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KASITTEIDEN MAARITTELY

C/N -luku = hiili/typpi -suhde. Kédytetddn apuna biokaasuprosessin analysoinnissa

Inhiboiva = estava.

ORC = Organic Rankine Cycle. ORC-turbiinit kdyttavat orgaanista véliainetta, joka mahdollistaa turbii-
nin toiminnan alhaisemmilla lampdtiloilla verrattuna hoyryturbiineihin.

Stirling-moottori = Lampdvoimakone, jolla saadaan tuotettua mekaanista energiaa kaasun lampétila- ja
paine-erojen avulla.

TS, total solids = kuiva-aines, joka koostuu sy6tteen hajoavasta ja hajoamattomasta materiaalista

VS, volatile solids = orgaaninen aines, eli syotteen hajoava materiaali

ww, wet weight = markapaino, eli syotteen kokonaispaino
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyona tehtiin muutosdokumentointia liittyen Haapajarven biokaasulaitoksen automaatioon.
Noin kymmenen vuotta vanhat ohjelmoitavat logiikat haluttiin péivittda. Paivittdmisen tavoitteena oli
parantaa laitoksen toimintavarmuutta ja helpottaa muutostoité tulevaisuudessa. Logiikoiden uusiminen

mahdollistaisi my0s laitoksen etakéyton.

Muutosdokumentointi liittyisi padosin sdhkokuviin ja 1/0-taulukoihin. Alkuperéiset dokumentit olivat
vain paperisessa muodossa, joten samalla kuvat saataisiin digitaaliseen muotoon. Tdma parantaisi doku-

menttien saatavuutta ja helpottaisi muutosdokumentointia tulevaisuudessa.

Tarkeimpéna lahdemateriaalina kdytettiin Suomen Biokaasuyhdistys ry:n nettisivuja, sek& saman yhdis-

tyksen tekemad Biokaasuteknologia -teosta.



2 BIOKAASU

On oleellista ymmart&a biokaasun tuotantoon ja kayttoon liittyvét asiat ennen laitoksen prosessin tarkas-
telua. Tassa luvussa kéydaan lapi biokaasun perusteita ja kayttomahdollisuuksia. Biokaasu on itsessaan
varsin laaja aihe késitell, joten tassa teoksessa on tarkoitus perehtyd prosessin kannalta tarkeimpiin

aiheisiin.

Historian ensimmaiset merkit biokaasureaktoreista on l6ydetty 1800-luvulta Intiasta. Englanti aloitti
1900-luvulla jateveden anaerobisen kasittelyn ja kéytti syntyvan biokaasun lammitykseen ja valaistuk-
seen, jolloin samoihin aikoihin tutkijat alkoivat selvittdmaén ilmiota tarkemmin. Saksa ja Ranska tuot-
tivat biokaasua maatalouden jatteista toisen maailmansodan aikana. Pienikokoiset maatilakohtaiset re-
aktorit ovat alkaneet yleistyd my6s Suomessakin, mutta esimerkiksi Saksassa biokaasulaitoksia oli
vuonna 2013 noin 10 000 kappaletta, joista suurin osa kayttéa viljeltyd energiamaissia. Kiinassa biokaa-

sureaktoreiden maara on jo miljoonissa. (Kymaléainen & Pakarinen 2015, 9.)
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KUVA 1. Biokaasulaitokset Suomessa. (Suomen Biokaasuyhdistys ry 2019)




Yksinkertaistettuna biokaasua saadaan, kun orgaaninen aine hajoaa anaerobisessa eli hapettomassa ti-
lassa. Tatd reaktiota kutsutaan madantymiseksi. Biokaasu -termid kéytetaén tilanteessa, jossa madanty-
minen on tapahtunut hallitusti ihmisen luomassa ympéristossa, esimerkiksi reaktorissa tai kaatopaikalla.
Maakaasu on koostumukseltaan l&hes samanlaista kuin biokaasu, mutta se on syntynyt taysin luonnolli-
sesti, kun orgaaninen aines on jaanyt maan alle madantymaan. Oleellisin ero biokaasulla ja maakaasulla
on se, ettd biokaasu luokitellaan uusiutuvaksi energiaksi, kun taas maakaasu on fossiilista energiaa. Bio-

kaasua ja maakaasua voidaan molempia kéyttad samassa kaasuverkossa ja sovelluksissa.

2.1 Biokaasun tuotannon edellytykset

Biokaasun tuottamiseksi tarvitaan enemman tai vahemman orgaanista ainetta. Yleisimmaét raaka-ainei-
den lahteet ovat maatalous, yhdyskuntabiojate, vedenpuhdistamot seké teollisuus. Olennaista on, etta
laitoksessa kéytettdvan raaka-aineen saatavuus on jatkuvaa ja etta raaka-aine on mahdollisimman tasa-

laatuista.

Laitoksessa prosessiin menevaa ainesta kutsutaan syotteeksi. Sy6tteen koostumus riippuu raaka-ainei-
den tyypistd ja madréstd. Syotteen mukaan méaaraytyy myos laitoksessa kéytettava prosessi, joka jaetaan
yleensd marka- tai kuivaprosessiksi. Néihin prosesseihin tutustutaan tarkemmin omassa luvussa.
Syotteen tarkastelussa kaytetdan termeja markéapaino (wet weight, ww), kuiva-aine (total solids, TS) ja
orgaaninen aine (volatile solids, VS). Marké&paino kertoo syotteen kokonaispainon ja kuiva-aine orgaa-
nisen aineen ja epdorgaanisen aineen painon summan. Orgaanisella aineella tarkoitetaan prosessissa ha-
joavaa ainetta ja epaorgaaninen aine on hajoamatonta ainetta. Prosessin valinnan osalta markaproses-
sissa saa olla maksimissaan 15% TS sisaltavaa syotettd, kun kuivaprosessissa vastaava luku on 45%.
Tarvittaessa syotteeseen voidaan lisatd vettd tai vetisempad raaka-ainetta. (Kymaldinen & Pakarinen
2015, 23-24.)

