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1 JOHDANTO

Kaatopaikkakaasua muodostuu, kun orgaanisesti hajoava jate maténee kaatopaikalla
anaerobisissa olosuhteissa. Muodostuva kaatopaikka koostuu pédasiassa metaanista ja
hiilidioksidista. Metaania muodostavat jatteet ovat padasiassa biojate, paperi ja puuperéiset
jatteet. Metaani on voimakas kasvihuonekaasu, jonka vaikutus ilmaston lampenemiseen on
hiilidioksidiin verrattuna 25-kertainen. Tdman takia EU:n lainsd&dantd séatelee
kaatopaikkojen toimintaa. Kaytanndssa ainut tapa késitelld metaania on sen polttaminen,
jolloin metaani muutetaan hiilidioksidiksi. Polttamalla kaatopaikkakaasu estetddn myos
kaasun haitalliset vaikutukset ympéristoon, kuten hajuhaitat ja  ympariston
happamoituminen. Kaatopaikkakaasussa voi olla myos kaatopaikasta riippuen myrkyllisia

yhdisteitd, joiden levidminen ymparistoon estetdan polton yhteydessa.

Metaanipdéstdjen vahentdminen on tdrked osa Suomen ilmastostrategiaa. Vuonna 2012
Suomessa syntyi 91 194 tonnia metaania vesi- ja jatehuollosta. Yhteensa Suomen
metaanipaastot olivat sind vuonna 194 242 tonnia. Jatehuolto on siis merkittdva osa Suomen
metaanipaastoja. (Suomen virallinen tilasto 2014; Suomen virallinen tilasto: IImapa&stot
toimialoittain 2008—-2012)

Kaatopaikkakaasun polttamiseen kéaytetdan joko soihtua, jolloin energiaa ei yleensa oteta
talteen, kaasumoottoria tai kaasuturbiinia, jolloin kaasusta tuotetaan séhkoad ja lampoa.
Kaatopaikkakaasu, kuten kaikki biokaasu, luetaan uusiutuvaksi polttoaineeksi. Tuottamalla
séhkod kaatopaikkakaasusta véhennetdan siis samalla paastoja liséamalld uusiutuvaa
energiantuotantoa. Valtakunnallisessa mittakaavassa kaatopaikkakaasulla tuotetaan hyvin
pienid energiamadarié. Paikallisella tasolla téll4 energiatuotannolla on kuitenkin merkitysta,

koska 1amp6 on usein hyddynnettévissa suoraan kaatopaikoilla.
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Kaatopaikkakaasua voidaan myos jalostaa liikenteen polttoaineeksi. Ongelmana tdssa on
kuitenkin kaatopaikkojen syrjéinen sijainti. Tankkausasemat halutaan rakentaa l&helle
asutusta, jolloin etéisyys tankkausaseman ja polttoaineen tuotantolaitoksen valilla olisi suuri.
Talléin kaasun siirto taytyy jarjestdd joko rakentamalla kaasuputki tai kuljettamalla kaasu
esimerkiksi sdilidautoilla tai konteissa. Molemmat vaihtoehdot aiheuttavat lisakustannuksia

ja nostavat kaasun hintaa.

1.1 Tyon tavoitteet

Kaatopaikoille sijoitettavan jatteen mé&ard on pienentynyt ja pienenee lisd4 uusien EU-
asetusten myo6td, mutta jo sijoitettu jate tuottaa kaatopaikkakaasua vield vuosikymmenien
ajan. Koska EU-lainsdaddanndn mukaan kaatopaikkakaasu taytyy kasitella jollain
lainsdadanndn madrittelemalld tavalla, pyritddn tissa tydssa vertailemaan ja esittelemaan

yleisesti kaytettyja ja hyvid menetelmia.

Taman tyon tavoitteena on selvittdd Metsasairilan kaatopaikan kaasunkerdyksen ja
mahdollisesti muiden kaasua tuottavien prosessien kaasun nykyisia ja tulevia maaria seka
ominaisuuksia. Samalla néitd tuloksia hyodyksi kéyttden tarkastellaan erilaisia tapoja

hyddynt&a kaasua energiantuotannossa.

Kéytdnnossd sopivat kaasun kasittelymenetelmét ovat kaasun polttaminen soihdussa,
hyotykayttd sahkon- ja lammontuotannossa tai jalostaminen liikennepolttoaineeksi. Tassé
tyossa esitelldén tahan liittyen sopivat voimalaitostyypit ja kaasunkasittelyjarjestelmat.
Samalla vertaillaan myds kaasun hyotykayttoon kaytettavid koneita Mikkelin Metsésairilan
jatekeskuksen tarpeiden nadkokulmasta. Jatekeskuksessa halutaan tuottaa séhkoa ja lampoa
omaan kayttoon. LA&mpo6 kéytetddn hyodyksi kokonaan kaatopaikalla, mutta séhkod on

mahdollista myyda myos verkkoon.
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1.2  Tyon sisalté

Tydssa esiteltiin alussa kaatopaikkakaasun ominaisuudet, kaasun kerddminen seka kasittely
ja jalostaminen. Kaatopaikalle selvitettiin sitd koskeva lainsdédéantd katopaikkakaasuun
liittyen. Taman jalkeen kaytiin lavitse kaatopaikkakaasun muodostumiseen vaikuttavia
tekijoita ja esiteltiin kolme kaatopaikkakaasun muodostumista mallintavaa tyokalua. Tydssa

selvitettiin liséksi erilaisia tapoja hyddyntaa kaatopaikkakaasua energiantuotannossa.

Teoria-osuuden tietoja  sovellettiin Metsdsairilan  jatekeskuksen  voimalaitoksen
uusintahankinnoista paatettaessa. Aluksi esiteltiin jatekeskus, sielld sijaitsevat kaatopaikat
seka jatekeskuksen tarpeet ja mallinnettiin Metsasairilan kaatopaikkakaasun muodostumista.
Seuraavaksi selvitettiin kaatopaikan sdahkonkulutus ja tehtiin pysyvyyskayrat nykyiselle seka
tulevalle kulutukselle. Harkittavat voimalaitostyypit rajattiin niihin, joita Suomen
markkinoilta 10ytyi eli kaasuturbiineihin ja kaasumoottoreihin. Voimalaitostyypeisti
pyrittiin  esittelemddn niiden vahvuudet ja heikkoudet. Taman jalkeen tehtiin
Kirjallisuusarvoihin  perustuen investointilaskelmat kéyttden sisdisen korkokannan
menetelmdd ja verrattiin tuloksia. Laitokseen tehtiin myo6s investointilaskelmat ORC-

laitokselle, joilla pyrittiin selvittdmaan sopiva investointikustannus laitokselle.
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2 KAATOPAIKKAKAASU

Kaatopaikoille sijoitetusta orgaanisesta jatteestd, kuten puutavarasta tai poisheitetystéd
ruoasta muodostuu kaatopaikkakaasua. Jatteiden méatdneminen voi kestda kauan ja kaytosta

poistetut kaatopaikatkin tuottavat kaasua viela pitkaan niiden sulkemisen jalkeen.

Kaatopaikkakaasu koostuu l&hinnd metaanista, (CHs) ja hiilidioksidista (COy).
Kaatopaikkakaasu on ongelmallinen ymparistohaitta. Tamén takia kaatopaikkakaasun

kasittelemistd ja kerdamistd madradvat useat sdadokset ja lait.

Kaatopaikkakaasu sisaltdd metaanin ja hiilidioksidin lisdksi pienia mééria monia muita
aineita, kuten rikkiyhdisteitd tai siloksaaneja, jotka voivat olla myrkyllisia ihmisille ja
ympdristolle. Osa ndista aineista vaikeuttaa kaasun hyddyntdmista energiantuotannossa,
koska energiakoneet, kuten kaasumoottorit tai kaasuturbiinit rikkoontuvat naiden aineiden
vaikutuksesta. Kaatopaikkakaasu taytyykin puhdistaa ennen sen kayttéd polttoaineena.
Polttamalla kaasu saadaan metaanista muodostettua hiilidioksidia, joka on
kasvihuonekaasuna 25-kertaa metaania heikompi. Samalla estetddén mahdolliset kaasun
aiheuttamat ympéristohaitat. Tall4 tavalla kaatopaikan voimalaitoksella saadaan yhdistettya

paikallinen energiantuotanto ja ympariston suojelu.

Kaatopaikkakaasu on fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna huono energianlahde, koska se
siséltdd paljon hiilidioksidia, mik& alentaa kaasun lampdarvoa muihin polttoaineisiin
verrattuna selvasti huonommaksi. Tamén lisdksi kaatopaikkakaasussa on usein paljon
epdpuhtauksia, joiden takia polttoaine tayty kasitelld ennen polttoa. Kaatopaikkakaasu on

kuitenkin ilmaista, mika tekee sen ké&ytosta houkuttelevaa.



15

Kaatopaikkakaasua arvioidaan muodostuvan noin 200 milj. m® vuodessa ja vuonna 2014
talteen otetiin 94.0 milj. m®. Kaatopaikoilta pumpatusta kaasusta tuotettiin energiaa yhteensa
vuoden 2014 aikana 303.7 GWh. Suomessa kaatopaikkakaasua hyddynnetdan yleisimmin
lammontuotannossa. Kaatopaikkakaasua keratddn Suomessa 40 kaatopaikalta ja niista on
esitetty luettelo taulukossa 1. (Huttunen & Kuittinen 2015, 36)

Taulukko 1. Suomen kaatopaikkalaitokset (Huttunen & Kuittinen, 2015, 38)

Tuotanto | Hy6dynnetty | Sahkoé |Lampo |CH4
Kaatopaikka (1000 m?3) | (1000 m?) [MWh] | [MWAh] |[%]
Anjalankoski, Keltakangas 400 0 0 0 29
Anjalankoski, Myllykoski
paper, Sulento 400 0 0 0 33
Espoo, Mankkaa 2900 0 0 0 42
Espoo, Amméssuo 47 230 41 048 68 271 | 97530 | 48
Helsinki, Vuosaarit 870* 0 0 0 42
Hyvink&a ja Riihimaki,
Kapula 3100 3100 0 12706 | 46
Hémeenlinna, Karanoja 2 700 2 700 4865 | 6950 52
lisalmi, Peltomaki 330 0 0 0 47
Imatra, Kurkisuo 600 600 894 1277 48
Joensuu, Kontiosuo 1 800 1550 1772 | 2532 33
Jyvéskyld, Mustankorkea 3900 3900 0 18765 | 54
Jarvenpéd, Puolmatka 100 0 0 0 36
Kajaani, Majasaarenkangas 1083 53 0 288 61
Kajaani, UPM 700 0 0 0 39
Kerava, Savio 0 0 0 0 38
Koivulahti, Stormossen 32 32 0 128 45
Kotka, Heinsuo 506 0 0 0 25
Kouvola, Keltakangas 2 1100 600 1164 | 1663 50
Kouvola, Sammalsuo 1100 0 0 0 38
Kuopio, Heindlamminrinne 4 000 3 566 0 16481 | 53
Kuopio, Silmésuo 200 200 0 766 43
Lahti, Kujala 1670 1670 194 5453 40
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Taulukko 1 jatkuu. Suomen kaatopaikkalaitokset (Huttunen & Kuittinen, 2015, 38)

Lappeenranta, Toikansuo 0 0 0 0 33
Lohja, Munkkaa 1 000 759 1172 | 2245 53
Mikkeli, Metsésairila 300 300 582 832 56
Nokia, Koukkujarvi 2 050 1850 0 7747 47
Oulu, Rusko 5500 5500 1559 | 20270 | 45
Pori, Hangassuo 1039 1039 1620 0 45
Porvoo, Domargard 1 400 1400 0 5738 | 46
Raisio, Isosuo 200 0 0 0 54
Rauma, Hevossuo 1100 0 0 0 47
Rovaniemi, Méntyvaara 400 340 0 1363 45
Salo, Korvenmaki 200 200 277 396 40
Savonlinna, Kaakkolampi 800 0 0 0 40
Simpele, Metsa Board,

Konkaméki 378 378 485 693 37
Tampere, Tarastenjarvi 1 600 1 600 3326 | 4752 60
Turku, Topinoja 1 600 1 600 0 6 700 47
Uusikaupunki,

Munaistenmetsé? 100* 0 0 0 64
Vaasa, Suvilahti 700 700 776 1109 32
Vantaa, Seutula 940 0 0 0 35
-2 Tiedot vuodelta 2013

* Arvio

2.1 Jatteiden loppusijoittaminen kaatopaikoille ja siihen liittyvat
velvoitteet

Kaatopaikkojen toimintaa maardavat padasiassa jatelaki (JL 646/2011) ja jateasetus
(179/2012), ympaéristonsuojelulaki (YSL 527/2014) ja ymparistonsuojeluasetus (YSA
713/2014) seké& valtioneuvostonpdétds (Vnp 331/2013) ja néihin tehdyt muutokset. Myds

muussa lainsaddanndssé on kaatopaikkoja koskevia sdannoksia.
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Edelld mainitun valtioneuvostonpaatoksen mukaan kaatopaikkojen on kerattdva ja
kasiteltdvd alueella muodostuva kaatopaikkakaasu. P&atos méardd myos kaatopaikkoja
hyodyntdmaan kaatopaikkakaasun mahdollisuuksien mukaan. Kaatopaikkojen taytyy seurata
kaasun muodostumista koko kaatopaikan alueella ja muodostuvasta kaatopaikkakaasusta

taytyy selvittda kaasun paine sekd metaanin, hiilidioksidin ja hapen pitoisuudet.

EY:n kaatopaikkadirektiivi (1999/31/EY) mé&ard4d biohajoavan yhteiskuntajtteen
vahentdmisesta asteittain. Tamén direktiivi tuli voimaan vuonna 2001 ja maaréa
vahentdmaan yhteiskuntajatteen loppusijoitusta kaatopaikoille siten, ettd vuonna 2016
kaatopaikoille sijoitetaan enintddn 35 % biohajoavasta jatteestd vuoden 1995 jateméaariin

verrattuna.

Taman lisdksi vuonna 2013 Valtioneuvoston hyvaksyi asetuksen, jossa madrataan
lopettamaan yli 10 % orgaanista hiilta siséltavan jatteen sijoituksen kaatopaikoille. Asetus
tuli voimaan 1. tammikuuta 2016 ja tulee vé&hentdm&an orgaanisen jatteen maaréa

kaatopaikoilla huomattavasti.

Biohajoavan jatteen maard on siis vahentynyt vuosituhannen alusta lahtien ja tulee
vahenemaan tulevaisuudessakin. Kaatopaikkakaasun maarét tulevat laskemaan jateméérien
mukana. Talla hetkell& jo vanhat kaatopaikat tuottavat kuitenkin vield pitk&d&n kaasua, joka
on myos jotenkin kaytettava hyddyksi. (Huttunen & Kuittinen 2015, 36)

2.2 Kaatopaikkakaasun ominaisuudet ja laatuvaatimukset eri
kayttokohteissa

Kaatopaikkakaasun koostumus vaihtelee hyvin paljon, joten se luokitellaan usein lahteen tai
kasittelyn mukaan. Taulukossa 2 vertaillaan erilaisten biokaasuldhteiden, maakaasun sek&

jalostetun biokaasun koostumuksia ja verrataan niitd maakaasuun ja kaasumoottorin
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polttoainevaatimuksiin. Taulukossa esitettdvat lampoarvot on laskettu lahteiden antaman

kaasun koostumuksen perusteella.

Taulukko 2. Erilaisten metaania siséltavien kaasujen koostumuksia eri mittausten ja lahteiden mukaan.

Kaasulahde CHa [vol.-%] | COz [vol.-%] |H2S [ppm] | Hu[MJ/m?34] | Lédhde
Kaatopaikat 37-68 24-43 15-500 13.2-24.3 |Rasi 2009
Jatevedenkasittely-| g 67 33-38 1-63 | 20.8-24.0 |Rasi 2009
laitokset
Biokaasulaitokset 55-70 37-40 3-1000 19.7-25.1 |Rasi 2009

. Gasum
Jalostettu biokaasu >05 <5 - 34.0 2016

Raiko et al.

Maakaasu 97.9 0.1 - 35.0 1995

Taulukon 2 perusteella voidaan paatelld, ettd kaatopaikkakaasu on keskimaérin huonoin
biokaasun lahde. Kaatopaikat ovat kuitenkin yleisin ja méaarallisesti ylivoimaisesti suurin
biokaasun lahde Suomessa, joten kaatopaikkakaasulle on keksitty monia kéyttokohteita.

Kaatopaikkakaasun metaanipitoisuus on taulukon 2 vaihteluvalin alarajassa liian alhainen
monen energiakoneen kaytettavéksi. Kéytdnnossa lilan laiha polttoaine johtaisi koneen
sammumiseen, mika aiheuttaisi lukuisia ongelmia, kuten vuotuisen kédyttdajan aleneman ja

koneen ylimaaraisen kulumisen.

Taulukon 2 esittelemien yhdisteiden lisdksi kaatopaikkakaasu sisaltdd my0ds pienid maaria
muita aineita, joiden pitoisuudet taytyy tutkia ennen kuin biokaasua voidaan kayttaa
polttoaineena. Tavallisimmat haitta-aineet ovat kloori, rikki ja fluori. Joitain konkreettisia
arvoja polttoaineen laatuvaatimuksille on esitetty taulukossa 10. Kaatopaikkakaasu voikin
siséltad lilan paljon jotain haitta-ainetta, mika estda kaasun polttamisen ilman kalliita
polttoaineen tai savukaasujen késittelyjarjestelmid. Suuri rikin maara on estanyt kaasun
polttamisen joillain kaatopaikoilla. Seuraavissa kappaleissa on esitelty laajemmin ja

tarkemmin kaatopaikkakaasun siséltdmia haitallisia aineita.
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2.2.1 Siloksaanit

Siloksaanit ovat yhdisteitd, joiden runkona on Si-O-ketju. Siloksaaneja kaytetdan paljon
monissa teollisissa prosesseissa ja kuluttajatuotteissa, kuten kosmetiikkatuotteissa,
tekstiileissé ja shampoissa. Naiden tuotteiden ja prosessien mukana siloksaaneja paatyy myos
kaatopaikoille ja jatevesiin. Tata kautta usein kaatopaikkojen ja jatevesikasittelylaitosten
tuottamasta biokaasusta 16ytyy siloksaaneja. Siloksaanien kaytto on lisaantynyt lahivuosina
ja luultavasti myos tulee lisddntymééan tulevaisuudessa. Mitd uudempi kaatopaikka on
kyseessd, sitd suurempia maaria siloksaaneja usein havaitaan (Rasi 2009, 12, 54).

