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JOHDANTO

IImastonmuutoksen ja maatalouden paastdjen ollessa kuumana puheen-
aiheena politiikassa ja mediassa, on maatilojen pidettava ylla hyvaa ima-
goa ja lahdettava kokeilemaan uusia ratkaisuja tuotannon kehittamisessa,
ja samalla paastojen vahentamisessa. Energian kulutuksen ratkaisuja on
monia, kuten aurinkosahko ja tuulivoima. Suurimmalla osalla maatiloista
on kuitenkin kaytdssaan erilaisia raaka-aineita, kuten eldinten lanta ja
muut peltobiomassat, joita hyodyntamalla voi mahdollistaa tilan energia-
omavaraisuuden, ja ravinteiden tehokkaan kierron samalla tuomalla ym-
paristohyotyja.

Taman tyon tarkoituksena on kasitelld tilakohtaisen biokaasulaitoksen
merkitysta porsastuotantotilalla. Tyossa pohditaan soveltuvin biokaasulai-
toskokonaisuus porsastuotantotilan tarpeisiin, kasitelladn mahdollista
energiapotentiaalia ja lasketaan kannattavuuspuolta. Tyo on porsastuo-
tantotilan ndakdkulmasta tehty, huomioiden ainoastaan tilalla syntyvan lan-
nan potentiaali.

Alueilla joissa on runsaasti eldintiloja ja lietelantaa paljon, voitaisiin bio-
kaasulaitosten myo6ta saada ravinteiden kierrdatys huomattavasti tehok-
kaammaksi, ja ymparistoystavallisemmaksi, samalla kun sivuvirtana synty-
vasta lietelannasta kyettaisiin ottamaan energia talteen.

Suomessa biokaasun tuotannolla on valtavasti kasvupotentiaalia, kun ver-
rataan vaikka Ruotsiin tai Saksaan, jossa biokaasun tuotanto on moninker-
tainen verrattuna Suomeen. Saksassa biokaasusta tuotettu sahkén maara
vastaa lahes kaksinkertaisesti Suomen ydinvoimaloissa tuotetun sahkén
maaraa. (Gasum 2020)



2 BIOKAASUN TUOTANTO SUOMESSA

Biokaasun tuotanto on tulevaisuudessa merkittdva energiantuotannon
ala, jonka mahdollisuuksia eivat kaikki ole vield tiedostaneet. Tuotantolai-
tokset ovat kuitenkin yleistymassa seka suurina laitoksina etta pienina
maatilakohtaisina yksikkdina.

Vuonna 2014 biokaasusta tuotettiin 454,7 GWh [ampda ja 158,6 GWh sah-
koa, joka on Suomen mittakaavalla noin puoli prosenttia uusiutuvasta
energiasta. Hukkaan meni 101 GWh.

Suomessa oli 2017 hieman yli 100 biokaasulaitosta, jotka yhteensa tuotti-
vat noin 1 TWh (1000 GWh) joista 61 % kdytettiin lammon tuotannossa, 21
% sahkon tuotannossa, 4 % liikennekaytossa ja 14 % meni hukkaan. 41 %
tuotetusta biokaasusta kerattiin kaatopaikolta ja 58 % prosenttia reaktori-

laitoksista.
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Kuva 1. Lammoén ja sahkon tuotanto biokaasusta 2003-2017.
(Luke.fi)

Koko Suomen energiankulutus oli vuonna 2018 noin 380 TWh, joten pel-
kastaan biokaasun voimalla ei koko maan energian tarvetta pystyta millaan
kattamaan.

Tulevaisuudessa biokaasun tuotannonpotentiaalin arvioidaan nousevan
noin 10 TWh vuoteen 2030 mennessa. Maatalouden biokaasupotentiaali
tallakin hetkelld on noin 4 TWh, johon sisdltyy lantaa 17,3 miljoonaa tonnia
ja ylijadmanurmia 1,5 miljoonaa tonnia, joissa on 83 000 tonnia typpea ja
22 000 tonnia fosforia. Taman lisdksi on myds suunnitelmissa kayttaa
muita peltobiomassoja energian tuotantoon, mika lisdisi useita terawatti-
tunteja tulokseen. (Kymaldinen, 2015)
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Kuva 2. Suomen Biokaasulaitokset (Biokierto.fi)

Biokaasu koostuu metaanista 55-70 % (CH4), hiilidioksidista 30-45 % (CO2)
ja pienista pitoisuuksista rikkiyhdisteita. Biokaasu muodostuu orgaanisen
aineksen hajoamisen yhteydessa anaerobisissa olosuhteissa ja sen jaan-
noksesta saadaan hyvaa lannoitetta. Biokaasun koostumus riippuu paljon
siitd, millaista ainesta madatetdan. Metaani on variton ja hajuton kaasu.
(Willman, 2012)

Biokaasulaitoksissa kdytetaan monenlaisia raaka-aineita, jotka valikoituvat
laitoskohtaisesti sopivuuden ja saatavuuden perusteella. Soveltuvuutta ar-
vioidaan hajoavan orgaanisen aineen maardn, metaanintuottopotentiaa-
lin, kuiva-ainepitoisuuden, hiili/typpi-suhteen, ravinnekoostumuksen ja hi-
venainekoostumuksen perusteella. Saatavuus puolestaan on alueellisesti
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rajoittava tekija, jotta biokaasulaitos voi toimia kannattavasti, hairiotta ja
keskeyttamatta ympari vuoden.

Taulukko 1. Erilaisten materiaalien metaanintuottopotentiaaleja orgaa-
nista ainetta ja markapainoa kohden. (Mutikainen 2016)

Materiaali m3CH4/t(orgaanista ainetta) |m3CH,4/t (méarképaino)
Ruokohelpi 340-430 97-167
Timotei-apila-nurmi 370-380 72-85
Nokkonen 210-420 25-60
Lupiini 310-360 40-41
Apila 280-300 41-68
Sokerijuurikas (juuri+naatit) {450 80
Sokerijuurikas (naatit) 340 34

Olki 240-320 199-260
Teurasjate 570 150
Biojate 500-600 100-150
Puhdistamoliete 200-400 5-12
Sianlanta 300-400 17-22
Lehmaénlanta 100-250 7-14

My0s biokaasuprosessista syntyvan madatysjaannoksen hyoétykayton vaa-
timukset rajoittavat syotteen valitsemista. Esimerkiksi syotteessa olevat
raskasmetallit konsentroituvat, kun muu kuiva-aine muuntuu biokaasuksi,
joten tarkat lisaselvitykset ovat tarpeen. Nama ongelmat ovat yleisia eten-
kin jatepohjaisilla syotteilla. Biokaasu syntyy kuiva-aineen orgaanisen
osuuden hajotessa, joten madatysjaannokseen jaa hajoamaton orgaani-
nen aine ja vesi.



3 BIOKAASULAITOSTYYPIT

3.1

Mesofiilinen ja termofiilinen

Biokaasun tuotantoon vaaditaan tietyt toimintaolosuhteet, kuten hapet-
tomuus, sopiva lampoétila ja pH. Yksi merkittavimmista on l[ampotila. Kay-
tdnndssa prosessit ovat joko termofiilisia tai mesofiilisia, mutta lampimissa
maissa on kaytossa myos psykrofiilinen prosessi, jossa lampétila pidetaan
10-15 asteessa, jolloin reaktorin lammitysta ei vaadita. Tassa mikrobien
toiminta on melko hidasta, joten kasittelyajat ovat pitkia ja vaativat suuria
reaktoreita.

Mesofiilisessa prosessissa lampdétila vaihtelee 35-43°C, mutta optimaali-
nen alue on hieman alempi 35-38 °C. Termofiilisen prosessin kayttolampo-
tila on 50-75 °C, mutta tassakin kaytetty optimilampdtila on 50-55°C. Lam-
potilan korkeus ei kuitenkaan ole tarkeinta vaan lampétilan tasaisuus.
Lampdtilan vaihtelu tulisi pitdd mahdollisimman pienend, mielelldan +/-
0.5°C ja maksimissaan +/-2 °C.
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Kuva 3. Metanogeenien kasvunopeus eri lampétiloissa. (Kymaldinen
M, 2015)

Biokaasua tuottavat metanogeenit ovat mikrobeja herkempia l[ampétila-
vaihtelulle, joista termofiiliset metanogeenit ovat vielda mesofiilisia her-
kempia vaikkakin kasvunopeus on suurempi. Termofiilisessa prosessissa
syOtteen hajoaminen on nopeampaa ja siten viipyma lyhyempi, mutta hal-
linta tarkempaa ja vaatii enemman lammitysta. Termofiilinen prosessi on
myo0s selvasti mesofiilistd prosessia tehokkaampi hygienisoija, mika on hy-
vin tarkeaa erillisia jatteita kasittelevissa biokaasulaitoksissa tai tiloilla,
jotka luovuttavat tuotetta tilan ulkopuolelle, jolloin hygienisointi on



pakollista. Hygienisointikdsittely tarkoittaa lampdkasittelya hygienisoin-
tiyksikdssa alle 12 mm palakoossa tunnin ajan vahintdaan 70 asteen l[ampo-
tilassa.