2.2 Erilaiset raaka-aineet ja niiden ominaisuudet

Erilaisten raaka-aineiden ja niiden ominaisuuksien ymmartdminen on olennaista biokaasuprosessin
suunnittelussa. Madéantymisprosessissa toimivat organismit kayttavat paéaravinteina hiilta, typped, fos-
foria ja rikkia. Taman liséksi ne tarvitsevat hivenaineita ja vitamiineja. Mahdollisimman tehokkaan pro-

sessin varmistamiseksi ravinteiden méaran pitaisi olla oikea. Yleisesti puhutaan hiili/typpi -suhteesta eli



C/N-luvusta. Tutkimuksista on tultu johtopaatokseen, ettd ideaalinen suhdeluku on 10-30 vélill4. Matala
suhdeluku saattaa aiheuttaa lilan suurta ammoniakkipitoisuutta ja suuri luku saattaa johtaa typen puut-
teeseen. Suhdeluku ei kuitenkaan kéytannossa kerro prosessin toiminnasta, silla erilaisissa syotteissa
hiili ja typpi on eri tavoin sitoutunut orgaaniseen aineeseen. Syotteessa voi olla paljon typped, mutta se
ei johda liian suureen ammoniakkipitoisuuteen, silla typpi onkin sitoutuneena huonosti hajoavaan ainek-
seen. (Kyméléinen & Pakarinen 2015, 26-27.)

Maataloudesta biokaasuun tuotantoon kaytettavat raaka-aineet riippuvat siitd, minkélainen maatila ja
biokaasulaitos on kyseessa. Suomessa maatiloilla biokaasulaitos rakennetaan yleensa eldintiloille. Na-
vetan yhteydessé olevasta lietekaivosta saadaan pumpattua lantaa suoraan reaktoriin. Lietelannaksi kut-
sutaan lantaa, joka koostuu itse lannan lisaksi myds virtsasta ja pesuvedestd. Lietelanta on valmiiksi jo
melko vetistd, jolloin syotteeseen ei yleensa tarvitse lisata vettd. Lietelannan lisaksi laitoksissa on
yleensd mahdollisuus lisata syotteeseen muutakin raaka-ainetta, esimerkiksi olkia ja rehua. Kuivikkeita
kaytettédessd syntyy kuivikelantaa ja sen suuri kuiva-aineen osuus pitdd ottaa huomioon laitoksessa.
Vaihtoehtoina on kéyttaa kuivaprosessia tai lisata syotteeseen sen verran kosteutta, ettd se soveltuu mar-
kaprosessiin. Lannoissa orgaanisen aineen osuus Kuiva-aineesta on yleensa noin 85%. Markapainoon
verrattuna lannasta ei saada paljon biokaasua, sill& suurin osa ravinteista on jo havinnyt eldinten elimis-
ton kautta. Se on kuitenkin hyva ja yleinen raaka-aine, silla sit4 saadaan tasaisesti ja jatkuvasti, riippuen
eldaintilan koosta. Tilan eldinkanta vaikuttaa lannasta saatavaan metaaninmaaraan. (TAULUKKO 1.)
Médatysjaannoksesta saadaan edelleen hyvéa lannoitetta pelloille. (Kymaéldinen & Pakarinen 2015, 33-
35.)

TAULUKKO 1. Eldinkannan ja lantatyypin vaikutus metaanintuottoon. (Kymalainen & Pakarinen 2015,
36)

LANTATYYPPI m3 CH4 per t VS m3 CH4 per t ww
Lehmén lietelanta 120-300 10-20

Lehmén kuivikelanta 126-250 24-55

Sian lietelanta 180-490 12-24

Sian kuivikelanta 162-270 33-39
Siipikarjanlanta 150-300 42-156




Vedenpuhdistuslaitoksien yhteydessé voidaan tuottaa biokaasua lietteesté. Liete erotetaan vedesté sel-
keytysvaiheessa joko laskeuttamalla tai pinnalta erottamalla. Syntyva liete on erittdin vetistd, joten sita
joudutaan késittelemaédn ennen kaytt6a. Mekaaninen lietteen tiivistdminen tapahtuu esimerkiksi lingon
avulla. Kuljetusta varten lietettd voidaan tiivistaa edelleen. Suomessa lieteméadattamoiden syotteen TS%
on kuitenkin melko pieni, mediaaniltaan 4%. Puhdistamolietteen VVS% kuiva-aineesta on valilta 64-75%.
Kuten lietelantaa, puhdistamolietettd syntyy jatkuvasti ja se on melko tasalaatuista. Puhdistamolietteita
kaytettéessa suurin kKysymys on madatysjaannoksen kayttd. Madatysjaannos on ihanteellista lannoitetta,
mutta vaatimukset esimerkiksi orgaanisten haitta-aineiden suhteen ovat tarkkailun alla. (Kymaldinen &
Pakarinen 2015, 41-43.)

Yhdyskuntabiojéte ja teollisuuden yhteydessa tuleva jate ovat myds mahdollisia raaka-aineiden lahteitéa.
Yhdyskuntabiojétteeksi luetellaan esimerkiksi kotitalouksista, kaupoista ja laitoksista syntyvat biojéat-
teet. Tahan kuuluvat myds kotitalouden ja kiinteistohuollon puutarhajétteet. Muihin raaka-ainel&hteisiin
verrattuna biojatteen syntyminen on epdméaérdisempaa ja esimerkiksi puutarhajatteen syntyminen riip-
puu vuodenajasta. Kotitalouden, kauppojen ja laitosten biojatteet eroavat myos toisistaan. Erilaisten
raaka-aineiden metaanintuottoja on kuvattu taulukossa 2. Keskimaérin biojatteen kuiva-ainepitoisuus on
20-35%, josta VS% kuiva-aineesta 70-90%. Biokaasutuotantoon hyddynnettévia teollisuuden jatteita
ovat esimerkiksi teurasjate ja paperiteollisuuden lietteet. (Kymaldinen & Pakarinen 2015, 39-41, 43-44.)