Siloksaanit ovat vaarattomia ennen kaasun polttoa, mutta palaessaan siloksaanit muodostavat
karkeita piidioksidi mikrokiteitd, jotka muistuttavat kemiallisilta ja fyysisilta
ominaisuuksiltaan lasia. N&ma Kkiteet aiheuttavat moottoreille ja kaasuturbiineille,
lammonvaihtimille  ja savukaasunpuhdistusjérjestelmille suuria vahinkoja. Koneet
vahingoittuvat, koska siloksaanikiteet aiheuttavat mekaanista kulumista koneiden sisalla.
Liséksi Kiteet kertyvat lampopinnoille heikentden lammonsiirtoa. Alla olevassa kuvassa 1
nahdaan aarimmainen esimerkki siloksaanin kertymisesté polttokattilassa. Siloksaanikiteet
ovat tdyttaneet kattilan kauttaaltaan eikd Kattilan toiminta ole en&d4 mahdollista ennen
kiteiden poistoa. (Dewil at al. 2005, 9)
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Kuva 1. Siloksaanin aiheuttama tukos kattilassa (Dewil 2005, 8)

2.2.2 Rikkiyhdisteet

Biokaasuissa esiintyva rikki on padasiassa rikkivetya (H2S). Rikkivety on vériton kaasu, jolla
on vahva madantynyt tuoksu. Rikkivety on korroosiota aiheuttava yhdiste, mink& vuoksi se

on haitallinen kaasun polttamisessa kéytettaville koneille.

Rikkivety on lahes kaikelle elamélle myrkyllinen yhdiste. Ihmisille jo pienet noin 10-20 ppm
eli 15-30 mg/m?3 pitoisuudet aiheuttavat drtyneisyytta silmissa (WHO 2008, 387). 10-50 ppm

pitoisuuksissa ihmisen hajuaisti lamaantuu ja 50-100 ppm aiheuttaa polttavaa Kipua, naén
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heikkenemista ja silmien kyynelehtimisti. Pitoisuuden noustessa 500 ppm eli 700 mg/m?®

seuraa tajunnan menetys ja kuolema hengityksen lamaantuessa (WHO 2003, 14).

Rikkivedylla on myods neurologisia vaikutuksia ja se voi aiheuttaa esimerkiksi huimausta,
muistin heikentymista tai péénsarkya pitkaaikaisen altistumisen tuloksena. Suurin osa
rikkivedyn vaikutuksista ihmisissd saadaan yksittaisistd tapaturmista, joissa tarkkoja
pitoisuuksia ei tunneta. T&mén vuoksi pitoisuuksissa on mukana usein paljon epdvarmuutta.
(WHO 2003, 14-17)

Rikkivedyn liséksi rikistd voi muodostua sulfiittiyhdisteitd, kuten H2SOg, jotka aiheuttavat
korroosiota polttokammiossa ja sen jalkeisissa osissa. Palaessaan rikistda muodostuu SO tai
SO2 yhdisteit4, jotka ovat myrkyllisia ympéristolle.

2.2.3  Halogenoidut yhdisteet

Halogeeneja ovat fluori (F), kloori (Cl), bromi (Br), jodi (1) ja astatiini (At). Naista astatiinia
on maailmassa niin vahan, etta sitd ei tarvitse huomioida. Yleisin ja tdmén takia eniten

ongelmia aiheuttava halogeeni on kloori. (Zevenhoven & Kilpinen 2005, ch. 7)

Halogenoituja yhdisteitd on usein varsinkin kaatopaikkakaasussa ja vdhemman muissa
biokaasuissa. Halogeeniset yhdisteet aiheuttavat paljon erilaisia ongelmia, mutta yleisin ja

vakavin niistd on korroosio voimalaitoksen komponenteissa. (Rasi 2009, 11)
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2.2.4  Haihtuvat orgaaniset yhdisteet

VOC-yhdisteisiin kuuluvat metaani sek& muut haihtuvat orgaaniset yhdisteet. Metaani on
haluttu osa biokaasua, mutta osa VOC-yhdisteistd aiheuttaa terveyshaittoja ihmisille ja
korroosiota laitteille. Korroosiota aiheuttavia yhdisteitd on kaatopaikkakaasussa useimmiten
hyvin vahan. VOC-yhdisteet ovat yksi yleisimpia ilmaa saastuttavia yhdisteita ja erilaisia
VOC-yhdisteitd on hyvin paljon: kaatopaikkakaasusta on mitattu yli 30 eri yhdistetta. (Allen
etal. 1997, 1)

Yleisimmin tarkasteltavat VOC-yhdisteet ovat bentseeni, tolueeni, etyylibentseeni ja
ksyleenit. Naistd yhdisteista kaytetadn lyhennettd BTEX. BTEX-yhdisteet aiheuttavat
ihmisille hengityselimien artymistd sek& neurologisia vaurioita, kuten unettomuutta tai
paansarkya. Yhdisteiden on my0s todettu olevan karsinogeenisia, joten ne lisd&vat
syopariskid, jos niille altistuu jatkuvasti. (Zhang et al. 2012, 1)
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3 KAATOPAIKKAKAASUN KERAYS, PUHDISTUS JA JALOSTUS

Tassa luvussa kdydaan lavitse kaasun kerddminen ja kaasun kasittely. Kaasun polttamista ja
energiantuotantoa kasitellddn myodhemmissa luvuissa. Voimalaitoksesta on esitetty

esimerkki kuvassa 2, jossa nakyvét kaikki kaasun hyotykayttoon tarvittavat jarjestelmat.

Kuva 2. Periaatekuva tyypillisestd kaatopaikan voimalaitoksesta. (1) Kaasukaivot jatepenkassa, (2) Imuputkisto, (3)
Pumppaamo, (4) Soihtupoltin, (5) Jakeluputki, (6) Kaasuturbiini ja/tai lampokattila, (7) Sahkoa, (8) Lampda. (Huttunen &
Kuittinen 2015, 37).

3.1 Kaatopaikkakaasun kerays

Kaasua keréatdan kaatopaikalta kayttamalla pysty- tai vaakamallisia kerdyskaivoja. Kaivot
yhdistetddn putkistolinjalla kompressoriasemaan. Tahén putkistolinjaan luodaan alipaine
kompressoreilla, jolloin kaivot imevat kaatopaikan penkasta kaasua. Kompressoriasemalta
kaasu virtaa késittelyjérjestelmalle. Kasittelyjarjestelmé on kaasun loppukaésittelyd varten
rakennettu systeemi, joka voi olla esimerkiksi soihtu tai jokin kaasun hyotykdyttoéon
tarkoitettu jarjestelma, kuten kaasumoottori tai kaasun puhdistusjarjestelma, jolla kaasusta
tehdaan liikennepolttoainetta. Lopuksi jarjestelmddn kuuluu jokin hallinta- ja
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valvontajarjestelma. Jos kasittelyjarjestelmé& sen vaatii, kaasu puhdistetaan ennen sen
hyotykayttod. (Lagerkvist 2000, 15)

3.1.1 Pystymallinen kaasunkerayskaivo

Pystymallinen kerdyskaivo koostuu padasiassa vain pystysuuntaan asennetusta, polyeteenisté
valmistetusta kerdysputkesta ja putken péaéssa sijaitsevasta venttiilistd. Kerdysputki on
rei’itetty imualalta ja ndiden reikien kautta se imee kaatopaikkakaasua. Kerdysputki on
yhteydessé putkistolinjaan venttiilin kautta. Imuputki on rakenteeltaan teleskooppimainen,
jolloin se pystyy myotdileméan jatepenkan liikehdintdd rikkoontumatta. Kuvassa 3 on
esitetty kaivon rakenne. (Lagerkvist 2000, 16-17; Oonk & Boom 1995, 40)

Kaivon kytkenta
kerdyslinjastoon

Kaatopaikan Kiinted putki
peitemateriaali‘\ /

Betonitiiviste-/'

<</’
T :

Téytemaa—/ 2 ’\/
O\ g :

v
A

Rei’itetty putki I

Sora

Porattu
reika

Kuva 3. Vertikaalisen imukaivon periaatekuva (EPA 2012, 22)
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Kaivo asennetaan porattuun reikaan, joka pakataan soralla ja maalla pitdmaan putki
paikallaan. Reikdin asennetaan lisaksi betonitiiviste tukemaan putkea. Pystymallinen
kerdyskaivo asennetaan kaatopaikalle, kun jatteensijoitus siind osassa kaatopaikkaa on jo
lopetettu. Pystykaivoja on kokeiltu asentaa myds vield kaytossa oleville kaatopaikan osille,
mutta se on hankalampaa, koska pystymallisen kaivon péélle ei voida sijoittaa jatetta.
(Lagerkvist 2000, 15)

Pystymallisia kaivoja voidaan hallita ja valvoa yksitellen, jolloin kaasua voidaan imeé
tasaisesti koko kaasukentéstd. Tama toimii vain, jos kaasukaivot on sijoitettu tarpeeksi etéélle
toisistaan, jolloin yhden kaivon s&ataminen ei vaikuta liiallisesti toisiin kaivoihin.
Pystymallisia kaivoja on yksinkertaista lisatd tarpeen mukaan, jolloin kaasukentt&a voidaan
laajentaa aina haluttaessa. (Lagerkvist 2000, 15)

Kaivojen sijoitustiheydelle ei ole kehitetty optimiarvoja, mutta joitain ohjearvoja on
olemassa. Kirjallisuudessa on esitetty kaivojen minimietdisuudeksi 20-50 m. Lahelld
toisiaan olevat kaivot vahentavat ilman imemistd kaasun mukana, mutta voivat hairita
toistensa toimintaa, jolloin yksittaisen kaivon toiminta heikkenee. Harvempaan eli noin 70—
120 m vélein rakennettavat kaivot ovat halvempi ratkaisu eivatkd kaivot talldin hairitse
toisiaan. Kaatopaikat eroavat yksilétasolla kuitenkin niin paljon, ettd tarkkoja, yleisesti
patevié ohjeistuksia on lahes mahdotonta antaa. (Lagerkvist 2000, 17; Oonk & Boom 1995,
41)

Kaatopaikoilla syvélla sijaitseva kaasu on usein metaanirikkaampaa kuin penkan yl4dosassa
sijaitseva kaasu. Kaivoja on mahdollista sijoittaa siten, ettd syvempaa kaatopaikasta imetdéan
parempilaatuisempaa kaasua ja erillisilla kaivoilla ylempaa huonompilaatuisempaa kaasua.

Talléin  parempilaatuinen kaasu voidaan kayttdd vaativimmissa koneissa, kuten
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kaasumoottoreissa ja huonompilaatuinen kaasu voidaan polttaa soihdussa. (Lagerkvist 2000,
17)

3.1.2 Vaakasuuntainen kaasunkerayskaivo

Vaakasuuntaisia kerdyskaivoja voidaan asentaa, kun jatetayttd on vield kesken siind osassa
kaatopaikkaa. Kerayskaivo voidaan asentaa lahelle penkan pohjaa jatetaytdn alussa ja antaa
jatteen haudata kaivo. Vaakasuuntaiset kerdyskaivot ovat kuitenkin huonompia keraaméaan
kaasu paikallisesti ja maksavat usein huomattavasti enemman. Taman takia téllaisia kaivoja
kaytetddn lahinnd suurilla kaatopaikoilla. Rakenteellisesti pysty- ja vaakasuuntainen
kerdyskaivo eivat juuri eroa toisistaan, kuten ndhdaan kuvasta 4. (Oonk & Boom 1995, 44;
Lagerkvist 2000, 18)
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Rei’itetty putki -
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Betonitiiviste

Kuva 4. Horisontaalinen kerdyskaivo (EPA 2012, 23)

Vaakasuuntaisen kaivon kerdysputki joutuu kokemaan suuria rasituksia, koska sen pitké&é

imuputkea ympéroi maa, jonka koostumus voi vaihdella suuresti. Taté poikkeusta lukuun
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ottamatta pysty- ja vaakamallisten kerdyskaivojen kayttdé on hyvin samanlaista. Alapuolella

olevassa taulukossa 3 on tiivistetty kaivojen eroja.

Taulukko 3. Kaivotyyppien vertailu (Lagerkvist 2000, 19; EPA 2012, 24)

Pystymallinen kaivo Vaakasuuntainen kaivo
Edut Haitat Edut Haitat
Helposti sdédettava  |Vaikea asentaa Kaasun kerddminen |Rikkoutuu helpommin
kéaytossa olevalle mahdollista maan liikkeen takia
Ei keraa kosteutta kaatopaikalle kaatopaikan ollessa
herkasti kaytossa Enemman ongelmia
Asennus Vvoi vaatia kerdantyvén kosteuden
Helppo lisata kaivoja |erikoistyOkoneita Asennus kanssa
tarpeen mukaan yksinkertaisempi
Voi imed ilmaa, jos
Luotettava ja helposti asennetaan liian lahelle
saavutettava korjausta pintaa tayttOvaiheessa
tai tarkastusta varten
Kallis

3.2 Kaasun puhdistaminen

Tassa luvussa kdydaan lapi normaalisti tarvittavat toimenpiteet biokaasulle ennen sen
polttamista tai jatkojalostamista ja esitellddn erilaisia menetelmia ndihin prosesseihin. Usein
voimalaitoksissa poltettavan kaasun jalostaminen ei ole tarpeen, vaan pelkkd puhdistus

riittaa.

3.2.1  Vedenerotus ja kaasun kuivaaminen
Kerattdva kaatopaikkakaasu on yleensd vesihdyryn kyllastama (Persson et al. 2006).

Esimerkiksi 35 °C asteessa oleva biokaasu, joka on kylldisend vesihOyryd, voi sisaltdd 47 g
vettd kuutiota biokaasua kohti (Scott 2013). Vedenerotus ja kaasun kuivaaminen ovat
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yleisesti ensimmainen vaihe kaasun puhdistamisessa ja késittelyssa. Talloin kondensoituva

vesi ei aiheuta korroosiota tai muuta haittaa prosessin mythemmissé vaiheissa.

Kaasun kuivaaminen aloitetaan heti keradmisen alkuvaiheessa, jolloin kaasuvirrassa
poistetaan jo valmiiksi kondensoitunut kosteus. Taméan jalkeen kaasua viilennetddn ja
kondensoitunut kosteus poistetaan, jotta kaasun l&mpdarvo saadaan mahdollisimman
korkeaksi. Kondensoituneen kosteuden erotukseen kaytetddn esimerkiksi seuraavia
menetelmid (Ryckebosch et al. 2008, 2):

e Sykloni, jossa keskipakoisvoima erottaa pisarat kaasusta.

e Kosteusansa, jossa kaasun annetaan paisua ja lampétilan aleneminen aiheuttaa
pisaroitumisen. Pisarat jadvat kosteusansaan ja kaasu jatkaa matkaansa.

e Huurteenpoistin eli tihed verkko, johon kosteus kondensoituu. Verkoston huokoset
ovat noin 0.5-2 nm halkaisijaltaan.

e Vesikaivo: pisaroitunut vesi tippuu painovoiman vaikutuksesta putkien pohjalle,

joista vesi virtaa kaivoihin.

Kaasua viilennettdessa kaasu johdetaan lammaonvaihtimeen, jossa lampdétilan aleneminen saa
kosteuden kondensoitumaan vesipisaroiksi, jotka voidaan ottaa talteen edelld mainituilla
menetelmilla (Ryckebosch et al. 2008, 2). Kaasun jaahdytykseen kaytetadn usein
lammonvaihdinta, jossa toisella puolella virtaa joko vetté tai ilmaa. T&lloin kiertoaineen
lampdatila vaihtelee ympariston lampétilan mukana. Téallaisissa lammonvaihtimissa kaasua
jaéhdytetddn niin kylméksi kuin mahdollista, koska jaahdyttimen lampdtilaa ei itse hallita.
Tama voi aiheuttaa ongelmia kosteuden kanssa kesalld, koska varsinkin ilman lampdétila

nousee valilla huomattavan korkeaksi.
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Viilentdamalla saavutettava kosteuden erotus rajoittuu parhaimmillaankin hieman veden
jaatymispistettd korkeampaan lampétilaan, minka vuoksi vedenerotukseen tarvitaan joskus
my0s muita metodeja. Kosteutta voidaankin erottaa kaasusta myds kemiallisilla
menetelmilld, jotka perustuvat joko absorptioon tai adsorptioon. Namé menetelmat vaativat
useimmiten paineennoston kaasussa, silla ilmanpaineessa saavutetaan huomattavasti

heikompia tuloksia. N&ita kemiallisia menetelmi& ovat (Ryckebosch et al. 2008, 3):

e Vesihdyryn adsorptio alumiini- tai piioksidiin tai muuhun samantyyppiseen
aineeseen. Paineistettu kaasu kuljetetaan jollain n&illa aineilla taytetyn riviston tai
kolonnan lapi. Yleensa kaytossa on kaksi kolonnaa, jolloin yksi on kéytdssa ja toista
voidaan regeneroida samaan aikaan. Kéaytossa olevat aineet voivat adsorboida vain
tietyn maaran kosteutta, jonka jalkeen ne taytyy regeneroida, jolloin vesi hdyrystetaan
lammittamalld ja laskemalla painetta. LAmmitys toimii kierrattdmalld jo kuivattua
hoyrya laitteen lavitse.

e Veden adsorptio trietyleeniglykoliin. Yhdiste sitoo itseensd vettd, jonka jalkeen
yhdiste kerdatddn ja pumpataan regeneroivaan Yyksikkdon, jossa glykolista
hoyrystetaan vesi pois.

e Hygroskooppisien suolojen kaytto veden imeyttamisessa. Suolalla taytettyyn séilioon
ajetaan kaasua, jolloin suola absorboi kaasussa olevan kosteuden. Suola liukenee
absorboidessaan vettd ja se voidaan kerétd pois séilion pohjalta. Suolaa ei yleensa

regeneroida vaan uutta suolaa tuodaan vanhan tilalle.

Mahdollisimman hyvé vedenerotus nostaa biokaasun tehollista lampdarvoa ja estdd muuten
syntyvat  korroosiovauriot. Kosteus voi my0ds kerddntyd joihinkin  kaasun
kasittelyjarjestelmén komponentteihin, jolloin niiden toimintakyky heikkenee.
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3.2.2 Rikkivedyn poistaminen

Rikkivety pyritddn poistamaan kaasusta ennen polttamista, jotta se ei vahingoita
polttokammiota tai sen jalkeisia osia. Jos mahdollista, rikkivetya poistetaan jo ennen kaasun
kerd&dmistd, mutta tdm& on mahdollista vain sitd varten tehdyissa madatyssailiissa. Tassa

tyossa kasitellaan vain jo kerdtyn kaasun puhdistamista.