(Kymaldinen, 2015)
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Patogeenien tuhoutuminen lampatilan jo ajan funktiona. Kuvio mukaeltu lhteestd Car-
rington, 2001.

Kuva 4. Hygienisointiin tarvittava aika suhteessa lampoétilaan. (Ky-
malainen, 2015)

Jokaisessa biokaasulaitoksessa on yleisesti ottaen tietyt paaprosessit mit-
takaavasta ja tuotantomenetelmasta riippumatta. Usein syote varastoi-
daan kullekin materiaalille soveltuvaan varastoon ennen varsinaista bio-
kaasureaktoria, jossa voidaan tehda tietynlaisia esikasittelyja. Reaktorin
jalkeen madatysjadannés menee varastoon tai jalkikaasualtaaseen, josta
taas jaannos siirretdan varsinaiseen varastoon tai suoraan jatkokayttoon.
Useissa laitoksissa madatysjaannosta halutaan kehittaa tehokkaammin
hyédynnettavddan muotoon. Kuivaprosessissa yleisin toimintatapa on ma-
datysjaannoksen sekoittaminen multaan ja sen kompostoiminen.



Markdprosessissa yleisin tekniikka on kuiva- ja nestejakeen erottaminen
toisistaan, jolloin madatysjaanndksen hyddyntaminen jatkossa tehostuu.

Biokaasutuottoprosessit toimivat yleisesti joko marka- tai kuivaproses-
seina. Markaprosessissa syotteen kuiva-ainepitoisuus on tyypillisesti 5-
12% mutta maksimissaan 15%. Kuivaprosessissa maksimi kuiva-ainepitoi-
suus on noin 45% mutta yleensa 30-40% eli biokaasun synnyttava biologi-
nen mikrobitoiminta tarvitsee paljon kosteutta. Kuivaprosesseja on seka
panostoimisia etta jatkuvatoimisia kun taas markaprosessit ovat jatkuva-
toimisia. (Willman, 2012)

3.2 Markaprosessi

Biokaasuprosesseista talla hetkella suosituin on jatkuvatoiminen marka-
prosessi, jota sekoitetaan jatkuvasti. Kuiva-ainepitoisuudeltaan maksimis-
saan 15 % syOte pystytadan pumppaamaan reaktoriin sisaan ja sielta ulos
seka jatkuva mekaaninen sekoittaminen varmistaa reaktorimassan tasai-
sen laadun. Jatkuvatoimisuus taas tarkoittaa, etta syotetta pumpataan re-
aktoriin ja sielta pois tasaisin valiajoin, jolloin biokaasun tuotto pysyy mah-
dollisimman tasaisena.

Syotetta on helppo saadella lisaamalla kuivia syéttdmateriaaleja joko eril-
liselld syottolaitteella tai sekoittamalla kuiva materiaali syotteeseen ennen
reaktoriin pumppaamista. Markdprosessi pystytaan mahdollistamaan lai-
mentamalla kuivaa sydttomateriaalia jollakin saatavilla olevalla nesteelld
kuten madatysjaannoksesta erotetulla nesteella tai siitd puhdistetulla pro-
sessivedelld, tosin tdma ei ole kannattavaa pienemmissa mittakaavoissa.

Jatkuvatoimisen markaprosessin reaktori on yleensa sylinterimainen ja sita
sekoitetaan lapasekoittimilla tai vastaavilla tai jopa kaasusekoituksella,
jossa biokaasua hyddynnetddn pumppaamalla kaasua reaktorin pohjaan
asennetuista venttiileistd, mikad sekoittaa reaktorin massaa. Sekoituksen
tarkoitus on varmistaa, ettd massa pysyy tasalaatuisena, tasalampoisena
seka varmistaa hyva kontakti mikrobiston ja syétemateriaalin valilla. Tama
varmistaa, ettd muodostuva biokaasu vapautuu reaktorin yldosan kaasuti-
laan ja etta syottomateriaalit hajoavat halutusti.

Lampotilaa pidetaan halutulla tasolla yleensa hyodyntamalla laitoksen itse
tuottamaa lampdenergiaa kierrattamalla lammitettya vetta reaktorin vai-
passa tai erillisissa putkissa. Limp06a voidaan kierrattaa myos ottamalla tal-
teen madatysjaannoksen lampoad lammonvaihtimilla ja ohjaamalla se ta-
kaisin reaktoriin tai reaktorin syottéon.

Prosessin orgaaninen kuormitus ja viipyma riippuvat syottomateriaalin ha-
joamisnopeudesta. Lantaa kasittelevien reaktorien viipyma on yleensa 20-
30 vuorokautta ja kasvien usein 30 vuorokautta tai yli. Jatkuvan sekoituk-
sen seurauksena syntyy ns. oikovirtausta, jossa juuri syotetty ja kauemmin
viipynyt materiaali sekoittuvat ja tatd myotda myos keskimaaraista



viipymaa lyhyemman aikaa reaktorissa ollutta materiaalia poistuu proses-
sista. Tama tdytyy ottaa huomioon laitoksen mitoituksessa, koska liian
pieni reaktori ja siten liian lyhyt viipyma vahentdvat toiminnan tehoa,
koska suurempi osa syottomateriaalista ei ehdi hajota riittavasti, jolloin
menetetdaan biokaasuntuottopotentiaalia ja saadaan huonompilaatuista
madatysjadannosta. (Willman, 2012)

3.3  Yksi- ja kaksivaiheinen prosessi

Suurin osa biokaasulaitoksista on yksivaiheisia, eli laitoksessa on yksi bio-
kaasureaktori, jossa suurin osa raaka-aineiden hajoamisesta ja biokaasun
tuotannosta tapahtuu. Kaksivaiheinen prosessi tarkoittaa, etta varsinaisen
reaktorin jalkeen madatysjaannos menee jalkikaasualtaaseen, jossa kera-
taan reaktorin jaannoksesta edelleen muodostuva biokaasu hallitusti tal-
teen ja hyodynnetaan yhdessa reaktorikaasun kanssa. Jos madatysjaannos
johdetaan vain avoimeen altaaseen reaktorin jalkeen, se tuottaa vielda me-
taania, joka voi pilata laitoksen ymparistévaikutukset. Jalkikaasuallasta
suositellaan jokaiseen jatkuvatoimiseen laitokseen.

Varsinainen kaksivaiheinen prosessi taas tarkoittaa, etta prosessi optimoi-
daan niin etta hajoamisen eri vaiheet tapahtuvat erillisissa reaktoreissa
niille optimaalisissa olosuhteissa. Kaksivaiheiset prosessit eivat ole yleisty-
neet, koska ne vaativat lisddantyvan automatiikan, massojen siirtojen seka
vielakin tarkempaa operointia onnistumisen takaamiseksi. Yksivaiheinen
on helpompi ja kustannuksiltaan edullisempi eivatka saadut hyodyt ole ol-
leet riittavia.

(Willman, 2012)

3.4 Kuivaprosessi

Kuivaprosesseissa reaktorit taytyy mitoittaa suuremmiksi, koska syottee-
seen on lisattdava merkittavissa maarin jo kertaalleen prosessin lapikay-
nyttd madatysjaannosta tai siitd suodattuvaa nestetta tai erotettua neste-
jaetta mikrobiympiksi prosessin kdynnistamiseen.

Jatkuvatoiminen kuivaprosessi toteutetaan yleensa sylinterimaisella vaa-
katasossa makaavalla reaktorilla, jossa materiaalin liikkkuvuus perustuu
tulppavirtaukseen, jossa syottod tapahtuu toisesta paasta ja madatysjaan-
nds tyhjennetdan reaktorin toisesta paasta. (Willman, 2012)
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Kuva 5. Esimerkki jatkuvatoimisesta kuivaprosessista. (ener-
mac.com)

Jatkuvatoimisen kuivaprosessin madatysjaannos voi olla lietemaista eika
pysy kasalla, jolloin madatysjaannos on sellaisenaan soveltumatonta lan-
noitekdyttoon, koska se ei sovellu markkinoilla oleville lietelannan tai kui-
valannan levityslaitteille. Sekoitusvaikeuksien vuoksi se voi olla myos epa-
tasalaatuista, vaihtelevasti hajonnutta sekd hankalasti varastoitavaa, joten
jatkokasittely on valttamatonta. Madatysjaannos on joko mekaanisesti se-
paroitava kuiva- ja nestejakeeseen tai sekoitettava tukiaineeseen ja jalki-
kompostoitava, jolloin lopputuote on kompostia eikd vastaa ominaisuuk-
siltaan biokaasuprosessin jaannosta. Kompostoinnissa menee helposti
hukkaan arvokasta typpea. Jatkuvatoimiset kuivaprosessit ovat yleisimpia
vhdyskuntien biojatteiden ja vastaavien materiaalien kasittelyssa suurissa
laitoksissa.