TAULUKKO 2. Teollisuuden sivutuotteiden ja jatteiden metaanituottoja. (Kymaldinen & Pakarinen
2015, 44)

MATERIAALI litraa per kgVS
Teurasjate — sika 430-630
Teurasjate — nauta 570

Teurasjate — siipikarja 260

Sellu- ja paperiteollisuuden primaariliete 210-230

Sellu- ja paperiteollisuuden sekundéériliete 50-100
Flotaatioliete 540
Viljapohjainen rankki 470




2.3 Raaka-aineista syotteeksi

Raaka-ainetta joudutaan aina késittelemaan ennen sen syottamista reaktoriin. Esikasittely riippuu raaka-
aineista ja biokaasuprosessin tyypisté. Lietelanta on raaka-aineena hyva, silla se vaatii suhteellisen véhan
esikasittelya. Suuri vesipitoisuus ja tasalaatuisuus sopii hyvin mérképrosessiin, mutta lietelannan jaaty-
misté ja kovettumista pitdd ehkaista sekoittamisella ja putkien lammitykselld. Muun biomassan kuten
olkien, rehujen ja nurmen lisdédminen reaktoriin vaatii enemman kasittelyd. Raaka-aineen silppuamisella
on tassa tapauksessa kaksi eri tarkoitusta. Ensimmainen tarkoitus on hajottaa raaka-aines pienemmaksi,
jolloin sen orgaanisen aineen hajoaminen reaktorissa myos nopeutuu. Samanaikaisesti raaka-aineen silp-
puaminen myos helpottaa syotteen liikkuvuutta ja véhentad tukkeutumisen riskid. Pitk&vartiset oljet ovat
etenkin ongelmallisia, sill& ne saattavat tukkeutua ja kietoutua ruuvien ja sekoittimien ymparille. (Ky-
maélainen & Pakarinen 2015, 48.)

Yhdyskuntabiojatteen esikésittelyssé olennaisinta on biojatteen erottelu. Erityyppisissé laitoksissa on
erilaisia laitteita ja linjastoja, joilla erotetaan jatteeseen paatynyt metalli, muovit ja muut biojatteeseen
kuulumattomat materiaalit. Erotusprosessin jalkeinen kasittely riippuu laitoksesta. Joissain tapauksissa
erotusprosessin jalkeinen raaka-aine sopii suoraan reaktoriin, jos kyseessé on kuivaprosessi. Markapro-
sessin tapauksessa syotettd joudutaan liettdmaan lisddmalla siihen nestettd ja kayttdmalla erilaisia sekoit-

timia tai murskaimia. (Kymaélainen & Pakarinen 2015, 51-52.)

Puhdistamo- ja rasvalietteilld on omat vaatimukset esikasittelyn suhteen. Puhdistamoliete on melko ho-
mogeenista ja se ei sisdlla suuria kiinteitd kappaleita. Se on yleensa kuivatettu ja tiivistetty kuljetuksen
kannalta, joten ennen reaktoriin syottdmista se pitéé liettdd. Rasvalietteen tapauksessa tarkedd on jatkuva
sekoitus ja lampiména pitdminen. Seisova rasvaliete jakautuu, jolloin pinnalle muodostuu kova kuori.

Liian alhainen l&mpdtila aiheuttaa rasvan kovettumisen. (Kymaldinen & Pakarinen 2015, 53-55.)

2.4 Biokaasuprosessit

Biokaasun muodostuminen ei ole vain yksi prosessi, vaan se koostuu useasta samanaikaisesti tapahtu-
vasta prosessista. Jokainen prosesseista vaikuttaa toiseen jollain tavalla ja biokaasutuoton maksimoin-
niksi on luotava mahdollisimman optimaaliset olosuhteet. N&iden prosessien ymmartamiseksi vaaditaan

hieman kemiaa ja biologiaa.



2.4.1 Anaerobinen hajoamisprosessi

Kuten opinnaytetyon alussa mainittiin, biokaasua eli metaania ja hiilidioksidia syntyy, kun orgaaninen
hiilipitoinen aines hajoaa hapettomassa eli anaerobisessa tilassa. Tarkennettuna orgaanisesta aineesta
hajoavat hiilihydraatit, proteiinit ja rasvat. Jokaisessa prosessin vaiheessa toimivat tietyt mikro-organis-
mit, joista jotkut osallistuvat myGs useampaan eri vaiheeseen. Anaerobinen hajoaminen voidaan jakaa
neljaan eri paavaiheeseen: hydrolyysiin, fermentaatioon eli asidogeneesiin, asetogeneesiin ja metanoge-
neesiin. Osa ndista vaiheista vaikuttaa suoraan seké seuraavaan vaiheeseen, mutta myés muihinkin, riip-

puen siitd, mitd tuotetta vaihe kdyttaa ja tuottaa. (Kymaldinen & Pakarinen 2015, 60.)

Hydrolyysi on ensimmaéinen vaihe. Hydrolyyttiset bakteerit tuottavat entsyymeja, jotka aloittavat mole-
kyylikooltaan suurien hiilihydraattien, proteiinien ja rasvojen pilkkomisen. Hiilihydraatit, kuten sellu-
loosa ja tarkkelys hajoavat erilaisiksi sokereiksi. Proteiinit pilkkoutuvat peptideiksi ja peptidit aminoha-
poiksi. Aminohappojen aminoryhmat sisaltavét typped, joten sydtteen suuri proteiinipitoisuus nostaa
typpipitoisuutta. Erilaiset rasvat hajoavat erilaisiksi rasvahapoiksi ja alkoholeiksi. (Kymaldinen & Pa-
karinen 2015, 61.)

Fermentaatio, eli kdyminen, jota biokaasualalla kutsutaan asidogeneesiksi on hydrolyysia seuraava
vaihe. Asidogeneesiin osallistuvat mikrobit kayttavat hydrolyysissa syntyneité tuotteita orgaanisiksi ha-
poiksi, esimerkiksi etikka- ja maitohapoiksi. Né&itd kutsutaan haihtuvaksi rasvahapoiksi (volatile fatty
acids, VFA). Nama rasvahapot ovat padasiassa negatiivisia ioneja, jotka saattavat reagoida metallien
kanssa synnyttden suoloja. Tamaén lisaksi syntyvié tuotteita ovat ammoniakki, alkoholit, vety ja hiilidi-
oksidi. (Kymaldinen & Pakarinen 2015, 62.)
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KUVIO 1. Anaerobinen hajoaminen (mukaillen Kymaldinen & Pakarinen 2015, 60)

Anaerobisessa hapettumisessa eli biokaasualan termein asetogeneesissé mikrobit, tdssa tapauksessa ase-
togeenit tuottavat edellisen vaiheen tuotteista asetaattia, hiilidioksidia ja vetya. Hapettuminen tarkoittaa

tassd mielessa hapettuneiden yhdisteiden kayttoa reaktiossa. (Kymaldinen & Pakarinen 2015, 62.)