Rikkivedyn ja hiilidioksidin erottamiseen soveltuvat usein samat menetelmat, joten
hiilidioksidin poistamiseen on hyva keskittyd ensin. Muuten rikkivedyn poistamiseen

suunniteltu suodatin voi olla systeemin kannalta taysin turha. (Ryckebosch et al. 2008, 10)

Rikkivety reagoi herkasti rautaoksidin, rautahydroksidin ja sinkkioksidin kanssa.
Esimerkiksi ruostunutta terésvillaa voidaan k&yttdd reaktion perustana. Terésvilla ei ole
kuitenkaan optimaalinen materiaali, koska sen pinta-ala on pieni verrattuna sen tilavuuteen.
Taman takia yleisemmin kaytetty vaihtoehto on puulastut, jotka on kylléstetty rautaoksidilla.
(Ryckebosch et al. 2008, 4)

Rautaoksidi ja -hydroksidi reagoivat rikkivedyn kanssa seuraavasti:

Fe,04 + 3H,S — Fe,Ss + 3H,0 (1)

2Fe(OH)5 + 3H,S - Fe,S; + 6H,0 )

Reaktiot ovat endotermisia, joten on huolehdittava, ettd ymparistd pysyy yli 12 °C
lampotilassa, jotta reaktioon riittdd energiaa. Optimildmpd6tila on 25-50 °C. Reaktiossa
syntyva vesi voi aiheuttaa ongelmia, jos vesi kondensoituu rautaoksidipinnoille. Veden
peittamat alueet eivat pysty osallistumaan reaktioon, jolloin reaktion pinta-ala pienenee.
(Ryckebosch et al. 2008, 4)
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Koska reaktio kuluttaa kaytettdvissa olevaa rautaoksidin maérad, on reaktorissa oleva

rautaoksidi vélill4 regeneroitava. Rautaoksidi voidaan regeneroida hapen avulla seuraavasti:
2FeS; + 30, — 2Fe,05 + 6S (3)

Tama reaktio on voimakkaasti eksoterminen eli reaktiosta vapautuu suuria maaria lampoa.
Vaarana on puulastujen syttyminen tuleen, jos lamp6étilaa ja ilmavirtaa ei vahdita tarpeeksi.
Yleisesti ottaen téllaisissa systeemeissd kaytetdan kahta reaktoria: toinen on toiminnassa ja
toista regeneroidaan. (Ryckebosch et al. 2008, 4)

Rikki voidaan absorboida vaihtoehtoisesti myds nesteisiin joko fyysisin tai kemiallisin
menetelmin. Fyysisistd menetelmista yleisin on vesipesuri, jossa kaasussa oleva rikkivety
absorboituu vesipisaroihin, joita sumutetaan jatkuvasti kaasuvirtaan. Tata reaktiota voidaan
parantaa lisdédmalla veteen kemikaaleja. T&lloin voidaan véhentdd veden ja

energiankulutusta. Kaytettavissa olevat kemikaalit ovat (Ryckebosch et al. 2008, 5):

e Laimennettu NaOH-liuos: NaOH ja H2S muodostavat reagoidessaan NaS tai NaHS
yhdisteitd, jotka saostuvat. Ndma yhdisteet ovat suoloja, joita ei voida regeneroida
vaan ne ovat jatetta.

e FeClz-liuos: Tdma liuos muodostaa rikkivedyn kanssa liukenematonta FeS-
yhdistettd, joka taytyy poistaa.

e Fe(OH)s-liuos: Reaktiosta syntyy FesSs. Rautahydroksidi voidaan sitten regeneroida
hapella tai ilmalla.

Membraani-erotus on tapa erottaa metaanista rikkivetya ja mahdollisesti samalla myds muita
yhdisteitd. Kuljettamalla kaasu puolildpaisevdn membraanin lavitse erotetaan kaasut, jotka
lapéisevat membraanin niistd, jotka eivét l&péise. CH4 ei ldpdise membraania, koska sen
molekyylikoko on liian suuri, mutta H>S ja CO> l&pdisevat. Membraanin toisella puolella

virtaa neste (esimerkiksi NaOH-liuos) vastavirtaan, johon rikkivety ja hiilidioksidi
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absorboituvat. Talla menetelmalld on saavutettu jopa 98 % erotusaste, kun rikkivetypitoisuus
kaasussa on ollut 2 000 ppm. (Ryckebosch et al. 2008, 5)

Aktiivihiilisuodatinta voidaan kéyttdd myos poistamaan rikkivetyd. Biokaasu ohjataan
aktiivihiilella taytetyn séilion lavitse, jolloin rikkivety adsorboituu aktiivihiileen. Usein
aktiivihiileen on lisatty rikkihappoa (H2SO4) reaktionopeuden parantamiseksi. Suodattimella
on saavutettu parhaimmat tulokset noin 7-8 bar paineella ja noin 50-70 °C lampétilassa.
Tallaiseen lampdtilaan paastaan helposti jo pelkalla kompressorilla, joten erillistd [ammitysta

ei yleensé tarvita. (Ryckebosch et al. 2008, 5)

3.2.3  Piiyhdisteiden poistaminen

Piiyhdisteiden eli siloksaanien poistaminen on tarpeellista useimmiten vain
kaatopaikkakaasusta tai sekajatteestd tuotetusta biokaasusta. Naissékin siloksaanipitoisuus
vaihtelee erittdin paljon. Pitoisuus on n. 1-400 mg/m?3, joten kéytettdvid menetelmia on
paljon. (Ryckebosch et al. 2008, 6)

Siloksaaneja voidaan poistaa fyysisesti absorboimalla piiyhdisteet orgaanisiin pitkiin
hiiliketjuihin perustuviin liuottimiin. Liuottimia voidaan k&yttdd sumuttimissa tai séilioissa.
Korkeisiin erotusasteisiin on vaikea paastd, silla suurilla virtausnopeuksilla kaasu irrottaa
absorboituneet siloksaanit takaisin kaasuun. Tahdn ongelmaan ei tormata kemiallisilla

menetelmilld, koska syntyvat yhdisteet eivat ole yhta reaktiivisia kuin siloksaanit.

Kemiallisilla menetelmill& viitataan usein siloksaanien absorbointia vahvoihin happo- tai
emasliuoksiin. Vahvoja emaksid ei kuitenkaan voida kayttdd biokaasun kanssa, koska
emakset muodostavat yhdessé hiilidioksidin kanssa karbonaatteja. Hapoista sopiviksi on
todettu rikki- ja typpihappo. Happoja kédytettdessa lampdtilan taytyy olla korkea, noin 60 °C.
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Kéytettavat hapon ovat hyvin vahvoja, mika voi aiheuttaa korroosiota laitteistossa. Happojen

kanssa on péésty noin 95 % erotusasteisiin. (Ryckebosch et al. 2008, 6)

Siloksaaneja voidaan myds adsorboida erilaisiin materiaaleihin, kuten piioksidigeeliin tai
aktiivihiileen. Siloksaaneja on biokaasussa monia eri tyyppeja ja on tarkedd, ettd kaytetty
aine pystyy adsorboimaan néisté ainakin l&hes kaikkia. Kaasun kosteus on reaktiossa tarkea
tekija: lisdantynyt kosteus huonontaa reaktiota. Tadman takia kaikki kosteuden poistot tulisi
suorittaa ennen siloksaanien poistoa. Piioksidigeelid voidaan kayttdd korkeissa paineissa,
jolloin samalla voidaan saavuttaa kaasun kuivatus ja siloksaanien poisto. Piioksidi ja
aktiivihiili voidaan molemmat regeneroida noin 250 °C lampétilassa. Piioksidista saadaan
yleisesti suurempi osa (n. 95 %) regeneroitua kuin aktiivihiilestd. Piioksidigeeli vaikuttaa
tehokkaammalta ja taloudellisesti kannattavammalta vaihtoehdolta kuin aktiivihiili varsinkin
suuressa kokoluokassa. Téhdn tarvitaan kuitenkin lisdd tutkimusta ja tuotekehitysta.
(Ryckebosch et al. 2008, 7)

Siloksaaneja voidaan poistaa kaasusta myos jaahdyttdmalla kaasua. L&mpotilassa -25 °C on
saavutettu vain noin 26 % erotusaste, mutta alentamalla lampdtila -70 °C:een voidaan

erotusaste nostaa yli 99 %:iin (Ryckebosch et al. 2008, 7).

Talla hetkelld ainoastaan aktiivihiili on esitellyistd vaihtoehdoista laajassa kaupallisessa
kaytossa. Aktiivihiilisuodatin suodattaa kaikki yleisimmat haitta-aineet pois ja on hyvin
yksinkertainen kayttaa ja huoltaa. Useissa pienemmissa kohteissa aktiivihiiltd ei myoskaan
regeneroida vaan hiilet uusitaan tasaisin véliajoin. Tall6in suodatin on kaytdnndssa vain

taytetty sailio, jonka kautta kaasu virtaa.
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3.2.4  Halogenoitujen hiilinydraattien suodatus

Halogenoituja hiilihydraatteja 10ytyy yleisesti ottaen vain kaatopaikkakaasusta. Ne
aiheuttavat korroosiota, jonka takia ne taytyy poistaa. Namakin yhdisteet voidaan poistaa
aktiivihiilella. Pienemmat molekyylit, kuten CHa, CO2, N2 ja O: péaasevat aktiivihiilen

lavitse, mutta suuremmat molekyylit absorboituvat. (Ryckebosch et al. 2008, 7)

3.2.5 Ammoniakin poistaminen

Ammoniakki voidaan erottaa kaasupesurilla, jossa kéytetddn laimennettua typpi- tai
rikkihappoa. N&mé& hapot vaativat kuitenkin ruostumattomasta teréksestd rakennetun
ympériston. Tdma voi olla kallista pienen kokoluokan kaasunpuhdistamoissa. Ammoniakki
voidaan erottaa myos aktiivihiilisuodattimella tai yhdessa hiilidioksidin kanssa esimerkiksi

adsorptio- tai absorptio-prosesseissa veden kanssa. (Ryckebosch et al. 2008, 7)

3.3 Kaasun jalostaminen

Sahkon ja lammodntuotanto eivét yleensa vaadi biokaasun jalostusta, mutta jos biokaasu
halutaan syottdd esimerkiksi Gasum Oy:n maakaasuverkostoon tai kéyttdd liikenteen
polttoaineena, on kaasu jalostettava puhtaampaan muotoon. P&dasiassa tdma tarkoittaa, etta
kaasusta poistetaan inertteja kaasuja eli hiilidioksidia ja typped. Myos happi taytyy poistaa,

jos ilmaa on péassyt biokaasun joukkoon.

Biokaasua jalostettaessa nostetaan kaasun metaanin ja hapen pitoisuuksia. Useimmiten
tavoitteena on nostaa kaasun metaanipitoisuus noin 95-97 % pitoisuuksiin, jolloin

hiilidioksidin pitoisuus on laskettava noin 1-3 % pitoisuuteen.
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Hiilidioksidin poistamiseen on monia eri tapoja: fyysinen ja kemiallinen absorbointi,
paineenvaihtelun avulla saavutettava adsorptio (PSA) ja tyhjidvaihtelu adsorptio (VSA),
membraanierotus, jdadytys seka biologinen metaanin rikastus.

3.3.1 Fyysinen ja kemiallinen CO2-absorptio

CO»-poistossa hiilidioksidi voidaan imeyttda erilaisiin nesteisiin. Fyysisesti hiilidioksidi
voidaan imeyttda veteen pesemaélld kaasu korkeassa paineessa. Tallaisessa pesurissa kaasu
usein syotetadn lierion pohjalta korkeassa paineessa (10-20 bar) ja vesi syotetddn lierion
paalta. paineistettuun veteen liukenee hiilidioksidin kanssa kaasussa oleva rikkivety seké
pienida maarid metaania.  Tadman takia sdilion pohjalta poistuva vesi kaytetdan
paisumissailiéssd, missd veden painetta lasketaan tarpeeksi, jotta metaani saadaan
vapautettua vedestd. Vapautuva metaani Kierratetddn takaisin kompressorille, jolloin
metaanihdviot pysyvat minimaalisina. Téllaisessa pesurilla saavutetaan tyypillisesti noin 95
% metaanipitoisuus. (Krich et al. 2005, 52-54)

Veden paine pudotetaan ympariston paineeseen, jolloin vedesta vapautuu suuri osa siihen
absorboituneesta hiilidioksidista. Vesi voidaan viel& regeneroida toisessa séiligssa, missa
vesi kohtaa ilman, hdyryn tai inertin kaasun, mikd vapauttaa lopun vedessd olevan
hiilidioksidin ja mahdollisen hiilivedyn. Jos halpaa vettd on tarjolla, on yleista jattaa vesi
regeneroimatta ja tuoda koko ajan uutta vettd jalostamoon. Kuvassa 5 on esitetty tallainen

biokaasun jalostusjarjestelma. (Ryckebosch et al. 2008, 7)
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Greenlane Biogas -biokaasun jalostuslaitos / toimintaperiaate

Pesuri (hiilidioksidin poisto)

Jaljella olevan
metaanin erotus
Raaka biokaasu

Kaasun kuivaus

*
:
:
-~ e

e AN

Puhdistettu biokaasu
kaasuverkkoon tai
? ajoneuvokayttoon
Kompressori

Kuva 5. Biokaasun jalostaminen vesipesurilla (Sarlin Oy Ab 2016)

Veden liséksi voidaan kayttdd muita nesteitd, kuten polyeteliini glykolia. Tekniikaltaan
kemikaalin kdyttdminen ei ole erilaista verrattuna vesipesuun. Kemikaaleja vaaditaan usein
maaréllisesti véhemman kuin vettd, joten kaytettava laitteisto voi olla kooltaan pienempi ja
energiatehokkaampi. Puhdistettua kaasua ei mydskééan tarvitse kuivata toisin kuin vesipesun

jalkeen.
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3.3.2  Adsorptioprosessi painetta muuttamalla

Paineenmuutokseen perustuva adsorptioprosessi eli PSA (pressure swing adsorption) on
kaasunpuhdistusprosessi, jossa kaasu ajetaan s&ilioon, joka on taytetty aktiivihiilella,
alumiinioksidilla, zeoliitilla tai piioksidilla. PSA prosessi kykenee erottamaan hiilidioksidin
lisdksi hapen ja typen metaanista. Adsorptio tapahtuu korkeassa noin 8 bar paineessa.
Rikkivety HoS taytyy puhdistaa kaasusta ennen PSA prosessia, koska rikkivety adsorboituu
peruuttamattomasti adsorptioaineeseen. Prosessi vaatii myos kuivaa kaasua, joten kosteus on

poistettava kaasusta etukateen. (Ryckebosch et al. 2008, 9)

Yleensd prosessissa kéytetddn useita painesdilioita, jotta séiliditda voidaan ajoittain
regeneroida prosessin héiriintyméttd. Yleinen systeemi on nelja sdiliota, joista jokainen on
eri vaiheessa: adsorptio, paineen lasku, paineen nosto tai desorptio. Paineen lasku yhdessa
séiliossd kaytetddn paineen nostoon toisessa sdiliossd, jotta systeemi  olisi
energiatehokkaampi. (Krich et al. 2005, 54)

Jokainen séilio paineistetaan biokaasulla ja biokaasua ajetaan sailion lavitse, kunnes se ei
endd adsorboi hiilidioksidia. Tamén jalkeen biokaasuvirta ohjataan seuraavaan sailioon.
Talla aikaa kylldisesta séiliosta lasketaan paine, jolloin CO2/CH4-kaasuseos vapautuu. Tama
kaasu ohjataan takaisin prosessin alkuun. Seuraavaksi sdiliostd lasketaan paine vield
alemmaksi, jotta séiliossé tapahtuu desorptio. Desorptiossa sailidsta vapautuu taas CO2/CHa-
kaasuseosta, jossa on kuitenkin aiempaan vaiheeseen verrattuna paljon enemman

hiilidioksidia kuin metaania. Séiliéssa oleva aine on nyt palautunut toimintakuntoiseksi ja
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séiliota voidaan taas kéyttda. Neljaa sailiota kayttdvan prosessin kaavio on esitetty kuvassa

6. (Krich et al. 2005, 55)
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Vedenerotus
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Kuva 6. Kaavio paineenvaihteluun perustuvasta CO2-erotuksesta (Okobit 2016)

Taman prosessin tuloksena on kaasu, jonka metaanipitoisuus on korkeampi kuin muilla

tekniikoilla. T&llainen systeemi on kuitenkin huomattavan monimutkainen ja vaatii hyvin

valvotun prosessin. Metaanin takaisinkierratys on erittain tarkead, jotta prosessin hukkaaman

metaanin maara pysyy pienend. Epdpuhtaan biokaasun paaseminen prosessiin voi liata

adsorboivan materiaalin, jonka korvaaminen on kallista. (Krich et al. 2005, 55)



39

3.3.3 Membraanierotus

Membraanierotuksessa kaytetaan painetta ja membraania, joka suosii tietyn kaasun kulkua
lavitseen. Yleensad kéytetddn sarjassa useita membraaneja, jotta saavutetaan tarpeeksi hyva
erotusaste. Usean membraanin kaytto lisdé kuitenkin metaanihavioité. T4té voidaan vahentaa
kierrattaméalld kaasua uudelleen. Membraanit jaetaan kahteen ryhmana riippuen, mika aine
on membraanin toisella puolella: kaasu-kaasu-membraanit ja kaasu-neste-membraanit.
(Ryckebosch et al. 2008, 10)

Kaasu-kaasu membraaneissa noin 20-36 bar paineessa oleva puhdistettu kaasu kulkee
membraaniin, joka erottaa CO.:n, kosteuden ja rikkivedyn rippeet, mutta jattdd CHas:n ja
N2:n. Yhdell& membraanilla paastdédn noin 92 % ja kahdella 96 % metaanipitoisuuksiin.
Prosessista jéljelle jadva epapuhdas kaasu on poltettava soihdussa tai hoyrykattilassa, koska
siitd noin 10-25 % on metaania. (Ryckebosch et al. 2008, 10)

Kaasu-neste membraaneissa biokaasusta eroteltava osuus menee membraanin lavitse ja
absorboituu toisella puolella vastavirtaan kulkevaan nesteeseen. Kéytettdvd neste on
amiiniliuos. Tallaisessa membraanissa tarvittava paine on vain noin 1 bar. Alhainen paine
mahdollistaa jarjestelmén rakentamisen paljon edullisempaan hintaan. Yhdelld membraanilla
on paasty jopa 96 % metaanipitoisuuteen. Kaytettdva neste voidaan regeneroida, jolloin
vapautuu paljon puhdasta hiilidioksidia, jota voidaan k&yttda esimerkiksi teollisuudessa.
(Ryckebosch et al. 2008, 10)

Membraanit ovat vield uutta tekniikkaa, eika niitd ole biokaasun puhdistuksessa viel& paljon
kaytannon tasolla. Tutkimusta tehdaan kuitenkin paljon, ja kehittyessddn membraanit voivat
mahdollistaa esimerkiksi pienemmat painehdviot ja tarkemman kaasuerottelun, kuin muut

Kilpailevat tekniikat.
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3.3.4 Kaasun puhdistus nesteyttamalla

Metaani, hiilidioksidi ja muut epapuhtaudet nesteytyvéat hyvin eri lampdétiloissa ja paineissa.
Taman takia jaahdyttdmalla ja puristamalla kaasua on mahdollista nesteyttaa hiilidioksidi ja
erottaa se kaasusta. Tatd puhdistustapaa on ehdotettu varsinkin kaatopaikkakaasulle, koska
sen puhdistaminen voi olla tyolasta ja monet CO»-erotustavat vaativat suhteellisen puhdasta
kaasua. (Krich 2005, 58)

Jaahdytys ei kuitenkaan ole viel& kaupallisesti kannattava toimintatapa, ja tekniikka vaatii
lisad kehitysta. Yksi huomattava asia on, ettd tekniikan taloudellisuus paranee huomattavasti
suuressa kokoluokassa. Jaédhdytys on taloudellisempaa, jos tavoitteena on tuottaa nesteytettya
biokaasua eli liquefied biogas (LBG). Talléin jaadhdytysprosessin tarvitsemaa
kylmantuotantoa olisi jo valmiiksi integroituna muussa prosessissa ja kayttokustannuksia
saataisiin alennettua. (Krich 2005, 58)
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4 KAASUN MUODOSTUMINEN KAATOPAIKOILLA JA
KAASUMAARAN MALLINTAMINEN

Tassa luvussa esitellddn kaatopaikkakaasun muodostumiseen vaikuttavat tekijét ja esitellaan,
miten kaatopaikkakaasun mallintamiseen kéytettdvat ohjelmat toimivat. Kayttden yhté
esitellyista malleista tehdédan myos esimerkki laskelmat, jotta lukijalle tulisi selkedmmaksi,
miten lukuisia yhtéloita kdytetaan.

