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toksella Kiteelld. Biokaasulaitoksella voi olla useita varteenotettavia lammontalteenoton kehityskohteita.
Biokaasun tuottaminen vaatii lampdenergiaa, jota tuotetaan laitoksella biokaasusta joko polttamalla sitéd pe-
rinteisessé kaasukattilassa tai polttomoottorin pakokaasuldmpdenergiasta. Usein laitoksella on ainakin yksi

polttomoottori laitoksen omakayttdsahkon tuotantoa varten.

CHP-moottoreiden pakokaasuista otetaan harvoin kaikki talteenotettava lampdenergia talteen joko kustan-
nus- tai materiaaliteknisistd syistd johtuen Opinndytetydssé tutkittiin erilaisten l[&mménsiirrintekniikoiden
kustannuksia ja soveltuvuutta ldammdntalteenottoon pakokaasuista. Erilaisten [ammonsiirtimien investointien

takaisinmaksuajaksi saatiin kolmesta neljaén vuotta, jolloin investointi olisi hyvin toteutuskelpoinen.

Biokaasureaktorin lopputuote voidaan myyda lannoitteena, mutta silloin se tdytyy hygienisoida, joka vaatii
suuren méaaran energiaa. Hygienisoinnin jalkeen madatysjddnndsesté 1ampoa otetaan talteen vain rajattu maa-
ré. Perinteiset [ammonsiirrinratkaisut ovat isoja ja kalliita. Valivarastointiséilidissa olevat lamménkeruuput-
kistot mahdollistaisivat lampdpumppukytkenndn, jossa 1&mpoéd kerattéisiin nykyisilla putkistoilla tehok-
kaammin. La&mpopumppu mahdollistaisi myds prosessitilojen viilennyksen melko helposti. Madatysjaandk-
sen lammontalteenotto on investointina pakokaasupuolta huonompi. Perinteisen lammaénsiirtimen takaisin-

maksuaika olisi 7,8 ja lampdpumppuvaihtoehdon 6,1 vuotta.
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Object of this master's thesis was to study possible heat recovery options in Biol0 biogas plant at Kitee.
Biogas plant can have multiple good heat recovery improvement targets. Producing of biogas requires heat
energy which is produced from biogas at the plant site either by burning it in conventional gas boiler or in
recovering heat of exhaust gases from combustion engine. Plant often has at least one combustion engine to

produce plant electricity.

Rarely all recoverable heat from CHP-engine's exhaust gases is obtained because profitability or material
reasons . Cost and suitability of different heat exchanger technologies for exhaust gases were studied in this
master's thesis. Calculated payback time for suitable heat exchanger were from three to four years which

means that heat recovery improvement could be profitable enough to invest.

End product of the biogas digester can be sold as a fertilizer. Then digestate must be handled to destroy pos-
sible pathogens by heating it to 70 degrees celsius, which requires a lot of energy. Only small portion of
recoverable heat is recovered after digestate heated. Conventional heat exchangers are big and expensive.
Heat recovery pipes in intermediate storage tanks make it possible to use heat pump to recover heat more
efficiently. Heat pump could make possible to cool process rooms quite easily. Heat recovery of digestate is
as an investment worse than CHP-engine's exhaust gases. Payback time of conventional heat exchanger

would be 7,8 and for the heat pump 6,1 years.
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SYMBOLILUETTELO
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CHP séhkon ja lammon yhteistuotanto (combined heat and power)
COD kemiallinen hapenkulutus (chemical oxygen demand)
COP lampdpumpun tehokkuus (coefficient of power)
LBG nesteytetty biokaasu (liquid biogas)

TS kuiva-aine (total solids)



VS orgaaninen kuiva-aine (volatile solids)



1 JOHDANTO

Biokaasulaitosten mééara kasvaa Suomessa ja erilaisten hukkalampdjen talteenotto on no-
peasti kehittyvé ja kasvava ala. Yhéa tiukemmassa kilpailutilanteessa pienillakin saastoilla

parannetaan biokaasulaitosten kannattavuutta.

Tassa tyossa tarkastellaan yhden esimerkkilaitoksen mahdollisia lammdntalteenottovaih-
toehtoja. CHP-moottorien (combined heat and power) pakokaasuista talteentotettava lamp6
on toinen vaihtoehdoista ja méadatysjadnnoksen lammaon hyddyntdminen toinen tarkastelta-
va vaihtoehto. Naille kahdelle vaihtoehdolle mietitddn soveltuvia lammdnsiirtotapoja.

Lammaonsiirrinvaihtoehtoja tarkastellaan kustannus ja kaytannollisyysmielessa.

Aluksi keskitytddn itse biokaasun tuotantoon ja esimerkkilaitoksen kuvaukseen. Tamén
jalkeen pohditaan erilaisia vaihtoehtoja ja mahdollisia ongelmia. Kustannuslaskelmien

jalkeen analysoidaan tuloksia ja tehd&an tulosten perusteella jatkoehdotus.



2 BIOKAASU YLEISESTI

Biokaasuksi luokitellaan kaasu, jota syntyy kun biomassaa hajoaa hapettomissa olosuhteis-
sa. Hajoaminen tapahtuu hapen puutteen takia madantymaélla anaerobisten bakteerien vai-
kutuksesta. Anaerobinen prosessi toimii ilman happea. Luonnossa hapettomia olosuhteita
esiintyy jarvien pohjissa ja soiden pohjasedimenteissd, joissa syntyy biokaasua. Jotta ma-
datyksen lopputuloksena saataisiin poltettavaa kaasua on hapettomuus elinehto. Kaasuseos
sisdltdd padasiassa metaania CHy ja hiilidioksidia CO,. Biokaasu siséltdd myods pienid maa-
rié typpead ja rikkivetya seka kaatopaikkakaasut nédiden lisaksi pienia pitoisuuksia kloori ja
fluoriyhdisteitd. (Motiva Oy, 2013) Taulukossa 1 on esitetty biokaasun ominaisuuksia.

Metaani on kaytanndssa kaasuista se, joka antaa biokaasulle sen lampo6arvon.

Taulukko 1. Biokaasun ominaisuuksia. (Motiva Oy, 2013)

Koostumus
Metaani 55-75 %
Hiilidioksidi, CO2 25-45 %
Hiilimonoksidi, CO 0-0,3 %
Typpi, N2 1-5%
Vety, H2 0-3%
Rikkivety, H2S 0,1-0,5 %
Alempi lampdarvo 5 kWh/m?*(metaanipitoisuus 50 %)

7,5 KWh/m*(metaanipitoisuus 75 %)

Helpoiten biokaasua voidaan hyodyntédd kaasukattiloissa, jossa silla voidaan lammittaa
esim kaukolampovettd. Usein biokaasutuotantolaitoksissa on CHP-laitos, jossa tuotetaan
sekd sahkoa ettd lampod. Kaasua voidaan myds jatkojalostaa liikennepolttoainekéyttoon
soveltuvaksi. Biokaasu palaa puhtaasti metaanin ansiosta. Jatkojalostettu biokaasu vastaa
kaytanndssa poltto-ominaisuuksiltaan maakaasua, joten sitd voidaan kayttd4 samoissa lait-

teissa.



3 BIOKAASUN TUOTTAMINEN

Biokaasun tuotanto on biologinen prosessi, joka kéyttdd padraaka-aineenaan orgaanista
ainetta. Biokaasun raaka-aineena voidaan kayttaa teollisuuden sivutuotteita ja jatteitd, yh-
dyskuntien biojatettd, jatevedenpuhdistamon lietettd, rasvaliemid, maatalouden sivutuottei-
ta kuten lantaa, havikkirehuja ja kasvijatteitd. Lisaksi myos energiakasveja voidaan tuottaa
biokaasutuotantoon. Tyypillisesti raaka-aine sisaltdd paljon helposti hajoavaa orgaanista
ainesta: hiilihydraatteja, proteiineja ja rasvoja Kaytanndssa kaikki orgaaninen aines poislu-

kien muovit ja puun ligniinit soveltuvat biokaasun tuotantoon.

co,

I

Kuva 1. Biokaasuprosessi yksinkertaistettuna. (Kaavio: Sari Luostarinen)

Biokaasulaitoksista 16ytyy mittakaavasta riippumatta paéprosessivaiheet: raaka-aineen vas-
taanotto ja késittely, kaasun tuottaminen, kaasun puhdistus tai jalostus, kaasun hyddynté-
minen ja madéatysjadnnoksen kasittely. Seuraavissa kappaleissa késitellddn naita padproses-

seja tarkemmin.

3.1 Raaka-aineiden valinta ja hallinta

Biokaasulaitoksen raaka-aineet valikoituvat pitkélti raaka-aineen saatavuuden ja sopivuu-
den perusteella. Sopivuutta tarkasteltaessa tulee ymmartad anaerobisen hajoamisprosessin

vaatimuksia. Saatavuudesta on kiinni pystytdanko laitosta ajamaan koko vuoden ympadri ja



voiko laitos toimia kannattavasti. Raaka-aine valintaan vaikuttaa myds madatysjaannoksen
laatuvaatimukset hyotykayton kannalta. Liséksi raaka-aineiden taloudelliset tekijat (me-

taanintuottopotentiaali, porttimaksut) vaikuttavat niiden valintaan.

Raaka-aineen soveltuvuutta voidaan arvioida sen orgaanisesti hajoavan aineen méaaréll,
metaanintuottopotentiaalin, Kkuiva-ainepitoisuuden, hiili/typpi-suhteen ja ravinne- ja hi-
venainekoostumuksen perusteella. Naiden lisdksi tulee huomioida raaka-aineen mahdolli-
set toksiset ja inhiboivat aineet. Yhta syotettd kaytettdessé ei normaalisti paasta optimaali-
siin olosuhteisiin biokaasutuotannon suhteen. Sen johdosta useampia eri raaka-aineita kéy-
tetéan, jotta saavutettaisiin helpommin optimaaliset olosuhteet. Talloin myds mahdollisten
lisaravinteiden syotto reaktoriin pienenee. Tallaisia biokaasulaitoksia kutsutaan yhteiskasit-
telylaitoksiksi. Sopivuutta arvioidaan laboratorioanalyysein ja niista yleisimpia ovat: pH,
kuiva-aine (TS, total solids), orgaaninen kuiva-aine (VS, volatile solids), COD (kemialli-
nen hapenkulutus, chemical oxygen demand), kokonaistyppi, -hiili, ja metaanituottotesti.
Materiaalin kokonaismassasta kaytetaan nimitystd markapaino. Kuiva-aine koostuu epéor-

gaanisesta (tuhka) ja orgaanisesta aineksesta. (Kymaélainen & Pakarinen. 2015)

Materiaalin massa (100 kg)

— —

'h—.w—n‘q-
Orgooninen Tuhko (5 kg)
kuivo-gine,

VS (15 kg)

Kuva 2. Naytteen TS- ja VS- ja tuhkaméaaritelmét.

Reaktorisyo6tteen kuiva-ainepitoisuuden ja samalla myos VS-pitoisuuden hallinta auttaa
vakaassa hajoamisprosessissa. Mitd suurempi VS/TS-suhde ja mitd helpommin hajoavaa
orgaaninen materiaali on sitd paremmin syote sopii biokaasuprosessiin. Eri syotteet tuotta-
vat eri mééaran metaania riippuen edelld olevista tekijoistd. Taulukossa 2 on esitelty ylei-

simpien syo6telajien metaanintuottopotentiaaleja.



Taulukko 2. Yleisimpien syotelajien metaanintuottopotentiaaleja orgaanista ainetta kohti

Materiaali Litraa CH,/kgVS™
Lanta 250
Keittidbiojate 400
Yhdyskuntabiojate 350 - 500
Olki 240 - 320
Ruokohelpi 253 - 351
Puhdistamolietteet 160 - 400
Teurasjate (sika, nauta) 430 - 630
Sellu- ja paperiteollisuuden priméaériliete 210 - 230
Sellu- ja paperiteollisuuden sekundaariliete 50-100

3.2 Erilaiset biokaasuprosessit

Biokaasuprosesseja voidaan luokitella useamman tekijdn mukaan erilaisiin prosesseihin.
Biokaasulaitosta suunniteltaessa syotteiden ominaisuudet ajavat suunnittelua tiettyihin tek-
niikoihin. Prosessia valittaessa on syyta ottaa huomioon myds laitoksen energiantuottota-

voitteet sekd madéatysjaannoksen halutut ominaisuudet. (Kymaéléinen & Pakarinen. 2015)

Biokaasulaitokset toimivat joko markind tai kuivina prosesseina. Nimensad mukaisesti nai-
den kahden prosessin erona on kuiva-ainepitoisuus (TS, total solids), maralla maksimi 15
% ja kuivalla 20 — 40 %. Mérképrosessit kayttavat lietemaisia syotteitd ja kuivaprosessit
kuivia.

Yleisin méarkaprosessi on jatkuvatoiminen, tdyssekoitteinen reaktori. Sy6ttomateriaalien
kuiva-ainepitoisuus on alle 15 %, mik& mahdollistaa niiden pumppaamisen reaktorin sisaan
ja sieltd pois sekd reaktorimassan sekoittamisen. Yleensa kuivia syotteitd laimennetaan
joko reaktorista pumpattavalla nesteelld tai puhdistetulla prosessivedelld. Kuivaprosesseja
on seka jatkuva- ettd panostoimisia. Kuivaprosessien etuna on pienempi reaktoritilavuus
syotetonnia kohti. Massan sekoittaminen ja taten prosessiolosuhteiden varmistaminen on
hankalaa, jonka vuoksi kuivaprosessin tekninen hallinta on haastavampaa kuin markapro-

sessin.
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Biokaasulaitokset voidaan jakaa my0s jatkuva- ja panostoimisiin prosesseihin. Markéapro-
sessit ovat yleensa jatkuvatoimisia. Jatkuvatoimisuus tarkoittaa syotteen jatkuvatoimista
syottoa ja poistoa tietyin véliajoin. Talla saadaan mahdollisimman tasainen biokaasuntuo-
tanto. Jatkuvatoiminen reaktori on yleensé lierionmuotoinen lampdhavididen minimoimi-
seksi ja sen sisaltod sekoitetaan mekaanisesti lapasekoittimilla tms. Sekoituksen tehtéva on
varmistaa hyvét olosuhteet metaanin muodostukselle ja ehkaistd madatteen loppukdymista
varastoinnin aikana.

Panostoimisessa prosessissa reaktori taytetddn, suljetaan ja tyhjennetdan. Silloin kaasua
muodostuminen hiljalleen lisddntyy, kunnes muodostuminen alkaa hiljalleen tippumaan.
My®0s panostoimisessa reaktorissa syotteen sekaan lisatdan aikaisempaa madéatysjadnnosta,

jonka mukana tulee mikrobeja tuottamaan kaasua. (Kymalédinen & Pakarinen. 2015)

3.3 Jatteen vastaanotto ja esikasittely

Biokaasun tuotanto alkaa raaka-aineen vastaanotosta. Jatteen vastaanotossa on lajiteltu
erikseen nestemaiset ja kiinteat jatteet, silld ne vaativat erilaisia esikasittelytoimenpiteita.
Biokaasuprosessin lopputuotteena on mahdollista tuottaa lisédksi luomukelpoista lannoitet-
ta, jolloin luomu ja ei luomu raaka-aine tulee kasitell& erikseen. Kuvassa 3 on esitelty jat-

teen vastaanottosiiloja.
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Kuva 3. Vasemmalla kotitalouksien biojatetta ja oikealla eldimien lantaa ja peltobiomassaa vastaanottosii-
loissa.