Metanogeneesi on neljés ja viimeinen vaihe. Metanogeenit kayttavat asetaattia, hiilidioksidia ja vetya,
jolloin tuotteena saadaan metaania ja hiilidioksidia, toisin sanoen biokaasua. Metanogeenit ja asetogee-
nit toimivat symbioosissa, eli ne ovat syntrofisessa yhteydessa toistensa kanssa. Asetogeenit tuottavat
vetyd, jota metanogeenit kuluttavat. Liian korkea vetypitoisuus vahentaa asetogeenien toimintaa, joten
metanogeenien on kaytettava vetyd saman verran kuin sitd tuotetaan. (Kymaldinen & Pakarinen 2015,
62-63.)

2.4.2 Prosessin olosuhteet ja yllapitaminen

Kuten edellisessé alaluvussa mainittiin, biokaasun tuottamisessa on monta eri prosessia. Jokainen néita

prosesseista tarvitsisi itselleen ideaaliset olosuhteet, mutta tdma ei ole mahdollista, koska tdménhetkiset



biokaasureaktorit ovat yksi iso tila missé kaikki prosessit tapahtuvat. Ndiden prosessien optimisoinnin
kannalta onkin oleellista 10ytdd kompromisseja, jolloin koko prosessi olisi mahdollisimman tuottava ja
tasapainoinen. Tarkeimpia olosuhteiden tekijoitd ovat lampdtila, ravinteet, pH (happamuus) ja alkalini-
teetti. Tamén liséksi seurataan myos niiden aineiden pitoisuuksia, jotka voisivat haitata prosessin toi-

mintaa. N&itd aineita kutsutaan toksisiksi tai inhiboiviksi aineiksi. (Kymélainen & Pakarinen 2015, 60.)

Mikrobeiden kannalta sopiva lamp@tila reaktorissa on joko 35-43 tai 50-55 astetta. La&mpdotilan pitdmisen
samana on myos tarkeda. Lampdétilan vaihtelu pitdisi pysya 0,5-2 asteen vélilla. Aerobisessa hajoami-
sessa suurin osa energiasta vapautuu lampond, mutta anaerobisessa hajoamisessa l&hes kaikki energia
siirtyy metaaniin. Tdma tarkoittaa vahéaista lampotilan muutosta prosessin takia, mutta edellyttda néin
ulkoista lammitystd. Padravinteet ovat prosessien kannalta hiili, typpi, fosfori ja rikki. Néaiden liséksi
tarvitaan myos hivenaineita, esimerkiksi rautaa, sinkkia ja kuparia. Lantapitoisten syotteiden osalta ra-
vinteet ja hivenaineet ovat hyvéssa tasapainossa, mutta esimerkiksi pelkastaan kasvibiomassaa kéytta-
villa laitoksilla on vajauksia tietyistd hivenaineista. Naita vajauksia voidaan korvata lisédmaélla hivenai-

neita suoraan reaktoriin. (Kymaélédinen & Pakarinen 2015, 63-64.)

Eri prosessien mikrobit toimivat parhaiten eri pH:ssa, mutta suurin osa reaktoreista toimii lahes neutraa-
lissa 7-8 pH:n alueella. T&mé& pH on todettu hyvaksi, silla kaikki tarvittavat mikrobit kykenevat toimi-
vaan tassa pH:ssa. Sopivan pH-arvon yllapitamiseen liittyy muutamia tekijoita. Sy6tteen koostumuksella
on suuri vaikutus, silla hiilihydraattipitoisista syotteistd syntyvat hapot alentavat pH-arvoa. Proteiinipi-
toisista syotteista syntyva ammoniakki nostaa pH-arvoa. Taman takia pH-arvoa on seurattava tarkkaan,
etenkin kun tapahtuu muutoksia syétteen koostumuksessa. (Kymaélédinen & Pakarinen 2015, 65.)

Sopivan pH-arvon yllapitdmiseksi reaktoreissa seurataan myos alkaliniteettia, joka kuvastaa reaktorisi-
sallon kykyé toimia puskurina, toisin sanoen kykyé neutralisoida happoja ja emaksia, jolloin pH-arvo
pysyy samana, vaikka syotteen koostumus muuttuu. Biokaasureaktoreissa térkein puskurisysteemi on
bikarbonaatti-karbonaatti. Hiilidioksidi liukenee veteen hiilihapoksi ja ionisoituu bikarbonaatiksi. (Ky-
maéléainen & Pakarinen 2015, 65.)

Syotteen mukana ja reaktioiden yhteydessa syntyy aineita, jotka voivat raja-arvojen ylitettyaan aiheuttaa
prosessin hidastumista tai kokonaan sen pysédhtymisen. Naité aineita kutsutaan inhiboiviksi ja toksisiksi
aineiksi. Yleisimmat seurattavat aineet ovat rasvahapot, ammoniakki ja rikkivety. Myos tietyt metallit
ja hivenaineet sekd antibiootit ja korkea suolapitoisuus ovat inhiboivia. Rasvahappoja syntyy luonnolli-

sesti sitd enemman, mitd rasvapitoisempaa sydte on. Riskind suurissa rasvahappopitoisuuksissa on
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LCFA-yhdisteiden (Long Chain Fatty Acids) lisaédntyminen. Namé yhdisteet ovat suurina maarina inhi-
boivia ja ne saattavat muodostaa pinnalle vaahtoa, joka my0s haittaa biokaasun muodostumista. Esi-
merkkind raja-arvoista on steariini- ja oleiinihapoille 0,2-0,5¢/litra. (Kymaldinen & Pakarinen 2015, 67,
69.)