Panostoimisessa kuivaprosessissa taas reaktori taytetaan, suljetaan ja ja-
tetdan hajoamaan halutuksi ajaksi tuottamaan kaasua, joka vahitellen li-
saantyy ja loppuaikaa kohden vahentyen, kunnes reaktori lopuksi tyhjen-
netaan taysin ja aloitetaan alusta. Tassakin prosessissa on sydttomateriaa-
liin lisattdava aiempaa madatysjaannosta ympiksi. Prosessissa voidaan
myo6s hyédyntdaa massan lapi suodattuvaa nestetta keraamalla neste ja su-
muttamalla se panosmassan paalle, jolloin kierratetaan mikrobistoa, seka
saadetdan prosessin kosteustasapainoa, hajoamista ja kaasuntuottoa. Pa-
nostoimisten reaktorien epatasaista kaasuntuottoa voidaan tasata useam-
malla panosreaktorilla, jolloin eri asteessa olevat reaktorit tasaavat kaa-
suntuotantoa.
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Kuva 6. Esimerkki panostoimisesta kuivaprosessista. (Willman T.
2012)

Panosprosesseja on pidetty tehottomina eivatka ne ole vield yleistyneet.
Hajoamisprosessia on myos vaikeampi hallita ja kuten jatkuvatoimisessa-
kin prosessissa on madatysjaannos toisinaan heikosti hajonnutta ja epata-
salaatuista, joten kompostointi on my6s suositeltavaa, jolloin osa biokaa-
suprosessin hyodystda menee hukkaan ja aiheutetaan haitallisia ammoni-
akkipaastoja. (Willman, 2012)
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4 TYON LAHTOKOHDAT

Tyon suunnittelumallin porsastuotantotilan tiedot perustuvat tuotannossa
olevan porsastuotantotilan edellisvuosien toteutuneisiin tietoihin. Tyon
suunnittelumallin tiedot perustuvat opinnaytetydn kirjoituksen hetkella
oleviin toteutuneisiin tietoihin ja tarjouksiin, joten jatkossa tiedot voivat
muuttua.

Suunnittelumallin porsastuotantotilalla on 1100 emakkopaikkaa. Tila sisal-
taa porsastuotantotilat seka valikasvatustilat. Porsastuotantotila koostuu
neljasta kokonaisuudesta; porsitus-, siemennys- joutilas- seka valikasva-
tusosastoista. Tilalla kasvatetaan kaikki vieroitetut porsaat noin kolmen-
kymmenen kilon painoon asti, jolloin ne ldahtevat valitykseen lihasikati-
loille. Porsastuotantotila tuottaa keskiarvoltaan 31 vieroitettua porsasta
per emakko vuodessa. Tilalta lahtee porsaita valitykseen noin 33 000 kap-
paletta per vuosi.

Porsastuotannon sivutuotteena syntyy lietelantaa tai kuivikelantaa. Suun-
nittelumallin tilalla syntyva lanta on lietelantaa. Tilalla syntyvan lietelan-
nan maara on noin 15 000 m3 vuodessa. Tila sijaitsee alueella, jossa koti-
eldimia on paljon ja viljelij6illa on lantaa saatavilla, jolloin my6s viljelijoiden
maksuhalu lantaa kohden on hyvin alhainen.

Taulukko 2. Taulukosta nakee ymparistoministerion ohjetilavuudet lan-
nanvarastointiin m3/eldinpaikka vuodessa, huomioimatta sade-

vetta.
Lantamaara
Eldin Lantatyyppi m3/eldin/a (ilman
sadevettd)
Lihasika Lietelanta 2,4
Kuivikelanta 3,8
Emakko ja porsaat Lietelanta 9,3
Kuivikelanta 13,4
Joutilas emakko Lietelanta 3,9
Kuivikelanta 6,1
Karju Lietelanta 4,9
Kuivikelanta 7,6
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Porsastuotantotilan sahkdenergia hankitaan valtakunnan verkosta, seka ti-
lalla on varavoimageneraattori hdiridtilanteita varten. Sahkdenergiaa kayt-
tavia kohteita tilalla on muun muassa ilmanvaihto, valaistus, ruokintajar-
jestelmat seka yleinen rakennustekniikka.

Tilan tarvitsema lampoenergia tuotetaan kahdella 6ljykattilalla. Ldimpo-
energiaa tuotetaan siis kdyttaen fossiilisia polttoaineita. Tilalla eniten lam-
poenergiaa tarvitsevat osastot ovat porsitusosastot seka valikasvatusosas-
tot.

Taulukko 3. Esimerkkitilan toteutuneet energiankulutukset vuosina
2013-2016.

Taulukko toteutuneista energiankulutuksista vuosina 2013-201

Vuosi 2013 2014 2015 2016
Polttodljy| Litra 74282 61092 80900 62000
Sahkoé kWh 550014 539812 533711] 507046

Keskiarvo vuosilta 2013-2016

Polttodljy [Litra 69569
Lammitys [kWh 695690
Sahko kWh 532646
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5 BIOKAASULAITOS ESIMERKKITILALLA

5.1 Biokaasulaitoksen toimintaperiaate

Pohjatietoihin perustuen taman tyon suunnittelumalliin valikoitui jatkuva-
toiminen, kaksivaiheinen, markamadatteinen laitoskokonaisuus. Laitosko-
konaisuus valikoitui syétemateriaalin eli lietelannan ja sen tasaisen synty-
virran vuoksi. Markamadatteinen laitoskokonaisuus kayttaa padasiassa lie-
temaisia syottdmateriaaleja, joiden kuiva-ainepitoisuus on maksimissaan
15 %. Biokaasuprosessi on mesofiilinen, jolloin operointilampdtila on n. 35-
38 °C, mikrobien optimilampdtilojen alueella. Biokaasun syntyprosessi on
kerrattu tassa tyossa aiemmin. Metaani on biokaasulaitoksessa syntyvaa
energiaa, jota biokaasu sisdltaa noin 60-65 %. Biomassan viipymaaika re-
aktorissa on 21-33 paivaa, riippuen kaytettavista massoista. Lietelannalla
viipymaaikana pidetdaan noin 30-33 paivaa. Reaktoriin syotetdan ja poiste-
taan biomassaa jatkuvasti, jolloin saadaan mahdollisimman tasainen bio-
kaasuntuotto, jatkuvatoiminen prosessi. Syottojen yhteydessa reaktorista
poistetaan madatysjaannds, jolloin saadaan reaktorissa olevan massan ti-
lavuus pysymaan vakiona. Laitostyypin valinta muodostui paabiomassan,
porsastuotannon sivutuotteena syntyvan lietelannan mukaan. (Luostari-
nen, 2015, s.84; Lehtomaki, Paavola, Luostarinen & Rintala, 2007, s.31)
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Kuva 7. Biokaasulaitoksen toimintaperiaate.

Lietelanta syntyy siis tuotantotiloissa, joista se ajetaan varastointi-/esika-
sittelyaltaaseen. Kadytettaessa lietelantaa laitoksen biomassana, ei sita tar-
vitse yleensa esikdsitelld ennen biokaasuprosessia. Mikali laitoksessa kasi-
teltdessa lisaksi myos esimerkiksi peltobiomassoja eli kuivia biomassoja,
esikasittelyvaiheessa on valttamatonta kayttda murskausta. Kuivia bio-
massoja hienontamalla taataan laitoskokonaisuuden toiminta, seka se
edesauttaa massojen hajoamista prosessissa. Kuivia biomassoja kaytetaan
tehostamaan laitoksen energiantuotantoa. Murskaukseen on olemassa
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asennettavia koneistoja, tai maatilamittakaavalla kuivan biomassan voi
hienontaa, vaikka apevaunun avulla. Tassa tyossa kasitelldan laitoskoko-
naisuutta, jonka biomassana toimii lietelanta. Esikasittelyaltaassa liete-
lanta sekoitetaan ennen syottamistd reaktorille, tasalaadun varmista-
miseksi. (Luostarinen, 2015, s.48)

Esikasittelyaltaasta lietelanta pumpataan biokaasureaktorille. Biokaasure-
aktorissa muodostuu syotteiden anaerobinen hajoaminen, jonka lopputu-
loksena syntyy biokaasua ja jdljelle jad hajoamatonta ainesta, madatys-
jaannosta. (Kymalainen, 2015, s.59)

Biokaasureaktori on terdksinen tai betoninen sailio, joka voidaan raken-
nuttaa niin maan paalle, kuin osittain sen alle. Reaktori on yleensa peitetty
kahdella ilmatiiviilla kalvolla. Ylempi kalvo toimii sddasuojana ja alemman
kalvon alapuolella oleva tila kaasuvarastona. Reaktori tulee lampoeristaa
ulkosivuilta. Reaktoriin voidaan rakennuttaa madatysaltaan ja kaasuvaras-
ton valiin eristava valipohja, jolla kyetdan yllapitamaan syotteen lampoti-
laa. Eristava valipohja ei kuitenkaan saa estaa biokaasun nousemista kaa-
suvarastoon. Kalvojen valiin puhalletaan ilmaa, joka tuottaa ylipaineen kal-
vojen valiin. Yleisemmin isomman kokoluokan reaktoreissa kyseinen ilma-
tila riittaa ylapohjan eristeeksi. (Motiva, 2013, s.15)