4.1 Kaasun muodostuminen kaatopaikoilla

Kaatopaikkakaasua muodostuu biohajoavasta orgaanisesta materiaalista, kun materiaali
matanee anaerobisissa olosuhteissa kaatopaikalla. Muodostunut kaasu on l&hinnd metaania
(CHa) ja hiilidioksidia (CO>).

Orgaanisen materiaalin matdnemiseen pétee seuraava reaktioyhtéld (Tchobanoglous 1993,
386):

. . bakteerit
Orgaaninen aines + H,0 ——— (4)

biohajonnut aines + CH, + CO, + muut kaasut

Yhtalon mukaan matdneminen vaatii vettd. Kuivuneilta kaatopaikoilta onkin I0ydetty ns.
muumioitunutta biojatettd, jolloin jate on yhad alkuperdisessa muodossaan. Paikalliset
olosuhteet vaikuttavat siis hyvin paljon madantymiseen ja metaanin muodostumiseen. Taméan
takia on vaikea arvioida, kuinka nopeasti madantyminen tapahtuu, mutta muodostuvan
kaasun kokonaismaérd on kuitenkin helpompi laskea. Kaasumadrén laskemiseen voidaan

kayttaa esimerkiksi seuraavaa yhtéaloa: (Tchobanoglous 1993, 388):
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4a—b —2c — 3d
4 )HZO
4a—-b—-2c-3d
- (T

qum+( )

)CH4 + (4a—b+20+3d)

€O, + dNH,

Yhtéléa varten taytyy maarittdd a, b, ¢ ja d. Jos jatteen koostumus tunnetaan tarkasti,
esimerkiksi laboratorio kokeiden avulla, voidaan jatteen omilla arvoilla laskea siitd syntyvan
kaasun madré. Jatteen tarkkaa koostumusta ei kuitenkaan yleensa tunneta, joten yleensa
kaytetdan arvioita jatteen koostumuksesta. Nopeasti hajoavalle jatteelle yleinen arvo on

CegH111050N ja hitaasti hajoavalle arvo on C,oH,409N (Tchobanoglous 1993, 389).

Laskettaessa yhtalolla 2 nopeasti ja hitaasti hajoaville jatteille syntyvén kaatopaikkakaasun

maarén saadaan seuraavat reaktioyhtalot:

CegHy110s0N + 16 H,0 — 35 CH, + 33C0, + NH, (6)

CroHr0oN + 9H,0 — 11CH, + 9CO, + NHs @)

Nailla yhtaloilla saadaan muodostuvien kaasujen méadriksi 0.45 m3/kg metaania ja 0.42 m3/kg
hiilidioksidia nopeasti hajoavalle jitteelle. Hitaasti hajoava jate puolestaan tuottaa 0.53 m®/kg
metaania ja 0.47 m®kg hiilidioksidia. Tulokset ovat jatteiden kuivapainolle. Téllaisella
stokiometrisella hajoamisreaktiolla saadaan metaanin muodostumispotentiaali, mutta
todellisuudessa arvot ovat ndita pienempid, koska kaikki jate ei hajoa. (Tchobanoglous 1993,
381-391).

Kaatopaikkajatteen kaasun muodostus saavuttaa huippunsa yleensd kahden vuoden jalkeen
sijoittamisesta kaatopaikalle. T&mén jalkeen kaasun muodostuminen véhenee, mutta reaktio

jatkuu vield jopa yli 25 vuotta. Jatteiden hajoamisnopeus voi vaihdella kuitenkin
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huomattavasti, silla osa jatteestd voi hajota jo péivien sisélla, kun taas joidenkin jatteiden
hajoaminen kestaa 50 vuotta. Nopeasti hajoavilla jatteilld tarkoitetaan yleisesti alle viidessa
vuodessa hajoavia jatteitd ja hitaasti hajoavilla 5-50 vuodessa hajoavaa jatetta.
(Tchobanoglous 1993, 392)

Kaatopaikalla muodostuu kaasua huomattavia méaarid ennen kaatopaikan sulkemista. Taman
takia olisi tarkedé aloittaa kaasun kerd&minen kaatopaikalla jo kaatopaikan tayton aikana,
jotta kaasun kerdyshyo6tysuhde olisi mahdollisimman korkea. Kaasun muodostuminen

kaatopaikalla ajan funktiona nékyy hyvin kuvassa 7.

Muodostuvan kaatopaikkakaasun maara

Aika
Kuva 7. Kaasun muodostuminen kaatopaikalla (Oonk & Boom 1995, 39)

Kuva 7 pitdé paikkaansa vain, jos muodostuva kaasu péasee poistumaan penkasta, eika jaa

varastoitumaan kaatopaikalle. Jos kaasua kerdéntyy kaatopaikkaan paljon, alkaa uuden
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kaasun muodostuminen hidastua. On kuitenkin epatavallista, ettd kaatopaikka ei vuotaisi

kaasua tai, etta sielté ei kerattdisi kaatopaikkakaasua pois.

Kaatopaikoilla jatteiden hajoamista hidastaa usein my6s veden puute. Optimaaliseen
matanemiseen tarvitaan noin 50-60 % kosteuspitoisuus jatteessd. Kaatopaikat ovat usein
huomattavasti kuivempia, eik& kosteus joka tapauksessa ole tasaisesti levinnyt, jolloin
kaatopaikalla on kuivia ja kosteita kohtia. Kaatopaikkajatteen hidas hajoaminen on tarke&
huomioitava nakokulma suunniteltaessa kaatopaikkakaasun hyddyntamista. (Tchobanoglous
1993, 389).

4.2 Kaasumaaran mallintamismenetelmia

Tulevaisuudessa  muodostuvan  kaatopaikkakaasunmaaran arviointi on  térkeda
voimalaitoksen mitoituksen kannalta. Liian suurta voimalaitosta ei kannata rakentaa, vaikka
séhkolle olisi kayttod, jos kaasua ei riitd kayttdmaan konetta tarpeeksi suurta osaa vuodesta.
Toisaalta voimalaitoksen halutaan polttavan ainakin suuren osan muodostuvasta kaasusta.
Taman takia kaatopaikalle tehtiin arvio, kuinka paljon kaasua on muodostunut ja miten

kaasumadrét tulevat kehittymaan tulevaisuudessa.

Kaatopaikkakaasun muodostumista mallinnetaan nollannen kertaluvun, ensimmaisen
kertaluvun sekd toisen kertaluvun hajoamisyhtéldihin perustuvilla malleilla. Nollannen
kertaluvun mallit ovat yksinkertaisia, mutta niiden antamissa tuloksissa on kuitenkin useiden
tutkimusten mukaan suuria virheitd, joten niita ei pidetd luotettavina. Toisen kertaluvun
reaktioyhtal6t monimutkaistavat mallinnusta, mutta eivét anna juurikaan tarkempia tuloksia,
joten yleisessd kéytdssa on vain ensimmaisen kertaluvun yhtaléihin perustuvia malleja.

Ensimmaisen asteen yhtaloiden kaytostad kaytetddn usein termia FOD-menetelmd. Naista
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FOD-menetelmaa kéyttavistd malleista esitellddn téssa luvussa kolme eri mallia: Jouko
Petdjan metaaninlaskentamalli, IPCC:n Waste Model ja LandGEM. (Amini et al. 2011, 1)

Kaikki esiteltavat mallit kayttdvat samanlaisia parametreja ja suuri osa yhtaldista on lahes
identtisia. Kaikkien mallien perustava oletus on, ettd syntyvdn metaanin méaéra riippuu
ainoastaan hiilen maarasta kaatopaikalla ja oletuksesta, kuinka suuri osa hiilestd muodostaa
metaania ja kuinka suuri osa hiilidioksidia. Kaikki mallit k&yttadvat myos jatteen
hajoamisnopeutta kuvaavaa hajoamisvakiota k, jonka arvot ovat vertailtavissa eri mallien
valilla. Hajoamisvakio ei vaikuta muodostuvan metaanin kokonaismaéraan, vaan ainoastaan

hajoamisnopeuteen.

Mallien ohjeistuksessa rohkaistaan kayttdmaéan kaatopaikkojen omia arvoja parametreille,
jos téllaisia osataan maarittad. Paikallisesti madaritetyt arvot ovat aina tarkempia ja tuottavat
tarkempia tuloksia. Yksi esimerkki paikallisista olosuhteista on kaatopaikkavesien
kierrattaminen kaatopaikalla, mika nostaa jatteiden kosteutta ja nopeuttaa hajoamista, jolloin
hajoamisvakio k on luultavasti oletettua suurempi. Tallaisia asioita yksikdan malli ei osaa

huomioida oletusarvoja kéytettdessa.

Metaaninlaskentamalleilla lasketaan vuosittain syntyvat kaasumaarat, mutta mallit eivét
kuitenkaan pysty ottamaan huomioon pois vuotavan metaanin maardd eli kaasun
keréysjarjestelman tehokkuutta. Yleensd metaanivuotoja on vaikea arvioida tai 10ytaa
kaatopaikoilla. Metaania voi vuotaa huomattavia maaria jo pieneltd alalta, eikd naita
vuotoalueita aina ldydetd mittauksissa. Suuret vuodot voivat alentaa kdytettavissa olevan

kaasun maaraéd huomattavasti.
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Kaatopaikoille sijoitettavan jatteen koostumusarvioissa on aina paljon epavarmuutta. Vaikka
jatteen koostumukselle tehddén testejd, ei sitd tunneta kovin tarkasti. Taman takia mallien
antamat tulokset ovat vain arvioita, joiden antamia tuloksia taytyy tarkastella kriittisesti.

4.2.1 IPCC Waste Model

IPCC:n eli hallitustenvalisen ilmastonmuutospaneelin Waste Model on Excelilla tehty
taulukkolaskentamalli, joka on kehitetty kansallisten metaanipéaéstojen laskentaan. Mallia
voidaan kuitenkin kayttdd myos yksittdisten kaatopaikkojen pédastoarviointeihin. Vuoden
2006 ohjeistuksen mukainen malli on saatavilla jarjeston nettisivuilta. Malli kayttad IPCC:n

omia oletusarvoja, joita muutkin vastaavat mallit usein kopioivat.

Taman mallin kéyttdmat yhtalot ja niiden seuraama logiikka on sama kuin muissa taman tyon
kasittelemissa malleissa pieniéd poikkeamia lukuun ottamatta. Kaikki hajoamista kasittelevét
yhtélot lasketaan jatetyyppi kerrallaan ja lopuksi eri jatteiden yhteensd muodostama metaanin
maara summataan. Taman kappaleen yhtéldilla 8-16 ei ole jatetyypin alaindeksid, koska se
on nyt kaikille yhtdlon tekijoille sama. Joitain symboleja on vaihdettu tdssa tydssa

paallekkaisyyksien takia.

Sijoitettavan hajoavan hiilen maara jatteestd lasketaan jatteen maéran ja jatetyypin

madrittelemien kertoimien avulla.

DDOCy, 4(t) = Wiy (t) - DOC - DOCs- MCF (8)
missa
DDOC,4(t) Sijoitettu maara hajoavaa orgaanista hiilta [t]
W, (1) Sijoitetun jatteen tai jatetyypin massa [t]

DoC Jatteen tai jatetyypin sisaltdma orgaanisen hiilen osuus
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DOC Anaerobisissa olosuhteissa hajoavan hiilen osuus

MCF Metaanin korjauskerroin

Metaaninkorjauskerroin MCF on kaatopaikasta riippuva kerroin, joka kuvaa anaerobisen
hajoamisen osuutta kaikesta hajoamisesta.  Hoidetulla kaatopaikalla kerroin on 1,
hoitamattomalla yli viisi metrié jatetté sisaltavalla kaatopaikka se on 0.8 ja hoitamattomalla
alle viisi metria sisaltavalla kaatopaikalla 0.4. Tuntemattomille kaatopaikoille kéytetédén
kerrointa 0.6. (IPCC 2006, 3.14).

DDOC, 4(t):n osuus, joka jaa hajoamatta vuonna t ja joka hajoaa vasta seuraavien vuosien

aikana:
—ke (132K
DDOCp rem(t) = DDOCy 4(t) - e 12 9)

missé

DDOCpy rem(t) Vuonna t sijoitetun jatteen vield hajoamattoman

hiilen maara vuoden t lopussa [t]
k Hajoamisvakio [1/a]
K Hajoamiskuukausi

Koska tassd mallissa mataneminen alkaa vuoden alussa 1. tammikuuta, on K = 1. Talldin

edellinen yhtal6 yksinkertaistuu muotoon:

DDOCry rem(t) = DDOCpy g(t) - €% (10)
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Jos hajoamiskuukautta muutetaan myo6hemmaéksi, taytyy malliin tehdd laskusoluihin
muutoksia. Liséksi yhtalon luku 13 tdytyy muuttaa luvuksi 25. Tdman takia tammikuu on
oletettu kuukausi hajoamisen alkamiselle kaikissa tassa ty6ssa esiteltavissd malleissa.

Hajoamisvakio k lasketaan jatteen puoliintumisajasta:

_In(2)

k = (11)

t1/2
missa

t1/2 jatetyypin puoliintumisaika [a]

Kaasua muodostaneen eli madanneen orgaanisen hiilen maaré sijoitetusta jatteesta vuonna t

lasketaan yhtalolla 12:

13-K
DDOCpn gec(t) = DDOCnq(t) - (1 — e *C127) (12)

misséa

DDOCpy gec(t) Vuonna t sijoitetusta jatteestd hajonnut hiili [t].

Tamakin yhtalo sievenee, koska K = 1.
DDOCy gec(t) = DDOCp4(t) - (1 —e™%) (13)
Hajoavan orgaanisen hiilen (DDOC,,) maaré kaatopaikalla vuoden t lopussa.

DDOCp 2 () = DDOCpy rem(t) + (DDOCy o(t — 1) - e7X) (14)

missé
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DDOCy,,(t) Hajoavan orgaanisen hiilen kokonaisméadra kaatopaikalla vuoden t

lopussa [t]

Kaasua muodostaneen eli hajonneen hiilen kokonaismaéra vuoden aikana saadaan yhtalosta:

DDOCm,decomp(t) = DDOCm,dec(t) + [DDOCm,a(t - 1) ’ (1 - e_k)] (15)
missa

DDOCy, gecomp(t) ~ Madantyneen hiilen kokonaismaara vuonna t [t]

Hajonneen hiilen mééran perusteella voidaan laskea muodostuneen metaanin maara.

16
Mcpa(t) = DOCm,decomp ) ﬁ “F (16)
missé
Mcpa(t) jatetyypista muodostunut metaani vuonna t [t]

M decomp (t) Jatetyypin sisaltdma hajonnut orgaaninen hiili vuonna ¢ [t]

F metaanin mooliosuus muodostuneesta kaatopaikkakaasusta

16

5 metaanin ja hiilen moolimassojen suhde

Metaanin mooliosuus F on oletusarvoltaan kaikissa FOD-menetelmaé kayttavissa malleissa
50 %. Kun verrataan oletusta taulukon 2 tuloksiin, ndhd&an etta tdma oletus voi olla suuri

virhelahde riippuen kaatopaikasta.
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Edella olevat laskut tehdaan jokaiselle jatetyypille erikseen, joten lopuksi summataan kaikki

jatetyypit yhteen, jotta saadaan kaikkiaan muodostuneen metaanin maaré:

Gena(t) = Z Mcpa(x, t) 17)
X
missé
Gena (1) muodostunut metaani koko kaatopaikalla vuonnat [t]
X jatelaji

Lopuksi ndma mallit laskevat my6s vapautuneen metaanin maaran, mikd huomioi

mahdollisen talteenoton ja metaanin hapettumisen kaatopaikan pintakerroksissa:

Qena(®) = () Mana (8 = R(®) - (1= 0X(8)) (18)
X
missé
Qcua(®) Vapautunut metaani koko kaatopaikalla vuonnat  [t]
Mcpa(x,t)  jatelajista muodostunut metaanipdéstd vuonna t [t]
0X(t) hapettumiskerroin vuonna t

(IPCC 2006, 3.36-3.37).

Hapettumiskerroin OX on oletusarvoltaan 10 %. Tamé kerroin kuvaa metaanin hapettumista
hiilidioksidiksi kaatopaikan pintakerroksessa eldvien bakteerien kéayttdessa metaania

energianlahteenaan.
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4.2.2  Jouko Petajan metaanilaskentamalli

Jouko Petdjan metaaninlaskentamalli on myds Exceliin tehty tyokalu, joka on variaatio
IPCC:n mallista. Tam& malli on keskittynyt laskemaan yksittaisen kaatopaikan paastot sinne
sijoitettavan jatteen koostumuksen perusteella. Malliin syOtetddn jatteen maara ja laatu,
sijoitusvuosi seka European Waste Cataloque eli EWC-jateluokituskoodi. Jateluokan
perusteella jate jaetaan yhteen kolmesta luokasta hajoamisnopeuden perusteella: hitaasti
hajoava, nopeasti hajoava ja IPCC oletus. N&illd kolmella luokalla on kaikilla eri

hajoamisvakio ja kaikille lasketaan vuotuinen hajoavan hiilen maéara erikseen.

Jouko Petdjan laskentamalli on kehitetty Suomen kaatopaikoille ja huomioi paikalliset
olosuhteet. Kaytdnndsséd olosuhteiden huomiointi  toimii  kayttaméalla  Suomen
kasvihuonekaasuinventaarion antamia arvoja mallin oletusarvoina, joiden pitdisi vastata
Suomen kaatopaikkojen olosuhteita keskiméarin. Mallilla voidaan ennustaa syntyvét paastot

vuoteen 2050 asti.

Jatteen anaerobisen hajoamisen oletetaan alkavan 1.1 jatteensijoitusta seuraavana vuonna.
Talloin malli ei siis huomioi eroa esimerkiksi tammikuussa ja joulukuussa sijoitettujen

jatteiden vélille.
Malli toimii samoilla yhtéloilla, kuin aikaisemmin esitelty IPCC Waste Model. Poikkeuksena

on kuitenkin vuonna t muodostuneen metaanin yhtalé 15. DDOCy, gec(t) On sama kuin

IPCC:n menetelmassa.

DDOCm,dc(t) = DDOCm,dec(t) + [DDOCm,dc(t - 1) ’ e_k] (19)
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4.2.3 LandGEM

LandGEM eli Landfill Gas Emissions Model on myos taulukkolaskenta malli, joka vaatii
Windows Excel ohjelman toimiakseen. Mallilla on kuitenkin oma kayttoliittymd, jonka
avulla mallia operoidaan. Tama malli on saatavilla Yhdysvaltojen ympéristonsuojeluviraston
(U.S. EPA) internetsivuilta.