Ammoniakkia esiintyy reaktorissa kahdessa muodossa: ammoniakkina ja ammoniumionina. N&istd am-
moniakki on inhiboivampi kuin ammoniumioni. Tama kay ilmi yleisista raja-arvoista, jotka ovat ammo-
niakille 30-100 mg/litra ja ammoniumionille 1,5-10 g/litra. Ammoniakkipitoisuus on sitd suurempi, mita
typpipitoisempaa syote on, esimerkkind sianlanta ja teurasjatteet. Metallien raja-arvoja on vaikea maa-
rittad, silla eri metalleja on paljon ja ne voivat esiintya sellaisessa muodossa, joka ei vaikuta reaktioihin.
Jotkut metalleista myos vaikuttavat toisiinsa kumoten joskus vaikutukset reaktioihin. Yleisesti raja-arvot
ovat joko 10-30 mg/I tai 100-300 mg/l. Suoloilla raja-arvot ovat 5-15¢/I vélilla. (Kymaldinen & Pakari-
nen 2015, 67-68.)

2.5 Prosessien tuotteet ja niiden hyddyntaminen

Biokaasuprosessien lopputuotteena saadaan biokaasua, mutta tdmén lisaksi sivutuotteena syntyy mada-
tysjaannosta kaikesta aineesta, joka ei ole prosesseissa hajonnut. Tassa luvussa kaydaén lapi biokaasun

ja madatysjadnnoksen ominaisuuksia, kasittelya ja ndiden erilaisia kayttdmahdollisuuksia.

2.5.1 Biokaasu

Raaka maa- tai biokaasu koostuu metaanista, hiilidioksidista ja typestd. Reaktorikaasun, kaatopaikka-
kaasun ja maakaasun koostumus vaihtelevat syotteestd ja ympéristosta riippuen. Jalostettuna kaasujen
koostumus on samanlainen. Kaasun koostumus jakautuu energiakaasuun, inerttikaasuihin ja epapuh-
tauksiin. Energiakaasuna toimii metaani ja sitd on kaasuissa yleensa eniten. Hiilidioksidi ja typpi ovat
inerttikaasuja, jotka eivéat aiheuta ongelmia laitteissa tai haitallisia paastoja. Epépuhtaudet ovat aineita,
jotka ovat haitallisia kaasua kayttéaville laitteille. Epdpuhtauksiin kuuluvat rikkivety ja muut rikin yhdis-
teet. Tdman liséksi epdpuhtauksia ovat vesi, ammoniakki, siloksaanit, halogenoidut hiilivedyt, erilaiset
hiukkaset ja happi. Kaasun alkuperalld on suuri vaikutus koostumukseen (TAULUKKO 3). Esimerkiksi

rikkivetyd on reaktorikaasussa yleensé alle 1 tilavuusprosenttia, mutta kaatopaikkakaasussa taté voi olla
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kolminkertainen méara. Maakaasulla rikkivedyn maaré voi olla mitd tahansa nollan ja 30:n tilavuuspro-
sentin vélilla. (Kymaldinen & Pakarinen 2015, 126-128.)

TAULUKKO 3. Maa- ja biokaasujen koostumukset jalostettuun kaasuun verrattuna. (Kymaélainen &
Pakarinen 2015, 135)

BIOKAASU - KAATOPAIK- MAAKAASU - JALOSTETTU
RAAKA KAKAASU - RAAKA MAA- JA BIO-
RAAKA KAASU
METAANI 45-75% 20-55% 44-98% > 84%
HIILIDIOKSIDI | 20-55% 25-50% 0-54% < 16%
TYPPI 0-5% 10-25% 0,2-26% < 16%
RIKKIVETY <0,8% <3% 0-36% < 0,003%

Raakakaasu puhdistetaan aina ennen kaytt6d, mutta poikkeustapauksissa se voidaan polttaa suoraan
soihdun avulla. Soihtua kaytetdan, jos biokaasua syntyy enemmaén kuin sitd voidaan varastoida. Kaasua
ei saa paastaa ulos sellaisenaan, koska metaani on reilusti hiilidioksidia vahvempi kasvihuonekaasu.
(Kymaldinen & Pakarinen 2015, 133.)

Pelkassa puhdistuksessa kaasusta poistetaan epdpuhtauksia. Kaasun puhdistaminen takaa niitd kaytta-
vien laitteiden toimivuuden ja vahentaa haitallisia paastdja. Puhdistusjarjestelma riippuu poistettavista
epapuhtauksista ja puhtaan kaasun kayttotarkoituksesta seka siihen liittyvén laitteiston vaatimuksista.
Puhdistuksessa joudutaan kuitenkin poistamaan vahintaén rikkivetya ja rikkiyhdisteita seka vesihoyrya,
silla ne muodostavat yhdessa rikkihappoa. Puhdistettua, jalostamatonta biokaasua kaytetdan esimerkiksi
erilaisissa lammityskattiloissa ja sahk6d tuottavissa moottoreissa. (Kymaélédinen & Pakarinen 2015, 131-
132.)

Bio- ja maakaasua voidaan jalostaa. Kaasun jalostaminen on valttdmatonta esimerkiksi lilkennekaasuksi,
sill& tehdasvalmisteisilla kaasuajoneuvoilla on tarkat vaatimukset kaasun koostumuksesta. Jalostuksessa
nostetaan kaasun energiapitoisuutta véhentamalla inerttikaasujen pitoisuutta. Jalostuksen maaré riippuu
siitd, mihin jalostettua kaasua aiotaan kéyttad. Esimerkiksi moottoreissa kaytettavissa kaasussa hiilidi-
oksidi nostaa oktaanilukua, mik& on hyddyllistda moottorin kannalta. (Kymaldinen & Pakarinen 2015,
134.)
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Biokaasulla on paljon erilaisia kdyttdmahdollisuuksia, mutta suurin osa niisté liittyy lammitykseen, séh-
kontuottoon, sek& liikenne- ja tyokonekayttoon. Lammitysjérjestelmissa kaasua poltetaan lampdokatti-
loissa. Tilanlammityksen liséksi voidaan tuottaa prosessilampoa esimerkiksi biokaasulaitoksen reaktoria
varten. Séhkontuotannossa kéytetddn esimerkiksi polttomoottoreita, stirling-moottoreita, ORC-tur-
biineja, hoyryturbiineja ja kaasuturbiineja. Yhdistettu lammon- ja voimantuotanto (CHP, Combined
Heat and Power) on yleinen toteutus, silla talla menetelméll& saadaan biokaasusta irti mekaanista ener-
giaa, joka muutetaan séhkoksi. Sdhkdntuotannosta syntyva hukkalampd hyddynnetaan ja nain kokonais-
hyotysuhde parantuu. Pienikokoisilla laitoksilla lammitysjérjestelmé kattaa yleensa tilan ja rakennukset.
Suurikokoisissa laitoksissa kaiken lammon hyddyntamiseksi tarvitaan kaukolampojérjestelmé. (Kyma-
ldinen & Pakarinen 2015, 150-155.)