Paineistettu valitila
Saasuoja

Kaasukupu

Kaasuvarasto
Valipohja
Syétteen pinta Lampoeriste
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Kuva 8. Biokaasureaktorin leikkauskuva (Haverinen, 2014)

Syotemassan lammitykseen kaytetdan [amminvesiputkistoa, joka asenne-
taan reaktorin sisdseinamille seka pohjavaluun. Syétemassan tasaisen [am-
mon ja laadun takaamiseksi tarvitaan sekoitusta. Sekoitus voidaan toteut-
taa eri sekoitusmenetelmin, mutta yleisempana pidetdan pysty- tai sivu-
suunnassa asennettavaa lapasekoitinta. Syotemassan sekoittaminen edis-
tda myos kaasunmuodostamista ja biokaasun nousemista reaktorissa. (Ha-
verinen, 2014, s.4)
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Reaktorista madatysjadnnds syoOtetddan katettuun jdlkikaasualtaaseen.
Lampohavikin pienentamiseksi reaktorista tuleva madatysjaannos kulkee
[ammonvaihtimen lapi. Limmonvaihtimella kerdtdaan poistuvasta jaannok-
sestd lampoa, joka siirretdan esikasittelyaltaasta tulevan syotteen esilam-
mitykseen.

Reaktorista poistuva jadnndsmassa sisaltda hajoavaa orgaanista ainesta,
joka muodostaa vield biokaasua, niin sanottua jalkikaasua. Jalkikaasusallas
mahdollistaa taman kaasun talteen oton. Maatiloilla jalkikaasualtaassa
jaannoksesta syntyva biokaasun osuus voi olla 15-20 %. Jalkikaasuallasta
suositellaan kaytettavaksi kaikissa jatkuvatoimisissa laitoksissa. Mikali jal-
kikaasuallasta ei ole ja johdetaan reaktorista poistuva madatysjaannos
suoraan katteettomaan altaaseen, tuottaa se vield metaania, jolloin huka-
taan osa laitoksen positiivisista ymparistovaikutuksista ja metaanienergi-
asta. (Haverinen, 2014, s.4)

Jalkikaasuallas on rakenteeltaan reaktorin kaltainen katettu ilmatiivis allas,
jossa sailion ylapuolella oleva kalvon sisapuoli toimii kaasuvarastona. Jalki-
kaasuallas on eristamaton ja jatkuva sekoitteinen.

Jalkikaasusaltaasta jadnnosmassa syOtetdan erotteluprosessiin. Erottelu-
prosessin tehtavdna on erotella jadnnésmassasta kuiva- ja nestejae eril-
leen. Erotteluprosessi toteutetaan mekaanisesti, separointijarjestelman
avulla. Erotteluprosessista syntyvien jakeiden ominaisuuksia ja kayttékoh-
teita kasitelladn myéhemmin tdssa tyodssa. Separaattorilta kuivajae siirre-
taan kuljetinta pitkin kuivajae varastoon ja nestejae pumpataan putkea pit-
kin nestejakeen varastoaltaaseen. Nestejakeesta kdytetdan yleisemmin ni-
mitysta rejektivesi. Erotteluprosessissa syntyvia jakeita kyettaisiin jatkoka-
sittelemadan erilaisin menetelmin. Tassa tyossa ei keskityta jatkokasittely-
mahdollisuuksiin. (Paavola, 2015, s.99)

Sahkontuotantoon, ldmmontuotantoon, liikennepolttoainetuotantoon
sekd muihin tarkoituksiin hyddynnettdva biokaasu on normaaliolosuh-
teissa puhdistettava. Biokaasu sisaltdd epapuhtauksia, jotka voivat aiheut-
taa ongelmia energiantuotantolaitteissa ja tuottavat haitallisia paastoja.

Raakakaasu sisaltda aina vesihoyrya seka rikkivetya, jotka muodostavat yh-
dessa rikkihappoa. Prosessissa puhdistetaan aina vahintaan tama yhdiste.
Puhdistusprosessi toteutetaan yleensa kasittelyketjun eri vaiheissa eika
yksittdiselld puhdistuslaitoksella. Toteutettava puhdistusteknologia tulee
suunnitella aina tapauskohtaisesti, perustuen kaytettaviin laitekokonai-
suuksiin seka raakakaasun koostumukseen. (Lampinen, 2015, 5.132)

Tassa tyossa rikinpoisto on suunniteltu toteutettavaksi biologisesti. Biolo-
gisessa rikinpoistossa reaktoriin syotetdan pieni maara ilmaa. Syotettava
ilma tuottaa prosessin, jossa Sulfobakter oxydans —bakteeri hapettaa rik-
kivedyn alkuainerikiksi, joka poistuu madatysjaannéksen mukana reakto-
rista. Biologisessa rikinpoistossa haasteena on liiallinen hapen syotto, joka
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heikentda reaktorissa syntyvaa hajotusprosessia. (Leikas, 2015; Motiva
2013)

1000
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Rikkivedyn pitoisuus, ppm tilavuudesta
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Kuva 9. Rikkivedyn pitoisuus suhteessa lisatyn ilman maaraan. (Lei-
kas, 2015)

Yleisemmin biokaasulaitoksissa, jotka kadyttavat puhdistusmenetelmana
biologista rikinpoistoa, syotetaan 1-3 % happea, riippuen laitevalmistajien
vaatimuksista. (Motiva, 2013)

Biokaasureaktorista seka jalkikaasutusaltaasta muodostunut puhdistettu
biokaasu syotetdadan energiantuotantoon. Tadssa tyossa biokaasusta tuote-
taan lampo- ja sahkoenergiaa. Biokaasu saadaan muutettua sahko- ja lam-
poenergiaksi CHP (combined heat and power) -yksikén avulla.

Yleisimmin kaytettavia teknisid ratkaisuja ovat biokaasusta voimansa saa-
vat kaasukayttoiset polttomoottorit tai kaasukayttoisiksi muunnetut die-
selmoottorit. Biokaasusta voimansa saava moottori pyorittdaa sahkoverk-
koon tahdistettua generaattoria. CHP-yksikdn toiminta perustuu siis polt-
tomoottorilla pyoritettdvdaan generaattoriin. Generaattori tuottaa sahko-
energiaa. LampoOenergiaa saadaan tuotettua kerdamalld generaattoria
pyorittavasta polttomoottorin jadhdytysvedesta, pakokaasuista pakokaa-
sukattilan avulla, sekd pakosarjoista lammonvaihtimen avulla 1ampo tal-
teen.
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Kuva 10. CHP-Yksikon toimintaperiaate

—— Heat Reserve

CHP-yksikkoa kaytettaessa hyotysuhteet ovat sahkolla noin 25-35 % ja lam-
molla noin 50 %. Yhteishyotysuhteissa voidaan siis paasta 85 %. Lammon-
ja sahkon tuotannossa kyetdan tuottamaan kaksinkertaisesti lamp6a suh-
teessa sdahkontuotantoon, mutta yleisend kaavana pidetdan, ettd yhta
monta kilowattia kyetdan lampo- ja sdhkoenergiasta hyodyntamaan laitok-
sen ulkopuolella. Tama perustuu syotemassan lammittdmiseen ja reakto-
rissa olevan lampétilan yllapitamiseen tarvittavan merkittavan lampdener-
gian kattamiseen. (Motiva, 2013)

CHP-yksikdn tuottaessa lampoenergiaa, kun lampoenergiankulutus on
tuotantoa pienempas, tarvitaan nesteen jadhdytysta. Nesteen jadhdytys
kyetdan toteuttamaan kuivajaahdytyksend, tai markdjaahdytyksena. Kui-
vajaahdytys perustuu lammonvaihtimen lapi puhallettavaan ilmaan, jolloin
vaihtimessa kiertava neste jaahtyy. Markajaahdytyksessa taas sumutetaan
vettd kennorakenteisen vaihtimen paalle, jolloin vesi haihtuessaan sitoo
[amp6a mukanaan. Tyon laitossuunnitelmassa kaytetdaan nesteen kuiva-
jaahdytysta. (Tenhunen, 2014, s.32)

Biokaasulaitoksessa on varauduttava metaanikaasun havittamiseen. Sei-
sokeissa, vikatilanteissa tms. kun kaasun kulutusta ei ole, taytyy laitoksessa
olla varajarjestelma kaasun havittamiseen, varastokapasiteettien lisaksi.
Kaasua ei saa padsta sellaisenaan suoraan ymparistoén metaanin kasvi-
huonekaasuvaikutuksen takia. Kaasun havittamiseen kaytetdan soihtupol-
tinta. Metaanikaasu poltetaan soihtupolttimessa, jolloin valtytaan metaa-
nin paastoilta. Soihtupolttamisessa muodostuu yleensa vahaisia hajupaas-
toja kaasun rikkipitoisuuden takia, jonka vuoksi kaasun soihduttaminen py-
ritddn minimoimaan. (Tammisto, 2014, s.9)
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5.2 Biokaasulaitoksen mitoittaminen

Porsastuotantotiloista syntyy vuositasolla noin 15 000 m? lietettd. Suunnit-
telumallin biokaasulaitoksessa lietelannan viipymaaikana pidetdaan 30-33
paivaa. Vuositasolla, jotta saadaan 15 000 m? lietelantaa kisiteltya, taytyy
reaktori mitoittaa sopivaksi. Reaktori kyetadan mitoittamaan, kun tiedetdan
syntyva lietemadara ja viipymaaika reaktorissa. Vuotuinen lietemaara
(15 000 m3) jaetaan vuodessa olevien péaivien lukumaaralld (365), jolloin
saadaan vuorokaudessa liikkuvan lietteen maara.

