ky-
seessd on tyypillisesti jatevesien kasittely (Ks. luku 1.2).

4.3.3 HRTvs. OLR

Reaktorin orgaaninen kuormitus ja viipyma luonnollisesti riippuvat toi-
sistaan. Korkeamman kuormituksen myota reaktoriin syotettdva maa-
rd kasvaa, mika johtaa viipymaajan lyhenemiseen. Viipymaaika lyhenee
sitd enemman, mitd vesipitoisempi syote on eli mita alhaisempi on sen
TS-, ja titen myos VS-pitoisuus. Kuviossa 4.10 on esitetty CSTR-reakto-
rin kuormituksen ja viipymén vilinen riippuvuus syotteen eri TS-pitoi-
suuksilla, kun sy6tteen VS/TS-suhde on 68 %. Tama suhde on tyypil-
linen suomalaisten lietemadattamojen lietesyotteille. Huomioiden edel-
14 mainittu viipyméavaatimus 12 vrk, voidaan arvioida maksimikuormi-
tus tietyn TS-pitoisuuden omaavalla syétteelld. Kuvion 4.10 mukaisesti 5
%:n TS-pitoisuudella maksimikuormitus on n. 3 kgVS (m3vrk)™. Jos kuor-
mitus halutaan nostaa arvoon 5 kgVS (ms3vrk)", syotteen TS-pitoisuut-
ta on nostettava yli 8 %:iin, jotta sdilytetdan edelleen 12 vrk:n viipyma.
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Kuvio 4.10 Kuormituksen ja viipymén vélinen riippuvuus sy6tteen eri kuiva-ainepitoisuuksilla (tds-
sii sydtteen VS/TS-suhde 68 %). (Kymdldinen ym., 2014).

4.3.4 Prosessimittaukset ja analyysit

Prosessin monitoroinnin ja ohjauksen avulla hallitaan ja tehostetaan
prosessin toimintaa ja pyritddn niin valttimaan prosessihiirio- ja tur-
vallisuusriskeja. Perinteisesti biokaasulaitoksilla on ollut kaytossa suh-
teellisen vidhin suoria on-line-mittauksia, tietokonepohjaista monito-
rointia ja automaattiohjausta. Tasta johtuen laitostehot ovat jidneet va-
jaatehoisiksi. Nykydan automaatiojarjestelma on yksi keskeinen osa tur-
vallista laitostoimintaa. Talla hallitaan kaikkia prosessivaiheita: syotteen
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esikésittely, madatysjaannoksen kisittely, rejektiveden kisittely, biokaa-
sun kasittely ja hyodyntaminen, hygienisointi ja reaktorin syotto, lammi-
tys ja sekoitus. Syotteen esikisittely-, madatysjadnnoksen ja biokaasun
kasittely- ja hyodyntdmisvaiheisiin liittyvat prosessimittaukset riippuvat
luonnollisesti prosessityypista ja hallintatavasta. Esikasittelya on kasitel-
ty luvussa 3, madatysjadnnosta luvussa 6 ja biokaasua luvussa 7.

Biokaasureaktorin prosessihallintaan liittyvid yleisid on-line-mittauksia
ovat sy0ttomaaran mittaus (virtausmittaus tai punnitus), reaktorin tayt-
totilavuus (pinnankorkeus), reaktorilimpdétila, pH, biokaasun tuottomaa-
rd (virtaus) ja sen metaanipitoisuus. Biokaasun tarkempi koostumusana-
lyysi tehddan useimmiten kaasunéytteenoton (esim. pussinayte) kautta
kaasuanalysaattorilla.

Laboratorioanalyysit:

On-line-mittausten lisdksi prosessiseurantaa tehdaan myos naytteenot-
tojen ja niytteiden laboratorioanalyysien avulla. Niytteenotto on téarke-
a4 tehda oikein ja aina vastaavasti, edustavien naytteiden saamiseksi. Se-
koituksella ja hyvilla virtausolosuhteilla varmistetaan, ettd niayte on ho-
mogeenista.

Keskeisid ndytteenottojen kautta seurattavia prosessiparametreja ovat re-
aktorindytteen pH, VFA- ja alkaliniteetti, ammoniakki, liukoinen COD, TS
jaVs.

Kuten edella luvussa 4.2.1 on tarkemmin kuvattu, hyvin puskuroidussa
systeemissa pH-arvon seuranta on liian hidas tapa reagoida prosessihairi-
oihin. Tarvitaan alkaliniteetti- ja VFA (haihtuvat rasvahapot)-mittauksia.
Niam4, kuten muutkin em. laboratorioanalysoinnit ovat tarkeita etenkin
prosessin muutostilanteissa, kuten syote- ja kuormitusmuutoksissa seka
prosessin ylosajovaiheessa.

Alkaliniteetti ja VFA-pitoisuudet voidaan maarittaa titrausmenetelmal-
14, jolloin tuloksena saadaan kokonais-VFA-arvo. Jos halutaan tietda yk-
sittdisten VFA-yhdisteiden (asetaatti, propionaatti jne.) pitoisuuksia ja
osuuksia, voidaan tehda tarkempi kaasu- tai nestekromatografinen (GC
tai HPLC) maaritys. Liukoinen COD (COD_ ) kuvaa kaikkea suodatetussa
naytteessd liuenneessa muodossa olevaa orgaanista ainesta. Tdhan kuu-
luvat mm. kaikki VFA-yhdisteet. Nain ollen niiden arvojen vaihtelut ovat-
kin yleensa suoraan riippuvaisia toisistaan. COD_ méaritystéd varten ndy-
te suodatetaan ja suodoksesta tehddin tavanomainen COD-maéritys, ylei-
sesti pikamenetelmalld (esim. Hach-Lange). Myos ammoniakkimaaritys
voidaan tehda pikamenetelmélld, mutta my0s perinteiselld tyoladmmal-
14 vesihoyrytislaus-titrausmenetelmalla (vrt. Kjeldahl-typpimaaritys). Tu-
loksena saadaan kokonaisammoniakki (NH4+ ja NHS) pitoisuus, ammo-
niumina. Kuten luvussa 4.2.4 on esitetty, ndiden inhibitioraja-arvot ovat
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hyvin erilaisia, ja on tarked tietda erikseen myos NH_ -pitoisuus. Tama
voidaan selvittda laskennallisesti yhtdlon 4.2 avulla.

NH, (gLm) = NH,*-N (gL / (1 + 10 ®Ka-pl) Y4.2
pKa = 0,09018 + 2729,92 / (T +273,15), jossa

pKa = ammoniumin dissosiaatiovakio

T ja pH ovat tapauskohtaiset lampdétila (°C) ja pH-arvot

Vastaavasti kuin syoGtteistd, my0Os reaktorinaytteistd ja madatysjaannok-
sestd mitataan kuiva-aine (TS) ja orgaanisen aineen (VS) pitoisuuksia.
Niaiden mittausta on kuvattu edella syotteiden valinta -kohdassa (luku
2.1.1).

4.3.5 Reaktorin kéynnistys ja hdiriétilanteiden hallinta

Biokaasuprosessin kdynnistiminen vaatii tarkkaa prosessiseurantaa ja
hallintaa. Kaynnistysvaihe, stabiilin prosessitilanteen saavuttamisek-
si, voi kestda useita kuukausia, lyhimmilladnkin 2 —3 kk. Pituuteen vai-
kuttaa mm. alkuymppi, sen sopivuus ko. syotteelle, ja ylosajosuunnitel-
ma — miten nopeasti kuormitusta nostetaan tavoitekuormitustasoon.
Suositeltavaa on ldhted lisidméan kuormitusta varovasti, alkaen tasos-
ta 0,5 kgVS (m3vrk)" ja nostaen kuormitusta aina 0,5 kgVS (m3vrk) noin
2 viikon vilein (ks. kuva 4.11), kunnes biokaasutuotto ei enéda lisdanny
kuormitusta vastaavasti. Ennen kuormituslisidysta varmistetaan, etti
kuormitusnoston aiheuttama VFA:n nousu on laskenut vakiotasolle ja
prosessi osoittaa sen perusteella olevan adaptoitunut uuteen kuormitus-
tasoon. Prosessin tavoitekuormitustaso on yleensa etukédteen maaritetty
laboratoriotason reaktorikokeilla.
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Kuvio 4.11 Jatkuvatoimisen biokasureaktorin kuormitusnosto yldsajovaiheessa. Kuormitusarvot

(kgVS(m°vrk)") oikealla ja péivittdinen CH,-tuotto (Nm*(m®vrk)) vasemmalla. Kuvio
mukaeltu ldhteestd Wellinger, Murphy ja Baxter, 2013.
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Hyvilla prosessihallinnalla pyritdan valttimaan hairictilanteita. Tarkei-
ta toiminnallisia tekijoita ovat

vakiosyo6tto, laatu ja kuormitus

syotteen laadullinen seuranta: TS, VS, C/N, inhiboivat tekijat
syotteen homogeenisyys ja pieni partikkelikoko

vakio prosessilampotila

hyva sekoitus (seka syotesailio ettd CSTR-reaktori)

prosessin monitorointi: T, pH, alkaliniteetti, VFA, ammoniakki,
kaasumaara ja koostumus

NNANENENENEN

Hairidtilanteissa tarkeda on selvittia syitd ja tiedostaa korjaavia toimenpi-
teitd. NAitd on kuvattu seuraavassa. On kuitenkin hyvad muistaa, etté bio-
kaasuprosessit ovat yksilollisia ja reagoivat muutoksiin eri tavoin, eli yhta
yleispatevai ohjetta hiirictilanteiden vilttamiseksi ja korjaamiseksi on
vaikea antaa. Jos hiiriétilanne on vakava, ja jatkuu ensimmaisista, hel-
poista korjaavista toimenpiteistd huolimatta, niin ratkaisuna voi olla reak-
torisisillon korvaaminen tai laimentaminen. Poistetaan reaktorisisiltod ja
lisataan vettd tai uutta ymppié sopivasta toimivasta biokaasureaktorista.

Kohonneet VFA-pitoisuudet

Edelld luvuissa 4.1.2 ja 4.1.3 on esitetty, miten haihtuvia rasvahappoja
(VFA) aina vaistamatta syntyy anaerobisessa hajoamisprosessissa, ja mi-
ten ne edelleen reagoivat mm. vedyksi ja metaaniksi. Tdssd kohtaa ha-
joamisketjua on tarkeaa hallita vetypitoisuutta, silla liika pitoisuus estda
VFA:n hajoamista (ks. Kuvio 4.3). Prosessin metanogeeniaktiivisuus on ol-
tava riittdva kuluttamaan vetya samaa tahtia kuin sitd muodostuu. Ndin
ollen, kun metanogeeniaktiivisuus jostain syysti, esim. jonkun em. inhi-
bitiotekijan vaikutuksesta heikkenee, tima nakyy ensimmaéiseni kohon-
neina VFA- ja vetypitoisuuksina. Jos tarkastellaan tarkemmin VFA-koos-
tumusta, niin herkimmin h&iri66n reagoi propionaatti (kuvio 4.3). VFA-pi-
toisuus kohoaa myGs, jos metanogeeniaktiivuus ei lilan kuormituksen ta-
kia riita kasittelemaan reaktoriin syGtetyn orgaanisen aineen hajoamis-
tuotteita. Tésta syystd VFA-pitoisuus on keskeinen prosessin stabiilisuut-
ta kuvaava suure.

Tasapainoisessa hajoamisessa VFA-arvo asettuu kyseiselle prosessille tyy-
pilliselle tasolle. Tarkeda onkin tiedostaa taima normaali taso, jotta osaa
reagoida siina tapahtuviin muutoksiin. Tyypillisesti kokonais-VFA-pitoi-
suudet ovat muutama sata mg (litra)?, ja voivat hairiotilanteessa nopeas-
tikin nousta tuhansiin mg (litra)* -arvoihin. Tall6in on tarpeen selvittaa
prosessihdirion syy, ja ensimmaisena toimenpiteena rajoittaa syottoa.

VFA on hyva mittari reaktorin kdynnistysvaiheessa ja yleensakin muu-

tostilanteissa. Syottomaaran lisidminen, esim. ylosajossa, tyypillises-
ti nostaa VFA-pitoisuutta ja arvon laskiessa normaalitasolle prosessi on
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sopeutunut uuteen kuormitustasoon. Prosessin on siis mahdollista pa-
lautua hetkellisesti kohonneista VFA-arvoista. Tarkeda tdssid kohtaa on
seurata pitoisuustasoja riittdvan useasti, kuin myos naiden vaikutusta
alkaliniteetti- ja pH-arvoihin.

Korkea VFA-pitoisuus voi alkaliniteetin eli puskurikyvyn heikkenemisen
seurauksena johtaa lopulta pH-arvon alenemiseen, jopa alle metanogee-
nien toiminta-alueen. pH-arvo reagoi siis prosessihdirioon hitaammin,
mutta pH-arvon lasku voi lopulta johtaa taydelliseen prosessin ja metaa-
nituoton tyrehtymiseen. Kdytdnnossa prosessin stabiilisuutta voidaan-
kin arvioida VFA/alkaliniteetti-suhteella:

<0,3 Stabiili prosessi
0,3-0,5 Viahainen epastabiilius
> 0,5 Merkittava epastabiilius

pH-arvon laskiessa ja metanogeenitoiminnan hairiintyessd, asidogeenit
kuitenkin jatkavat toimintaa aina pH-arvoihin 4,5 — 5 saakka, tuottaen li-
sdad VFA-yhdisteita. pH-arvon lasku vaikuttaa edelleen my6s VFA-yhdis-
teiden esiintymismuotoon: alle pH-arvossa 6 VFA-yhdisteiden ionisoitu-
mattomat muodot alkavat hallita tasapainoa (esim. asetaatti-ioni vs. etik-
kahappo, pK -arvo 4,8). Kuten ammoniakin yhteydessa todettiin (luku
4.2.4), ionisoitumaton muoto on soluille haitallinen ja ndin VFA:n suora
inhibitiovaikutus alkaakin vasta alhaisissa pH-arvoissa. Suoran inhibi-
tiovaikutuksen estdmistd merkittdvampaa onkin hallita VFA-pitoisuut-
ta tasapainoisen anaerobisen hajoamisen yllapitaimiseksi.

VFA-pitoisuuden nousuun voi olla useita syitd, kuten kuormitustaso- ja
syotekoostumusmuutos seki eri tekijoiden aiheuttama metanogeenien
inhiboituminen, mita on kuvattu edella. Yleisesti sokeripitoiset syotteet
muodostavat nopeasti rasvahappoja, proteiinipitoiset ovat riski ammo-
niakki-inhibition kautta ja rasvapitoiset pitkédketjuisten rasvahappojen
(LCFA) muodostumisen kautta. Ensimmaisena korjaavana tekijina on
yleensa rajoittaa syottoa eli prosessikuormitusta. Myos syotekoostumuk-
sen saato voi olla eduksi.

pH:n lasku

Prosessin pH:n lasku on seurausta happojen kertymisesta prosessiin. En-
sisijainen korjaava toimenpide onkin hallita happojen muodostumista.
Nopea pH-arvon korjaus voidaan tehda kemikaaleilla. Kdytannossa bio-
kaasulaitokset eivit lisda kemikaaleja reaktoriin jatkuvasti.

pH:n nostoon ja alkaliniteetin parantamiseen suositellaan natrium- ja ka-
liumbikarbonaattia (NaHCO ,» KHCO 3) tai karbonaattia (Na,CO , K,CO 3).
Niiden yliannostusriski on pienempi kuin kalkkia (CaCOB) kaytetties-
sd. Tiettyja annostelumaaria on vaikea sanoa etukateen vaihtelevista
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prosessiolosuhteista johtuen, ja suosituksena onkin lisité vihitellen pie-
nissa erissd ja seurata vaikutusta. Kemikaalilisdys voi johtaa myo0s ei-toi-
vottuun painemuutokseen reaktorissa: paine laskee hiilidioksidin sitou-
tuessa kaasusta liuokseen kemikaalin vaikutuksesta.

pH-séitotarve voi olla myo0s toisinpdin eli pH:ta on saddettdava alemmak-
si. Tahan on kaytetty rautakloridia ja sitraattia.

Kohonnut ammoniakki/ammonium

Anaerobisessa hajoamisessa muodostuva ammonium, tasapainossa am-
moniakin kanssa voi muodostua ongelmaksi korkeatyppipitoisilla syotteil-
14 (alhainen C/N-suhde). Kéytannossi paras tapa hallita tilannetta on sii-
tad syotekoostumusta, jos mahdollista. Koska ammoniakki (NH 3)—muoto

on inhiboivampi ja sen osuus kasvaa pH:n ja lampotilan kasvaessa, alem-
pi pH ja mesofiilinen prosessi termofiilisen sijaan on hairiétilanteissa suo-
siteltavaa. Hyva on my0s muistaa, ettd prosessi voi ajan myota sopeutua

korkeampiin pitoisuuksiin.

Kohonnut rikkivety

Anaerobisessa hajoamisessa muodostuva rikkivety, tasapainossa vetys-
ulfidin kanssa, voi muodostua ongelmaksi hyvin rikkipitoisilla syotteil-
14. Yksi keino hallita tilannetta on luonnollisesti vihentda kyseisen syot-
teen osuutta syotossi. Yleisesti kdytossi oleva keino on myos lisité syot-
teen mukana rautaioneja, esim. FeCl, tai FeCl, -muodossa. Namd saosta-
vat rikkia rautasulfidina. Tima ilmio tapahtuu itsestdén jatevedenpuh-
distamojen lietemadéttamoissa, joihin rautaa tulee syotelietteen mukana
fosforinsaostuskemikaalina kaytetyn ferrosulfaatin ansiosta. Tasta joh-
tuen Suomen lietemadittdmajen biokaasun rikkivetypitoisuudet ovat al-
haisella tasolla.

Vaahtoaminen

Vaahtoamista aiheuttavia syitd on monia. Syotteen korkea kuitu- ja lig-
niinipitoinen sekd muoviaines voivat kertya pintaan ja estaa kaasun pois-
tumisen. Niin pintakerros alkaa kohota kaasun vaikutuksesta. Syyné voi
olla huono sekoitus. Rasvapitoiset syotteet on riski niiden sisaltdmien
tai hajoamisessa muodostuvien vaahtoa muodostavien pinta-aktiivisten
LCFA-yhdisteiden takia.

Akuutissa héiriétilanteessa vaahtoamista voidaan hallita vaahdonestoai-
neilla. Tat4 ei pidetd jatkuvana toimenpiteend, vaan suositeltavaa on selvit-
tad syyt ja vaikuttaa niihin. Ratkaisuna voi olla my0s sy6ttokuormituksen
jakaminen pienempiin eriin: useammin ja kerralla vihemman.
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5. Biokaasuprosessit ja laitostaseet

Sari Luostarinen

Biokaasulaitoksessa on yleisesti ottaen tietyt padprosessivaiheet mittakaa-
vasta riippumatta. Laitoksen syGtteille tehdédén esikisittelyd ja esivaras-
tointia, josta ne siirretdin itse biokaasureaktoriin. Madatysjaannds puo-
lestaan kootaan jonkinlaiseen varastoon tai jalkikaasualtaaseen, mista
se kuljetetaan joko suoraan jatkokdyttoon tai varsinaiseen varastoon en-
nen jatkokayttod. Laitoksen raaka-ainepohja vaikuttaa valittuun laitos-
tekniikkaan ja tekninen ratkaisu puolestaan siihen, millaisia rakenteita
laitos vaatii.

Seuraavassa esitetdan esimerkkeja prosessikokonaisuuksista toteutettuna
eri tekniikoilla ja mm. erilaisissa maatilamittakaavoissa (tilakohtainen, ti-
lojen yhteinen tai keskitetty laitos). Laitosten raaka-aineiden esikasittelyn
ratkaisuja esitetddn luvussa 3, tuotetun biokaasun kayttoon liittyvia teki-
joitd luvussa 7 ja madétysjaannoksen kayttoon liittyvia tekijoitd luvussa 6.
Ndin ollen tidssa luvussa keskitytddn itse biokaasuprosessiin.

Biokaasulaitokset muodostuvat erilaisista osaprosesseista, joihin on tar-
jolla erilaisia tekniikoita. Tekniikat eroavat toisistaan sydttotavan (panos
tai jatkuva), prosessin kuiva-ainepitoisuuden (mérka tai kuiva) seka vai-
heisuuden (yleensa yksi tai kaksi) osalta. Valittu tekniikka riippuu ndin
ollen vahvasti tarjolla olevien syGtteiden ominaisuuksista (mm. kuiva-ai-
nepitoisuus). Prosessia valittaessa on syyta kiinnittdd huomiota lisdksi
myos laitoksen energiatuottotavoitteisiin ja madatysjadnnoksen haluttui-
hin ominaisuuksiin.

5.1 Markd- ja kvivaprosessi

Biokaasulaitokset voivat toimia markina tai kuivina prosesseina. Olen-
nainen ero tilloin on syottomateriaalien kuiva-ainepitoisuus. Siind mis-
sd markaprosessit kayttavit padasiassa lietemiisia syottomateriaaleja (TS
maksimi n. 15 %), kuivaprosesseissa syottomateriaalit ovat prosessin yleis-
nimityksen mukaisesti kuivia ja kasalla pysyvia (TS n. 20—40 %).

Mairkaprosesseista jatkuvatoiminen, tdyssekoitteinen reaktori on ylei-
sin (CSTR = completely/continuously stirred tank reactor). Sen syotto-
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materiaalien kuiva-ainepitoisuus (TS) on yleensi alle 15 %, mika mah-
dollistaa niiden pumppaamisen reaktoriin sisan ja sieltd pois seka reak-
torimassan tehokkaan mekaanisen sekoittamisen. Prosessiin voidaan li-
satd myos kuivia syottomateriaaleja erillisella syottolaitteella tai sekoit-
tamalla kuiva materiaali lieteméaisen joukkoon ennen syottoa. Kuiten-
kin reaktorin sisdlld olevan massan TS on pysyttiva alle 15 %:n sekoi-
tuksen ja poiston mahdollistamiseksi. Markaprosessin voikin saada ai-
kaan my0s laimentamalla kuivaa syGttomateriaalia jollain saatavilla ole-
valla nesteelld, kuten esimerkiksi madatysjadnnoksesté erotetulla neste-
jakeella tai siitd puhdistetulla prosessivedellda. TAma ei ole todennakoi-
sesti kannattavaa pienessia mittakaavassa, silla prosessin monimutkais-
tuessa myds sen investointikustannus ja tyomaara kasvaa. Markaproses-
seja toimii kaikissa mittakaavoissa ja sitd pidetdén varsin kypséani tek-
nologiana (Kuvat 5.1 ja 5.2).

Kuivaprosesseja on seki jatkuvatoimisia ettd panostoimisia (Kuvat 5.3,
5.4 ja 5.5). Olennaista on, ettd prosessit operoidaan yleisesti kuiva-aine-
pitoisuuksissa 20 — 40 %. Kuivaprosessien etuna pidetdin pienempéaai re-
aktoritilavuutta per tuoretonni syottomateriaalia. Toisaalta niiden tekni-
nen hallinta on osoittautunut marképrosesseja haastavammaksi eivatka
ne ole toistaiseksi yleistyneet. Kehitystyota kuitenkin tehdaan kaiken ai-
kaa. Erityisen haastavana on pidetty kuivien massojen sekoitusta ja ta-
ten prosessiolosuhteiden sekid mikrobien ja kisiteltdvin massan kontak-
tin varmistamista. My0s massojen siirrossa on ollut haasteita. Siirtoihin
kaytetddn yleensai erilaisia hihnoja ja ruuveja. Myos biokaasun vapautu-
minen kuivasta massasta voi olla haastavampaa varmistaa.

5.2 Jatkuva- ja panostoiminen prosessi

Markaprosessit toimivat yleensi aina jatkuvatoimisina, kuten yll todet-
tiin. Kuivaprosessit voidaan toteuttaa seki panos- ettd jatkuvatoimise-
na. Jatkuvatoimisuus tarkoittaa sdannollista syottoa ja poistoa tietyin
valiajoin seka titen jatkuvaa, mahdollisimman tasaista biokaasutuottoa.
Panosprosessilla tarkoitetaan, etta reaktori tdytetdaan, suljetaan, jatetdan
hajoamaan haluttu aika ja tyhjennetain. Biokaasua muodostuu hajoami-
sen ajan vihitellen lisdéintyen ja muuttuen CO,-pitoisemmasta kaasusta
CH,-pitoisemmaksi, ja loppua kohden maérillisesti vihentyen.

Jatkuvatoiminen mdrképrosessi

Jatkuvatoimisen markaprosessin reaktori on yleensi lierionmuotoinen
(eli sylinterimdinen) ja sen sisaltod sekoitetaan mekaanisesti lapasekoit-
timilla tai vastaavilla. Myos kaasusekoitus on mahdollinen. Tall6in lai-
toksen tuottamaa biokaasua hyodynnetdan puhaltamalla se reaktorin
pohjaan asennettujen venttiilien kautta, jolloin reaktorin sisilla oleva
massa sekoittuu. Sekoituksen tehtavana on pitda reaktorin sisdltama
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massa tasalaatuisena, varmistaa sen tasainen lampdotila sekd hyvi kon-
takti kasiteltdvan syottomateriaalin ja mikrobiston vililla, ja vapauttaa
muodostuva biokaasu reaktorin yldosan kaasutilaan. Vain talloin voidaan
olla varmoja, ettd syottomateriaalit myos hajoavat halutusti.

Reaktorin lampétila pidetddn halutulla tasolla yleensd hyodyntdmalla lai-
toksen itse tuottamaa lampoenergiaa. Limpo voidaan siirtaé reaktoriin
kierrattdmailla ldimmitettyd vettd reaktorin vaipassa tai erillisissd 1am-
mitysputkissa reaktorin seindmilld. Lampo4 voidaan myos kierréattaa lai-
toksessa ottamalla madatysjiannoksen lampoa talteen lammonvaihdin-
ten avulla ja ohjaamalla se takaisin sy6ton ja/tai reaktorin lammitykseen.
Vastaavasti lampoa voidaan ottaa talteen ja kayttad tehokkaammin hygie-
nisoinnin tai muun lampo64 tarvitsevan esikisittelyn yhteydessa.

Reaktori syotetdan ja madatysjadnnos poistetaan tdysin jatkuvatoimises-
ti tai tietyin sdanndllisin valiajoin. Lietemaisten syottomateriaalien syot-
t0 tapahtuu yleensa esi- tai vastaanottosiiliosta pumpaten. Kuiville syot-
tomateriaaleille on joko oma syottolaitteensa tai ne sekoitetaan lietemai-
siin jo ennen pumppausta reaktoriin. Erillinen sy6ttolaite voi olla esimer-
kiksi ruuvi, joka puskee kuivan materiaalin suoraan reaktorin sisdltiméén
massaan (ks. luku 3). Sy6ttojen yhteydessa madatysjaannosta poistuu re-
aktorista joko painovoimaisesti tai pumppaamalla. Ndin reaktorissa ole-
van massan tilavuus pysyy vakiona.

Jatkuvatoimisen marképrosessin orgaaninen kuormitus ja viipyma riippu-
vat syottomateriaalin hajoamisnopeudesta. Lantaa kasittelevissa reakto-
reissa orgaaninen kuormitus on yleensa 2 — 3 kgVS (ms3vrk) ja syottomate-
riaalin keskiméardinen viipyma reaktorissa 20 — 30 vrk. Kasvireaktoreis-
sa kuormitus on samaa luokkaa tai suurempi ja viipyma usein 30 vrk tai
yli. Viipymaa voidaan pidentia jalkikaasualtaan avulla (ks. jdljempana).
Suurissa keskitetyissd biokaasulaitoksissa viipyma on tyypillisesti vain n.
20 vrk, mikili padosa laitoksen syottomateriaalista on helposti hajoavaa
ja massamadirit suuria, kuten tyypillisesti biojitteita ja puhdistamoliettei-
td kasittelevissa biokaasulaitoksissa. Reaktorin kuormituksesta ja viipy-
masta yleisesti on kerrottu tarkemmin luvussa 4.3.

Jatkuvan sekoituksen myoté juuri syotetty materiaali ja reaktorissa kau-
emmin viipynyt materiaali sekoittuvat, jolloin syntyy vaistimatta hieman
oikovirtausta, ts. myos keskimaarasita viipymaa lyhyemmaén aikaa reak-
torissa ollutta materiaalia poistuu prosessista. Tama on syytd huomioida
laitoksen mitoituksessa ja riittavassa viipyméssa. Vaikka reaktorin tila-
vuus pyritddn minimoimaan, liian pieni reaktori ja siten liian lyhyt viipy-
ma ei tehosta laitoksen toimintaa. Painvastoin syottomateriaalit eivat ehdi
hajota riittavisti, jolloin menetetdin biokaasupotentiaalia, tuotetaan huo-
nompilaatuista madatysjaannosta ja jadnnoksen varastoinnin paastoriskit
kasvavat (erityisesti metaanipaastot).
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Jatkuvatoimisen mérképrosessin madatysjaannos on lietemainen. Se voi-
daan hyodyntaa sellaisenaan, separoida hyodynnettavaksi erillisina kui-

va- ja nestejakeina tai jatkojalostaa uusiksi tuotteiksi. Tastad kerrotaan
tarkemmin luvussa 6.

Kuva 5.1 Energiakasveija kasittelevi mérkdprosessi (Laupheim, Saksa). Kuva: Sari Luostarinen
KASVIMASSAN SYOTTOLAITE ,WN]NEN TILA
+ sybttoruuvi CHP-yksikko (max 20 kW sihkd + 43 kW limpd.
K aasukattila (max 0 kW lampo) N
Ylivaluntaputki Biokaasu
Sadsuojakupu ja kaasukalvo Sadsuojakupu ja kaasukalvo 1 Ylivaluntaputki
REAKTORI - JALKIKAASUALLAS i - Kiisit-
tely-
SAILIO ” Lietetilavuus 260 i 1 Lctertavaus 260 jiin-
100 m* Kaksi sekoitinta Sekoitin nos-
Sekoitin 4 Lémpétila 37 °C (kiertovesilimmitys) Lampétila 25-35 °C (ei limmitystd) varas-
Pumppu to
4

Siilidt teriisbetoniclementeistd, eristeend uretaani 70 mm

Kuva 5.2 Luonnonvarakeskuksen Maaningan toimipisteen maatilakohtainen biokaasulaitos.
Kuva: Ville Pyykkdnen

Jatkuvatoiminen kuivaprosessi
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Jatkuvatoiminen kuivaprosessi perustuu yleensi tulppavirtaukseen, jol-
loin sy6tto tapahtuu sylinteriméisen, vaakatasossa makaavan reaktorin
(Kuva 5.3) toisesta padstd, massaa siirretddn sylinterin sisilld ja mada-
tysjaannos puretaan toisesta paistd. Kuivaprosessin mitoituksessa tulee
huomioida, ettd syottoon on lisattava merkittavassa maarin jo kertaalleen
prosessin lipimennyttd madatysjadnnosta mikrobiympiksi ja/tai kierrét-
tad prosessista suotautuvaa nestetta tai jidnnoksesta erotettua nestejaet-
ta, minka avulla kierratetaan myos hajottamiseen tarvittavaa mikrobistoa
ja sadadetaan prosessin kuiva-ainepitoisuutta. Reaktorin nesteiden kierréat-
tdminen on optimoitava, jottei mm. prosessin typpipitoisuus nouse inhi-
boivalle tasolle. Jatkuvatoimisia kuivaprosesseja on padasiassa kaytossa
yhdyskuntien biojitteiden ja vastaavien materiaalien kasittelyssd suurina
laitoksina. Kehitystyota tehdaan kuitenkin eri puolilla maailmaa ja uusia
laitosratkaisuja on tullut markkinoille.

Jatkuvatoimisen kuivaprosessin madatysjjaannos voi olla sellaisenaan
lannoitekaytto6n soveltumatonta, jos se ei sovellu markkinoilla oleville le-
vityslaitteille. Madatysjaannos voi olla lieteméisti eiki pysy kasalla. Niin
olleen nykyiset lietelannan tai kuivalannan levityslaitteet eivét sille sovi.
Jaannos voi myos olla tahmaista, sekoitusvaikeuksien vuoksi epatasalaa-
tuista, vaihtelevasti hajonnutta seka hankalasti varastoitavaa. Ndin ollen
sen jatkokésittely on valttamatonta. Joko se on mekaanisesti separoitava
kuiva- ja nestejakeeseen, misti ei ole juuri kokemuksia, tai se on sekoitet-
tava tukiaineeseen ja jalkikompostoitava, jolloin lopputuote on kompostia
eiki vastaa endd biokaasuprosessin jaiannostda ominaisuuksiltaan. Kom-
postoinnissa hukataan helposti arvokasta typpea. Yksi merkittéva kehitys-
kohde jatkuvatoimisille kuivaprosesseille onkin madétysjaannoksen kayt-
tokelpoisuuden parantaminen toimivin ja edullisin ratkaisuin.

Kuva 5.3 Tulppavirtausreaktori (Théni, Itdvalta). Kuva: Teija Paavola




5. Biokaasuprosessit ja laitostaseet 87

Panostoiminen kuivaprosessi

Panosprosessit ovat kaytossd kuivien materiaalien késittelyssa (Kuvat
5.4 ja 5.5). Panosreaktori taytetdan kerralla ja panos jatetdan hajoamaan
halutuksi ajaksi kunnes reaktori tyhjennetaan. Vastaavasti kuin jatkuva-
toimisessa kuivamiadityksessd myGs panosprosessissa tuoreeseen syot-
tomateriaaliin sekoitetaan prosessin aiempaa madatysjaannosta ympik-
si. Prosessissa voidaan myo0s kierrattaa kisiteltdavan massan lapi suotau-
tuvaa nestetta sumuttamalla sitd panosmassan péalle, jolloin kierrate-
tdan mikrobistoa ja sdddetddn prosessin kosteustasapainoa, seka saadel-
lddn hajoamista ja kaasuntuottoa. Panostoimisten kuivaprosessien kaa-
suntuottoa voidaan tasata kayttamalla useita panosreaktoreita sarjassa,
ts. panoksia on aina sek tiytossi, kaasuntuotossa ettd tyhjennettavana.

Panosprosesseja on aiemmin pidetty tehottomina eivitka ne ole toistai-
seksi yleistyneet. Hajoamisprosessia on méarkaprosessia vaikeampaa hal-
lita ja méadatysjaannos on toisinaan heikosti hajonnutta ja taten epatasa-
laatuista. Jatkokasittelyksi suositellaankin yleensid kompostointia, mika
padasiassa toteutetaan aumassa. Aumakompostoinnilla hukataan tyypil-
lisesti kuitenkin merkittdva osa jadnnoksen typesti ja aiheutetaan hai-
tallisia ammoniakkipaastoja.

S

Kuva 5.4 Autotallimallin panosprosessi (Miinchenin eldintarha, Saksa). Kuva: Sari Luostarinen
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e

Kuva 5.5 Panostoiminen kuivareaktori esimerkiksi oljelle ja suojavyhykenurmelle Laukaan Lep-
pivedelld. Hajoamisessa muodostuvaa nestettd kerdtddn talteen (pydred allas) ja kierrd-
tetdidn prosessissa. Kuva: Juha Salimdki, Metener Oy.

Panosprosessin yhteni sovelluksena on suotopetireaktori (leach bed),
jossa kuivaa syottomateriaalia (esimerkiksi kasvia) huuhdellaan nesteel-
14, johon hajoamistuotteet liukenevat. Nestettd voidaan kierrdttdad suoto-
pedissa sellaisenaan ja tavoitella prosessin muuttamista suoraan biokaa-
sua tuottavaksi. Se voidaan my0s johtaa erilliseen reaktoriin, jossa bio-
kaasu muodostuu. Erillinen biokaasureaktori voi olla esimerkiksi anaero-
binen lietepatjareaktori (esim. UASB = anaerobinen ylosvirtauslietepatja
tai IC = sisdisen kierron reaktori) tai anaerobinen suodin, jotka ovat tyy-
pillisia jaiteveden anaerobiseen kisittelyyn kaytettavia reaktoriratkaisuja
(Ks. luku 1.2). Nesteen viipyma reaktorissa on lyhyt, yleensa alle 1—2 vrk,
jopa muutamia tunteja. My0s prosessien orgaaninen kuormitus on korkea
(5—20 kgCOD (msvrk)™).

5.3 Yksi- ja kaksivaiheinen prosessi

Useimmat biokaasulaitokset ovat yksivaiheisia tarkoittaen, etti laitokses-
sa on yksi biokaasureaktori, jossa padosa raaka-aineiden hajoamisesta ja
biokaasutuotosta tapahtuu. On makuasia, haluaako mahdollisen jalkikaa-
sualtaan laskea laitoksen toiseksi vaiheeksi vai pitaako sitd vain laitoksen
olennaisena osana. Jalkikaasuallas on kuitenkin suositeltava jokaiselle jat-
kuvatoimiselle laitokselle, jotta reaktorin jaidnnoksesta edelleen muodos-
tuva biokaasu, ts. jalkikaasu, kerataan hallitusti talteen ja hyodynnetdan
yhdessa reaktorikaasun kanssa. Mikili jidnnos vain johdetaan avoimeen
altaaseen reaktorin jilkeen, se tuottaa vield metaania, joka voi pilata lai-
toksen positiiviset ymparistovaikutukset, ja ndin hukataan myos metaani-
energiaa. Jilkikaasualtaan suositeltu viipyma riippuu laitoksen mittakaa-
vasta ja reaktorin viipymasta. Pienemmissa laitoksissa viipyma kannattaa



5. Biokaasuprosessit ja laitostaseet 89

maksimoida. Suurissa laitoksissa jilkikaasualtaan viipyma ja& suurien
massamadrien vuoksi yleensa lyhyemmaksi. Periaatteessa vastaavan ha-
joamisen voi saavuttaa myos maksimoimalla viipyman itse reaktorissa,
mutta tdma tarkoittaa suurta lammitettya reaktoria, mika ei yleensa ole
kannattavaa.

Varsinaisessa kaksivaiheisessa prosessissa kyse on yleensa erillisista
hydrolyysivaiheen sekd metaanituottovaiheen reaktoreista. Tavoite on
optimoida hajoamisen eri vaiheet siten, ettd hydrolyysi ja asidogenee-
si haihtuviksi rasvahapoiksi tapahtuu erillisessi reaktorissa niille opti-
maalisissa olosuhteissa, kun taas itse metanogeneesi optimoidaan erik-
seen. Prosessitekniikan kannalta tima tarkoittaa siis kahta reaktoria
sarjassa ja hieman toisistaan poikkeavasti operoituna. Tdma4 tarkoittaa
myo0s lisda automatiikkaa ja massojen siirtoja seka entista tarkempaa
operointi- ja prosessiosaamista onnistumisen takaamiseksi. Edelld mai-
nittu suotopetireaktori on esimerkki kaksivaiheisesta prosessista. Kaksi-
vaiheiset laitokset eivit ole yleistyneet, silld yksivaiheinen on helpommin
hallittava ja kustannuksiltaan edullisempi. Kaksivaiheisuudesta mahdol-
lisesti saatavat edut syGttomateriaalien hajoamisessa ja taten biokaasu-
tuotossa eivit ole olleet riittaviat menetelmén yleistymiseksi.

5.4 Biokaasulaitoksen tasetarkastelua

Biokaasulaitokset voidaan toteuttaa lukuisissa erilaisissa mittakaavois-
sa. Monissa kehittyvissa maissa talokohtaiset pienlaitokset ovat yleisia.
Niissé kotitalouden jatevirrat kaymalajatteestd pienviljelyn ja kotieldin-
ten jatteisiin johdetaan pieneen reaktoriin, jonka tuottamalla biokaasul-
la saadaan kotitalouden tarvitsema energia ruuanvalmistukseen ja va-
laistukseen. Madatysjaannos hyodynnetadn pienviljelyssa.

Lénsimaisissa yhteiskunnissa pienin laitoskoko on yleensi maatilakoh-
tainen biokaasulaitos. Télloin biokaasua tuotetaan padasiassa oman ti-
lan lannoista ja kasvintuotannon jitteista ja sivuvirroista. Biokaasuener-
gia ja madatysjaannos hyodynnetain tyypillisesti tilan omassa toimin-
nassa. Mittakaavan kasvun tuomien taloudellisten hyotyjen ja laitostoi-
minnan tyomédran jakamiseksi maatilat ovat perustaneet yhteisia bio-
kaasulaitoksia, joihin voidaan ohjata useamman tilan lannat ja kasvin-
tuotannon jitteet ja sivuvirrat.