3.3.1 Kiinteéat aineet

Vastaanottosiiloista biojate nostetaan siltanosturilla esimurskaimeen murskattavaksi. Méa-
dantyminen reaktorissa tehostuu kun ainekoko on pienempi. Esimurskaimen jalkeen murs-
katusta syotteestd keratadn biojatteen sekaan eksyneet metallit pois magneettierottimella..
Taman jalkeen murskatussa syotteessa on vield esim. elintarvikkeiden pakkausmateriaale-
ja, jotka soveltuvat paremmin suoraan perinteisilla lampdélaitoksilla poltettaviksi. Tur-
boseparaattorilla erotellaan biomassasta pakkausmateriaalit ja murskatun syote laimenne-
taan pumpattavaan muotoon joko reaktorinesteeelld, hygienisoinnin jélkeisella rejektive-
della, vesijohtovedelld tai l&heisesta suosta pumpattavalla l&hdevedelld. Kuvassa 4 sepa-

raattori.



Kuva 4. Separaattori, joka erottelee pakkausmateriaalit médatettévasta aineesta.

Laimennuksen jalkeen esimurskattua sy6tetta hiennonetaan vield maseraattorilla. Hienon-
nuksen jalkeen esikasitelty sydte pumpataan bufferiséilioon, jossa sita esilammitetdén en-

nen reaktoriin syottoa.

3.3.2 Nestemadiset lietteet ja liuokset

Puhdistamoiden liete, rasvaliuokset soveltuvat myds biokaasun tuotantoon. Monilla isom-
milla kunnallisilla jatevedenpuhdistamoilla onkin jo oma biokaasulaitoksensa laitoksen
yhteydessa. Lietteet ja liuokset varastoidaan altaisiin vastaanottokentalla. Siella niit& sekoi-
tellaan ja lammitelldan, jonka jalkeen ne pumpataan bufferisdilioon odottamaan reaktoriin
syottdd. Luomuksi kelpaamattomalle ainekselle on usein eri reaktori, jotta lopputuotteista

voidaan tehda luomulannoitetta.
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3.4 Biokaasun tuotanto reaktorissa

Lammitetty aines syotetddn reaktoriin, jossa varsinainen bioaineksen hajoaminen tapahtuu.
Hajoamisen aiheuttavat bakteerit, jotka ké&yttdvat bioainesta ravintonaan. Eri lampdtila-
alueilla on omat bakteerinsa, jotka toimivat parhaiten siind lampdtilassa. Nama kolme bak-
teerilajia ovat psykrofiilinen, mesofiilinen ja termofiilinen. Psykrofiilisen lampdtila-alue on
0 — 15 °C, mesofiilisen 30 — 40 °C ja termofiilisen 50 — 60 C.

Anaerobisen hajoamisen padreaktiot ovat hydrolyysi, happokdyminen, asetogeneesi ja me-
tanogeneesi. Jokaisessa vaiheessa toimivat kuhunkin vaiheeseen erikoistuneet bakteerit.
Prosessi alkavat yleisimmistd orgaanista raaka-aineista: hiilihydraateistd, proteiineista,
typpyhdisteista ja rasvoista. Hydrolyysissa yhdisteistd muodostuu sokereita, ammoniakkia
ja pitkaketjuisia rasvahappoja. Hydrolyysi edellyttad, ettd vesipitoisuus syéttémateriaalissa
on oltava yli 50 % ja se tayttyy ldhes poikkeuksetta. Suomessa on suurimmalti kéytossé
markaprosessi, jossa vesipitoisuus on hyvin korkea. Kuivaprosesseja ei Suomessa télla
hetkell& ole. Reaktio etenee seuraavaksi happokdymiseen, jossa nimenmukaisesti syntyy
happoja. Happoké&ymisessa molekyyleistd muodostuu pienid molekyylisia karboksyylihap-
poja. Seuravaassa vaiheessa asetogeneettista asetaattia muodostavat bakteerit hajottavat
hapot asetaatti-ioneiksi, vedyksi ja hiilidioksidiksi. Viimeisessd vaiheessa metaaninmuo-
dostajabakteerit (metanogeenit) muodostuvat metaania 70 % asetaatti-ioneista ja 30 % ve-
dysté seuraavien reaktioyhtéldiden 1 ja 2 mukaisesti.

CH3COO + H" — CH4 + CO, 1)
4H, + CO, — CHy + 2H,0 )
Metaania muodostavat bakteerit ovat herkkid molekyylisen hapen olemassaololle. Kéytan-
ndssa metaanin tuotanto loppuu mikali reaktorissa on O, molekyylid. Reaktorit tehdaan
kaasutiiviiksi ja reaktorissa pidetadn pieni ylipaine (5 — 8 mbar), jotta ympariston ilma ei

paasisi reaktoriin ja sotkemaan hapettomissa oloissa tapahtuvaa biokaasun muodostusta.

Myos rikkivetyd muodostuu sulfaatinpelkistdjdbakteerien toimesta mikéli médatettavassa

materiaalissa on sulfaatteja. Rikkivetya voidaan poistaa syottamélla ilmaa reaktoriin, jossa



14

bakteerit pelkistavat rikkivedyn rikiksi. Liikaa ilmaa ei pida syottad, koska silloin metaania

tuottavien bakteerien toiminta lakkaa.

Hiilihydraatit Proteiinit | | Muut Rasvat ja
typpiyhdisteet muut lipidit

By, |

Hydrolyysi Aminohapot /
/ Pitkaketjuiset
¢ / rasvahapot
Sokerit Ammoniakki

!
Happokéymm \ 4 .

Karboksyylihapot

Asetogeneesi ¢

Asetaatti, Hy, CO,
Metanogeneesi ¢ \

Metaani, CO, Madatysjaannos

Kuva 5. Médatettavén aineksen hajoamisreaktio, jonka lopputuotteena metaania, hiilidioksidia ja madatys-
jaannosta. (Rintala ym. 2002)

3.4.1 Termofiilisen ja mesofiilisen prosessin vertailua

Termofiilinen prosessi toimii termofiilisten bakteerien toiminta-alueella (50 — 55 °C) kun
taas mesofiilinen mesofiilisten bakteerien alueella (35 — 43 °C). Termofiilisen prosessin
etuna voidaan pitédéd suurempaa kaasuntuottoa, pienempéé viipymaa reaktorissa, suurempaa
Kiintoaineen hajoamisastetta ja biokaasun hajuhaittojen vahyytta (Zabranska et al. 2000).
Termofiilisessé prosessissd reaktorin l[&mmittdminen vaatii kuitenkin enemmé&n energiaa
mesofiiliseen verrattuna, joten kasvaneen kaasuntuoton tulisi peittdd lammittamisesté koi-
tuvat lisdkustannukset ollakseen kilpailukykyinen. Mesofiilinen prosessi on vakaampi pro-
sessi padparametrien muuttuessa (padasiassa lampdtila ja pH-arvo), joten sitd on helpompi
hallita. Suomessa biokaasulaitoksilla on kéytdssé padasiassa mesofiilinen prosessi. (Latva-

la 2005; Lehtomaéki et al 2007.). Taulukossa 3 on esitelty meso- ja termofiilisen eroja.
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Taulukko 3. Meso- ja termofiilisen prosessin eroja

Mesofiilinen prosessi Termofiilinen prosessi
Lampétila-alue [°C] ‘ 30-40 50 - 60
Viipymaaika [d] 21-28 14 -21
Prosessin hallittavuus ‘ Vakaa Huonompi
Kaasuntuotto Pienempi Suurempi

3.5 Prosessin toimintaedellytykset ja hallinta

Tasapainoinen hajoamisprosessi vaatii tietyt toimintaolosuhteet, joihin kuuluvat hapetto-
muus, lampdtila ja pH. Syotteiden koostumuksen ja hajoamisen mukaan valitaan sopivat
ravitsemukselliset olosuhteet. Tdssa vaiheessa on tarkeda tietdd syotteen laatu ja maaras,
jotta reaktori voidaan mitoittaa sopivankokoiseksi. L&mpdtila on biokaasuntuotannossa
merkittavin parametri. Optimaaliseen lampdétilaan vaikuttaa valittu prosessi (mesofiilinen
vs termofiilinen). Metaania tuottavat metanogeeni-mikrobit ovat herkkia lampétilanvaihte-

luille, jonka johdosta lampdtilan tasaisuus on absoluuttista lampdtilaa tarkedmpi.

3.6 Biokaasun jatkokasittely ja hyddyntdminen

Biokaasua tulee jatkokasitella vield ennen sen hyddyntamista. Reaktorista kaasu johdetaan
kaasun puhdistukseen. Riippuu loppukayttokohteesta mita toimenpiteitd biokaasulle on
tehtdva sekd raa’an biokaasun koostumuksesta. Jatkokasittelystd k&ytetddn nimitysté puh-
distus tai jalostus toimenpiteen mukaan. Puhdistuksessa biokaasusta poistetaan kosteus
jaahdyttamalla kaasua niin, etta kosteus lauhtuu vedeksi ja se pystytddn poistamaan. Myos
rikkivedyn pitoisuutta vahennetaan, jotta kayttokohteessa rikkivedyn aiheuttama korroosio
pienenee. Puhdistuksessa erotetaan epdpuhtauksia alle 1 % kuivan raakakaasun tilavuudes-
ta. Puhdistusprosessi koostuu yleensd useammasta erillisestd yksikostd. (Kymaéldinen &
Pakarinen. 2015)
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Kuva 6. Biokaasun késittely eri kdyttokohteita varten. (Kymaldinen & Pakarinen. 2015)

Eldinperdisista jatteistd (lahinna lanta) syntyy rikkiyhdisteita reaktorissa. Helpoin tapa rik-
kivetypitoisuuden vahentdmiseen biokaasussa on lisata pieni méara (<4 %) ilmaa biokaasu-
reaktorin kaasutilaan. Médatteessd eldd bakteereja, jotka kayttdvat hapen reaktorimassan
pinnalla ja pelkistavat rikkivedyn alkuainerikiksi. Toinen keino rikkivedyn vahentdmiseen
on raudan lisays prosessiin. Pitoisuuksien ollessa 1000 — 3000 ppm saadaan raudan lisayk-
sell& pitoisuudet tippumaan 100 ppm tasolle. Rautaoksidia kuluu talléin 0,1 — 0,5 kg/t syo-
tettd. (Latvala. 2005)

Biokaasun lamp0arvo tulee pdéasiassa metaanista. Yksihiiliatomisena molekyylind metaani
palaa erittdin puhtaasti ja tehokkaasti esim. paljon puhtaammin kuin liikennebensiini. Bio-
kaasu on puhdistuksen jalkeen valmis kéaytettavaksi lammon tuotantoon tai yhdistettyyn

sahkon ja lammon tuotantoon (CHP, combined heat and power).

Jalostuksessa kaasusta poistetaan hiilidioksidi, rikkivety, typpi ja muut hyddyntdmisen

kannalta tarpeettomat aineet. Inertteja kaasuja ei yritetd poistaa kokonaan, koska ne eivat
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haittaa moottoreiden toimintaa. Hiilidioksidi parantaa polttoaineen moottoriteknista laatua
kasvattamalla polttoaineen oktaanilukua. Jalostaminen siis nostaa biokaasun energiatiheyt-

t&, jolloin esim sen kuljetus ja varastointi on kannattavampaa.

Jalostustekniikoita ovat: fysikaalinen absorptio, kemiallinen absorptio, fysikaalinen ad-
sorptio, kryojalostus ja kalvojalostus. Yleisin ndisté on fysikaaliseen absorptioon perustuva
vesipesu. Fysikaalinen absorptio perustuu hiilidioksidin parempaan liukoisuuteen veteen
kuin metaanin. Hiilidioksidi liukeneen veteen noin 25 kertaa tehokkaammin kuin metaani.
Rikkivedyn liukoisuus veteen on viel& hiilidioksidiakin parempi, jolloin biokaasusta saa-
daan sekin poistettua. VVesipesun yleisyys, johtuu sen kohtuullisen yksinkertaisesta ja te-
hokkaasta menetelmasta. Prosessissa ei tarvitse késitella kemikaaleja, raakaa biokaasua ei
tarvitse esikésitelld, kayttokulut ovat alhaiset ja menetelmén skaalautuvuus on hyva. Huo-

nona puolena vesipesussa on huono typen erottelukyky.

Kemikaalipesu perustuu myos fysikaaliseen absorptioon ja on prosessiltaan samanlainen
kuin vesipesu, vain valiaine on erilainen. Kemiallinen absorptio perustuu nimensa mukai-
sesti hiilidioksidin vahentamiseen kemiallisin reaktioin. Kaikki kaupalliset ratkaisut kéayt-
tavéat reaktioissa amiineja. Fysikaalisessa adsorptiossa kaasukomponentteja poistetaan kiin-
tedan huokoisen valiaineen avulla. Yleisin adsorpentti on aktiivihiili, muita vaihtoehtoja
ovat zeoliitit, silikonigeelit, MOFit (Metal-organic framework) ja molekyyliseulat. Kryoja-
lostus on ensimmainen metaanipolttoaineiden jalostukseen kaytetty menetelméa. Se on ja-
lostusmenetelmista paras hiilidioksidin erottamiseen yhdessd kemikaalipesun kanssa. Me-
netelmé& perustuu kaasujen, nesteiden ja kiinteiden aineiden erilaisiin kiehumispisteisiin ja
sulamisl&mpdtiloihin. Hiilidioksidin poistamiseksi tulee kaasu paineistaa esim 6 baarin
paineeseen, jotta hiilidioksidi voi muuttua nesteeksi jadhdytyksen aikana. Taman jalkeen
typpi ja metaani erotellaan kaasusta jadhdyttamaélld kaasu alle metaanin kiehumispisteen (-
161,6 °C). Lopputuloksena saadaan nesteytettyéd biokaasua (LBG — liquid biogas). Kryoja-
lostus tuottaa puhtaampia sivutuotuotteita, mutta vaatii kuitenkin puhdistukselta enemmaén
kuin muut menetelmat. Kalvojalostus perustuu kaasujen erotteluun niiden molekyylien
koon perusteella. Hiilidioksidi ja metaani ovat miltei samankokoisia, jolloin joudutaan

kayttdmaan useampaa kalvoa perakkain.
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Taulukko 4. Jalotusteknologioiden vertailua. Muokattu lahteista: (Petersson & Wellinger. 2009 ja Bauer et

al. 2013.)
Vesipesu  Kemikaa- Amiinipe- Adsorptio Kryo Kalvo
lipesu su
Metaanihéavikki <8 <4 <0,1 <23 <05 <25
[%0]
Metaanivuoto <1 <1 <0,1 <1 <01 <05
tyypillinen [%6]
Séhkonkulutus | 0,21 - 0,30 0,10 — 0,10 — 0,20 - 0,25 0,2-0,3
[KWh/Nm?] 0,28 0,15 0,30
Lammonkulutus 0,13
[KWh/Nm?]
Lampétilavaa- 1-20 55-80 120 - 160 <-80
timus [°C]
CH,-pitoisuus, > 97 % > 96 % > 99 % > 96 % >99 % > 96 %
josei N
CH4-pitoisuus, 78 % 78 % 80 % <94 % 99 % <94 %
jos N, 20 %
Esipuhdistus- Ei Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla
tarve
N2 erotusmah- Ei Ei Ei Kylla Kylla Kylla
dollisuus
Kapasiteetti >5 > 100 > 100 >5 > 100 >5

[Nm%h]

3.5.1 LAmmodntuotanto

Raakabiokaasua voidaan kayttadad vedenerotuksen jalkeen lammaontuotantoon. L&mmaontuo-

tantoon voidaan kayttdd normaaleita maakaasulla ja 6ljylla toimivia kattiloita polttimien

vaihdolla tai saadolla. Useimmin pelkéstdédn lammontuotantoon keskitytddn pienilla bio-

kaasulaitoksilla, kuten maatiloilla. LAmmé&ntuotannossa paastaan yleensa korkeaan noin 90

% hyotysuhteeseen.
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Kuva 7. Kaavio biokaasun puhdistuksesta kédyttotarkoituksesta riippuen. Vesipesu on yksi mahdollisista
jalostusmenetelmisté. (Latvala. 2005)

3.5.2 S&dhko/CHP-laitokset

Kun biokaasun tuotanto kasvaa on kannattavaa hankkia s&éhkoé tuottava voimalaitos. Bio-
kaasun tulee puhdistaa vedesta ja rikkivedysta CHP-kéayttssa. Biokaasulaitosten mittakaa-
vassa voimalaitoksena toimii joko polttomoottori tai mikroturbiini. Polttomoottorit ovat
péaasiassa Kipinasytytteisid ottomoottoreita ja suuremmilla tehoilla turboahdettuja. Korke-
asta palamislampdtilasta johtuen pakokaasut siséltdvat paljon typen oksideja. Moottori-
valmistajat pykrivat eri tavoin pienentdméén typen péésttjad. Isomman ilmakertoimen ja
katalysaattorin k&yttd vahentavét typpioksidien paastoja.