LandGEM laskee jatetietojen avulla kaatopaikkakaasun, metaanin, hiilidioksidin, VOC-

yhdisteiden ja muutamien muiden haitallisten paést6jen maérét.

Yhtél6 johon hajoamismalli pohjautuu:

n o1
M.
Geua = Z Z kLg (1—6) ekt (20)

i=1 j=0.1
missé
i yhden vuoden aikalisays
n tarkasteltavan vuoden ja lahtévuoden erotus
Ji 0.1 vuoden aikaliséys
Lo metaanin muodostumispotentiaali [m3]
M; Kaatopaikalle tuodun jatteen maaré i:ntend vuonna [t]
tij M;:n j:nnen osuuden ik& (vuosi on desimaalilukuna esim. 3.2 vuotta)

Yhtdld6 on hieman erilainen kuin aikaisemmissa malleissa, silld nyt metaanin
muodostumispotentiaali L, pitdd sisallaédn kaiken jatteen siséltaman hiilen arvot sek&
oletukset hiilen hajoamisesta metaaniksi. K&ytanndsséa yhtalé on kuitenkin sama kuin

aikaisemmissakin malleissa.
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LandGEM perustuu Yhdysvaltojen kaatopaikoilta kerattyyn empiirisen dataan, jonka avulla
mallissa kéytetyt hajoamiseen liittyvat arvot on maaritetty. Malli antaa kaatopaikan tuottamat

paastot 140 vuoden pa&han kaatopaikan avaamisvuodesta.

4.3 Esimerkkilaskelma

Tassa kappaleessa esitellddn Jouko Petdjan metaaninlaskentamallia esimerkkilaskuja
kayttéden. Esimerkissé tarkastellaan viiden vuoden ajanjaksoa, jolloin jétettd sijoitetaan ja
hajoamiselle oletetaan normaalit kaatopaikan hajoamisolosuhteet. Sijoitettavan jatteen
maarét on esitetty alla olevassa taulukossa 4. Mallin mukaan oletetaan, etta sijoitettava jate

sijoitetaan kaatopaikalle 1.tammikuuta.

Taulukko 4. Esimerkki katopaikkakaasuméarien laskennasta
Orgaaninen hiili Sijoitettavasta jatteesta

Sijoitettu |Sijoitettu |(DDOC) kaatopaikalla | hajonnut orgaaninen
Vuosi |jate [t] DDOC [t] | vuoden lopussa [t] hiili (DDOC) [t]

0 100 25 23.54 1.46
1 100 25 45.72 1.46
2 100 25 66.60 1.46
3 100 25 86.26 1.46
4 100 25 104.79 1.46

Taulukko 4 jatkuu. Esimerkki katopaikkakaasumaarien laskennasta

Hajonnut orgaaninen hiili (DDOC) | Hajonnut DDOC | Muodostunut metaani
jo sijoitetusta jatteesta[t] yhteensa [t] [t]

0.00 1.46 0.97

1.37 2.83 1.88

2.66 4.12 2.75

3.88 5.33 3.56

5.02 6.48 4.32
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Tarkastellaan tdssa esimerkissd vuotta 3 ja lasketaan sen vuoden arvot. Ensin lasketaan
hajoavan hiilen méara sijoitetussa jatteessa yhtalolla 8. Oletetaan, ettd DOCy = 0.5, DOC =
0.5 ja MCF = 1.

DDOCy4(t) =100t-0.5-0.5-1= 25¢

Taman jalkeen lasketaan tastd sijoitetusta hiilestd samana vuonna hajoavan hiilen maéra

yhtalolla 13. Kéytetadn hajoamisvakiolle arvoa k = 0.06.

DDOCy gec(t) = 25t (1 —e™006) =146t

Nyt voidaan yhtalon 19 avulla laskea hajonneen hiilen kokonaisméaéra.

DDOCyqgc(t) = 146 t + (4.12¢ - e790%) =533 ¢

Lopulta yhtélolla 17 voidaan laskea muodostuneen metaanin maard. Oletetaan

kaatopaikkakaasun metaanipitoisuus F = 0.5.
16
Mcpa(t) =5.33 ¢+ o 0.5=356t

Tama esimerkki oli yksinkertaistettu eikd ottanut huomioon eri jatetyyppien omia arvoja.
Kaikki kaatopaikalle sijoitettu jate jaetaan hajoamisnopeuden avulla kolmeen eri luokkaan:
hitaasti hajoava, nopeasti hajoava ja IPCC oletus. Nyt kédytettiin yksinkertaisuuden vuoksi

vain yhta k:n arvoa kaikella jatteelle.
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5 KAATOPAIKKAKAASUN HYODYNTAMINEN SAHKON- JA
LAMMONTUOTANNOSSA

Tassa luvussa esitellaan erilaisia mahdollisia voimalaitostyyppejd, joita olisi mahdollista
kayttdd kaatopaikkakaasun hyddyntamisessa. Moottorit ja  kaasuturbiinit ovat
polttoprosesseja, mutta n&iden liséksi esitellddan myods ORC-prosessi, joka ottaa

tarvitsemansa lampdenergian savukaasuista.

5.1 Kaasumoottori

Kaasumoottorit voidaan jakaa kolmeen péatyyppiin: ottomoottori, dieselmoottori ja stirling-
moottori. Lisaksi otto- ja dieselmoottorit voidaan jakaa kaksi- ja nelitahtimoottoreihin. Taméa
ty6 rajoittaa tarkasteltavat koneet satojen kilowattien teholuokkaan, jolloin moottorit ovat

poikkeuksetta nelitahtimoottoreita.

Kaikki moottorit perustuvat samaan periaatteeseen. Energianldhde luo sylintereihin
edestakaisen liikkeen, joka muutetaan kampiakselin avulla akselia pyorittavéksi liikkeeksi.
Tassa tyossé ei esitellda moottorin periaatteellista toimintaa sen enempad vaan keskitytdan

koneiden keskinaisiin eroihin.

Kaasumoottorin etu on korkea hyo6tysuhde (jopa yli 40 %) verrattuna kilpaileviin
energiakoneisiin, mutta se on usein kalliimpi investointi. Kaasumoottori vaatii mygs usein
parempilaatuisempaa polttoainetta, kuin kaasuturbiinit (ks. taulukko 9) tai muut ulkoisella
poltolla varustetut koneet, kuten hdyryturbiini, jossa kaasu poltetaan kattilassa. Moottoreista
poikkeuksena on stirling-moottori, jossa on ulkoinen poltto eli polttoaine palaa erillisessa
tilassa, josta l&mpo siirretddn koneen kaytettdvaksi. Kuvassa 8 on esitetty tyypillinen

kaasumoottori.
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i
i

Kuva 8. General Electricin 300 kW kaasumoottori (General Electric 2016)

5.1.1 Ottomoottori

Ottomoottorissa polttoaine ja ilma sekoitetaan sylinterin ulkopuolella, jonka jalkeen
polttoaineseos sytytetddn sylinterissa sytytystulpan synnyttamalla kipinalla. Kaasu sy6tetédén
moottoriin imukanavassa olevalla suuttimella, jolloin kaasu sekoittuu tehokkaasti ilman
kanssa. Koska biokaasun oktaaniluku on bensiinia korkeampi, on kaasuseoksen kanssa
varottava nakutusilmiotd. Taman takia keskipaineet ovat biokaasumoottoreissa pienemmat
kuin dieselmoottoreissa. Toinen vaihtoehto olisi nostaa keskipaineita ja laihentaa
kaasuseosta, mutta talloin kaasuseoksen syttymisesté tulee liian epdvarmaa ja palamatonta
polttoainetta voi padstd huomattavia maaria pakokaasuputkistoon. Palamaton polttoaine lisaa
moottorin paastdja ja voi aiheuttaa rajahdyksen. (Huhtinen et al. 2009, 189)
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Tassa tyossa Suomen alueella vastaan tulleet kaasumoottorit olivat poikkeuksetta

ottomoottoreita.

5.1.2 Kaasudieselmoottori

Dieselmoottori eroaa ottomoottorista sytytysjarjestelméltdan. Kaasu syotetddn moottoriin
korkeassa noin 250-450 baarin paineessa. Sylinteriin ruiskutetaan ennen kaasua pieni maara
helpommin syttyvaa pilottipolttoainetta, joka syttyy itsestdaan sylinterin puristusvaiheen
aiheuttaman lampétilannousun seurauksena. Pilottipolttoaineen sytyttyd myds kaasuseos
syttyy  palamaan.  Pilottipolttoaineena  toimii  usein  moottoridieselpolttodljy.
Dieselmoottoreissa  kaytetddn pilottipolttoaineen ansiosta laihempaa kaasuseosta.
Laihemmalla seoksella valtetddn nakutus ja alennetaan palamislampdtilaa, mikéd vahentda
NOx-péastojé. Tasta jarjestelmésté kaytetddn termid ”Lean burn” -tekniikka. (Huhtinen et al.
2009, 190-195)

5.1.3 Stirling-moottori

Stirling-moottorissa itse polttoaineen palaminen tapahtuu erillisessa osassa koko moottorin
ulkopuolella. Téman takia stirling-moottorissa voi kéyttda lahes mita tahansa polttoainetta.
Mahdollisuus polttaa hyvin likaisia ja huonoja polttoaineita onkin tdman moottorityypin
suurin vahvuus. Stirling-moottori vaatii myos paljon vahemman huoltoa kuin polttomoottori,
esimerkiksi moottorin 6ljyja ei tarvitse vaihtaa sen koko elinidn aikana. Muita tdmén
moottorityypin etuja ovat hyvin pienet paastot: varsinkin NOy-pééstot ovat pienemmat kuin
polttomoottoreissa parempien palamisolosuhteiden vuoksi. Stirling-moottori tuottaa myos
hyvin véhén tarind4 tai aantd muihin vertailtaviin koneisiin ndhden. (Pourmovahed et al.
2011, 2)
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Stirling-moottorin sahkdntuotannon hyétysuhde on 100 kW, teholuokassa noin 24 % (Péschl
et al. 2010, 7). Pienemmasséa kokoluokassa hyotysuhde laskee vield huomattavasti alemmas.
Koska hyotysuhde on stirling-moottorilla pieni verrattuna muihin moottoreihin, se tuottaa
paljon l[ampd4, jolle taytyy l16ytya kayttokohde. Tallin laitteen kokonaishydtysuhde saadaan
nostettua korkeaksi. Kaytanndssa stirling-moottori ei kykene kilpailemaan markkinoilla
alhaisen séhkontuotantohyotysuhteen vuoksi. Laite tuleekin harkintaan useimmiten vain
kaytettdessd huonoa ja likaista polttoainetta, joita muut koneet eivat pysty polttamaan.

5.2 Kaasuturbiini

Kaasuturbiini on yleisin omaan ké&yttoon tuotettavan sahkon- ja lammontuotantoon
kaytettdva kone. Kaasuturbiini koostuu kompressorista, polttokammiosta ja turbiinista.
Koneeseen tuleva ilma puristetaan kompressorissa suurempaan paineeseen, jonka jalkeen
ilma virtaa polttokammion. Polttokammiossa ilman lampdtila nostetaan polttamalla joko
kaasumaista tai nestemdista polttoainetta. Polttokammiosta poistuvat kuumat savukaasut
viedaan turbiinille, jossa kaasu paisuu ympariston paineeseen. Taulukosta 5 voidaan nahdéa

tyypillisia arvoja kaasuturbiiniprosessin eri tilapisteille. (Huhtinen et al. 2009, 204-205)

Taulukko 5. Kaasuturbiiniprosessin tyypillisia tila-arvoja (Huhtinen et al. 2009, 206)

Piste Lampétila [°C] | Paine [bar] | Ominaisentalpia [kJ/kg]
Ennen kompressoria 10 1 10
Kompressorin jalkeen 400 15 430
Polttokammion jalkeen 1200 15 1380

Turbiinin jalkeen 600 1 650

Kaasuturbiinin  kompressori on useimmiten aksiaalikompressori johtuen prosessille
ominaisista suurista massavirroista ja suhteellisen pienistd paineista. Aksiaalikompressori
vaatii useita perattdisié vaiheita johtuen yhden jakson pienestd, noin 1.1-1.2 painesuhteesta.

Useat peréttdiset vaiheet kasvattavat kompressorin kokoa huomattavasti. (Huhtinen et al.
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2009, 204-205)  Mikrokaasuturbiinien ~ kompressoreina ~ on  joskus  myds

radiaalikompressoreja, koska radiaalikompressorin tilavaatimukset ovat paljon pienemmat.

Yleisesti ottaen puolet turbiinin tuottamasta akselitehosta saadaan hyotykayttdon, koska
kompressori ja generaattori vaativat lahes saman verran tehoa. Paljon energiaa menee myds
hukkaan kierrosta poistuvien kuumien savukaasujen mukana. Kuten taulukosta 5 nahdaan,
on poistuvan savukaasuvirran lampotila useita satoja Celsius-asteita. Taman hukkaenergian
talteenottoon on kehitelty useita eri menetelmid. Yleinen lisdlaite kaasuturbiiniin onkin
rekuperaattori. Rekuperaattori on lammdnvaihdin, jossa lahtevét savukaasut lammittavéat
kompressorilta polttokammioon menevaa ilmaa. Muita tapoja ottaa lamp0 talteen on kéyttaa
savukaasuja lammittdma&an esimerkiksi kaukolampoverkoston vettd, tai kayttdd lampo
jossain teollisessa prosessissa esimerkiksi kuivaamisessa hyddyksi. Kuvassa 9 on esitetty

Capstonen 30 kWe mikrokaasuturbiini.

Pakokaasun
ulostulo

Generaattorin

jaahdytys

Rekuperaattori
Polttoaineen
syotto

Palotila
limanotto

Generaattori

Kompressori
limalaakerit

Turbiini

Kuva 9. Mikrokaasuturbiini (Karjalainen 2012, 5)
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Kaasuturbiini toimii paremmin huonolaatuisilla polttoaineilla, kuten biokaasulla, kuin muut
energiakoneet. Huonona puolena on kuitenkin selvasti huonompi hyotysuhde. Suomessa
markkinoilla olevalla Capstone mikroturbiineille on yritys ilmoittanut sahkdntuotannon
hyotysuhteeksi 26 % 30 kWe-tehoiselle mallille ja 29 % 65 kWe-tehoiselle mallille (Capstone
2016).

Mikrokaasuturbiineissa yleinen vika on polttokammion epdmuodostuminen ja vaantyminen,
mika hajottaa laitteen. Tdma johtuu polttokammion korkeista lampdtiloista. Polttokammion
korjaus on hyvin vaikeaa, koska sitd on vaikea hitsata johtuen kéytettavistd metalliseoksista.
Yleisesti ottaen kaasuturbiineissa voidaan vaihtaa polttokammio usein erikseen, mutta
kompakteissa mikrokaasuturbiineissa tdmé ei usein ole mahdollista, vaan koko kone

joudutaan uusimaan.
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5.3 Sahkontuotannon hyodtysuhteen parantaminen

Sahkon tuotannon hyétysuhdetta voidaan nostaa tuottamalla lisdd séhkod voimalaitoksen
hukkaenergiavirroista eli esimerkiksi kuumista savukaasuista. Kuvassa 10 nahdéaén

kaasuturbiiniprosessin energiavirrat.

Polttokammion
séteilyhaviot 2 %

Polttokammio

Turbiinin ja
generaattorin
mekaaniset
haviot 2 %

Komppressori

Turbiini

Kompressorin
mekaaniset
héviot 0.5 %

Sahkéteho 34.6 %

Kompressorin tyo Savukaasut 55.3 %

Kuva 10. Kaasuturbiinilaitoksen Sankey-diagrammi (Darwish et al. 2007, 8)

Kuten kuvasta 10 ndhdéan, jaa kaasuturbiiniprosessissa paljon energiaa savukaasuvirtaan.
Jos tastd energiavirrasta saadaan tuotettua séhkod, voidaan prosessin hyotysuhdetta nostaa
useita prosentteja. Kaasuturbiiniprosessin liséksi lahes kaikista polttoprosesseista jaa

huomattava maara lampoa hyddyntamatta.
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ORC eli organic rankine cycle on normaalia hdyryturbiiniprosessia imitoiva
voimalaitosprosessi, jossa veden sijasta kdytetddn kiertoaineena jotain orgaanista, yleensa
hiilivetyjd siséltavaa kiertoainetta. Vaihtoehtoisen Kkiertoaineen valintaperusteena on
alhainen  hoyrystymislampd, joka mahdollistaa alemmassa lampdétilassa olevan
lammonléhteen tehokkaan hyddyntamisen. Tamén takia ORC-prosessi sopii  hyvin
tuottamaan lisaé sahkoa esimerkiksi toisen prosessin tuottamista savukaasuista, jolloin koko
prosessin hyotysuhdetta saadaan nostettua. (Heinimd & Jappinen 2005, 11-12)

Savukaasu

Lampatila

Orgaaninen
aine

Vesi

Kokonaisentalpia
Kuva 11. ORC- ja vesihdyryprosessin periaatteelliset [ampdétiladiagrammit (Heinim6 & J&ppinen 2005, 12)

Hoyrystyminen né&hddan kuvassa 11 horisontaalisena viivana. Valittu Kkiertoaineen
suhteellinen hoyrystymislamp6 on alempi kuin veden, jolloin veden horisontaalinen viiva on

pidempi kuin orgaanisen nesteen. T&lloin kiertoaineen lampdtila saadaan l&hemmaksi
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savukaasujen lampdtilaa kuin vettd kéytettdessd, kuten kuvasta 11 nahdaan. Korkeampi

lampotila nostaa prosessin hy6tysuhdetta. (Heinimd & Jappinen 2005, 11-12)

Jos savukaasuista saatava teho on vahintdan 300 kWi eikd lammolle 16ydy kéyttokohdetta,
on biokaasuvoimalaitoksille téllainen ORC-prosessi  varteenotettava vaihtoehto
lammontalteenottoon. ORC-laitosten hy6tysuhde vaihtelee kirjallisuudessa laajasti: 5-17 %.
(Poschl et al. 2010, 8)

Jotta ORC-laitos olisi taloudellisesti kannattava, taytyy laitoksen huipunkéyttdaika ja silla
tuotettavan sahkon arvo olla korkea. Talléin ns. emolaitoksella eli savukaasuja tuottavalla
laitoksella taytyy olla korkea vuotuinen kayttoaika, jotta savukaasuja on jatkuvasti saatavilla.
ORC-laitoksen hinta on noin 60 % vastaavan stirling-moottorin hinnasta. (Dong et al. 2007,
3)

5.4 Kaasumoottori- ja turbiinivoimalaitosten investoinnit seka kaytto- ja
kunnossapitokustannukset

Taulukossa 6 vertaillaan voimalaitostyyppien kustannusrakennetta. Kaasuturbiineille on
usein  suuremmat investointikustannukset,  mutta  pienemméat  kaytté-  ja
kunnossapitokustannukset. L&hteen summat olivat dollareina, joten summat muutettiin
euroiksi Suomen Pankin antaman 1.4.2016-2.9.2016 valisen ajanjakson kurssin keskiarvon

avulla.
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Taulukko 6. Kaasumoottorin ja -turbiinin kustannusten vertailu CHP-kaytdssa (Darrow 2015, 38-40, 102-104).
Valuuttamuutokset tehtiin Suomen Pankin ilmoittaman 1.4.2016-2.9.2016 vélisen ajanjakson keskiarvolla.