Suuren mittakaavan keskitetyista laitoksista puhutaan yleensa silloin,
kun laitostoimija on erillinen yhtid, jolla ei valttamatta ole kytkosta lai-
toksessa kisiteltdvien kaikkien raaka-aineiden muodostumiseen. Sen si-
jaan laitos ottaa erilaisia raaka-aineita porttimaksullisina vastaan, myy
niista tuotetun energian ja hallitsee madatysjadnnoksen jatkokayttoa
markkinoimalla sita sellaisenaan tai jatkojalostettuna eteenpiin loppu-
kayttajille.
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5.4.1 Esimerkki maatilatason biokaasulaitoksen energiataseesta

Tilojen biokaasulaitokset ksittelevit yleensa tilan omia raaka-aineita, ku-
ten kotieldinten lantaa ja kasvintuotannon jatteita ja sivuvirtoja. Tilat voi-
vat my0s ottaa vastaan raaka-aineita tilan ulkopuolelta, mutta tidlléin on
syyté pohtia ulkopuolisten raaka-aineiden vaikutuksia mm. laitoksen toi-
mintaan, hygieniaan, rikkakasveihin, lupaprosesseihin ja tilan ravinne-
taseeseen. Tilan ulkopuoliset raaka-aineet tuovat tilan ravinnekiertoon
uusia ravinteita, joiden tulisi olla kdytettavissa tilan omilla pelloilla tai
luovutettavissa muiden tilojen kaytt6on. Ne voivat vaatia hygienisointia
tai muuta validoitua kasittelya tai niiden mukana voi tilalle tulla rikka-
kasvinsiemenii tai kasvitauteja. Laitoksessa tulee my0s olla niiden késit-
telyyn riittava kapasiteetti ja sopiva teknologia. My0s lisdenergia taytyy
pystya hyodyntamaan.

Maatilojen biokaasulaitokset ovat yleensa tekniikaltaan suhteellisen yk-
sinkertaisia, jotta ne ovat helppoja ja luotettavia operoida ja investointi-
kustannukseltaan kohtuullisia. Pddosa laitoksista perustuu perinteisiin ja
koeteltuihin méarkiprosesseihin, mutta myds kuivaprosesseja kehitetdaén
aiempia tehokkaammiksi ja tilakohtaisiinkin laitoksiin soveltuviksi.

Tilakohtaisen biokaasulaitoksen operoinnissa kannattaa huomioida lai-
toksen energiatase ja maksimoida laitoksesta tilan kayttoon tulevan ener-
gian miard. Kaytdnnossi laitoksen omakdyttoon tarvittavan energian
maara pyritaan pitaimaan alhaisena. Eniten taloudellista hy6tya tuo yleen-
sd biokaasulaitoksen sahkonkulutuksen minimointi, joka saavutetaan par-
haiten sekoituksen minimoinnilla.

Esimerkkind seuraavassa esitetddn naudan lietelannan kahden erillisen
kasittelykokeen energiataseet Luke Maaningan biokaasulaitoksella (Kuvio
5.1). Lannan kuiva-ainepitoisuudesta riippuen tuotettiin eri maara energi-
aa. Toisaalta myohemmissa kokeissa sekoitusta pienennettiin, jolloin lai-
toksen nettosihkontuotto parani. Pienella sdilorehulisilli laitoksen ener-
giantuotto saatiin miltei kaksinkertaistumaan (tarkemmin ks. Luostari-
nen ym. 2013).

Laitoksen energiataseen voi laskea huomioimalla syottomateriaalien maa-
rat ja niiden metaanituotot (esim. tuorepainoa tai orgaanisen aineen pi-
toisuutta kohti) tai laitoksella mitattu metaanintuotto. Metaanin energia-
sisdlto on 10 kWh m3. Energiatuottolaskennassa tulee huomioida myo6s
metaanin hyodyntamislaitteiston (esim. lampokattila, CHP-yksikko) hyo-
tysuhde. (Biokaasun eri hyodyntamistapojen, Iimmon- ja sahkontuotan-
tolaitteiden, hy6tysuhteita on kisitelty luvuissa 7.5 — 7.6). Laitoksen oma
energiantarve vihennetdin tuotettavasta bruttoenergiasta, jolloin paady-
taan laitoksen nettoenergiaan, joka on kaytettivissa laitoksen ulkopuo-
lella.
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LANTAKOE 1 LANTAKOE 2
3623 t lietelantaa 3723 t lietelantaa
TS 10,2 % TS 7,2 %
Sihkod Sihkod
_ -~ |71 MWh _ -~ |53MWh
Biokaasulaitos - /I\ Biokaasulaitos -

_ - == —+- - -Limpsa - - ===~ — -|Lampsa
| 97 MWh | 121 MWh
1 (lammitys- 1 (lammitys-
Metaania 49724 Nm® : vesi) Metaania 45736 Nm® : vesi)
1497 MWh energiaa | 457 MWh energiaa |
I I
1 1
Sihkéntuotto : Sihkontuotto :
CHP =312 MWh | CHP —  =3p119MWh |
26,0 % sdhkoh.s. | 26,0 % sdhkoh.s. |
61,5 % lampéh.s. L 61,5 % limpoh.s. 1
Lammontuotto Lammontuotto
306 MWh 281 MWh
\ 4 l’ v b i
Kisittely- Nettosdhkod Nettolampod Kasittely- Nettosdhkod Nettolampod
jaannosti 58 MWh 209 MWh jannosti 66 MWh 161 MWh
Kuvio 5.1 Luke Maaningan maatilakohtaisen biokaasulaitoksen energiatase kahden koeajon ai-

kana pelkkdd naudan lietelantaa kdsiteltdessd (Luostarinen ym. 2013).

5.4.2 Esimerkki biokaasulaitoksen massa- ja ravinnetaseesta

Biokaasulaitokseen syotettavien raaka-aineiden kuiva-aineesta madatys-
jaannokseen paatyva osuus vaihtelee merkittavasti raaka-aineesta riip-
puen. Tata on kuvattu esimerkinomaisesti kuviossa 2.2 (ks. luku 2.1.1).
Merkittavai kuitenkin on, etti raaka-aineen ravinteet paatyvat paaosin
madatysjaannokseen.

Markaprosessissa (TS alle 15 %) syotteestd suurin osa on vetta (yli 85 %).
Naiin ollen syotteen kokonaismassasta vain pieni osa paatyy biokaasuk-
si ja madatysjadnnoksen maara on tyypillisesti yli 9o % alkuperaisesta
syottomadrastd. Ravinteita ja massoja padstaan jakamaan eri jakeisiin
vasta madatysjadnnoksen jatkoprosessoinnilla, josta kerrotaan jaljem-
pani, luvussa 6.

Kuviossa 5.2 on esitetty esimerkki sianlietelantapainotteisen syGtteen
mairkaprosessoinnin massa- ja ravinnetaseesta, jos madétysjaiannos se-
paroidaan kuiva- ja nestejakeeksi. Tarkempia tietoja on saatavissa Mart-
tisen ym. (2015) raportista.

Massa- ja ravinnetaseita laadittaessa on huomioitava typen mineralisoi-
tumisesta johtuva ammoniumtyppimaaran lisays sekéd orgaanisen aineen
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muuntuminen biokaasuksi. Fosforin, kokonaistypen ja kaliumin arvioi-
daan siilyvan biokaasuprosessissa muuttumattomana, ts. syottomateriaa-
lien sisaltaimit P-, N- ja K-kokonaisméarat siirtyviat madatysjaddnnokseen.

Biokaasuksi 5—7 % Biokaasuksi 5—7 %

Kasittelyjadnnos
93-95%

N100 %

NH,-N 130134 %
P 100 %

K100 %

Nestejae 77-79 %

N70%
NH,-N 105108 %
P26%
K88 %

-3 =0 =QT O wn

Massavirta biokaasuprosessiin 100 %
Kasittelyjciinnos 93—95 %
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—MUVOUVO=TCVAR XO -
—MUVOUVNO=TCECVNAR X0 -

Kuivajae 16 %

N30%
NH,-N 2526 %
P74%
K12%

Kuvio 5.2. Tyypillinen mérkdprosessoinnin massa- ja ravinnetase médatysjadnndksen separoinnil-
la (oikea) ja ilman separointia (vasen). Raaka-aine: pdosin, yli 85 %, sian lietelantaa.
(Marttinen ym. 2015).
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6. Mdaddtysjddnnoksen kdsittely ja hyodyntiminen

Teija Paavola (luvut 6.1 -6.4) ja Petri Kapuinen (luvut 6.5-6.6)

Biokaasuprosessin eli madétyksen lopputuotteena muodostuu biokaasun
lisdksi aina madatysjaannosta. Markaprosessoinnissa, joka on yleisin bio-
kaasutuottoprosessi Suomessa, reaktorin kokonaismassasta on vetta va-
hintddn 85 %. Talloin madatysjaannosta muodostuu kaytannossa karke-
asti sama maara kuin mita biokaasureaktoriin on syotetty. Biokaasupro-
sessissa kokonaismassa ei siis merkittavissd méaarin vihene, vaikka kuiva-
ainetta muuntuukin biokaasuksi (ks. Kuvio 2.2, Luvussa 2.1.1 ). Hyvana
puolena on, ettd ravinteet sailyvat madatysjadnnoksessa, ja siitd on mah-
dollista valmistaa laadukkaita lannoitevalmisteita/kierratysravinnetuot-
teita, joita perinteisesti hyodynnetdan kasvintuotannossa. Hyodyntami-
nen myos teollisuussovelluksissa on alkanut.

Madatyksessa massan pH tyypillisesti nousee, jolloin ammoniumtypen
haihtumispotentiaali ammoniakkina nousee. Lannoitetuotteiden hyodyn-
tamisessd onkin kiinnitettava erityistd huomiota levitystekniikoihin mm.
ammoniakkipaéstojen vihentdmiseksi.

6.1 Middtysjcdnnoksen yleiset ominaisuudet

Miadatysjaannos koostuu niista raaka-aineista, joita biokaasulaitokseen
on syotetty. SyOtteen vesi siilyy vetena, osa kuiva-aineen orgaaninesta ai-
neksesta muuntuu reaktioiden kautta erilaisiksi yhdisteiksi seka biokaa-
suksi, ja epdorgaaninen aines paatyy madatysjaannokseen. Raaka-ainei-
den ominaisuuksien, kuten ravinnepitoisuuksien, biologisen hajoamisen
ja mahdollisten haitta-aineiden, tunteminen onkin ensiarvoisen tarkeda
madatysjadnnoksen ominaisuuksien, jatkoprosessoinnin ja mahdollisten
kayttokohteiden arvioimiseksi ja ymmaéartamiseksi. Lisdksi madatysjaan-
noksen ominaisuuksiin vaikuttaa biokaasuprosessin olosuhteet, kuten
lampdatila, orgaaninen kuormitus ja viipyma4, seka kaytetty teknologia eli
kuiva- vai marképrosessi, tdyssekoitteinen vai tulppavirtaus jne.

Yleisesti ottaen, méadatysjidnnoksen kuiva-aine- ja orgaanisen aineen pi-
toisuus on alempi verrattuna laitoksen syottomateriaaliin, koska osa ko.
aineesta hajoaa biokaasuksi biokaasuprosessin aikana (ks. Kuvio 2.2).
Maidatysjadnnos on siis juoksevampaa ja tasalaatuisempaa kuin syotto-
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materiaali, mikd parantaa sen hyodynnettavyyttd mm. kasvinravinne-
kaytossa. Biokaasuprosessi myos hygienisoi materiaaleja eli tuhoaa tau-
dinaiheuttajia ja rikkakasvien siemenia.

Madatysjaannos sisaltaa kaikki paa- ja hivenravinteet, kuten typen, fos-
forin, kaliumin, magnesiumin, jotka raaka-aineiden mukana biokaasu-
prosessiin on syotetty. Ravinteiden kokonaispitoisuus ei siis muutu pro-
sessissa, mutta anaerobisen hajoamisen yhteydessé tapahtuu ammoni-
fikaatiota (typen liukoistumista eli mineralisaatiota) eli osa raaka-ainei-
den orgaanisesta typestd hajoaa ammoniumtypeksi (NH,-N). Ammo-
niumtyppi kuuluu ns. liukoiseen typpeen. Se muuntuu maassa padosin
nitraatiksi. Kasvi ottaa maasta typpea sekd ammoniumtyppena etta nit-
raattina. Nitraattityppi on liuenneena maavedessa, josta kasvi saa sita
jatkuvasti vedenoton yhteydessa. Toisaalta nitraattityppi liikkuu helposti
maaperassa ja on siten herkka huuhtoutumiselle. Ammoniumtyppi taas
voi sitoutua maapartikkeleihin, eiki ole siten niin herkka huuhtoutumi-
selle. Biokaasuprosessi ja siina tapahtuva typen mineralisaatio parantaa
siis madatysjaiannoksen arvoa kasvinravinnekaytossa verrattuna syotto-
materiaaliin. Mineralisaation méara riippuu mm. raaka-aineista, proses-
sointildmpdtilasta ja -teknologiasta sekd viipymaéstd, joten mitddn yksise-
litteistd arvoa sille ei voi antaa. Esimerkiksi naudan lannalla liukoisen ty-
pen maira nousee mesofiilisessa biokaasuprosessissa n. 20 % ja termofii-
lisessa enemmain. Naudan lannalla liukoistuminen ei ole niin voimakas-
ta, koska nautaeldimet ovat marehtijoit4, jolloin materiaali on jo kertaal-
leen yhden ammonifikoivan prosessin ldpimennytté. Sian lannan typpi
voi mineralisoitua naudan lantaa voimakkaammin. Vastaavasti kasvibio-
massan typen mineralisaatio voi olla jopa 50— 80 %.

Toisaalta biokaasuprosessi nostaa pH:ta, mika lisda typen haihtumisris-
kia. Madatysjadnnoksen kisittelyyn, jatkoprosessointiin, varastointiin ja
hyodyntamiseen onkin kiinnitettava erityistd huomiota, ettei prosessin
hy6tyjd menetetd huonojen kiytant6jen vuoksi. Biokaasuprosessin on to-
dettu vahentavan myos hajua aiheuttavia yhdisteita yli 9o %.

6.2 Riskit, hygienia ja haitta-aineet

Biokaasulaitoksen raaka-aineet voivat sisdltad itse prosessia hairitsevien
yhdisteiden lisdaksi myos lopputuotteen hyodyntamiseen liittyvia riskeja,
kuten kasvi- ja eldintauteja, haitallisia metalleja tai muita haitallisia yh-
disteitd kuten orgaanisia haitta-aineita, l1adkeaineita ja hormonijaamia.
Esimerkiksi eldimista ihmisiin tarttuvia taudinaiheuttajia eli zoonoo-
seja on kisittelemattomista jatteista tunnistettu yli 150 lajia. Tunnettu-
ja tauteja aiheuttavia bakteerisukuja ovat mm. Salmonella, Escherichia,
Campylobacter, Clostridium ja Yersinia. Naista esimerkiksi Salmonel-
la spp. voi sdilya kahdeksasta kuukaudesta jopa vuoteen maaperassa, jo-
hon on levitetty salmonellalla saastunutta lantaa (Marttinen ym. 2013).
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Laitoksessa hyodynnettévit raaka-aineet on siis tunnettava ja mahdolliset
riskit pystyttava joko poistamaan prosessoinnin aikana tai ymmaérretta-
vi niiden vaikutus lopputuotteen hyodynnettavyyteen eri kiyttokohteissa.

Maatilamittakaavan biokaasulaitoksessa voidaan hyddyntia tilan omia
lantoja ja kasvijatteitd ilman erillistd hygienisointia. Talloin lopputuote
katsotaan raakalannaksi ja se voidaan hyodyntaa tilan omilla pelloilla. Ti-
lakohtaiseksi toiminnaksi katsotaan my®ds tilojen yhteinen biokaasulaitos
silloin, kun lopputuotteet hyodynnetdan naiden tilojen pelloilla. Tilan ul-
kopuoliset raaka-aineet on hygienisoitava erillisessa hygienisointiyksikos-
sd tai muuten varmistuttava riittavasta hygienisoitumisesta, mikali sivu-
tuoteasetus niin edellyttaa tai mikali madatysjaannosta on tarkoitus luo-
vuttaa/markkinoida tilan ulkopuolelle.

Hygienisoitumisaste riippuu erityisesti lampétilasta ja -ajasta (Kuvio 6.1).
Lampdatilan lisdksi hygienisoitumiseen vaikuttavat mm. pH, kéasittelyme-
netelma (panos/jatkuva), patogeenilaji ja -maara, seka kilpailu ravinteista

muiden mikrobien kanssa. Niin ollen kuviossa 6.1 esitetty patogeenien tu-
houtuminen ldmpétilan ja ajan funktiona hivenen poikkeaa riippuen mé-
datysjaannoksesta ja muistd ymparistoolosuhteista. On my6s huomioitava,
ettd bakteeri-itiot (esim. Bacillus cereus ja Clostridium perfringens itiot)

eivat tuhoudu vastaavissa olosuhteissa kuin itse bakteerit, eli ovat yleises-
ti selvasti lampokestavampia.

"Safety zone”
patogeenivapaa alue

g
R
b
o
£
3
20
1 lOi 100 1000 {10000
1 pivd 1 viikko
Aika (tuntia) 1 kuukausi 1 vuosi
Kuvio 6.1 Patogeenien tuhoutuminen limpétilan ja ajan funktiona. Kuvio mukaeltu ldhteestd Car-

rington, 2001.



6. Médatysjcdnnoksen kdsittely ja hyodyntdminen 97

Termofiilinen biokaasuprosessi sellaisenaan on selvésti mesofiilista pro-
sessia tehokkaampi hygienisoija. Erillisissa jatteita kasittelevissa biokaa-
sulaitoksissa hygieniariskit hallitaan useimmiten erillisella hygienisoin-
tikasittelylld, jossa materiaalit lampokasitellaan hygienisointiyksikos-
sd (pastorointiyksikossa) alle 12 mm palakoossa tunnin ajan vahintaan
70 °C:n lampdatilassa. Hygienisointiyksikko voi sijaita joko ennen tai jal-
keen biokaasuprosessin. Hygienisointikésittelyna voi toimia myos jokin
madatysjdannoksen jatkokisittelyprosesseista (ks. luku 6.2). Asianmu-
kaisesti késiteltyja ja hygienisoituja biokaasulaitosten lopputuotteita voi-
daan pitida hygieenisyyden perusteella turvallisina orgaanisina lannoite-
valmisteina ja maanparannusaineina.

Jotkin teollisuuden sivutuotteet tai orgaaniset jatteet voivat sisaltda pro-
sessikemikaalijadmia tai haitallisia metalleja, jotka paatyvat biokaasu-
laitoksen lopputuotteisiin. Ne voivat myos hiirita biokaasuprosessin toi-
mintaa. Teollisuusprosessi ja siind kaytettavit kemikaalit on siis selvi-
tettava ja raaka-aine analysoitava ennen vastaanottoa biokaasulaitok-
seen. Lannoitevalmistelainsdadannon edellyttamét haitallisten metal-
lien pitoisuudet eivit saa lopputuotteissa ylittyd. Ajantasainen lannoi-
tevalmisteiden kayttod, valmistusta, markkinoille saattamista, tuontia
ja vientia koskeva lainsaadant6 16ytyy Elintarviketurvallisuusviraston
verkkosivuilta.

Yhdyskuntien jatevesilietteet sisaltavat hyvin paljon erilaisia yhdistei-
t4, jotka ovat peréisin seka teollisuudesta etté kotitalouksista. Puhdista-
molietteiden laatu on kuitenkin parantunut jatkuvasti. Esimerkiksi hai-
tallisten metallien pitoisuudet ovat laskeneet murto-osaan siitd, mita ne
olivat 1970-luvulla. Kasittelymenetelmia on kehitetty voimakkaasti ja sa-
malla myo0s jatevesien laatu on parantunut, kun haitta-aineet pyritaan
poistamaan jo jitevesien syntypaikoilla, viemériin paiatyvien sadevesien
maarad on vahennetty sekd seurantaa on tehostettu. Useimmiten jateve-
siperdisissd madatysjaiannoksissd lahimpana lainsdddannon raja-arvoja
on kadmiumpitoisuus, mutta sekadn harvemmin rajoittaa levitysmaaria.

Talla hetkella keskustelua aiheuttavat laaja kirjo erilaisia orgaanisia hait-
ta-aineita ja ladkeaineita (Taulukko 6.1), jotka paatyvat yhteiskunnan toi-
minnoista jatevedenpuhdistamoille ja edelleen vesist6ihin. Haitalliset ai-
neet paatyvit puhdistamoille teollisuuden ja kotitalouksien jatevesien,
kaatopaikkavesien ja hulevesien mukana. Kotitalouksissa nima aineet

ovat peraisin mm. siivouksessa ja pyykinpesussa kaytetyistd kemikaa-
leista, my0s tekstiileista ja vaikkapa muoviastioista irtoaa kemikaaleja

(tarkemmin Marttinen ym. 2014). Kaatopaikkavedet voivat sisaltid my0os

sellaisia aineita, joiden kaytto on nykyaén jo kielletty. Hulevesiin paa-
tyy ilmalaskeuman kautta maanpinnalle paatyvit yhdisteet, esim. liiken-
teestd peraisin olevat yhdisteet. Osa naista jatevedenpuhdistamolle paa-
tyvisti aineista paatyy puhdistamolietteen mukana myos biokaasulaitok-
sille ja edelleen lannoitevalmisteiden mukana ymparistoon. Myos yhdys-


http://www.evira.fi/portal/fi/kasvit/viljely+ja+tuotanto/lannoitevalmisteet/lainsaadanto/
http://www.evira.fi/portal/fi/kasvit/viljely+ja+tuotanto/lannoitevalmisteet/lainsaadanto/
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kuntien biojatteet voivat sisdltaa mm. ladkeaineita, jos syntypaikkalajitte-
lua ei ole tehty oikealla tavalla.

Taulukko 6.1 Esimerkkeiii haitallisista orgaanisista yhdisteisti ja lddkeaineista (mukailtu Marttinen ym.

2014).
Aine/aineryhmd Kiyttokohde/pédstoldhde
Polyklooratut bifenyylit (PCB) Elektroniikkateollisuus, maalit, livottimet
Polyklooratut dibentso-p-dioksiinit ja furaanit Ei valmisteta, mutta yhdisteitd muodostuu mm.
(PCDD/F) palamisprosesseissa.

Palonsuoja-aine, muovit, elektroniikkateolli-

Polybromatut difenyylieetterit (PBDE) quus. sisustustelesfilt

Oliyt jo muut petrokemian tuotteet. Palamis-

Polyaromaattiset hiilivedyt (PAH) rosessit

Tekstiilit, sammutusvaahdot, teollisuus- ja

Perfuoratut alkyyliyhdisteet (PFC) kuluttajakemikaalit (mm. teflonin valmistus)

Nonyylifenolietoksylaatit ja nonyylifenolit T

(NPEO, NP)
Ibuprofeeni, ketoprofeeni Tulehduskipulddke
Diklofenaakki Tulehduskipulddke tablefteina, lihassdrkyyn

voiteena

Haitalliset orgaaniset yhdisteet ja ladkeaineet sisdltavit ominaisuuksil-
taan hyvin erilaisia yhdisteita ja yhdisteryhmia, jotka kayttaytyvat eri-
laisissa kasittelyvaiheissa ja prosessoinneissa hyvin eri tavoin. Osa ha-
joaa jatevedenpuhdistamolla, osa paatyy suurimmaksi osaksi purkuvesi-
en mukana vesistoihin, osa taas sitoutuu lietteeseen, osa hajoaa biokaa-
suprosessissa ja jiljelle jadneet yhdisteet jakautuvat mahdollisissa jatko-
prosessoinneissa vield ominaisuuksiensa mukaan eri jakeisiin, kiinteisiin
ja nestemaisiin tuotteisiin. Ymparistoon paatyessiaan osa yhdisteisté hajo-
aa auringon valon vaikutuksesta, mutta osa on taas hyvinkin pysyvia. Py-
syvit yhdisteet, kuten dioksiinit, PBDE, PCF, aiheuttavat suurimman ris-
kin, koska ne voivat kertya maaperain ja paatya siten edelleen esimerkik-
si ravintoketjuun. Osa aineista voi kulkeutua edelleen valuma- ja suoto-
vesien mukana ja paatya pohjaveteen ja vesistoihin. Elimistoon péaatyes-
sdan nama yhdisteet voivat hairitd mm. maksan, munuaisten, kilpirauha-
sen ja hormonien toimintaa seki aiheuttaa syopéa. Tutkimustietoa yhdis-
teiden esiintymisesta ja riskeistd on vield melko niukasti. Biosafe-hank-
keen loppuraportin (Marttinen ym. 2014) mukaan suurimmalla osalla ko.
hankkeessa tutkituista kemikaaliryhmista biokaasulaitosten lopputuottei-
den peltolevitys ja ilmalaskeuma aiheuttivat samaa suuruusluokkaa ole-
van maaperakuormituksen, eikd kuormituksen arvioitu vaarantavan elin-
tarviketurvallisuutta. Kuitenkin esimerkiksi PBDE-yhdisteiden kuormitus
oli merkittavasti suurempi peltolevityksen kautta ja riskin arviointiin tar-
vittaisiin lisaa tietoa.



6. Médatysjcdnnoksen kdsittely ja hyodyntdminen 99

6.3 Mdditysjccnnoksen kdsittely- eli prosessointivaihtoehtoja

Madatysjaannos voidaan yleensd hyodyntda sellaisenaan, mutta erityi-
sesti laitoskoon kasvaessa sen jatkokisittely on massa- ja ravinnevirtojen
hallinnan vuoksi tarpeellista. Jatkokéasittelymenetelmii valittaessa tu-
lee arvioida, mihin kayttokohteeseen prosessoinnin lopputuloksena tuo-
tettavia tuotteita on tarkoitus hyodyntéa ja milld menetelmilld on mah-
dollista paasta ko. kayttokohteen edellyttimiin ominaisuuksiin ja tuot-
teisiin.

Lisaksi on huomioitava voimassa olevan lainsaddannon, erityisesti seka
kotimaisen lannoitevalmistelainsaddannon ettd EU-tason sdddosten ai-
heuttamat vaatimukset. Kasvinravinnekéytossd on otettava huomioon
myo0s peltokayttoon vaikuttavat ns. nitraattiasetus ja maatalouden ym-
paristokorvauksen ehdot (ks. luku 9).

6.3.1 Erotusprosessit

Useimmiten madatysjaannoksen kasittely alkaa erotusprosessista eli ma-
datysjaannoksen jakamisesta neste- ja kuivajakeeseen. Erottelun perus-
ldhtokohtana on pyrkid erottamaan kiintoaine erilleen, mutta usein sa-
malla haetaan myos fosforin mahdollisimman tehokasta erotusta. Ero-
tusprosesseja on lukuisia ja ne voidaan jakaa toimintaperiaatteeltaan
kolmeen ryhmaéén eli eroteltavien komponenttien ominaispainoeroihin
perustuviin menetelmiin, partikkelikokoon perustuviin menetelmiin ja
haihdutus-/kuivausmenetelmiin (Taulukko 6.2).

Taulukko 6.2 Erotusprosessien toimintaperiaatteet jo menetelmdt (Luostarinen ym. 2011).

Toimintaperiaate Menetelmii

Ominaispainoeroihin perustuvat Laskeutus, linko

Partikkelikokoon perustuvat Seula, suotonauha, ruuvikuivain, kalvotekniikat
Termiset Haihdutus, kuivaus

Erotusprosessien tavoitteena on yleensa myos jakaa madétysjaannoksen
sisaltamaa typpea ja fosforia eri jakeisiin eli tuottaa typpipitoista neste-
jaetta ja fosforipitoista kuivajaetta. Nestejakeesta kiytetdan usein myos
termii rejektivesi. Molemmat jakeet sisaltavit erottelun jalkeen edelleen
seki typpea ettd fosforia, mutta ravinnesuhteet muuttuvat. Ravinnesuh-
teiden muutokseen vaikuttavat sekda madatysjadnnoksen raaka-ainepoh-
ja ettd kaytetty erottelumenetelma. Lahtokohtaisesti mitd isompi maara
ravinteista on vesiliukoisessa muodossa, sitd isompi on nestejakeeseen
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paatyvd méira. Esimerkiksi puhdistamolietteesti perdisin olevassa mada-
tysjaannoksessa on hyvin vahan liukoista fosforia, jolloin myoskaan nes-
tejakeeseen sita ei silloin juuri paady. Toisaalta taas lantaa ja teollisuuden
sivutuotteita kasittelevan laitoksen rejektivedessa on myos fosforia (Tau-
lukko 6.3).

Taulukko 6.3 Esimerkki biokaasulaitoksen raaka-aineiden vaikutuksesta médtysjadnncksestd erote-
tun nestejakeen ravinnepitoisuuksiin (erotettu lingolla).

Raaka-aineet N,, (g kg”) P, (gkg’) N:P-suhde

Puhdistamoliete 37 0] 37

Lanta ja teollisuuden

sivutuottest 70 10 7

Yleisimmin madatysjaannoksen mekaanisessa erottelussa kaytetdan ruu-
vipuristinta, suotonauhakuivainta (Kuva 6.1) tai linkoa (Kuva 6.2), jois-
ta jalkimmainen on yleisin. Menetelmien erottelutehokkuus kuiva-aineen
ja ravinteiden suhteen on kuitenkin hyvin erilainen. My0s laskeuttamis-
ta voidaan jossain tapauksessa hyodyntid, jos madatysjaannoksen kuiva-
ainepitoisuus on alle 3 %. Muiden Taulukossa 6.2 mainittujen erotusme-
netelmien kannalta madatysjaannos sisiltia yleensa liikaa kiintoainetta,
eivitka ne ole siten teknisesti toteuttamiskelpoisia ensimmaisena erotte-
luprosessina. Niitd hyodynnetdan kuitenkin nestejakeen jatkokasittelyssa.

Erotustehokkuuteen voidaan vaikuttaa kemikaalein, ja yleisesti kayte-
taankin polymeereja. Ruuvipuristimella saadaan useimmiten tuotettua
hyvinkin kuivaa kuivajaetta, mutta laite puristaa helposti hienojakoista
ainetta seulan 1api nestejakeeseen, jolloin ravinteiden erottelutehokkuus
jaa massataseena tarkasteltuna alhaiseksi. Ruuvipuristimen erotustehok-
kuus on parempi mita kuitupitoisempaa madatysjaannos on. Suotonauhan
toiminta riippuu erityisesti veden ja kiintoaineen erottuvuusominaisuuk-
sista. Yleensa sill4 ei ylleta yhta kuivaan kuivajakeeseen kuin lingolla tai
ruuvipuristimella. Kuivajakeen saaminen kasalla pysyvaan muotoon voi
olla haastavaa. Suotonauhoihin on saatavilla erilaisia viirakankaita, joiden
valinnalla laitteen toimintaa voi optimoida. Tehokkain menetelm4, erityi-
sesti ravinteiden erotuksen ndkokulmasta, on linko. Linko toimii useim-
miten myo0s sellaisissa tapauksissa, joissa madétysjadnnos on hyvin hie-
nojakoista, eikd enda juurikaan sisilla mitaan kuituja. Linko vie my0s vi-
hemmain tilaa kuin suotonauha.
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Kuva 6.1 Kaksi suotonauhakuivainta Biovakan Turun biokaasulaitoksella ja suotonauhan puhdis-
tamolieteperdisestd mddatysjddnnoksestd erottamaa kiintoainetta. Suotonauhat olivat
kdytdss laitoksen toiminnan alkuvuosina. Kuvat: Teija Paavola (vasen) ja Sari Luosta-
rinen (oikea).

Kuva 6.2 Maddtysjddnncksen erottelussa kdytetddn linkoja Vehmaan biokaasulaitoksella. Kuva:
Teija Paavola

Linkoamisessa eli sentrifugoinnissa hiukkasiin kohdistetaan pyorivan
rummun aiheuttama keskipakoisvoima. Pyérimisnopeutta kasvatta-
malla voidaan saavuttaa 1000 —4 000-kertainen kiihtyvyys verrattu-
na maan vetovoimaan. Useimmiten lietteisiin lisdtdan polymeeria en-
nen linkoa veden erottamisen tehostamiseksi. Yleisimmin kaytossa ovat
dekantterilingot (Kuva 6.3), joissa késiteltava liete pumpataan pyorivan
rummun sisian, jolloin ominaispainoltaan muita raskaammat hiukka-
set ajautuvat ulkoreunalle. Rummun sisilld on laakeroitu ruuvi, jonka
nopeus poikkeaa rummun nopeudesta. Nopeuseron vuoksi ruuvi siir-
taa ulkokehille kertynytta kiintoainetta kohti rummun kartiomaiseksi
muotoiltua kiintoaineen poistopadtd. Rummun vastakkaisessa paassa
ovat nestejakeen poistoaukot, jotka sijaitsevat kuivajakeen poistoaukko-
ja ulommalla kehalla.
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Vastavirta

Systts
Liete+Polymeeri

Rejektivesi Kuivattu liete

Kuva 6.3 Dekantterilinko, sen rumpu, ruuvi sekd kiinfoaineen ja nesteen erottuminen. (Noxon Qy).

Dekantterilingon erotteluominaisuuksiin, kapasiteettiin ja energiankulu-
tukseen vaikuttavat laitteen ominaisuuksien lisdksi kayttosaddot, kuten
pyorimisnopeus, pyorimisnopeuden ero, patolevyjen korkeus, viipyma ja
erottelutilavuus. Yleensa tavoitteena on mahdollisimman kirkas nestejae
ja mahdollisimman kuiva, kasalla pysyvé kuivajae. Kaikilla materiaaleil-
la tdma ei kuitenkaan aina ole mahdollista.

Apuaineena kaytettavia polymeerivaihtoehtoja on vihintaankin kymme-
nii erilaisia, jotka toimivat eri tavoin eri raaka-aineilla ja eri limpotilois-
sa. Myos polymeerin syottokohdalla eli reagointiajalla kasiteltavéan liet-
teen kanssa ennen varsinaista veden erotuskohtaa on merkityst4, ja taiméa
vaihtelee eri polymeereill. Liian lyhyt reagointiaika ei mahdollista opti-
maalista flokkautumista. Vastaavasti liian pitka reagointiaika voi aiheut-
taa lingon tukkeutumista tai flokin hajoamisen jo ennen veden erotusvai-
hetta. Optimaalisen polymeerin 16ytymiseen saattaa menna hieman aikaa,
mutta polymeeritoimittajat auttavat toiminnanharjoittajia timéan haas-
teen ratkaisemisessa. Kaytannossd madatysjaannokselle pyritdan 10yta-
main tavoitteeseen ndhden mahdollisimman hyva kompromissi kaikista
sdadoista ja polymeereista.

6.3.2 Nestejakeen jatkokdisittely

Madatysjaannoksesta erotettu nestejae voi olla hyodynnettavissa sellaise-
naan lannoitevalmisteena. Kdytanndssa pohjoiset ilmasto-olosuhteet luo-
vat kuitenkin tarvetta jatkokasittelylle, etenkin maatilamittakaavaa isom-
missa biokaasulaitoksissa. Nestejakeen mahdollisia jatkokasittelymenetel-
mia ovat mm. strippaus, haihdutus, kiteytys, biologinen kisittely, kemial-
linen kasittely ja kalvosuodatustekniikat. Naistd Suomessa on kaytossa
isoimmilla biokaasulaitoksilla ainakin strippaus, haihdutus ja biologinen
kasittely seka kalvotekniikka.
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Ammoniumtypped (NH,"-N) voidaan poistaa nestejakeesta erottamal-
la sitd ammoniakkina (NH 3) nesteestd kaasufaasiin, jolloin puhutaan
strippauksesta. Kaasufaasissa oleva typpi on mahdollista ottaa talteen
hyodynnettavassa ja kdyttokelpoisessa muodossa joko pesurin avulla tai
lauhduttamalla ammoniakkia siséltdva vesihoyry takaisin vedeksi. Ty-
pen erottamistehokkuuteen ammoniakkina vaikuttavat pH ja 1ampoti-
la, koska ne vaikuttavat ammoniakin ja ammonium-ionien viliseen ta-
sapainoon (Kuviot 6.2 ja 6.3). Limpdétilaa tai pH:ta nostettaessa, tasapai-
no siirtyy vasemmalle eli ammoniumionit menettavat sahkovarauksen-
sa ja muuttuvat ammoniakiksi. Alhaisessa lampdétilassa ja pH:ssa yhdis-
te on ionimuodossaan. Ammoniakki on haihtuva yhdiste, kun taas am-
moniumioni sité ei ole.

Ammoniakin ja ammoniumionien
tasapainoyhtdlo vesilivoksessa
NH, + H,0 © NH; + OH-

Erotetun ammoniakin talteenotto rikkihapolla
2NH, + H,S0, © (NH,).SO,

|\ J

Kuvio 6.2  Ammoniakin erotuksen ja talteenoton kemialliset yhtdlt.

100 0

s 8 20 =
2 60 0 2
pm = = =
= =
S 40 60 £
£ 2 80 £

0 100

pH-arvo

Kuvio 6.3 Ammoniakki-ammoniumioni-tasapaino ldmpétilan ja pH:n funktiona. Kuvio mukaeltu

|chteestd Fricke ym., 2007.
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Strippaus perustuu veden ja ammoniakin erilaiseen haihtuvuuteen seka
erotustekijdan eli useimmiten ilmaan. Kun pH ja/tai lampdatila ovat riitta-
van korkeat, ammoniakki helpommin haihtuvana yhdisteena haihtuu kaa-
sufaasiin. Ammoniakin osapaineet kaasu- ja nestefaaseissa pyrkivit saa-
vuttamaan tasapainon, jonka vuoksi ilmamaaralla voidaan vaikuttaa am-
moniakin kaasufaasiin siirtymisen tehokkuuteen. Suurempi ilmamaara
alentaa ammoniakin pitoisuutta ja siten osapainetta kaasufaasissa edis-
tden siten ammoniakin haihtumista nesteesta.

Madatysjaannoksesta erotetun nestejakeen pH on yleensi 7,5— 8,0. Nes-
tejakeen lampdatila taas voi vaihdella paljonkin riippuen siitd, mika on bio-
kaasuprosessin lampdétila ja tehddanko mekaaninen erotus heti biokaasu-
prosessin jilkeen vai johdetaanko midatysjaannos ensin jalkikaasualtaa-
seen. Jalkimmaisessi tapauksessa myos viipyma jalkikaasualtaassa voi
vaikuttaa madatysjadnnoksen lampotilaan. Kaytdnnossa kasiteltavan nes-
teen pH:ta ja/tai lampotilaa sdadetddn ennen varsinaista strippauspro-
sessia ammoniakin erotuksen tehostamiseksi. pH:n sddddssa kaytetadn
yleensi lipeda eli natriumhydroksidia (NaOH). pH:ta voidaan nostaa myo6s
poistamalla hiilidioksidia ennen strippausprosessia (Kuva 6.4). Mita kor-
keammassa lampdotilassa strippausprosessia ajetaan, sitd vihemman tar-
vitaan lipeda. Typen lisdksi strippausprosessissa kaasufaasiin siirtyy pie-
nia maaria orgaanisia happoja.

Kasiteltava nestejae syotetdadn strippauskolonniin ylhailta ja poistetaan
kolonnin pohjalta. Ilmavirtaus on vastakkaiseen suuntaan eli alhaalta
ylospdin. Strippauskolonneissa kaytetadn yleensa tdaytekappaleita (Kuva
6.5) tai reikilevyja lisadméaan kontaktipinta-alaa ja -aikaa. Taytekappa-
leilta edellytetdan hyvaa kemiallista ja lammon kestéavyytta seka alhais-
ta puhallusvastusta.

Ammoniakin strippaukseen kuuluu myos talteenottoyksikko (Kuva 6.4).
Useimmiten talteenottoyksikko on pesuri, joka on rakenteeltaan saman-
lainen kuin strippauskolonni. Pesurissa kaasufaasiin haihtunut ammoni-
akki sidotaan pesuliuokseen. Myos pesurissa kiytetaan taytekappaleita.
Ammoniakkia sisdltdava ilma johdetaan pesurin alaosaan ja pesuneste yla-
osaan. Ammoniakista puhdistunut ilma johdetaan takaisin strippausyk-
sikkoon. Pesuri toimii pH-alueella neutraalista happamaan, jolloin am-
moniakki saadaan jilleen ei-haihtuvaan ammoniummuotoon. Pesunes-
teend voidaan kayttaa vettd, mutta useimmiten jotain happoa, kuten rik-
ki- (H,SO,) tai typpihappoa (HNO,). Muodostuneen tuotteen ominaisuu-
det riippuvat kaytetysta haposta, rikkihapon tuottaessa ammoniumsul-
faattia ((NH4)ZSO4) ja typpihapon ammoniumnitraattia (NH4N03). Am-
moniumsulfaattiliuoksen typpipitoisuus voi olla enimmilldan ldhes 10 %
ja vihemman kédytetyn ammoniumnitraattiliuoksen teoriassa selvisti tata
enemman. Kaytannossa toteutunut typpipitoisuus riippuu strippaus- ja
talteenottoprosessin toiminnasta, eiké teoreettisiin maksimipitoisuuksiin
aina paasta. Parhaimmillaan strippausprosessilla on raportoitu paastavan
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madatysjaiannoksesti erotetun nestejakeen kisittelyssa jopa 80 —95 %:n
ammoniumtypen talteenottotehokkuuksiin (Luostarinen ym. 2011). Tal-
teenotto voidaan tehdd myos ilman varsinaista pesuria lauhduttamal-
la eli jadhdyttamalla ammoniakkia sisaltava vesihoyry takaisin vedek-
si, jolloin muodostuu ns. ammoniumvetti. Lauhdutusprosessin tuotta-
ma ammoniumvesi on yleensd happopesurilla tuotettavia liuoksia lai-
meampaa (~5 %).