Mikroturbiini tuottaa energiaa Brayton-prosessia hyddyntden. Brayton-prosessissa ahdin
puristaa ilman korkeaan paineeseen. Puristettu ilma johdetaan polttokammioon, jossa polt-
toaine palaa korkeassa paineessa. Korkealampdinen ja —paineinen savukaasu pyorittaa tur-
biinia, joka on samalla akselilla ahtimen kanssa. Noin puolet turbiinin tuottamasta energi-
asta menee ahtimen pydrittdmiseen, jolloin sdhkoétuotantohydtysuhde jaa alhaiseksi. Polt-

tomoottori on sahkdntuotantohyodtysuhteeltaan parempi kuin mikroturbiini, mutta vaatii
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enemman huoltoa monimutkaisemman rakenteensa vuoksi. T&std johtuen kaatopaikoilta
kerattya biokaasua hyddynnetdan usein mikroturbiineissa niiden véhaisen huollon tarpeen
takia. Sahkontuotannon rinnalla syntyy myoés lampoéd, jota voidaan hyddyntda laitoksen
omiin tarpeisiin esim reaktorien lammittdmiseksi. Sahkoé kéaytetdan laitoksen omaan kéyt-

to0n ja usein sahkoéd jad myos verkkoon myytavaksi.

3.5.3 Biometaani

Biometaani tarkoittaa raakabiokaasusta jalostettua kaasua, jonka ominaisuudet vastaavat
pitk&lti maakaasun ominaisuuksia. Biometaani siséltdd maakaasun veroisesti metaania vé-
hintddn 95 %. Biometaani on siis energiasisalloltddn maakaasun veroinen. Biometaania
voidaan hyodyntéaa ajoneuvojen ja muiden koneiden polttoaineena. Biometaanin tuotanto ja
kayttokohteet eivat kuitenkaan ole l&helld toisiaan. Biometaanin jakeluun on olemassa
muutamia vaihtoehtoja. Helpoin tapa on sy6ttd4 biometaani suoraan Gasumin omistamaan
maakaasuverkkoon. Talldin biometaani tulee paineistaa maakaasuverkon vaatimaan pai-
neeseen, jolloin biometaanista kdytetddn nimed CBG (compressed biogas — paineistettu
biokaasu). Verkosta voidaan nimellisesti ostaa biokaasua vaikkei biokaasua ja maakaasua
ole fyysisesti eroteltu toisistaan. Toinen tapa siirtd4 biometaania on jaghdyttaa kaasu noin -
160 °C, jolloin se muuttuu nestemaéiseksi LBG (liquid biogas — nesteytetty biokaasu. LBG
energiasisalto tilavuutta kohti on 2,4 kertaa suurempi kuin CBG. Talléin LBG on taloudel-

lista kuljettaa pitkid matkoja, missa kaasuverkkoja ei ole.

Taulukko 5. Biokaasun kayttdmuotojen resurssitehokkuuden yhteenveto

Kaytto Kokonaishyo- Energiatehok- Exergiatehokkuus Jalostusarvo
tysuhde kuus

Lampo 70-95% Korkea Nolla Alhainen

Sahko 20-40% Keskinkertainen Korkea Keskinkertainen

Liikenne 80 — 95 % Korkea Korkea Korkea
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3.7 Madatysjaannodksen hygienisointi ja loppukayttt

Reaktorista ulostulevasta madatysjadnnoksestd voidaan tehda lannoitetta pelloille. Euroo-
pan parlamentin ja neuvoston asetuksen 1774/2002 mukaan hygienisointi tarvitaan aina
kun kasitellddn luokan 3 eldinperdisia sivutuotteita. Hygienisoinnissa madatysjaannosta
pidetddn véhintaan tunti 70 °C lampétilassa. Lampotilavaatimuksen lisaksi palakoko saa
olla maksimissaan 12 mm. Hygienisoinnin tarkoituksena on poistaa jadnnoksesta taudinai-
heuttajat, jotta sitd voidaan jatkokayttad. Termofiilinen prosessi tayttda hygienisointivaati-
muksen tulppavirtauksessa eli kuivaprosessilaitoksessa sellaisenaan kun ké&sitellaan ainoas-
taan ruokajatettd, puhdistamolietettd tai lantaa taikka naiden seosta korkeamman reaktori-
lampotilansa vuoksi. Hygienisoituminen tulee kuitenkin talléin osoittaa lopputuotteesta

mikrobiologisin analyysein. (Latvala. 2005)

Hygienisoidusta méadatteestd voidaan kayttaa sellaisenaan, mutta laitoskoon kasvaessa sen
jatkokasittely on massa- ja ravinnevirtojen hallitsemiseksi tarpeellista. Menetelmien valin-
taan vaikuttaa lopputuotteiden hyddyntamiskohde sekd menetelmien tehokkuus kayttokoh-
teen ominaisuuksiin paésemiseksi. Nesteen ja kiintedn aineen erotusmenetelmét voidaan
jakaa toimintaperiaatteen mukaan kolmeen luokkaan: ominaispainoeroihin perustuvat (las-
keutus,linko), partikkelikokoon perustuvat (seula, suotonauha, ruuvikuivain, kalvoteknii-
kat) ja termisiin menetelmiin perustuvat (haihdutus. kuivaus). Menetelmien tavoitteena on
jakaa méadatysjaannoksen ravinteita eri jakeisiin: typped nestejakeisiin ja fosforia kiintei-
siin jakeisiin. Ravinnesuhteiden muutoksiin vaikuttaa kaytetty raaka-ainepohja seka ero-

tusmenetelma.

Yleisesti kaytossa olevat menetelmat ovat ruuvipuristin, suotonauhakuivain sek& linko.
Linkoamisessa hiukkasiin kohdistetaan pyérivan rummun avulla keskipakoisvoima. Keski-
pakoisvoiman johdosta ominaispainoltaan painavammat aineet kulkeutuvat linkon ulko-
reunalle. Reunalla on linkoon ndhden eri nopeudella pydriva ruuvi, joka kuljettaa kiintedn
aineen linkoon toiseen péatyyn poistettavaksi. Nestemainen aines kulkeutuu lingon vastak-

kaiseen reunaan poistettavaksi.

Madatysjaannoksesta erotettu nestejae voi olla kédytettavissa sellaisenaan lannoitevalmis-

teena. Suomen pohjoiset olosuhteet aiheuttavat tarvetta jatkokasittelylle maatilamittakaa-
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vaa isommissa laitoksissa. Mahdollisia jatkokasittelymenetelmi& ovat: strippaus, haihdutus,
kiteytys ja biologinen sek& kemiallinen kasittely. Mekaanisesti eroteltu kuivajae varastoi-
daan yleensd aumoissa. Kuivajaetta voidaan hyddyntaa peltokaytdssa sellaisenaan tai sii-
hen voidaan lisatd hiekkaa, turvetta tms stabiloidakseen sen ominaisuuksia. Stabiloinnin
seurauksena jae muuttuu hajuttomaampaan suuntaan, jolloin sen hyddyntdminen mullan
raaka-aineena tai viherrakentamisessa on mahdollista. Lannoite kompostoidaan ja varas-

toidaan peltokéayttoa tms varten.

3.8 Kaatopaikkakaasun keradminen

Jatteen hajoaminen tapahtuu kaatopaikalla kemiallisesti tai biologisten prosessien kautta.
Orgaanisen aineksen biologinen aerobinen hajoaminen vaatii runsaasti happea. Jétteiden
ollessa pakattu tiiviisti ja korkeisiin kasoihin ei aerobiselle hajoamiselle virtaa riittavésti
ilmaa, joten hajoaminen tapahtuu padasiassa anaerobisesti. Anaerobisen hajoamisen seura-
uksena orgaaninen aineksesta syntyy metaania. Kaatopaikkakaasu tulisi hyddyntaa, silla

metaani on voimakas kasvihuonekaasu. (Véisanen & Salmenoja. 2002).

Vuoden 2016 tuli Suomessa voimaan asetus, ettd kaatopaikalle ei saa endé vieda orgaanista
ainetta. Kaatopaikkojen orgaaninen jate siis ei enda kasva. Tutkimuksissa on todettu kaato-
paikkojen metaanin tuoton olevan voimakkaimmillaan 5 — 10 vuotta vanhoilla tayttdalueil-
la. 20 vuotta vanhoilla alueilla kaasun tuotanto tippuu. Taydellisen hajoamisen mukaan
100 kg normaalikosteudessa olevasta yhdyskuntajatteesta syntyy 46,6 Nm® kaatopaikka-
kaasua. Todellisuudessa hajoaminen ei kuitenkaan ole taydellistd. Kaasua voidaan likimaa-
raisesti arvioida syntyvan 100 — 250 m°n. (Vaisinen & Salmenoja. 2002). Orgaaninen jate
voidaan luokitella nopeasti hajoaviin (3 kk — 5 a) ja hitaasti hajoaviin (jopa yli 50 a). Tau-

lukossa 6 on luokiteltu erilaiset yhteiskuntajatteet kahteen hajoamisluokkaan.
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Taulukko 6. Orgaanisen jatteen jaottelu nopeasti ja hitaasti biohajoaviin luokkiin

Orgaaninen jatefraktio Nopeasti biohajoava Hitaasti biohajoava
Ruokajate X
Sanomalehtipaperi X
Toimistopaperi X
Pahvi X
Muovi®
Tekstiilit X
Kumi X
Nahka X
Puutarhajéte x® x©
Puu X

@ Muoveja pidetaan yleensa biohajoamattomina
®'|_ehdet ja ruoho. Yleisesti 60 % puutarhajatteest pidetaan nopeasti biohajoavana

© Puumaiset osat puutarhajatteesta

Jatteen kosteus vaikuttaa eksponentiaalisesti kaasun tuotantoméaréén 25 — 80 kosteuspro-
sentin alueella. Kaatopaikkajatteen anaerobinen hajoaminen metaaniksi ja hiilidioksidiksi

kuluttaa runsaasti vettd, jopa 170 | jatetonnia kohti.

Kaasun hallintaan on sekd passiivisia ettd aktiivisia keinoja. Pienemmille kaatopaikoille
voidaan soveltaa passiivisia keinoja. Raja-arvona passiivisille keinoille pidetadn kaasun-
tuotossa pidetédén alle 10 m3/ha,h, mika on varsin vahan. Aktiiviset keinot vaativat kaasun
talteenottoa ja hyddyntdmisen tai soihtupolton. Passiivisissa kasittelyssa kaatopaikan pin-
taan rakennetaan kerros tai biosuotimet, jossa mikro-organismit hapettavat metaania ja
haisevia kaasuyhdisteita (rikki, kloori). Aktiivisessa késittelyssa kaasu pumpataan kaato-
paikasta imukaivojen tai salaojien avulla. Imuojia k&ytetddn vanhoilla ja korkeilla, salaojia
uusilla ja matalilla kaatopaikoilla. Pumppuilla pidetddn imujarjestelmassé riittava alipaine,
ettei metaanivuotoja ymparistoon tapahdu. Kerdyksen jalkeen kaasu poltetaan hallitusti
soihdussa tai kaytetdan hyvaksi energiantuotannossa. Kaatopaikkakaasun tyypillinen koos-
tumus on esitetty taulukossa 7. Kaatopaikkakaasun lampdarvo muodostuu metaaninsta ja
se on 4 —5 kWh.



Taulukko 7. Kaatopaikkakaasun typilliset pitoisuudet
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Komponentti Osuus til.-%
Metaani 55 - 65
Hiilidioksidi 35-45

Happi 0-2
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4 BIOKAASUTUOTANNON MERKITYS

Nykyinen maailman energiatuotanto on suuresti riippuvainen fossiilisista polttoaineista.
Puolet primadrienergiasta tulee 0Oljysta ja hiilestd. Taman liséksi vield noin 20 % tulee
maakaasusta. Maailmalla on yleisesti tiedossa, ettd 6ljya ei tule riittdmaan ikuisiksi ajoiksi.
Institute of Mechanical Engineers mukaan maailman 6ljyvarat tulevat riittdmaan nykyisella
kulutusmaéaralla 40 vuotta. Maailmalla kehitelladn kokoajan myds uusia tekniikoita, joilla
paastaisiin kerddméaan oOljya myos paikoista, misté se ei ollut aikaisemmin mahdollista tai
kannattavaa. Tavoitteena on kehitell& uusia energiateknologioita ja panostaa energiatehok-

kuuteen.

Yksi ndista tutkittavista energiateknologioista on biokaasu. Madattdmalla tuotettu biokaa-
su on pysyvasti uusiutuva energialdhde, silla se on tuotettu biomassasta, johon on varautu-
nut aurinkoenergiaa fotosynteesin vélitykselld. Biokaasun kayttd parantaa maan energiata-

setta, mutta myds sdéastdd luonnonvaroja ja luontoa.

Biokaasua pidetddn uusiutuvana energialédhteend, miké tarkoittaa sité ettei kasvihuonepads-
tot lisdanny sitd poltettaessa. Biokaasua voidaan puhdistaa, jolloin siitd poistetaan hiilidi-
oksidi ja muut epapuhtaudet. Puhdistettua kaasua nimitetddn biometaaniksi. Biometaania
poltettaessa hiilidioksidia vapautuu suunnilleen sama mééra kuin maakaasua, koostuvathan
ne kaytannossé samasta ainesta metaanista. Uusiutuvaksi biokaasun tekee se, etté sen polt-
to ei lisaa ilmakehan hiilidioksidipitoisuutta, silla sen poltosta vapautuva hiilidioksidi on
sitoutunut lyhyen aikajakson sisalla ilmakehéastd siihen biomassaan, josta biometaani on
tuotettu. Metaanin paasy ilmakehaan sellaisenaan tulisi vélttaa kaikin keinoin, silla metaani
on yli 20 kertaa voimakkaampi kasvihuonekaasu kuin hiilidioksidi. Kaatopaikoilla syntyva
metaani on siis hyva kerété talteen ja tuottaa siitd sekd séhkoa ettd lampoa. Eldinlannan
késittelylla v&hennetdan dityppioksidipaastéja (N,O), mika on liki 300 kertaa voimak-
kaampi kasvihuonekaasu kuin hiilidioksidi.