15000 m3 /365 d = 41,1 m3/d

Vuorokaudessa liikkuu siis 41,1 m3 lietettd. Kun tiedetddn vuorokaudessa
reaktoriin siirtyvan lietteen maara, kerrotaan se lietteen viipymaajalla.

41,1 m3/d x33d=1356 m?

Na&in ollen reaktorin tulee olla vahintdan 1356 m3, mikéli pidetdan lietteen
viipymaaikana 33 paivaa ja kisiteltdvai lietettd 15 000 m3 vuodessa. Reak-
torin kokoa mietittdessa on hyva huomioida myos rakennekokonaisuus,
mahdolliset erilaiset muutokset toiminnassa seka tilan tulevaisuuden na-
kymat. Suunnittelumallin reaktori tulee olemaan tilavuudeltaan taman las-
kelman pohjalta 1500 m3.

Jalkikaasutusaltaan mitoitus tapahtuu vastaavalla tavalla.
41,1 m3/dx21d=863m3

Kun viipymaaikana pidetdan 21 paivaa, vaaditaan jalkikaasualtaalta 1000
m?3 tilavuutta.
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5.3 Biokaasulaitoksen rakennekokonaisuus
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Kuva 11. Suunnittelumallin laitoskokonaisuus

Y14 olevassa kuvassa nakee suunnittelumallin biokaasulaitoksen rakenne-
kokonaisuuden. Kuva on laitoskokonaisuutta kuvaava kuva, jonka mitta-
suhteet eivat tdsmaa todellisuuteen.

Suunnittelumallin laitoskokonaisuudessa esikasittelyallas on tilavuudel-
taan 1200 m3, joka toimii reaktorin puskurina, sekid on mitoitettu biokaa-
sulaitoksen vikatilanteet huomioon ottaen. Suunnittelumallissa esikasitte-
lyaltaana kaytetaan tilalla olevaa lietelantalaa, muut varastotilat ajatellaan
investoitavaksi. Reaktorin tilavuus on 1500 m3, jilkikaasualtaan 1000 m3.
Nestejakeen varastoaltaita on kolme kappaletta, jokainen tilavuudeltaan
3000 m3, sekd katettuja. Kuivajaevarastona toimii katettu asfalttikentts,
joka ymparoidaan nesteenkerdysputkistolla, mahdollisen irtoavan neste-
osan kerdaamiseksi talteen. Ndin saadaan tuotantotilojen kuilukapasiteetti
ja kuivajaevarasto mukaan luettuna varastoitua 12 kuukauden, eli vuoden
lannat tarvittaessa.

5.4 Raaka-aine ja madatysjaannos

Lietelantaa kasiteltdessa katseet kohdistuvat useimmiten kahteen paara-
vinteeseen, typpeen ja fosforiin. Typpi on useimmille kasveille keskeisin
satoon vaikuttava ravinne. Lannat sisaltavat orgaanista ja epaorgaanista eli
liukoista typped. Orgaaninen typpi on eloperdiseen ainekseen sitoutu-
nutta, joka vapautuu yleensa hitaasti. Olosuhteista riippuen orgaaninen
typpi mineralisoituu ajan mittaan, pieneli6toiminnan aikaansaannoksena.
Jotta typpi on kasveille kayttokelvollisessa muodossa, tulee sen olla
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liukoisen typen muodossa. Vakilannoitteissa typpi on epdorgaanisessa, eli
liukoisessa olomuodossa. Sian lietelanta kasittelemattomana sisaltaa tau-
lukon mukaan orgaanista typpea noin 1,2 kg/t ja liukoista typpea noin 2,2
kg/t. (Virtanen, 2017)

Taulukko 4. Ymparistoministerion taulukkoarvot eri lantalajeille.

LANTALAJI
Kok. P kg/m”  Liuk. N kg/m’ _ Kok. N kg/m’

Naudan kuivikelanta 1,0 1,1 4,0
Naudan lietelanta 0,5 1.7 2,9
Naudan virtsa 0,1 1,5 2,5
Sian kuivikelanta 2,8 1,2 4,6
Sian lietelanta 0,8 2.2 3,4
Sian virtsa 0,2 1,3 2,0
Lampaan ja vuohen 1,3 1,0 4,9
Hevosen kuivikelanta 0,5 0,4 2,6
Kanan kuivikelanta 5,6 4,2 9,4
Broilerin kuivikelanta 3,6 2,7 8,7
Kalkkunan kuivikelanta 4,4 3,2 8,0
Ketun kuivikelanta 12,3 21 8,2
Minkin kuivikelanta* 16,5 1,4 5,0

Fosfori on tarkea ravinne kasveille, mutta useimmiten rajoittava tekija lie-
telannan kaytossa. Korkeat fosforipitoisuudet pelloilla rajoittavat lietelan-
nan kayttoa, joten lietelantaa joudutaan kuskaamaan paikoitellen pitkiakin
matkoja. Sian lietelanta sisaltaa fosforia taulukon mukaan noin 0,8 kg/t.

Tassa tydssa madatysjaannos suunnitellaan kaytettavaksi pelloilla kasvi-
lannoitteena. Biokaasuprosessissa muodostuu aina biokaasun lisaksi myds
madatysjaannosta. Madatysjaannos koostuu biokaasulaitokseen syote-
tyista raaka-aineista. Biokaasuprosessissa kuiva-ainetta muuntuu ja hajoaa
biokaasuksi. Markaprosessoinnissa vetta on reaktorin kokonaismassasta
vahintaan 85 %, jolloin madatysjaannodsta syntyy karkeasti sama maara
kuin reaktoriin on syotettykin, vaikka osa kuiva-aineesta hajoaakin. Ylei-
sesti ottaen madatysjaanndksen kuiva-aineen ja orgaanisen aineen pitoi-
suus on siis alhaisempi verrattuna laitoksen syotemateriaaliin. Syottoma-
teriaaliin verrattuna madatysjaannos on tasalaatuisempaa ja juoksevam-
paa, mikd parantaa sen kaytettavyytta lannoitekdytossa. Biokaasuprosessi
myos tuhoaa taudin aiheuttajia ja rikkakasvin siemenia, eli hygienisoi ma-
teriaaleja. (Paavola, 2015, 5.94)

Biokaasulaitokseen syotettavien raaka-aineiden paa- ja hivenravinteet sai-
lyvat prosessissa, jolloin laitoksesta tuleva madatysjaannos sisaltaa kaikki
raaka-aineissa olevat ravinteet. Ravinteiden kokonaispitoisuus ei siis
muutu prosessin edetessd, mutta anaerobisen hajoamisen yhteydessa ta-
pahtuu ammonifikaatiota. Ammonifikaatio tarkoittaa typen liukoistumista,
mineralisaatiota, eli osa raaka-aineiden orgaanisesta typesta hajoaa
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ammoniumtypeksi. Ammoniumtyppi on liukoista typped. Mineralisaation

maara riippuu monista tekijoistd, muun muassa raaka-aineista, prosessoin-
titeknologiasta seka viipymasta. (Paavola, 2015, 5.95)

Taulukko 5. Luken tutkimus (Luke, 2016)

Taulukko 20. Laskentavaihtoehtojen massamaarat, energiasisalto ja -teho, sydteseoksen TS-pitoisuus seka
ravinnemaarat biokaasuprosessiin sisddn (IN) ja ulos (OUT) (vertailuna alueen kaikki lannat).