Kuva 6.4 Strippausprosessi Envor Biotechin biokaasulaitoksella Forssassa. Vasemmalla takana
hiilidioksidin poistoyksikkd, etualalla ammoniakkistripperi, oikealla ammoniakkipesu-
ri. Kuvat: Envor Biotech Oy

Strippausprosessin teknisena haasteena on esiintynyt laitteiston likaan-
tumista, tukkeutumista, korroosiota ja vaahtoamista (Kuva 6.5). Strip-
paus my0s kuluttaa energiaa (1ampétila, pumput, puhaltimet). Lisdksi on
huomioitava mahdolliset pH:n sdadon ja pesunesteen kustannukset. Pro-
sessi tuleekin kysymykseen lihinni maatilamittakaavaa selvisti isom-
milla biokaasulaitoksilla. Erilaisilla strippausmenetelmilla tuotetut liu-
okset ovat kuitenkin huomattavasti ldhtdainettaan (nestejakeen typpipi-
toisuus <0,5 %) vikevampi4, ja siten niiden kuljettaminen kayttokohtei-
siin pidemmallekin on kannattavampaa. Menetelm#a voidaan hyodyn-
tad myos sellaisten nestejakeiden typen talteenotossa, jotka eivat sellai-
senaan muuten lannoitevalmistekayttoon sovellu tai niita ei ole jarkevaa
sellaisenaan laimeana nesteeni kuljettaa hyodynnettaviksi tai varastoi-
da. Tuotettuja typpiliuoksia voidaan hyodyntda maataloudessa kasvinra-
vinteena ja teollisuussovelluksissa korvaamaan esimerkiksi ureaa.
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Kuva 6.5 Esimerkki strippauskolonnissa kiytetyistd tdytekappaleista, jotka ovat likaantuneet.
Kuva Teija Paavola

Madatysjaannoksesta erotettu nestejae voidaan johtaa haihdutusproses-
siin joko suoraan kiintoaineen erotuksen jilkeen tai strippausprosessin
jalkeen. Haihdutusprosessissa nesteen pH sdiddetadn happamaksi, ta-
solle 5—6, yleensa rikkihapolla. Haihdutus tehddan alipaineessa ja noin
80 °C:n lampotilassa. Alipaine mahdollistaa veden kiehumisen alhaisem-
massa lampdatilassa kuin 100 °C. Haihturi on ulkoapain katsottuna pitka
putki (Kuva 6.6), jonka sisélld on ennalta mitoitettu nippu ohuita putkia.
Putkien méara vaihtelee useista sadoista jopa tuhansiin riippuen halutus-
ta kapasiteetista. Putkiniput on edelleen jaettu osastoihin, esim. kolmeen.
Haihdutettava neste pumpataan haihturin yldosaan, josta se valuu haihtu-
rin sisilli olevien putkien pintoja pitkin ja vettd haihtuu (ns. laskevakalvo-
haihdutin, Falling Film, FF-haihdutin). Haihdutettavaa nestetta kierrite-
tadn osastoittain takaisin haihturin yldosaan, osan valuessa haihturin ala-
osassa ylivuotona osastosta toiseen, kunnes paétyy poistettavaksi proses-
sista. Madatysjadnnoksesta erotussa nestejakeessa on aina mukana myos
kiintoainetta, joten tdysin ns. kuiviin nestetta ei voi “kiehuttaa”. Kiinto-
aineen maara taas riippuu laitoksella kisiteltavien raaka-aineiden omi-
naisuuksista, biokaasuprosessin olosuhteista ja erotusprosessin tehosta.
Haihturissa nesteen kuiva-ainepitoisuus nousee osasto osastolta, jolloin
my0s viskositeetti nousee. Viskositeetti lopulta méaéarittelee, mihin kuiva-
ainepitoisuuteen késiteltdava neste voidaan konsentroida. Joillain raaka-ai-
neilla viskositeetti nousee korkeaksi jo kuiva-ainepitoisuudessa 10 %, kun
toisilla voidaan paasta vaikka 30 %:iin.
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Kuva 6.6 Haihturi Biovakka Suomi Oy:n Vehmaan biokaasulaitoksella (vasemmassa kuvassa ns.
haihturin hattuosa ja oikeassa alaosa. Kuvat: Teija Paavola

Haihturissa haihtunut neste lauhdutetaan eli jadhdytetdan lauhdevedek-
si. Veden mukana haihtuu myos orgaanisia happoja ja ammoniakkia, jot-
ka paatyvit lauhdeveteen. Mitd alempana pH pidetéén, sitd vihemman
haihtuu ammoniakkia, mutta enemman happoja ja toisinpédin. Lauhde-
vettd voidaan hyodyntda laitoksella teknisena vetend mm. polymeeriliu-
oksen valmistuksessa seka biokaasuprosessissa kisiteltavien raaka-ai-
neiden laimennuksessa syottosakeuteen. Lauhdevetta voidaan kayttaa
laimentamisessa rajoituksetta, koska sen typpipitoisuus on joka tapa-
uksessa niin alhainen ettei se endéd nosta biokaasuprosessin typpipitoi-
suutta (typpi-inhibitio). Ylima&ra voidaan johtaa jatevedenpuhdistamolle,
mikali puhdistamo pystyy ottamaan vastaan erittdin laimeaa vettd sen
hairitsematta puhdistusprosessia, tai lauhdevesi voidaan puhdistaa bio-
kaasulaitoksen yhteydessda ymparistoon johtamiskelpoiseksi. Puhdiste-
tun lauhdeveden johtaminen ymparistoon katsotaan jateveden johtami-
seksi, joten siihen on oltava ympéristolupa.

Lauhdeveden ominaisuudet riippuvat biokaasulaitoksessa késitellyista
raaka-aineista, prosessointiolosuhteista, kuten biokaasuprosessin lam-
potilasta ja viipymasta seka jatkojalostusprosessien ajotavoista ja tavoit-
teista. Lauhdeveden puhdistusprosessina voidaan kiyttda esimerkiksi
kalvotekniikkaa. Muita tekniikoita voisivat olla aerobinen késittely eli
ilmastus ja selkeytys seka ioninvaihto. Kalvotekniikka on kuitenkin ai-
nut menetelm3, jota toistaiseksi lauhdeveden puhdistuksessa laitosmit-
takaavassa kiaytetaan.
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Kalvotekniikka on fysikaalinen erotusmenetelm4, jossa hyodynnetédén
puolildpéisevia kalvoja. Kalvotekniikalla on mahdollista paasta korkei-
siin erotusasteisiin seké erotella tarvittaessa jopa hyvin spesifisid yhdistei-
ta. Kalvotekniikka jaetaan kalvojen eli membraanien huokoskoon perus-
teella mikro-, ultra- ja nanosuodatukseen seki kaanteisosmoosiin. Erilai-
silla kalvoilla pystytdan erottelemaan nesteesti hyvin pienikokoisia epa-
puhtauksia, kuten bakteereita, viruksia, erilaisia kemiallisia yhdisteita ja
kadnteisosmoosilla my6s suoloja. Kalvo jakaa késiteltdvidn nesteen kah-
teen jakeeseen. Kalvon syottopuolelle jadnytta jaetta kutsutaan retentaa-
tiksi eli konsentraatiksi ja kalvon ldpéissyt jae on nimeltddn permeaatti.
Yleisimmin nesteen jakautumisessa kaytetddn ajavana voimana painetta,
jolloin yhdisteita siirtyy vakevimmasta liuoksesta laimeampaan liuokseen
kalvon ldpi. Siirtyménopeuteen vaikuttavat paineen liséksi nesteen visko-
siteetti ja kalvon vastus.

Kalvoja valmistetaan kayttotarkoituksesta riippuen erilaisista synteetti-
sistd ja luonnonmateriaaleista. Lisdksi kalvolaitteistot voivat olla ns. taso-
kalvoja, spiraalimoduuleja ja putkimaisia kalvoja. Kalvotekniikkojen suu-
rimpana haasteena on kalvojen likaantuminen, tukkeutuminen ja kulumi-
nen. Kalvoja voidaan pesté vastavirtahuuhtelulla, kemikaalipesulla ja il-
mastamalla. Yleensd mekaanista puhdistusta kalvot eivit kesti ja sen es-
tda myos modulaarinen rakenne.

Lauhdeveden kemiallisten ominaisuuksien ja tavoiteltavan tuloksen pe-
rusteella valitaan sopiva kalvotyyppi. Valinnassa on syyti hyodyntaa kal-
votekniikan asiantuntijoita. Yleisesti ottaen lauhdevesi sisaltad liuennei-
ta orgaanisia yhdisteitd, suoloja ja typped, joiden poisto edellyttda kdan-
teisosmoositekniikkaa. Kdanteisosmoositekniikan avulla on mahdollista
puhdistaa lauhdevesi ympéarist6on johtamiskelpoiseksi, jolloin esimerkik-
si typpipitoisuus on alle 15 mg litra™ (Kuva 6.7).

Kuva 6.7 Biokaasulaitokselta ympiiristdon johdettava puhdistettu lauhdevesi. Kuva Biovakka Suo-
mi Oy/Vehmaan laitos, Teija Paavola
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Madatysjaannoksesta erotettu nestejae voidaan jatkokisitelld myds ae-
robisten jitevedenkasittelytekniikoiden avulla, mikali sité ei voida tai
haluta hyodyntaa lannoitevalmisteena sellaisenaan. Kyseessi on tilloin
erilaiset ilmastusprosessit, joiden avulla pyritdan edelleen biologisesti
hajottamaan nesteessi olevaa orgaanista ainetta. Madatysjaannokses-
td erotettu nestejae on varsin vikeviai normaaliin yhdyskuntajiteveteen
verrattuna. Esimerkiksi typpipitoisuus voi olla 10-kertainen. Biokaasu-
laitosten yhteydessé aerobisia menetelmii kéaytetdankin ldhinna esikasit-
telyné alentamaan nestejakeen kuormitusta ennen sen johtamista varsi-
naiselle jitevedenpuhdistamolle. Biokaasulaitoksen suunnitteluvaihees-
sa on tarkeda varmistaa vastanottavan jatevedenpuhdistamon mahdolli-
suudet vastaanottaa kuormitusta, mikali tata vaihtoehtoa halutaan kayt-
taa.

Perinteisin aerobinen sovellus on aktiivilieteprosessi, joka perustuu va-
paan mikrobimassan hyodyntdmiseen orgaanisen aineen poistossa. Pro-
sessit voivat olla myos mikrobien muodostamiin biofilmeihin perustuvia,
kuten biosuotimet ja kantaja-aineellisetprosessit. Aktiivilieteprosessiin
kuuluvat ilmastusallas (Kuva 6.8) ja jalkiselkeytysallas, jossa bakteeri-
massa laskeutetaan ja kierritetdin osittain takaisin ilmastukseen. Osa
massasta poistetaan ylijaamalietteena ja johdetaan edelleen lietteenka-
sittelyyn. Aktiivilieteprosessin yhteydessa pyritdan yleensa myos biologi-
seen typen poistoon, jolloin tavoitteena on muuntaa typpiyhdisteet typ-
pikaasuksi (N,).

Kuva 6.8 Biokaasulaitoksen madatysjddnncksestd erotetun nestejakeen esikdsittelylaitoksen il-
mastusallas (Lakeuden Etappi Oy) Kuva: Teija Paavola

Typen biologisia poistoprosesseja on useita erilaisia (Kuvio 6.4). Perin-
teisessd menetelmassa typpi ensin nitrifioidaan nitraatiksi ja sen jalkeen
denitrifioidaan typpikaasuksi. Vaihtoehtoiset typenpoistoprosessit pe-
rustuvat ammoniumtypen anaerobiseen hapettamiseen. Niitd prosesseja
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on kehitetty 1990-luvulta ldhtien, ja my0s tdydenmittakaavan sovelluksia
on olemassa (esimerkki Suomessa: Lakeuden Etappi Oy:n biokaasulaitok-
sen nestejakeen esikésittely DEMON-tekniikalla). Prosessivariaatioita on
runsaasti ja niitd markkinoidaan eri nimilla. Prosessit kuitenkin perus-
tuvat vastaavien bakteerien toimintaan. Vaihtoehtoisten typenpoistopro-
sessien etuja perinteiseen menetelméiin verrattuna ovat vihaisempi liet-
teen tuotto ja alhaisempi hiilen tarve. Myos ilmastustarve on vahaisempi,
mika alentaa energiankulutusta ja siten kustannuksia. NAim&4 menetelmét
soveltuvat perinteistd menetelmia paremmin juuri biokaasulaitosten ma-
datysjaannoksesta erotetun nestejakeen kasittelyyn, koska nestejakeessa
on korkea ammoniumtyppipitoisuus, matala orgaanisen aineen ja typen
suhde seki korkea lampdtila.

( )

Nitrifikaatio NH.* + 2HCO; + 20, > NO; + 2 €0, + 3H,0
Denitrifikaatio 2 NO; + 10 H* +10 - > 20H- + N, + 4 H,0

Anaerobinen ammoniumtypen hapettaminen (ANAMMOX)
NH} + 1,32 NO, + 0,066 HCO, + 0,13 H* >
1,02N, + 0,26 NO; + 0,066 CH,0, N + 2,03 H,0

Deammonifikaatio (DEMON)
NH;* + 0,850, > 0,11 NO; + 0,44 N, + 1,14 H* + 1,43H,0

& J

Kuvio 6.4 Biologisen typenpoiston kemialliset kaavat (Luostarinen ym. 2011)

6.3.3 Kuivajakeen jatkoksittely

Madatysjaannoksestd mekaanisesti eroteltu kuivajae varastoidaan yleen-
sd aumoissa, mutta padsdantoisesti se ei enda itsestadn kompostoidu eli
aumassa kdannellessia massan lampotila ei 1ahde nousemaan. Kuivajae
voidaan hyddyntaa peltokdytdssa sellaisenaan tai sitd voidaan haluttaes-
sa aktiivisesti jalkistabiloida, jolloin materiaalin mukaan sekoitetaan mm.
turvetta, hiekkaa, haketta tms. ja seos aumataan kentélle. Sekoituksessa
massa ilmastuu ja sen ominaisuudet, kuten kisiteltdvyys, hieman muut-
tuvat. Jalkistabiloinnin aikana massa muuttuu edelleen hajuttomampaan
suuntaan, jolloin sen jatkohyodyntdminen mullan raaka-aineena ja viher-
rakentamisessa on mahdollista.

Kuivajae voidaan myds kompostoida, jolloin kuivajakeen mukaan seoste-
taan merkittdvia maaria esimerkiksi puu- tai oksahaketta, kuorta, turvet-
ta tai turpeen ja puuainesten seoksia ja seostettu massa aumataan kentille.
Seostamisella varmistetaan ilman paasy kompostoituvaan massaan, kos-
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ka kompostointi on happea vaativa mikrobiologinen prosessi, jossa or-
gaaninen aines hajoaa ja muuntuu. Hajotustoiminnan tuloksena vapau-
tuu vett4, hiilidioksidia, orgaaniseen ainekseen sidottuja ravinteita seka
aina kompostoinnin aktiivivaiheessa myos lampoenergiaa. Jalkikompos-
toinnissa lisattavan seosmateriaalin maara voi olla jopa puolet massas-
ta. Ilman riittdvaa seosainetta varsinainen kompostoitumisprosessi ei
yleensa kaynnisty, koska madatetyssd massassa ei ole enda riittavasti
helposti hajoavaa orgaanista ainesta jaljelld. Jalkikompostoinnin tavoit-
teena voi olla massan hygienisointi, mikili siti ei ole tehty jo biokaasu-
prosessoinnin yhteydessd. Kompostoinnissakin hygienisoituminen saa-
vutetaan padasiassa lampoétilan nousun seurauksena. Lampotila ja aika
vaihtelevat tapauskohtaisesti. Limpdétilan lisdksi hygienisoinnin tehok-
kuuteen vaikuttavat mikrobien keskindiset vuorovaikutussuhteet (anta-
gonismi, kilpailu) seka prosessin aikana mikrobien kasvuolosuhteissa ta-
pahtuvat muutokset (pH, ravinnetilanne). Jalkikompostoinnin tavoittee-
na voi olla my0s tuottaa hyvilaatuista maanparannuskompostia erityi-
sesti viherrakentamiskayttoon. Maanparannuskompostia voidaan hyo-
dyntdd myos maataloudessa. Kompostoinnissa massan sekaan voidaan
lisata erilaisia lisdaineita, kuten hivenravinteita, tuotteen loppukéytto-
tarkoituksen mukaan.

Kuivajae voidaan jatkokéasitelld myos termisesti kuivaamalla, jolloin
massan kuiva-ainepitoisuus nostetaan yli 9o %:iin. Kuivaus tehdaén lam-
mon ja ilmavirran avulla. Massa voidaan pelletéida joko kuivausproses-
sin yhteydessi rakeistamalla (ns. suora rakeistus) tai sen jialkeen puris-
tamalla kuivattu aines halutun matriisin lapi. Matriisin avulla voidaan
tuottaa hyvin tasakokoista ja stabiilia pellettia. Pelletit ja rakeet ovat hel-
posti varastoitavissa ja vievit selvisti vihemman varastotilaa kuin 1ah-
toaineensa. Terminen kuivaus (Kuva 6.9) toimii samalla myos hygieni-
sointiprosessina. Hygienisoitumisen aiheuttaa sekd 1lampo etta erityi-
sesti massan kuivuminen. Termisen kuivauksen haittapuolena on var-
sin korkea energiankulutus.

Kuva 6.9 Terminen kuivuri Lakeuden Etappi Oy:n biokaasulaitoksella Kuva: Teija Paavola
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6.4 Erilaisia lopputuotteita — yleisesittely vaihtoehdoista jo
kéyttokohteista

Kasvinravinnekaytt6on soveltuvat sekd nestemaéiset etta kiinteit loppu-
tuotteet. Kasvi- ja eldinperdisia lopputuotteita voidaan hyodyntai vilja-
ja nurmikasveilla seka vihanneksilla. Thmisperaisia raaka-aineita, kuten
puhdistamolietetta, sisiltavit lopputuotteet soveltuvat kasvinravinnekay-
tossa viljakasvien lannoitukseen. Nurmelle ko. tuotteita voidaan hyodyn-
tad vain nurmea perustettaessa. Luomukelpoisista raaka-aineista valmis-
tettuja lannoitevalmisteita voidaan hyodyntda my6s luomulannoitteina.

Viherrakentamiseen ohjautuu erityisesti puhdistamolietteita siséltavia
kuivajakeita mullan raaka-aineena tai kompostituotteina (tuorekompos-
ti, maanparannuskomposti).

Teollisuussovelluksissa hyodynnetdan tilla hetkelld 1ahinna nestejakees-
ta konsentroituja kierritysravinnetuotteita. Naitd kaytetdan kemikaalin-
omaisesti fossiilisin panoksin tai neitseellisista luonnonvaroista valmis-
tettujen ammoniumsulfaatin, urean ja/tai fosforihapon korvaajina. Tal-
16in tuotteen turvallisuusndakokohdat on arvioitava myos kemikaalikéy-
ton nakokulmasta. Haihturiprosessin avulla tuotettua viakevoitya typpi-
fosfori-konsentraattia hyodynnetaan metsateollisuuden jatevedenpuhdis-
tamolla ja strippausprosessin avulla tuotettua ammoniumsulfaattia lasi-
villan valmistuksessa. Myos muita teollisuuskéyttokohteita, kuten savu-
kaasujen pesu, selvitetaan.

Konsentroidut kierratysravinnetuotteet soveltuvat myos lietelantojen typ-
pi-fosforisuhteen parantamiseen. Lannoissa on usein liikaa fosforia suh-
teessa typpeen, jolloin typpimdiridn nostaminen parantaa ravinnesuh-
detta ja alentaa mineraalitypen lisadmistarvetta. Vakevointiprosesseissa
kiytetddn useimmiten rikkihappoa typen sitomiseen, jolloin vikevoidyil-
14 kierratysravinnetuotteilla on my6s rikkilannoitusvaikutus.

Lannoitevalmisteita voi olla siis hyvin erityyppisia — kiinteitd, multamai-
sia, nesteita ja kirkkaita nesteita (Taulukko 6.4). Kuiva-ainepitoisuudet
voivat vaihdella kdytdnnosséd noin 1 %:sta 9o %:iin. My0s ravinnepitoi-
suuksissa tuorepainoa kohden on merkittavia eroja. Tarkemmat ominai-
suudet ja ohjeet tuotteen kaytosta 16ytyvat aina erdkohtaisista tuoteselos-
teista, jotka annetaan kayttéjalle tuotteen luovutuksen yhteydessa. Tuo-
teselosteet 16ytyvat myos kaikkien toiminnanharjoittajien verkkosivuilta.
Tuotteen olomuoto mairittelee levitystekniikan ja padsadntoisesti ravin-
nepitoisuuksien perusteella lasketaan kayttomaarat.




Taulukko 6.4

N=kokonaistyppi, P=kokonaisfosfori).
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6.5 Lannoitekdytto

Lannoitevalmisteiden valmistuksessa ja kidytOssa on ymparisto- ja jate-
lainsdddannon lisdksi huomioitava sivutuoteasetus, lannoitevalmiste-
lainsdadanto, nitraattiasetus ja maatalouden ymparistokorvausjirjestel-
mén ehdot. Luomukayttod suunniteltaessa on huomioitava my6s luomuun
liittyva lainsdadanto. Lainsaadantoa on tarkasteltu laajemmin luvussa 9
Lainsdadanto ja toiminnan vaatimat luvat.

Lannoitekayttoon liittyva lainsdadanto kehittyy jatkuvasti. Myos maata-
louskayttoon liittyvit siddokset muuttuvat. Nilla on huomattava vaiku-
tus kdytdnnon toimintaan, minka vuoksi kirjan julkaisuhetkelld vallitse-
va tilanne on kuvattu seuraavassa paapiirteissaan. Ajantasainen lainsaa-
dént6 on aina syyta tarkistaa.

6.5.1 Orgaaninen lannoite, maanparannusaine

Lannoitevalmisteet, mukaan lukien orgaaniset lannoitevalmisteet, jaectaan
lannoitevalmistelainsdadannossa erilaisiin tyyppinimiryhmiin. Lisdksi
lannoitevalmisteet kuuluvat tyyppinimiryhmiensa sisdlla tietyn tyyppi-
nimen alle. Tyyppinimiluetteloa yllapitda Evira, joka myos késittelee uu-
det tyyppinimihakemukset.

Orgaaniset lannoitevalmisteet luokitellaan joko orgaanisiksi lannoitteik-
si tai maanparannusaineiksi riippuen niiden valmistuksessa kaytetyista
raaka-aineista ja ravinnepitoisuuksista. Orgaaniset lannoitteet valmiste-
taan eldin- ja kasviperdisista raaka-aineista ja ne voivat sisiltda korkein-
taan 10 % puhdistamolietetti. Lisidksi niiden ravinnepitoisuuksien on yli-
tettdva asianomaisen tyyppinimen kohdalla mainitut minimipitoisuudet.
Kaikki lannoitevalmisteet, joiden raaka-aineesta yli 10 % on puhdistamo-
lietettd tai vastaavaa, sekd muihin ryhmiin muista syista sopimattomat,
luokitellaan maanparannusaineiksi. Mikéli puhdistamolietteen osuus lan-
noitevalmisteen raaka-aineista on alle 3 %, silla ei ole merkitysta tyyppi-
nimeen. Kdytdnnossa myos maanparannusaineiksi luokiteltavat lannoite-
valmisteet ovat kuitenkin maanviljelyskaytossa ennemminkin lannoitteita.

Talla hetkelld biokaasulaitosten madatteet ja madatteista valmistetut lan-
noitevalmisteet kuuluvat paasaantoisesti seuraavien tyyppinimiryhmien
ja tyyppinimien alle:

v Orgaanisina lannoitteina sellaisenaan kaytettavat sivutuotteet:
rejektivesi

v" Orgaaniset maanparannusaineet: maanparannuskomposti,
tuorekomposti, kuivarae tai -jauhe

v Maanparannusaineena sellaisenaan kéytettavit sivutuotteet:
midétysjaannos (sekd madate sellaisenaan ettd midétteesta
erotettu kuivajae)
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Yli 10 % puhdistamolietetta siséltdvien maanparannusaineena sellaise-
naan kaytettavien sivutuotteiden kohdalla on huomioitava kayton rajoit-
teet. Ndiden kiytto aiheuttaa myos velvoitteen seurata muidenkin haital-
listen metallien kuin kadmiumin kuormitusta seka maarittaa haitalliset
metallit ja pH levitysalueilta ennen levitystd. Madatysjaanndsta ei saa
kayttda nurmilla, sellaisenaan syotivilla vihanneksilla eika taimituotan-
nossa. Varoaika kayton jalkeen on viisi vuotta. Puhdistamolieteperidisen
madatysjadnnoksen kaytto aiheuttaa myos velvoitteen seurata muiden-
kin haitallisten metallien kuin kadmiumin kuormitusta sekd maarittaa
haitalliset metallit ja pH levitysalueilta ennen levitysta. Jos maan haital-
listen metallien pitoisuus ylittaa tai pH alittaa saddetyt raja-arvot, levitys
on kielletty. Orgaanisiin maanparannusaineisiin kuuluvien lannoiteval-
misteiden levityksen jilkeiset viljelyrajoitukset ovat lievemmat tai niité
ei ole lainkaan, mikali kyseessa on maanparannuskomposti.

6.5.2 Levitystekniikat

Useimmat kiinteat orgaaniset lannoitevalmisteet levitetadn kuten kuiva-
lanta. Levitykseen on syyta kayttaa tarkkuuslevittimia riittdvan hyvan
levitystasaisuuden saavuttamiseksi. Ne ovat yleensi pysty- tai vaakake-
lalevittimid (Kuva 6.10). Pystykelalevittimissa levityslautaset on integroi-
tu pystyakselin ympari pyoriviin hajotinkeloihin. Vaakakelalevittimet on
varustettu erillisilld levityslautasilla, joiden pyorimisnopeus on saddetta-
vissa erikseen vaaka-akselin ympéri pyorivistd hajotinkeloista. Ne saavat
yleensa kayttovoimansa traktorin hydrauliikasta. Tam& antaa enemmaéan
mahdollisuuksia levityskuvion sdat6én kuin pystykelalevittimen hajo-
tinkeloihin integroidut levityslautaset. Vaakakelalevittimen hajotinkelat
ovat perdportin takana vaakasuorassa. Ne saavat kiayttévoimansa trak-
torin voimanottoakselista. Pystykelalevittimissi tillaista peraporttia ei
ole. Yleisperavaunuissa (Kuva 6.11) on yleensa vaakakelat, mutta ei levi-
tyslautasia eiké perédporttia. Niiden levityskuvio on hyvin kapea, vihan
yli vaunun leveyden.

Kuva 6.10 Pystykelalevitin (vasen) ja vaakakelalevitin (oikea). Kuvat: Petri Kapuinen
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Kuva 6.11 Lannanlevitin. Kuva: Petri Kapuinen

Yleensi kiinteiden orgaanisten maanparannusaineiden kertalevitysmaa-
ra on noin 20 tonnia hehtaarille. Se maaraytyy ns. nitraattiasetuksen ko-
konaistyppirajasta lannalle ja lantaa yli 10 % sisiltéville lannoitevalmis-
teille, mutta on varsin sopiva maara myos useimmille muille orgaanisille
maanparannusaineille. Poikkeuksen téasta tekevit kuivarakeet ja -jauheet
seka alueet, joiden peltojen fosforitasot ovat korkeita. Talloin levitysm&a-
rat voivat jaada selvasti alhaisemmiksi ja levitystasaisuuteen on kiinnitet-
tava erityistd huomiota. Levitysmiaara sdddetdin ensisijaisesti pohjakul-
jettimen ja ajonopeuden suhteella.

Kuivarakeet ja -jauheet voivat tyyppinimen olomuodosta poiketen olla
my0s pelletteja. Tasakokoisten pellettien levityskuvio on parempi kuin
raekooltaan vaihtelevien tuotteiden. Pellettien ominaispaino on yleensa
suuri, jolloin ne leviavat kauas. Hienojakoinen kevyt materiaali taas le-
viaa lyhyen matkan ja kulkeutuu tuulen mukana. Kuivarakeet ja -jauheet
levitetdan yleensa kalkinlevittimilld. Kalkinlevittimessa on alaspiin ka-
peneva siilio ja pohjalla kapea pohjakuljetin. Levitysmaarat ovat pienem-
maét kuin muilla orgaanisilla maanparannusaineilla, yleensa alle 5 t ha™.
Levityskuvio ja sopiva tehollinen tyoleveys madritetdan vastaavalla tavalla
kuin muilla kiinteilld orgaanisilla lannoitevalmisteilla. Kalkinlevittimes-
sd levityskuvioon voidaan yleensa vaikuttaa mm. saatamalla tuotteen pu-
toamiskohtaa levityslautasilla. Levitysmaarda voidaan myos saataa oleel-
lisesti sdatoluukulla.

Nestemaisten orgaanisten lannoitevalmisteiden levitystekniikka riippuu
ennen kaikkea levitysmaarasta. Jos levitysmaara on yli 10 m3 ha, hoide-
taan levitys yleensa lietelannan levityskalustolla. Levitysméaéran ollessa
alle 1 m3 ha, kasvinsuojeluruisku on mahdollinen levitysviline, jos tuo-
te lapdisee sen suodattimet eli ei sisdlla juurikaan kiintoainetta. Suomes-
sa levitysmaaravilille 1—10 m3 ha sopiva kalusto on harvinaista, mutta
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kalustoa olisi saatavilla ulkomailta. Téahén levitysmaaraviliin osuu esi-
merkiksi haihduttamalla viakevoidyt nestemaiiset lannoitevalmisteet.

Nestemaisten orgaanisten lannoitevalmisteiden ravinnepitoisuudet ovat
yleensd suuremmat kuin lietelannan, koska madatyksessa on kaytetty
muitakin orgaanisia raaka-aineita kaasun tuotannon lisidmiseksi. Ndin
ollen myos levitysmaarat ovat yleensd pienemmat kuin lietelannan. Li-
sidksi madatetyn nesteméaisen orgaanisen lannoitevalmisteen pH on
yleensa korkeampi kuin lietelannan, jonka vuoksi ammoniumtypen haih-
tumista ammoniakkina ilmaan on syyta valttda. Ammoniakkitappioita
vahentavit toimet, kuten sijoitus tai hapotus, ovat siten erityisen tarkeita.

Sijoituksessa nesteméinen lannoitevalmiste sijoitetaan maahan erilai-
silla vantailla, jotka voivat olla maahan uran tekevia kiinteita tai pyori-
vaterdisia kiekkovantaita. Kiekkovantaat ldpédisevét paremmin kasvus-
toa (Kuva 6.12). Nestemadisten lannoitevalmisteiden sijoituksen erityise-
na tarkoituksena on estdd ammoniakkitappiot, joita syntyy, jos paljon
ammoniumtyppea sisiltavia lannoitteita levitetdan pellon pinnalle ja ne
joutuvat tekemisiin ilman kanssa. Yleisesti ottaen sijoituksella saatetaan
ravinteet kasvien ravinteiden oton kannalta otolliseen paikkaan. Sijoi-
tus voi olla sijoitusta avoimeen V-railoon, jolloin kontakti maahan on pa-
rempi kuin esimerkiksi letkulevityksessa. Kontakti maahan on oleellinen
ammoniumtypen sitomiseksi maahan. T&lloin se ei enda haihdu ilmaan
ammoniakkina. Pienimmat ammoniakkitappiot syntyvat taysin peitta-
vasta sijoituksesta. Peittavissa sijoituksessa tarvittava vetovoiman tarve
on suurempi kuin avoimessa ja myo0s laitteet kalliimpia. Peittdvassa sijoi-
tuksessa tyoleveys on yleensa pienempi kuin avoimessa suuren vetovoi-
matarpeen takia. Ndiden kahden daripaan valissa on valimuotoja, ja rat-
kaisu on kompromissi hyotyjen ja kustannusten valilla.

Kuva 6.12 Nestemiiisten lannoitevalmisteiden sijoituslaite (vasen) ja letkulevitin (oikea).
Kuvat: Biovakka Suomi Oy ja Petri Kapuinen

Sijoituslaitteiden lisdksi nestemaisten lannoitevalmisteiden levitykses-
sa kaytetaan letkulevittimia, joilla on selkea tydleveys (Kuva 6.12). Li-
saksi niiden aloitus- ja lopetuslinja ovat lahes suorat, mika helpottaa
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paillekkiisen levityksen ja aukkojen vilttdmista péisteissd. Pdinvastoin
kuin kiinteilla tuotteilla nestemaisten tuotteiden suuri levitysmaara ai-
kayksikossi ei yleensd ainakaan huononna levitystasaisuutta. Letkulevi-
tys voidaan tehda joko seka sailion etta levityslaitteistot sisaltavilla lait-
teistolla tai vetoletkulevityslaitteistolla, jossa liete pumpataan lietesiiliGs-
td tai erillisestd pellon reunalla olevasta siiliostd runko- ja levitysletku-
ja pitkin levityslaitteistoon. Tall6in levityskaluston paino on selvisti pie-
nempi ja maaperin tiivistyminen vihdisempad. Vetoletkulevitys on var-
sin hyva vaihtoehto alueilla, joissa lohkokoko on suurehko ja lohkot sel-
kedmuotoisia.

Hajalevityksessa nesteméinen tuote levitetadn hajotinlevylla tai ns. super-
levittimelld (Kuva 6.13). Hajotinlevy lennittda nesteméisen tuotteen yla-
kautta ja levityskuvio vastaa vaaka- ja pystykelalevittimien levityskuviota
kiinteilla tuotteilla. Hajalevityksen keskeisin ongelma suhteessa letkule-
vitykseen on oikean tehollisen tytleveyden valinta, kuten kiinteiden tuot-
teiden levityksessa vaaka- ja pystykelalevittimilld. Siihen vaikuttaa levi-
tysnopeus ja levitettavin tuotteen ominaisuudet, joten se pitdisi maarit-
tai erikseen jokaista levitystilannetta varten, kuten vaaka- ja pystykela-
levittimilla kiinteitd tuotteita levitettdessa. Lisdksi hajalevityksen ammo-
niakkitappiot ovat suuret.

Kuva 6.13 Hajalevitystd. Kuva: Petri Kapuinen

Ammoniakkitappioita voidaan alentaa happokasittelylld, jota kdytetdan
yleisesti mm. Tanskassa ja Ruotsissa. Kaytdnnossa levitettavan lannoite-
valmisteen pH:ta lasketaan rikkihapolla noin arvoon pH 6. Hapotus voi-
daan tehda karjasuojassa, varastossa tai levityksen yhteydessa.

Lietelannan levityskalustoon on saatavilla maaransaatojarjestelmia, joil-

la levitysmaéran hallinta on helppoa. Leveiti levityslaitteita kiytettaessa
paallekkiin ajoa ja haukia voidaan valttaa kayttdmalld ajo-opastimia. Ne
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my0s vihentavit kuljettajan kokemaa stressid ajolinjojen ajamisessa sil-
mamadraisesti.

Lisatietoa orgaanisten lannoitevalmisteiden levittdmisestd, varastoinnis-
ta ja annostelusta on saatavilla julkaisusta Tontti ym. 2015.

6.5.3 Orgaaniset lannoitevalmisteet kasvinravitsemuksessa

Kasvinravitsemuksen kannalta yksi tairkeimmistd satoa maarittelevista
tekijoistd on typpi. Kasvit tarvitsevat kayttokelpoista eli liukoista typpea
0-—240 kg ha kasvilajista, maaperasta ja satotasosta riippuen.

Nestemaiiset orgaaniset lannoitevalmisteet ovat yleensa hyvia typen lah-
teitd tai suhteellisen tasapainoisia typen ja fosforin ldhteita kasvien ra-
vinteiden kayton kannalta. Kiinteat orgaaniset lannoitevalmisteet, var-
sinkin puhdistamolietteesta valmistettuna, ovat lahinna fosforin lahteita.
Kiinteiden tuotteiden levitysméaria rajoittaakin kokonaistyppi tai fosfori,
jolloin niiden mukana tulee vain 20 — 40 kg ha™ liukoista typpea. Neste-
maisidkadn tuotteita kiytettdessi ei ole jarkevaa tavoitella 100 %:n typ-
pilannoitusta, vaan lisitd osa typestd mineraalityppena taydennyslan-
noituksena. Orgaanisten maanparannusaineidenkin merkitys kasvinra-
vinteiden lahteena on niiden tyyppinimiluokituksesta huolimatta pelto-
kéytossad suurempi kuin niiden merkitys maanparannusaineena.

Orgaanisten lannoitevalmisteiden liukoisen typen pitoisuus voi vaihdella
runsaasti verrattuna mineraalilannoitteiden liukoisen typen vaihteluun
eikd niiden levitykseen yleensa ole tdysin optimaalista levitystapaa kasvi-
en ravinteiden oton kannalta. Ndma haasteet voidaan kuitenkin pa&dosin
valttaa kayttamalla tdydennyslannoitukseen mineraalityppilannoitteita
samalla tavalla levitettyna kuin ne levitettdisiin ainoanakin typen lah-
teend. Syysviljoille ei tarvitse erikseen antaa mineraalilannoitteen typ-
ped orgaanisen lannoitteen typen lisaksi perustamisen yhteydessi, vaan
normaalilannoitus vasta kevaalla riittaa.

Yleensa paras satovaste orgaanisten lannoitevalmisteiden liukoiselle ty-
pelle saadaan, kun ne levitetddn kevitkylvoisille kasveille kevailla kyl-
von yhteydessa tai sitd ennen. TAma johtuu siitd, ettd padosa orgaanis-
ten lannoitevalmisteiden liukoisesta typestd on ammoniummuodossa ja
nitraattityppea ei ole. Ammoniumtypen nitrifikoituminen maassa kes-
tai yleensa pari viikkoa, mika tekee lannoitusvaikutuksesta hitaamman
suhteessa mineraalilannoitteiden vastaavaan.

On myo6s huomioitava, ettd kevailld pohjamaan tiivistymisriski on mér-
kyydesta johtuen suuri. Nykyaikaisen levityskaluston rengasvarustus
mahdollistaa kuitenkin liikkumisen pellolla silloinkin, kun sita ei oi-
keastaan pitdisi tehdd. Nestemaisten orgaanisten lannoitevalmisteiden
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levitys voidaankin useissa tapauksissa siirtda kylvon jalkeiseen aikaan,
jolloin pohjamaa on todenndkéisesti kuivempaa. Kylvon jalkeinen levitys
ei edellyta sitd, ettd oraat ovat tulleet pintaan. Korkea kasvusto alentai-
si huomattavasti ammoniakkipaastja, mutta toisaalta sellainen kasvus-
to ei endi kaipaa typpilannoitusta. Lisaksi talloin maan pinta on jo ehti-
nyt liettyd niin paljon, ettd nestemaiisten tuotteiden imeytyminen on var-
sin hidasta. Kasvuston kehittymista ei siten ole jarkevai odottaa, vaan kyl-
von jalkeinen levitys kannattaa tehdi heti, kun se maan kuivumisen pe-
rusteella on tarkoituksenmukaista. Oraalle tullut kasvusto kestda hyvin
jopa sijoittamista, mutta renkaiden tallaamalla alueella satotappio kasvaa
nopeasti 2-lehtivaiheen jalkeen. Sijoituslaitteiden tyGleveys on yleensa pie-
nempi kuin letkulevittimien, jolloin pyoranjalkien aiheuttamat satotappiot
kasvavat. Tallaustappio ei ole pelkdstdan maarillinen vaan myos laadul-
linen. Kylvon yhteydessd mineraalilannoitteena annettavan starttitypen
osuus typpiannoksesta on oltava sitd suurempi, mitd myohemmin kylvon
jalkeen orgaanisen lannoitevalmisteen levitys aiotaan tehda.

Typen hyviksikiayton kannalta syyslevitys on mielekasti ainoastaan syys-
kylvoisen kasvuston perustamisen yhteydessa. Silloin kayttomaaran pitai-
si vastata ainoastaan kyseisen kasvin typen syyslannoitustarvetta. Muut
ravinteet voidaan antaa my0s seuraavaa kasvukautta varten. Orgaanisista
lannoitevalmisteista erityisesti kiintedat puhdistamolieteperiiset tuotteet
sopivat syyslannoitukseen, koska niiden liukoisen typen pitoisuus suh-
teessa esimerkiksi fosforipitoisuuteen on pieni.