Biokaasulla korvataan usein fossiilisia polttoaineita, joten biokaasun tuotanto alentaa huo-
mattavasti paastoja. Myaos riippuvaisuus fossiilisista polttoaineista pienenee, kun kéytetaan
biokaasua. Yleensa fossiiliset polttoaineet ovat tuontituotteita ja biokaasu lahelld paikalli-

sista raaka-aineista tuotettua polttoainetta, jolloin riippuvaisuus isoista 0ljyntuottomaista
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(Vendja, Lahi-1ta) pienenee. Yksi suurimmista kasvihuonepééstojen aiheuttaja on liikenne.
Biokaasulla ajettaessa auton pakokaasut sisaltavat 20 — 25 % vahemman hiilidioksidia kuin
bensiinilld ajettaessa. Auton hiukkaspéastot vahenevat melkein kokonaan ja useimpien
paastokomponenttien méaara vahenee yli 90 %. Paastdjen vaheneminen johtuu osittain siit,

etta biokaasu palaa puhtaasti eiké palamattomia aineita jaa. (Al Saedi, T et al. 2008)

Taistelu ilmaston lampenemisté vastaan on yksi Euroopan energia- ja ymparistolinjauksien
keskeisista tavoitteista. Uusiutuvan energian lisédminen, kasvihuonekaasujen véhentami-
nen ja kestava jatteenkasittely perustuvat EU-maiden lupaukseen péaasta yhteisesti paatet-
tyihin tavoitteisiin. Biokaasun tuotannolla voidaan vaikuttaa kaikkiin kolmeen kohtaan

samanaikaisesti.

Biokaasun tuotanto pohjautuu useissa maissa jatteiden hyvaksikayttoon. Yha suureneva
maaré orgaanista jatettd syntyy teollisuudessa, maataloudessa ja kotitalouksissa. Tama jate
on erittdin kayttokelpoista raaka-ainetta biokaasulaitoksille. Jatteestd saadaan prosessin
avulla arvokasta resurssia. Jatteiden hyvéksikaytolla jatetté ei tarvitse vieda kaatopaikalle
(Suomessa ei saa enda vieda orgaanista jatetta kaatopaikalle), vaan se voidaan hyddyntaa
tehokkaasti. Anaerobisen médatyksen seurauksena madatysjadnnoksestd saadaan myos
hyvaa lannoitetta pelloille. Biokaasulaitos vahent&d jatteen kasittelyn kustannuksia ja on
siten taloudellisestikin kannattava. (Al Saedi, T et al. 2008)

Biokaasun tuotanto anaerobisesti vaatii tydvoimaa useammassa vaiheessa. Né&ité vaiheita
ovat tuotanto, raaka-aineen kerdys ja kuljetus, teknisten laitteiden valmistus seké biokaasu-
laitoksen kéyttd ja kunnossapito. Tastd johtuen biokaasulaitoksen tyo6llisyysvaikutus on
huomattava ja suurin osa tydpaikoista syntyy léhelle biokaasulaitosta. Biokaasu on jousta-
va energiamuoto, jonka johdosta se sopii moniin eri kdyttotarkoituksiin niin lammityskayt-
toon kuin yhdistettyyn séhkon ja lammon tuotantoon. Myos liikennekéytté on mahdollista
biokaasun jalostuksen jalkeen. Anaerobinen prosessi ei vaadi suuria maarid prosessivetta,

jolloin biokaasulla on etu muihin biopolttoaineisiin ndhden.
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4.1 Biokaasu maanviljelijoiden ndkdkulmasta

Maatilalla toimivien biokaasulaitosten ansiosta maanviljelijat saavat lisétuloa ja turvaavat
my0s omaa sé&hkon ja lammonsaantia. Biokaasutuotannossa syntyvd méadatysjaannos on
erittdin hyva lannoite. Se sisaltdd suuria maaria typped, fosforia, kaliumia ja hivenaineita.
Normaaliin eldimen lantaan verrattuna médatysjaannds on parempi tehokkuudeltaan pa-
remmin homogenoidun lannoitteen, ravinteiden saannin, paremman hiili/typpi suhteen ja
pienempien hajuhaittojen vuoksi. Médatysjaannoksen kasittely biokaasutuotannon jalkeen
Biokaasutuotannossa ravinteet kiertdvat suljetussa jarjestelmassa. Syntynyt metaani kayte-
tdan energiantuotannossa tuottaen hiilidioksidia. Hiilidioksidi sitoutuu ilmakehasta takaisin
kasvistoon fotosynteesin avulla. Biokaasulaitoksen yksi térkein valttikortti on mahdolli-

suus kayttad markia biomassoja, joilla kosteusprosentti on yli 60 — 70 %.
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5 BIOKAASU SUOMESSA JA EUROOPASSA

Biokaasua tuotettiin vuonna 2013 Euroopassa 13,4 (Mtoe) miljoonaa 6ljyekvivalenttiton-
nia. S&hkoé biokaasusta tuotettiin vuonna 2013 52,3 TWh, mik& vastaa noin 60 prosenttia
Suomen vuotuisesta s&éhkon kulutuksesta. Suurimpia biokaasun tuottajia ovat Saksa, Eng-

lanti ja Italia, jotka yhdessé tuottavat 75 % koko Euroopan biokaasusta.

Saksa

Saksassa, joka tuottaa télla hetkelld eniten biokaasua Euroopassa (50 %) on nyt havaitta-
vissa kadnnekohta biokaasun tuotannossa ja uusien laitosten kayttdénotossa. Elokuussa
vuonna 2014 voimaan astunut uusi uusiutuvan energian laki vahentéa reilusti yhteiskunnan
tukia biokaasulle. Laissa poistettiin tuki energiakasvin kayttamisesta biokaasun tuotantoo-
on. Talla koitetaan kehoittaa kayttdmaan orgaanista- ja maatalousjatetta. Liséksi yli 100
kKW tehoisten laitosten investointitukia on leikattu 50 %. 20 vuoden syéttotariffijakso séi-
lyy ennallaan, mutta vuodesta 2016 alkaen alkaa vuotuinen 0,5 % alennus syottotariffiin.
Syottotarffia maksetaan biokaasutuotannon raaaka-aineen mukaan. Kuvassa nahdaan 8
Euroopan maiden biokaasun tuotantomaarid. Kuvasta 8 huomataan ettd Suomessa tuotettiin
biokaasua 59,5 (ktoe) tuhatta 6ljyekvalenttitonnia. Naapurimaa Ruotsissa biokaasua tuotet-

tiin tuplamaara Suomeen verrattuna. (EuroObserv'ER. 2014)

Biokaasun raaka-aineet ovat kotimaisia, joten biokaasun myota Suomen energiaomavarai-
suus kasvaa. Gasum on arvioinut Suomen biokaasun tuotantopotentilaaliksi 17 TWh. 2
TWh voitasiin tuottaa biohajoavista jatteista, 7 TWh energiakasveista ja lannasta sekd 8

TWh puuraaka-aineista. Téll4 hetkell& biokaasua tuotetaan noin puolet siita.
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Biohajoavat jatteet 2 TWh

Energiakasvit ja lanta 7 TWh

Puuraaka-aineet 8 TWh

Kuva 9. Biokaasun tuotantopotentiaali Suomessa. (Torri. 2014)

Suomessa tuotettiin vuonna 2014 biokaasua yhteensa 155,5 milj. m®. Edellisvuodesta maa-
réa nousi 1 %. Hyddynnetyn kaasun osuus nousi 81 %:sta 84,5 %:iin. Biokaasusta tuotettiin
vuonna 2014 1ampo6é 454,7 GWh ja sahkoa 158,6 GWh. Kokonaisenergiamaaré on talléin
613,3 GWh, joka on 0,5 % Suomen uusiutuvan energian tuotannosta. Vieldkin kaasun
hyodyntdmisesséd on parantamisen varaa, silla biokaasua poltetaan yha ylijadmapolttona
101,0 GWh verran.

Reaktorilaitoksissa kaasua tuotettiin 61,5 milj. m*. Reaktorilaitosten kaasuntuotto on ollut
nousussa viime vuosina. Vuonna 2014 reaktorilaitoksilla tuotettiin 309,6 GWh energiaa,
mika on 16 % enemman edellisvuoteen verrattuna. Kaatopaikkojen tuotanto pysyi lahes

samana 94,0 milj. m®. Kaasun hyddyntamisprosentti kuitenkin kasvoi 6 %.

Vuoteen 2005 asti biokaasuntuotanto kasvoi huomattavasti Suomessa. Sen jalkeen on ta-
pahtunut kaanne, jossa tuotettua kaasua hyddynnetadan tehokkaamin, lahinna kaatopaikka-
kaasun osalta. Kuvassa 10 esitellddn Suomen kaasuntuoton kehitystd vuodesta 1994. Vuo-
sien saatossa biokaasusta on péd&osin tuotettu l&mpda erilaisiin kéyttékohteisiin. Viime
vuosina sahkontuotanto on kasvanut uusien biokaasulaitosten my6td. Kuvassa 11. esitel-

I4&n biokaasusta tuotetun sahkon ja lammon kehitysté vuodesta 1994 alkaen.
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Kuva 10. Suomessa tuotettu ja hyddynnetty biokaasu vuodesta 1994 vuoteen 2014. Kuva: (Huttunen & Kuit-

tinen. 2015)
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Kuva 11. Biokaasusta tuotettu sahkd- ja lampdenergia Suomessa vuodesta 1994 vuoteen 2014. Kuva: (Hut-

tunen & Kuittinen. 2015)

5.1 Biokaasun liikennekaytto

Biokaasua jalostetaan myos liikennekéayttéon ja sen kulutus on kasvussa. Talla hetkella

biokaasua voidaan tankata kaikilta kaasun tankkausasemilta, joita on Suomessa 24. Bio-

kaasuasemia voidaan rakentaa huomattavasti maakaasuasemia vapaammin, silla ne eivat
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ole sidoksissa maakaasuverkkoon. Biokaasutuotantolaitokset sijaitsevat kuitenkin kaukana
litkenteen solmukohdista, jolloin kaasua on kuljetettava pitkiédkin matkoja.
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6 BIO10-LAITOKSEN TOIMINTAPERIAATE

Biokymppi Oy on Kiteella mesofiilisella lampdétila-alueella toimiva yhteiskasittelylaitos.
Biohajoavan materiaalin kasittelyn liséksi laitos tuottaa sahkoa valtakunnan verkkoon seka
kaukoldmpda Kiteen kaukoldmpdverkkoon. Osan tuottamastaan lammosta ja sahkosté lai-
tos kayttad biokaasutuotantoprosessin toimintaan. Laheiseltd Kiteen kaupungin kaatopai-
kalta kerataan lisaksi biokaasua CHP-tuotantoon. Biohajoavan materiaalin méadattamisen ja
hygienisoinnin johdosta syntyy luomukelpoista lannoitetta maatiloille. Taulukossa 8 on
esitelty tuotantolukuja vuodelta 2015.

Taulukko 8. Bio10 tuotantolukuja vuodelta 2015.

Vastaanotettu jate 19300 t/a
CHP-moottorien séhkoteho 3 x 160 kW
CHP-moottorien lampéteho 2 X 167 kWi, + 206 kW4,

Kaasukattiloiden teho 800 kW & 1 MW
Sahkon myynti valtakunnan verkkoon 1570 MWh
Lammon myynti kaukolampoéverkkoon 4150 MWh
Lannoitteiden tuotto:
Luomukymppi A (neste) 9200 m*
Luomukymppi B (kiinted) 235 t/a
Peltokymppi A (neste) 14200 m?

6.1 Vastaanotto ja esikasittely

Biokymppi Oy ottaa vastaan erillispakattua biojatettd, kotitalouksien biojatetta elintarvike-
teollisuuden sivuvirtoja, rasvanerotuskaivojen lietteitd, jateveden puhdistamoiden lietteit,
roskakalaa, sekd karjanlantaa. Laitoksella on kaksi linjaa luomuksi kelpaavalle materiaalil-
le. Laitokselle tuotava materiaali vastaanotetaan kolmeen vastaanottosiiloon: yhteen
100m3 ja kahteen 70 m3. Siiloista materiaali nostetaan siltanosturilla (kuva 12) esikésitte-
lylinjastolle. Esikasittelylinjaston on suunnitellut ja toimittanut saksalainen WELtech, jo-
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hon on lisatty Vimelcon esimurskaus. Laitoksen oma henkilokunta on muokkaillut ja pa-
rannellut linjastoa laitoksen ké&sittelem&n materiaalin vaatimuksien mukaan sek& huolletta-

vuuden parantamiseksi.

A '!-rl -
‘m-mr

Kuva 12. Siltanosturilla biojatettd nostetaan taustalla nakyvéaén vihredan esimurskaimeen. Kuva: Keikko K,
Heiskanen H)

Esimurskaimessa materiaali murskataan pienemmaksi 40mm palakokoon. Esimurskaimes-
sa pyorii terid vastakkaiseen suuntaan ja tarvittaessa hydrauliset painimet pakottavat murs-
kattavan materiaalin terille. Esimurskauksen jalkeen syotteestd erotellaan magneetilla me-
tallinpalaset. Metalli kerdtdén ja Kierratetddn asianmukaisesti. Metallin erottelun jélkeen

biohajoava materiaali siirretddn ruuvikuljettimella (kuva 13) separaattorille.
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Kuva 13. Ruuvikuljettimella murskattua materiaalia siirretd&n separaattorille

Separaattorissa materiaalisyotteestd erotellaan pakkausmateriaali, joka soveltuu energian
tuotantoon polttolaitoksissa. Separaattorissa esimurskattu biojate ”’pestdan” rummussa py0-
rivien lapojen avulla (kuva 14). Lapojen p&alld on seula, jonka l&pi painava ja silmékokoa
pienempi materiaali menee keskipakovoiman seurauksena. Kevyt (pakkausmateriaali) ja
seulan silmakokoa isompi materiaali siirretddn ruuvikuljettimella ylitelavalle odottamaan
kuljetusta polttolaitokselle. Separaattorin jalkeen seos pumpataan hienontimelle (masera-
tor), jossa sita edelleen jauhetaan pienemmaksi, jotta palakoko on maksimissaan 12 mm.
Hienonnuksen jélkeen seos pumpataan bufferiséilioon BV100 odottamaan syo6ttOdreakto-

riin.
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Kuva 14. Turbosepaattorin pydrivat lavat.

Karjan mahalanta ja peltobiomassa murskataan toisessa linjassa, jonka jalkeen se se-
koitetaan reaktorista pumpattavaan seokseen sailiossa BZ100. Sailion jalkeen seos hienon-
netaan ja siitd erotellaan magneetilla metallit. Magneettierotuksen jélkeen seos pumpataan
bufferisailioon BV100. Bufferisailicta lammitetdén, jotta seos ei jaady talvella ja hydrolyy-
si prosessi kdynnistyy.

Nestemadiset lietteet vastaanotetaan séildihin BV400 ja BV600. Niita sekoitellaan kes-

ken&éan, jonka jalkeen ne pumpataan BV200 bufferisailioon.