Kaasumoottori Kaasuturbiini
Nimellisteho [kW] 100 633 30 65
Laitteistokustannukset [€] 169 173 1 008 869 67 046 115 127
[€/KW] 1692 1594 2 394 1888

Laitteisto- ja asennuskustannukset

, 258 212 1602694 | 107202 | 174872
yhteensa [€]

[€/kW] 2 582 2 526 3829 2 867

Kaytts- ja

kunnossapitokustannukset [€/MWh] 21-22.3 19 ) 12

Asennuskustannuksissa taytyy huomioida, onko ostajalla mahdollisuuksia antaa kayttéon
esimerkiksi yrityksen omia koneita tai asentajia. Tallaiset toimenpiteet alentavat yleensa
asennuskustannuksia, mutta omilla koneilla ja asentajilla on myo6s hintansa. Taulukon
molemmissa tilanteissa on oletettu lammontalteenottojérjestelméan kayttavan vetta
kiertoaineenaan. Mikrokaasuturbiineille ei ole huomioitu polttoaineenkésittelyjarjestelman

aiheuttamia kuluja.

Kunnossapitosopimukseen  kuuluu yleensa laitteiden toiminnan etdseuranta ja
kuukausittainen kunnontarkastus ja kuluvien komponenttien, kuten esimerkiksi

ilmansuodattimien tai tulppien vaihto. Moottorille vaihdetaan yleensd myos joka kuukausi
oljyt.

Néaiden kustannusten liséksi kaasumoottoreille suoritetaan kaksi merkittdvad huoltoa.
Ensimmainen, pienempi huolto suositellaan tehtdvan 8000-30 000 tuhannen kayttétunnin
valilla. Tassé huollossa yleensa huolletaan ja tarpeen mukaan korjataan sylinterinkansi ja
moottorin turboahtimet. Toinen suurempi huolto moottorille tehddan 30 000—70 000 tunnin
jalkeen, jossa tarkastetaan ja tarpeen mukaan vaihdetaan tiivisteet, kiertokammet, laakerit ja

moottorin mé&nnat. Huoltovélit riippuvat moottorin kierrosnopeudesta. Mitd korkeampi
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Kierrosnopeus on, sitd nopeammin moottori kuluu ja kayttétunnit pienenevat. (Darrow 2015,

39)

5.5 Kaatopaikkakaasun energiaksi
arviointi

hyodyntamisen kannattavuuden

Investointien kannattavuutta voidaan selvittad monilla eri menetelmilld, joista on vaikea tai

jopa mahdoton valita yht& yksiselitteisesti parhaaksi menetelméksi. Tdssa tydssa valittiin

menetelmd, jonka antamia tuloksia eri investoinneille on helppo verrata toisiinsa. Téllaisia

menetelmia ovat esimerkiksi takaisinmaksuaikamenetelméa ja sisdisen koron menetelma,

joita tassé tyossa kaytetaan.

5.5.1 Sisaisen koron menetelma

Sisaisen koron tai sisdisen korkokannan menetelméssa lasketaan investoinnille korko, jolla

investoinnin nettonykyarvo on nolla. Jos tulokseksi saatu korko on suurempi kuin kaytettava

laskentakorko, investointi on kannattava. (Niskanen & Niskanen 2007, 303)

Sisaisen korkokannan yhtalo on:

k() Jn

—H=0
L+ @+

missé
k(t) Investoinnin nettotuotto vuonna t
Jn Investoinnin jd&nndsarvo
r Investoinnin sisdinen korkokanta
H Hankintahinta

n Investoinnin pitoaika

[€]
[€]

[€]
[a]

(21)
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Siséisen korkokannan menetelmd on suosittu, koska sen antamat tulokset eivét riipu
ulkoisista tekijoistd, kuten markkinoiden korkotasosta. Liséksi tulokseksi saatu luku on
helppo ymmartéa ja tuloksia on helppo vertailla eri investointien valilla. (Niskanen &
Niskanen 2007, 304)

Taman menetelmén heikkous on hyvien investointien kannattavuuden yliarvioiminen.
Tuloksien ollessa erityisen suuria kannattaa siis myo6s tarkastella investointia toisella
menetelmalld. (Niskanen & Niskanen 2007, 305)

5.5.2 Takaisinmaksuajan menetelméa

Tassa menetelméssa lasketaan aika, jossa investointi maksaa itsensd takaisin. Tatéa
takaisinmaksuaikaa voidaan sitten verrata esimerkiksi investoitavan laitteen elinaikaan ja
arvioida, ehtiik¢ laite tuottaa tarpeeksi voittoa ennen laitteen hajoamista. (Niskanen &
Niskanen 2007, 312)

Takaisinmasuajan yhtél6 on:

H
T=—r (22)
k(t)
missa
T Takaisinmaksuaika [a]

Tama yhtald ei huomioi laskentakorkoa eli puhutaan korottomasta takaisinmaksuajasta.
Laskentakorko voidaan huomioida diskonttaamalla jokaisen vuoden nettotuotot
investointiajankohtaan. Koroton takaisinmaksu aika on aina lyhyempi kuin korollinen.
(Niskanen & Niskanen 2007, 312)
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6 METSASAIRILA OY:N JATEKESKUKSEN TARKASTELU

Tassda luvussa tarkastellaan kaatopaikkakaasun hyddyntamistd Metsésairila Oy:n
jatekeskuksella. Tatd varten tehtiin kaatopaikkakaasun maéérille malli, jonka avulla
arvioidaan, kuinka paljon kaasua voidaan kaatopaikalta odottaa saatavan vield tulevina
vuosina.  Kaasumallin  lisdksi  vertaillaan  kaasuturbiineja  ja  kaasumoottoria

voimalaitosvaihtoehtoina.

6.1 Kohteen kuvaus

Metsésairila Oy:n jatekeskuksen vanhalla kaatopaikalla aloitettiin jatteen sijoittaminen
vuonna 1971 ja kaatopaikka suljettiin 2007. Kaatopaikalle sijoitettiin padasiassa
kotitalousjatetta ja sijoitettua jétettd on noin 1.2-10° tonnia. Kaatopaikan pinta-ala on noin
7.5 hehtaaria. Metsésairilan alueesta on karttakuva esilla kuvassa 12. Kaatopaikkakaasun
kerddminen aloitettiin vuonna 2002 ja sahkontuotanto viidelld 30 kW, tehoisella
mikrokaasuturbiinilla alkoi vuonna 2005. Vuosien 2002-2005 valilla kaytettiin kaasun
polttamiseen soihtua. Nyt lokakuussa 2016 viidestd kaasuturbiinista en&é kaksi toimii, joten

voimalaitokselle harkitaan uusintainvestointia.

Jatekeskuksen voimalaitoksen tarkoituksena on tuottaa sahkdd omaan kayttoon ja polttaa
kaatopaikan tuottama kaasu ja néin vadhentdd kaatopaikan ympéristovaikutuksia.
Voimalaitoksen tuottaman sdhkon arvo on arvioitu noin 100 €/ MWh, jos se kaytetddn
kaatopaikalla eikd myydd verkkoon markkinahintaan, joka on talla hetkella karkeasti
yleistden noin 30 €. Suuri hintaero johtuu pdéasiassa sdhkon siirtomaksuista ja sdhkoverosta.

Sahkoyhtion kate on suhteessa hyvin pieni, joten sen vaikutus ei juuri nay.
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Kuva 12. Karttakuva Metsésairilan kaatopaikasta

Kaatopaikkakaasua keratadan talla hetkella kahdeksalla pystysuuntaisella ja kuudella
vaakasuuntaisella kerdyskaivolla vanhalta kaatopaikalta. Uudella kaatopaikalla on asennettu
my0s kaivoja, mutta néitd ei ole vield kytketty kerdyslinjaan. Kaasua keratédan kaivoilla
luomalla kompressorilla alipaine kaivoihin. Tulevan kaasun mé&&rad saddetddn kasin
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séadettavilla venttiileilld. Kaivoista kaasu virtaa pumppausasemalle vesikaivon kautta, jossa
osa kosteudesta saadaan poistettua kaasusta. Tamén jalkeen kaasu kulkee
hiukkassuodattimen l&vitse, minka jalkeen kaasusta mitataan metaani-, hiilidioksidi ja
happipitoisuus. Seuraavaksi kaasu menee kompressorille, jossa kaasun paine nostetaan ja
samalla lampétila kohoaa. Lopuksi kaasu kulkee aktiivihiilisuodattimen l&avitse, jossa
kaasusta poistetaan haitalliset aineet, kuten hiilivety ja siloksaanit. Suodattimen jalkeen
kaasu kulkee lammonvaihtimen lavitse, missé kaasua viilennetdan ja keratdan lisad kosteutta

pois. Taméan hetkisen voimalaitoksen yksinkertaistettu kaavio on esitetty kuvassa 13.

CH4-, 02- ja

CO2-mittaukset Paineenkorotus

-kompressorit Aktiivihiilisuodatin
N

Kerétty _
kaatopaikkakaasu Kosteudenpoisto Kaasupumppu

M\ p ™
| — ) , ]

Hiukkaussuodatin

Kaasun
jaahdytys

Kosteuden- \__/

poisto
Savukaasujen [ammon
Kaasuturbiinit talteenotto
lammonvaihtimessa Savukaasujen

vapautuminen

@ I : ymparistoon

JAWA!

Kuva 13. Kaatopaikkakaasun hydtykayttoon tarkoitetun voimalaitoksen yksinkertaistettu kaaviokuva.

Pumppausasemalta lahteva puhdistettu kaasu virtaa turbiiniasemalle, missé kaasu poltetaan
mikrokaasuturbiineissa. Mikrokaasuturbiineita oli alun perin viisi, mutta ndista kolme on
jouduttu rikkoutumisen takia poistamaan kaytostad. Kaasuturbiinien rikkoontumisen syy on
luultavasti polttokorin vaantyminen kuuman palamislampdétilan vaikutuksesta. Kuuma
lampdtila heikentdd polttokorin rakennetta, jolloin se ei en&a kestd sille kohdistuvia

rasituksia.
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Kaasuturbiineilta ldhtevat kuumat savukaasut johdetaan ulkoiseen lammdnvaihtimeen (ks.
kuva 14), missé lammitetddn kaatopaikan omaa vedenkiertopiirid. Tata 1&mpoa kaytetaan
Oljynerotusaltaissa pitdmé&an altaat sulana talvisin ja kesalla vauhdittamaan haihtumista.

Altaiden lammontarvetta ei ole tdssé tydssa pidetty kriittisend vaan kaikesta mahdollisesta

lammaosta pyritadn tekemaén sahkoa.

. pAIN
Kuva 14. Ulkoinen lamménvaihdin Mets&sairilan kaatopaikalla. Savukaasut tulevat sisdan ylapuolella nakyvasta oikean
puoleisesta isosta putkesta ja lahtevét vasemman puoleisesta putkesta. Teho 309 kW.

Mikkelin  vesilaitos on rakentamassa Metsasairilan  jatekeskuksen  alueelle
jatevedenkasittelylaitosta, joka nykyisten suunnitelmien mukaan tullaan ottamaan kayttoon
vuonna 2020. Taman laitoksen lisaksi on myds saman kaatopaikan alueelle suunniteltu

biokaasumé&dattdmon rakentamista. Biokaasumadattamo tulee kayttdmaan
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jatevedenpuhdistamosta saatavan lietteen kaasuntuotannossa. Jatevedenpuhdistamon lisaksi

aikomuksena on keratd biohajoavaa jatettd ymparoivalta alueelta kaasun tuotantoon.

Biokaasuméadittamo tulee tavoittelemaan 1.2-1.5 milj. m® vuotuista jalostetun kaasun
tuotantoa. Taméa tavoite on kuitenkin vain ohjearvo, silla tuotanto riippuu hyvin paljon
syotteen laadusta, joka tulee luultavasti vaihtelemaan. Madattamon tuottama biokaasu on
aikomus jalostaa liikenteen polttoaineeksi. Jalostetulle kaasulle tullaan siis suunnitelmien
toteutuessa rakentamaan tankkausasema Mikkelin alueelle. Kaasu kuljetetaan jalostamolta
tankkausasemalle joko putkella tai sdiliorekoilla. Kuvassa 15 on esitetty kaavio Metsésairilan

jatekeskuksen massa- ja energiavirroista kaatopaikalta kayttokohteisiin.

Vanha kaatopaikka
(1971-2007)

> Voimalaitos ——» Sahkod ja lampoé
Kaatopaikkakaasu
Uusi kaatopaikka | | 'Y
(2007-)
Kaasua
tarvittaessa
——

Liete

A 4
A 4

Jatevedenkasittelylaitos Biokaasumadattamo

Biokaasujalostamo —» Biokaasutankkaamo

Muut l&hteet

Kuva 15. Metsésairilan kaatopaikan suunnitellun systeemin massa- ja energiavirtojen periaatekaavio.
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6.2 Kaasumaaran mallintaminen

Tassa osiossa tarkastellaan Metsésairilan kaatopaikalta odotettavia kaasuméaéaria
tulevaisuudessa. Vanhan kaatopaikan jatesijoitus alkoi vuonna 1971 ja paattyi 2007.
Uudemmalle kaatopaikalle aloitettiin jatteen sijoittaminen vanhan sulkeuduttua vuonna
2007.

Kaasun muodostumista mallinnettiin Petdjan metaanilaskentamallilla (ks. 4.2.2). Malliin
syotettiin Metsésairilan jatekeskuksen tietojen perusteella kaatopaikalle sijoitetun jatteen
koostumus ja maara. Mallin vaatimille kappaleessa 4.2.2 esitellyille parametreille kaytettiin
laskentamallin omia oletusarvoja, koska ndiden ajateltiin soveltuvan hyvin tahan
kaatopaikkaan. Luettelo parametrien arvoista on esilla liitteessa Il. Mallilla laskettiin
erikseen vanhan kaatopaikan metaanin tuotanto sek& vanhan ja uuden kaatopaikan yhteensa
tuottaman metaanin méarét. Kuvassa 16 esitetddn vanhalla kaatopaikalla syntyvan metaanin

maara tonneittain. Kuvassa on mukana talteen otetun kaasun maara voimalaitoksella.

800

700

Mallin ennuste
Talteenotettu metaani

600

500

400

300

200

Muodostuneen metaanin maaré [t]

100

0
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2 050

\Vuosi

Kuva 16. Metaanin muodostuminen vanhalla kaatopaikalla vuosittain ja talteenotetun metaanin maaré.
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Metaanin mééara on mielekastd esittdd myods polttoainetehona eli kayttamalla liitteen 1

yht&loita 26 ja 27 lasketaan metaanista saatava polttoaineteho. Tuloksena saadaan kuva 17.

1200
g
© 1000
f_,) Talteentto
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< 800
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£ 600
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©
@
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% 200
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\Vuosi

Kuva 17. Vuotuisesti muodostunut metaani ympérivuorokautisena polttoainetehona esitettyna. Mukana myds
talteenotetun metaanin polttoaineteho.

Kuten kuvista 16 ja 17 nahdaéan, on metaanin muodostuminen huomattavasti véheneméaan
pain. Vuonna 2025 saatava polttoaineteho on ennusteen mukaan jo alle 400 kW. Osa
muodostuvasta kaasusta luultavasti varastoituu kaatopaikkaan eika poistu vélittomasti. Tama
kaasumaaré ei ole kuitenkaan merkittava ndin pitkalla ajanjaksolla. Varastoituvan kaasun
maaréé on vaikea arvioida, koska kaatopaikalla olevia kaasuvuotoja on vaikea havaita ja
nama vuodot voivat estdd kaasun varastoitumisen. Karkeasti arvioituna kaatopaikalle ei

kuitenkaan voi varastoitua voimalaitoksen tarpeisiin esimerkiksi vuoden kaasuvarantoja.

Vanhan kaatopaikan kaasuntuotanto ei tule mallin mukaan riittdmé&an tulevaisuudessa, joten

kaasunkerddminen on aloitettava my0ds uudelta kaatopaikalta. Biojatteen sijoittamista
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kaatopaikoille on véhennetty huomattavasti, joten uusi kaatopaikka tulee tuottamaan

huomattavasti vahemmaén kaasua kuin vanha kaatopaikka.

Uudelle kaatopaikalle sijoitettavan jatteen maarat tunnetaan vain vuosilta 2008—-2015. Taman
takia tuleville jatemadrille tehtiin karkea arvio, jonka mukaan vuosina 2016-2036 vuotuisesti
sijoitettavan jatteen mé&aré olisi keskimaarin kolmasosa vuonna 2015 sijoitetun jatteen
méérastd. Talla arviolla tehtiin mallinnus vuosien 1971-2036 aika syntyneesta
metaanintuotannosta vanhan ja uuden kaatopaikan yhteensa tuottamasta metaanista.
Sijoitettavan jatteen maaran arvion tarkkuutta voidaan kyseenalaistaa, koska tarkan arvion
tekeminen heti uuden asetuksen voimaantulon jalkeen on vaikeaa. Ei siis ole olemassa tietoa,
kuinka paljon asetus on vaikuttanut sijoitettavan jatteen madriin tai koostumukseen. Arvion
epatarkkuuden takia mallin ajanjaksoa rajoitettiin aikaisempiin verrattuna ja malli toimii vain
vuoteen 2036 asti.
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Kuva 18. Vuotuisesti vanhalla ja uudella kaatopaikalla yhteensd muodostunut metaani ymparivuorokautisena
polttoainetehona esitettyna.
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Kuvia 17 ja 18 verrattaessa huomataan, ettd metaaniméérien lasku on huomattavasti
hitaampaa. Kaasua riittdd kuvan 18 mukaan voimalaitoksen tarpeisiin vielda ainakin
kymmeneksi vuodeksi. Uusi kaatopaikka vaikuttaa siis selvasti syntyvan metaanin maariin,

vaikka kaatopaikalle sijoitettavan orgaanisen hiilen maaré onkin selvasti vdhenemaan péin.

6.2.1 Mallin herkkyystarkastelu

Syntyvien metaanimadarien virhearviointi on erittdin vaikeaa tehdd, silla malli siséltaa paljon
arvioita jatteen koostumuksesta. Suuria epavarmuuksia liittyy jo syotetyn jatteen maaraan ja
koostumukseen. Tdassd osiossa ei kuitenkaan arvioida kaatopaikalta saatujen tietojen
todenmukaisuutta vaan ndytetdan kuinka mallin antamat tulokset muuttuvat, kun itse mallin

sisdisia parametreja muutetaan.

Suurimmat virheet syntyvét parametreista DOC, DOC; ja k. Naisté arvojen vaikutus malliin
esitetddn tassa osiossa. Y hteiskuntajate on koostumukseltaan hyvin vaihtelevaa, joten néiden
parametrien oikeellisuutta on erittdin vaikea arvioida. Muita mallin huomattavia oletuksia
ovat 50 % metaanipitoisuus kaatopaikkakaasulle ja 10 % hapettuminen metaanille

kaatopaikan peitemateriaalissa.