6.6 Logistiikka ja varastointi

Biokaasulaitos tuottaa lannoitevalmisteita ympari vuoden. Kasvinravit-
semuksessa niitd on jirkevida hyodyntaa kuitenkin vain noin kahden kuu-
kauden aikana eli kevailla, oraille, nurmen toiselle ja mahdollisesti kol-
mannelle sadolle ja syksylld syysviljojen kylvon yhteydessd. Muun ajan
lannoitevalmisteet on varastoitava, nestemaiset varastosailidissa ja kiin-
tedt aumattuina varastoihin, varastokentille tai pelloille.

Peltokdyttoon menevit kiintedt orgaaniset lannoitevalmisteet pyritdan
kuljettamaan varastoon peltopattereihin etukiteen silloin, kun maaseu-
dun tiesto ja pellot sen parhaiten kestévat. Kdytannossa siis syyskylvoja
varten kuljetukset peltopattereihin alkavat heti puintien jalkeen ja jatku-
vat sddolosuhteiden ja nitraattiasetuksen sallimissa rajoissa kevatkylvoi-
hin saakka. Kiinteiden orgaanisten maanparannusaineiden kuljetus pel-
topatteriin voi aiheuttaa pohjamaan tiivistymisriskin, jos ne kuljetetaan
sinne vasta kevialla juuri ennen levitysta maan ollessa markaa. Eika kul-
jetuskalustoakaan olisi riittdvasti saatavilla, mikili usean kuukauden ai-
kana tuotetut lannoitevalmisteet pitdisi saada samaan aikaan kuljetettua.
Patteroimalla maanparannusaine kuivalle ja kantavalle tai routaantuneel-
le maalle voidaan maan tiivistysmisriski ja kuljetusten ruuhkautuminen
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valttdd. Ndin varmistetaan myos, ettd valmiste on kevailla levitettavis-
sd juuri silloin kuin viljelija parhaaksi katsoo.

Patteroinnista on tehtiva patterointi-ilmoitus kunnan ymparistoviran-
omaiselle viimeistdan kuukautta ennen suunniteltua patterin perusta-
mista. Ilmoitukseen sisdltyy suunnitelma patteroinnista. Jos ymparisto-
viranomaisilta ei tule tietoa kyseisen kuukauden kuluessa, patterin saa
perustaa suunnitelman mukaisesti.

Jotta maanparannusaine voidaan kuljettaa pellolle patteriin, on maan ol-
tava kantavaa tai roudassa. Patterin pohjalle levitetdan 20 cm:n kerros
turvetta pohjasuodatinmateriaaliksi. Yleensd maanparannusaine ajetaan
patteriin soran kuljetukseen tarkoitetuilla kasettiautoilla. Kaytdnnossa
jo yksittdinen nuppikuorma muodostaa peltopatterin. Huuhtoutumisen
vahentamiseksi olisi kuitenkin hyva pyrkiad kokoamaan yhteen patteriin
suurempi maara orgaanista maanparannusainetta ja muodostaa siitd yh-
tendinen auma. Tama helpottaa myos patterin kattamista. Yhteen pelto-
patteriin voidaan sijoittaa sijoituslohkon ja lihilohkojen tarvitsema maa-
rd lannoitevalmistetta. Riippuen patteroitavan materiaalin kuiva-ainepi-
toisuudesta, koostumuksesta ja patterin korkeudesta, siitd voi valua nes-
tettd patterin alla oleviin maakerroksiin. Kulloinkin voimassa oleva pat-
terointiohjeistus annetaan ns. nitraattiasetuksessa.

Peltopatteri on aina katettava, koska kattamattomasta patterista valuu
nestettd ja sen mukana ravinteita ajan kuluessa. Yleensi patteroitavas-
ta materiaalista itsestddn valuu nestetti vain noin kuukauden sademaéi-
rad vastaava maara. Siksi kattamisen merkitys on suurempi kuin suoda-
tinkerroksen, koska patterointi kestaa tyypillisesti selvasti yli kuukau-
den. Valumavesi sisaltad yleensi typped padasiassa ammoniumtypen ja
liukoisten orgaanisten typpiyhdisteiden muodossa. Siitd ainakin osa voi-
daan sitoa perustamisen yhteydessa patterin alle asennettavaan suoda-
tinkerrokseen. Suodatinkerros ei yleensi voi sitoa valuvaa nestemaaraa,
mutta tavoitteena onkin ensisijassa sitoa sen sisdltimaa typped. Suoda-
tinmateriaalina kaytetddnkin mm. turvetta, joka sisdltaa runsaasti hiilta
ja vahan liukoista typpea ja jolla on niin hyvit typensitomisominaisuu-
det. Muista orgaanisista maanparannusaineista poiketen maanparan-
nuskompostit sisdltavit tyypillisesti myos nitraattia, joka huuhtoutuu
ammoniumtypen tavoin valumaveteen. Erityisesti puhdistamolietteesta
valmistetuista maanparannusaineista huuhtoutuu hyvin vahan liukois-
ta fosforia. Valumaa ja ravinteiden huuhtoutumista on kaytanndssa vain
alaspdin. Patterin alle huuhtoutunut typpi, jota kasvit eivat kayta kasvu-
kauden kuluessa, nitrifioituu ja huuhtoutuu helposti seuraavan syksyn ja
talven aikana pohjavesiin. Oikealla patterin perustamisella tamé voidaan
valttda kaytannossa kokonaan. Jos patterista muodostuva typen huuh-
toutuminen kohdennetaan koko patterin levitysalalle, kuormitus hehtaa-
ria kohti on pieni. Pienialainen patteri antaa kuitenkin suhteellisen kus-
tannustehokkaan mahdollisuuden vihentiaa kuormitusta.
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Kiintedn tuotteen kuormaamiseksi levittimeen tarvitaan yleenss erillinen
kuormain, mika lisdad kustannuksia. Vain kalkinlevittimissa on yleensa
valmiina kourakuormain. Parhaiten tarkoitukseen sopii pyoriva kaivin-
kone. Kaivinkone vihentdd kuormauksesta aiheutuvaa tallaantumista
oleellisesti verrattuna pyorakuormaimen tai etukuormaimellisen trakto-
rin kdyttoon, koska sill4 ei ajella edestakaisin patterin alueella.

Nestemiiset lannoitevalmisteet varastoidaan betonisissa varastosiiliissa

tai levitysalueiden valittomaan ldheisyyteen perustetuissa kumimattopoh-
jaisissa varastoissa, joihin ne yleensa kuljetetaan puoliperavaunuyhdistel-
milla sdilicautokuljetuksina. Nestemaisen lannoitevalmisteen kuormaa-
minen ja purkaminen vilivarastoon on nykyisin nopeampaa kuin kiinteén,
mika alentaa kuljetuksen pohjahintaa. Kalusto on usein myos varustet-
tu nivellettyyn puomiin kiinnitetylld imukarsalla. Lisaksi urakoitsijoiden

levityskalusto on yleensa varustettu pumppukuormaimella, joten se pys-
tyy itsendisesti kuormaamaan valivarastosta. Monista nestemaisista tuot-
teista laskeutuu varastoaltaan pohjaan kiintoainesta. Nestemaisia tuottei-
ta onkin sekoitettava koko levityksen ajan, ettei tuotteen koostumus vaih-
tele levityksen kuluessa.

Orgaanisten lannoitevalmisteiden kuljetukseen kaytetdan pitemmilla
matkoilla kuorma-autoja. Kuorma-auton puoliperavaunu- ja taysperavau-
nuyhdistelmien kuljetuskapasiteetti on hyviakuntoisilla maanteilla selvasti
suurempi kuin traktorin ja peravaunun muodostamien yhdistelmien suu-
remman ajonopeuden ja kantavuuden takia. Raskas kalusto vaatii kuiten-
kin kantavat purkupaikat. Traktorikaluston edut tulevat esille, kun ties-
ton kunto heikkenee. Lyhyilla ajomatkoilla levityskalustoa kaytetdan usein
my0s kuljetuksiin. Levityskaluston matalapaineisten renkaiden vierinta-
vastus teilld on kuitenkin suuri, mika lisda polttoaineenkulutusta merkit-
tavasti. Liikennetraktorit ovat usein hyvi kompromissi kuorma-autoyh-
distelmille ja tavallisille maataloustraktori — perdavaunuyhdistelmille, kun
purkupiin tiestd on huonokuntoista mutta kuljetusmatka ei ole kovin ly-
hyt.
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7. Biokaasun kdsittely ja hyodyntdminen

Ari Lampinen (luvut 7.1-7.4 ja 7.7-7.11)
Ari Lampinen ja Erkki Rautio (luvut 7.5 ja 7.6)

7.1 Johdanto

Tamain kirjan aiheena on biologisen anaerobisen prosessin (AD) kautta

syntyvi biokaasu (BG), mutta tdssd luvussa 7 esitettiavista asioista suuri

osa soveltuu muillekin metaanilajeille (Kuvio 7.1). On olennaista huoma-
ta, ettd kasittelyprosessi on padosin sama kaikille metaanilajeille ja hyo-
dyntamisessd metaanin lahteelld ei ole merkitysta. Se tarkoittaa, etté tek-
nologiat soveltuvat kaikille. Tassa luvussa kuten koko kirjassa padhuomio

on reaktorikaasussa, mutta myos kaatopaikkakaasu syntyy mitdnemisen

kautta. Synteettinen biokaasu (SBG) puolestaan valmistetaan termokemi-
allisten prosessien avulla (Luku 10). Biometaanin lisdksi kaytetdan myos

muita uusiutuvia metaanilajeja (Luku 10) ja fossiilisia metaanilajeja tuo-
tetaan monin tavoin. Metaanilajeilla on joitakin eroja késittelyn yksityis-
kohdissa, mutta sité ei tekstiin ole sisdllytetty.

B) Kivihiili

MAAKAASU (NG)
tavanomainen

SYNTEETTINEN
MAAKAASU (SNG)

I

Biokaasu (BG) —

FOSSIILINEN
METAANI

ei-tavanomainen

BIOMETAANI —J
Synteettinen
biokaasu (SBG)

FOSSIILINEN METAANI

Metaaniklatraatit

Liuskekaasu

Kuvio 7.1 Uusiutuvan (A) ja fossiilisen (B) metaanin lajit (Lampinen 2012).

Kuvio 7.2 esittda yksinkertaistetusti biokaasun kasittelyprosessin. Puh-
distuksessa raakakaasusta poistetaan epapuhtauksia eli komponentteja,
jotka vaurioittavat laitteita tai estdvit niiden toiminnan ja/tai tuottavat
ymparistoon haitallisia paastoja. Jalostuksessa nostetaan jalostusarvoa
vahentamalld hyodyntamisen kannalta tarpeettomia komponentteja, jot-
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ka eivit kuitenkaan haittaa hyodyntamisté eivitka ole ymparistolle hai-

tallisia.
RAAKA-
AINEEN
TUOTANTO
BIOKAASU-
REAKTORI
Raaka
biokaasu
PUHDISTUS
Sahké/Muu
JALOSTUS
Jalostettu biokaasu
~— Likkenne/
Muu
Kuvio 7.2 Biokaasun kdsittely eri kiyttokohteita varten. Tdssd on esitetty AD-prosessissa syntyvi

biokaasu, mutta kisittelyn yleinen kulku on kaikille metaanilajeille sama. Sdhkén tuo-
tantoon ja ldmmitykseen kdytetddn yleensd puhdistettua kaasua, mutta voidaan kyt-
tdd myos jalostettua. Liikenne- ja tyGkonepolttoaine on yleens jalostettua kaasua, mut-
ta se voi olla pelkdstddn puhdistettua. Muu kéyttd tarkoittaa materiaalina hyddyntémis-
td.

Kuvio 7.2 on laadittu reaktoribiokaasulle, mutta se on paédosin (puhdis-
tus, jalostus ja hyodyntdminen) sama kaatopaikkakaasulle, kuten myos
muille metaanilajeille. Kaikki moderni hyédyntdminen edellyttaa puh-
distusta. Jalostus ei teknisesti ole tarpeen missdan energiasovelluksessa,
mutta se helpottaa kaasun kuljettamista ajoneuvoissa ja verkoissa. Kuvio
painottaa biokaasun suoraa energiahyodyntamisti, koska se on nykyaan
vallitsevassa asemassa. Mutta biokaasu soveltuu myos materiaalina mo-
nenlaisten tuotteiden valmistukseen. Tuotetun energian palautesilmuk-
ka on kuvassa annettu vain maatalouden traktorikiytolle johtuen sen
suuresta potentiaalisesta merkityksestad sekd ruoan ettd muiden maa-
talouden tuotteiden ymparistovaikutusten pienentamisessi. Mutta seka
lampoa, sdhkoa ettd liikennepolttoainetta hyodynnetdin koko tuotan-
toketjussa. Esimerkiksi biokaasureaktorin lammitys toteutetaan useim-
miten biokaasulla.
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Téssa luvussa esiteltavin kisittelyprosessin tarkoituksena ei ole tuottaa
puhdasta metaania, koska energiantuotannon laitteet eivit sita edelly-
ta. Puhdasta metaania tarvitaan vain laboratorioissa ja eraissa teollisuu-
den prosesseissa. Energiantuotantoon kiytetdan sen sijaan metaanipolt-
toainetta eli kaasuseosta, jonka energiasisillosta suurin osa on metaania,
mutta joka sisdltdd myOs muita energiakaasuja seki inertteja kaasuja. Mo-
net niistd kaasuista ovat hyodyllisid energiakdytossd, joten niité ei halu-
ta poistaa.

Puhdistus ja jalostus ovat periaatteessa aivan erilaisia prosesseja, vaikka
teknisesti niitd voi yhdistaa. Puhdistuksen tarkoituksena on epapuhtauk-
sien vihentdminen, jotta energiantuotantolaitteet ja jalostuslaitokset ei-
vit vaurioidu ja jotta energiantuotannon paastot pysyvit sdddetyissa ra-
joissa. Jalostuksen tarkoituksena on kaasun energiatiheyden nostaminen
varastointitilan tarpeen ja kuljetuksen energiankulutuksen pienentami-
seksi. Jalostuksessa vihennetiaan inertteja kaasuja (hiilidioksidi ja typpi-
kaasu), jotka eivit ole epapuhtauksia. On yleisti, ettd puhdistusta integ-
roidaan jalostuksen kanssa energiankulutuksen ja hankintakustannusten
minimoimiseksi silloin, kun se on mahdollista. Jalostettua kaasua voidaan
jalostamoiden sijaan valmistaa myds tuotantoketjuun sisillytettyjen hii-
lidioksidia kuluttavien kemiallisten prosessien avulla. Esimerkiksi tuu-
li- ja biometaanin yhteistuotannossa biokaasun hiilidioksidista valmiste-
taan tuulimetaania antamalla sen reagoida tuulivedyn kanssa Sabatier-
reaktorissa (Luku 10).

Epapuhtauksien yhteenlaskettu osuus on raa’assa kuivassa biokaasussa la-
hes aina alle yhden tilavuusprosentin, mutta joskus rikkivedyn pitoisuus
voi olla sen yli. Erittain korkeita epdpuhtauksien pitoisuuksia 16ytyy erais-
td raakamaakaasuista, mutta ei raakabiokaasuista. Jalostuksessa erotet-
tavien kaasujen, hiilidioksidin ja typen, pitoisuudet sen sijaan ovat kym-
menii prosentteja.

Raaka biokaasu ei kelpaa mihinkdan moderniin hyotykaytt6on, mutta se

voidaan polttaa hatatapauksissa. Sitd varten biokaasulaitoksilla on soih-
tupolttimet. Laimmitys ja sihkontuotanto eivat edellyta jalostusta, koska

paikalliskaytdssa varastointitila ei ole ongelma. Riittaa, kun biokaasu puh-
distetaan tasolle, jonka lammitys- ja sahkontuotantolaitteiden valmistajat

ovat madrittaneet. Liikenne- ja tyokonepolttoainetta valmistettaessa kaa-
su yleensa jalostetaan, mutta se ei ole valttimatonta. Lihinna paikallises-
sa kiytossd voidaan hyodyntia jalostamatonta biokaasua. T4ll6in ajoneu-
vo on saddettava erikseen, silld kaikki tehdasvalmisteiset ajoneuvot sopi-
vat sellaisenaan vain jalostetun kaasun kayttoon.

Taulukossa 7.1 annetaan yhteenveto biokaasun kayttomuotojen resurssite-
hokkuudesta. Energiatehokkuus mittaa biokaasusta saatavissa olevan hyo-
dynnettavan energian maaraa ja exergiatehokkuus biokaasun avulla tehta-
vissd olevan tyon maaraa. Kokonaishyotysuhde kertoo energiatehokkuu-
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desta ottaen huomioon tuotantolaitoksen ja siirron kulutuksen seka siir-
ron haviot. Edella mainitut ovat teknisid, mutta jalostusarvo on teknis-
taloudellinen mittari. Se kertoo kuinka suuri taloudellinen arvo biokaa-
sukuutiosta valmistetulla tuotteella on. Ravinteiden kierratyksen osalta
resurssitehokkuus on korkea kayttomuodosta riippumatta.

Taulukko 7.1 Biokaasun pddkdyttomuotojen resurssitehokkuuden yhteenveto.

K'(:cll(on;uishy'i(ity-

— suhde loppukadyt- Energia- Exergia-

Keiytt toon toimitetulle tehokkuus tehokkuus Jalostusarvo
energialle

Limpd 70-95% Korkea Nolla Alhainen

Sahka 20—40 % Kesl.aner- Korkea Keskinkertainen

tainen
Likenne 80—95 % Korkea Korkea Korkea

7.2 Biokaasun koostumus ja ominaisuudet

Raa’an biokaasun ja kaatopaikkakaasun koostumus vaihtelee runsaas-
ti (Taulukko 7.2). Koostumus on aina selvitettava tapauskohtaisesti en-
nen puhdistus- ja jalostusteknologioiden valintaa ja sivutuotteiden erot-
tamista. Kaatopaikkakaasussa ja jitevedenpuhdistamoista periisin ole-
vassa reaktorikaasussa on enemman komponentteja kuin muissa raaka-
biokaasulajeissa. Taulukossa on jalostetun biokaasun koostumuksesta
esimerkkini Ruotsin litkennebiokaasustandardin SS 155438:1999 vaa-
timukset.

Raakakaasun komponenteista metaani ja vety ovat energiakaasuja ja
hyodynnettavissd myos monenlaisissa kemianteollisuuden prosesseissa.
Hiilidioksidi ja typpikaasu ovat inertteja komponentteja, jotka eivat si-
salld energiaa, mutta jotka eivdat myoskaan haittaa energiakayttoa. Nii-
ta voidaan poistaa energiatiheyden kasvattamiseksi ja/tai sivutuotteiksi.
Muut komponentit ovat epdpuhtauksia. Vaikka osa niisté sisdltd4 ener-
giaa, ne halutaan poistaa laitteisto- ja paastohaittojen vuoksi, ja niista-
kin voidaan valmistaa sivutuotteita.
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Taulukko 7.2 Raa'an biokaasun tyypillisid koostumuksia (muokattu: Deublein & Steinhauser 2008, Wel-
linger ym. 2013) sekd Ruotsin likennebiokaasustandardin mukaisen jalostetun biokaasun

koostumus.
i N
Metaani (CH,) [til-%] 45-75 2060 95-99
Korkeammat hiilivedyt (etaani ym.) 0 0 0
Hildioksidi (0, [f-% 20-55 25-50 1-5
Typpi (N,) [til-%] 0-2 4-35 0-4
Hiilimonoksidi (CO) [til-%] 0-0,2 0-0,2
Happi (0,) [tl-%] 0-1 0,5-5 <1
Vety (H,) [f-%] 0-05 0-05
Rikkivety (H,S) [til-%] <08 <3
Rikki yhteensd [mg (Nm?)'] < 8000 < 30000 <2
Ammoniakki (NH,) [mg (Nm?)] 0-3 0-1 <20
Siloksaanit [mg (Nm?)"] 0-5 0-25
Halogenoidut hiilivedyt [mg (Nm?)"] 02-7
Vesi [mg (Nm?)1] <32
Sufteelinenikasteus [#] 100 % <100% kl‘:frf[f(');'lz k‘;y”c‘)

Taulukkoon 7.3 on koottu tietoja biokaasun energiakayttoominaisuuksis-
ta. Wobbe-indeksi on energiavuon mittari, jota kaytetdan kaasuverkois-
sa. Puhdistettu biokaasu on oktaaniluvultaan jalostettua biokaasua pa-
rempaa, koska hiilidioksidi nostaa oktaanilukua. Samasta syysté jaloste-
tun biokaasun oktaaniluku on korkeampi kuin jalostetulla maakaasulla.
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Taulukko 7.3 Puhdistetun biokaasun ja kaatopaikkakaasun sekd jalostetun biokaasun ja maakaasun
energiakdyttoominaisuuksia. Jalostettu biokaasu tarkoittaa Ruotsin standardin mukaista
kaasua. Jalostettu maakaasu tarkoittaa Lansi-Euroopan metaaniverkkojen vaatimuksia.

s Pt s | e
Energiasisilfo (alempi) [MJ (Nm?)'] | 20—30 18122 34-36 (30,2472
Wobbe-indeksi (alempi) [MJ (Nm?)] 439473 [378-56,5
Okfaaniluku 150—160 140—150 130—140 | 120130

Verrattuna nestemdiisiin polttoaineisiin biokaasulla on muiden muassa
seuraavia teknisid etuja (muokattu: Lampinen 2012):

v Kaasumaisuuden takia sekoittuminen ilman kanssa on parempi,
josta syysta polttoaineen energiasisilto hyédynnetdan paremmin,
epataydellisesta palamisesta syntyvat paastot ovat alemmat ja
hy6tysuhde seka teho on mahdollista saada korkeammaksi. Nes-
temaisia paastoja ei ole lainkaan, joten maaperan pilaantumisen
ja vesien saastumisen ongelmia ei synny.

v" Yksihiilisyys, homogeenisyys ja pieni molekyylipaino johtavat
alhaisiin péaéstoihin ja paastokomponenttien pieneen maaraan.
Raskaat paastokomponentit (kaikkein myrkyllisimmaét) puuttu-
vat kokonaan ja hiukkaspaastot ovat Aarimmaisen alhaiset.

v' Puhdistetun biokaasun komponentit (CH,, CO, ja N,) ovat myr-
kyttomia ja hajuttomia. Ne eivit heikenna ilman laatua eivatka
aiheuta happamoitumista ja rehevoitymistd. CH, ja CO, ovat kas-
vihuonekaasuja, mutta CO,:lla ei ole nettovaikutusta.

v" Piaistojen tirkeimman haitallisen komponentin typen oksidien
(NOx) méaarai on teknisesti mahdollista alentaa katalysaattoril-
la enemman kuin nestemaisia polttoaineita kaytettaessa, koska
voidaan keskittya pelkistykseen. Biokaasu ei sisilla korkeampia
hiilivetyjad ja metaania ei tarvitse hapettaa, koska se ei aiheuta il-
manlaatuongelmia. Mutta koska maakaasu sisiltda korkeampia
hiilivetyjd, niiden paastot tulevat mukaan biokaasun kayttoon
silloin, kun biokaasu siirretddn maakaasuverkon kautta.

v" Soveltuvuus kaikkiin voimanlahteisiin, mukaan lukien lampé&voi-

makoneet ja polttokennot. Liikenteessa soveltuu kaikkiin liiken-
nemuotoihin ja kaikkiin ajoneuvotyyppeihin.
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v" Korkeampi energiatiheys massayksikkoa kohti. Korkeampi ener-
giatiheys tilavuusyksikkoa kohti olisi mahdollista toteuttaa, mut-
ta nykyain sellaista teknologiaa ei markkinoilla ole. Nykyaan ener-
giatiheys tilavuusyksikkoa kohti on alempi.

v Korkeampi oktaaniluku antaa mahdollisuuden korkeampaan
moottorin hyotysuhteeseen ja tehoon.

v Paremmat kylmakayttoominaisuudet johtuen korkeasta hoyryn-
paineesta ja metaanin alhaisesta jaatymispisteesti (-180 °C).

v Paremmat turvallisuusominaisuudet johtuen keveydesti, korke-
asta syttymispisteesti, korkeasta syttymisrajasta ja kapeasta syt-
tymisalueesta.

Biokaasu soveltuu kaikkiin liikenteessi ja sahkon tuotannossa kaytetta-
viin moottorityyppeihin, joista yleisimmat 16ytyvéat Taulukosta 7.4.

Taulukko 74 Biokaasun soveltuminen yleisimpiin likenteessd ja sahkontuotannossa kdytettdviin moot-
torityyppeihin (muokattu: Lampinen 2012).

Moottorityyppi Sovellukset

2-tahtimoottori Mopot, moottorikelkat, moottoripydrdt, muut kevytajoneuvot

 — Ke\{ytuippeuvot, henkiloautot, pakettiautot, kuorma-autot, linja-autot, ve-
turit, raitiovaunut, veneet, lentokoneet, tyokonest, sihkdntuotanto

Wankelmoottori Henkiloautot, moottoripyordt

Dieselmooftor Henkil?'uutot, pokeﬂ.i.autot, kuorma-autot, linja-autot, veturit, veneet, lai-
vat, tyokoneet, sihkontuotanto

Stirlingmoottori Sukellusveneet, sihkantuotanto

Kaasuturbiini Linja-autot, veturit, laivat, helikopterit, lentokoneet, sahkontuotanto

Suihkumoottori Lentokoneet

Hoyryturbiini Laivat, sahkontuotanto

Rakettimoottori Avaruusalukset

Polttokenno Veturit, laivat, sahkantuotanto

Sahkomoottorihybridi | Henkiléautot, pakettiautot, linjo-autot

7.3 Puhdistus ja jalkikdsittely

Seka puhdistuksessa etta jalkikasittelyssa vihennetdan haitallisia pads-
t6ja ymparistoon. Puhdistuksessa vahennetddn lisdksi raakakaasun
komponentteja, jotka vaurioittavat laitteita tai estdvit niiden toimintaa.
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Raakaa biokaasua ei teollisuusmaissa polteta kuin poikkeustilanteissa;
kehitysmaiden yksinkertaisia jarjestelmia alla oleva ei koske.

7.3.1 Puhdistus

Seka lammitykseen, sahkon tuotantoon, liikennepolttoainetuotantoon
ettd muihin tarkoituksiin kiytettéva biokaasu on aina normaalitoimin-
nassa puhdistettava. Puhdistus kohdistuu epapuhtauksiin (Taulukko 7.5).
Puhdistus ei kohdistu inertteihin kaasuihin (kuten CO, ja N,), koska ne
eivit ole epapuhtauksia eli eivat aiheuta energian tuotantolaitteissa on-
gelmia eivitka tuota haitallisia paastoja. Siksi mikaan kayttomuoto ei
edellytd niiden poistamista.

Taulukko 7.5 Biokaasun epdpuhtaudet, niiden aiheuttamat ongelmat ja niiden puhdistusmenetelmid.
Taulukko muokattu ldhteistd: Deublein & Steinhauser, 2008 ja Wellinger ym,. 2013.
Epdpuhtaus Laitehaittoja Padstohaittoja Puhdistusmenetelmi
: dsorptio (silikageeli ym.), ab-
Vs Sipmine, oo il i
vy tukkiutuminen PHO (GIYKOI ym.), [aohCyTYs,
paineisfus
Haooamoituminen biologinen, absorptio (vesi),
Rikkiyhdisteet Sydpyminen Ppar | adsorptio (rauta, akfiivihiili),
myrkyllisyys, haju i
kemiallinen
Halogenoidut hiili- N Happamoituminen, . S
vedyt SyGpyminen myrkyllisuus adsorptio, absorptio, jddhdytys
o Myrkyllisyys, o .
Ammoniakki L absorptio (vesi), adsorptio
rehevgityminen
fysikaalinen adsorptio (ak-
tiivihiili, silikageeli ym.), ke-
Siloksaanit Karstoittuminen miallinen adsorptio, jddhdy-
tys, absorptio (vesi, orgaani-
set nestest)
Hiukkaset Karstoittuminen absorptio, suodatus, sykloni
Happi Rdjdhdys adsorptio, kemiallinen

Puhdistusprosessi kohdistuu aina vdhintdan vesihoyryyn (kaasun kui-
vaus) ja rikkivetyyn, koska niitid on aina raakakaasussa ja ne muodosta-
vat yhdessa rikkihappoa. Yksinkertaisimmillaan puhdistusjarjestelma
koostuu silikageeliadsoptioyksikostéd kuivaukseen ja biologisesta rikki-
vedyn pelkistdmisestd biokaasureaktorissa. Muita epdpuhtauksia pois-
tetaan tarvittaessa. Yleensa puhdistuksessa erotetaan selvisti alle 1 %
kuivan raakakaasun tilavuudesta. Rikkiyhdisteitd, varsinkin rikkivetya
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(H,S), raakakaasussa on aina mukana. Joissakin reaktorikaasuissa ja kaa-
topaikkakaasuissa niita voi olla jopa useita prosentteja, mutta ei koskaan
kymmenii prosentteja kuten raakamaakaasussa voi olla (Taulukko 7.7).
Joissakin raakakaasuissa (lahinna kaatopaikkakaasussa ja jatevesilietetta
madattavien reaktorien kaasuissa) voi olla niin suuria maaria muita epa-
puhtauksia, etta ne taytyy siséllyttda puhdistukseen (Taulukko 7.2). Nii-
ta ovat yleisimmin ammoniakki, siloksaanit (Kuva 7.1), halogenoidut hii-
livedyt ja hiukkaset.

¢

BGAKC 4000

N
SILOXANE
REMOVAL SYSTEM

Kuva 7.1 Kemialliseen adsorptioon perustuva siloksaanien puhdistusyksikké Ammissuon kaatopai-
kalla Espoossa. Kuva: Ari Lampinen

Puhdistusprosessi on aina suunniteltava tapauskohtaisesti perustuen raa-
kakaasun koostumukseen (Taulukko 7.2) ja laitevalmistajien laatuvaati-
muksiin (Taulukot 7.6 ja 7.11). Toisaalta puhdistusvaatimukset otetaan
huomioon kayttolaitteiden seka jalostusteknologian valinnassa ja biokaa-
sulaitoksen sydtevalinnoissa. Puhdistusprosessia ei yleensi toteuteta yk-
sittdisella puhdistuslaitoksella, vaan se hajautetaan eri osiin tuotanto- ja
kasittelyketjua. Osa puhdistuksesta toteutetaan erillisilla yksikoilla: vesi-
hoyry aina ja usein myo0s rikkivety. Mutta osa integroidaan muihin jarjes-
telmiin: yleisinta on toteuttaa rikin puhdistus biologisella pelkistyksella
jo biokaasureaktorin yldosassa, ja lisipuhdistus tehdaén erillisyksikailla
tarpeen vaatiessa. Mikali kasittelyjarjestelmaan sisiltyy jalostamo, se on
my0s osa puhdistusjérjestelmii, koska kaikki jalostusteknologiat vaikut-
tavat my0s epapuhtauksiin. Toisaalta jalostamoiden vaatimukset sisdan
tulevalle kaasulle voivat lisdta puhdistuksen tarvetta.

Puhdistusteknologiat ovat jalostusteknologioita huomattavasti monimuo-
toisempi ja laajempi alue, joten sité ei voida tissi yleisoppikirjassa kattaa.
Asiasta kiinnostunutta lukijaa kehotetaan tutustumaan alan erikoisteok-
siin (kuten Kohl & Nielsen 1997) ja biokaasualan laajempiin yleisteoksiin
(kuten Deublein & Steinhauser 2008). Perustietoa on kuitenkin saatavis-
sa luvusta 7.4., koska monet puhdistusteknologiat soveltavat samoja toi-
mintaperiaatteita kuin jalostusteknologiat.
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Taulukko 7.6 Erdiden laitevalmistajien laatuvaatimuksia erityyppisille sahkontuotannossa tai liiken-
ne-energian tuotannossa kdytettdville voimanldhteille. Taulukko muokattu ldhteestd:

Arnold, 2009.
Voimanlihde/ | Otto- ja diesel-|  Kaasu- Mikro-  [Polttokenno|  Stritling-
tyyppi moottori/ICE | turbiini/ICT | turbiini/ICT | (SOFC)/FC | moottori/ECE*)
Rikki [ppm CH,] [ 5451742 < 10000 [25—70000 <1 280
Pii [ppm CH,] 944 0,087 < 0,01 < 0,01 0,42
Hologeenit 1 1499 1500 | w0 | <5 23
[ppm CH,]

*)  Koska stirling-moottori on ECE-moottori sen polttoprosessi on tarvittaessa suunniteltavissa hyvin-
kin suurille epépuhtauspitoisuuksille.

7.3.2 Jilkikdsittely ja poikkeustilanteet

Jalkikasittelylld tarkoitetaan tassd puhdistuksen ja jalostuksen jalkeen
ilmakehédin johdettavan kaasun késittelyi, ei energiakdyton jalkeista sa-
vukaasujen kasittelya. Mikali ilmakeh&dan johdettava kaasu sisaltaa lii-
kaa haitallisia komponentteja, niitd havitetddn esimerkiksi polttamalla
ja termisilla, katalyyttisilla ja biologisilla hapetus- ja pelkistysreaktioil-
la. Se on harvoin tarpeen, mutta voi tulla kyseeseen varsinkin rikkive-
dylle sen hajuhaittojen ja myrkyllisyyden takia suurissa laitoksissa, joi-
hin syGtetaan erityisen rikkipitoisia raaka-aineita.

Jalostamoista ilmakeh&an johdettava kaasu sisaltda aina myos metaania,
koska mikaan jalostusteknologia ei taysin pysty sitd erottamaan. Metaa-
ni on voimakas kasvihuonekaasu, mutta se ei aiheuta muita ymparisto-
haittoja. Moderneissa laitoksissa metaanipaastot ovat erittdin alhaiset,
joten jalkikasittelyn tarvetta ei niissi ole.

Mutta poikkeustilanteisiin varautumisessa metaanipaastot ovat paa-
huolenaihe. Koska biokaasun tuotanto on jatkuvaa, mutta kulutus ei ole,
biokaasun varastointi on valttamatonta. Kuitenkin kaikilla laitoksilla on
varauduttava tilanteeseen, jossa varastointikapasiteetti tayttyy. Talloin
kaasua ei sellaisenaan saa paastda ilmakehdan metaanin kasvihuone-
kaasuvaikutuksen takia, vaan metaani on poltettava eli kaasu on soih-
dutettava. Soihtu on tésti syysté pakollinen laite kaikissa biokaasulai-
toksissa (Kuva 7.2).
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Kuva 7.2 Soihtuja Joensuun kaatopaikalla (a) ja jdtevedenpuhdistamolla (b). Kuvat: Ari Lampinen

74 Jalostus

Biokaasun ja muiden metaanipolttoaineiden jalostuksen tarkoituksena
on kaasun energiasisillon kasvattaminen vahentamalla inerttien kaa-
sujen maaraa. Tassa kasitellddn erillisii jalostuslaitoksia, mutta ne eivat
ole valttamattomia, koska jalostus voidaan erdissa tapauksissa integroi-
da muuhun tuotantoprosessiin. Jalostuksen kohteena on aina hiilidioksi-
di (CO,) ja joskus liséksi typpikaasu (N,). Argonin (Ar) méiéra on aina niin
pieni, etta sita ei tarvitse vihentdd, mutta mikali typpi poistetaan kryoja-
lostuksella, se vaikuttaa myos argoniin. Inertteji kaasuja ei koskaan ener-
giakayttod varten yritetd kokonaan poistaa, koska ne eivit ole moottorei-
den toimintaa haittaavia epapuhtauksia. Lisdksi hiilidioksidi parantaa
kaasun moottoriteknisté laatua nostamalla oktaanilukua.

Jalostuksen tarkoituksena ei ole kaasun puhdistaminen epdpuhtauksista,
mutta osa jalostusteknologioista vihentda my0s epapuhtauksia. Esimer-
kiksi yleisin jalostusteknologia vesipesu on samalla erittdin tehokas rikki-
vedyn puhdistusteknologia. Toisaalta jalostamoihin meneva kaasu taytyy
puhdistaa jalostamovalmistajien antamien laatuvaatimusten mukaisesti,
joten puhdistusvaatimukset voivat nousta. Esimerkiksi aktiivihiiliadsorp-
tio edellyttia erityisen alhaista rikkivedyn pitoisuutta.

Taulukossa 7.7 vertaillaan raakakaasujen koostumuksia jalostuksen (CO,
ja N,) ja puhdistuksen (H,S) kannalta tirkeimpien yhdisteiden suhteen.
Raaka biokaasu on raakaa kaatopaikkakaasua laadullisesti parempaa eli
seka jalostuksen ettd puhdistuksen vaatimukset ovat pienemmat. Raa’an
maakaasun koostumukset vaihtelevat niitd enemman. Se tarkoittaa, etta
pahimmillaan puhdistus ja jalostus ovat maakaasulle paljon vaativampia
kuin kaatopaikkakaasulle.
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Taulukko 7.7 Biokaasun ja maakaasun koostumuksen vertailu (% tarkoittaa tilavuusprosenttia). Ja-
lostettu kaasu tarkoittaa EU:n raskaan likenteen metaanimoottoreiden tyyppikatsas-
tusvaatimuksia. Muihin tarkoituksiin jalostusvaatimukset voivat poiketa paljonkin.

oo | poatonns | ook | ‘ot
Metaani (CH,) 45-75% 20—-55% 44-98 % > 84 %
Hillidioksidi (C0,) 20—55% 25—50 % 0—54 % <16%
Typpi (N.) 0-5% 10—25 % 0,2—26% <16%
Rikkivety (H,5) <0,8% <3% 0-36% < 0,003 %

Taulukon 7.7 mukaisesti 84 % on jalostetun biokaasun metaanipitoisuu-
den vihimmaisvaatimus liikenne- ja tyokonekaytOssa silloin, kun kay-
tetdan tehdasvalmisteisia ajoneuvoja ilman konversioita. Se on seuraus-
ta EU:n raskaiden liikenteen metaanimoottoreiden tyyppikatsastuslain-
saadannostd. Kevyet lilkennemetaanimoottorit, joita henkilo- ja paket-
tiautoissa kaytetdan, edellyttavit yleensa jalostetulta biokaasulta vahin-
tadn 90 %:n metaanipitoisuutta. Kaikki liitkennemetaanimoottorit toimi-
vat, kun biokaasun metaanipitoisuus on vahintaan 95 %, joka on Ruotsin
liikennebiokaasustandardin SS 155438:1999 mukainen vaatimus. Nama
vaatimukset koskevat tehdasvalmisteisia ajoneuvoja ja tyckoneita. Ajo-
neuvot voidaan kuitenkin saitaa siten, etta jalostusta ei tarvita.

Silloin, kun jalostus tehddan muuta tarkoitusta varten, vaatimukset voi-
vat olla paljon pienemmit. Jalostusta vaaditaan sihkon tuotantoa var-
ten ainoastaan silloin, kun metaanipitoisuus alittaa 20 %, mika on mah-
dollista kaatopaikkakaasulle. Se on minimi parhaille kaatopaikkakaa-
sumoottoreille, jotka ovat stirling-moottoreita. Otto-moottorit vaativat
yleensid vahintdan 40 %:n metaanipitoisuuden, mutta parhaimmat toi-
mivat jo 30 % pitoisuudessa.

Jalostusteknologioista ensimmaéiset olivat kryojalostus, joka otettiin
kayttoon 1920-luvulla alun perin synteettisen maakaasun (SNG) jalos-
tukseen, seka vesipesu, joka otettiin kayttoon 1930-luvulla alun perin
biokaasun jalostukseen (Lampinen 2013). Vesipesu soveltuu vain hiili-
dioksidin vihentdmiseen, mutta kryojalostus myos typpikaasun viahen-
tamiseen.
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Kaupalliset jalostusteknologiat jaetaan seuraaviin ryhmiin kiytettavien
prosessien perusteella:

v" Fysikaalinen absorptio (vesipesu, kemikaalipesu ym.): perustuu
hiilidioksidin liukoisuuteen; vesipesu kaytossd 1930-luvulta alka-
en ja kemikaalipesu 1980-luvulta alkaen

v" Kemiallinen absorptio (amiinipesu ym.): perustuu hiilidioksidin
kemiallisiin reaktioihin, kaytossa 2000-luvulta alkaen

v" Fysikaalinen adsorptio (aktiivihiili, molekyyliseula ym.): perustuu
molekyylien kokoeroihin, kiytossa 1980-luvulta alkaen

v" Kryojalostus: perustuu kiehumis- ja sulamispisteiden eroihin, kay-
tossd 1920-luvulta alkaen

v Kalvojalostus: perustuu molekyylien kokoeroihin, kaytossa
19770-luvulta alkaen

Demonstraatiokdytossa on muitakin teknologioita, esimerkiksi hiilidiok-
sidin kemiallisiin reaktioihin entsyymien katalysoimana perustuva biolo-
ginen jalostus.