Lammon- ja sdhkontuotannossa ei yleensa kayteté jalostettua biokaasua. Tehdasvalmisteisilla liikenne-
jatyokoneilla on vaatimuksena standardoidun, jalostetun biokaasun kayttdminen. Otto-moottori on ylei-
sin metaaniajoneuvojen moottorityyppi ja biokaasu on yleensa varastoitu paineistettuna ajoneuvoihin.
Metaaniajoneuvoja on monta tyyppid ja yleensa ne luokitellaan kaytettavien polttoaineiden maaran mu-
kaan. Yksi metaaniajoneuvon tyyppi on bifuel -auto, jossa on kaksi polttoainejérjestelméaa: yksi kaasulle

ja yksi toiselle polttoaineelle, yleensé bensiinille. (Kymaélédinen & Pakarinen 2015, 158-160.)

2.5.2 Madatysjaannos

Médatysjaannosté syntyy aina biokaasuprosessin lopputuotteena. Jadnnds koostuu syotteestd, jossa osa
orgaanisesta aineesta on muuttunut reaktorissa biokaasuksi. Yleisesti hajoamaton ja vaikeasti hajoava
aines muodostavat madatysjadnnoksen kuivan aineksen. Jddnnoksen koostumus riippuu erilaisista teki-
joistd, esimerkiksi syotteestd, lampotilasta, laitoksen tekniikasta ja viipymastd. (Kymaldinen & Pakari-
nen 2015, 94.)

Madatysjaannoksessa olevat ravinteet ja hivenaineet, kuten typpi, kalium, magnesium ja fosfori tekevat
siitd ihanteellisen aineksen lannoitekdyttoon. Mahdollisia erilaisia haitta-aineita ja taudinaiheuttajia, ku-
ten bakteereja, metalleja ja ladkeaineita saattaa jaadd méadatysjaannokseen, joten erilaisten syotteiden ja
néiden jadnnokset on analysoitava tarpeen tullen. Joissakin tapauksissa madatysjaannds on lain mukaan

hygienisoitava ennen kayttod. (Kymaldinen & Pakarinen 2015, 94-95.)
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Maatilalaitoksissa hygienisointia ei tarvitse lain mukaan tehdd, jos médatysjaanndsta kaytetddn suoraan
néiden tilojen lannoitteena. Hygienisointi on pakollinen, jos jd&nndsta halutaan viedé tilan ulkopuolelle,
esimerkiksi lannoiteaineiden valmistusta varten. Biokaasuprosessissa tapahtuu itsessaan jonkin verran
hygienisointia, mutta yleensé laitoksissa on erillinen hygienisointiyksikko, jos sellaista vaaditaan. Ylei-
sesti hygienisoinnissa madéatysjaannos siirretadn hygienisointiyksikkdon, jossa sitd pidetdan tunnin ajan
70 asteen lampotilassa. Talla menetelmalld saadaan poistettua taudinaiheuttajat. Teollisuuden jatteita ja
sivutuotteita kayttavassa laitoksissa saattaa méadatysjaannokseen jaédda kemikaaleja tai metalleja. Jateve-
silietettd hyddyntavissa laitoksissa mahdollisia ongelmia tuovat syotteessé ja jaannoksessa esiintyvét
orgaaniset yhdisteet, ladkeaineet ja muovista irtoavat yhdisteet. Tallaisissa laitoksissa syotteen ja jaan-
noksen analysointi on tarkead, jotta jadnnos olisi standardien mukaista. (Kymaélédinen & Pakarinen 2015,
95-98.)

TAULUKKO 4. Hygienisoinnin aikoja ja lampétiloja. (Kymaldinen & Pakarinen 2015, 96)

LAMPOTILA (°C) AIKA

70 1 tunti

55 1 paiva

50 1 viikko
45 1 kuukausi

3 Haapajarven biokaasulaitos

Jokilaaksojen koulutuskuntahtyméa JEDU:lla on biokaasulaitos Haapajarven maatalousyksikdssa. Laitos
valmistui vuonna 2007. Sy0tteend kaytettdva lietelanta siirtyy navetasta kaivoon raapan avulla, josta
reaktoriin, reaktorista jalkimadatykseen (LIITE 4) ja viimeiseksi lietevarastoon. Naiden rakennusten ti-
lavuudet ovat:

- Kokoojakaivo 30 m3

- Reaktori 150 m3

- Jéalkimadatysallas 300 m3
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Biokaasulaitoksen kaasua kaytetédan reaktorin ja ammattiopiston tilojen lammittdmiseen ja siita tehddéan
my06s polttoainetta kaasuautoihin. Vuosien 2013-2015 vélilla biokaasulaitoksessa tehtiin kokeita li-
sasyotteilld neste- ja kuivamadatysprosesseilla. Vuosien 2017-2018 aikana hankkeena oli kehittéa edul-

lisempi jarjestelmé liikennebiokaasun tuottamiseen. (JEDU 2015, 2018.)

3.1 Laitoksen ominaisuudet ja tilastot

Reaktorin tilavuus on 150 m3 ja sit4 sekoitetaan noin tunnin vélein kahdelle akselille sijoitetuilla sekoi-
tinlavoilla. Lietelanta pumpataan suoraan kaivolta reaktoriin ja tarvittaessa syotteeseen lisitaan aineita
lisasyoteyksikon (LIITE 3) avulla. Syotteen kuiva-ainepitoisuus on noin 5%. Syoéte siirtyy vapaasti re-
aktorista jalkiméadatykseen normaalitapauksessa, mutta sitd voidaan tarvittaessa siirtdd pumpun avulla.
Kaasua syntyy 120 m3/paiv4, lisasyotteiden kanssa 200 m3/péiva. Lisasyotteind kaytetdan tassé laitok-
sessa rehua ja olkia. L&mmon tuottamiseen kaytetddn Jaskin 30 kW Kattilaa ja polttimena Oilon Junioria.
(JEDU 2015.)