Vaihtoehto A) Sika B) Sika+lisdlannat C) Sika+kasvibiomassa Kaikki lannat
Massamaara (t/a) 137315 184 945 177 315 343 687
Energiasisaltd 45 000 53 900 80 100 80 380
(MWh/a)

Teho (MWh) 5,2 6,3 9,3 9,3
TS IN (%) 11,5 14,0 15,7 10,9
Nkok IN=OUT (t/a) 706 1093 986 1731
Pkok IN=OUT (t/a) 285 377 323 477
Nliuk IN (t/a) 366 444 368 750
Nliuk OUT (t/a) 498 607 638 996
Levityspinta-ala 23750 31420 26920 39750
fosforin perusteella

(12 kgP/ha*)

*Fosforin levitysmaara on laskettu vuositasolla, koska 5 vuoden tarkastelujaksolla fosforin tasaustakin kaytet-
tdessd tama hehtaarimaara tarvitaan per vuosi.

Yll3 oleva taulukko on Luken teettdmasta tutkimuksesta. Taulukon vasem-
massa reunassa nakyy sian lietteen mineralisaatio kyseisessa kokeessa.
Raakalannassa liukoista typped on 52 % kokonaistypesta ja biokaasutuksen
jalkeen 71 % kokonaistypestd, prosentuaalinen lisdys siten 36 % liukoisen
typen maadrassa.

Biokaasuprosessi nostaa kasiteltdvan materiaalin pH:ta, joka lisda typen
haihtumisriskia. Madatysjaannoksen varastoinnissa, seka sitd hyodynnet-
tdessa pelloilla lannoitteena, tuleekin kiinnittaa huomioita, ettei hyvia ym-
paristovaikutuksia heikenneta loppuvaiheessa. Lannoitteena pelloille levi-
tettdessa tulee madatysjaannos mullata huolella, milla edesautetaan ty-
pen pysyminen maassa, kasvin hyddynnettavissa. Biokaasuprosessin on to-
dettu myds poistavan hajua aiheuttavia yhdisteita yli 90 %, jolloin hajuhai-
toista aiheutuvia komplikaatioita pystytdaan valttamaan. (Paavola, 2015,
s.95)

Tassa tydssa madatysjaannoksen lopputuotteena erottelun jalkeen on kui-
vajae ja nestejae. Erottelu suunniteltiin tehtavaksi mekaanisesti, separaat-
torin avulla.



Taulukko 6. Luken tutkimus (Luke, 2016)

22

Taulukko 13. Tarkastelussa kdytetyn sian lietelannan ominaisuudet ennen varastointia ja varastoinnin jalkeen,
seka neste- ja kuivajakeiden ominaisuudet varastoinnin jalkeen. Varastoitujen massojen ominaisuuksissa on
huomioitu varastoinnin aikaiset pitoisuusmuutokset.

Lietelanta eldin- Lietelanta lanta- Nestejae lanta- Kuivajae lanta-
suojasta varastosta varastosta varastosta
(perustilanne ja (perustilanne) (separointi- (separointi-
separointivaih- vaihtoehto) vaihtoehto)
toehto)
TS (%) 5,9 49 0,8 22,0
N (kg/t) 3,7 3,22 1,4 6,4
NH,-N (kg/t) 24 2,09 1,1 2,8
P (kg/t) 1,0 0,96 0,05 43
K (kg/t) 1,7 1,57 1,1 14
C (kg/t) 281 23,3 4,0 104,7

Taulukosta kay ilmi tutkimuksessa mekaanisesti erotellun sian raakaliete-
lannan ravinnepitoisuudet. Ravinnepitoisuudet vaihtelevat tilakohtaisten
ratkaisuiden valilla. Biokaasuprosessin lapi kaynyt lietelanta eroaa typpipi-
toisuuksiltaan taulukon arvoihin nahden.

Erottelun paatarkoituksena on jakaa madatysjaannds kahteen eri paara-
vinnelannoitteeseen, typpi- ja fosforilannoitteisiin. Nestejae sisaltaa
padravinteena typped, mutta hyvin vahan fosforia, jolloin nestejaetta voi-
daan pitaa typpilannoitteena. Kuivajae taas sisaltaa fosforia huomattavasti
enemman, jolloin kuivajakeesta saadaan fosforilannoitetta. Mikali tilako-
konaisuuden ldheisyydessa olevalla viljelymaalla on ylimaara fosforia,
mahdollistaa erottelu nestejakeen hyddyntamisen nailla mailla kuitenkin.
Kuivajaetta kyetdadan hyodyntamaan tehokkaammin fosforivajailla mailla,
seka erottelun jalkeen sita kyetdan logistisesti kustannustehokkaammin
ajattamaan myos pidempia matkoja. Madatysjaannoksen hyddyntamiseen
lannoitteena patee samat maardykset kuin muihinkin lannoitteisiin.

Yhteenvetona biokaasuprosessin ldpdissyt eroteltu madatysjaannos tuo
seuraavia hyotyja lannoitukseen verrattuna raakalietelantaan;

- Typped enemman kasveille kayttokelpoisessa muodossa
- Hajuhaitat pienenevat

- Tasalaatuisempaa lannoitetta

- Typpi- ja fosforilannoite

- Ekologisempi ja taloudellisempi levitys
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6 ENERGIAN TUOTTO

Suunnittelumallin tilalla syntyy vuositasolla 15 000 m3 lietelantaa. Sian lie-
telannan metaanintuottopotentiaali on 14-22 Nm3/1000kg. Potentiaaliin
vaikuttaa merkittavasti muun muassa lannan ominaisuudet seka kasittely-
ja varastointitavat ennen prosessointia. Kaytettdessd 16 m3 CHa/tn tilalla
syntyy vuositasolla 240 000 m3 metaania. 1 m> metaania sisdltaa 10 kWh
energiaa. Biokaasu sisaltdaa 60-65 % metaania, jolloin kdytettdessa 60 % ti-
lalla syntyy vuositasolla 400 000 m? biokaasua.

Jiitevesiliete, esikuivattu 33 Nm? Jite
Biojiite 123 Nm? Jite
Teurastamojdtteet 150 Nm®  Jite
Sian lietelanta 16 Nm3 Jite

Vihred biomassa 52 Nm3? Raaka-aine

Kuva 12. Metaanintuotto potentiaali eri massoilla (Biokaasun hyo-
dyntamisen kasikirja)

Suunnittelumallin CHP-yksikon hyotysuhteena pidetaan sahkdntuotan-
nossa 25-35 % ja lammaontuotannossa noin 50 %. Sdhkéntuotannossa kay-
tettdessa 30 % hyotysuhdetta, kyetdan tilalla vuositasolla tuottamaan
720 000 kWh sahkoa.

Energiasisaltod

1 m3 metaanikaasua = 10 kWh = 1 litra 6ljya
1 m?3 biokaasua = 6 kWh

1 m3 biokaasua = 1.8 kWh sahkoa

Lammontuotannossa kaytettdessa 50 % hyotysuhdetta, kyetdan tilalla
vuositasolla tuottamaan 1 200 000 kWh lampdenergiaa.

Energiasisalto

1 m3 metaanikaasua = 10 kWh = 1 litra 6ljya
1 m3 biokaasua = 6 kWh

1 m3 biokaasua = 3 kWh lamp6a

Biokaasulaitoksen avulla kyetdan tilalla syntyvasta lietelannasta tuotta-
maan 1 920 000 kWh = 1,92 GWh energiaa.
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Suunnittelumallin biokaasulaitos itsessdan tarvitsee lampoenergiaa 440
000 kWh ja sahkdenergiaa 155 000 kWh pyoridkseen.

Taulukko 7. Energiantuotanto ja -kulutus biokaasulaitoksessa

Sahko Lampo
Vuotuinen tuotto kWh 720 000 1 200 000
Laitoksen tarvitsema 155 000 440 000
Energiaa kaytettavissa kWh 565 000 760 000

Talla laskelmalla biokaasulaitoksella tuotettua energiamaaraa verrattaessa
suunnittelumallin porsastuotantotilan toteutuneisiin energiankulutuksiin,
kyettaisiin biokaasulaitoksen avulla tuottamaan tilan tarvitsema vuotuinen
energiamaara. Tarvittava energiamaara kuitenkin vaihtelee radikaalisti,
johtuen ulkolampétilavaihteluista, eli lampdenergian tarpeesta. Aivan tal-
ven huippupakkasilla laitoksen tuottama energiamaara lietelantaa kaytta-
malla ei yksindan riita. Energiamaaraa voidaan talvella nostattaa kaytta-
malla esimerkiksi nurmea lisasyotettavana massana, jolloin metaanin-
tuotto kasvaa. Kesalla taas [ampimampaan aikaan joudutaan lampoéener-
giaa jaahdyttamaan, jolloin muodostuu energiahukkaa. Porsastuotantoti-
lan sahkoénkulutus on ympari vuoden suhteellisen vakio, eli tilan tarvitse-
man sahkoéenergian laitos kykenee tuottamaan kokonaisuudessaan. Ta-
man mallin lampohukkana pidetdan n. 10 — 20 %, tassa laskelmassa kayte-
taan 15 %.

Taulukko 8. Porsastuotantotilan toteutunut energiankulutus ennen bio-
kaasulaitosta.