6.2 Biokaasun tuotanto

Biokympilla on kaksi WELtech:in toimittamaa reaktoria kooltaan 2700 m® ja 1000 m?®,
isompi luomumateriaalia ja pienempi jateveden puhdistamolietteitd ja muita eléinperdisia
jatteitd varten, jotka eivat sovellu luomulannoiteraaka-aineeksi. Reaktoreita syotetddn jak-
sottaisesti uudella biohajoavalla materiaalilla. Luomureaktoria syotetddn 12 krt pdivassa ja
ei luomu 5 krt paivéssa. Reaktoriin syotettdvan materiaalin kuiva-ainepitoisuus on noin 8 -

10 %. Reaktorissa biohajoava materiaali hajoaa metaaniksi ja hiilidioksidiksi. Jotta hajoa-
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minen olisi mahdollisimman tehokasta tulee reaktorissa olevaa materiaalia sekoittaa.
Isommassa reaktorissa on yksi vinosekoitin ja kolme upposekoitinta. Upposekoittimia aje-
taan 50 min sykleissa, joissa 20 min on ajoaikaa ja 30 min lepoaikaa. Vinosekoitin on kay-
tossé tarpeen mukaan. Pienemmaéssa reaktorissa on vain yksi sekoitin, jota kaytetadn koko
ajan. Reaktorissa muodostuva kaasu kokoontuu reaktorin ylatilassa olevaan kaasutilaan.
Syntyneessa kaasussa esiintyy rikkivetyéd lahinna eldinperéisten materiaalin (lanta) hajoa-
misen johdosta. Rikkivedyn poistamiseksi kaasutilaan sy6tetaan n. 4 - 5 m*/h ilmaa, jol-

loin rikin pelkistdjabakteerit muuttavat rikkivedyn alkuainerikiksi.

Taulukko 9. Tuotettu biokaasu vuonna 2015.

Tuotettu biokaasumaara [m*n] Metaanipitoisuus [%]
Luomureaktori (2700 m®) 1373 500 56,5
Ei luomureaktori (1000 m® 60,7
Kaatopaikkakaasu 389 250 52
Yhteensé 1762 750 56,4 (painotettu keskiarvo)

6.3 Biokaasun kuivaus ja siirto

Reaktoreista biokaasu imetddn kaasupumppaamoon, jossa sitd puhdistetaan CHP-kéyttoa
ajatellen. Kaasusta poistetaan kosteus jadhdyttamaélla sitd alle vesikastepisteen, jolloin bio-
kaasussa oleva vesihoyry lauhtuu vedeksi. Myos kaatopaikalta syntyva kaasu pumpataan
kaasupumppaamolle ja edelleen CHP-kayttoon. Kaasupumppaamolta lahtee tuplaputket
Kiteen kaupungin aluelampdkeskukselle Arppentielle n. 1,5 km péaéahéan. Arppentiella si-
jaitsee yksi séhkoteholtaan 160 kW CHP-yksikko ja 1 MWy, kaasukattila. CHP-yksikon ja
kaasukattilan tuottama lampd ajetaan Kiteen kaukoldmpdverkkoon. Tuplaputkituksella
voidaan kaatopaikalta ja reaktoreista tuleva kaasu pumpata erikseen. Laitoksen suunnitte-
luvaiheessa on otettu huomioon mahdollinen biokaasun jalostaminen liikennepolttoaineek-
si myohemmassé vaiheessa. Laitoksen ldammdontuotantoa ja -kayttod kuvataan tarkemmin

kappaleessa 7.

6.4 Hygienisointi ja lannoitteiden valmistus
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Mesofiilisessa prosessissa vaaditaan hygienisointi madatyksen jalkeen mikali kéytetdan
sivueldintuoteluokan 3 jatteitd. Hygienisoinnin tarkoituksena on tappaa médatteesta pato-
geenit. Hygienisoinnissa reaktorista pumpataan kerrallaan aina 8500 kg erda madatetta jota
Kierratetaan lammonvaihtimessa, kunnes sen lampétila on 73 astetta. Tassa lampdtilasa sita
pidetadn tunnin ajan. Limmonvaihtimen toiminnasta on havaittu, etta on tarkeéé pitaa kier-
to koko ajan paalla lammitysvaiheessa, jottei lammonvaihdin péaase tukkeutumaan ja li-
kaantumaan. Luomumadatteelle ja ei luomulle on oma lamménvaihdin, mutta 10 m* hy-

gienisointiséiliot ovat vapaasti kummankin madatteen kaytettavissa.

Tunnin pidon jalkeen luomuliete pumpataan ruuvikuivaimelle kiinto-aineen erotusta var-
ten. Neste kerdtaan prosessivesisailioon BV700. Ei luomu tavara pumpataan betoniseen
séilioén BV 500. Ennen nestemdisen lannoitteen siirtoa pelloille, se pumpataan sellaise-

naan valivarastosailidihin BE100/200/300, joista kukin on tilavuudeltaan 2500 m®.
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7 LAMMONTUOTANNON JA KAYTON NYKYTILA

Lammaontuotanto koostuu kahdesta 167 kW, CHP-laitoksesta ja 800 kWth kaasupolttimes-
ta. Laitoksella lampod kaytetddn méadatteen hygienisointiin, reaktorien ja bufferiséilididen
lammittdmiseen sekd Kiinteiston lammontarpeisiin. Laitokselta palaava 60 — 70 C vesi
lammitetd&n CHP-laitoksella 80 asteiseksi. Kaasukattilalla neste lammitetddn asetettuun
lampotilaan. Tavoitelampotilaan péassyt neste ohjataan kahteen varaajaan, joita kdytetdan
laitoksen lammontarpeisiin. Laitoksen lammodnkéyttd on asennettu sarjaan, jossa ensim-
maisend on korkeinta lampdétilaa vaativa hygienisointi. Hygienisoinnin jalkeen lampo6a
ohjataan reaktoreiden ja bufferisailididen lammitykseen. Viimeisend lammonkaytossé on
Kiinteiston LVI-jarjestelméd. Taman jalkeen neste ohjataan jalleen CHP-laitokselle uutta

kiertoa varten. Kuvassa 15 on esitelty laitoksen paalampopiiri.
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Kuva 15. Laitoksen lampépiirikaavio (L&hde: Laitoksen kiinteistdvalvontaohjelma)

7.1 Laitoksen lammdntuotanto

Biol0:n lammontuotanto késittdd kaksi 160 kW sahkotehoista CHP-laitosta. Moottorista
ldmpoa otetaan talteen pakokaasulammonvaihtimella. CHP-laitoksen lammontuotanto ei

riitd saavuttamaan asetettua tavoitelampdtilaa, joten kaasukattilaa joudutaan kayttdmaan
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tavoitelampdtilan (95 C) saavuttamiseen. Kolmitieventtiililla 1TV1 sd&detdén kaasukatti-
lalta otettavaa lampdmadréd. Tuotettu l&mpd varastoidaan kahteen x ja x kokoisiin 1am-

minvesivaraaajiin.

Tsekkildisen Tedomin valmistamat CHP-laitokset tuottavat biokaasuprosessin tarvitsemaa
séhkoa ja lampoa. Turboahdettu ja valijadhdytetty polttomoottori tuottaa séhkoéd 38,1 %
hyotysuhteella. Pakokaasuista ja moottorin jaédhdytyksesta kerdtddn lampoa talteen yhteen-
sé 167 kW/moottori. Taulukossa 10 on esitelty moottorin toiminta-arvoja. Polttoaineena
kaytetyn biokaasun oktaaniluku on huomattavasti korkeampi (noin 130) kuin bensiinin,
joka mahdollistaa korkean puristussuhteen kayton. Korkea puristussuhde kasvattaa volu-
metristd hydtysuhdetté ja siten tehoa. Halkaisija/iskunpituus suhde on alle 1, jolloin moot-
tori on saddetty tuottamaan paras vaanto alhaisilla kierrosnopeuksilla. My6s mannan nope-
us on alhainen pienilld kierrosnopeuksilla, joka rasittaa vdhemman moottoria. Sahkontuo-
tantoon tarkoitetut moottorit ovat optimoituja toimimaan tietylla kierrosalueella usein 1500
tai 1800 rpm sahkdverkon taajuudesta (50 tai 60 Hz) johtuen.

Taulukko 10. Tedom-moottorin ominaisuuksia

Moottorin malli TB 168 GV TW 86
Sylinterimaara ja jarjestestys 6, suora
Mannan halkaisija ja iskunpituus 130 x 150 mm
Puristussuhde 11:1
Iskutilavuus 11940 cm®
Kierrosnopeus 1500 min™
Teho 169,3 kW
Polttoaineteho 420 kW
Sahkoteho ja -hyotysuhde 160 kW, 38,1 %
Lampdoteho ja -hyotysuhde 167 kW, 39,8 %

Jadhdytysnesteen kierto on hoidettu siten, ettd neste Kiertdd ensin moottorin nestetilassa
jaahdyttden moottoria ja moottoridljya. Sieltd vesiglykoliseos johdetaan pakokaasuldm-
monvaihtimeen, jossa turbolta noin 600 asteisena tulevia pakokaasuja jaahdytetdén edel-
leen 200 asteeseen. L&mmonvaihtimen jalkeen l&mpoenergia siirretddn sekundaarilam-

monvaihtimen avulla laitoksen lampdpiiriin. Mikali 1amp6a ei tarvita laitoksen tarpeisiin,
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kontin katolla on varajaahdytysjarjestelma jadhdytysta varten

. Kuvassa 16 on esitelty CHP-
laitoksen lampdpiirikaavio.
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Kuva 16. Moottorin lampopiirikaavio. 1.Moottori. 2. Pakokaasulammonvaihdin. 3. Toisiopiirin nes-
te/nestelammaonvaihdin. 4. Varajaédhdytyslammaonsiirrin.

Hygienisointiin tarvitaan yli 73 °C lammonléhde. Moottoreista ei yleensd saada riittavasti

lampotehoa koko laitoksen lammdontarpeisiin, joten lampopiiriin on kytketty sarjaan 800
kW kaasukattila kattamaan lammaontarve kokonaisuudessaan.
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7.2 LAmmOonkaytto

7.2.1 Hygienisoinnin lammonkaytté

Hygienisointi vaatii madatysjadnnoksen pitamistd 73 asteen lamp6étilassa tunnin ajan. Re-
aktorilta tulevaa noin 38 asteen lampdotilassa olevaa madatysjaannosté tulee lammittéd va-
hintddn 73 asteeseen saakka. Vesivaraajaa 2 (LVV2) hyddynnetddn hygienisoinnin lam-
monsiirtimissd. Varaajan lampoenergialla lammitetddn méadatettad kahdessa erillisessa lam-
monsiirtimessa. Luomulle ja ei luomulle on oma lammonsiirtimensd, mutta sailidita voi-
daan kayttaa sekd luomulle etté ei luomulle. L&mmitys tapahtuu siten, ettd ensiksi reakto-
rilta pumpataan lammaonsiirtimen kautta madéatetta sailio tayteen. S&ilion taytyttyd méadatet-
ta Kierratetadn lammaonsiirtimen kautta kunnes aineksen lampétila séiliéssa on 73 °C. Téa-
man jalkeen méadatysjaannosta pidetédan tunti sailiossa, kunnes hygienisoitu madatysjaan-

nds voidaan pumpata ruuvikuivaimen kautta varastosailidihin BV500 ja BV700.

7.2.2 Reaktori- ja bufferisailididen lammitys

Metaanin muodostukselle otollisimmat olosuhteet ovat noin 37 asteen lampdtilassa, kun
kaytetdan mesofiilista prosessia. Itse metaanin syntymisprosessi on endoterminen, joten
reaktoreita tulee lammittdd. Laitoksen paalampopiirikaaviossa nakyva (kuva x) 1LS2-piiri
siséltad reaktoreiden sekd varastoséilididen lammityksen. Lammonsiirtimen 1LS2 jélkeen
vesiglykoliseos kiertdd kummassakin reaktorissa. Venttiililla 1TV5 saddetéén reaktoreille
menevan nesteen lampdtilaa ollen talla hetkellda 55 °C Lammitettydan reaktoreita neste
lammittad bufferisdilioitd (BV100 ja BV200) sek& puhdistamolietteen vastaanottosailiota
BV600. Naiden jalkeen 1ampda otetetaan talteen sailidistda BV500 ja BV700. Naissa kah-
dessa sailiossa sailytetddn hygienisoituja nestemdisia lannoitteita ennen niiden pumppaa-
mista vélivarastointialtaisiin BE100/200/300. Mikéli kiertdvan nesteen lampdétila nousee
riittdvan korkealle BV500 ja BV700 jalkeen, lamp0da ohjataan vastaanotto- ja buffeiséilioi-
den lammitykseen kolmitieventtiileillda 5TV1/2/3 ennen kiertoa takaisin 1LS1 [Ammaonsiir-

timelle. Kuvassa 17 esitelldan 1LS2- piirin toimintaa prosessikaavion avulla.
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TOIMINTASELOSTUS |

Kuva 17. Valvomokuva 1LS2 piiristd, joka kasittad reaktorien-, bufferi- ja vastaanottosdilididen lammityk-
sen sekd lammaontalteenoton médatysjadnnoksestd hygienisoinnin jélkeen.

Lammitysputkina séilidissa kaytetddn NIROFLEX-tuotenimelld saatavia DN 50 aallotettu-
ja terésputkia . Aallotetun putken ansiosta putken lammaonsiirtoteho sekd lammaonsiirtopin-
ta-ala metrid kohti kasvaa. Aallotetussa putkessa virtaus on turbulenttistd normaalin RST-
putken laminaarin sijaan. Virtauksen turbulenttisuus putken sisalla kuin myos putken ulko-
puolella kasvattaa lammonsiirtokerrointa ja siten lammonsiirtotehoa. Putken aallotus ohen-
taa putken seindmad, joka puolestaan auttaa ldmmonsiirrossa. Lammaonsiirtoteho normaa-
liin ruostumattomaan putkeen verrattuna kasvaa jopa 30 %. Kasvaneen lammdnsiirtotehon
lisaksi aallotettu putki taipuu helposti, jolloin asennus ympyranmuotoiseen tilaan on help-
poa.
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Kuva 18. Niroflex-putkea

Reaktoreissa, bufferisailidissa ja hygienisoidun madatysjadnnoksen sailidissa on lammitys-

/lammontalteenottoputkia taulukon 11 mukaisesti.