Biokaasulaitoksessa syntyvan biokaasun arvoja ovat:
- Lampoarvo 20 MJ/kg
- Tiheys 1,2 kg/m3
- Metaanipitoisuus 55-70%
- Hiilidioksidipitoisuus 30-45%
- Typpipitoisuus 0,2%
- Rikkivetyja <1000 ppm

3.2 Ohjaus ja valvonta

Paakeskukseen sijoitetusta ohjausyksikostad ndhdééan kaikki laitoksen tiedot. Naytoltd nahdaan toimilait-
teiden tila ja niitd voidaan tarvittaessa ohjata manuaalisesti. Halytyslistasta nahdaan aktiiviset ja menneet
hélytykset. Keskukseen asennettiin uusi tekstiviestirele, joka tarvittaessa lahettdad kaytonvalvojalle il-
moituksia. Yksikosta nahdaan myds tdman hetkiset tiedot antureilta ja loki aiemmista arvoista ja muista
tapahtumista. Etdvalvonta toteutettiin aikeisemmin suuntaamalla web-kamera naytt6a kohti. Logiikka-

paivityksen myotad on mahdollisuus etéhallintaan.
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4 Automaation muutostyo

Hyvin toimiva biokaasulaitos tarvitsee hyvin toimivan automaation. Nykyaikaiseen tapaan tdmé on to-

teutettu hajautetusti sijoitettujen logiikoiden seka siihen kytkettyjen antureiden ja toimilaitteiden avulla.

4.1 Ohjelmoitavat logiikat seka 1/0 -moduulit

Ohjelmoitavat logiikat (Programmable Logic Controller, PLC) ovat tietyn tyyppisia tietokoneita, joiden
avulla toteutetaan automaation ratkaisuja. Logiikoiden kehitys alkoi 1970-luvulla ja nykypdivand mo-
nella valmistajalla on tarjolla omia logiikkoja. Ennen logiikkoja jouduttiin rakentamaan monimutkaisia
kytkentodja erilaisten releiden, aikareleiden ja kytkimien avulla. N&it4d komponentteja tarvittiin valtava
madra, etenkin monimutkaisemmissa ratkaisuissa. Muutostoiden tekeminen oli aikaa vievéd, sillé pieni-
kin muutos saattoi johtaa monien komponenttien uudelleenjohdottamiseen. Logiikkojen ja antureiden
myo6ta automaation tarkkuusalueet ovat parantuneet ja suurempien kokonaisuuksien automatisointi on
tullut mahdolliseksi. Muutoksien tekeminen on helpottunut ohjelmoitavuuden avulla. Logiikat vievéat
myaos paljon véhemman tilaa verrattuna entisiin valtaviin séhkdkaappeihin. (Parr, E. A. 1999.)

Logiikoiden toiminta perustuu niiden ohjelmointiin ja niihin liitettyihin 1/O-kortteihin (sisdéntulo/ulos-
tulo, Input/Output). Yleisimmat sisadn-/ulostulotyypit ovat digitaalinen sisadntulo (DI), digitaalinen
ulostulo (DO), analoginen sisaantulo (Al) ja analoginen ulostulo (AO). Digitaalisen siséan-/ulostulon
suure voi olla vain 0 tai 1, eli pois pé&élt4 tai paalla. Kéytettava jannite vaihtelee, mutta 24 voltin tasajan-
nite on yleisesti kaytdssa. Logiikka voidaan ohjelmoida esimerkiksi kytkemé&an DO.1 péaalle, kun DI.1
on péélla. Analogiset sisdéntulot mahdollistavat erilaisten suureiden mittaamisen erilaisilla antureilla.
Néill4 voidaan esimerkiksi mitata lampdétilaa, etdisyytta tai massaa. Erilaisia jannite- ja virtatasoja on
olemassa, esimerkiksi yleisesti kdytossé oleva 4-20 milliampeerin virta. VVastaavasti analoginen ulostulo

mahdollistaa samankaltaisten jannite/virtasignaalien lahettdmisen eteenpdin.

Logiikat ovat yleensa modulaarisia eli niitd voidaan raataloida erilaisiin ja erikokoisiin tarkoituksiin. Ne
koostuvat itse logiikkaosasta ja 1/0-korteista. Logiikkaosa on tietokone ja se toimii yleenséd myds termi-
naalina, jolloin siind on siséantulo ja ulostulo vaylaliitdntad varten. Nama toimivat yleensa joko 24 voltin

tasajannitteelld tai 230 verkkojannitteelld. Té&ma mahdollistaa logiikoiden kommunikoinnin toistensa
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kanssa ja ndin niiden sijoittamisen eri paikkoihin. Jotkin logiikkaosat voivat jo itsesséan siséltad joitain
I/O-paikkoja.

1/0-moduulit, joita kutsutaan myds 1/0-korteiksi, ovat nimensa mukaisesti osia, joilla logiikkaan saa-
daan lisad sisdén/ulostuloja. Naitd kortteja liitetdan tarpeen mukaan logiikkaan kiinni. Yksi moduuli si-
séltdéd yleensa yhdentyyppistéd sisadn/ulostuloa. Korttien yhteydessa puhutaan pinneistd ja kanavista.
Pinni on kortissa osa, johon tietty johto liitetddn. Pinnien sijainti on saman valmistajan korteissa aina
samalla tavalla merkitty. Kanavat kertovat mista sisdédn/ulostulosta on kyse ja kuinka paljon naita on.
Ohjelmoinnissa ei méaritella pinnej4, vaan kanavat. Kun tiedetdin kanava, voidaan selvittad sen kanavan
kaytettavat pinnit. Pinnien ja kanavien paikat nakyvat yleensa kortin kyljessé ja tuoteselosteessa. 1/0-
taulukkoon on madritetty pinnit ja kanavat. Ndiden kanssa on oltava tarkkana, etenkin kun eri valmista-
jilla on erilaiset tavat merkita pinneja ja kanavia. Esimerkiksi voidaan ottaa 8-kanavainen DI ja 8-kana-
vainen PT100-lampdanturille suunniteltu Al. DI-kortissa pinnit ja kanavat saattavat olla samat: 1-pinni
tarkoittaa 1-kanavaa. PT100-anturi vaatii kortilta kaksi paikkaa. Anturille lahteva johdin kytketdan 1-

pinniin, mutta anturilta palaava johdin kytketdén 5-pinniin. Tama kokonaisuus on siis 1-kanava.