Kaupallisten teknologioiden tirkeimpid ominaisuuksia on koottu tauluk-
koon 7.8. Kaikki soveltuvat hiilidioksidin vihentdmiseen, mutta vain kryo-
jalostus, kalvojalostus ja molekyyliseula-adsorptio typpikaasun vihenta-
miseen.

Ympaéristonsuojelun kannalta metaanivuotojen alhaisuus on tiarkein va-
lintaperuste, koska metaani on 20 — 70 kertaa hiilidioksidia voimakkaam-
pi kasvihuonekaasu. Mikili metaanivuoto on yli 10 %, tuotetun biokaasun
elinkaaren kasvihuonekaasupaastot ylittavit bensiinin ja dieselin paastot.
Fossiilisten metaanilajien (Kuvio 7.1) elinkaaripaéstot vaihtelevat erittdin
paljon. Se tarkoittaa, ettd niistd parhaimpiin verrattuna jo 6 % metaani-
vuoto voi johtaa korkeampiin elinkaaripadstoihin, mutta niistd huonoim-
piin verrattuna edes yli 90 % metaanihivikilld biokaasun elinkaaripéais-
tot eivat ole korkeammat.

Metaanivuoto ei ole sama asia kuin metaanihavikki, joka tarkoittaa jalos-
tusyksikon lapi paasevad metaania. Amiinipesua ja kryojalostusta lukuun
ottamatta jalostusyksikoiden lapi voi paasta merkittava osuus metaanis-
ta, mutta sitd hyodynnetiaan kierrattdmalla uudelleen jalostusyksikkéon
tai kytkemalla useampia jalostusyksikoita perakkain. Tarvittaessa sitd ha-
vitetdan jalkikasittelyssa. Joissakin maissa metaanivuodoille on asetettu
ylaraja, joka yleensd on 1 %, mutta voi olla alempikin. Erityisen alhaisista
metaanipdastoistd myonnetddn myos tukimekanismeissa huomioon otet-
tavia teknologiabonuksia.
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Taulukko 7.8 Kaupallisten jalostusteknologioiden vertailua. Normikuutiot [Nm®] tarkoittavat raaka-
kaasukuutioita normaalipaineessa ja 0 °C limpétilassa. Taulukko muokattu ldhteistd:
Petersson & Wellinger, 2009 ja Bauer ym., 2013.

Vesi- Kemikaali- |  Amiini-

pesu pesu pesu Adsorptio Kryo Kalvo

Metaanihdvikki | < 8 % <4% |<01% |<2% |<05% |<25%

Metaanivuoto
(tyypillinen)
Sihkankulutus
[Wh (Nm)"] 0,21-0,30 {0,0—0,28 |0,10—0,15 | 0,2—0,3 02-0,3
0,25

(ryypillinen sul- 1 (g ) 0 | ©2 | 025 023)
keissa)

<1% <1% |[<01% | <1% |<01% |<05%

Limmonkulutus

[KWh (Nm) ]

Lampétilavaati-
mus [°C]

013

1-20 55—80 [120—160 < -80

CH,-pifoisuus, | > 97 % >9%% | >9% |>9%% [>9% |>9%%
jos ei N, (tyypil-
linen sulkeissa) | (%8 %) (98%) | (998%) | (98%) | (100%) | (98%)

(H,-pitoisuus,
jos20% N,
(tyypillinen sul-
keissa)

78% 78 % 80 % < 94% 99 % < 94%

Esipuhdistus-

. i Kylla Kylld Kylla Kyl Kyl

N,:n erotusmah-

dollisuus i i ki Kyll Kyl Kylla

Kapasiteetti

[ h'] >5 > 100 > 100 >5 > 100 >

Lahtokohtaisesti laitoksen metaanihavikin pienuus osoittaa ympariston-
suojelullisen paremmuuden. Varsinkin varhaisissa kalvo-, adsorptio- ja
vesipesujalostamoissa esiintyi hyvin korkeita metaanihavikkeja ja myos
metaanivuotoja. Vaikka moderneissa laitoksissa ei sellaisia yleensi enia
ole, riskin olemassaolo on siséllytetty Taulukkoon 7.8. Syyna on se, etti
nama kolme teknologiaa ovat usein uusien jalostamovalmistajien suosi-
ossa, koska niiden avulla voidaan rakentaa pienii jalostamoita.

Ympaéristonsuojelumielessd paras jalostusteknologia on amiinipesu sil-
loin, kun raakakaasussa ei ole paljon typped (eli tavanomaisissa reaktori-
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kaasuissa). Se valitaan silloin, kun polttoaineen elinkaaren kasvihuone-
kaasupaastojen minimointi priorisoidaan. Koska kyseinen tavoite on tar-
keida poliittisille paatoksentekijoille Saksassa ja Ruotsissa, niissa maissa
taman teknologian kaytto kasvaa jalostusteknologioista voimakkaimmin.
Amiinipesulla on my0s alhaisin sihkon tarve ja se tarjoaa yhdessa kryo-
jalostuksen kannalta laadullisesti korkeatasoisimman lopputuotteen. Sil-
loin kun raakakaasussa on paljon typpe&, mikd on mahdollista vain kaato-
paikkakaasulle, paras teknologia sekd ymparistonsuojelumielessi ettd ja-
lostetun kaasun laadun kannalta on kryojalostus. Pieneen kokoluokkaan
seka amiinipesu etti kryojalostus soveltuvat huonosti, joten niissa toteu-
tuksissa vesipesu, aktiivihiiliadsorptio ja kalvojalostus hallitsevat. Kemi-
kaalipesun rooli on nyky#édn pieneneméin pain.

Suomen ensimmaiinen biokaasujalostamo otettiin kidyttoon Kalmarin
maatilalla Laukaassa vuonna 2002. Taulukko 7.9 sisiltaa yleistiedot Suo-
messa vuoden 2014 lopussa toiminnassa olleesta yhdeksastéa kaupallises-
ta jalostamosta seka jalostetun kaasun kuljetustavoista. Yhteenlaskettu
jalostuskapasiteetti eli sisadn tulevan puhdistetun kaasun enimmaismaa-
ra normaalikuutioina tunnissa on 2731 Nm?2 h™ ja jalostetun biokaasun
tuotantokapasiteetti on 16 MW, . Koko EU:ssa tuotantokapasiteetti on yli
100-kertainen.

Taulukko 7.9 Suomen biokaasujalostamot vuoden 2014 lopussa. Taulukko muokattu ldhteestd: Lampi-

nen 2014.
Kaiytoon Jalostamon Overaattori Jalostus- Valmistaia Kaasun
sijainti P teknologia I kuljetus
2002 Kalmarin maatilan | Kalmarin Vesipesu Metener, Biokaasu-
biokaasulaitos Lau- | maatila Suomi putki
kaassa
2011 Kouvolan Veden ji- | KSS Energia Vesipesu | Greenlane, Metaani-
tevedenpuhdistamo Uusi-Seelanti | verkko
2012 Haapajdrven am- | HAI/ Vesipesu MetaEnergia, | Biokaasu-
mattiopiston (HAI) | MetaEnergia Suomi putki
biokaasulaitos
2012 HSY:n jiitevedenpuh-| Gasum Vesipesu | Malmberg, Metaani-
distamo Espoossa Ruofsi verkko
2013 Envor Biotechin bio- | Envor Biotech | Kalvo Envor, Biokaasu-
kaasulaitos Fors- Suomi putki
5SS
2014 Joutsan Ekokaasun | Joutsan Vesipesu Metener, Biokaasu-
biokaasulaitos Jout- | Ekokaasu Suomi putki
Sassa
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2014 Jepuan Biokaasun | Jepuan Bio- Vesipesu | Malmberg, Maantie ja

biokaasulaitos kaasu Ruotsi biokaasu-
putki

2014 Labion biokaasulai- | Gasum Vesipesu | Malmberg, Metaani-
tos PHJ:n jdtekes- Ruotsi verkko
kuksessa Lahdessa

2014 Kalmarin madtilan | Kalmarin maa- | Vesipesu | Mefener, Biokaasu-
biokaasulaitos Lau- | fila Suomi putki
kaassa

Alaluvuissa kasitellddn kaupallisia jalostusteknologioita yleisella tasolla.
Teknisia yksityiskohtia on saatavissa esimerkiksi Peterssonin ja Wellin-
gerin (2009) sekd Bauerin ym. (2013) julkaisuista ja niiden 1ahdeviitteis-
ta sekd valmistajilta. Monenlaiset teknologiat ovat jo osoittautuneet kau-
pallisesti kilpailukykyisiksi, mutta mahdollisuuksia on muitakin. Biolo-
gista jalostusta ja muita demonstraatio- tai tutkimusvaiheessa olevia tek-
nologioita ei alla kasitelld, mutta niista voi tulla tulevaisuudessa kaupal-
lisesti merkittavia.

7.4.1 Fysikaalinen absorptio

Fysikaalinen absorptio tarkoittaa kaasun sitoutumista nestemaiseen tai

kiintedan viliaineeseen (Kuvio 7.3). Sitouttaminen nestemaiseen viliai-
neeseen tarkoittaa liukenemista. Se on kaupallista teknologiaa hiilidiok-
sidin vihentdmiseen, mutta ei typen vihentdmiseen. Absorptio kiintedn

valiaineen sisdin ei ole kaupallista teknologiaa.

—»  Vesipesu

Nestemainen valiaine
DEPG

MeOH
Fysikaalinen |_>
absorptio —> Kemikaalipesu

|_> Muu

Kiintea valiaine

Kuvio 7.3 Fysikaalisen absorption vaihtoehdot. (MeOH = metanoli, DEPG = Dimethyl Ether of
Polyethylene Glycol)
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7.4.1.1  Vesipesu

Vesipesu on ensimmaiinen biokaasun jalostusmenetelma ja ollut kiytossa
1930-luvulta alkaen. Se on edelleen tarkein menetelma. Vesipesun menes-
tykselle on monta syyta:

v" Periaatteessa erittdin yksinkertainen menetelma ja kdytannossi-
kin kohtalaisen yksinkertainen.

v" Ei tarvitse kasitella kemikaaleja.

v" Soveltuu kaikkiin kokoluokkiin alkaen hajautetuista pienista maa-
tilakokoluokan laitoksista suurimpiin keskitettyihin laitoksiin.

v" Kohtalaisen edullinen, erityisesti jaitevedenpuhdistamoille, kos-
ka absorptioon kiytettavaa vetta ei tarvitse puhdistaa, vaan puh-
distettu jatevesi voidaan kierridttad absorptionesteeni ennen sen
padstamista vesistoon.

v" Toimii my6s puhdistusmenetelmana monille yhdisteille, erityises-
ti rikkivedylle, joka on biokaasun tirkein epapuhtaus.

v" Ei aseta puhdistusvaatimuksia raakakaasulle.

v Metaanin ja hiilidioksidin vélinen liukoisuusero on suurempi kuin
useimmilla kemikaalipesussa kaytetyilla nesteilla.

v Kayttokulut ovat yleensi alhaiset (mutta ne voivat nousta korkeik-
si kylmissi olosuhteissa veden limmitystarpeen vuoksi ja lampi-
missi olosuhteissa veden viilennystarpeen vuoksi).

Vesipesu perustuu hiilidioksidin suurempaan vesiliukoisuuteen metaa-
niin verrattuna. Henryn laki maarittaa kaasun liukoisuuden veteen seu-

raavasti:

c, =k, - D, Y7.1

missd ¢, = konsentraatio vedessd [mol litra?], k, = Henryn lain vakio
[mol litra™- atm™] ja D, = kaasun osapaine [atm]. Henryn lain vakio riip-
puu kaasusta, lampotilasta ja paineesta. Mita pienempi Henryn lain vakio
kaasulle on, sitd huonommin se liukenee veteen. Taulukossa 7.10 annetaan
Henryn lain vakiot eriille kaasuille vedessi 25 °C lampotilassa ja 1 ilmake-
hén paineessa. Laimpdétilan noustessa liukoisuus yleensé alenee. Paineen
nostaminen lisdi liukoisuutta.
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Taulukko 710 Henryn lain vakio k, [mol (litra atm)"] erdille kaasuille vedessd 25 °C lampdtilassa ja
1 ilmakehn paineessa.

Kaasu k,
Ammoniakki (NH,) 60
Metyylimerkaptaani (CH,SH) 04
Rikkivety (H,S) 0,1
Hildioksidi (C0,) 0,035
Metaani (CH,) 0,0014
Happi (0,) 0,0013
Hiilimonoksidi (C0) 0,00095
Vety (H,) 0,00078
Typpi (N,) 0,00061

Hiilidioksidin liukoisuus on noin 25-kertainen metaaniin verrattuna, jo-
ten vesipesun avulla metaanipitoisuutta voidaan nostaa. Mutta liukoi-
suusero ei ole suuri, mika tarkoittaa, ettd myos metaania liukenee. Lait-
teisto taytyy suunnitella siten, ettd metaanihavikki ei ole liian suuri. Se
rajoittaa metaanipitoisuuden yldrajaa. Typen vesiliukoisuus on alhainen,
joten vesipesu ei kelpaa sen vihentdmiseen.

Epédpuhtauksista vesipesu poistaa ammoniakin ja rikkiyhdisteet, joiden
vesiliukoisuus on paljon suurempi kuin hiilidioksidin. Siloksaanien valil-
14 on erittdin suuret liukoisuuserot. Joitakin niistd voidaan poistaa vesi-
pesulla, mutta osaa ei. Koska vesipesulla voidaan puhdistaa monia epa-
puhtauksia, poistuva kaasu on hiilidioksidin jatkokayton kautta likaista.
Jos hiilidioksidia halutaan tuottaa jalostuksessa sivutuotteena, on valit-
tava muu prosessi kuin vesipesu. Mutta rikin tehokkaan puhdistuksen
takia alkuainerikkia voidaan valmistaa sivutuotteena.

Suomen nelja ensimmaista biokaasujalostamoa perustuvat vesipesuun.
Kuvassa 7.3 on Suomen toinen jalostamo, joka sijaitsee Kouvolan jéte-
vedenpuhdistamolla. Se on valmistettu Uudessa-Seelannissa ja perus-
tuu siella jo 1970-luvun lopussa kayttoon otettuun teknologiaan (Lam-
pinen 2013). Laitteisto mahtuu pieneen standardikonttiin lukuun otta-
matta absorptio- ja desorptiotorneja. Absorptio tapahtuu absorptiotor-
nissa ja suljetussa kierrossa kéytetty vesi puhdistetaan desorptiotornis-
sa. Desorptiotornia ei valttamatta tarvittaisi, koska puhdistettu jateve-
si voitaisiin kierrdttad absorptiotornin kautta ennen sen laskemista ve-
sistoon. Sita kaytetdan, koska useimmilta laitetoimittajilta on saatavissa
vain desorptiotornilla varustettuja jalostamoita.
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Kuva 7.3 KSS Energian omistama ja operoima Greenlane-vesipesujalostamo Kouvolan jdteveden-
puhdistamolla. Jalostuskapasiteetti on 300 Nm® h™'. Kuva: Ari Lampinen

Vesipesun toimintadiagrammi esitetaan kuviossa 7.4. Raakabiokaasu pai-
neistetaan (yleensd 6 — 10 bar, mutta joissakin laitoksissa jopa 150 bar, jol-
loin tornien korkeus alentuu merkittavisti) ja syotetdan absorptiotorniin,
jossa hiilidioksidi, osa metaanista ja monet epapuhtaudet liukenevat alas-
pédin virtaavaan veteen. Jalostettu biokaasu poistuu absorptiotornin yli-
osasta. Koska hiilidioksidin ja metaanin vesiliukoisuudet ovat kohtalaisen

ldhelld toisiaan, puhdistusvesi sisdltdé absorptiotornista poistuessaan pal-
jon metaania, tyypillisesti noin 4 — 6 % biokaasun metaanista. Niin paljon

ei saa kestdvyyssyista paistad ilmakehaén. Siksi kaikki kaupalliset vesi-
pesujalostamot sisdltavit paisuntahGyrystimen, johon absorptiotornin 1a-
péissyt vesi johdetaan. PaisuntahGyrystimessa paine alenee nopeasti, jol-
loin veden sisidltimi metaani suurelta osin poistuu. Se johdetaan uudes-
taan kompressorin kautta absorptiotorniin. Kiertdva vesi puhdistetaan de-
sorptiotornissa, jossa se laskeutuu vasten ylosnousevaa ilmaa, ja ohjataan

sen jilkeen uudestaan absorptiotorniin. Osa vedesta korvataan uudella

vedelli sithen liuenneiden epapuhtauksien poistamiseksi. Hiilidioksidi ja

monet epapuhtaudet poistuvat ilman mukana. Mikali haitallisia epapuh-
tauksia, 1ahinna rikkivety4, on liian paljon ympéaristoluvan mukaiseen ta-
soon verrattuna, poistokaasua on viela kisiteltdva ennen sen paastamis-
ta ilmakehaan. Molemmat tornit on pakattu tayteen pakkausmateriaalia

kaasun ja nesteen kontaktipinnan maksimoimiseksi. Taim& materiaali li-
kaantuu ja tdytyy manuaalisesti aika ajoin vaihtaa.
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Jalostettu biokaasu /i\
- U

/ llma + poistettu CO2
/ 4 ja epdpuhtauksia
/
/

/ . PAISUNTAHOYRYSTIN
< lIma
Raaka biokaasu
Poistovesi ja

Kompressori epapuhtauksia

Vesipumppu
ABSORPTIOTORNI Veden lisiys| ~ DESORPTIOTORNI
Kuvio 7.4 Vesipesujalostamon toimintadiagrammi. Vesipesu eroaa kaikista muista jalostusmene-

telmissd siind, ettd siihen voi syottdd raakaa biokaasua. Kaikki muut jalostamotyypit
edellyttdvit puhdistettua biokaasua.

74.1.2  Kemikaalipesu

Kemikaalipesu on muuten samanlainen prosessi kuin vesipesu, mutta
absorboiva neste on jokin muu kuin vesi. TAima neste valitaan siten, etta
hiilidioksidin liukoisuus siihen on paljon parempi kuin veteen. Toivotta-
va piirre olisi, ettd Henryn lain vakion ero hiilidioksidin ja metaanin va-
lilla olisi suurempi kuin vedelld, mutta kdytdnnossi ldhes kaikki kéyte-
tyt nesteet ovat tiassa suhteessa vettd huonompia. Siksi paisuntahoyrys-
tinta on pakko kayttda kuten vesipesussa.

Paremman hiilidioksidin liukoisuuden takia kemikaalipesun laitteisto on
pienempi kuin vesipesuun tarvittava: erityisesti absorptio- ja desorptio-
tornit ovat paljon pienemmait. Se tarkoittaa, ettd kemikaalipesujalosta-
mo on vesipesujalostamoon verrattuna hankintahinnaltaan halvempi ja
sen sahkonkulutus on alempi. Kdantopuolena ovat kemikaalien kasittely,
niiden pdastot ja niiden hankinnan kustannukset. Prosessi on samanlai-
nen kuin vesipesussa (Kuvio 7.4), mutta lisaksi pesukemikaali on lammi-
tettava ennen desorptiota ja viilennettava ennen absorptiota. Niista syis-
ta tdm4 teknologia ei sovellu pieneen kokoluokkaan. Ulkoisesti kemikaa-
lipesujalostamot nédyttavat samanlaisilta kuin vesipesujalostamot, mut-
ta samankokoisessa laitoksessa niilld on suurempi jalostuskapasiteetti.

Kemikaalipesussa liukenevat myos rikkiyhdisteet ja monet puut epapuh-
taudet kuten vesipesussa. Siksi vesipesujalostamoiden lailla my6s kemi-
kaalipesujalostamoista poistuvasta kaasusta voidaan valmistaa sivutuot-
teena alkuainerikkid, mutta ei hiilidioksidia.

Tarkoitukseen kaytettavat pesukemikaalit ovat sekoituksia, joilla on kau-
palliset tuotenimet. Genosorp®, Selexol® ja Coastal AGR® ovat eniten
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kiytettyja absorptionesteiti. Niiden padkomponentit ovat polyetyyleenig-
lykolin dimetyylieettereita (DEPG). Genosorp voi sisaltdd myos muita po-
lyetyleeniglykoli-dialkyyli-eettereita. Rectisol® ja Krysol® ovat padasias-
sa metanoliin perustuvia absorptionesteitid. Purisol® perustuu N-metyy-
li-2-pyrrolidoniin (NMP) ja Jeffsol® propyleenikarbonaattiin (PC), mut-
ta niit4 ei toistaiseksi ole kdytetty biokaasun jalostuksessa (mutta kylldkin
maakaasun jalostuksessa). Suuri maara muitakin kemikaaleja sopisi jalos-
tukseen, mutta vain edelld mainitut ovat nykydén kaupallisessa kaytossa.

Typen vihentdmiseen eivit edelld mainitut kaupalliset absorbointinesteet
sovellu, kuten ei vesikdan. PC on hiilidioksidin ja metaanin liukoisuuse-
ron suhteen vettd vastaava, mutta muut edelld mainitut nesteet ovat vet-
td huonompia. Sen seurauksena metaanihivikki on tyypillisesti biokaa-
sun kemikaalipesujalostamoissa korkeampi ja saavutettava metaanipitoi-
suus alhaisempi kuin vesipesujalostamoissa (Taulukko 7.8). Niista syista
kemikaalipesun kaytto on laskusuunnassa. Esimerkiksi Ruotsissa sité ai-
emmin kaytettiin, mutta ei enda. Mahdolliset uudet pesukemikaalit saat-
tavat muuttaa tilanteen tulevaisuudessa.

7.4.2 Kemiallinen absorptio

Kemiallinen absorptio tarkoittaa hiilidioksidin vihentdmistd kemiallisten
reaktioiden kautta. Se voidaan tehda joko kaasu- tai nestefaasissa. Kaa-
sufaasissa toimivia jalostamoita ei ole toiminnassa, mutta Sabatier-reak-
torien avulla biokaasua jalostetaan kaupallisesti tuulimetaanin tuotanto-
prosessin sisdisesti. Kaikki kemialliseen absorptioon perustuvat kaupal-
liset jalostuslaitokset toimivat nestefaasissa. Niissa toteutetaan fysikaali-
nen absorptio kuten kemikaalipesussa, mutta paaprosessina ovat kemial-
liset hiilidioksidia kuluttavat reaktiot.

Kaikki nykyéddn kaupallisesti kéytettivit absorptionesteet ovat amiineja,
josta syysté prosessia kutsutaan usein amiinipesuksi. Yleisimmin kaytetyt
amiinit ovat monoetanoliamiini (MEA), dietanoliamiini (DEA) ja metyy-
lidietanoliamiini (MDEA). Absorptioneste on yhden tai useamman amii-
nin vesiliuos. Tulevaisuudessa muitakin nesteita saatetaan ottaa kaupal-
liseen kayttoon.

Amiinipesu on ymparistonsuojelun kannalta paras jalostusteknologia,
koska metaanihévikki on pienin (Taulukko 7.8). Siitd syysté se on eniten
kasvava teknologia Ruotsissa ja Saksassa. Sen sahkonkulutus on myos pie-
nin kaikista teknologioista, mutta limmonkulutus suurin. Se tarjoaa laa-
dullisesti korkeimman jalostustason eli korkeimman metaanipitoisuuden
silloin, kun typped ei raakakaasussa ole, mutta typpea se ei pysty vihenti-
maan. Se on teknisesti varsin vaativa prosessi, joten se soveltuu vain suu-
reen kokoluokkaan.
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Amiinipesulaitokset niyttavit ulkoisesti samanlaisilta kuin vesipesulai-
tokset (Kuva 7.4). Johtuen absorptiotornissa tapahtuvasta tehokkaasta
hiilidioksidin poistosta paisuntahdyrystinta ei tarvita. Toisaalta desorp-
tio eli amiiniliuoksen regenerointi on vaativampi prosessi kuin vesi- ja
kemikaalipesussa.

Kuva 74 Amiinipesujalostamo Géteborgissa: jalostuskapasiteetti on 1600 Nm? h™'. Kuva: Ari Lam-
pinen.

74.3 Fysikaalinen adsorptio

Fysikaalinen adsorptio tarkoittaa kaasukomponenttien poistoa kiintedn
huokoisen viliaineen, adsorbentin, avulla. Nesteita ei tissd menetelmas-
sé tarvita. Fysikaalisen adsorption vaihtoehdot on esitetty Kuviossa 7.5.

ADSORBENTTI REGENERAATIO
Aktiivihiili PSA

Molekyyliseulat 4—|

Fysikaalinen adsorptio

Muut 4—’ |—> TSA

Kuvio 7.5 Fysikaalisen adsorption vaihtoehdot. (PSA=Pressure Swing Adsorption,
TSA=Temperature Swing Adsorption)

Adsorptiossa kaasumolekyylit kiinnittyvat huokoisen kiintedn aineen
pintaan, kuitenkin reagoimatta kemiallisesti, lampo6a vapauttaen. Vaih-

toehdot eroavat adsorbentin ja sen regeneraation (eli adsorbentin puh-
distusmekanismin) osalta.
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Selvisti yleisin adsorbentti biokaasun jalostuksessa on aktiivihiili. Mui-
ta vaihtoehtoja ovat zeoliitit, silikonigeelit, MOFit (Metal-organic frame-
work) ja molekyyliseulat. Molekyyliseulat ovat varta vasten tiettyjen yhdis-
teiden erottamiseen valmistettuja suuren erotustarkkuuden adsorbentteja,
jotka useimmiten ovat synteettisii zeoliittejd, mutta nanoteknologia mah-
dollistaa muidenkin materiaalien kdyton. Ne sopivat rajoitetusti myos ty-
pen erottamisen, kun muut adsorbentit soveltuvat vain hiilidioksidin erot-
tamiseen. Koska molekyylien koot ovat lihelli toisiaan, ja menevit osin
paallekkain, kaikkea typpea ei saada erotettua, vaan sitd jaa kaupallisissa
laitoksissa ainakin 4 %:n osuus jalostettuun kaasuun.

Adsorbenttipedit voidaan regeneroida joko painevaihteluiden avulla (PSA
= Pressure Swing Adsorption) tai lampdétilavaihteluiden avulla (TSA =
Temperature Swing Adsorption). Biokaasun jalostuksessa TSA:ta ei kéy-
tetd, mutta sitd hydodynnetdan biokaasun puhdistuksessa, erityisesti ve-
den poistamisessa. Koska nykyaén jalostuksessa kdytetdan vain PSA-tek-
niikkaa, adsorptioprosessia kutsutaan usein PSA:ksi.

PSA-regenerointia kayttavin adsorptioprosessin yksinkertaistettu proses-
sikaavio on Kuviossa 7.6. Adsorptioprosessi edellyttda biokaasun puhdis-
tamista rikkivedystd ja vesihOyrystad. Puhdistettu biokaasu syotetdaan pai-
neistettuna yhteen adsorptioastiaan, joka sisiltda aktiivihiilta tai muuta
adsorbenttia. Samanaikaisesti yhti tai useampaa adsorptioastiaa regene-
roidaan. Useimmiten kédytetadn neljaa astiaa (Kuva 7.5), joista yhdessa ab-
sorboidaan ja muissa regeneroidaan Charles Skarstromin vuonna 1960 pa-
tentoiman ja hanen nimeédan kantavan syklin mukaisesti. Desorptio teh-
dédan alentamalla painetta useammassa vaiheessa ja huuhtomalla hiilidi-
oksidipitoinen kaasu pois. Metaanihédvikkia pienennetaan kierrattamalla
ensimmaisen regeneraatiovaiheen jialkeinen kaasu uudestaan sisdén jar-
jestelmiin eli menetelladn samoin kuin kiytettdessd paisuntahdyrystin-
ta fysikaalisessa absorptiossa.

v v, 5 v
Jalostettu biakaasu/i L\/ £ ;/
T Paineen /T Y\ ¢~ Paineen

Adsorptio alennus Desorptio nosto

-

Puhdistettu biokaasu </ >/
A \

Hiilidioksidipitoinen kaasu ilmakehddn

Kuvio 7.6 Hiilidioksidin fysikaalisen adsorption prosessikaavio kiytettdessd neljdn astian PSA-rege-
neraatiota.
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Reaktioastioiden ei tarvitse olla korkeita torneja kuten absorptiossa. Sik-
si adsorptiolaitokset poikkeavat ulkoisesti absorptiolaitoksista (Kuva 7.5).

Kuva 7.5 Ulko- ja sisdkuva Kompogasin aktiivihiili-PSA-tekniikkaan perustuvasta adsorptiojalos-
tamosta Otelfingenissd Sveitsissd. Jalostuskapasiteetti on 50 Nm® h™'. Jalostamoraken-
nuksessa on korkeapaineinen kaasuvarasto ja sen ulkopuolella tankkauspaikka. Jalos-
tamon takana nékyy biokaasulaitos. Kuvat: Ari Lampinen

7.4.4 Kryojalostus

Kryojalostus oli ensimmainen kéaytt6on otettu metaanipolttoaineiden ja-
lostusmenetelma jo 1920-luvulla (Lampinen 2013). Ensin sitd kaytettiin
synteettisen maakaasun (SNG) ja sen jalkeen maakaasun (NG) jalostuk-
seen. Biokaasun jalostukseen tdma teknologia tuli vasta 2000-luvulla
johtuen sen teknisesti vaativuudesta ja vaikeuksista sovittaa se kustan-
nustehokkaasti pieneen kokoluokkaan.

Kryojalostus on kuitenkin periaatteessa paras jalostusmenetelma ja
kaytannossikin se on paras typen erottamisessa ja yhdessa amiinipe-
sun kanssa parhaita hiilidioksidin erottamisessa ja metaanihavikin mi-
nimoinnissa (Taulukko 7.8). Se on ainut menetelma, jolla runsaasti typ-
ped sisaltavista kaatopaikkakaasusta voidaan jalostaa erittdin korkean
metaanipitoisuuden polttoainetta. Kdytdnnossi Ruotsin litkennebiokaa-
sustandardin metaaniminimi 95 % on saavutettavissa kaatopaikkakaa-
sulla vain kryojalostuksen avulla, mutta muillakin typen erotusmene-
telmilla (molekyyliseula-adsorptiolla ja kalvoilla) saavutetaan liikenne-
moottorien tyyppikatsastuksen vaatimus 84 % (Taulukko 7.7). Kuvio 7.7
esittad hollantilaisen GtS:n kryojalostuksen ja kryopuhdistuksen yksin-
kertaistettua prosessikaaviota.
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. Jalostettu biokaasu
Raaka biokaasu Puhdistettu biokaasu nesteytettyni (LBG)
[
Vesi, Rikkivety, Nesteytetty Typpi kaasuna
Ammoniakki Muut Hiilidioksidi (N2) tai
Halogenoidut rikkiyhdisteet (LCO2) nesteytettyna
hiilivedyt Siloksaanit (LN2)

Kuvio 7.7 Kryopuhdistuksen ja kryojalostuksen yksinkertaistettu prosessikaavio (Kittstrom 2009).

Kryojalostus perustuu olomuotojen erotteluun kuten tavanomainen tisla-
us, mutta ei pelkastaan nesteiden ja kaasujen, vaan myos kiinteiden ainei-
den. Typpi ja metaani erotetaan jadhdyttamailld kaasuseos alle metaanin
kiehumispisteen (normaalipaineessa -161,6 °C), jolloin metaani saadaan
nesteytettyna biokaasuna (LBG). Sitd ennen erotetaan hiilidioksidi, joka
ei nesteydy normaalipaineessa, mutta nesteytyy esimerkiksi 6 barin pai-
neessa -57 °C:n lampotilassa. Jos siti ei poisteta nesteytettyna, se jadtyy
normaalipaineessa -78 °C:n limpotilassa. Lihes kaikki epdpuhtaudet on
poistettava ennen sitd, koska ne jaatyvit viela alemmissa lampdatiloissa ja
ilman niiden poistamista putkistot tukkeutuvat. Téasta syysta kryojalos-
tus vaatii puhdistukselta enemmaéan kuin muut jalostusmenetelmat ja sa-
masta syystd se myos tuottaa puhtaampia sivutuotteita, kuten LCO,, kuin
muut jalostusmenetelmét. Koska jadhdyttdmisen avulla monia epéapuh-
tauksia voidaan poistaa, puhdistus integroidaan osaksi kryoprosessia, jos-
sa jadhdyttamisen lisdksi tehdaan muitakin puhdistustoimenpiteita riip-
puen raakakaasun laadusta. Epapuhtaudet, joiden kiehumispiste on me-
taania alempi, poistuvat metaanin nesteytyksen yhteydessa typen kanssa.
Mikili nestemaista typped halutaan sivutuotteena, kyseiset epapuhtaudet
poistuvat ilmakeh&din typen nesteytyksen yhteydessa.

Kuva 7.6 GtS:n kryojalostamo Haarlemissa Hollannissa. Se jalostaa sekd kaatopaikkakaasua ettd
jdtevedenpuhdistamon reaktorikaasua. Jalostuskapasiteetti on 280 Nm?® h”'. Kuva: Ari
Lampinen
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Hollanti on kryojalostuksen johtava maa. Kuvassa 7.6 on GtS:n valmis-
tama jalostamo Haarlemissa. Sivutuotteena saatava nesteytetty hiilidi-
oksidi on arvokas tuote, jolla on monia teollisia sovelluksia. Esimerkiksi
Ruotsissa sitd kdytetdan kylmakuljetusautojen jadhdytysaineena ja tan-
kataan samoista paikoista kuin ndiden autojen polttoaine. T4ll6in ei tar-
vita dieseldljykayttoisid kompressoreita.

74.5 Kalvojalostus

Kalvojalostus perustuu kaasujen erottamiseen niiden molekyylien koon
perusteella. Koska metaani ja hiilidioksidi ovat 1ahes samankokoisia, nii-
den erottaminen ei ole helppoa. Kéytdnnossi se tehdddn ohjaamalla kaa-
su useamman kuin yhden kalvoerottimen lapi. Mikali niin ei tehd3, me-
taanihavikki voi olla suurempi kuin milldén muulla jalostusmenetelmal-
14 (Taulukko 7.8). Tama on yksinkertaistetussa prosessikaaviossa (Kuvio
7.8) kuvattu ohjaamalla kalvon lapaissyt kaasu uudestaan samaan kal-
voon, mutta todellisissa toteutuksissa kalvoja on useita perakkain.

Jalostettu biokaasuT

Puhdistettu biokaasu CO2
e - L
I : —

CH4 + CO2

Kuvio 7.8 Kalvojalostuksen yksinkertaistettu prosessikaavio jalostettaessa puhdistettua biokaasua,
jossa ei ole merkittdvd mdrd typped.

Hiilidioksidimolekyyli on hieman metaanimolekyylid pienempi, joten
se lapiisee tarkoitusta varten valitun kalvon paremmin kuin metaani
ja typpi. Mikali typen erotus on tarpeen, se voidaan tehda toisenlaisella
kalvolla seuraavassa vaiheessa. Typen ja metaanin erottaminen on vai-
keampaa kuin metaanin ja hiilidioksidin, joten typpea kaytannossa jaa
jalostettuun biokaasuun vahintddn muutama tilavuusprosentti (Tauluk-
ko 7.8). Kuvassa 7.7 on yksityiskohta Envor Biotechin kalvojalostamos-
ta Forssassa. Kalvojalostamo on mahdollista rakentaa hyvinkin pienes-
s kokoluokassa.
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Kuva 7.7 Kalvo Envor Biotechin kalvojalostamossa Forssassa. Jalostuskapasiteetti on 16 Nm® h™.
Kuva: Ari Lampinen

7.5 Biokaasun kdytto lammityksesséd

Lammitys on biokaasun ensimmaéinen ja yksinkertaisin hyodyntamista-
pa, jolla on useiden tuhansien vuosien historia. Se voidaan toteuttaa joko
keskitetylla tai laitekohtaisella jarjestelméalla. Keskitetyssa jarjestelmas-
sd 1ampo tuotetaan kattilassa ja siirretdan véliaineen avulla loppukulu-
tukseen. Viliaine on useimmiten vesi, mutta voi olla myos hoyry, ilma
tai erilaisia tarkoituksia (kuten talviolosuhteet) varten valmistettu lam-
monsiirtoneste. Laitekohtaisissa jarjestelmissé siirretddn lammon si-
jaan biokaasu, joka poltetaan loppukulutuslaitteessa. Teollisuusmaissa
keskitetyt jarjestelmat ovat hallitsevia, mutta kehitysmaissa laitekohtai-
nen kiytto on yleisempaa. Lammityslaitteiden kokoluokka vaihtelee valil-
1a 1 kW, —100 MW,, . Korkeimmillaan loppukulutusenergian tuotannon
hy6tysuhde on 95 %, mika on saavutettavissa laitekohtaisissa ja raken-
nuskohtaisissa jarjestelmissd. Alimmillaan suurissa kaukolampdoverkois-
sa ja hOoyryn siirtoverkoissa voidaan jaada 70 %:n hyotysuhteeseen johtu-
en siirron 1ampohavioista.

Lampokattilat tuottavat useimmiten keskuslampdéa (Kuva 7.8a) tai kau-
kolampoa paidsovelluksena tilalammitys, mutta myos teollisuuden pro-
sessilampoa (Kuva 7.8b). Muihin sovelluksiin lukeutuvat veden lammitys,
viljan ja muiden tuotteiden kuivaus sekd veden puhdistus. Kattilapoltos-
sa noin 75— 85 % biokaasun sisdltdmaista energiasta voidaan hyodyntaa
lampona, mutta biokaasun potentiaali tyon tekoon eli sen exergiasisalto
menetetdin. Siis vaikka energiahyotysuhde on korkea, exergiahyotysuh-
de on nolla. Kattilapolttoon soveltuu myos verraten heikkolaatuinen bio-
kaasu, hitdtapauksissa jopa puhdistamaton, mutta laitteiden kestavyyden
takia vesihOyry ja ainakin osa rikistd normaalisti poistetaan. Polttimista
on saatavissa korkeaa rikkipitoisuutta kestavia malleja, jolloin erilliselta
rikin puhdistamiselta viltytdan eli biologinen pelkistys reaktorissa riittaa.
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Kuva 7.8 Biokaasukayttgisid kattiloita: a) Kaksi 90 kW, lamptkattilaa ammattiopisto Lappian
Tervolan yksikdn keskusldmmitysjdrjestelmdssd. b) 1,4 MW :n kattila teollisen prosessi-
|imman tuotantoon. Kuvat: Ari Lampinen

Laitekohtaisista lammityssovelluksista yleisin on kehitysmaissa kotita-
lous- ja kyldkokoluokan reaktoreiden kaasua polttava keitin (Kuva 7.9a).
Niita on kaytossa yli 100 miljoonaa, joten ne ovat selvisti yleisin biokaa-
sun hyodyntamislaite globaalisti. Muita esimerkkeji ovat lammittimet,
liedet (Kuva 7.9b), uunit ja grillit.

Kuva 7.9 Laitekohtaisia biokaasun limmityskdyton teknologioita: a) Biokaasun keitinkdyttod Ne-
palissa kotitalouskokoluokan reaktorin yhteydessi. b) Biokaasuliesi Haminan Energian
paikallisessa metaanijakeluverkossa. Kuvat: Ari Lampinen

Lampo6a tuotetaan paitsi erillisesti myos CHP-jarjestelmissd (Combined
Heat and Power) yhdessi sahkon kanssa eli hydodynnetdan sahkontuotan-
non hukkalampoa (Luku 7.6). Talloin 1ampo pyritdan hyodyntdmadn ma-
talan lampdotilavaatimuksen sovelluksissa, silld limmon talteenotto kor-
keassa lampotilassa alentaa sahkontuotannon hyotysuhdetta.
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Biokaasulaitoksen lammon tarve (Kuva 7.10), kuten reaktoreiden lammi-
tys ja hygienisointi, toteutetaan usein biokaasulla joko erillistuotantona tai
CHP:na. Se tuo laitoksiin limpokuorman, joka helpottaa CHP-sdhkontuo-
tannon investointia, mutta vihentaa myytavan energian maaraa. Resurs-
sitehokkuussyista erdissd maissa biokaasulaitosten lammitystarvetta py-
ritddn kattamaan tarkoitukseen paremmin soveltuvalla aurinko- ja puu-
energialla, jolloin kaikki tuotettu biokaasu voidaan myyda lammitysta ar-
vokkaampiin tarkoituksiin. Saksassa sellaisille toteutuksille myonnetaan
tukijarjestelmissi hydodynnettavia teknologiabonuksia.