Taulukko 11. NIROFLEX-putkien madrat ja tehot BIO 10:114

Tunnus Nimi Halkaisija ~ Korkeus  Putkien pituus Lampd- AT

[m] [m] [m]/kierroksien teho [°C]
lukumaara [kKW]

BF100 Luomureaktori 24,8 6,28 391/5 - 10

BF200 Ei luomureaktori 14,7 6,28 232/5 - 10

BV100 Bufferisailio 1 6,0 7 50/2 20 10

BVv200 Bufferiséilic 2 6,0 7 50/2 20 10

BV500 Ei luomu varastoin- 7,9 4 147/6 150 10

tisailio
BV600  Vastaanottoséilio 7,9 4 98/4 100 10
BV700  Luomu varastoin- 5,7 7 140/8 200 10

tisailio
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7.2.3. Kiinteiston lammonkayttod

Kiinteistd kayttdd laitoksen tuottamaa lampdéd lammitykseen, ilmanvaihtoon seka lampi-
maadn kayttoveteen. Hygienisoinnin ja reaktoripiirin jalkeen lammdonkulutuspiiriin on kyt-
ketty sarjaan l&mmonsiirrin joka luovuttaa kiinteiston LVI-jarjestelmadn lampoa. Ensio-
puolella siirtimessa on vesi ja toisiopuolella vesiglykoliseos. Piirin menoldmpdtilaa sdédel-

l4&n ulkolampdotilan mukaan menevallé kayralla.
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8 LAMMONTALTEENOTON KEHITTAMINEN JA ONGELMAT
BIO10:LLA

Kasvava kiinnostus lammaontalteenottoon, energiatehokkuusvaatimukset seka huoli ilmas-
tonmuutoksesta lisadvat mielenkiintoa energiantuottoprosessien hyotysuhteen parantami-
seen. Hyotysuhteen parantamisen myo6td myos prosessin kannattavuus paranee ja primaa-

rienergial&hteiden kayttd pienenee.

8.1 CHP-laitos

Laitoksen CHP-tuotannossa polttomoottorien savukaasuista otetaan lampoa télla hetkella
talteen 200 °C asti. Pakokaasuista l[amp0 siirretddn moottorin toisiopiiriin putkildammaon-

vaihtimilla, jonka jalkeen pakokaasut johdetaan adnenvaimentimen kautta ulkoilmaan.

Pakokaasuissa on vield paljon hyddynnettdvissd olevaa ldmpdenergiaa. Opinnéytetydssa
tutkitaan, olisiko hukkaldammdn hyddyntdminen kannattavaa. Hukkaldampd otettaisiin tal-
teen lammonvaihtimella, joka sijoitettaisiin nykyisen pakokaasulammdonvaihtimen jéalkeen
ennen &inenvaimenninta. Talteenotettu |&mp6 ohjataan laitoksen I&mpdopiiriin CHP-

laitoksen rinnalle sijoitettavasta lammaonsiirtimesta.

Lammodn hyddyntamisen suurin ongelma on rikkihapon muodostuminen savukaasun jaah-
tyessd. Polttomoottorin savukaasuissa oleva rikkihappo voi tiivistyd lammonvaihtimen tai
savupiipun pinnoille, jos savukaasun lampdtila on liian alhainen ja aiheuttaa ndin suurem-
paa korroosiota lammonsiirtimeen ja pakokaasun virtaussuunnassa siita edessapain oleville

metallipinnoille.

8.1.1 Korroosio

Biokaasu sisaltaa pienid pitoisuuksia rikkivetyé eldinperéisten raaka-aineiden (l&hinna lan-
nan) seurauksena. Biokaasussa rikki on sitoutunut vetyyn muodostaen rikkivetya (H2S).
Matalan lampdtilan lammontalteenotossa happokastepisteen merkitys kasvaa. Rikkihappo

on metallipinnoille tiivistyessadn voimakkaasti syovyttdva aine. Syovyttavan rikkihapon
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estdmiseen helpoin tapa on toimia happokastepisteen ylapuolelle, jolloin rikkihappo ei paa-
se lauhtumaan lammansiirrinmateriaalin pinnalle. Toimittaessa ndin, moottorin pakokaasu-
jen lampotila on vield suhteellisen korkea ja ndin ollen se vahentdd lammdntalteenotto-
mahdollisuuksia. Helpoin keino rikkihappopitoisuuden vahentamiseksi biokaasulaitoksessa
on vaikuttaa olosuhteisiin reaktorissa kaasun syntymisvaiheessa. CHP-k&ytt6on tarkoitetun
kaasun puhdistamiseksi riittdd yleensd hapen syotto reaktoriin, jolloin rikinpelkistgjabak-
teerit pelkistavat rikkivedyn alkuainerikiksi, joka on olomuodoltaan kiinted. Myds muita
keinoja on kehitetty pakokaasujen rikkipitoisuuden vahentamiseksi. Polttoteknisilla ratkai-
suilla voidaan vahentaa rikkitrioksidin muodostusta pakokaasuissa. LAmmonsiirrinmateri-
aalin valinnalla voidaan vaikuttaa rikkihapon syovyttavyyteen, jolloin pakokaasuja voidaan
jaahdyttaa happokastepisteen alapuolelle. Liikennebiokaasun jalostuksessa kaytetaan bio-

kaasun puhdistuksessa yleensa vesipesua, josta kerrottiin kappaleessa 3.6.

8.1.2 Rikkiyhdisteiden muodostuminen pakokaasuissa

Polttoaineen sisaltama rikki vapautuu poltossa ja reagoi hapen lasné ollessa muodostaen
rikin oksideja. Rikkivedyn on todettu vapautuvan ja hapettuvan nopeasti rikkitrioksidiksi
(SO,). Tata kuvaa reaktioyhtald 3.

S +50, — S0, 3)

Muodostuneesta rikkidioksidista osa reagoi edelleen hapen kanssa muodostaen rikkitriok-

sidia yhtalon 4 mukaan.
S0, +50, — SO; 4)

Vaikka rikkidioksidin ja trioksidin ympéristovaikutukset ovat samat, kattilapintojen kan-
nalta rikkitrioksidin pitoisuus on merkittavd. Rikkitrioksidin reaktioyhtalon tasapainoon
vaikuttaa lampdtila ja paine suurimpina tekijoiné. (lisa. 2002) Reaktioyhtalén tasapaino-
kéyrd on esitetty kuvassa 19. Rikkitrioksidia muodostuu kahdella eri tavalla: termisesti
korkeissa lampdtiloissa ja katalyyttisesti matalammissa lampétiloissa. Terminen muodos-

tus vaatii yli 1100 °C lampdtiloja, joihin ei normaalisti polttomoottoreissa paasta. Niinpa
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valtaosa rikkitrioksidista muodostuu katalyyttisesti alemmissa noin 500 — 800 °C lampdti-
loissa. Katalyyttien olemassaolo on vélttamaton reaktiolle, ilman niit4 reaktiota ei tapahdu.
Katalyytteiné toimivat polttotapahtumassa pintojen likakerrostumat. Tasapainokéyran mu-
kaisesti rikkitrioksidia muodostuu eniten alhaisissa lampétiloissa. Rikkidioksidi tarvitsee
kuitenkin pitkan viipymisajan suotuisissa lamp@étiloissa (400 — 600 °C), jotta rikkitrioksidin
konversioaste nousisi korkealle. Polttomoottoreissa kuten muissakin polttoprosesseissa
viipymaajat ovat lyhyité eika katalyytteja ole tarpeeksi. Ndin ollen polttoprosessien yhtey-
dessa mitatut rikkitrioksidipitoisuudet ovat alemmat kuin tasapainoyhtél6t antavat olettaa
(kuva 19b). Polttomoottorien pakokaasuissa noin 1 — 5 % rikkidioksidista konvertoituu
rikkitrioksidiksi. (lisa. 2002)

100
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Kuva 19. a) Tasapainokéyté rikkidioksidin konversiolle rikkitriokdsidiksi. Muokattu lahteesté (King et al.
2013). b) Tyypilliset savukaasuista mitatut pitoisuudet seka tasapainoarvot. (lisa. 2002)

Paine vaikuttaa myos rikkitrioksidin tasapainokayradn. Paineen kasvaessa tasapaino suosii
kaasua, jota on ainemaaraltadn vahemman, jolloin tasapainokéyréd suosii rikkitrioksidia.
Lampdatilalla on kuitenkin huomattavasti suurempi vaikutus kuin paineella rikkitrioksidin
tasapainokayraan.

Rikkihappoa muodostuu kun rikkitrioksidi reagoi alhaisessa lampdétilassa

nopeasti vesihdyryn kanssa muodostaen rikkihappoa yhtalon 5 mukaisesti.
S0; + H,0 — H,S0, (5)
Myos rikkihapon muodostus noudattaa tasapainokayraa. Alle 200 C lampdtiloissa yli 95 %

rikkitrioksidista muodostaa rikkihappoa. Nain ollen rikkitrioksidin ma&ra pakokaasuissa on

oleellinen rikkihapon muodostuksen kannalta. Rikkihappo alkaa tiivistyd lammonsiirrin-
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materiaalien pinnoille, kun sen lampdtila alittaa happokastepisteen. Materiaalien kannalta
rikkihappo on haasteellinen vasta kun se tiivistyy materiaalien pinnoille. (lisa. 2002)

Jadhtyneista pakokaasuista rikin oksideja voidaan puhdistaa kalsiumpohjaisten yhdisteiden
avulla. Puhdistus tapahtuu yleensd pesureissa, joissa kaasuihin syotetdan rikkioksideja si-

tovaa lietettd. Pakokaasuista saadaan poistettua rikkioksideja marilla menetelmill& yli 95%.

8.1.3 Happokastepiste

Happokastepiste on lampétila, jossa lammaonsiirrinpinnoille tiivistyvad happo syovyttavat
pintoja voimakkaasti. Happokastepiste vaikuttaa mitoitukseen siten, ettd sen alle tulisi vélt-
tdd menemastd. Rikkihapon kastepiste on kastepisteistd korkein, joten se on mitoittava
tekij& korroosion ehkéisyssa. Rikkihapon kastepiste riippuu pakokaasujen vesi ja rikki-
trioksidipitoisuuksista. Verhoff ja Banchero (1974) sekda Okkes (1987) tutkivat rikkihappo-
kastepistettd ja kehittivdt korrelaatiot rikin happokastepisteelle. Verhoffin ja Bancheron

malli on esitetty yhtalossé 6 ja Okkesin malli yhtaléssa 7.

— =0,002276 — 0,00002943 X In(py,o) — 0,0000858 X In(pso,) + 0,00000620 X

ADT
In(pu,so,) X In(Pu,0) (6)
ADT = 365,6905 + 11,9864 X In(py,o) + 4,70336 X In(pso,) + (0,446 X In(pso,) +
5,2572)219 @)
,jossa ADT happokastepiste (acid dew temperature) [K]
p komponentin osapaine pakokaasuissa [mmHg]

Kuvassa 20 esitetddn laitoksen CHP-moottorien rikkihappokastepiste erilaisilla biokaasun
rikkivetypitoisuuksilla. Kuvasta huomataan, etté laitoksen toimiessa vakaasti alle 100 ppm

pitoisuuksilla happokastepiste on 110 asteen tienoilla.
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Kuva 20. Rikkihappokastepiste biokaasun rikkivedyn funktiona.

8.1.4 Lammonsiirtimen materiaalivalinnat

50

Erilaiset materiaalit kestavat erilaisia olosuhteita toisia paremmin. Kestavyys riippuu mate-

riaalin koostumuksesta ja olosuhteiden voimakkuudesta. Matalan rikkihappopitoisuuden

alueella voidaan kéyttadd ruostumattoman terdksen laatuja, joka kestaa hyvin laimeiden rikkiha-

pon vesiliuoksien korroosiota vastaan ja joka johtaa hyvin lamp6a. Lisdksi ruostumaton terds

on vahva, helposti muokattavissa sekd suhteellisen edullinen materiaali. Chen et al. (2012)

mukaan austeniittiset tai ferriittiset kromilla, molybdeenill& ja nikkelill& seostetut terdkset ovat

tyypillisia savukaasulauhduttimien lammonsiirto-materiaaleja. Materiaalin trkein ominaisuus

on korkea lammadnjohtavuus, mika tulee korroosionkeston ohella ottaa huomioon materiaaliva-
linnassa. (Levy et al. 2011; Chen et al 2012)
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Taulukko 12. Materiaalien haponkestévyyksié kiehuvassa nesteessé. (yksikkond mils/a= tuuman tuhannes-

osia vuodessa)

|308 |36 |37 |zERowi00 | 205 | AL | 276 | Mloy2o | 625

20% Acetic Acid 0.1 0.12 0.48 0.0 0.01 0.12 0.48 0.0 -
45% Formic Add 15 2341 | 183 0.36 050 | 240 276 8.4 50
10% Oxolic Add - 490 (1.4 = 780 (732 1.24 |31.2 6.0
20% Phosphoric Add = 0.60 072 0.36 080 (024 0.36 0.2 0.36
10% Sodium Bisulfate - T1.57 | 559 - 254 |45 2.64 1.1 3.9
50% Sodium Hydroxide 71 771|318 - 24 114 178 |72 -
10% Sulfomic Acid 50 1243 | 942 = 7 9.36 2.64 9.6 48
10% Sulfuric Add 662 6357 | 298 0.36 206 ne 1393 |13z RT
1% Hydrochloric Acid 85 226 4.2 <0.36 = 587 10 3%.4 1.0
£5% Nitric Acid 8.9 221 - 106 2006 (262 Ml |- 21
(A262 Practice ()

Taulukosta 12 huomataan, ettd ZERON 100, C276 ja Alloy 20 kestavat muita paremmin
rikkihappoa. Normaalin hapokkaan terdksen 316L korroosionopeus on moninkertainen
parempiin materiaaleihin verrattuna.. Molybdeenid ja nikkelid sisaltavat metalliseokset

ovat yleisimpia savukaasulauhduttimen lammansiirrinmateriaaleja.

8.2 Hygienisoitu madatysjaannos

Hygienisoitu liete on noin 70 asteista, joten siitd voitaisiin helposti saada lampdenergiaa
talteen. Madatysjaannds pumpataan hygienisoinnin jalkeen ruuvikuivaimelle, joka erotte-
lee méadatysjadnnoksesté nesteen ja kiintedn aineksen. Nestemaéinen tavara ohjataan sailioi-
hin (BV500 ja BV700). Kiinted aine johdetaan kompostilaitokseen aumakuivaukseen yh-
teen kolmesta tunnelista. Sailidissé on lammontalteenottoputkistoa taulukon 11 (kpl 7.2.2)
mukaisesti. LAmm0ntalteenottokapasiteetti sdilidissa on pieni verrattuna mahdollisuuksiin.
Vuosittain suuri maaré energiaa ja4 hyodyntdmattd korkean lampdotilan vuoksi. Nestemai-
nen lannoite pumpataan noin 40 - 60 asteen l&mpdotilassa valivarastointisailidihin. Lampo6a
voitaisiin hyodyntaa reaktori- ja bufferisailididen lammittamiseen, jolloin 1L.S02 lammin-
siirtimen kéytto jéisi pienemmaksi. Tatd myoté laitoksen lammontuotantoa voitaisiin pie-
nentdd (lahinnd kaasukattilan k&ytt6d). L&mmon siirtdmiseen voidaan kayttdd madatys-

jaannos/vesiglykoli-putkilammonsiirrinté tai lampopumppua.
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Néissd lammonvaihtimen tukkeentuminen kiintoaineen vuoksi voi kuitenkin osoittautua
hankalaksi ongelmaksi. Puhdistusmenetelmilld tai mitoittamalla lammonvaihdin riittdvan
valjaksi voidaan tukkeutumista ehkaistd. Myds jotain muuta tilanteeseen sopivaa lammaon-

siirrinteknologiaa tulee myos miettia varteenotettavana vaihtoehtona.

8.2.1 Putki- ja levylammaonsiirrin

Putkilammaonsiirrin soveltuu levylammonsiirrintd paremmin madatysjadnnoksen lammon-
talteenottoon, koska se pysyy helpommin puhtaana. Putkilammansiirrin rakennetaan usein

kaksoisputkimallisena sen helpon valmistamisen takia.