Keskiarvo vuosilta 2013-2016

Polttooljy Litra 69569
Lammitys kWh 695690
Sahko kWh 532646
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7 INVESTOINNIN KUSTANNUSARVIO JA KANNATTAVUUS

7.1 Kustannusarvio

Investoinnin kustannusarvio perustuu todellisiin tarjouksiin, ja erilaisissa
hankkeissa toteutuneisiin kustannuksiin. Laitoskokonaisuus on suunniteltu
rakennettavaksi kokonaisuutena, ainoastaan hyodyntamalla yhta vanhaa
lieteallasta esikasittelyaltaana. Kustannusarvio on rakennettu avaimet ka-
teen periaatteella.

Taulukko 9. Kustannusarvio

Kustannusarvio
Laitoskokonaisuus 1 050 000
Madatteen varastointi 400 000
Yhteensa 1450 000

7.2 Investoinnin kannattavuus

Investoinnin kustannusarvioksi muodostui 1 450 000 euroa. Investointitu-
kea on tyon laatimishetkella mahdollista saada kyseiseen investointiin 40
%. 40 % Investointitukea on mahdollista saada kyseiseen investointiin, kun
tuotetaan itselle energiaa, eikda myyntiin.

Taulukko 10. Kustannusarvio tuen jalkeen

Kustannusarvio 1 450 000
Investointituki 40% 580 000
Kustannus tuen jilkeen 870 000

Investoinnista muodostuu vuotuisia kuluja. Vuotuiset kulut koostuvat ylei-
sista yllapito- ja korjauskustannuksista. Useat laitetoimittajat tarjoavat
huoltosopimusta laitteistolleen. Huoltosopimus sisaltda vuotuiset huollet-
tavat kohteet seka korjausavustusta. Tassa laskelmassa on laskettu huol-
tosopimukselle 10 000 €, sekd muuttuville kustannuksille 20 000 €.

Taulukko 11. Vuotuiset kulut
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Vuotuiset kulut

Muuttuvat kustannukset 20 000
Huoltosopimus 10000
Yhteensa 30 000

Investoinnin tuotot koostuvat sahko- ja lampdenergiasta. Laskennassa on
kaytetty sahkon hintana 0,1 €/kWh ja lammon, eli 6ljyn hintana 0,07
€/kWh. Tuotoissa kdytetdadn suunnittelumallin toteutuneita keskiarvo
energiankulutusmaaria, huomioiden 15 % lampoenergiahukan.

Taulukko 12. Tuotot

kWh €| Tuotto
Sahko 532 646 0,1 53265
Lampo 591 337 0,07 41394
Yhteensa 94658

Talla tuotto- ja kulurakenteella saadaan investoinnin takaisinmaksuajaksi
noin 13,46 vuotta.

Taulukko 13. Kannattavuus

Kannattavuus
Tuotot 94658
Vuotuiset kulut 30000
Tuotto/v 64658
Investoinnin kustannus 870000
Tuotto/v 64658
Takaisinmaksuaika 13,46

7.3 Madatysjaannoksen taloudellinen puoli

Kuten tyossa aikaisemmin on mainittu, biokaasuprosessissa tapahtuu am-
monifikaatiota, jossa orgaanisesta typestd vapautuu liukoista
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ammoniumtyppea. Liukoinen typpi on nopeammin kasvin saatavilla, joten
lietteen liukoistumisella on rahallinen arvo. Liukoisen typen rahalliseen ar-
voon vaikuttaa maaran ja hinnan lisdksi sen kaytettavyys. Kayttokelpoisuu-
teen vaikuttaa muun muassa peltomaan ominaisuudet, kasvi, kasvuajan-
kohta, levitystapa, sddolosuhteet.

Liukoistumisen rahallinen arvo voidaan laskea kaavalla; Madatteen N *
kayttokelpoisuus / 100 * typen hinta — Syotteen N * kayttokelpoisuus / 100
* typen hinta. (Pyykkonen, 2017, s.12)

Laskelma koostuu Luken teettaman tutkimuksen typen liukoistumisen pro-
sentuaalisesta lisdyksesta 36 %, lietelannan taulukkoarvojen pitoisuuk-
sista, liukoisen typen hinnasta, seka jaanndksen kayttokelpoisuudesta.
Typpikilon hinta voidaan maarittaa vakilannoitteen hinnan perusteella.
Tassa laskelmassa liukoisen typen hintana kdytetaan 0,92 €/kg. Ohran vil-
jelyssa madatysjaannoksen liukoisen typen kayttokelpoisuus vakilannoit-
teeseen verrattuna on ollut 98 %, kun raakalietteen liukoisen typen kelpoi-
suus on ollut 85 %.

(2,992 kgN * 98 % / 100 * 0,92 €/kgN) — (2,200 kgN * 85 % / 100*0,92
€/kgN) = 0,98 €/t lietelantasyotetta.

Kun lietelantaa syétettiin vuorokaudessa 41,1 m3, prosessoidun jadnndk-
sen tuottama lisdarvo typpilannoitteena ohralla on vuorokaudessa 40,28 €
javuodessa 14 702 €.

Madatysjaannos tuo siis viljelyssa, typpilannoitteena, selvan rahallisen
hyodyn verrattuna raakalietteeseen. Eroteltu kuivajae voidaan ajattaa suh-
teellisen pitkiakin matkoja maille, jotka tarvitsevat fosforia, logistisen kus-
tannustehokkuuden ansiosta. Nestejae kyetdan taas hyddyntamaan lahi-
alueille suurempina m3/ ha maarina.

7.4 Kannattavuuden yhteenveto

Tama malli perustuu uudisrakentamiseen, avaimet kateen periaatteella,
perustuen toteutuneisiin lukuihin seka eri toimijoiden tarjouksiin. Kannat-
tavuuslaskelma toteutettiin ainoastaan huomioimalla omasta lannasta
syntyvat energiantuotannon saastoét. Useilla tiloilla tamankaltaiseen inves-
tointiin ryhtyessaan, olisi mahdollista hyoédyntda jo olemassa olevia koko-
naisuuksia, jolloin rakentamiskustannukset voisivat olla huomattavasti al-
haisemmat. Tallakin mallilla laitokselle on takaisinmaksuaika olemassa,
seka laitoskokonaisuudella on mahdollista tuottaa myds energiaa muuhun
tarkoitukseen, pienilla lisdinvestoinneilla. Tilan sijainnista riippuen taman
tyon kokoluokan tilalle voi madatysjaanndspuolelta saada huomattavan
tuoton viela lisaa, mikali tilanne saadaan optimoitua.
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Esimerkkind, jos madatysjadanndksen lannoitearvolle ja kustannustehok-

kaammalle levitykselle lasketaan 30 000 € tuottoa vuodessa verrattuna
raakalietteeseen, on takaisinmaksuaika noin nelja vuotta lyhyempi.

Taulukko 14. Esimerkki kannattavuus, kun lasketaan madatysjaannokselle

30 000 € tuotto.
Kannattavuus
Tuotot 124658,19
Vuotuiset kulut 30000
Tuotto/v 94 658
Investoinnin kustannus 870 000
Tuotto/v 94 658
Takaisinmaksuaika 9,19

Suurempien biokaasulaitosten kannattavuus koostuu porttimaksuista.
Porttimaksut perustuvat jatteen toimittamiseen tilan ulkopuolelta. Kay-
tannossa jatteen toimittajat maksavat biokaasulaitokselle siita, ettd paase-
vat oman tuotantonsa ylijaamasta tai sopimattomasta tavarasta eroon. Ti-
lan ulkopuolisia jatteita ei huomioitu tdssa tyossa yhtaan. Ulkopuolisia jat-
teitd vastaanotettaessa muuttuvat lupa-asiat, seka tyon kaltaiselle tilalle,
joka sijaitsee eldintihealld alueella, on lisdjadannodkselle jarkevan sijoituspai-
kan etsiminen taloudellisesti haasteellista. Tyon kaltainen tila ei tarvitse
energiantuotantoon omasta tuotannosta syntyvan lietelannan lisaksi ulko-
puolisia massoja, paitsi mahdollisesti suurilla pakkasilla pienia maaria.
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8 YMPARISTOVAIKUTUKSET

IImakehan kasvihuonekaasupitoisuudet ovat lisddntyneet merkittavasti
viimeisten vuosikymmenien kuluessa fossiilisten polttoaineiden ja biomas-
san polton seurauksena. Esiteolliseen aikaan verrattuna ilmakehan hiilidi-
oksidipitoisuudet ovat kasvaneet 40 %, typpioksiduulipitoisuudet 20 % ja
metaanipitoisuudet jopa 150 %. Hiilidioksidin ja typpioksiduulin pdastot
kasvavat edelleen, mutta metaanin paadstdjen kasvu tasaantui 2000-luvun
alussa. llmasto lampenee kaasujen keraantyessa ilmakehdaan muodostaen
niin sanotun maailmanlaajuisen kasvihuoneen, jossa lampo ei paase pois-
tumaan ilmakehasta tuottaen monenlaisia ongelmia. IImastonmuutoksen
estamiseksi on tehtava maailmanlaajuisia muutoksia, joissa pyritaan esta-
maan kasvihuonekaasujen paastoja.