L %
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Kuva 7.10 Biokaasureaktorin lammitysputkistoa Biokympin laitoksella Kiteelld (vasemmalla ja kes-
kelld) ja hygienisointiyksikon limmdnvaihtimia NSR:n biokaasulaitoksella Helsingborgis-
sa (oikealla). Kuvat: Ari Lampinen

7.6  Biokaasun kdytto siihkon tuotannossa

Metaanipolttoaineilla voidaan tuottaa sahkod kokoluokassa 1 kW, -
1000 MW.,. Kaikki limpdvoimakonetyypit ja useat muut voimanléhteet so-
veltuvat tarkoitukseen, mutta vain osaa niistd hyodynnetaan kaupallises-
ti. Monia tyyppeja 16ytyy myos Suomen markkinoilta, mutta otto-moot-
toreilla on ollut hallitseva asema siitad alkaen kun biokaasusdhkon tuotan-
to Suomessa vuonna 1936 aloitettiin. Taulukossa 7.11 hy6tysuhde tarkoit-
taa tuotantolaitteen hyotysuhdetta. Loppukulutukseen toimitetun sahkon
kokonaishyotysuhde on noin 10 % alempi johtuen voimalan omakulutuk-
sesta, siirron kulutuksesta seki siirron hivioistd. Biokaasun tuotannos-
sa kiytettavien resurssien hajautetusta luonteesta seuraa, ettd biokaasu-
voimalaitosten tehot ovat yleensa valilld 30 kW, —30 MW, tuotantolait-
teiden hyGtysuhteet vililla 25— 45 % ja loppukulutukseen saadaan sahkoa
20 % —40 % hyotysuhteella. Voimanlahteiden vaatimukset raakakaasun
puhdistukselle (Taulukot 7.6 ja 7.11) vaihtelevat voimakkaasti. Jalostusta
ei mikdan voimanldhde edellyta, vaan kaikki toimivat sekd puhdistetul-
la reaktori- ettd kaatopaikkakaasulla. Kuitenkaan kaikki niista eivit toi-
mi sellaisilla kaatopaikkakaasuilla, joiden metaanipitoisuus on alle 40 %.



7. Biokaasun kdsittely ja hyédyntdminen 153

Taulukko 7.11  Metaanipolttoaineiden sahkontuotantolaitteet. Hydtysuhde tarkoittaa tuotantolaitteen
hydtysuhdetta lauhdetuotannossa.

Teho . . )

. - Hyétysuhde| Metaani- | Puhdistus-
) | L Sl [lwe] n, (HRV) | pitoisuus | vaatimus
g | Mammontort e | 3100000 | 10-45% | > 300 | €N

poltto sisisesti kertainen
-~ | koosuturbii- | 30-300000
ICT T?Tb”"': poltto si ni, mikrotur- 20-35% [>30% | korke
siisesti L
biini
ECE Mdnttimooﬂori:. stirling 1-300 15-50% |>20% | alhainen
poltto ulkoisesti
- hoyryturbii-
T K.ELT;. polfo k. i ORC:ur (401000000 | 10-40% | > 20% | aainen
biini
| Folfokemno: sl coee yere | 10000 | 2560% | 409 | SO
kikemiallinen korkea
Kombivoimala: | ICE/ICT/FC 1000- 0
© | bukkolamps | + Ecece | 1000000 | 2070%

Sahkontuotannon hyotysuhde on korkeimmillaan lauhdetuotannossa.
Talloin myos sahkosta saatava hinta on maksimoitavissa, koska se voi-
daan myyda korkean markkinahinnan aikoina eli kulutushuippuina. Sen
mahdollistaa biokaasun varastoitavuus.

Yhdistetyssa sahkon ja lammon tuotantolaitoksessa (CHP-voimalassa)
sdhkontuotannon hyotysuhde alentuu, koska lampdvoimakoneiden hyo-
tysuhde riippuu lampétilaerosta. Suurissa CHP-voimaloissa sihkontuo-
tannon hy6tysuhde voi pudota 10 — 20 %-yksikkoa, koska 1ampo otetaan
talteen suuria kaukolampoverkkoja varten korkeassa ja teollisuushoy-
ryn tapauksessa erittdin korkeassa lampotilassa pienentden merkittavas-
ti lampovoimakoneiden toimintalampdétilaeroa. Tyypillisissa biokaasu-
laitosten CHP-sovelluksissa sidhkontuotannon hyotysuhde ei lauhdetuo-
tantoon verrattuna alene lainkaan tai alenee korkeintaan 5 %-yksikkoa,
koska niissi ei yleensi ole tehokkaita lauhduttimia. Lampd6a voidaan ot-
taa talteen sidhkogeneraattoria pyorittavien moottorien jaahdytysjarjes-
telmisti ja pakokaasuista lammonvaihtimien avulla.
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Kokonaishy6tysuhde on CHP-tuotannossa selvisti lauhdetuotantoa korke-
ampi. Se on kaukolampajarjestelmissa vililla 55— 80 % ja rakennuskohtai-
sissa jopa 95 %. Biokaasulaitoksissa lampo64a tarvitaan reaktorin lammit-
tamiseen, joten niissa sahkon tuotanto toteutetaan lahes aina CHP-teknii-
kalla. Vaikka loppukulutukseen saatava 1amp6 reaktorin tarpeen verran
viahenee ja loppuenergian tuotannon hyotysuhde alenee noin 10 %-yksik-
ko4, sahkon tuotantomadriaan vaikutus on vahainen tai olematon. Mutta
ldmpokuorman alhaisuus voi vaikuttaa sahkon tuotantomééraén erittdin
merkittavasti. CHP-laitoksissa sdhkon tuotanto on yleensi sidottu lam-
mon kulutukseen ja koska biokaasulaitokset sijaitsevat usein kaukana asu-
tuksesta ja kaukolampoverkoista, lammolle ei aina 16ydy riittavasti kulu-
tusta. Se tarkoittaa, ettd myos sahkon tuotantoa joudutaan alentamaan ja
jopa soihduttamaan biokaasua.

7.6.1 ECE- ja ECT-ldimpovoimakoneet seki kombivoimalat

Viliaineiden avulla lammitettavat mantamoottorit (ECE, external com-
bustion engine, esimerkiksi stirling-moottori) ja turbiinit (ECT, external
combustion turbine, esimerkiksi ORC-turbiini) mahdollistavat biokaasun
polton taydellisen hallinnan, koska se tehddan sylinterin tai turbiinin ul-
kopuolella. Siksi se on toteutettavissa huonolaatuisimmillakin kaasuilla.
Ne toimivat my6s hukkalammolla, joten niiden avulla voidaan toteuttaa
kombivoimaloita (CC, combined cycle). Kombivoimaloissa lampovoimako-
neen tai polttokennon hukkaldmpd6 hyodynnetidn lisasdhkon tuotantoon.

Stirling-moottorit ovat teknisesti parhaiten biokaasusdahkon tuotantoon
soveltuva teknologia, koska ne sopivat pienimpéaan kokoluokkaan, edel-
lyttavat vahiten kaasun puhdistusta, toimivat alhaisimmilla metaanipitoi-
suuksilla ja tarjoavat kaikista lampovoimakoneista korkeimman hy6tysuh-
teen. Ne soveltuvat myos rakennuskohtaiseen mikro-CHP-tuotantoon, jol-
loin on saavutettavissa jopa 95 % kokonaishyotysuhde (Kuva 7.11). Koska
niiden melutaso on kaikista lampovoimakoneista alhaisin, ne soveltuvat
my0s asumalahitihin. Stirling-moottorit ovat kuitenkin harvinaisia joh-
tuen otto-moottoreita korkeammista investointikustannuksista, varsinkin
haluttaessa korkeaa hyotysuhdetta. Stirling-moottorin teoreettinen hyoty-
suhde on korkeampi kuin minkaan muun lampovoimakoneen ja myos kau-
pallisissa toteutuksissa niilla saavutetaan korkein hyotysuhde, korkeampi
kuin diesel-moottoreilla. Se on kuitenkin teknisesti vaikeaa, joten sellais-
ten kaytto on toistaiseksi rajoittunut erikoissovelluksiin (kuten sukellus-
veneet). Edullisimmissa stirling-moottoreissa hyotysuhde on niihin ver-
rattuna vain puolet tai alempi.
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Kuva 7.11 Rakennuskohtainen biokaasukdyttdinen stirling-u/CHP-jdrjestelmd: a) Periaate (Lam-
pinen 2002), b) Toteutus (8 kW, 24 kW) Plonningessi Ruotsissa. Kuva: Ari Lampinen

Hoyryturbiineilla tuotetaan puolet maailman sédhkdosté, yleensd suures-
sa kokoluokassa, mutta niitd on saatavissa myos pienessa kokoluokassa
biokaasulaitoksiin (Kuva 7.12a). Hoyryturbiini on myos maailman ylei-
sin hukkalimmon hyodyntdja kombivoimaloissa. Koska se vaatii huk-
kalammon korkeassa lampotilassa, sitd kaytetddn vain kaasuturbiini-
en kanssa. Kiertoainetta vaihtamalla turbiini saadaan toimimaan alem-
milla hukkalammon lampétiloilla. Yleisimmin néissa turbiineissa on or-
gaaninen kiertoaine, jolloin ne ovat ORC-turbiineita (Organic Rankine
Cycle, Kuva 7.12b).

Kuva 712 Biokaasulaitosten ECT-koneita: a) 75 kW_ hoyryturbiini Leipzigissa. b) 1,3 MWe ORC-
turbiini kombikdytossd Espoossa. Kuvat: Ari Lampinen
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Kuva 7.13 Biokaasulaitosten IC-koneita: a) Sisun kotimainen 30 kW_ otto-moottori Kalmarin maati-
lakohtaisella hiokaasulaitoksella Laukaassa. b) 75 kW, diesel-moottori reaktorilaitoksel-
la Leipzigissa. ¢) Kaksi 60 kWe mikroturbiinia kaatopaikalla Vaasassa. Kuvat: Ari Lampi-
nen

7.6.2 ICE- ja ICT-limpovoimakoneet

Lampovoimakoneet, joissa polttoaine palaa koneen sisédlla (Kuva 7.13),
ovat joko miantdmoottoreita (ICE, internal combustion engine, esimerkik-
si ottomoottori) tai turbiineita (ICT, internal combustion turbine, esimer-
kiksi kaasuturbiini). Sisdisen polton vuoksi polttoaineen laatuvaatimukset
ovat tarkemmat kuin ECE- ja ECT-koneilla. Niitd valmistetaan my6s huo-
nolaatuisille kaasuille, joissa metaanipitoisuus on alhainen ja epapuhtaus-
pitoisuudet ovat korkeat. Epdpuhtauksien sietokykyd parannetaan mate-
riaali- ja voiteluainevalinnoilla. Se on kuitenkin turbiineilla selvisti huo-
nompi kuin mantamoottoreilla (Taulukko 7.6).

Pienet otto-moottorit ovat alimman hyGtysuhteen (15 %) koneita, joita bio-
kaasusidhkon tuotannossa kiytetdan, mutta korkeimmillaan otto-moot-
toreilla paastdadn 40 %:iin. Otto-moottoreiden tunnetusti alhainen hyo-
tysuhde bensiinikidytossa johtuu bensiinin huonosta moottoriteknises-
ta laadusta (oktaaniluku alle 100). Biokaasulla on kaikista polttoaineista
korkein oktaaniluku (yli 150), joten ottomoottorit voidaan toteuttaa yhta
korkealla hyotysuhteella kuin dieselmoottorit. Jalostus pudottaa biokaa-
sun oktaaniluvun alle 140:n, mutta se on kuitenkin maakaasua korkeam-
pi (Taulukko 7.3).

Otto-moottori on kaasujen kayttoa varten kehitetty moottori, kun taas
diesel-moottori on kehitetty nesteméisten polttoaineiden kayttoon. Vaik-
ka on olemassa kaasumaisia polttoaineita (erityisesti DME), joita diesel-
moottorissa voidaan yksinkin kiyttdd, metaanipolttoaineiden syttymis-
herkkyys ei siihen riita eli niiden setaaniluku on liian alhainen. Siksi nii-
ta kaytetaan dualfuel-tekniikalla eli sytyttamalld pienelld méaaralla diesel-
polttoainetta ja tuomalla biokaasu sylinteriin yhdessa polttoilman kanssa.
Biokaasun energiaosuus vaihtelee vililla 70 — 99 %. Korkeimpiin osuuksiin
padstddn nykyaan vain MWe-kokoluokan moottoreissa, mutta biokaasu-
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laitoksille tyypillisessd 100 kW :n kokoluokassa parhaimmilla mootto-
reilla saavutetaan 95 % osuus.

Kaasuturbiinien etuna on erittdin korkea teho/painosuhde, mutta nii-
den hy6tysuhde on varsin alhainen. Koska ne tuottavat hukkalampoa
korkeassa lampdatilassa, niitd kdytetdan kombivoimalaitoksissa yhdes-
sa hoyryturbiinien kanssa. Pienid kaasuturbiineita kutsutaan mikrotur-
biineiksi.

7.6.3 Polttokennot

Polttokennoissa siahko tuotetaan sihkokemiallisesti eli polttamista ei ta-
pahdu. Kaikilla polttokennoteknologioilla biokaasua ei ole mahdollista
hy6dyntdd, mutta muutamilla on (Kuva 7.14). Niista kaksi on nykyadan
kaupallisessa kéaytossa: SOFC (solid oxide fuel cell) ja MCFC (molten car-
bonate fuel cell). Limpovoimakoneiden tavoin biokaasun inertit kom-
ponentit (CO, ja N,) eivit haittaa niitd suurinakaan pitoisuuksina, joten
jalostusta ei tarvita. Mutta kaikille polttokennoteknologioille on yhteis-
t4, ettd epapuhtauksien sietokyky on erittdin alhainen, joten puhdistus-
prosessilta vaaditaan enemman kuin lampovoimakoneita kaytettaessa
(Taulukko 7.6). Koska polttokennot eivit ole lampovoimakoneita, ne ei-
vit ole Carnot’n hyotysuhteen rajoittamia. Niilld voidaan saavuttaa sel-
vasti korkeampi hyotysuhde kuin lampovoimakoneilla, mutta kaupalli-
silla laitoksilla hyotysuhteet ovat selvasti demonstraatiolaitoksia alem-
pia. Esimerkiksi Kuvan 7.14 mikro-CHP-laitteen hy6tysuhde on 25 % eli
sama kuin Kuvan 7.11 stirling-jarjestelmailla. Niille kahdelle teknologi-
alle on yhteista sopivuus pieneen kokoon ja alhainen melutaso, joten ne
soveltuvat asutusalueillekin.

Kuva 7.14 SOFC-polttokennoja: a) Wairtsiliin 20 kWe:n polttokennojiirjestelmd kaatopaikkakaa-
sukdytossd Vaasassa. b) 1 kWe:n polttokenno L/CHP-jdrjestelmid varten esittelyssd Ber-
liinissd. Kuvat. Ari Lampinen
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1.7 Biokaasun kiytto liikennepolttodineena

Biokaasua voidaan kayttaa litkkenne- ja tyokonepolttoaineena monella eri
tavalla (Kuvio 7.9). Sitd voidaan hy6dyntaa puhdistettuna, siis ilman ja-
lostusta, mikéli ajoneuvot muunnetaan tarkoitusta varten. Ajoneuvoissa
hyodynnetdadn samanlaisia moottoreita kuin sahkontuotannossa, jossa ja-
lostettua biokaasua ei yleensi kaytetd (Luku 7.6). Teknisii esteitd puhdis-
tetun biokaasun liikennekiytt6on ei siis ole. Se on kuitenkin harvinais-
ta johtuen alhaisemmasta energiatiheydesti eli suuremmasta ajoneuvo-
jen polttoainetankin tarpeesta jalostettuun biokaasuun verrattuna. Kaik-
ki tehdasvalmisteiset metaaniajonneuvot on suunniteltu jalostettua bio-
kaasua ja jalostettua maakaasua varten. Puhdistettua biokaasua tai puh-
distettua maakaasua ei niissa voi kayttaa, ellei niitd erikseen tarkoitusta

varten saddeta.
(86

—

B!

>

A

=5
>

" H(BG
Epdsuora

polttoginekiylts Metaanipolttoaine (jalostettu)

Muut

BIOKAASU (BG) (86

Paineistamaton

Muut

Metaanipolttoaine (puhdistettu)

Muvut kaasuseokset

Kuvio 7.9 Biokaasun tekniset kyttomahdollisuudet likennepolttoaineena.

Boras ‘§BJOGasv'"

Linkoping

N -

2ol Amsterdarh

Kuva 7.15 Esimerkkeid erilaisista metaanikdyttoisistd ajoneuvoista maantie-, raide-, vesi-, ilma- ja
avaruusliikenteessd. Ne edustavat seuraavia moottorityyppejd: otto-, 2-tahti-, diesel-,
suihku- ja rakettimoottori, héyry- ja kaasuturbiini sekd polttokenno. (Lampinen 2012)
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Metaani on ainut polttoaine, joka sopii kaikkiin liikenteessa kaytettaviin
moottorityyppeihin (Taulukko 7.4) ja kaikkiin liikennemuotoihin (Kuva
7.15). Selvasti yleisin liikenteen moottorityyppi on otto-moottori. Biokaa-
sun oktaaniluku on yli 130 (Taulukko 7.3), joten se on moottoriteknises-

ti paras otto-moottoripolttoaine.

Taulukko 712 Metaaniajoneuvotyypit.
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Metaaniajoneuvot eli MGV:t (methane gas vehicle) jaetaan Taulukon 7.12
mukaisiin tyyppeihin niiden polttoainekayttomahdollisuuksien mukaan.
Ajoneuvo voi kuulua useampaan kuin yhteen tyyppiin. Kaikki hybridit ovat
lisdksi mono-, bifuel-, multifuel- tai dualfuel-ajoneuvoja. Dualfuel-ajoneu-
vo voi olla my6s multifuel-ajoneuvo. Tehdasvalmisteisia metaaniajoneuvo-
malleja 16ytyy lahes 2000, suurin osa ottomoottorilla varustettuja, mutta
edustaen myo0s lukuisia muita moottorityyppeja. Jilkimuunnoksella mika
tahansa ajoneuvo saadaan kulkemaan metaanilla, yleensé alkuperdisen
polttoaineen lisdksi. Metaani on kolmanneksi eniten kiytetty liikennepolt-
toaine globaalisti bensiinin ja dieseloljyn jalkeen eli se on eniten kaytetty
vaihtoehtoinen polttoaine.

Yleisimmin biokaasu varastoidaan ajoneuvoissa paineistettuna (CBG =
Compressed BioGas). Varastointipaineet 200 baria ja 250 baria on stan-
dardoitu maantieajoneuvoille siten, ettd 250 baria on tarkoitettu vain ras-
kaille autoille. Muissa metaaniajoneuvoissa voidaan kayttda korkeampia-
kin paineita, esimerkiksi 700 baria, joka on standardoitu vetyautoille. Nes-
teytettya biokaasua (LBG = Liquefied BioGas) kiytetdan yleensi vain ras-
kaissa ajoneuvoissa. Adsorboitua tai absorboitua biokaasua (ABG = Adsor-
bed/Absorbed BioGas) kiytetddn nykydan demonstraatioina. Tama tulos-
sa oleva teknologiaa mahdollistaa kiintean varastoinnin.

CBG-tankkausasemat ovat joko nopea- tai hidastankkausasemia. Kaik-
ki julkiset ja osa yksityisistd asemista on nopeatankkausasemia, joissa ta-
pahtuman kesto on minuutteja (Kuva 7.16). Nopeus johtuu siiti, ettd kaa-
su tulee suoraan korkeapaineisesta varastosta. Joissakin niistd paavaras-
to on LBG:n4, josta sitd hoyrystetddn CBG-vilivarastoon. Niitd kutsutaan
LCBG-asemiksi. LBG-asemat ovat aina nopeatankkausasemia. Osa niista
sisiltdda myos CBG-tankkausmahdollisuuden (LBG+LCBG-asema).

Kuva 7.16 Nopeatankkausasemia: a) (BG-asema Joutsassa. b) LBG+LCBG-asema Géteborgissa
(CBG vasemmalla, LBG keskelld). Kuvat: Ari Lampinen

Hidastankkausasemissa tankkaus kestda tunteja ja suoritetaan tyypilli-
sesti yon yli (Kuva 7.17). Niissi ei ole korkeapaineista vilivarastoa, vaan
paineistus tehddan tankkauksen yhteydessi. Ne voivat olla erittidin suu-
ria, kuten bussivarikoiden asemat Ruotsissa, mutta pienimmaét ovat oma-
kotitaloihin tarkoitettuja kotitankkausasemia.
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Kuva 7.17 Hidastankkausasemia: a) Suuri bussivarikon asema Linképingissd. b) Kotitankkausase-
ma Laukaassa. Kuvat: Ari Lampinen

Suomessa oli vuoden 2014 lopussa 24 julkista biokaasun tankkausase-
maa, jotka kaikki olivat CBG100-asemia eli myiviat 100 % biokaasua
(Lampinen 2014). Niiden lisdksi Suomessa oli kaksi suurta yksityista ase-
maa sekd kotitankkausasemia ja mobiiliasemia, joten yhteensa biokaa-
sua voitiin tankata yli 50 asemalta. Kaikki liikennebiokaasu oli jalostet-
tua ja peraisin yhdeksasta jalostamosta (Taulukko 7.9).

7.8 Biokaasun muu energiakdytto

Biokaasun energiakdyton mahdollisuudet eivit rajoitu edellisissé alalu-
vuissa esiteltyihin lammitykseen, sahkon tuotantoon ja ajoneuvomoot-
torikdyttoon. Muut tavat ovat nykyaan harvinaisia, mutta osalla niista
on ollut suuri historiallinen rooli ja osa niista voi tulevaisuudessa nous-
ta merkittavaan asemaan. Esimerkkeja ovat:

valaistus

jaahdytys

mekaaninen energia
kaasuseoskaytto
epésuora energiakaytto

NNENENENEN

Kaasulamppu on kaasumaisten polttoaineiden ensimméinen laajamit-
tainen moderni kayttosovellus. Silla on erittdin suuri historiallinen mer-
kitys, koska se johti kaasun tuotannon (kaasulaitokset) ja siirron (kaa-
suverkot) teollisen infrastruktuurin luomiseen. Ne luotiin alun perin
1800-luvun alusta alkaen kaupunkikaasua (josta osa on metaania) var-
ten, mutta ne loivat pohjan myos metaanipolttoaineiden laajamittaiselle
hyodyntamiselle 1880-luvulta alkaen. Valaistus oli ensimmaéinen biokaa-
sun hyodyntdmistapa Suomessa (Luku 10). Helsingin jatevedenpuhdista-
mon yhteydessi olevan biokaasulaitoksen kaasua ryhdyttiin 1930-luvulla
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siirtimadn Helsingin kaupunkikaasuverkossa erilaisiin kayttotarkoituk-
siin, joista kadunvarsien ja sisatilojen valaistus oli tarkein (Kuva 7.18). Ny-
kyaan pienet kaasulamput yhdistettyné suoraan kehitysmaiden kotitalo-
uskokoluokan tai kylakokoluokan biokaasureaktoreihin ovat tiarkein bio-
kaasun valaistussovellus.

Kuva 7.18 Helsingin katuvalaistus oli biokaasun ensimmdinen hytykdyttomuoto Suomessa 1930-lu-
vulla. Tissa sovelluksessa biokaasua kdytettiin sekoitettuna kaupunkikaasun kanssa.
Kuva: Ari Lampinen

Absorptiolampopumpputeknologialla jadhdytyksen energia saadaan lam-
mosté. Biokaasulla voidaan tuottaa jadhdytysenergiaa joko suoraan ab-
sorptiolampépumppujarjestelmissi polttamalla (Kuva 7.19a) tai tuomal-
la sinne lampo64a esimerkiksi biokaasusahkon tuotannon hukkalammolla
(Kuva 7.19b). Sahkontuotannon hukkaldimmon viilennyskaytolld on mer-
kittavat tulevaisuuden mahdollisuudet, silla absorptiolampépumput toi-
mivat my0s alhaisilla lampotiloilla. Tdma teknologia soveltuu paitsi raken-
nuskohtaisesti myds taajamien kaukokylméijérjestelmiin, jolloin ne tarjo-
avat CHP-laitoksille ymparivuotisen kuorman.

Kuva 7.19 Biokaasukiiyttdisic absorptiokylmikoneita: a) Biokaasua polttavia jddkaappeja Hami-
nassa. b) Biokaasuséhkon tuotannon hukkaldmpéd tilojen viilennykseen hyddyntévd ab-
sorptiolimpdpumppu Kouvolan seudun ammattiopiston Biosampo-koulutuskeskuksessa
Anjalassa. Kuvat: Ari Lampinen
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Biokaasua kiytetadn mekaanisen energian tuotantoon paitsi ajoneu-
voissa my0s esimerkiksi pumppuihin ja puhaltimiin suoraan kytketty-
jen moottoreiden kautta. Se on nykyéén harvinaista saihkémoottoreiden
vallitsevan aseman takia. Suoran mekaanisen kidyton etuna on riippu-
mattomuus sahkosti eli se vihentia jarjestelman haavoittuvuutta ja so-
veltuu alueille ja tilanteisiin, joissa sihkoa ei ole saatavilla. Toinen etu on
sahkon tuotannon ja siirron hivididen valttdminen. Biokaasun paineis-
tettu varastointi luo epasuoran mekaanisen energian kayttosovelluksen
biokaasun siirrossa. Sekin vihentaa riippuvuutta sihkojarjestelmista ja
niihin aina sisdltyvaa haavoittuvuutta.

Biokaasua voidaan sekoittaa muiden energiakaasujen kanssa monista
syistéd (Kuvio 7.9). Hytaani eli metaanin ja vedyn seos antaa mahdollisuu-
den vedyn hyodyntdmiseen olemassa metaaniajoneuvoissa (Kuva 7.20).
Biokaasua sekoitetaan maakaasun kanssa, kun sitd kuljetetaan metaani-
verkoissa. Puukaasu ja propaani ovat muita esimerkkeja biokaasun kans-
sa sekoitettavista kaasuista.

Kuva 7.20 Kaksi erilaista biokaasun ja vedyn yhdistamistapaa: a) Hytaanin tankkauspaikka Ruot-
sissa. b) Kaatopaikkakaasusta hdyryreformoinnilla valmistetun vedyn tankkausasema
Norjassa. Kuvat: Ari Lampinen

Biokaasun epasuoriin energiakayttotapoihin sisiltyy sahkon liséksi sii-
ta valmistetut polttoaineet (Kuvio 7.9). Niita ovat esimerkiksi vety (Kuva
7.20b), DME ja metanoli. Niiden valmistus ei edellyta jalostusta.

79 Sivutuotteet ja muut kdyttosovellukset

Energiakiyton lisdksi biokaasua voidaan hyodyntdi materiaalina, kemi-
anteollisuuden raaka-aineena monenlaisten tuotteiden valmistuksessa.
Biokaasua voidaan hyodyntda my6s muiden kuin energiaominaisuuk-
siensa, kuten keveys ja kylmékestivyys, pohjalta.

Biokaasun tuotannon ja kisittelyn yhteydessa on erotettavissa sivu-

tuotteita. Nadistd madatysjadnnos on olennaisen tarked osa biokaasu-
teknologian tarjoamaa resurssien kierratysta (Kuvio 7.2). Sen lisaksi on
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erotettavissa muitakin sivutuotteita, kuten hiilidioksidia (CO,), vetya (H,),
rikkia (S) ja typpea (N,). Kaatopaikkakaasu poikkeaa reaktorikaasusta si-
kili, etta se saattaa sisdltdd runsaasti erilaisia hyodynnettavissa olevia
komponentteja. Hiilidioksidilla on erityisen paljon potentiaalisia sovel-
luksia, joista kasvihuonelannoitus on yksinkertaisin. Kryojalostamoista ja
LBG-tuotantolaitoksista saatavalle nesteytetylle hiilidioksidille (LCO,) on
paljon potentiaalisia markkinoita: erds Ruotsissa sovellettu esimerkki on
LCO,:n kylméainekaytté kylmékuljetusautoissa (Kuva 7.21a). Korkeatek-
nisin esimerkki on puhdistetun biokaasun hiilidioksidin hyddyntdminen
Sabatier-reaktorissa tuulimetaanin tuotantoon Saksassa (Luku 10). Siina
sovelluksessa jalostusta ei tarvita (Kuva 7.21b).

Kuva 7.21 Biokaasun sisdltdmdn hiilidioksidin kehittyneitd hyédyntdmistapoja: a) Kylmdkuljetusau-
tojen LCO,-tankkauspaikka Lidkdpingissd Ruotsissa. Biokaasulaitos, joka tuottaa LBG:td
ja LCO,:ta, sijaitsee puolen kilometrin pddssd. b) Biokaasulaitoksen hiilidioksidia tuuli-
metaanin valmistuksessa hyédyntivé Sabatier-reaktori Fraunhofer-instituutissa Bad Hers-
feldissa. Kuvat Ari Lampinen

7.10 Biokaasun kuljetus

Biokaasua kuljetetaan putkisiirtona, maanteitse, rautateitse ja vesiteitse
(Kuvio 7.10). Vuonna 2014 Suomen biokaasusta noin 95 % kuljetettiin bio-
kaasuputkilla ja loput maanteitse ja metaaniverkossa. Kaikki puhdistettu
kaasu siirrettiin biokaasuputkilla. Jalostettua kaasua siirrettiin biokaa-
suputkilla 6 jalostamosta, metaaniverkossa 3 jalostamosta ja maanteitse
CBG-konteissa 1 jalostamosta (Taulukko 7.9).

Taulukossa 7.13 esitetddn biokaasun kuljetustavat. Putkisiirto on kiytet-
tavissa seka raa’alle, puhdistetulle etta jalostetulle kaasulle. Kuljetusetai-
syydet vaihtelevat muutamasta metrista tuhansiin kilometreihin. CBG:na
kuljetetaan yleensa jalostettua, mutta voidaan kuljettaa myos puhdis-
tettua kaasua. CBG:n tuotantopaikat ovat yleensa pienii, joten se sopii
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hajautettuun jakeluun. Se tehddin ldhes aina maanteitse alle 500 km
etdisyyksille. Koska CBG-kuljetuksissa sovelletaan standardikontteja, ne
sopivat my0s rautatie- ja vesikuljetuksiin huomattavasti pidemmillekin
matkoille. LBG:na kuljetetaan vain jalostettua kaasua. LBG:n tuotanto-
paikat ovat yleensa suuria ja niista kaasua kuljetetaan pitkien matkojen
padhin, jopa valtamerten yli.

Raaka
biokaasu
- | | |

tai kaupunkiksasuverkko

L,

JALOSTUS Jalostettu biokaasu

PUHDISTUS

PAINEISTUS

Rekka-, juna- ja laivakuljetus

Kuvio 7.10 Biokaasun kuljetusvaihtoehdot.

7.10.1 Putkikuljetus

Puhdistettua biokaasua siirretddn paikallisilla biokaasuputkilla seka
tuottajien omiin kohteisiin ettad suurille kuluttajille (Kuva 7.22). Se on
nykyédan dominoiva biokaasun kuljetusmuoto Suomessa. Voidaan myo6s
toteuttaa paikallinen biokaasuverkko puhdistetulle tai jalostetulle kaa-
sulle. Niissa verkoissa on useita tuottajia ja kuluttajia ja se voi ulottua
aina omakotitaloihin asti, jolloin niihin voidaan asentaa mikro-CHP-lait-
teita (Kuvat 7.11 ja 7.14), kotitankkausasemia (Kuva 7.17) ja muita biokaa-
sua suoraan kayttavia laitteita (Kuvat 7.9 ja 7.19). Paikallisten biokaasu-
verkkojen kautta syotettavan kaasun laatuvaatimukset maaraytyvat nii-
hin kytkettyjen laitteiden mukaisesti.
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Taulukko 713 Kuljetustavat raa'alle, puhdistetulle ja jalostetulle biokaasulle.

Putki Maantie Rautatie Vesitie
Laitosalueella | - Raaka jo puhdistettu
(100 m) - Matalapaineinen
- Biokaasuputki
Paikallisesti - Puhdistettu ja jalostettu - Jalostettu ja
(10 km) - Keskipaineinen puhdistettu
- Biokaasuputki, biokaasu- - (B6

verkko, kaupunkikaasuverkko, | - LBG
metaanijakeluverkko

Alueellisesti - Puhdistettu ja jalostettu - Jalosteftu - Jalosteftu
(100 km) - Keskipaineinen - (BG - 1BG

- Biokaasuverkko, metaani- - 1BG - (BG

jakeluverkko

Kansallisesti | - Jalostettu ja puhdistettu - Jalosteftu - Jalostettu | - Jalostettu
(1000 km) - Korkeapaineinen - (B6 - 1BG - 1BG

- Metaanisiirtoverkko - 1BG - (BG - (B6
Kansain- - Jalostettu - Jalostettu - Jalostettu | - Jalostetty
viilisesti - Korkeapaineinen - 1BG6 - 1BG6 - 1B6
(10000 km) | - Metaanisiirtoverkko - (BG

Kuva 7.22 Biokaasuputkia: a) Paikallisia biokaasuputkia Suomessa. b) Biokaasuverkon putki Ruotsissa.
Kuvat: Ari Lampinen




7. Biokaasun kdsittely ja hyédyntdminen 167

Puhdistettua biokaasua voidaan kuljettaa myos kaupunkikaasuverkko-
jen kautta, jolloin se sekoitetaan puusta tai muista (yleensa kiinteista)
polttoaineista valmistetun kaupunkikaasun kanssa. Se oli ensimméainen
biokaasun kuljetusmuoto Suomessa 1930-luvulla (Kuva 7.18), ja erais-
sd maissa sitd kaytetddn edelleen. Jalostusta ei tita varten tarvita, kos-
ka puhdistetun biokaasun tekninen laatu on kaupunkikaasua parempi ja
siten riittda kaupunkikaasuverkkoon liitetyille laitteille.

Pitkilla matkoilla jalostettua tai puhdistettua biokaasua voidaan kuljet-
taa alun perin jalostettua maakaasua varten rakennetun kansallisen me-
taanin siirtoverkon kautta ja paikallisesti metaanin jakeluverkon kaut-
ta. Ndissa tapauksissa biokaasu sekoitetaan maakaasun tai muun fossii-
lisen metaanin kanssa. Puhdistettua biokaasua voidaan siirtdé, mikali se
ei pudota sekoitetun kaasun teknisid ominaisuuksia alle verkoston mi-
nimivaatimuksien eli verkon kaasuseoksen ominaisuudet riittavit verk-
koon liitetyille laitteille. Teknisesti se ei edellytd, ettda verkkoon syoGtet-
ty puhdistettu biokaasu tayttaa laitteiden laatuvaatimukset johtuen se-
koittumisesta jalostetun kaasun, useimmiten pidasiassa jalostetun maa-
kaasun, kanssa. Yleensi kuitenkin biokaasu syotetdan metaaniverkkoi-
hin jalostettuna. Kansalliset energiamarkkinaviranomaiset ovat joissa-
kin maissa maaritelleet laatuvaatimuksia, jotka metaaniverkkoihin sy6-
tettdvan kaasun on taytettdva (Taulukko 7.3). Ne vaihtelevat huomatta-
vasti toisistaan eri maissa ja alueilla, ja joissakin maissa on useita laa-
tutasoja mutta useimmiten (ei kuitenkaan aina) jalostusta edellytetaan.
Kun niité ei kansallisesti ole méaaritelty (kuten Suomessa), ne méaritel-
ldan kaasuverkon operaattorin ja kaasun syottajan valisella sopimuksel-
la, jonka oikeudenmukaisuutta kansalliset energiamarkkinaviranomai-
set valvovat EU:n kaasumarkkinalainsaddannon ohjaamana.

7.10.2 Kuljetus paineistettuna (CBG) ja nesteytettynii (LBG)

Paineistettuna (CBG) kuljetetaan yleensai jalostettua biokaasua, mutta
se on mahdollista puhdistetullekin biokaasulle. Kaupallisia CBG-kulje-
tuksia varten on saatavilla runsaasti standardimerikontteihin sijoitettu-
jaratkaisuja (Kuva 7.23). Nama 6 tai 12 metrin pituiset kontit soveltuvat
sekd maantie-, rautatie- ettd vesikuljetuksiin. Niiden kuljetuskapasitee-
tit vaihtelevat paljon ja ovat suurimmillaan noin 120 MWh. Esimerkiksi
kuorma-autoihin voidaan sijoittaa suurempikin kapasiteetti, mikali stan-
dardikontteja ei kédyteta tai varastointipainetta nostetaan. Toisaalta CBG-
kuljetuksia tehdaan myos pienemmassa mittakaavassa, johon kevyet pa-
kettiautot soveltuvat (Kuva 7.23).
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Kuva 7.23 (BG-maantiekuljetus: a) Jepuan Biokaasun 6 metrin standardikontti Uudessakaarle-
pyyssi. b) Tankkaus Joensuussa pakettiautoon sijoitetusta mobiiliasemasta.
Kuvat: Ari Lampinen

Nesteytettyna (LBG) kuljetetaan vain jalostettua biokaasua. LBG vastaa
energiasisilloltdan 600 barin paineistettua biokaasua. Sita kuljetetaan
vesiteitse, rautateitse ja maanteitse. Maantiekuljetuksissa kaytetaan seka
puoliperdvaunurekkoja (Kuva 7.24) etta tdysperavaunurekkoja. LBG-tdys-
peravaunurekkoihin mahtuu enimmilldan 80 ms3 eli 28 tonnia LBG:t4 (530
MWh).

Kuva 7.24 Lidkapingissd valmistettua LBG:td sisdltdvd puoliperdvaunurekka tulossa tdyttamddn
LBG-tankkausaseman siiliétd Goteborgissa. Rekka on LBG-kdyttoinen Volvo FM Met-
haneDiesel. Kuva: Ari Lampinen

7.11 Biokaasun varastointi

Biokaasua varastoidaan kaasumaisessa ja nestemaisessa olomuodossa.
Biokaasua voitaisiin kuitenkin varastoida adsorboituna tai absorboituna
myo0s kiinteisiin aineisiin (Kuvio 7.11).
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Biokaasun (BG) varastointi

Kaasuvarasto Nestemdinen varasto Kiinted varasto

Nesteytetty (LBG) }IAﬁBIig)ineeseen absorboitu

Matalapaineinen

Korkeapaineinen (CBG) Viiliaineeseen adsorboitu
(ABG)

Seokset (HCBG ym.)

Kuvio 7.1 Biokaasun varastointivaihtoehdot. (BG = Compressed BioGas, LBG = Liquefied BioG-
as, ABG = Absorbed/Adsorbed BioGas, HCBG = paineistettu biokaasun ja vedyn seos
(hytaani).

7.11.1 Varastointi kaasumaisessa olomuodossa

Matalapaineinen (alle 10 bar) varastointi on aina osa biokaasun tuotanto-
prosessia. Biokaasua varastoidaan biokaasulaitoksilla matalapaineisena
biokaasureaktoreissa ja jalkikaasuuntumisaltaissa (Luku 6). Se on valt-
taméatonta, koska biokaasua syntyy jatkuvasti ja riippumatta sen kulu-
tuksesta. Koska kulutus ei ole jatkuvaa, biokaasun varastointikapasiteet-
ti on tarpeen mitoittaa riittaviksi normaalitoimintaa varten. Huollon ja
muiden poikkeustilanteiden takia soihtu (Kuva 7.2) on biokaasulaitoksil-
la pakollinen, jotta metaanivuodoilta valtytdan.

Energian varastoinnissa kdytettavissa olevista teknologioista (Taulukko
7.14) metaani tarjoaa selvisti suurimman kapasiteetin. Suurimmat ny-
kyiset metaanivarastot on rakennettu maakaasua varten ja pystyvat va-
rastoimaan yli 100 TWh energiaa. Ne ovat kdytettavissd myos biokaa-
sulle. Suurin potentiaalinen tulevaisuuden merkitys on aurinko- ja tuu-
livoiman varastoinnissa, silla metaanin avulla niiden keskeytyvasta tuo-
tannosta aiheutuva ongelma voidaan ratkaista koko maan mittakaavas-
sa. Nain néille uusiutuville energiamuodoille voitaisiin saavuttaa merkit-
tava osuus energian kokonaiskulutuksesta. Metaanin miljoonien vuosi-
en varastointiaika tarjoaa ratkaisun myos energian huoltovarmuusongel-
maan, silld raakadljytuotteet pilaantuvat jo vuoden varastoinnin jalkeen.




170 Biokaasuteknologia

Taulukko 7.14  Energian varastointiteknologiat.