8.2.2 Lampopumpputeknologia

Yhé enemman yleistynyt tekniikka kiinteist6jen lammityksessa on erilaiset lampdpumppu-
tekniikat. Isossa mittakaavassa lampopumput soveltuvat myods teollisuuden l&mmdontal-
teenottoon. LampOpumpun tehtédvana on siirtdd alempitasoista lampodé korkeatasoisempaan
ulkoisen tyon avulla. Lampdpumppu koostuu yksinkertaisuudessaan neljésté osasta: komp-
ressorista, lauhduttimesta, paisuntaventtiilista ja hoyrystimestd. Kompressorissa matala-
paineinen kylmé&aine puristetaan korkeapaineiseksi. Samalla kylmé&aineen lamp@tila nousee
ja se tulistuu hieman. Lauhduttimessa tulistettu kylmdaine jadhtyy painettansa vastaavaan
lauhtumislampétilaan ja lauhtuu nesteeksi luovuttaen lampdéa. Paisuntaventtiilisséa korkea-
paineinen neste alennetaan matalapaineiseksi nesteeksi ja samalla neste jaahtyy. Hoyrysti-
men tehtdvad on ottaa energiaa l&mpdlahteestd ja hoyrystadd neste kaasuksi. HOyrystimen
jalkeen kaasu siirtyy kompressorille ja kierros alkaa alusta.
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Kuva 21. L&mpdpumpun osat ja toimintaperiaate (Kuva: Finess Qy)

Hygienisoidun madatysjaannoksen lammdontalteenotossa lampopumpulla voitaisiin tehos-
taa jo olemassa olevaa talteenottoa, jolloin séilidihin ei tarvitsisi valttdmatta lisatd lammon-
siirinmateriaalia. Séilidihin BV500 ja BV700 virtaavaa Ito-nestettd voitaisiin jadhdyttaa
lampopumpulla, jolloin séilidistd saadaan enemman lampda siirtyméan nesteeseen. Lam-
pOpumppu siirtdisi kerddméansa lammon séilididen BV500 ja BV 700 jalkeen takaisin nes-

teeseen. Tallgin voitaisiin kdytta4 jo olemassa olevia talteenottoputkistoja.
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9 LAITTEIDEN MITOITUS JA KYTKENTA PROSESSIIN

Lammaontalteenottojarjestelmat tulee mitoittaa prosessin mukaisesti ja kytkentd prosessiin
tulee miettig, ettd mahdollisimman vahéan joudutaan muuttamaan olemassaolevaa putkitus-
ta, automaatiota. Tassé kappaleessa kaymme l&pi sekd CHP-laitoksen ettd hygienisoidun
madatteen LTO-jarjestelmén mitoitusta ja kytkentdd. Yleisesti lammaonsiirtimen mitoitus

ldhtee liikkeelle yhtélosta 8, jolla lasketaan lammdnsiirtimen l[ampdoteho.

® = UAAT,,, ©)
,jossa D lampdoteho [kW]
U lammonsiirtokerroin [W/m?K]
A lammoansiirtopinta-ala [Mm?]
ATog logaritminen lampotilaero [°C.K]

Lammonsiirtokerroin U maéaritelldédn lammaonsiirtokertoimien avulla. LA&mpoa voi siirtya
johtumalla esim putken seindman l&pi, konvektion avulla ja sateilemalld. Pakokaasulam-
monvaihtimessa lammonsiirto tapahtuu padasiassa johtumalla ja konvektion avulla. Yhtalo
(x) ottaa huomioon nama kaksi lammaonsiirtymistapaa. Putkivirtauksessa termi h; tarkoittaa
lammonsiirtoa putken sisalld olevasta virtauksesta seindmaan ja termi h, lammonsiirtoa
putken pinnasta ulospain. Naihin kertoimiin vaikuttaa lampoa siirtdvien aineiden fyysiset
ja kemialliset ominaisuudet sek& virtausnopeudet. Empiiristen kokeiden avulla on konvek-
tion erilaisiin tilanteisiin kehitetty malleja, joita kdyttdméalla paastaan kohtuulliseen tark-
kuuteen lammonsiirtokertoimissa. Erilaisia tilanteita voivat olla, esim vapaa konvektio,

pakotettu konvektio, sisdinen ja ulkoinen virtaus, vertikaali ja horisontaali taso.

1 1 dxy 1

UA "~ (hAp) | (Ged) | (hphs) ©)
,jossa h konvektiolammaonsiirtokerroin [W/m?K]
dXw seindman paksuus [m]
k materiaalin lammaonjohtumiskerroin [W/mK]

1,2 pintal &2 [-]
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Logaritminen lampdtilaero tarkoittaa lammonsiirtimessa olevaa logaritmista keskimaéarais-
td lampotilaeroa. Kun lampdétilaero on suurempi siirtyva lampoteho on myds suurempi.

AT)oq lasketaan yhtélon 10 mukaisesti.

AT 4—AT Thin—T, —\T =T.i
ATIO — AATAB :( h,in C,(();lt)' ETh,out c,m) (10)
log(m) log h,in C,out)
(Th,out‘Tc,in)

,jossa Thin kuuman aineen lampdtila sisdantulossa [K]
Th out kuuman aineen lampatila uloslahddssé [K]
T in kylman aineen lampdatila sisdéntulossa [K]
T out kylman aineen lampdtila ulosldhddssa [K]
9.1 CHP-laitos

CHP-laitoksen pakokaasut poistuvat tall& hetkell& noin 200 °C lampdtilassa. Savukaasujen
maara on 0,176 m3n/s. Moottorinvalmistaja rajaa turbon jalkeen maksimipainehavioksi 10
mbar. Turbon jalkeen on Tedomin oma pakokaasulammonvaihdin, jolloin mahdollisen

lisdlammaonvaihtimen paineh&vio tulee pitéa pienend.

9.1.1 Vahterus

Vahterus Oy tarjoama lammonvaihdin CHP-laitoksille on rakenteeltaan ristivirta levylam-
monsiirrin. Pakokaasuvirta kulkee vesiglykoliseokseen verrattuna kohtisuoraan. Vahterus
tarjosi vaihdinta yhdelle moottorille, kahdelle moottorille ja kahdella eri materiaalilla.
Kahden moottorin lammdnvaihdin olisi teholtaan 60 kW ja yhden moottorin vaihdin 30
kW. Kahden moottorin ja yhden lammdonvaihtimen sisaltdméssa jarjestelmassa tulisi kui-
tenkin ongelmia pakokaasun takaisinvirtauksen vuoksi, koska laitos kayttaa paasaantoisesti
vain yhtd moottoria kerrallaan. Materiaalivaihtoehtoina lammonsiirtimeen on 316L ja
904L, jalkimmaisen ollessa rikkihapon kestavyydeltdan parempi. 904L materiaalinen lam-

monvaihdin ei ole hinnaltaan juurikaan kalliimpi.
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Kuva 22. Vahterus Oy:n tarjoama levylammansiirrin.

Polarsol tarjoaa pakokaasujen talteenottoon spiraalilammoénvaihdinta. Spiraalilammon-

vaihdin koostuu ohuista lammaonsiirrinkennoista, jotka on taitettu spiraalin muotoon kuvan

23 mukaisesti. Aaltoilevalla ja ohuella materiaalilla saadaan hyva lammansiirtoteho pinta-

alaa kohti. Lammonsiirtokennot ovat modulaarisia, joten niitd voidaan asentaa sarjaan sa-

vukaasuvirtauksen suuntaisesti kasvattaen lampotehoa halutun suuruiseksi.

Kuva 23. Polarsol Oy:n spiraalilammonvaihtimen rakenne. (Polarsol)
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9.1.3 Condens Heat Recovery Oy - savukaasupesuri

Condensen tarjoama savukaasupesuri on varsin mielenkiintoinen kokonaisuus. Savukaasu-
pesurissa savukaasut lauhdutetaan. jolloin vesihdyryn sisaltdmé energia saadaan talteen-
otettua. Laitoksen paluulampétila (n.70 °C) on kuitenkin niin korkea, ettd lauhtumista ei

juurikaan tapahdu. Tarjouksen hintaan kuuluu:

1. Pesuri: Pesurin halkaisija n. 700 mm ja korkeus n. 5 metri&; Rakenne haponkestéva
terds. Pesurin kuumat osat on eristetty.

2. Pesurin paalla piippu; Halkaisija n. 200 mm ja korkeus n. 15 metrid; Rakenne ha-

ponkestéava teras.

Pesurin putkistot virtauskaavion mukaan; Rakenne haponkestava.

Venttiilit virtauskaavion mukaan.

Pesuripumppu; Tuotto n. 20 kg/s, moottori 7,5 kW.

Lammonsiirrin; Teho n. 100 kW; Levymateriaali AISI316L.

Tarvittavat kenttainstrumentit.

Laitteiden suunnittelu ja tarvittavat dokumentit.

© © N o Uk~ W

Rahti Kiteelle.

Condens Oy suosittelee pesurin asentamista sisatiloihin, jolloin investointikustannukset

olisivat viela suuremmat.
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Kuva 24. Savukaasupesurin Pl-kaaviokuva.

9.1.4 LVI-urakointi

Pakokaasujen lammonsiirtimet kytketadn CHP-laitoksen sekundaaripiirin lammonvaihti-
men rinnalle. Kaasukattilakonttiin sijoitetaan neste/neste-lammaonsiirrin LS_SK3, joka siir-
tda pakokaasusta talteenotetun lammon laitoksen lampdpiiriin. LS_SK3 on tarpeellinen
silla, pakokaasulammaonvaihdinpiirissé ja laitoksen lampopiirissa kulkee eri neste. Mootto-
reiden ollessa pyséhdyksissd pakokaasulammonvaihtimet altistuvat pakkaselle, jolloin nes-
teen tulee olla pakkasta kestdvaa. Piiriin asennetaan pumppu kierrattdman vesiglykolia
savukaasulammonvaihtimissa. Kummallekin pakokaasulammonvaihtimelle l&htee pumpun
jalkeen oma menoputkensa. Kumpaankin putkeen asennetaan saatoventtiili rajoittamaan
nesteen virtausta, kun pakokaasun loppuldmpdtila laskee 120 °C alle. LS _SK1 ja 2:lta pa-
laavat putket yhdistyvat yhdeksi putkeksi ja se palaa kaasukontissa sijaitsevalle LS SK3.
Jarjestelmaén asennetaan lisaksi vield paisuntasailio, varoventtiili ja jarjestelmén tayttolait-

teet kaasukattilakonttiin.
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9.1.5 Sahko/Automaatio

Sahkotdiden ja automaation osalta CHP-laitoksella on pumpun sdhkémoottorin kytkenta,
pakokaasulampdétilamittarin kytkentd sekd saatoventtilien kytkentd ja ohjauksen saato.
Lampotila-anturilla ohjataan séatdventtiilia rajoittaen lammaonvaihtimen tehoa, jolla este-
tdan rikkihapon tiivistyminen lammansiirtopinnoille. S&atdventtiilille ohjaussignaali tulee
olla 0-10 V ja kaytt6jannite 24 V AC. Lampdtila-anturina toimii termoelementti. Kiinteis-
tovalvontaohjelmaan luodaan piirrokset jarjestelmastd, jolla voidaan seurata ja ohjata sen

toimintaa.

9.2 Hygienisoitu madate

Hygienisoinnissa madéatysjadnnos lammitetadn 73 asteeseen ja pidetddn siind tunti. Pitoajan
jalkeen luomutavarasta erotellaan nestemdinen ja kiinted aines ruuvikuivaimella. Neste-
maiset lannoitteet pumpataan varastoséilidihin, joissa on jo valmiina lammdontalteenotto-

putkistoa.

9.2.1 Putkilammaonsiirrin

Putkilammaonsiirtimen sijoitus prosessiin tulisi hygienisoinnin jélkeen. Putkilammonsiirti-
men ld&mpd ohjattaisiin vastaavanlaisella kytkennalld prosessiin kuin mita lampépumpulla
(ks kuva 26). Ennen varastointisailiditda lammaonsiirtoneste ohjattaisiin lammansiirtimelle,
josta se palautettaisiin takaisin jarjestelmaan ennen 1LS2 l[ammonsiirrintd. Hygienisoinnis-
sa kéytetadn lammonsiirtimend putkilammonsiirrintd Finess Oy:n kaksoisputkirakennetta.
Kaksoisputki on rakenteeltaan yksinkertainen ja helppo valmistaa. Kaksoisputki koostuu
kahdesta paallekkaisestd putkesta, joissa virtaa nestettd vastakkaisiin suuntiin. Yleensa
kuumempi tavara kulkee sisemmaéssd, pienemmassé putkessa ja viiledmpi ulommassa mi-

nimoidakseen lampohaviot ymparistoon.
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Kuva 25. Finess Oy:n kaksoisputkityyppinen lammonvaihdin.

Fyysisesti lammonvaihtimet sijoitettaisiin hygienisoinnin jalkeen kompostilaitoksen yla-
kertaan lahelle ruuvikuivainta. Siirtimen kasaukseen menee aikaa kahdelta tyoémieheltd
noin 1 péiva. Seka luomulle, ettd normaalille madéatysjaannokselle tulisi oma lammdonvaih-
din, silla luomulannoite ei saa sotkeentua normaalin lannoitteen kanssa. Yhden I[&mmon-

vaihtimen jarjestelmassa lammaonvaihdin tulisi aina huuhdella yhden eran ajon jéalkeen.

Taulukko 13. Putkilammonsiirtimen ominaisuuksia

Vaippapuoli Putkipuoli
Aine Vesi-glykoli 30 % Madatysjaannds
Tin [C] 40 73
Tout [C] 55 59
Om [ka/s] 2,5 2,5
Painehavio [bar] 0,27 0,35
Teho [kW] 144
Pinta-ala [m*] 20,1
Tilavuus [1] 420 354
Suunnittelupaine [bar] 10/-1 10/-1
Materiaali AIS| 304 AlSI 316
Rakenne 114 x 2 76x15
Koko Pituus 6000 mm Halkaisija 114 mm
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9.2.2 Lampopumppu

Lampoépumpun tehtdva on siirtdd tyon avulla alempitasoista lamp6a korkeatasoisempaan
tarpeeseen. Lampopumpun tehokkuutta mittaa sen COP kerroin (coefficient of power).
Hyvaélla ilma/ilmalampopumpulla se on 3 luokkaa. Numero 3 kertoo, ettd pumppu tuottaa 3
yksikkod lampdbenergiaa yhta kulutettua sahkoenergiayksikkod kohti. COP- kerroin laske-

taan lampdpumpulle yhtélon 11 mukaisesti

4Qhot Thot
COPneating = = B
heating AW 7 Thot—Tcool ( )

,jossa
AQnot luovutettu lampoenergia lamponieluun [J]
AW kompressorin tekemé tyo kylmaaineeseen [J]
Thot kuumaldhteen lampdotila [K]
Tco01 kylmélahteen lampdtila [K]

Finessen tarjoama lampopumppu on vakiomallinen, sitd ei ole varsinaisesti raataloity tahén

kohteeseen. Lampdpumppu kytkettaisiin prosessiin kuvassa 26 esitetyll& tavalla.

Taulukko 14. Ldmpdpumpun teknisid arvoja.

Lammonlahde

Tin/Tout [°C] n. 40/30
Teho [kW] 118
Lammaontuotto

Tin/ Tout [°C] n. 40/55
Teho [kW] 160
Kompressorin teho (2kpl Scroll) [kW] 45,9
Lampdkerroin (COP) 3,5
Paamitat (L/P/K) [m] 1,1/0,7/1,7

Paino [kg] 800
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Kuva 26. Lamp6pumpun kytkenté prosessiin.