4.2 Haapajarven biokaasulaitoksen automaatio

Biokaasulaitoksen automaatiossa kaytettavat logiikat on hajautettu paakeskukseen ja muutamaan ryh-
mékeskukseen. Paakeskuksessa on mygds ndyttd, josta voidaan seurata ja ohjata laitosta. Naytosta nah-
daén antureiden tiedot, hélytykset ja loki. Taman liséksi sieltd ndhd&an laitteiden tila ja niitd voidaan
tarvittaessa ohjata manuaalisesti paneelin kautta. Pddkeskuksen yhteydessa on Kattila ja poltin sekd kaa-
sunkorotuspuhallin ja paineistusjérjestelma liikennek&yttoa varten. Lisdsyoteyksikon ja jalkimadatyksen

vieressé on omat ryhmékeskukset. Reaktorirakennuksen molemmilla puolella on oma ryhmékeskus.

4.2.1 Uusi laitteisto

Uudet logiikat ovat Beckhoffin laitteistoa. Padkeskukseen sijoitettiin Beckhoffin IPC eli teollisuustieto-
kone. Tama IPC toimii kuten normaali logiikka, mutta se on kehittyneempi ja suorituskykyisempi, mika
mahdollistaa monipuolisemmat toiminnot ja esimerkiksi kaukokayton. Tahan tietokoneeseen on myos
liitetty kosketusnayttd, jolloin kokoonpanoon saatiin samanlaiset seuranta- ja hallintaominaisuudet kuin

vanhoilla laitteilla. Muissa ryhmakeskuksissa kaytetddn EtherCAT-terminaaleja. Logiikka ja terminaalit
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ovat yhteydessa toisiinsa Beckhoffin EtherCAT-vaylallg, joka nimensa mukaisesti kéyttaa ethernet-lii-
tantaa vaylan muodostamiseen. Uusia I/O-moduuleita olivat esimerkiksi:

- EL1809: 16-kanavainen DI,

- EL2809: 16-kanavainen DO

- EL3058: 8-kanavainen Al.

4.2.2 Automaation paivittiminen

Biokaasulaitos valmistui yli kymmenen vuotta sitten ja vanhat logiikat haluttiin vaihtaa uusiin. Vanhat
logiikat olivat Phoenix Contactin tuotteita. Paivittdmalla parannettaisiin laitoksen toimintavarmuutta ja
helpotettaisiin mahdollisten tulevien muutoksien tekemistd. Opinndytetyon varsinaisena tyona oli pai-
vittad biokaasulaitoksen automaatioon liittyvat séhkokuvat. Tamaé tarkoitti piirikaavioita ja 1/0-taulu-
koita. Vanhat kuvat I0ytyivat vain paperisessa muodossa, joten péivityksen myota kuvat saatiin myos
digitaaliseksi. Sahkdsuunnitteluohjelmana kaytettiin CADS -ohjelmaa. Logiikoiden asentamisesta ja oh-

jelmoinnista vastasi Demeca Oy.

Vanhojen 1/0O-taulukoiden avulla saatiin selville, minké&laista logiikkaa ja 1/0-moduuleita tarvittiin pai-
vitystd varten. Uusi laitteisto tilattiin Beckhoffilta. Vanhojen taulukoiden mukaan tehtiin aluksi uudet
taulukot ja samalla lisattiin tai poistettiin 1aht6ja ja tuloja tarpeen mukaan. Taman raakaversion avulla
tilattiin uudet logiikat ja kortit. Lopullinen versio 1/0-taulukoista tehtiin, kun ohjelmointi oli valmista.
Jokaiselle keskukselle tehtiin oma 1/0O-taulukko.

AS_1 1.1 Vikavirtajuajat

AS 1 2.1 24V DC

A5 1 1.2 Hitiseis RK1 Painettu
AS 1 2.2 Hataseis Kylmapadty Painettu
AS 1 13 Hatdsels OK

KUVA 2. Ote vanhasta I/O-taulukosta. 1. sarake on Kkortti, 2. sarake on pinni.
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KORTIN TPF HUOM.

KUVA 3. Ote uudesta I/O-taulukosta. Osoite on pinni tdssa tapauksessa.

Vanhojen logiikoiden vaihtaminen uusiin sujui hyvin hyddyntdméll& vanhoja ja uusia 1/0-taulukoita.
Vaihtaminen tehtiin yksi kortti ja johdin kerrallaan. Vanha ja uusi logiikka laitettiin vierekkéin ja joh-
dotus siirrettiin suoraan vanhasta kortista uuteen Kkorttiin. Kyseessé oli eri valmistajien logiikat, joten
pinnien merkinnat olivat erilaiset. Vanhasta taulukosta katsottiin, mihin pinniin tietty johdin oli kytketty

ja uudesta taulukosta saatiin selville, mihin pinniin tdméa johdin siirrettiin.

5 Yhteenveto ja loppupaatelmat

Muutosty6t ja dokumentointi onnistuivat. Vanhat logiikat vaihdettiin uusiin ja vaylaliikenne saatiin
muodostettua ilman suurempia ongelmia. Sdhkdkuvat ja I/O-taulukot paivitettiin ja tallennettiin digi-
taaliseen muotoon. Suunnittelun ja varsinaisen muutostyén valilla oli muutamia pidempia taukoja joh-

tuen urakoitsijan omista aikatauluista. Ty meni kuitenkin sujuvasti, kun sita tehtiin.

Opinndytetyon tekemisen myoté sain liséé tietoa ja kokemusta ohjelmoitavien logiikkojen suhteen, au-
tomaatio- ja sahkosuunnittelusta sekd muutostdiden kannalta oleellisista asioista. Tdman liséksi sain

paljon uutta tietoa biokaasuteknologiasta.
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LIITE 3

Kuva JEDU Haapajarven biokaasulaitoksesta. Edessa nakyva laite on lisasyoteyksikko, josta johdetaan

putki taustalla olevaan reaktorirakennukseen.



LIITE4

Kuva biokaasulaitoksen jalkimadatysaltaasta ja kaasuhupusta.