Maatalouden uskotaan karsivan kehitysmaissa, joissa kuivuus aiheuttaa jo
nyt ruokapulaa. Satotasojen uskotaan taas nousevan erityisesti pohjoisilla
leveysasteilla pidempien kasvukausien ja korkeamman ldampdsumman
myotad. Toisaalta taas saan dari-ilmididen mahdollisuudet kasvavat seka tu-
holaisten ja tautien lisadantyminen suurentavat satoriskia tulevaisuudessa,
joten lopputulos voikin olla negatiivinen. llImastonmuutoksen hallitsemi-
nen on siis hyvin tarkeda niin Suomessa kuin muualla maailmassakin. (Luke
2016)

Saksassa on jo vuosia tuettu uusiutuvia energiamuotoja useilla kannusti-
milla, kuten syottotariffeilla ja rahoituksilla. Saksassa on yli 10 000 biokaa-
sulaitosta, mika on reippaasti yli puolet Euroopan noin 17 000 laitoksesta.
Suurin osa kaasusta menee sahkon tuotantoon ja sitd tuotetaan biokaa-
sulla Saksassa noin 40 terawattituntia, joka on tuplasti sen mitd Suomen
ydinvoimalat tuottavat. (Gasum)

8.1 Maatalouden kasvihuonepaastot

Sektorit yhteensa .m

Energiasektori |

Teollisuusprosessit ja ’
tuotteiden kaytté

Maatalous l uC02

CH4
‘ mN20

Jatteiden kasittely » F-kaasut

T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 6C
Milj. t CO2-ekv.

Kuva 13. Suomen kasvihuonekaasupaastot (limase.fi)
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Vuonna 2017 Suomen maatalouden kasvihuonekaasupaastot olivat 12 %
koko maan paastdista. Maatalouden suorista padstoista 61 % tulee maa-
perastd, 27 % eldinten ruoansulatuksesta ja 12 % lannankasittelysta. Lan-
nankasittelyn paastot ovat lisddantyneet, kun on siirrytty lietelantajarjestel-
miin, joissa metaanipaastot ovat kymmenkertaisia kuivalantajarjestelmiin
verrattuna. (Ilmase.fi)

Merkittavimmat keinot maatalouden kasvihuonepaastdjen vahentami-
sessa liittyvat parannettuun viljelys- ja laidunmaan hoitoon, kuten viljely-
tekniikan kehittamiseen, lannoitteiden kayton hallitsemiseen ja maatalou-
den tahteiden kasittelyyn. Kotieldimista tulevat paastét muodostavat 40 %
maatalouden kokonaispaastdista ja niiden paastdja on mahdollista vahen-
tda parantamalla lannankasittelymenetelmia ja saatelemalla erityisesti
nautojen ruokintaa. Biokaasutuksen avulla voidaan mahdollisesti vahentaa
lannankasittelyn metaanipadstéja jopa yli 50 %.

8.2 Paastot esimerkkitilalla

Sahkonkulutuksen paastdkerroin on viiden vuoden liukuvana keskiarvona
164 kg CO2/MWh ja kevyen polttodljyn paastokerroin 261 kg CO2/MWh
Nykyiset paastot ja kulutukset on laskettu keskiarvojen mukaan vuosilta
2013-2016.

Taulukko 15. Esimerkkitilan laskennalliset paastot.

pPaastolahteet MWh kg CO,/MWh |CO, paastot
Sahko 532 164 87248 kg
Lammitys (kevyt

tys (kewt! oo 261 181395 kg
polttoodljy)

Biokaasulaitoksessa tuotettu kaasu lasketaan uusiutuvaksi energialdh-
teeksi, jonka laskennallinen paastdkerroin on 0, optimitilanteessa toimies-
saan koko tuotantolaitoksen energiakulutuksen laskennalliset paastot lop-
puisivat kokonaan.

Biokaasulaitos tuottaa muutenkin nettomaaraisesti vahemman ilmaston-
muutosta kiihdyttavia paastoja, mutta riski rehevoitymista, happamoitu-
mista ja hiukkasvaikutusta aiheuttaviin ammoniakkipdastoihin kasvaa, kun
lantatyppi liukoistuu prosessissa. Ammoniakkipaastdja on kuitenkin hel-
pompi vahentda kuin kasvihuonepaastoja. Esimerkiksi lietesailididen kat-
taminen vahentdaa ammoniakkipadstoja kymmenia prosentteja.

Suurin hyoty biokaasulaitoksesta tulee metaanipddstojen vahentyessa jal-
kivarastoinnissa merkittavasti verrattuna lietteen raakavarastointiin. Tama
kuitenkin vaatii riittdvan pitkdn viipyman reaktorissa ja mahdollisesti
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jalkikaasualtaan. Lisdksi hyotyja saadaan korvaamalla mineraalilannoittei-
den levittamista pellolle. (Luke 2016)

8.3 Biometaani tieliikennekdytto6n

Biokaasusta saa hiilidioksidin erottamalla valmistettua autoihinkin sopivaa
biometaania, mutta talla hetkelld kaasuautojen vahdinen maara ja kaasu-
jen erottamiseen tarvittavien laitteiden todella korkea hinta eivat ole kan-
nattavia investointeja.

Suomessa on kuitenkin laitettu tavoitteeksi kasvattaa kaasuautojen maa-
raa 50 000 autoon vuoteen 2030 mennessa. Esimerkiksi tassa on otettu
Ruotsi, jossa on jo yli 50 000 kaasuautoa ja yli 200 kaasun tankkausasemaa,
kun Suomessa asemien maara on vain 50.

Biokaasun kadyton ja kysynnan lisddntyessa on mahdollista harkita lisdlait-
teistojen asentamista ja biometaanin myymista ja kayttamista omissakin
tydajoneuvoissa. Silla saadaan vahennettya fossiilisten polttoaineiden
kayttoa vield entisestaan. (Sitra 2016)

Epavarmuutta biokaasun kaytosta polttoaineena lisaa viela Volkswagen-
konsernin paatos luopua kaasuautojen kehittamisesta ja keskittya sahkais-
tettyihin autoihin, joiden rekisterdintimaara on kasvanut jo kymmenker-
taiseksi kaasuautoihin verrattuna. Kaasuautojen kysynta Euroopassa oli
huipussaan vuonna 2009 mutta sen jdlkeen rekisterdintimaara on laskenut
58 prosenttia. Volkswagen-konserni jatkaa kylld kaasuautojen tuotantoa,
mutta muutkin autovalmistajat, kuten Opel, ovat jo lopettaneet kaasuau-
tojen valmistuksen. (Nieminen, 2020)
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9 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Ymparistdasiat tulevat jatkossa korostumaan entisestdaan. Tata myota
myos kotieldintuotannon saralla taytyy pyrkia l6ytamaan erilaisia ratkai-
suja asiaa edistamaan. Tilakokoluokat alkavat olemaan suhteellisen suuria
ja kasvua on odotettavissa, jolloin myds paikalliset lanta- ja eldinmaarat
ovat suuria. Tyossa esitellyn kaltainen biokaasulaitosmalli mahdollistaisi
energiantuotannossa fossiilisista polttoaineista luopumisen, samalla kun
vahennettaisiin tilalta syntyvia metaanipaastoja. Biokaasulaitoksen lapais-
seelld lannalla on parempi lannoitearvo, seka eroteltuna kyettaisiin tar-
kempaan lannoitukseen fosforin ja typen osalta. Nain valtyttdisiin entista
enemman ylilannoittamiselta, seka valumapaastoilta.

Vaikka tyon biokaasulaitosmalli lasketaan ainoastaan energiantuotannon
puolelta muodostuvista tuotoista, uudisrakentamalla, 16ytyy sille kohtalai-
nen takaisinmaksuaika. Madatysjaannds eroteltuna tuo mahdollisuuden
ajattaa fosforia enemman sisaltava kuivajae taloudellisemmin pidemmal-
lekin, kun taas nestejakeelle 16ytyy tilan ldahettyviltd enemman levitys-
pinta-alaa raakalietteeseen verrattuna. Todellinen taloudellinen vaikutus
tyon kaltaiselle tilalle muodostuu energiantuotannon tuotoista, seka siita
miten tila kykenee optimoimaan madatysjaannoksen hyddyn.

Johtopaatoksena voidaan pitaa, etta tyonkaltainen biokaasulaitos tuo lisda
mahdollisuuksia yritystoimintaan, seka vahentaa tilalta muodostuvaa ym-
pdristorasitetta. Kuitenkin biokaasulaitos vaatii tilalta liséd ammattitaitoa,
perehtymistd ja tyovoimaa, sekd Suomessa on hyvin vahan tyon kaltaisia
toiminnassa olevia laitoksia. Nama asiat jattavat monella tilalla biokaasu-
laitoksen vain pohdinnan tasolle.
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