Ennen l&mmonsiirrinnesteen johtamista varastointisailiéihin BV 500 ja BV700 neste joh-
detaan lampopumpulle, joka ottaa nesteestd lampoa talteen jaéhdyttaen sitd noin 10 °C.
Jadhtynyt neste johdetaan varastointisdilidihin vastaanottamaan lampda hygienisoidusta
madatysjaannoksesta. Sailididen jalkeen lampépumpun kerdadma lampo siirrettéisiin  nes-
teeseen ennen lammonsiirrintd 1LS2. Nesteen lampdtila nousisi [ampdpumpun jalkeen
noin 40 asteesta 55 asteeseen, jos ajatellaan liuoksen olevan varastointiséili6iltad palates-
saan 40 asteista. Lampopumpun avulla lammonsiirrin 1LS2 tulisi melkein turhaksi silla,

lampopumppu nostattaa liuoksen lampdtilan reaktoreille haluttuun lampétilaan 55 °C.

9.2.3 Automaatio
Automaatiolla tulisi varmistua siitd etteivat varastointisdiliot BV500 ja BV700 jaatyisi.
Séilididen lampatila-anturit avaisisivat lampdpumpun ohitusventtiileitd séilididen alittaessa

asetetun raja-arvon (esim 10 °C).
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10 TALOUDELLINEN NAKOKULMA

Investoinnin kannattavuutta voidaan arvioida investoinnin takaisinmaksuajan perusteella.
Takaisinmaksuaika kertoo, kuinka kauan kestdd, ettd investoinnin aiheuttama s&&sto tai
tuotto kattaa investoinnin. Investoinnin jéalkeisind vuosina saéstdjen nykyarvo voidaan las-

kea yhtalolla 12.

NA=a,; XS (12)
Jjossa NA nykyarvo [€]
Ani diskonttaustekija [-]
S vuosittainen séasto/tuotto [€]

Diskonttaustekija voidaan laskea yhtalon 13 avulla.

1
an,i = (1+i)n (13)
,jossa i korkokanta [-]
n MOones VUuosi [-]

Korkokannalla kuvataan, pagdoman hankintakustannuksia tai haluttua tuottoa investoinnis-
ta. Yleisesti laskennoissa kaytetddn 5 % korkokantaa. Jos heti investoinnin jalkeisiné vuo-
sina saadaan suuremmat s&astot on silloin investoinnin nykyarvo suurempi, kuin jos saasto
on tasainen vuosittain. Taulukoidaan 10 ensimmaéisen vuoden nykyarvotekijat 5 % korko-

kannalla. 10 vuotena séaastdjen nykyarvo on enéé noin 61 %.
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Taulukko 15. Diskonttaustekijat 5% korkokannalla

n NA
1 0,952381
2 0,907029
3 0,863838
4 0,822702
5 0,783526
6 0,746215
7 0,710681
8 0,676839
9 0,644609
10 0,613913

10.1 CHP-laitos

Pakokaasut siséltavéat vield moottorista poistuessaan vield runsaasti hyodynnettévissa ole-
vaa lampoenergiaa. Moottorin hukkalampo tarkemmin hyddyntamaélla voidaan laitosalueen
800 kW tehoisen kaasukattilan kayttod pienentad, jolloin laitoksen toiminnan tarvitsema
kaasun maara pienenee. Saastynyt kaasu voidaan hyodyntdd Arppentien polttomoottorissa
tai kaasukattilassa tuottaen Kiteen kaukoldmpdverkkoon lampdenergiaa. Biol0 myy lam-
poa Kiteen lammolle 29 €/ MWh hintaan.

Laitoksella ajetaan padsaantoisesti vain yhtd CHP-laitosta toisen seistessa. Vain kun pors-
sin sahkdnmyyntihinta on korkealla k&ytetadn kumpaakin CHP-laitosta. Moottorin huipun-

kéyttoaika voidaan laskea yhtélolla

, . . Vuoden aikana tuotettu energia [Wh]
huipunkayttoaika [h] = Nimellisteho [W] (14)

Kun vain yhtd moottoria kdytetd&n kerrallaan ja otetaan huomioon kunnossapitotodiden ai-
heuttamat seisokit ja ettd aina ei moottoreita pyoritetd taydella teholla voidaan laskea mal-
tillinen arvio huipunkayttajasta, sen ollen 4500 h. Edellisessé kappaleessa laskettiin CHP-

laitoksesta saatava lampdteho pakokaasunlammaonvaihtimesta. Se oli 29 kW/moottori, kun
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moottori pyorii taydelld teholla. Arvioidaan investoinnin kayttd ja kunnossapitokuluiksi 5

€/tuotettu MWhy,. P4doman koroksi asetetaan 5 %, joka on investointilaskelmissa yleinen.

Taulukko 16. L&mmdnvaihtimien investointimenot ja séastotulot

POLARSOL  VAHTERUS VAHTERUS, CONDENS
SPIRAALI LEVY,A30KW A 60KW SK-PESURI
LAMMONVAIHDIN | -14 000 € -14 700 € -9 400 € -100 000 €
ASENNUS
PUTKI -5500 € -5500 € -5500 € -10 000 €
SAHKO & AUTO- -1500€ -1500 € -1500 € -3000 €
MAATIO
MUUT  ASENNUS- | -2000 € -2 000 € -2 000 € -2 000 €
KULUT
YHTEENSA -23 000 € -23 700 € -18 400 € -115 000 €
VUOSITTAINEN
LASKELMA
LAMMON MYYNTI | 7569 € 7569 € 7569 € 8874 €
K JA KP KULUT -1305 € -1305 € -1305 € -1305€
YHTEENSA 6264 € 6264 € 6264 € 7569 €

Vuosittainen diskontattu kumulatiivinen kassavirta esitetdan taulukossa 17. Vuosittainen

kassavirta on diskontattu 5 % korkoa vastaavalla diskonttaustekijéalld. Taulukosta huoma-

taan, ettd 4. ja 5. vuoden jalkeen halvemmissa vaihtoehdoissa investointi on maksanut it-

sensa takaisin.



Taulukko 17. Diskontattu kumulatiivinen kassavirta
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POLARSOL | VAHTERUS LE- | VAHTERUS CONDENS
SPIRAALI VY 2 KPL LEVY 1 KPL SK-PESURI
INVESTOINTI -23 000,00 € -23 700,00 € -18 400,00 € -115 000,00 €
KUM. KASSAVIR- | -17 034,29 € -17 734,29 € -12 434,29 € -107 791,43 €
TA 1. VUOSI
2. VUOSI -11 352,65 € -12 052,65 € -6 752,65 € -100 926,12 €
3. VUOSI -5941,57 € -6 641,57 € -1341,57€ -94 387,74 €
4. VUOSI -788,17 € -1 488,17 € 3811,83 € -88 160,70 €
5.VUOSI 4119,84 € 3419,84 € 8 719,84 € -82 230,19 €
6.VUOSI 8794,14 € 8 094,14 € 13 394,14 € -76 582,09 €
7.VUOSI 13 245,84 € 12 545,84 € 17 845,84 € -71202,94 €
8.VUOSI 17 485,56 € 16 785,56 € 22 085,56 € -66 079,94 €
9.VUOSI 21523,39€ 20 823,39 € 26 123,39 € -61 200,90 €
10. VUOSI 25368,95 € 24 668,95 € 29 968,95 € -56 554,19 €
Taulukossa 18 esitellaan investointien korollista ja korotonta maksuaikaa.
Taulukko 18. Investoinnin korollinen ja koroton takaisinmaksuaika

POLAR- VAHTERUS LEVY 2 | VAHTERUS LEVY | CONDENS SK-

SOL SPI- | KPL 1 KPL PESURI

RAALI
KOROTON 3,7 3,8 2,9 15,2
TAK.MAK.AIKA (A)
KOROLLINEN 4,2 4,3 3,3 29,2
TAK.MAK.AIKA (A)
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10.2 Madatysjaannos

Taulukossa 19 on esitelty investointilaskelmat. Talteenotettu l&mpd véhentda prosessin
vaatimaa lammadntuotantoa ja néin ollen biokaasua sééstyy tuotettavaksi kaukoldmpdverk-
koon. Kaukol&ammon hintana on kaytetty 29 €/ MWh. Lampopumppuinvestoinnissa sdhkon

omakustannehinnaksi on arvioitu 30 €/ MWh.

Taulukko 19. Madatysjadnnoksen investointilaskelmat, laskentakorko 5 %

Lampoépumppu Putkilammonvaihdin

Lammonvaihdin [€] 27500 45000
Asennus (arvio) [€] 10000 15000
Muut asennuskulut [€] 3000 5000
INVESTOINTI YHTEENSA [€] 40500 65000
Ldmmon myyntitulot [€/a] 11454 10308
Kayttosahko [€/a] -3629

Vuosittainen sdasto [€] 7825 10308
Koroton takasinmaksuaika [a] 5,2 6,3

Korollinen takaisinmaksuaika [a] 6,1 7,8
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11 TULOSTEN TARKASTELU JA ANALYSOINTI

Pakokaasujen lammdntalteenoton tehostaminen on varteenotettava vaihtoehto. Savukaasu-
pesurin hyddyntdminen pakokaasun lammon talteenotossa on selkedsti investointina kallis
nain pienelle laitoskoolle. Vahteruksen tarjoamat levylammonsiirtimet ovat perinteistéa
tekniikkaa, joilla ei pitdisi tulla yllattavia ongelmia lammaonsiirtimien kanssa. Yhden lam-
maonsiirtimen tarjous on kuitenkin kaytannon toteutukseltaan hankala, kun paasaantoisesti
laitoksella kdytetadan vain yhta moottoria kerrallaan. Yhden moottorin kéydessa pakokaasut
padsevét virtaamaan toiseen moottoriin péin ellei ongelmaa ratkaista venttiilein. Ratkaisu
tekee muuten yksinkertaisesta jarjestelméstd turhan monimutkaisen. Vahteruksen kahden
lammonsiirtimen versio on kaytannollisempi. Polarsol Oy:n spiraalilimmaonvaihdin on
hieman erikoisempaa tekniikkaa. Haponkestdvan materiaalin Hastelloy C-276 ansiosta silla
voidaan pééastd alempiin pakokaasun lampétiloihin ilman lamméonsiirrinmateriaalin kor-

roosiovaaraa.

Pakokaasupuolella hyvid vaihtoehtoja ovat Vahteruksen levylammaonsiirrin yhdelle moot-
torille sek& Polarsol Oy:n spiraalilimmonvaihdin. Happokastepisteen johdosta on varmasti
hyva ajaa testijakso korkeammalla lampdtilalla (esim 120 °C) ja tarkastaa lammaonsiirtimen
kunto. Lahella 100 astetta aletaan jo olla niin l&hella rikkihapon kastepistettd, ettd silloin
tulee korroosiota seurata saannéllisin véliajoin. Biokaasulaitoksen tuottaman biokaasun

rikkivetypitoisuus voi heitelld varsinkin reaktorin ruokinnan aikana suuresti.

Madatysjaannoksen lammon talteenottoon vaihtoehtoina ovat perinteinen kaksoisputki-
tyyppinen [ammaonsiirrin ja lampopumppu. Perinteisen kaksoisputkityyppisen lammonsiir-
timen ongelmana on sen vaadittu suuri koko. Koska médatysjaanndsta ei pumpata koko
ajan varastointiséiliéihin, putkilammaonsiirrin olisi massiivinen ja sitd myoten kallis. Myos
erindiset madatysjaannoksen pumppausongelmat voivat osoittautua haastaviksi. Jo nyt lai-
toksella hygienisoinnissa tarvittavan lammonsiirtimen pumppauksessa tulee ajoittain on-
gelmia, ja se kasvattaa kunnossapitokuluja. Hankittaessa putkildmmonsiirrin ongelmat
varmasti lisdantyvat. Lampopumpputeknologiaa hyvéksi kayttdmalla ei tarvittaisi suuria
putkiasennuksia, vain liitokset jo nykyiseen jarjestelméén ja lampopumpun valille. Lam-
pépumpun tarvitsema sahko tuotettaisiin itse laitoksella, joten sekin puoltaisi lampépum-

pun asentamista. Lisaksi lampépumpulla voitaisiin huolehtia laitostilojen jadhdytyksesté.



69

Médatysjadnnoksen takaisinmaksuaika on hieman pakokaasupuolta isompi (lampopumppu
6,1 ja putkildmmonsiirrin 7,8). Aika on investointina ehk& hieman pitkd, mutta tarjoukset

sekd asennuskustannukset ovat vasta alustavia, joten ne vaativat tarkempaa suunnittelua

ennen paatosta jatkosta.
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12 YHTEENVETO

Opinnaytetyossa tarkasteltiin erilaisia vaihtoehtoja hyodyntéda hukkaldmpdvirtoja. Tarkas-
telun kohteeksi asetettiin CHP-moottorit sekd hygienisoitu méadatysjaannés. CHP-
moottoreissa pakokaasuista otetaan talteen lampoa jadhdyttamallda kaasut 200 asteeseen.
Potentiaalia vield olisi, sill& rikkihappokastepiste tulee vasta 100-120 °C valilla biokaasun
rikkivetypitoisuudesta riippuen. Lammonsiirrinvaihtoehtoina tarkasteltiin kahta erilaista
levylammonsiirrintd, savukaasupesuri seka spiraalilimmonsiirrintd. Liséksi biokaasun rik-
kihappokastepisteen vaikutusta tarkasteltiin ja pohdittiin materiaalivalintoja. Kaksi vaihto-
ehtoa nousi joukosta esiin: spiraalilammaonsiirrin ja levylammonsiirrin yhdelle moottorille.
Naiden investointien takaisinmaksuaika olisi 4,2 (spiraali) ja 3,3 (levy) vuotta. Spiraali-
lammaonsiirtimen paremmin korroosiota kestdva materiaali puoltaisi sen hankintaa. Kuiten-
kin kannattaa tehda koeajoja eri lampdtiloilla, jotta varmistutaan lammdonsiirtimen kor-

roosiokestavyydesté.

Madatysjaannoksesta ei talla hetkella oteta talteen merkittavésti lampoa. Madéatysjaannok-
sen l&mmontalteenottoa potentiaalia tarkasteltaessa lammontalteenottotavoiksi asetettiin
perinteinen kaksoisputkityyppinen lammaonsiirrin ja sekd hieman erikoisempi vaihtoehto:
lampopumppu. Kaksoisputkityyppinen lammonsiirtimessa on omat ongelmansa, sen kalle-
us ja koko. L&mmonsiirrinté ei tarvittaisi koko aikaa vaan silloin kun hygienisoitua méda-
tysjadnnostéd pumpataan varastointisailidihin, jonka johdosta se pitéisi mitoittaa kohtuutto-
man suureksi. Lampdpumpputeknologialla voitaisiin jo hyodyntdd voimassa olevia lam-
montalteenottoputkistoja. Asennustyona lampdpumppu olisi paljon yksinkertaisempi kuin
putkildmmaonsiirrin. Investoinnit olisivat takaisinmaksuajoiltaan CHP-moottoreita pitem-
mat 6,1 (Iampopumppu) ja 7,8 (putkilammonsiirrin). LAmpdpumpun hankintaa tulisi pohtia

tarkempien tarjouksien perusteella.
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