Teknologia Varastointikapasiteetti Varastointiaika
Metaani (matalapaineinen) 1 MWh—500 TWh 1h—10000000 v
Vety (matalapaineinen) 1 MWh—10 TWh Th=Tv
Dieseldljy 100 kWh—1TWh Th=Tv
Pumppuvoimala 1 6Wh—100 GWh 10 h—1kk
Paineilma 10 MWh—10 6Wh 1h—100h
Lampdakky 100 kWh—5 GWh 10h—1kk
Akku 1 KWh—10 MWh 100 s—1 kk
Vauhtipydrd 1 KWh—100 kWh 10s—1h
Kondensaattori 1 KWh—10 kWh 15—50s

Matalapaineista biokaasun varastointia sovellettiin kaasupussien avulla
myo0s liikennevilineissa ja pienissd tyokoneissa ensimmaéisen kerran Sak-
sassa 1940-luvulla. Sen jalkeen kyseistéd teknologiaa on kaytetty eniten
maakaasun varastoinnissa kiinalaisissa linja-autoissa.

Biokaasun varastointi paineistettuna (CBG) oli ensimmaiinen ja edelleen
ylivoimaisesti tarkein biokaasun varastointitapa ajoneuvoissa (Kuva 7.23).
Maailman ensimmaiisissd metaaniajoneuvoissa Saksassa 1920-luvulla
kaytettiin kompressoitua synteettistd maakaasua ja maailman ensimmai-
set biokaasuajoneuvot 1930-luvulla Saksassa hyodynsivit samaa tekno-
logiaa (Lampinen 2013). Myohemmin 1930-luvulla se levisi my6s maail-
man ensimmaisiin maakaasuajoneuvoihin Italiassa. Aluksi paine ajoneu-
vojen tankeissa oli 150 bar ja tankkausasemilla 200 bar. Paineet nousivat
1940-luvulla 200 bar:iin ja 350 bar:iin. Nykyaan 200 bar:a on selvisti ylei-
sin ajoneuvojen varastointipaine ja kevyissa autoissa standardoinnin takia
kaytdnnossa pakollinen. Raskaissa autoissa on standardi my6s 250 bar:n
varastoinnille. Raide-, vesi- ja ilmaliikenteessa ei varastointipaineelle ole
standardia, joten niissd voidaan kiayttaa korkeitakin paineita, kuten 700
bar:a, joka on standardoitu vedylle autokéytossa.

Biokaasu voidaan varastoida myos seoksina muiden kaasujen kanssa. Bio-
kaasun ja vedyn seosta eli hytaania kdytetddn ajoneuvoissa paineistettu-
na (HCBG).
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7.11.2 Varastointi nestemdisessii olomuodossa

Nesteytettya biokaasua (LBG) voidaan hyodyntda ajoneuvoissa tai bio-
kaasun kuljetuksessa (Kuva 7.24). Sen energiatiheys vastaa 600 bar:n
paineistettua biokaasua. Johtuen metaanin alhaisesta kiechumispistees-
ta (-161,6 °C) LBG ei sovellu pitkdaikaiseen varastointiin. Hoyrystymisen
takia se kdytetddn muutaman piivin sisilla nesteytyksesta.

7.11.3 Varastointi kiintediin viliaineeseen

Fossiilinen metaani esiintyy luonnossa yleisimmin kiinteén aineen si-
salld, kemiallisesti sidottuna metaaniklatraatteina tai vapaana huokoi-
sen kiven mikro-onkaloissa. Ndiden resurssien hyodyntdminen on kui-
tenkin vaikeampaa kuin maakaasuresurssien, joissa fossiilinen metaani
on matalapaineisena kaasuvarastona.

Biokaasu voidaan varastoida adsorboituna kiintedn aineen pintaan tai
absorboituna kiinteédn aineen sisdan (ABG). Tarkoitukseen soveltuvia va-
liaineita on paljon. Esimerkiksi aktiivihiilta sovelletaan adsorptiovaliai-
neena ja kehitteilld on suuremman energiatiheyden tarjoavia synteetti-
sid adsorptiomateriaaleja. Potentiaalisesti suurin energiatiheys olisi saa-
vutettavissa absorptiolla nanoputkiin, mutta my6s muita fysikaalisen ab-
sorption viliaineita on saatavissa. Metaaniklatraatit eli kiinteat metaa-
nihydraatit ovat esimerkki kemiallisesta absorptiosta.

ABG-teknologioita ei vield ole tarjolla tehdasvalmisteisissa ajoneuvois-
sa, mutta niita on saatavissa jalkiasennussarjoina. Niiden energiatiheys
vastaa tavallisen 200 bar:n CBG-tankin energiatiheytti, mutta teoriassa
paljon suurempi energiatiheys on mahdollinen. ABG-teknologia kuiten-
kin tarjoaa mahdollisuuden toteuttaa muista syisté tarvittavia kiinteita
rakenteita ABG-valiaineilla. Siitd syysti energian varastointiin ei valtta-
matta tarvita erillista tilaa.
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8. Biokaasulaitostoimintaan liittyvid
ympdiristoncikokohtia

Teija Paavola

Biokaasulaitoksen toimintaan liittyy olennaisena osana ymparistoasi-
oiden hallinta, seuranta ja raportointi. Merkittdvimmaét osa-alueet ovat
yleensi hajujen hallinta ja hajukaasujen kasittely seké hule- ja jatevesi-
en hallinta ja késittely. Biokaasulaitos ei mydskdan saa aiheuttaa héairit-
seviaa melua ja laitos on suunniteltava siten, ettd metaanipaastot proses-
soinnista estetdan.

Laitoksen toimintaa ja sen aiheuttamia ymparistovaikutuksia seurataan
padsidantdisesti omavalvontana, mutta viranomaisvalvontaa tekevit lai-
toksen koosta riippuen joko paikallinen tai alueellinen ympéristoviran-
omainen ja Elintarviketurvallisuusvirasto. Ymparistovaikutusten vahim-
maistarkkailusta maarataan ymparistoluvassa ja lannoitevalmisteiden
laadun varmistamisessa noudatetaan tata tarkoitusta varten laadittua
omavalvontasuunnitelmaa.

8.1 Hajujen hallinta jo hajukaasujen kdsittely

Biokaasulaitoksella muodostuvat hajut ovat periisin laitoksella kisitel-
tavista raaka-aineista, prosessoinnin eri vaiheissa olevista massoista ja
lopputuotteista. Hajuyhdisteitd on lukematon maara, mutta hiiritsevim-
pind koetaan useimmiten erilaiset rikin yhdisteet (rikkivety H_S, metyy-
limerkaptaani MeSH, dimetyylisulfidi DMS (C,H,S) ja dimetyylidisul-
fidi DMDS (C,H,S)) ja ammoniakki (NH,), joiden hajukynnys on hyvin
alhainen. Rikkivedylle ominainen haju on madantynyt kananmuna ja
metyylimerkaptaanille kaalilaatikkomainen haju. DMS:n haju muistut-
taa madantyvien kasvisten hajua ja DMDS:n haju taas madantyvaa ka-
laa. Lisiksi erilaiset haihtuvat orgaaniset yhdisteet (volatile organic com-
pounds, VOCs) sisaltavat myos epamiellyttavia haisevia yhdisteita (ku-
ten erilaisia karboksyylihappoja, estereitd, ketoneita jne.). Epamiellyt-
tavyyden lisdksi haisevat yhdisteet, kuten rikin yhdisteet ja ammoniak-
ki voivat aiheuttaa terveyshaittoja ja VOC-yhdisteet ymparistoongelmia,
kuten alailmakehin otsonin muodostumista ja ylailmakehén otsonin ha-
joamista (Lehtinen, 2012).
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Biokaasulaitos koostuu yleensd vihintdan raaka-aineiden vastaan-
ottojarjestelmista/-tiloista, varastosiilioista ja reaktoreista (esi-, hygieni-
sointi-, biokaasu- ja jalkikaasureaktorit) ja lopputuotteiden varastosaili-
Oistd ja/tai varastohallista. Laitos on suunniteltava siten, etta eri vaiheis-
sa muodostuvat hajukaasut voidaan tehokkaasti kerita ja johtaa hallitusti
kisittelyyn. Maatilamittakaavan biokaasulaitoksilta ei yleensi edellyteta
erityista hajukaasujen kerays- ja kasittelyjarjestelmaa, mikali laitoksella
kisitelladn ldhinnd maatalouden omia raaka-aineita.

Hajukaasuja muodostuu erityisesti raaka-aineiden vastaanotossa. Raaka-
aineiden vastaanottojarjestelmat sijoitetaankin suljettaviin, alipaineistet-
tuihin hallitiloihin, jolloin raaka-aineiden vastaanotosta aiheutuvien ha-
jujen levidiminen ymparistoon voidaan estdd. Hallitilan hajukaasut joh-
detaan hajukaasujen kasittelyyn. Kasittelyyn johdetaan myos mahdolli-
sen erillisen, suljettavan vastaanottoaltaan hajukaasut. Vastaanottojar-
jestelmén hajukaasujen muodostumiseen, vapautuviin yhdisteisiin ja nii-
den vikevyyteen vaikuttavat raaka-ainetyypin lisdksi erityisesti viipyma
vastaanottojirjestelmaéssa. Yleisesti ottaen, raaka-aineet on syyta pyrkia
siirtimain kaasutiiviisiin reaktorisailioihin mahdollisimman nopeasti.
Erittdin nopeasti hajoavat rasvat ym. nestemaiiset raaka-aineet olisi hyva
vastaanottaa suoraan kaasutiiviisiin reaktorisiiliihin. Kasvibiomassa ei
yleensi aiheuta merkittavaa hajukuormaa ja sen vastaanottojarjestelmat
voidaan sijoittaa ulos.

Kaasutiiviissd varastosiilidissd/reaktoreissa muodostuvat kaasut ovat
yleensd maaraltadn vahiisia, mutta erittdin vakevid. Nama kaasut voi-
daan johtaa tapauksesta riippuen joko hajukaasujen kasittelyyn tai yh-
dessi biokaasun kanssa hyodynnettiviksi. Hygienisointiyksikéiden haju-
kaasut johdetaan yleensa biokaasureaktoriin tai johonkin muuhun kaa-
sutiiviiseen esivarastosiilioon nestepinnan alle, jolloin hajukaasussa ole-
vat rasvahapot paatyvit biokaasun raaka-aineeksi. Hajukaasuja vapautuu
my6s madatysjadnnoksen jatkokasittelyssa esimerkiksi lingolla. Jatkoka-
sittelyjarjestelmat, joista padsee vapautumaan hajukaasuja, on sijoitettava
sisdtiloihin. Talloin hajukaasut on hallittavissa ja ohjattavissa hajukaasu-
jen kisittelyjarjestelméaén joko alipaineistuksen tai kohdepoistojen avulla.

My6s lannoitevalmisteiden varastosiiliot katetaan hajujen levidmisen es-
tamiseksi. Joissakin tapauksissa myos ndiden sailididen kaasutilat voi-
daan yhdistda hajukaasujen kisittelyjarjestelmaan. Usein myos mekaa-
nisen erottelun lopputuotteena muodostuvalle kiintoaineelle edellytetdan
katettua varastohallia, jolloin estetddn hajujen levidminen ilmavirtauksi-
en mukana.

Vikevien hajukaasujen késittelyssa kaytetdan yleisesti erilaisia pesurei-
ta, jotka voivat olla biologisia ja/tai kemiallisia. Pesurit ovat usein tayte-
kappaleita sisiltiavia reaktoreita, joissa kiertaa pesuliuos ja jonka lapi ha-
jukaasut johdetaan. Pesukemikaalina voi olla yksinkertaisimmillaan vesi,
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mutta usein kiytetddn myos happoja ja emaksia riippuen késiteltdvan ha-
jukaasun ominaisuuksista.

Pesurin jialkeen hajukaasut johdetaan usein vield biologiseen kisittelyyn

eli biosuodattimelle, joita voi olla useampia toimien joko sarjassa tai rin-
nan. Biosuodattimissa kiytetdan suodatinmateriaalina erilaisia puupe-
raisia massoja, kuten haketta, turvetta tai inertteja materiaaleja, kuten

lekasoraa. Hajuyhdisteiden késittely perustuu mikrobiologiseen hapetta-
miseen. Biosuodatinta on kasteltava sdannollisesti, ettd mikrobitoiminta

pysyy aktiivisena. Laimeita hajukaasuja esim. hallitiloista voidaan johtaa

biosuodattimille suoraan. Biosuodattimet soveltuvat erityisen hyvin koh-
teisiin, joissa kasiteltdva kaasumaira on suuri, mutta pitoisuudet alhai-
sia. Biosuodattimet voivat olla suljettuja rakenteita (Kuva 8.2) tai avoimia

(Kuva 8.1) riippuen mm. mahdollisesta jatkokasittelyn tarpeesta.

Kuva 8.1 Avoin biosuodatin. Lakeuden Etappi Oy. Kuva: Teija Paavola

Kuva 8.2 Etualalla vasemmalla hajukaasupesuri, oikealla suliettu biosuodatin ja keskelld aktii-
vihiilisuodatin. Hajukaasundytteenotto aktiivihiilisuodatuksen jdlkeen kdynnissd. Bio-
vakka Suomi Oy, Vehmaan biokaasulaitos. Kuva: Teija Paavola



176 Biokaasuteknologia

Mikili biosuodattimilla ei saavuteta riittdvan alhaista hajutasoa, voidaan
hajukaasu johtaa edelleen aktiivihiilisuodattimeen (Kuva 8.2). Aktiivihii-
lisuodatin on yleensa sylinterinmuotoinen siilio, jonka tilavuus riippuu
kasiteltavan kaasun ominaisuuksista ja halutusta hiilen vaihtovilista. Ka-
siteltdva kaasu puhalletaan aktiivihiilimassan ldpi ja erilaiset hajua aihe-
uttavat epaorgaaniset ja orgaaniset yhdisteet adsorboituvat hiileen. Hiilen
rakennetta, huokoskokoa ja ominaisuuksia voidaan muokata poistettavi-
en yhdisteiden perusteella.

Hajukaasujen kasittelyssd voidaan kayttda myos otsonointia. Otsoni on
erittdin voimakas hapetin, joka pystyy reagoimaan lahes kaikkien ainei-
den kanssa. Otsonoinnin kontaktiaika ja otsonin oikea annostelu ovat tar-
keimmat suunnittelussa huomioitavat asiat. Otsoni reagoi myds muiden
kuin hajuyhdisteiden kanssa, joten sen annostuksen on oltava riittava ha-
lutun tuloksen saavuttamiseksi.

Kokonaishajukuormaa ja hajunkasittelyn tehokkuutta arvioidaan ja ana-
lysoidaan yleensi hajuyksikkomairityksin. Olfaktometrisessa analyysissa
mitataan kaasumaiselle naytteelle hajupitoisuus eli mittauspisteessa ole-
van hajun voimakkuus. Hajuyksikko (HY m) tarkoittaa sitd laimennus-
kerrointa, jolla naytekaasu on laimennettava, jotta puolet hajupaneelin ja-
senista (4 testattua jasentd) ei enda havaitse hajua. Useimmilla maatilako-
koluokkaa suuremmilla biokaasulaitoksilla on ymparistoluvassa asetetut
raja-arvot ja/tai hajunkasittelyn tehokkuusvaatimus hajuyksikkopaastoil-
le. Lisdksi raja-arvoja ja poistotehokkuusvaatimuksia voi olla asetettu ri-
kin yhdisteille ja ammoniakille erikseen. Hajukaasuanalyysien lisaksi toi-
minnanharjoittajalta voidaan edellyttaa ymparistohajutarkkailua, hajupa-
neeleita ja hajumallinnuksia. Ymparistohajutarkkailun suorittaa yleensa
jokin ulkopuolinen taho, joka kiertaa sdannollisesti, esim. kerran kuukau-
dessa tai kerran viikossa, laitoksen ympiristossd muutaman kilometrin
séteelld ja havainnoi mahdollisia hajuja. Hajupaneeli koostuu taas useam-
mista henkil6istd. Hajupaneelin voi suorittaa jokin ulkopuolinen taho tai
sithen voidaan pyrkida saamaan mukaan paikallisia asukkaita, jotka pita-
vat paivakirjaa hajuhavainnoista jonkin tietyn ajan, esim. vahintdan kuu-
kauden ajan. Hajumallinnus taas on matemaattinen laskelma hajupaas-
tojen levidmisesta ymparistoon normaali- ja poikkeustilanteissa. Mallin-
nuksessa huomioidaan vuoden aikojen vaikutus, tuulen suunnat, alueen
maaston muodot ja alueen muut mahdolliset hajuldhteet. Mallinnuksen
avulla voidaan arvioida hajun esiintymistiheytta ja voimakkuutta haju-
yksikkoina eri puolilla arvioitavaa kohdetta.

8.2 Hule- ja jdtevedet
Hulevesid muodostuu laitoksen piha-alueilta sekd rakennusten ja siili-

oiden katoilta sateiden yhteydessa. Laitosalue on yleensi asvaltoitu ai-
nakin osittain ja etenkin likaantuvien alueiden osalta. Paillystiminen
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helpottaa piha-alueen puhtaana pitoa kuljetusvilineiston mukana kul-
keutuvien epapuhtauksien sekda mahdollisten raaka-aineiden tai loppu-
tuotteen siirtojen tai kiintoaineen kuormausten aiheuttamien likaantu-
misten yhteydessa.

Hulevedet johdetaan joko ympéaristoon tai viemariin joko tasausaltaan
kautta tai suoraan, riippuen paikallisista olosuhteista ja vesien likaisuu-
desta. Yleensd hulevesien laatua tarkkaillaan vahintaan kaksi kertaa
vuodessa ulkopuolisen naytteenottajan toimesta. Mikéli laitosalueen hu-
levedet johdetaan ymparistoon, on erittiin tarkeda pitaa laitosalue puh-
taana, ettd sadevedet eivat huuhtele orgaanista ainetta ja ravinteita vesis-
toihin. Laitosalueella voi olla myos kaksoisviemarointijarjestelma, joka
mahdollistaa onnettomuustilanteessa hulevesien kerdamisen ja/tai joh-
tamisen viemariin ymparistoon johtamisen sijasta. Kiinteiden lannoite-
valmisteiden varastokenttien hulevedet on johdettava kasittelyyn joko
paikan pailla tai viemariin.

Puhdistamolieteperiinen rejektivesi luokitellaan jatevedeksi ja sité ei ny-
kylainsdaddnnon mukaan voi hyodyntaa kasvinravinteena. Ko. vesi on
siis paikallisista olosuhteista riippuen joko johdettava jétevedenpuhdis-
tamolle suoraan, esikésiteltdva biokaasulaitoksella ennen puhdistamolle
johtamista tai kasiteltava biokaasulaitoksella erilliselld jaitevedenkasitte-
lyjarjestelmalld loppuun saakka.

Biokaasulaitos voi myds hakea omaa jiateveden johtamislupaa, jolloin ym-
paristoon johdettavalle vedelle maaritelldan laatu- ja kuormituskriteerit.
Ympairistoon johdettavan puhdistetun veden laatua seurataan ulkopuo-
lisen néytteenottajan toimesta vahintdan kerran kuukaudessa. Lisaksi
jateveden johtamisen aiheuttamaa kuormitusta seurataan vesistonayt-
teenotoin vahintdan kaksi kertaa vuodessa. Niytteenottopisteiden maa-
ra riippuu vastaanottavan vesiston ominaispiirteista.

8.3 Muut pddstot

Biokaasulaitos ei yleensa aiheuta merkittdvaa meluhaittaa ymparistoon.
Biokaasulaitoksella paikallisesti melua aiheuttaa 14hinna kaasumoottori,
joka sijoitetaan tasté syysta ddnieristettyyn tilaan tai konttiin. Tilapai-
sesti jokin pumppu tai massan siirtolaitteisto voi rikkoutuessaan aiheut-
taa lievdd melua. Meluhaittana voidaan kuitenkin kokea raaka-aineiden
ja lopputuotteiden kuljetuksien aiheuttama liikennemelu. Liikennointi
pyritdankin hoitamaan yleensa arkipéivisin ja pdiviasaikaan. Tasta voi
olla maarayksia myos ymparistoluvassa. Usein ymparistoluvassa edelly-
tetddn kuitenkin myos melumittausten suorittamista laitoksen kaynnis-
tyttya ja tarvittaessa.
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Biokaasulaitoksella on oltava biokaasun kisittelyyn varajarjestelmé, kos-
ka metaani on voimakas kasvihuonekaasu ja sita ei saa paastaa ilmake-
haan. Isommilla laitoksilla varajarjestelmina on hatiasoihtu, joka kaynnis-
tyy automaattisesti kaasun paineen noustessa asetun raja-arvon yli. Soih-
dussa biokaasun sisdltima metaani poltetaan hiilidioksidiksi. Pienemmil-
14 laitoksilla soihtu voidaan korvata kaasukattilalla, joka on soihtua edul-
lisempi investointikustannuksiltaan.

Biokaasulaitoksilla voi kuitenkin muodostua vihaisid maaria metaani-
paastojd raaka-aineiden ja madatysjadnnoksen varastoinnista sekd kaasun
puhdistusjarjestelmista. Téasta syysta raaka-aineet on syyta saada proses-
sointiin mahdollisimman nopeasti, prosessointi on tehtdva hyvin ja ma-
déate varastoitava kaasutiiviissa varastoaltaassa tai kaasun muodostus lo-
petettava muilla tavoin. Kaasun puhdistusjirjestelmien metaanipaastot
vaihtelevat jonkin verran kaytettavasta tekniikasta riippuen (Luku 7). Lai-
tevalmistajat ilmoittavat havikiksi yleensa <2 %, mutta mitatut maarat
ovat olleet selvisti suurempiakin (Ahonen, 2010).

8.4 Viranomaisvalvonta ja omavalvonta

Biokaasulaitoksen valvonta ja raportointi jakaantuu kahteen paakohtaan.
Ympaéristéluvan mukainen valvonta kuuluu toiminnan laajuudesta riippu-
en joko paikalliselle ymparistoviranomaiselle tai alueelliselle viranomai-
selle (ELY-keskus). Laajuuden mairittelee se, onko toiminnan ympéris-
tolupa annettu paikallisen viranomaisen vai aluehallintoviraston (AVI)
toimesta. Lisdksi lannoitevalmisteen laadun varmistamiseen liittyva val-
vonta kuuluu Elintarviketurvallisuusvirastolle (Evira). Valvonta perustuu
omavalvontaan, josta raportoidaan valvontaviranomaisille, mutta seka
paikallinen ympéristéviranomainen/ELY-keskus ettd Evira tekevit myos
viranomaisvalvontakaynteja.

Ymparistoluvassa annetaan maaraykset luvan mukaisen toiminnan val-
vontaan liittyvista seurattavista ja mitattavista asioista. Toiminnanhar-
joittajan on laadittava toimintansa kéytto-, paasto- ja vaikutustarkkailu-
ohjelma seka jatteen kasittelyn seuranta- ja tarkkailusuunnitelma tai nai-
den yhdistelm4, jotka hyviksyy lupaa valvova viranomainen. Yhteenveto-
raportti naista tarkkailuista laaditaan vuosittain. Valvontaviranomaisen
kanssa voidaan sopia myos useammin laadittavista raporteista tai analyy-
situlosten toimittamisesta. Yhteenvetoraportissa on raportoitava esimer-
kiksi seuraavia asioita (Aluehallintovirasto, 2015):

v" tiedot toiminnasta ja kdyntiajoista, kaasun tuotannosta ja hyodyn-
tamisesta sekad laitoksen oma energiankulutus

v" tiedot sahkon ja lammon tuotannosta

v" vastaanotettujen jatteiden alkupera, maara, laatu, jitenimike, toi-
mittaja ja toimitusajankohta kisittelytoiminnoittain eriteltyna
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v’ ominaisjatemaara

v" kasittelyjaannosten ja lopputuotteiden maara, laatu ja toimitus-
paikka seka varastointitilanne vuoden vaihteessa

v" vedenkulutus sekd laimennusvesien laji ja maara

v" laitoksen toiminnassa syntyneiden jatteiden maara, laatu, jate-
nimike, toimittaja, toimituspaikka ja toimitusajankohta seki va-
rastotilanne vuoden vaihteessa

v" yhteenveto jitevesien laadusta, maarésta ja toimituspaikoista ka-
sittelytoiminnoittain eriteltyna

v" tiedot paastoistd ilmaan

v maidatyksen ja jalkikypsytyksen viipymaajat (keskiarvo ja vaih-
teluvali)

v" selvitys vuoden aikana sattuneista héiridtilanteista ja muista
poikkeuksellisista tilanteista, niiden syyt ja kestoajat seka nii-
den aikana syntyneet paistot ja jatteet seka soihdun kayttoaika

v' vastaanottamatta jatetyn jatteen laatu, maara, toimittaja ja toi-
mitus-ajankohta seka vastaanottamattomuuden syy

v" yhteenveto ymparistotarkkailuohjelmien tuloksista ja ymparis-
ton tilan seurannasta seki niihin perustuva asiantuntija-arvio
laitoksen vaikutuksista ymparistoon lyhyella ja pitkalla aikava-
lilla

v" vuoden aikana toteutetut tai suunnitteilla olevat muutokset lai-
toksen toiminnassa

v muut timén padtoksen toteutumisen todentamiseksi tarvittavat
tiedot

Markkinoille saatettavien lannoitevalmisteiden hyva laatu ja vaatimus-
ten mukaisuus varmistetaan omavalvonnalla. Lannoitevalmisteita kos-
keva lainsaddanto edellyttad, ettd toiminnanharjoittaja tuntee lannoite-
valmisteiden valmistukseen ja kasittelyyn liittyvat kriittiset vaiheet ja
valvoo niitd sdannollisesti. Omavalvontasuunnitelmassa kuvataan kasit-
telyn kriittiset vaiheet ja niiden hallinta seka miten varaudutaan ja en-
naltaehkaistdan ongelmatilanteita. Suunnitelmassa on kuvattava myos
miten toimitaan, jos valmistuksessa, kisittelyssa tai lannoitevalmistees-
sa havaitaan vakava riski. Omavalvontasuunnitelma on siis kirjallinen
ty0- ja toimintaohje laitoksen henkilokunnalle. Suunnitelma toimitetaan
myos Eviraan.

Omavalvontasuunnitelmassa kuvataan prosessin eri vaiheet ja kriittisten
valvontapisteiden seurantamenettelyt. Toiminnanharjoittaja maarittaa,
mitka ovat prosessissa ne kriittiset vaiheet, jotka vaativat seurantaa tur-
vallisen lopputuotteen takaamiseksi. Kriittisten valvontapisteiden seu-
ranta edellyttda sadnnollista kirjanpitoa. Omavalvontasuunnitelman si-
salto on seuraava (Evira, 2012):
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N

Toiminnasta vastuussa olevat henkil6t ja henkilokunnan pereh-
dyttiminen

Raaka-aineiden vastaanotto

Maahantuonti ja sisimarkkinakauppa
Erakohtainen jaljitettavyys

Tuotanto- ja toimintaprosessit
Hairidtilanteet

Laadunvalvonta ja ndytteenottosuunnitelma

Laatupoikkeamat

SN N N N R RN

Varastointi, sdilytys ja kuljetus

N

Tuotekehitys- ja koetoiminta

Jatkuvatoimisessa biokaasulaitoksessa ei ole varsinaisia erii, vaan erat
muodostuvat tietyssa ajassa tuotetuista lannoitevalmisteista. Jokaisen
eran laatu on varmistettava. Erdkoko on hyvi pitaa kohtuullisena, koska
mahdolliset laatupoikkeamat voivat aiheuttaa merkittavia kustannuksia,
mikali iso maara lannoitevalmistetta osoittautuu markkinoille kelpaamat-
tomaksi tai tuotetta on jo ehtinyt ldhtea laitokselta eteenpain.
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Mikko Saalasti (luvut 9.1-9.4 ja 9.7) ja Teija Paavola (luvut 9.5-9.6)

Biokaasulaitoshanke vaatii useita viranomaislupia niin suunnittelun, ra-
kentamisen kuin kdyton aikana. Lupaprosesseilla varmistetaan, etti lai-
tos tayttad lainsaadédnnon edellyttamat vaatimuksen niin tekniikan, tur-
vallisuuden kuin ympéaristondkokulman osalta. Ensimmaéisend vaihee-
na suuremmilla laitoksilla on ymparistovaikutusten arviointimenette-
ly (YVA), jolla pyritadn vaikuttamaan lopullisen laitoksen ympéaristovai-
kutuksiin jo hyvissi ajoin suunnitteluvaihetta. Ennen rakentamisvaihet-
ta haetaan myos ymparisto- ja rakennusluvat. Normaalisti rakennusvai-
heen yhteydessd, kuitenkin ennen kiyttéonottoa, haetaan Eviran myon-
tama laitoshyvaksynta sekad Tukes:n valvoma kemikaalilain mukainen
lupa vaarallisten aineiden varastoinnille. Kemikaalilain mukainen lupa
voidaan kuitenkin korvata ilmoituksella, joka tehdaan paikalliselle val-
vovalle viranomaiselle, jos vaarallisten aineiden varastointiméaarat alu-
eella jadvat vahaisiksi. Kun laitos on saatu kéyntiin ja madatyksen lop-
putuotteita valmistuu, haetaan Eviralta myos tuotehyvaksynta, joka vah-
vistaa tuotteen laadun lainsdddannon mukaiseksi.

9.1 Ympdristovaikutusten arviointimenettely (YVA)

Ympiristovaikutusten arviointimenettelyn (YVA) avulla pyritdan vihen-
tamain tai kokonaan estimaan hankkeen haitallisia ymparistovaikutuk-
sia. Biokaasulaitoshankkeen ymparistovaikutukset on arvioitava Ympa-
ristovaikutusten arviointimenettelysta annetun lain (468/1994) ja ase-
tuksen (713/2006) mukaisessa laajuudessa. Biokaasulaitoshankkeelle on
suoritettava ymparistovaikutusten arviointimenettely asetuksen 2. lu-
vun 6 §:n kohdan 11 b perusteella, kun laitoksen biologisen kasittelyka-
pasiteetti ylittdd 20 000 tonnia vuodessa. YVA-menettelya sovelletaan
my0s vastaavan maaran laajennuksen kohdalla. YVA-viranomaisena toi-
mii alueellinen elinkeino-, liikkenne- ja ymparistokeskus. Jos hankkeen
vaikutukset ylittavit valtion rajat, jirjestetdsn arviointi yhteistyona toi-
sen valtion kanssa.

Ympéristovaikutusten arviointimenettelyssa verrataan hankkeen ympa-

ristovaikutuksia nykytilaan ja pyritian luomaan hankkeelle vaihtoehtoi-
sia toteutustapoja. Vaihtoehtoiset toteutustavat voivat olla esimerkiksi
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erilaiset sijoituspaikat ja kapasiteetin tai syotteiden muutokset. Samoin
lopputuotteiden, biokaasun ja madatysjaannoksen, kisittely ja loppusijoi-
tus voivat olla vertailtavia toteutustapoja. Oleellista kuitenkin YVA-menet-
telyssa on, ettd vertailtavat toteutusvaihtoehdot ovat kaikki toteuttamis-
kelpoisia ja niita vertaillaan puolueettomasti.

9.2 Ympdristolupa

Ympiriston pilaantumisen vaaraa aiheuttaville toiminnoille tarvitaan ym-
piristonsuojelulain (527/2014)mukainen lupa, joten biokaasulaitoshanke

edellyttad myos ymparistéluvan. Ymparistoluvassa voidaan antaa maa-
riayksid mm. toiminnan laajuudesta, paéstoista ja niiden vihentadmisesta.
Luvan myontdmisen edellytyksend on muun muassa, ettd toiminnasta ei

saa aiheutua terveyshaittaa tai merkittavasd ympariston pilaantumista tai

sen vaaraa. Ymparistoluvan lupaviranomaisena toimii alueellinen aluehal-
lintovirasto. Ymparistolupaan liittyvia paatoksia voidaan tehda vasta, kun

lupaviranomaisella on kdytossdan hankkeen ympiristévaikutusten arvi-
ointiselostus (silloin kun tarpeen tehdd) ja yhteysviranomaisen siita anta-
ma lausunto. Lupaviranomaisen tulee huomioida arviointiselostus ja yh-
teysviranomaisen siitd antama lausunto ymparist6lupapaétoksessa. Kuvi-
ossa 9.1 on esitetty ymparistolupakasittelyn vaiheet kaaviona.

Muistutukset ja
mielipiteet
Luvan hakijan
kuuleminen
P I Mahdollinen téytintoon- 1
I panomdidrdys !

Ptoksesti tiedotta-

minen ja julkipano

~ “Muutoksenhaku
VHaO — KHO

Kuvio 9.1 Ympiristolupakasittelyn vaiheet kaaviona. Kaavio mukaeltu ymparisto fi-sivustolta.
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9.3 Rakennuslupa

Rakennuksen rakentamiseen on oltava rakennuslupa. Rakennuslupa tar-
vitaan myos sellaiseen korjaus- ja muutostyohon, joka on verrattavissa
rakennuksen rakentamiseen, laajentamiseen tai sen kerrosalaan lasket-
tavan tilan lisadmiseen. Biokaasulaitoksen rakentaminen vaatii yksityis-
kohtaiset rakennus- ja rakennuttamissuunnitelmat. Naihin edellytetdan
maankaytto- ja rakennuslain (132/1999) mukaiset rakennusluvat, jotka
myontad kunnan rakennusvalvontaviranomainen. YVA-selostus ja yhte-
ysviranomaisen antama lausunto liitetdan rakennuslupahakemukseen.

Rakennuslupahakemuksen ja liiteasiakirjojen jaittdminen samanaikai-
sesti jouduttaa hakemuksen kisittelya. Viranomaisten kanssa kaytavil-
14 alustavilla neuvotteluilla eli ennakko-ohjauksella on huomattava mer-
kitys. Puutteellisen hakemuksen tdydentdminen ja keskenerdisen suun-
nitelman korjauttaminen pidentévit rakennusluvan kisittelyaikaa. Jos
hakemuksessa havaitaan virheita tai puutteita, asian késittelija varaa
suunnittelijalle tilaisuuden hakemuksen taydentamiseen, korjaamiseen
tai muuttamiseen.

9.4 Laitoshyviksyntd

Orgaanisten lannoitevalmisteiden tai niiden orgaanisten raaka-aineiden
valmistajalla tai teknisesti késittelevalla toimijalla taytyy olla Eviran hy-
vaksynta. Laitoshyviaksyntéd on tuotantolaitos- tai tuotantolinjakohtai-
nen. Elintarviketurvallisuusvirasto Eviran mukaan laitoshyvaksynta
vaaditaan lannoitevalmistelain (539/2006) mukaan kaikilta orgaanisia
lannoitevalmisteita valmistavilta laitoksilta. Lisdksi uuden sivutuotease-
tuksen (EY) N:0 1069/2009 mukainen laitoshyvaksynta edellytetaan kai-
kilta luokkaa 3 (ruokajite, kaupan entiset elintarvikkeet, teollisuuden
elainperdinen jéte) ja luokkaa 2 (esim. lanta, itsestdan kuolleet kalat) ka-
sittelevilta laitoksilta.

Hyviaksynnén hakijan on osoitettava, ettd laitoksella syntyy turvallista
ja kayttoon soveltuvaa lannoitevalmistetta tai sen raaka-ainetta. Hake-
muksessa on kuvattava

v" hygienisoituminen prosessissa

v" raaka-aineen ja hygienisen aineksen erilldan pito laitoksella
v" laitoksen puhtaanapito
v

omavalvonnan toteutus ja jaljitettavyys.

Hyviaksyntaasian kiasittelyn yhteydessa tarkastetaan muun muassa tuo-
tantotilat, prosessin toiminta, omavalvonnan toteutus ja kirjanpito.
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Laitoshyviaksynnan olennaisin osa on laitokselle laadittu omavalvontajér-
jestelma, jonka on perustuttava HACCP-jarjestelmaan (Hazard Analysis
and Critical Control Points = Riskien analysointi ja kriittisten valvonta-
pisteiden valvonta). HACCP-jarjestelmailld on tarkoitus paédsta kohdenta-
maan valvonnan voimavarat tuoteturvallisuuden kannalta oleellisimpiin
kohtiin, jotta mahdollisesti terveysvaaraa aiheuttavan tuotteen etenemi-
nen kuluttajalle voidaan pysdyttad. Omavalvonnan toteuttamisella halli-
taan toimintaan liittyvit elintarvikehygieeniset riskit. Valvontaviranomai-
sella on velvollisuus antaa ohjeita ja oikeus antaa maarayksia omavalvon-
nan toimivuuden varmistamiseksi.

9.5 Lannoitekdytossi huomioitava lainsddddnto

Biokaasulaitoksen madatysjadnnos katsotaan joko raakalannaksi tai lan-
noitevalmisteeksi laitoksen toimintaperiaatteista riippuen. Maatilakohtai-
sen biokaasulaitoksen madatysjaannos katsotaan raakalannaksi, mikali
laitoksella ei kisitelld tilan tai useamman tilan yhteislaitoksen ulkopuo-
lisia jatteitd ja madatysjaannos hyodynnetaan omilla pelloilla. Mikali lai-
toksella kasitelldan jatteita ja lannoitevalmisteita luovutetaan tilan ulko-
puolelle, katsotaan tdima lannoitevalmisteiden markkinoille saattamiseksi,
jolloin lopputuotteiden on taytettidva lannoitevalmistelainsdaddnnon vaa-
timukset. Kaytannossa kaikki biokaasulaitokset, maatilojen biokaasulai-
toksia lukuun ottamatta, saattavat lannoitevalmisteita markkinoille. Tuo-
tehyviksyntiasioita kisitelladn Luvussa 9.6. Ajantasainen tieto lannoite-
valmisteista ja lannoitevalmistelainsdddannosta 16ytyy Eviran verkkosi-
vuilta www.evira.fi > Kasvit > Viljely ja tuotanto > Lannoitevalmisteet.
Eviran sivuilta 10ytyy my0s ajantasainen kansallinen lannoitevalmistei-
den tyyppinimiluettelo. Yleisesti ottaen jokaisella markkinoille saatetta-
valla lannoitevalmisteella on oltava tyyppinimi ja tuotteen on taytettava
ko. tyyppinimen vaatimukset. Erityishuomiota on kiinnitettava puhdista-
molieteperiisten lannoitevalmisteiden hyédyntédmiseen, koska niiden vil-
jelykayttoon liittyy rajoitteita.

Kaikkea lannoitteiden hyodyntamista maataloudessa saatelee Valtioneu-
voston asetus erdiden maa- ja puutarhataloudesta peraisin olevien paas-
tojen rajoittamisesta vuodelta 2014 eli ns. nitraattiasetus. Talld asetuk-
sella pannaan taytantoon vesien suojelemiseksi maataloudesta perdisin
olevien nitraattien aiheuttamalta pilaantumiselta annettu Euroopan yh-
teisojen neuvoston direktiivi (91/676/ ETY) eli ns. nitraattidirektiivi. Nit-
raattiasetuksella sdddelladn mm. lannoitevalmisteiden varastointia ja vil-
jelykasvien typen enimmaislannoitusméarid. Lannan ja orgaanisten lan-
noitevalmisteiden mukana levitettava kokonaistypen méara saa olla enin-
tadan 170 kg ha. Asetuksessa annetaan myos tarkat kasvilajikohtaiset liu-
koisen typen enimmaismaarat hehtaarille jaoteltuna kivenndismaihin ja
eloperiisiin maihin. Syyskuun alusta lahtien tehtava lannoitevalmistei-
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den levitys katsotaan syyslevitykseksi, jolloin liukoista typped saa antaa
enintdan 35 kg ha.

Nitraattiasetuksen lisdksi suurin osa viljelijoista on sitoutunut noudat-
tamaan maatalouden ymparistokorvausjarjestelman ehtoja, jotka perus-
tuvat Manner-Suomen maaseudun kehittdmisohjelmaan. Ohjelmakau-
det ovat kuusivuotisia ja nykyinen ohjelmakausi on vuosille 2014 —2020.

Ympaéristositoumukseen kuuluu koko tilan toimenpiteena ravinteiden ta-
sapainoinen kaytto, johon kuuluu viljavuustutkimukset, viljelysuunnitte-
lu, lohkokohtaiset muistiinpanot, koulutuspiivi, peltomaan laatutesti ja
suojakaistat. Kaikkien ymparistositoumuksen tehneiden tilojen on nou-
datettava ympéristokorvauksen perustasoa ja vihimmaisvaatimuksia,
joihin kuuluu mm. enimmaislannoitusméaarien noudattaminen. Sitou-
musehdoissa maaritelldan kasvi- ja maalajikohtaiset typen enimmais-
lannoitemaarat seka kasvilajikohtaiset pellon viljavuusluokkaan perus-
tuvat fosforin enimmaislannoitusméarat. Maalajit on jaettu neljdan luok-
kaan, jotka ovat vihdmultaiset ja multavat maat, runsasmultaiset maat,
erittdin runsasmultaiset maat ja eloperadiset maat. Esimerkiksi ohralla
ja kauralla typpilannoitusmaarit vaihtelevat maalajista riippuen valil-
14 60—100 kg ha™. Viljavuusluokkia on seitsemin eli huono, huononlai-
nen, valttava, tyydyttava, hyvi, korkea ja arveluttavan korkea. Fosfori-
lannoituksen enimmaismaarit vaihtelevat viljavuusluokasta riippuen va-
lilla 5 - 63 kg ha. Viljavuusluokissa korkea ja arveluttavan korkea fos-
forilannoitus on kdytdnnossi kokonaan kielletty lukuun ottamatta pe-
runaa ja sokerijuurikasta. Typpilannoitusmairia on mahdollista nostaa
10 — 50 kg ha™ ja fosforilannoitusmééria 3 — 6 kg ha*, mikali saavutettu
satotaso on riittdvan korkea (ns. satotasokorjaus). Tama mahdollistaa
myos viljakasvien fosforilannoituksen enimmilldén 6 kg ha viljavuus-
luokassa korkea.