Vanhalle kaatopaikalle tehtiin metaanipaastdlaskelmat kayttden DOC ja DOCs parametreille
mallin perusarvoja seka IPCC:n ohjeistuksen raja-arvoja (IPCC 2006, 2.14). Taulukossa 7
on esitetty muokattujen parametrien arvot molemmissa malleissa. Paperin & kartongin,
eloperdisen jatteen sek& puun DOC:t valittiin muokattaviksi, koska niita jatelajeja on

sijoitettu kaatopaikalle huomattavia maarid. Tulokset eri arvoilla on esitetty kuvassa 19.
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Taulukko 7. Kaytetyt parametrien arvot vertailtaville malleille

Parametri Oletusarvo | Maksimiarvo |Minimiarvo
DOCs 0.5 0.55 0.45
paperi & kartonki DOC 0.4 0.45 0.36
puu DOC 0.43 0.46 0.39
eloperéinen jate DOC 0.16 0.2 0.08
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Kuva 19. Vanhan kaatopaikan metaanintuotannon herkkyystarkastelu. Laskelmissa eroavat arvot on esitetty taulukossa 7.

Kuvasta 19 huomataan, etta tuloksien suuruus muuttui selvasti vaihtamalla neljaa parametria.
Ero on huomattava, vaikka molemmissa malleissa parametrien arvot ovat IPCC:n antamien
ohjeistuksien vaihteluvilien sisalla. Naitd parametreja on viela huomattavasti enemman. k-

arvojen vaikutuksesta on esimerkki kuvassa 20.

Konkreettisia vaihteluvaleja onkin erittain vaikea tuottaa tallaisista
metaaninlaskentamalleista johtuen valtavasta muuttujien mééarastd. Naihin parametreihin Kk,
DOC ja DOC: liittyy suurta epdvarmuutta, koska parametrien vaihteluvéli on suuri ja jatteen
koostumus vaihtelee paljon. Jopa tarkoilla tiedoilla taytetty IPCC:n malli karsii silti noin 10
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% epévarmuudesta (IPCC 2006, 3.26). Tassa tyossa kaytetty Jouko Petdjan
metaaninlaskentamalli perustuu samaan menetelméan sekd ldhes samoihin yhtéldihin ja

parametreihin, joten siihen patevat samat epavarmuudet.

DOC ja DOC:; arvot vaikuttavat enemman muodostuneen metaanin kokonaisarvoihin, mutta
hajoamisvakioihin puuttuminen muuttaa kuvaajaan muotoa. Suurempi hajoamisvakio
kithdyttdd mallin kuvaamaa hajoamista, jolloin metaanipdéstot painottuvat kaatopaikan
kayton aikaisempiin vuosiin ja pienempi hajoamisvakio lisdd metaanipaastoja

myo6héisempina vuosina.

Hajoamisvakio riippuu hyvin suuresti kaatopaikan siséisestd veden Kkierrosta ja sen
vaikutuksesta jatteen kosteuteen. Tdman takia tarkan hajoamisvakion méarittdminen on
kaytanndssa mahdotonta laboratorio-olosuhteiden ulkopuolella. Kirjallisuudessa kéytetyn
k:n arvo vaihtelee yleisesti vélilla 0.01-0.21. (Amini et al. 2011, 2)

Kuvassa 20 verrataan vanhan kaatopaikalla syntyvida metaanimaariad kahdella eri
hajoamisvakiolla. Toisessa mallissa kaytetaan Petdjan mallin oletusarvoja, jolloin jatteilla on
monia eri hajoamisvakioita, kuten hitaasti hajoavalle jatteelle k = 0.03 ja nopeasti
hajoavalla k = 0.20 ja osa kéyttdd IPCC:n suositusvakiota k = 0.05. Toisessa mallissa
kaikille jatteille kaytettiin IPCC:n suositusarvoa k = 0.05. Vertailun vuoksi mainittakoon,
ettd toisen mallinnusohjelman LandGEMin suositusarvo on k = 0.04 kaatopaikoille, joille

tulee yli 635 mm sadetta vuodessa (Amini et al. 2011, 2).
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Kuva 20. Eri hajoamisvakioilla mallinnettu metaanintuotanto vanhalla kaatopaikalla.

Kuvasta 20 nahdéaéan, miten hitaasti hajoavan jatteen puute kaatopaikalla nopeuttaa metaanin
muodostumista. Taman vuoksi lahes koko tarkasteluaikana IPCC:n malli tuottaa enemman
metaania kuin oletusarvoilla laskettu malli. Naiden mallien vélinen ero on kuitenkin véhéaisté
ja molemmat seuraavat samaa trendia.
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6.3 Sahkonkulutus laitoksella

Valittavan voimalaitoksen séhkodteho mitoitetaan kulutettavan séhkén mukaan. Té@man
vuoksi tyossa selvitettiin Metsésairilan kuluttaman sdéhkoén maéra vuonna 2015. Kuvassa 21

on esitetty kaatopaikan sahkonkulutuksen pysyvyyskayra.
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Kuva 21. Kaatopaikalla kulutetun s&hkétehon pysyvyyskayré vuonna 2015.

Séhkotehon tarve on siis suuren osan vuodesta reilusti alle 100 kWe:n ja noin 50 kWe
kulutetaan kéytdnnossd vuoden ympdri. Sahkonkulutus tulee tulevaisuudessa kuitenkin
nousemaan, koska alueelle rakennetaan biokaasun tuotantoa varten madatyslaitos, jonka
arvioidaan nostavan tehontarvetta 50 kWe vuoden ympéri. Kulutuksen nouseminen
huomioitiin lisddméalla pysyvyyskayran jokaiselle tunnille 50 kW, tarvittavaan tehoon.
Tulevaisuudessa voitaisiin arvioida siis jatkuvan sdhkotehon tarpeen olevan noin 100 kWe ja

ajoittain yli 150 kWe. Talloin kuvaaja on kuvan 22 mukainen.
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Kuva 22. Ennustus Metsésairilan kuluttaman sahkétehon pysyvyyskayréasta jatevedenpuhdistamon valmistuttua.

Tallaisesta kuvaajan perusteella voidaan suositella jatekeskukselle vahintdan noin 100 kWe
voimalaitosta. Jatekeskus kykenee kayttdmaan talloin laitoksen tuottaman sahkon vuoden
ympéri, jolloin voimalaitos tuottaa jatkuvasti arvokkaampaa omaan kéyttoon tarkoitettua
sahkoa.

Kuvan 22 pysyvyyskéyrélle pétee seuraava yhtalo:

y = —18,87 -In(x) + 278,88 (23)

Yhtaloa 23 apuna kayttéen laskettiin itse kdytetyn séhkon osuus 195 kWe:n voimalaitokselle.
Tulokseksi saatu k&ytetyn séhkéenergian osuus on ideaalitilanne, jossa séhkod tuotetaan aina,

kun sdhkotehon tarve on suurimmillaan. Talloin omakéyton osuudet ovat suurempia kuin
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todellisuudessa, mutta erojen ei pitaisi olla suuria, koska pysyvyyskayra on erittdin
horisontaalinen. Kuvassa 23 on esitetty entisen 150 kW, ja harkittavan 195 kWe:n kokoisen
voimalaitoksen omak&ytén osuus vuotuisen kayttGajan funktiona. Omakayton osuudella

tarkoitetaan jatekeskuksen kuluttaman sahkon osuutta kaikesta tuotetusta sahkosté.
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Kuva 23. 150 kWe ja 195 kWe:n voimalaitoksen tuottaman sahkén omakéaytdn osuus vuotuisen kdyttoajan funktiona.

Vuotuisen kayttdajan parantuessa omakayton osuus laskee, mik& laskee tuotetun s&hkdn
arvoa. Omakéytdon osuus pienenee kuitenkin aika hitaasti. 150 kWe laitoksella on
huomattavasti parempi omakéyton osuus ja 100 kW, laitoksella omak&ytdn osuus olisi noin
100 %.
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6.4 Sahkodntuotannon vaihtoehtojen tarkastelu

Tassa luvussa tutustutaan koneisiin, joita Metsésairila Oy:n kaatopaikalla voidaan harkita
séhkontuotannossa. Kéytannossa kaikki koneet, jotka luvussa 5 esiteltiin, eivat kykene
kilpailemaan korkeiden investointikustannusten takia. Kaikkia esiteltyj& koneita ei edes ole
saatavilla Suomen alueella tai huoltopalveluja on saatavilla heikosti.

Kéytdnnossd Suomen markkinoilla téssd kokoluokassa tarjolla olevat koneet ovat
mikrokaasuturbiineja tai kaasumoottoreita, mink& wvuoksi ne valitaan tarkemmin
vertailtaviksi voimalaitostyypeiksi. Uusittavan voimalaitoksen lisdksi harkitaan myos noin
10 kWe:n tehoista ORC-laitosta, jolla nostettaisiin prosessin hydtysuhdetta. ORC-prosessi

ottaisi tarvitsemansa tehon kuumista savukaasuista.

Vertailussa tehtdvassé laskennassa mikrokaasuturbiineja edustavat Capstonen 30 kWe ja 65
kW. mallit ja kaasumoottoreita edustaa MTU Onsite Energyn 182 kW. malli.
Voimalaitostyyppid  valittaessa  vertaillaan  tuotettua  sahkOenergiaa, kéytettya

polttoainemaarad, investointikustannuksia seké kéaytto- ja kunnossapitokustannuksia.

Laskelmissa verrataan mikrokaasuturbiinisysteemin ja kaasumoottorin séhkdntuotantoa seké
metaaninkulutusta. Tuotannon kéyttbaikoina kaytettiin kaatopaikalle aiemmin olleiden

mikrokaasuturbiinien kayttdaikoja. Tulokset on esitetty taulukossa 8 ja laskenta liitteessa 1.

Taulukko 8. Kaasumoottorin ja kaasuturbiinien sdhkdntuotannon ja metaaninkulutuksen vertailu.

Vuotuinen CH4- | Tuotettu sdhkdenergia
Sahkoteho [kWe] | kulutus [t] [MWh]
Moottori: 182 266 1440
Turbiinit: 3X65 363 1540
6x30 374 1430
5x30 312 1200
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Kaasumoottorilla on vertailussa huomattavasti pienempi metaaninkulutus kuin saman
séahkotehon omaavilla kaasuturbiinisysteemeilld. Tama ero johtuu kaasumoottorin selvasti
paremmasta hyotysuhteesta. Pienemmaéstd kaasunkulutuksesta voi olla paljon hyotyé
syntyvien kaasumaarien pudotessa, jolloin kaasun puutteen aiheuttamat ongelmat saataisiin

minimoitua.

Kaasuturbiinisysteemin etuna on koneiden rinnakkainkytkentd, mika lisaa kayttovarmuutta.
Jos yksi kaasuturbiini hajoaa, ei muiden toiminta hairiinny. Kaasumoottoreita on vain yksi,

minka takia moottorin nopea korjaaminen olisi tarkeaa.

Kaasumoottori tulee vahentamééan voimalaitoksen sahkonkulutusta 1-2 kilowatin verran,
koska kaasumoottoriin syotettdva polttoaine on paljon alhaisemmassa paineessa. Taman
takia kaytettdvien paineen nosto kompressorien kuluttaman sahkén maéara pienenee

huomattavasti.

6.4.1 Kaatopaikkakaasun analysointi

Kaatopaikkakaasun ominaisuuksien maérittdminen on tirked osa suunniteltaessa
kaatopaikkakaasun polttamista. Ké&ytettdva polttoaine taytyy tuntea yksityiskohtaisesti, jotta
osataan valita oikeat polttoaineen Kkasittelyjarjestelmét ja oikea tekniikka kaasun
polttamiseen. Suurin osa energiakoneiden valmistajista vaatii myds analyysin, jotta yritys

osaa suositella sopivaa konetta ja voi antaa koneelle takuun.

Kaatopaikkakaasu analysoitiin  Metsdsairilan  kaatopaikalla ennen ja  jalkeen
aktiivihiilisuodatuksen. Aktiivihiilisuodatuksen jalkeen tehtiin kaksi mittausta: yksi

vanhoilla aktiivihiililla ja yksi uusilla aktiivihiililld. Kaasuanalyysin tiivistetyt tulokset on



84

esitetty taulukossa 9. Kaasuanalyysi sisdlsi esitettavien arvojen lisédksi suuren maaran muita

yhdisteitd, jotka jatetiin taulukosta pois, koska niitd ei havaittu mittauksissa.

Taulukko 9. Kaasuanalyysin tiivistetyt tulokset kolmesta eri mittauksesta.

Yhdiste Ennen aktiivihiilid | Vanhat hiilet Uudet hiilet
Metaani [vol.-%] 59.1 59.2 63.5
Hiilidioksidi [vol.-%] 34.1 33.7 29.8
Happi [vol.-%] 0.5 0.6 0.5
Typpi [vol.-%] 6.3 6.4 6.2
Rikkivety [mg/m3\] 229 161 <1
Rikki yhteensd [mg/m3\] 266 170 <0.5
Kloori yhteensa [mg/m3\] 6.4 6.6 <15
Fluori yhteensd [mg/mS\] 5.3 5.3 <15

Taulukossa 9 uusilla aktiivihiililla otetun mittauksen tulokset eroavat muista, koska otettu
nayte otettiin monta tuntia mydhemmin kuin muut kaksi mittausta. Kaatopaikkakaasun
koostumus voi muuttua hetkellisesti huomattavia maaria ja tallaiset muutokset ovat
odotettuja. Mittaustuloksista nahdaan, ettd kaasussa on jonkin verran typped, joka tulee
kaasuun luultavasti ilmasta. Osa kaivoista siis vuotaa eli imee kaatopaikkakaasun lisaksi
ilmaa kaatopaikan lavitse.

Rikkivety on ainut haitallinen yhdiste, jota kaasussa on huomattavia maarid. Kuten
kappaleessa 2.2.2 kerrotaan, néin korkea pitoisuus rikkivetyd voi hengitettdessa aiheuttaa
haittaa terveydelle. Kaatopaikkakaasu sekoittuu kuitenkin aina kohtuullisen suureen
ilmamassaan vuotojen sattuessa ja tdman vuoksi rikkipitoisuudet pysyvat usein alhaisina

altistumistilanteissa.

Koska Metsasairilan kaatopaikkakaasu on hyvin puhdasta, aktiivihiilisuodattimelle ei

muodostu liiallista kuormitusta. Mittauksista kavi ilmi, ettd aktiivihiilien kulumisen myo6té
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hiilivedyn pitoisuudet suodattimen jalkeen alkavat nousta. Tasta ei nykyisella vaihtovélilla
muodostu ongelmia, koska hiilivety pitoisuudet ovat alhaisia jo raakakaasussa. Taulukossa
10 on esitetty erdiden valmistajien mikrokaasuturbiinin  ja  kaasumoottorin
polttoainevaatimuksia. Kaikkia haluttuja arvoja ei tdssa tydssa onnistuttu selvittdmaan, mutta
taulukossa on joitain keskeisia vaatimuksia. Arvoihin on tehty yksikkémuutoksia kéayttaen
biokaasulle referenssikoostumuksena taulukon 9, ennen aktiivihiiltd otetun mittauksen

tulosta.

Taulukko 10. Kaasumoottorin ja kaasuturbiinin polttoainevaatimuksia (Scott 2013; Capstone 2014).

Yhdiste Kaasumoottori | Kaasuturbiini
Rikkivety [mg/kg] 1000 -
Kloori yhteensa [mg/kg] 330 1500
Fluori yhteensa [mg/kg] - 150
Ammoniakki [mg/kg] 50 55
Siloksaanit 10 mg/kg 5 ppb
Pienhiukkaset [mg/kg] 15 20

N&ma rajat ovat konevalmistajien antamia yleisid rajoituksia, mutta niitd ei pida ottaa
absoluuttisina  arvoina vaan ohjearvoina, joiden kanssa voidaan  joustaa.
Voimalaitosjarjestelmadn voidaan yleensa lisatd tarvittaessa komponentteja, jotka
mahdollistavat kaasun kéyttamisen polttoaineena. Koneita myyvét yritykset arvioivat

jokaisen kohteen erikseen ja paattavat kelpaako kaasu polttoaineeksi.

Verrattaessa taulukkoja 9 ja 10 huomataan, ettd jo ennen aktiivihiilisuodatinta
kaatopaikkakaasu kelpaisi polttoaineena kaasumoottorille tai kaasuturbiineille. Kaasun
puhdistaminen tulevaisuudessakin on kuitenkin tarked, silla kaatopaikkakaasun koostumus

voi vaihdella huomattavasti ja puhdistus varmistaa, etta koneille ei mene liian likaista kaasua.
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6.5 Investointilaskelmat

Voimalaitostyypeille laskettiin sisdisen korkokannan menetelmélla (ks. kappale 5.5.1)
investoinnin kannattavuus. Laitosten oletettiin toimivan kaydessaan taydelld teholla.
Laitoksen tehoksi valittiin 195 kWe, joka perustuu kaytdnnossa harkittavan voimalaitoksen
tehoon. Omaan kayttoon tulevan sahkon hinnaksi arvioitiin 100 € MWh ja verkkoon myydyn
sahkon hinnaksi arvioitiin 30 €/ MWh.

100 €/ MWh hinta-arvio perustuu osittain sahkon pientuottajille annettuun verohelpotukseen.
Séhkoveroa ei peritd, jos sahkoa ei siirretd sahkoverkkoon ja generaattorin nimellisteho on
maksimissaan 100 kVVA. Tamaé tehoraja muuttui vuonna 2015. Ennen teho sai olla suurempia
ja Metsasairilan vanha voimalaitos saikin verovapautuksen, vaikka voimalaitoksen teho oli
150 kWe. Sahkoveron merkitys on noin 25 €/MWh. Metsésairilan kdyttima itsetuotetun
séhkon arvio ei valttaméattd ole jarkevad, jos voimalaitoksen generaattorin teho ylittad
mainitun 100 KVA. Téssa tydssd on kuitenkin kaytetty mainittua hinta-arviota kaikille

investoinneille.

Metsésairilan omakéyttésuhdetta (ks. kappale 6.3) on kaytetty arvioimaan, kuinka suuri osa
séhkosta saadaan omaan kayttdon. Omakayttd kertoo siis kuinka suuren osan Metsésairilan
jatekeskus kayttaa kaikesta tuotetusta sahkdsta. Tama on tarkeda huomioida laskuissa, koska

itse kaytetyn ja verkkoon myydyn sahkon hintaero on niin suuri.