Lis#ksi viljelija voi valita lohkokohtaisia toimenpiteit4, joita ovat mm. lie-
telannan sijoittaminen seki ravinteiden ja orgaanisten aineiden kierrat-
taminen. Lietelannan sijoittaminen -toimenpiteessa tukea voi saada, jos
lantaa tai orgaanista lannoitevalmistetta levitetddn sijoitusmenetelmia
hyodyntéden vahintdan 20 m? ha'. Ravinteiden ja orgaanisen aineen kier-
rattdminen -toimenpiteessi levitettdvin orgaanisen ravinteita sisaltavin
lannoitteen kuiva-ainepitoisuuden on oltava viahintdan 20 % ja levitetta-
va maidra 15 m3 ha™ vuodessa. Biokaasulaitosten tuottamat lannoiteval-
misteet eivit automaattisesti sovellu naihin toimenpiteisiin, koska niiden
ravinnepitoisuudet voivat rajoittaa hehtaarikohtaiset levitysmaarit alle
vihimmaismairien. Ohjelman kautta on mahdollista saada rahoitusta
my0s tuotantoa tukevien investointitukien kautta mm. lannan késitte-
lyyn, prosessointiin ja varastointiin liittyviin investointeihin.

Ymparistokorvausjarjestelmaa ja yleisesti viljelijoiden lannoitekayttoa
valvoo Maaseutuvirasto eli Mavi. Ajantasaiset, yksityiskohtaiset ohjeet
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maatalouden ympéristokorvausjirjestelmasta 10ytyvit maaseutuviraston
verkkosivuilta osoitteesta www.mavi.fi. Lannoitevalmisteiden maatalous-
kayttoon liittyvid asioita on kasitelty myos Luvuissa 6.5 ja 6.6.

9.6 Tuotehyviksyntii

Sivutuoteasetuksen (EY 1069/2009) ja lannoitevalmistelain (539/2006)
perusteella laitoksella muodostuvien lannoitevalmisteiden markkinointi
ja myynti edellyttda Eviran tuotehyviaksyntda. Tuotehyvaksyntd varmis-
taa tuotteiden ja valmisteiden turvallisuuden, laadun ja aitouden. Tuote-
hyviaksynnén kriteereiné on, ettd lannoitevalmisteille on laadittu tuotese-
losteet ja niiden hygieeninen laatu on todennettu hyviksytyssé laborato-
riossa.

Biokaasulaitoksessa syntyvastd madatysjaannoksesta voidaan valmistaa
erilaisia lannoitevalmisteita riippuen sen késittelytavasta. Lannoiteval-
misteita ovat lannoitevalmistelain (539/2006) mukaan:

v/ epdorgaaniset ja orgaaniset lannoitteet
kalkitusaineet

maanparannusaineet

kasvualustat

mikrobivalmisteet

NN

lannoitevalmisteena sellaisenaan kaytettavat sivutuotteet.

Lannoitteella tarkoitetaan aineita tai valmisteita, jotka on tarkoitettu edis-
timadn kasvien kasvua tai parantamaan sadon laatua.

EY-lannoitteella tarkoitetaan yhteisolainsaadannén mukaisia EY-lannoi-
te —merkinnalla varustettuja epadorgaanisia lannoitteita. Tallaisen lannoit-
teen tulee tayttaa asetuksen (EY) N:o 2003/2003 vaatimukset valmistus-
menetelman, ravinnepitoisuuksien ja pakkausmerkintGjen osalta. Suomes-
sa markkinoille saatettavien EY-lannoitteiden ravinnepitoisuudet ilmoite-
taan alkuaineina.

Kalkitusaineet ovat epdorgaanisia ja orgaanisia padosin kalsiumia tai mag-
nesiumia tai molempia alkuaineita sisaltdvia aineita tai valmisteita, jotka
esiintyvit yleensa oksideina, hydroksideina, karbonaatteina tai silikaat-
teina ja jotka p#dasiassa on tarkoitettu poistamaan maan happamuutta.

Maanparannusaineella tarkoitetaan aineita, jotka on tarkoitettu paranta-
maan maan tai kasvualustan fysikaalista tai biologista tilaa, ja joiden vai-
kutus perustuu paiasiassa muihin vaikutuksiin kuin kasvinravinteisiin.
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Kasvualustat ovat kasvien kasvatukseen tarkoitettuja teknisesti késitel-
tyja kiinteitd tai nestemaisia aineita, joihin on tai voi olla lisatty muita
lannoitevalmisteita.

Mikrobivalmiste sisdltaa yhta tai useampaa tunnettua mikrobikantaa,
jolla on todettu olevan kasvilaji- tai kasviryhmikohtainen kasvien kas-
vua tai ravinnonottoa parantava vaikutus.

Sellaisenaan lannoitevalmisteena kaytettavalla sivutuotteella tarkoite-
taan lannoitevalmisteena kaytettavaa teollisuus-, poltto- tai tuotantolai-
tosten, biokaasu- tai kompostointilaitosten taikka muiden laitosten seka
jatevedenpuhdistamojen tai muun vastaavan toiminnan yhteydessa syn-
tyvia tuotteita.

9.7 Kemikaalilain mukainen ilmoitus/lupa

Biokaasun valmistus on maakaasusta annetun asetuksen (551/2009) 2
§:n mukaan muuta toimintaa. Kemikaaliturvallisuutta sdadellaan vaa-
rallisten kemikaalien ja rijdhteiden turvallisesta kisittelystd ja varas-
toinnista annetun lain (390/2005) seka asetusten (kuten valtioneuvos-
ton asetus vaarallisten kemikaalien kiasittelyn ja varastoinnin valvonnas-
ta 855/2012 ja valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien teollisen
késittelyn ja varastoinnin turvallisuusvaatimuksista 856/2012) nojalla.

Kemikaalien vahaista kasittelyd ja varastointia valvovat pelastusviran-
omaiset, joille tehdaén ilmoitus vihdisen toiminnan aloittamisesta.

Laajamittaista teollista kisittelya ja varastointia harjoittavalle tuotanto-
laitokselle on haettava lupa Tukesilta. Lupa on haettava hyvissi ajoin en-
nen yksityiskohtaisten toteutusratkaisujen tekemista ja tuotantolaitok-
sen rakennustéiden aloittamista.

Viahdinen tai laajamittainen kisittely maaritellaan laitoksella varastoi-
tavien kaikkien kemikaalien yhteenlaskettavalla suhdeluvulla. Suhdelu-
ku lasketaan asetuksen (855/2012) mukaisesti. Yksistdan biokaasua va-
rastoitaessa ilmoituksenvarainen varastointimééra on 1 tonni ja luvan-
varainen maara 5 tonnia, mika vastaa biokaasukuutioina noin 570 m3 ja
2850 m3. Mikili biokaasua johdetaan putkistossa edelleen muualla kiy-
tettaviksi, putkistoihin ja niihin liittyviin laitteistoihin sovelletaan maa-
kaasuasetusta (551/20009).

Tukes:n oppaassa "Vaaralliset kemikaalit teollisuudessa” on laajalti lisa-
tietoja lupamenettelysti ja toiminnanharjoittajaa koskevista velvoitteis-
ta. Opas on luettavissa Tukes:n verkkosivuilta.



http://www.tukes.fi/Tiedostot/vaaralliset_aineet/esitteet_ja_oppaat/Vaaralliset_kemikaalit_esite.pdf

http://www.tukes.fi/Tiedostot/vaaralliset_aineet/esitteet_ja_oppaat/Vaaralliset_kemikaalit_esite.pdf
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Suomen kaasuyhdistys (www.kaasuyhdistys.fi) on julkaissut useita op-
paita liittyen maa- ja biokaasuun ja kaasuturvallisuuteen. Maakaasukasi-
kirjassa 16ytyy kattavasti perusteita metaanin ominaisuuksista ja kdyton
turvallisuudesta. Yhdistys on laatinut yhdessa Tukesin kanssa my6s maa-
kaasun yleiset turvaohjeet ja hatitilanteiden toimintaohjeet seka suunnit-
teluohjeen maa- ja biokaasun tankkausasemille. Myos kaasuajoneuvojen
huoltoon ja korjaukseen 16ytyy opas. Nama kaikki julkaisut (kasikirja, oh-
jeet ja oppaat) ovat ilmaisia ja saatavilla Suomen kaasuyhdistyksen netti-
sivujen kautta.

LAHTEET JA LISATIETOA

Elintarviketurvallisuusvirasto Evira. Laitoshyviksynta ja Lannoitevalmisteet.
Linkki e-julkaisuun.

Laki vaarallisten kemikaalien ja rdjahteiden kisittelyn turvallisuudesta (390/2005).
Linkki e-julkaisuun.

Laki lannoitevalmistelain muuttamisesta (913/2014). Linkki e-julkaisuun.
Lannoitevlmistelaki (539/2006). Linkki e-julkaisuun.

Maaseutuvirasto, MaVi. Maatalouden ymparistokorvausjirjestelma. www.mavi.fi
Maankaytto- ja rakennuslaki (132/1999). Linkki e-julkaisuun.

Suomen kaasuyhdistys. www.kaasuyhdistys.fi

Suomen kaasuyhdistys. Maakaasukésikirja. Linkki e-julkaisuun.

Suomen kaasuyhdistys, Suunnitteluohje maa- ja biokaasun tankkausasemille.
Linkki e-julkaisuun.

Suomen kaasuyhdistys. Maakaasun yleiset turvaohjeet ja hatétilanteiden toiminta-
ohjeet. Linkki e-julkaisuun.

Suomen kaasuyhdistys. Kaasuajoneuvojen turvallinen huolto ja korjaus.
Linkki e-julkaisuun.

Tukes. Kemikaalien ja kaasujen teollinen kaisittely. Linkki e-julkaisuun.
Tukes. Vaaralliset kemikaalit teollisuudessa. Linkki e-julkaisuun.
Valtioneuvoston asetus erdiden maa- ja puutarhataloudesta periisin olevien paéasto-

jen rajoittamisesta (Nitraattidirektiivin tdytanto6npano) (1250/2014).
Linkki e-julkaisuun.


http://www.kaasuyhdistys.fi
http://www.kaasuyhdistys.fi/sisalto/kasikirja
http://www.kaasuyhdistys.fi/sisalto/kasikirja
http://www.kaasuyhdistys.fi/sisalto/maakaasun-yleiset-turvaohjeet-ja-hatatilanteiden-toimintaohjeet
http://www.kaasuyhdistys.fi/sisalto/maakaasun-yleiset-turvaohjeet-ja-hatatilanteiden-toimintaohjeet
http://www.kaasuyhdistys.fi/sites/default/files/pdf/oppaat/Maakaasu_tankkausasemaohje.pdf
http://www.kaasuyhdistys.fi/sites/default/files/pdf/oppaat/Maakaasu_tankkausasemaohje.pdf
http://www.kaasuyhdistys.fi/sites/default/files/html/kaasuviestit_html5/sky_huoltoesite_20150331-LowRes/index.html
http://www.kaasuyhdistys.fi/sites/default/files/html/kaasuviestit_html5/sky_huoltoesite_20150331-LowRes/index.html
http://www.evira.fi/portal/fi/kasvit/viljely+ja+tuotanto/lannoitevalmisteet/
http://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2005/20050390
http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2014/20140913
http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2014/20140913
www.mavi.fi
http://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/1999/19990132
www.kaasuyhdistys.fi
http://www.kaasuyhdistys.fi/sisalto/kasikirja
http://www.kaasuyhdistys.fi/sites/default/files/pdf/oppaat/Maakaasu_tankkausasemaohje.pdf
http://www.kaasuyhdistys.fi/sisalto/maakaasun-yleiset-turvaohjeet-ja-hatatilanteiden-toimintaohjeet
http://www.kaasuyhdistys.fi/sites/default/files/html/kaasuviestit_html5/sky_huoltoesite_20150331-LowRes/index.html
http://www.tukes.fi/fi/Toimialat/Kemikaalit-ja-kaasu/
http://www.tukes.fi/Tiedostot/vaaralliset_aineet/esitteet_ja_oppaat/Vaaralliset_kemikaalit_esite.pdf
http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2014/20141250
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Valtioneuvoston asetus maakaasun kasittelyn turvallisuudesta (551/2009).
Linkki e-julkaisuun.

Valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien kisittelyn ja varastoinnin valvon-
nasta (855/2012). Linkki e-julkaisuun.

Valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien teollisen kisittelyn ja varastoin-
nin turvallisuusvaatimuksista (856/2012). Linkki e-julkaisuun.

Ympéristohallinnon yhteinen verkkopalvelu. Ympéristolupa. Linkki e-julkaisuun.

Ympairistohallinnon yhteinen verkkopalvelu. Ymparistovaikutusten arviointi.
Linkki e-julkaisuun.

Ympiristonsuojelulaki (527/2014). Linkki e-julkaisuun.
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http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2009/20090551
http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2012/20120855
http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2012/20120856
http://www.ymparisto.fi/fi-FI/Asiointi_luvat_ja_ymparistovaikutusten_arviointi/Luvat_ilmoitukset_ja_rekisterointi
http://www.ymparisto.fi/fi-FI/Asiointi_luvat_ja_ymparistovaikutusten_arviointi/Ymparistovaikutusten_arviointi
http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2014/20140527
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10. Biokaasualan historia ja tulevaisuus

Ari Lampinen

10.1 Biokaasualan historiaa

10.1.1 Globaali katsaus

Biokaasuteknologian kéayton aloituksen varhaisin ajoitus on 3000 eaa
Sumeriassa (Deublein & Steinhauser 2008, 27) ja varhaisimmat viitteet
kiinalaisissa lahteissa ovat 1600-luvulta eaa (He 2010). Hyvin pitkdan
biokaasuteknologiaa hyodynnettiin vain lannoitteiden, keittoenergian
(Kuva 7.9), lammon ja valon tuotannossa. Biokaasusahkon tuotanto al-
koi 1900-luvun alussa, ensimmaisena Intiassa, ja lilkennepolttoainekayt-
t6 1930-luvun alussa, ensimmaéisend Saksassa (Lampinen 2013a).

Biokaasuteknologia on nykyadn kiytossa ldhes kaikissa maissa. Kiina on
yli 50 miljoonan suuruisella laitoskannallaan johtava maa. Saksaa lukuun
ottamatta kaikissa maissa biokaasu tuotetaan kokonaan tai pidasiassa jat-
teistd ja sivutuotteista. PAdresurssit ovat jatevesi, kaatopaikkakaasu, maa-
talouden ja teollisuuden jatteet ja sivutuotteet seka yhdyskuntien kiinte-
at biojatteet.

EU:ssa tuotettiin biokaasua vuonna 2013 primairienergiana 156 TWh
(EurObserv’ER 2014). Vuoden 2014 lopussa EU:ssa oli toiminnassa noin
17 000 biokaasulaitosta ja 370 biokaasujalostamoa; biokaasusahkon tuo-
tantokapasiteetti oli noin 8 200 MW _ ja liikennebiokaasun tuotantokapa-
siteetti noin 1 900 MWpa (EBA 2015).

10.1.2 Kehitys Suomessa

Biokaasuteknologiaa sovellettiin Suomessa ensin jiteveden biologisessa
puhdistuksessa vuonna 1902 koelaitoksessa Helsingissi ja vuodesta 1910
alkaen kaupallisissa laitoksissa Helsingissa ja Lahdessa. Biokaasun hyo-
dyntdminen aloitettiin vuonna 1932, kun Kyldsaaren jatevedenpuhdista-
mo ja sen yhteyteen rakennettu lietteen madattamo valmistuivat Helsin-
gissd. Ensimmainen energiatuote oli kaupunkikaasu, jota kaytettiin paa-
asiassa valaistukseen (Kuva 7.18). Vuonna 1936 kdynnistyneessi Helsingin
Rajasaaren jatevedenpuhdistamossa aloitettiin biokaasun hyodyntdminen
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sdhkon ja limmon yhteistuotannossa. Vuonna 1941 biokaasu saatiin Hel-
singissd myos liikennepolttoaineeksi. (Lampinen 2012a-b)

Jitevedenpuhdistamojen lietemadattdmot hallitsivat biokaasutuotantoa
Suomessa 1990-luvulle asti. Sen jalkeen kaatopaikkakaasulaitokset ovat
vastanneet suurimmasta osasta biokaasun tuotannosta. Syyna on ensin
Suomen ja sen jalkeen EU:n jatelainsdadannossa kayttoon otettu kaa-
topaikkakaasun kerdysvelvoite, jonka seurauksena kaatopaikkakaasun
kerdyksestd muodostui yksi suurimmista ymparistopoliittisista menes-
tystarinoista Suomessa. Nyky#aan biokaasutuotannon kasvu painottuu
yhteismadatyslaitoksiin, joissa késitellaan yhdyskuntien, teollisuuden ja
maatalouden kiinteita biojatteita ja lietteita.

Vuonna 1991 perustettu Suomen Biokaasuyhdistys aloitti biokaasulaitos-
ten tuotantotilastojen kerdamisen vuonna 1996. Ensimmainen kansalli-
nen tilasto, Suomen Biokaasulaitosrekisteri, julkaistiin vuonna 1998 si-
sdltden vuosien 1994 — 1996 tuotantotiedot. Sen jalkeen on vuoteen 2015
mennessi julkaistu 17 laitosrekisterii, jotka kaikki ovat saatavissa Suo-
men Biokaasuyhdistyksen www-sivuilla. Nykydan tiedon kerdamisesta
ja julkaisemisesta vastaa Itd-Suomen yliopisto. Vuonna 2015 julkaistun
18. rekisterin (Huttunen & Kuittinen 2015) mukaan biokaasulaitoksia oli
vuoden 2013 lopussa 86. Niista 46 oli reaktorilaitoksia ja 40 kaatopaik-
kalaitoksia. Vuonna 2014 biokaasua tuotettiin ja kerattiin yhteensi noin
0,8 TWh. Loppukulutukseen saatiin 1ampoa 455 GWh, sihkod 150 GWh
jaliikennepolttoainetta 177 GWh. Soihdutuksen kautta hukattiin 101 GWh.

10.2 Biokaasualan tulevaisuudesta

Biokaasualalla on erittdin suuri kasvupotentiaali sekd maarallisesti ettd
laadullisesti. EU-komission asettama tulevaisuuden liikennepolttoainei-
den asiantuntijaryhma antoi vuonna 2011 arvion biokaasun tuotantopo-
tentiaalille (FTF 2011). EU:ssa vuoteen 2020 mennessa teknisesti toteu-
tettavissa oleva biometaanin vuosituotantopotentiaali on 2000 -3500
TWh. EU:n biojéiteperiisen liikennebiokaasun vuosituotantopotentiaa-
li vuonna 2020 on yli 500 TWh, josta jatevedestda 68 TWh, kiinteédsta yh-
dyskuntabiojitteestd 180 TWh, eldinten lietelannasta 205 TWh ja kaato-
paikkakaasusta 60 TWh. Tuulimetaanin ja muiden uusiutuvien metaa-
nilajien potentiaali on kertalukuja biometaania suurempi, mutta ne ei-
vit sisiltyneet tyoryhméan arvioon. Uusiutuvan metaanin resurssit ovat
selvisti suuremmat kuin energian kokonaiskulutus sekd Suomessa etta
koko EU:ssa (Lampinen 2012¢, 50 — 51).

Tulevaisuudessa tuotannon méaérillinen kasvu tapahtuu ainakin seuraa-
via teitd pitkin (ndita kasitelldan jaljempéana omissa alaluvuissaan):
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N

Prosessin optimointi sekd biokaasun etti lannoitteiden tuotannon
ja hyodyntdmisen parantamiseksi

Nykyisten jateresurssien tehokkaampi hyodyntaminen
Uusien resurssien kayttoonotto
Sivutuotevalikoiman laajentaminen

Termisten tuotantomenetelmien kayttoonotto

SUIRNERNEENERN

Muiden uusiutuvien energiaresurssien kayttoonotto

Tuotannon laadullinen kasvu tarkoittaa muiden muassa sitd, ettd kaasun
soihduttaminen lopetetaan ja kaasun kayttod lammon erillistuotantoon
vihennetadn. Kaasua kiytetdan yha enemmain jalostusarvo maksimoiden
liikenne- ja tyokonepolttoaineena Ruotsin tapaan. Vuonna 2014 Suomessa
hyodynnetysti biokaasusta (0,6 TWh) liikenteen osuus oli 3 % (Lampinen
2015), mutta Ruotsissa hyodynnetysta biokaasusta (1,6 TWh) liikenteen
osuus oli 64 % (Energimyndighet 2015). Lisidksi kaasua kaytetdan sahkon
erillistuotantoon seki siahkon ja lammon yhteistuotantoon. Sahkon eril-
listuotannossa kokonaishyGtysuhde on oleellisesti alempi kuin sahkon ja
lammon yhteistuotannossa, mutta sen avulla biokaasua voidaan kayttda
keskeytyvien uusiutuvien energiamuotojen (kuten aurinko- ja tuulivoima)
varastona, joten uusiutuvan sahkon kokonaismairaa voidaan kasvattaa.
Madatysjaannosta hyodynnetadn yhd enemmain tuotteistettuina peltolan-
noitteina, jolloin sen jalostusarvo maksimoituu.

Koko energiajarjestelmén kannalta biokaasun rooli on suurin silloin, kun
sita kaytetdan

v" liikennepolttoaineiden tuotantoon tai

v" keskeytyvien uusiutuvien energiamuotojen sadtovoimana.

Syyni ensin mainittuun on se, etti liikennetta on paljon vaikeampi siir-
tad toimimaan uusiutuvalla energialla kuin sdhkon ja lammon tuotantoa.
Liikenne aiheuttaa suuren energian huoltovarmuusongelman, koska se
on edelleen ldhes kokonaan raakaoljyn varassa. Liikenne on ainut sekto-
ri, joka edelleen kasvattaa kasvihuonekaasup#éstdja ja monet niistd ilman
epapuhtauksista, joiden alentaminen on osoittautunut kaikkein vaikeim-
miksi, ovat peraisin liikenteesta. Naista syista biokaasua tarvitaan korvaa-
maan raakaoljya kaikissa liikennesovelluksissa.

Syyna jalkimmaiseen on se, ettd aurinko- ja tuulivoima ja muut keskey-
tyvit uusiutuvat energiavarat muodostavat valtaosan uusiutuvan energi-
an resursseista. Ilman niitd uusiutuvaan energiatalouteen ei voida paas-
ta, mutta niiden kaytto edellyttdai energian varastointia. Biokaasu tarjoaa
yhden varastointimahdollisuuden.
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10.2.1 Prosessin optimointi

Vaikka biokaasuteknologialla on pitka historia, prosessia voidaan paran-
taa monella tavalla. Biokaasuteknologiaa on perinteisesti pidetty jattei-
den kisittelymenetelméni, joten kaasun ja lannoitteiden tuoton maksi-
mointi eivit ole saaneet ansaitsemaansa huomiota. Kaasun bruttotuotan-
non lisdksi my6s nettotuotannolla on paljon varaa kasvaa. Se tarkoittaa
biokaasun kulutuksen vihentdmisti laitoksen omassa kiytossi, esimer-
kiksi reaktoreiden lammityksen toteuttamista puulla ja aurinkoenergi-
alla. Madatysjaannoksen tuotteistaminen ja hyotykayton tehostaminen
seka rejektivesien kasittelyteknologioiden kehittiminen ovat olennaisia
kehityskohteita (Luku 6).

10.2.2 Nykyisten jiiteresurssien tehokkaampi hyodyntiminen

Biokaasuteknologia on levinnyt hyvin pieneen osaan sen potentiaalisis-
ta kayttokohteista (Lampinen 2012a, c—d). Kayton laajentamisen avul-
la voidaan tehostaa jiteresurssien ravinnesisillon kierrattamistd, mika
on kestavin biotalouden edellytys. Biokaasulaitoksia voitaisiin esimer-
kiksi rakentaa lahes kaikkien taajamien jatevedenpuhdistamojen yhtey-
teen. Jatevesilietteiden lisiksi sellaisissa laitoksissa voidaan kasitelld kiin-
teitd yhdyskuntien, teollisuuden ja maatalouden jatteitd, kuten Kouvolan
jatevedenpuhdistamolla tehddan (Kuva 10.1).

Kuva 10.1 Kouvolan jdtevedenpuhdistamolla ja Kalmarin maatilalla sijaitsevat biokaasulaitokset
ovat esimerkkejd laitoksista, jotka yhteismdddttdvdt monenlaista biojdtettd ja tuotta-
vat niistd sekd lannoitteita, sihkod, [impdd ettd liikennepolttoainetta. Kuvat: Ari Lam-
pinen

Maatilakohtaiset ja maatilojen yhteiset biokaasulaitokset edustavat suu-
rinta biokaasutekniikan kdyton kasvupotentiaalia. Niiden laitosten ei
tarvitse rajoittua maatilojen resurssien kayttoon. Esimerkiksi Kalmarin
maatilalla Laukaassa sijaitsevassa biokaasulaitoksessa yhteismadatetdaan
nestemaista (lietelanta) ja kiinteda (kasvijatteet) maatalousjatetta, koti-
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talousjétetti ja teollisuuden biojatettd tuottaen niista liikenne- ja traktori-
polttoainetta, sahkoa, 1ampoa ja peltolannoitteita (Kuva 10.1). Vastaavasti
voitaisiin toimia muillakin maatiloilla. Toinen vaihtoehto on viedd maati-
lojen jatteita esimerkiksi jaitevedenpuhdistamojen yhteyteen rakennettui-
hin biokaasulaitoksiin.

10.2.3 Uusien resurssien kéyttoonotto

Uudet resurssit voidaan jakaa kolmeen ryhmain:

v" resurssit, joiden kaytto ei edellytd muutoksia nykyisissd biokaa-
sulaitoksissa

v" resurssit, jotka edellyttavit esikasittelymenetelmia

v" niiden vilimuotona resurssit, jotka eivit edellyta esikisittelyé,
mutta joille niiden kaytosta voi olla hyGtya

On olemassa paljon uusia resursseja, joita voidaan kayttda olemassa ole-
vissa biokaasulaitoksissa. Niitd ovat esimerkiksi monet vesistGjen, met-
sien, puutarhojen ja teiden hoidon yhteydessa saatavat bioresurssit. Suu-
rimman resurssin muodostavat energiakasvit. Peltoenergiakasvien kéy-
tolld on kuitenkin monia ymparistonsuojelurasitteita, jotka muiden muas-
sa johtavat siihen, ettd tuotetun biokaasuenergian elinkaaren kasvihuone-
kaasupadastot voivat olla korkeat. Siksi niitd voidaan hy6dyntia vain rajoi-
tetusti. Leviat muodostavat uuden energiakasviryhmin, jota voidaan hyo-
dyntaa oleellisesti pienemmin ymparistorasittein. Levista voidaan tuottaa
monia biopolttoaineita, kuten metaania, etanolia ja biodieselid. Helpointa
niiden kaytto on biokaasutekniikalla metaania tuottaen. Tima johtuu kah-
desta syysta. Paljon energiaa kuluttavaa kuivausta ei tarvita, kuten etano-
lin ja biodieselin tuotannossa, koska madétysprosessi toimii kosteassa ym-
paristossa. Ja levit voidaan kokonaan hyodyntaa, kun etanolia ja biodie-
selid voidaan tuottaa vain osasta levien biomassasta.

Olki on hieman ligniinia siséltava bioresurssi, jota voidaan tavallisissa bio-
kaasulaitoksissa hyodyntaa, mutta sen hajoaminen kestda kauemmin kuin

biojatteen.

Kuva 10.2 Olkibiokaasun tuotantolaitos Zérbigissd Saksassa. Kuva: Ari Lampinen
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Saksassa olki on lilkennebiokaasun tirkein 1dhde: osa saadaan yhteisma-
datyksella ilman esikisittelya ja osa pelkastdan olkea entsyymiesikasit-
telyn jalkeen madattamailla (Kuva 10.2).

Uusien esikisittelymenetelmien avulla voidaan hyodynnettivia resurs-
seja kasvattaa vield paljon enemmain. Syyni on se, etti ligniini ei mada-
tysprosessissa hajoa, joten puu ja muut paljon ligniinia sisaltavét biore-
surssit ovat nykyadn AD-teknologian ulottumattomissa. Kuten lahotta-
jabakteerit toimivat luonnossa, ligniini voidaan hajottaa biologisesti ent-
syymien avulla. Ligniini voidaan hajottaa myos kemiallisesti happojen ja
emaisten avulla tai termokemiallisesti lammon avulla.

10.2.4 Sivutuotevalikoiman laajentaminen

Biokaasun tuotantoprosessin paituotteiden biokaasun ja madétysjan-
noksen (Kuvio 7.2) lisdksi saatavissa on useita sivutuotteita, joista hiili-
dioksidi on yleisimmin hyodynnetty. Sivutuotteita voidaan erottaa kasit-
telyprosessin eri vaiheissa. Sivutuotteiden méaraan ja laatuun voidaan
vaikuttaa syGtteiden valinnoilla ja reaktorin prosessia voidaan optimoi-
da sivutuotteiden lisddmiseksi.

10.2.5 Termisten tuotantomenetelmien kiyttéonotto

Termisilld menetelmilld voidaan valmistaa biokaasua vastaavaa metaa-
nipolttoainetta. Tuotettavaa kaasua kutsutaan synteettiseksi biokaasuk-
si (SBG = Synthetic BioGas) erotuksena madatyksen avulla valmistetta-
vaan biokaasuun (BG = BioGas). Téarkein synteettisen biokaasun valmis-
tusmenetelma pohjautuu termiseen kaasutukseen ja siti seuraavaan me-
taanisynteesiin. Taima teknologia otettiin demonstraatiokdytt6on ensim-
maiisena Itdvallassa vuonna 2009 (Kuva 10.3) ja kaupalliseen kdyttoon
ensimmadisend Ruotsissa vuonna 2014. Piiresurssi synteettisen biokaa-
sun tuotannossa on puu. (Lampinen 2013c)

verbio
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10.2.6 Muiden vusiutuvien energiaresurssien kéyttéonotto

Edelld on puhuttu vain bioenergiaresurssien kiytostd. Biometaania vas-
taavaa metaanipolttoainetta on kuitenkin mahdollista valmistaa myos
kaikkien muiden uusiutuvien energiamuotojen avulla (Kuvio 7.1). Koska
esimerkiksi aurinko- ja tuulienergia voidaan hyodyntia, uusiutuvan me-
taanin kokonaisresurssit ovat erittdin paljon biometaanin resursseja suu-
remmat: globaalit bioenergiaresurssit ovat vain 0,002 % uusiutuvan ener-
gian kokonaisresursseista (UN 2000, 152 —168).

]

Kuva 10.3  SBG:n tuotanto- ja tankkauspaikka Giissingissd ltdvallassa. Kuva: Ari Lampinen

Tarkein menetelmd muiden uusiutuvien metaanilajien valmistukseen

pohjautuu Sabatier-reaktorin (Kuva 7.21) hyodyntamiseen. Valmistetta-
essa esimerkiksi tuulimetaania metaani syntetisoidaan hiilidioksidista ja

tuulivedystd, joka on valmistettu elektrolyyttisesti tuulisahkolla vedesta.
Hiilidioksidi voidaan esimerkiksi ime# ilmakehisti, erottaa savukaasuis-
ta tai hyddyntda biokaasureaktoreiden sivutuotteena saatavaa hiilidioksi-
dia. Saksa on timén teknologian pioneerimaa. Aurinkometaanin tuotan-
to aloitettiin sielld demonstraatiokokoluokassa vuonna 2009 (Kuva 10.4)

ja kaupallinen tuulimetaanin tuotanto aloitettiin vuonna 2013 hyodynta-
en biokaasun sisdltimaa hiilidioksidia ja Itimeren tuulivoimaa. (Lampi-
nen 2013b)

Kuva 10.4 Tuulimetaanin tankkausta Saksassa Sabatier-reaktorin sisdltévéstd kontista. Kuva: Ari
Lampinen
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Uusiutuvan metaanin tuotanto mahdollistaa metaaniverkostojen hyo-
dyntdmisen aurinko- ja tuulienergian kemiallisena varastona. Sen avul-
la ndm3 energiamuodot voivat saavuttaa suuren osuuden energian kulu-
tuksesta. Esimerkiksi Saksassa metaaniverkon varastointikapasiteetti on
yli 200 TWh, kun sahkoverkon varastointikapasiteetti pumppuvoimaloi-
den ja paineilmavarastojen avulla on vain 0,04 TWh. Uusiutuva metaa-
nitalous voi siten toimia keskiossa kehityksessa kohti uusiutuvaa ener-
giataloutta. (Lampinen 2012d)
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Lyhenteet

Suluissa kappale, missi lyhenne on mainittu ensimmaisen kerran.

ABG Adsorbed/Absorbed BioGas, adsorboitu/absorboitu
biokaasu (7)
AD Anaerobic Digestion, anaerobinen hajoaminen/

mdddtys (1)

AMPTS Automatic Methane Potential Test System,
automaattinen metaanipotentiaalitesti (2)

AVI aluehallintovirasto (8)

BMP Biochemical/Biological Methane Potential,
biokemiallinen/biologinen metaanipotentiaali (2)

BG BioGas, biokaasu (7)

BOD Biological Oxygen Demand, biologinen hapenkulutus
&)

CAV Compressed Air Vehicle, paineilma-ajoneuvo (7)

CBG Compressed BioGas, paineistettu biokaasu (1)

CcC Combined Cycle, kombivoimala (7)

CHP Combined Heat and Power, yhdistetty sdhkon ja

lammon tuotanto (1)

C/N-suhde hiili-typpisuhde

COD Chemical Oxygen Demand, kemiallinen hapenkulutus
@
COD tarkoittaa kasittelyn aikana poistetun/hajotetun

poistettu

kemiallisen hapenkulutuksen maaréa (1)

COD,_, soluble Chemical Oxygen Demand, liukoinen
kemiallinen hapenkulutus (4)

CSTR Completely/Continuously Stirred Tank Reactor,
tayssekoitteinen reaktori (1)

D-arvo kuvaa rehun sulavuutta, ts sitd, kuinka suuri osa rehun
kuiva-aineesta on eloperiista, yksikko g (kg ka)* (2)

DEA dietanoliamiini (7)

DEPG polyetyyleeniglykolin dimetyylieetteri (7)

DM dry matter, kuiva-aine (2)




200 Biokaasuteknologia

DMDS dimetyylidisulfidi (8)

DME dimetyylieetteri (7)

DMS dimetyylisulfidi (8)

ECE External Combustion Engine, vdliaineiden avulla

lammitettdvd mdntdmoottori (7)

ECT External Combustion Turbine, vdliaineiden avulla
lammitettdvd turbiini (7)

EGSB Expanded Granular Sludge Bed, lietepatjareaktorista
(UASB) modifoitu reaktorityyppi (1)

ELY-keskus  Elinkeino-, litkenne- ja ympdristokeskus (8)

Evira Elintarviketurvallisuusvirasto (6)

FC Fuel Cell, polttokenno (7)

FCEV Fuel Cell Electric Vehicle, polttokennosdahkoauto (7)

FFV Flexible Fuel Vehicle, flexifuel -auto (7)

GC Gas Chromatography, kaasukromatografia (4)

HACCP Hazard Analysis and Critical Control Points, riskien
analysointi ja kriittiset valvontapisteet (9)

HCBG Hydrogen Compressed BioGas, paineistettu biokaasun
(metaanin) ja vedyn seos eli hytaani (7)

HEV Hybrid Electric Vehicle, hybridiajoneuvo (7)

HHV Higher Heating Value, ylempi lampéarvo (7)

HPLC High Performance Liquid Chromatography, korkean
erotuskyvyn nestekromatografia (4)

HRT Hydraulic Retention Time, viipymdaika (4)

HY hajuyksikko (8)

ILUC Indirect Land Use Change, epdsuora maankdyton
muutos (1)

1C Internal Circulation, lietepatjareaktorista (UASB)

modifoitu reaktorityyppi (1)

ICE Internal Combustion Engine, mdntdmoottori (jossa
polttoaine palaa koneen sisdalla) (7)

ICT Internal Combustion Turbine, turbiini (jossa polttoaine
palaa koneen sisdlld) (7)

ka KA, kuiva-aine (2)
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KHO korkein hallinto-oikeus (9)
LAS lineaarinen alkyylibentseeni sulfonaatti (4)
LBG Liquefied BioGas, nesteytetty biokaasu (1)

LCBG-asema tankkausasema, jossa padvarasto on LBG:nd, josta
sitd hoyrystetddn CBG-vdlivarastoon (7)

LCFA Long Chain Fatty Acids, pitkdketjuiset rasvahapot (4)

Luke Luonnonvarakeskus (2)

MCFC Molten Carbonate Fuel Cell,
sulakarbonaattipolttokenno (7)

MDEA metyylidietanoliamiini (7)

MEA monoetanoliamiini (7)

MeOH metanoli (7)

MeSH metyylimerkaptaant (8)

MGV Methane Gas Vehicle, metaaniajoneuvo (7)

MMM Maa- ja metsdtalousministerio (1)

MOF Metal-Organic Framework, metalliorgaaninen
kehysrakenne (77)

MRL maankdytto- ja rakennuslaki (9)

NG Natural Gas, maakaasu (7)

Nms3 nm3, normi kuutiometri, kaasutilavuus normitilassa

(273 K eli 0°C, 1 atm)

NMP N-metyyli-2-pyrrolidoni (7)

NP nonyylifenolit (6)

NPEO nonyylifenolietoksylaatit (6)

oDM organic Dry Matter, orgaaninen kuiva-aine (2)

OLR Organic Loading Rate, orgaaninen kuormitus [kgVS
(mdvrk)”] (4)

ORC Organic Rankine Cycle, orgaanisen kiertoaineen

turbiini (7)

PAH polyaromaattiset hiilivedyt (6)
PBDE polybromatut difenyylieetterit (6)
PC propyleenikarbonaatti (7)

PCB polyklooratut bifenyylit (6)
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PCDD/F
PFC
PHEV

PSA

SBG
SNG
SOFC
SRT
SYKE
TEM
tp

TS
TSA

Tukes
UASB

VFA
VHaO
VvoC

VS

YVA

polyklooratut dibentso-p-diokstinit ja furaanit (6)
perfluoratut alkyyliyhdisteet (6)

Plug-in Hybrid Electric Vehicle, ladattava
hybridiajoneuvo (7)

Pressure Swing Adsorption, paineenvathteluadsorptio

@

Synthetic Biogas, synteettinen biokaasu (7)
Synthetic Natural Gas, synteettinen maakaasu (7)
Solid Oxide Fuel Cell, kiintedoksidipolttokenno (7)
Solid Retention Time, kiintoaineen viipymdaika (4)
Suomen ympdristokeskus (2)

Tyo- ja elinkeinoministerio (1)

tuorepaino (sama kuin markapaino) (2)

Total Solids, kuiva-aine (2)

Temperature Swing Adsorption,
lampotilanvaihteluadsorptio (7)

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (9)

Upflow Anaerobic Sludge Blanket, anaerobinen
ylosvirtauslietepatja (1)

Volatile Fatty Acids, haihtuvat rasvahapot (4)
Vaasan hallinto-oikeus (9)

Volatile Organic Compounds, hathtuvat orgaaniset
yhdisteet (8)

Volatile Solids, orgaaninen kuiva-aine (2)

Wet Weight, mdarkdpaino (sama kuin tuorepaino) (2)

ympadaristovatkutusten arviointimenettely (9)
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edistdminen ja prosessointiteknologiat.

Paavola Teija (Luvut 6, 8 ja 9)
Kehityspaillikko, Biovakka Suomi Oy

Pakarinen Outi (editointi)
FT, Ympdéristoteknologia

Rautio Erkki (Luku 7)
Laatuauditoija, SMAK Certifiering AB

Rintala Jukka (Luku 1)
Professori (Bioprosessitekniikka), Tampereen teknillinen yliopisto, Kemian ja
biotekniikan laitos.

Saalasti Mikko (Luku 9)
Toimialapédllikko (Jéte ja bioenergia), Doranova Oy
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