Hallitus tukee uusiutuvan energian tuotantohankkeita investointituella tyo- ja
elinkeinoministerion kautta. Vuoden 2016 linjauksissa kaatopaikkakaasuhankkeet saavat
15-20 % tuen tavanomaisen teknologian hankkeista. Uutta teknologiaa sisaltaville hankkeille
voi tapauskohtaisesti saada 20—40 % tuen. Tassa tyossa oletettiin laitoksen saavan 20 % tuen
uusimisinvestointeihin. (Mutikainen et al. 2016, 24)
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Laitoksen kayttdajaksi arvioitiin 15 vuotta eikd laitokselle annettu mitéan jaannosarvoa.
Investointikustannuksien seka kaytto- ja kunnossapitokustannuksien arvot otettiin taulukosta
6. Laskennan tulokset eli investoinnin kannattavuudesta kertova korkokanta on esitetty
vuotuisen kayttdajan funktiona kuvassa 24.
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Kuva 24. Kaasumoottorin ja kaasuturbiinin investointien siséinen korkokanta kéyttdajan funktiona.

Kaasuturbiinit vaikuttavat naiden laskelmien perusteella hieman taloudellisesti paremmilta
investoinneilta. Loppujen lopuksi ero tulosten valilla on kuitenkin hyvin pieni eik& valintaa

naiden kahden vaihtoehdon vélilta voida perustella pelkastaan nailla laskelmilla.
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6.5.1 Polttoainekustannusten vaikutus kannattavuuteen

Aikaisemmissa laskelmissa polttoaineelle ei laskettu hintaa vaan sen ajateltiin olevan
ilmaista. Tdssd osiossa katsotaan kuinka investointien kannattavuuden kay, jos polttoaineelle
annetaan hinta. Kaatopaikkakaasua voidaan kayttd4 energiantuotannon lisaksi esimerkiksi
liikennepolttoaineen tuotannossa, joten hinnan antaminen kaasulle on perusteltua.

Laskelmissa pidettiin kaikki investointeihin liittyvat arvot samoina kuin edellisessd luvussa
6.5.

Kuvassa 25 on esitetty tulokset, kun kaatopaikkakaasu maksaa 5 €/ MWh. Yli 5 € MWh
polttoaineen hinnalle ei endd laskettu tuloksia, silld jo 10 €/ MWh aiheuttaa jo ldhes
pelkéstaan tappiolliset tulokset laskelmille. Kaasuturbiineille kéytettiin hydtysuhdetta 29 %
ja kaasumoottorille 38 %.
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Kuva 25. VVoimalaitosinvestointien korkokanta vuotuisen kéyttdajan funktiona. Laskelmissa on huomioitu polttoaineen
hinta, joka on 5 €/ MWh.
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Investointien erot kapenevat kuvassa 25, koska kaasuturbiinien hyétysuhde on huonompi
kuin kaasumoottorin. Pitkalla aikavalilla kaasuturbiinin pienemmaét
kunnossapitokustannukset saavat sen kuitenkin vaikuttamaan houkuttelevammalta

investoinnilta, vaikka polttoainekustannukset nousevatkin.

6.5.2 ORC-prosessi

Tassa osiossa laskettiin 10 kWe-tehoiselle ORC-laitokselle sopiva investointikustannus, jotta
sen hankkiminen olisi kannattava. ORC-prosessi on riippuvainen voimalaitoksen toiminnasta
ja nyt laitokselle oletettiin 6000 tunnin vuotuinen kéyttéaika ja tuotetun sahkon arvo on 80
€/MWh. Kéyttd- ja kunnossapitokustannuksiksi arvioitiin 10 €/ MWh, mikd on selvisti
vahemman kuin perinteisille voimalaitoksille. Koska tekniikka on uutta, sille odotetaan 20—

40 % tukea. Kuvassa 26 on esitetty investointilaskelmat kolmella eri tukitasolla.
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Kuva 26. ORC-laitos investoinnin sisdinen korkokanta investointikustannuksen funktiona.
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Korkokannan lisaksi laskettiin investoinnille my6s koroton takaisinmaksuaika samoilla

arvoilla. Tulokset néisté laskelmista on esitetty kuvassa 27.
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Kuva 27. ORC-laitoksen investointikustannus korottoman takaisinmaksuajan funktiona. Laskelmat tehtiin kolmella eri
tukitasolla: 20, 30 ja 40 %.

Kuvien 26 ja 27 avulla voidaan arvioida ORC-laitokselle sopiva investointikustannus, jotta
investointi pysyisi kannattavana. ORC-laitoksen elinikaa on vaikea arvioida, koska laitosten
tekniikka vaihtelee paljon eikd niistd ole tehty tarpeeksi julkista tutkimusta. Voidaan
kuitenkin karkeasti arvioida, ettd 10 vuotta on laitokselle hyvé toiminta-aika ja 15 vuotta on
jo erittéin pitka. Takaisinmaksuajan pitéisi siis laitokselle olla selvasti alle 10 vuotta, jotta

investointi voi olla milladn muotoa kannattava.

ORC-prosessi véhentdd savukaasuista vesikiertopiiriin siirrettdvan lammon maaraa.

Vesipiirid kaytetddn lammittdmaan haihdutusaltaita, jotta altaat pysyisivat talvella sulana ja
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kesalla haihtuminen olisi nopeampaa. Lammodlle ei kuitenkaan annettu rahallista arvoa, joten

tdma taytyy huomioida erikseen investointia harkittaessa.

6.6 Tulokset ja pohdinta

Metsasairilan jatekeskuksen tarvitsemaksi ympérivuotiseksi séhkotehoksi saatiin laskettua
noin 100 kW.. Tamé olisi voimalaitokselle ideaalinen nimellisteho, jolloin laitoksella
voitaisiin tuottaa sahkoa jatekeskuksen omaan kayttoon jatkuvasti ilman, etta sdéhkoa taytyisi
myydéa verkkoon. Tatd paatosta tukisi myos vuonna 2015 tehty paatds, jonka mukaan sahkon
pientuottaja saa verovapautuksen itse kayttdméstddn sahkosta vain, jos voimalaitoksen
generaattori on nimellisteholtaan maksimissaan 100 kVA.

Moottorivoimalaitoksia etsittdessd ongelmaksi muodostui laitosten verrattain suuri teho
jatekeskuksen tarpeisiin nahden. Eras mielenkiintoinen ajatus tahan liittyen oli ajaa moottoria
osakuormalla, koska moottorit toimivat hyvalla hyotysuhteella my6s osakuormalla.
Ongelmana tdssa on, ettd verohelpotusta ei saataisi, koska asennetun generaattorin
nimellisteho olisi yli 100 kVA:n rajan. Kaasuturbiineilla noin 100 kVA yhteisen
generaattoritthon omaava laitos voitaisiin kasata suhteellisen helposti. Ongelmana
osakuormalla ajamisessa on myos investointi ylikapasiteettiin, mika ei lisaa laitoksen tuottoa.

Voimalaitoksen tarkoituksena on sdhkontuotannon lisaksi polttaa kaatopaikalla muodostuva
metaani. Voimalaitoksen tehon pienentyessa entisestda 150 kW tehosta tulee huoli
kaatopaikkakaasun vuotamisesta, jos sitd ei keraté tarpeeksi vaan se paésee vuotamaan pois.
Varsinkin uusi kaatopaikka, joka on peittdmattd, voi vuotaa huomattavia maarid, jos kaasua
ei keratd talteen. Té&ssakin tilanteessa suurempi voimalaitos, jota kdytetdan tarvittaessa

osakuormalla, olisi joustavampi.
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Investointilaskelmissa kaasuturbiinin ja kaasumoottorin vélille ei muodostunut selvéa eroa.
Kaasuturbiini vaikutti laskelmissa hieman houkuttelevammalta vaihtoehdolta, mutta jos
polttoaineelle annetaan rahallista arvoa, ovat investointien kannattavuuskayrat lahes
identtiset. Néiden investointilaskelmien perusteella ei voida tehda selvdéd valintaa vaan

valinnassa on punnittava muita koneiden valisia eroja.

Néissd investointilaskelmissa kéytettiin vain Kkirjallisuudesta saatuja arvoja. Todelliset
kustannukset voivat erota naist4, jolloin valinta vaihtoehtojen vélilla voi olla selkeampi. On
tarkedd arvioida investointikustannusten liséksi kaytto- ja kunnossapitokustannukset. Usein
yritykset tarjoavat kiinteddn kuukausihintaan perushuollon, mutta tdhan voi lisaksi tulla
suuriakin lisakustannuksia laitteiden vikaantuessa. Né&iden lisdkustannusten suuruutta on
vaikea ennustaa. Tdarked tekija huoltokustannuksissa on myos huoltoyrityksen sijainti.
Huoltoty6t tekeva yritys voi sijaita useiden satojen kilometrien paéssa, jolloin jo
matkustuskulut voivat olla iso osa huoltosopimusta. Pitkd valimatka lisaa kuluja ja usein

my0s hidastaa laitoksen huoltoa, mika alentaa laitoksen vuotuista kayttoaikaa.

ORC-laitoksen laskelmissa esitettiin kuvaajia, joista laitokselle voidaan arvioida sopiva
investointikustannus, jolla laitoksen hankinta kannattaa. Kannattavuus riippuu vahvasti
saatavan tuen méaaréstd. Koska ORC-laitos on uusiutuvaan energiaan rinnastettavaa
energiantuotantoa ja uutta tekniikkaa, voi se saada korkeampaa investointitukea ty6- ja
elinkeinoministeriolta kuin voimalaitos itse. ORC-laitos véahentaa vesikiertopiiriin tulevaa

lampdovirtaa, joten haihdutusaltaat, joita vesikiertopiiri lammittad, voivat kérsia.
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7 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Kaatopaikkakaasua syntyy kaatopakoilla anaerobisen hajoamisen tuloksena. Syntyva
kaatopaikkakaasu muodostuu lahinnd metaanista ja hiilidioksidista, mutta sisaltdd myos
pienid m&arid muita aineita, joiden takia kaatopaikkakaasu taytyy yleensd puhdistaa ennen
hyotykayttod. Kaatopaikkakaasun kerddminen ja hyotykaytto on tarkedd, koska
kaatopaikoilla syntyvd metaani vaikuttaa voimakkaasti ilmaston lampenemiseen ja muut

kaasun epapuhtaudet ovat usein haitallisia ymparistolle.

Kaatopaikat aiheuttavat Suomessa melkein puolet koko maan metaanipaastoistd. Taman
takia biohajoavan jatteen sijoittamisesta kaatopaikoille on asetettu tiukkoja rajoituksia.
Kaatopaikoille sijoitettavan orgaanisen hiilen maard onkin rajoitusten vaikutuksesta
vahentynyt selvasti lahiaikoina, mutta jo ennestdan kaatopaikoille sijoitettu jate tuottaa

metaania vield vuosikymmenien ajan.

Kaatopaikkakaasun muodostumiseen vaikuttavat monet tekijét, kuten kaatopaikan kosteus ja
jatteen koostumus. Naiden eri tekijoiden tarkka madrittdminen kaatopaikoilla on erittdin
vaikeaa. Taman takia kaatopaikkakaasun muodostumista arvioivissa malleissa joudutaan
kayttdmaan alkuarvoina epéatarkkoja arvoja, jotka aiheuttavat vélilla huomattavia virheita
tuloksissa. Tassa diplomityossa kédytettiin Metsasairila Oy:n jatekeskuksen kaatopaikkojen
tuottaman metaanin maaraan mallintamiseen Jouko Petdjan metaaninlaskentamallia, joka on
kehitetty erityisesti Suomen olosuhteisiin. Mallista saatuja tuloksia verrattiin samalla
talteenotetun metaanin méaariin, joista voi pééatelld, ettd mallin antamat tulokset ja todelliset

syntyvat metaanimé&érat ovat ainakin samassa suuruusluokassa.

Kaatopaikkakaasun mallin liséksi Metsésairilalle tehtiin kaatopaikkakaasun hyotykayttoon
tarkoitetulle voimalaitokselle tyyppivertailu ja mitoitus. Tyossé esiteltiin kaatopaikkakaasun
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vaatimat polttoaineenkaésittelyjarjestelmat sek& mahdolliset voimalaitostyypit kaasun
polttamiseen. Voimalaitokselle pyrittiin selvittdméan sopiva teho, jotta kaatopaikka pystyisi
itse kayttamaan mahdollisimman suuren osan tuotetusta sdhkosta. Itse kaytetyn séhkon arvo
on suurempi, koska verkosta ostetun sahkon hintaan kuuluu sahkén markkinahinnan lisaksi
siirtomaksut ja sahkovero, jotka muodostavat huomattavan osan sahkon hinnasta. Verkkoon
myydystd sahkostd saadaan kuitenkin vain markkinahinta. Sahkoverohelpotusta
itsekaytetysta sahkosté ei kuitenkaan saada, jos voimalaitoksen generaattorin nimellisteho
ylittdd 100 kKVA.

Tama generaattorille asetettu raja on ongelmallisen matala Metsasairilan jatekeskukselle,
koska keskuksen vaatiman voimalaitoksen minimiteho on 100 kWe ja isommallekin
voimalaitokselle olisi kdyttoa ainakin osan aikaa vuodesta. VVoimalaitoksen tehtdvana on
myos polttaa kaatopaikkojen tuottama metaani, joten polttoaineenkulutuksen ei valttamétta
haluta olevan liian matala. Tahan ongelmaan yhdeksi ratkaisuksi ehdotettiin ylikapasiteetin
asentamista, jolloin laitos k&visi osakuormalla ja tehoa liséttéisiin, jos metaanipitoisuudet
kaasussa nousevat tai jatekeskuksen tarvitseman séhkotehon tarve nousee. Tallgin kuitenkin
menetettaisiin laitoksen kannalta merkittdva verovapautus jatekeskuksella itse kulutetusta
séhkosta. Ylikapasiteettikaan ei ole ilmaista, vaan siina investoidaan voimalaitoksen tehoon,

joka ei kuitenkaan tee tuottoa suurta osaa ajasta.

Seuraavaksi tyossa selvitettiin, mité vaihtoehtoja jatekeskuksen voimalaitostyypiksi Suomen
markkinoilla olisi saatavilla. Tata kautta valinta rajoittui kaasuturbiineihin ja

kaasumoottoreihin. Kaasumoottorit ovat tdssa teholuokassa yleensé nelitahti ottomoottoreita.

Kaasumoottorit toimivat paremmalla hyotysuhteella, jolloin samasta maarésta polttoainetta
saadaan enemmaén sdhk6a. Tama on hyodyllistd, jos kaasulle lasketaan hintaa tai saatavilla

olevan polttoaineen méaaré on rajallinen. Kaasumoottori ei mydskaan vaadi polttoaineen
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paineen nostoa, mika vahentédd voimalaitoksen sédhkodnkulutusta. Kaasuturbiini puolestaan
kestdédd paremmin kaasun epdpuhtauksia. Kaasuturbiinivoimalaitos kestdd myos
vikaantumistilanteita paremmin, koska yhden turbiinin rikkoontuminen ei estd muita

toimimasta.

Molemmille laitostyypeille tehtiin investointilaskelmat kéayttden sisdaisen korkokannan
menetelma&. Laskelmien tulokset eivét suosineet kumpaakaan voimalaitostyyppia yli toisen.
Laskelmien alkuarvoina kaytettiin kirjallisuuslahteiden antamia arvoja, jotka eivat
valttamatta tasmaa oikeiden satavien tarjousten kanssa. VVoimalaitostyyppia valittaessa on
my0s huomioitava kayttd- ja kunnossapitopalvelut. Naissa voi olla suuria eroja ja
mahdollisimman ldhella sijaitsevat palvelut ovat tarkeitd voimalaitoksen pikaisen huollon
kannalta. Toimiva huolto my6s nostaa voimalaitoksen vuotuista kayttoaikaa, joka on

merkittava tekija investoinnin kannattavuuden kannalta.

ORC-laitosta harkitaan voimalaitokselle nostamaan voimalaitoksen s&hkdntuotannon
hyotysuhdetta. Voimalaitoksella otetaan talla hetkelld savukaasuista lampdéd talteen
ulkoisella lammansiirtimelld, mutta talle lammolle ei lasketa rahallista arvoa. ORC-laitoksen
tuottama sahko taas on arvokasta, joten sahkoa halutaan tuottaa lammdsté, jos mahdollista.
Lampo kaytetddn talla hetkellda lammittdamaén haihdutusaltaita. ORC-laitos tulee
vahentdmaan kaytettavissd olevan [ammon méaaréa, joten laitoksen asentaminen voi haitata
altaiden toimintaa. Altaat voivat esimerkiksi jaatya talvella umpeen, vaikka laitos olisikin
toiminnassa. ORC-laitokselle tehtiin takaisinmaksuajan menetelmalla ja sisdisen koron
menetelmalld laskelmat, joilla yritettiin laskea sopiva investointikustannus laitokselle.
Sopiva investointikustannus on noin 30 000-55 000 euron valilla. Investoinnin tarkka hinta
taytyy arvioida, kun saadaan selvitettyé saatava tukitaso, koska sen vaikutus investointiin on

niin suuri.
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LIITE I Voimalaitosten kuluttaman metaanimaaran laskenta

Energiakoneiden metaanin kulutus aloitettiin laskemalla vuotuisesti tuotettu séhkdenergian

maara:

Es =Pty (24)
missa

E Sahkoenergia [J]

P, Sahkaéteho W]

tx Vuotuinen kayttoaika [s]

Seuraavaksi saadaan vaaditun vuotuinen polttoaine-energian maaré:

Es
Epa = E (25)
missé
E,a  Polttoaine-energia W]
s Sahkontuotannon hyétysuhde [-]

Hyotysuhteet koneille hankittiin eri valmistajien sivuilta, jolloin niiden arvot ovat luultavasti

suurempia kuin mitd todelliset kdyttokokemukset osoittavat.

Tuntemalla metaanin lampoarvo saadaan vaadittu vuotuinen metaanin  kulutus

voimalaitoksella:

E
My = —— (26)
dcHa
missa
Ty,  Polttoaineen kulutus vuodessa [ka]

qcua Metaanin lampdarvo [J/kg]
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Kaatopaikalla muodostuvan metaanin polttoainetehon laskenta:

P =22 (27)
missé
Pcya  Metaanin polttoaineteho [W]
Ecpys Metaanin siséltdma energia [J]
t, Sekunteja vuodessa [s]

Néissa laskuissa kaytettiin aikana t, koko vuotta, koska haluttiin esittdd muodostuvan tehon
maaré. Kaatopaikalle varastoituvan metaanin mééra on rajoitettu, joten on jarkevéé olettaa,

ettd ylimaardinen kaasu vuotaa pois eika ole hyddynnettavissa.

Ecna = McHaqcha (28)

misséa

Mmcyse Muodostuneen metaanin massa [ko]

Vuosittain muodostuneen metaanin massan mcy, arvo saadaan tydssé kaytetystd mallista.

Metaanin alempi lampo6arvo on 49,9 MJ/kg (Alakangas 2000).
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Tassa liitteessa on esitelty kaikki kappaleessa 6.2 tehdyn mallin parametrien arvot. Nama

arvot ovat Jouko Petdjan mallin oletusarvot.

Taulukko 11. Metaanilaskentamallin kdyttdmien keskeisien parametrien arvot

Muuttuja Arvo Jateryhma DOC-osuus
DOC f 0.5 inertti 0
k_hidas 0.03 tekstiili 0.4
K_nopea 0.20 eloperéinen 0.16
k_IPCC 0.05 paperi ja kartonki 0.4
Hajoamisprosessin
alkamiskuukausi . puul 043
OX 0.1 jatepaperirejekti 0.1
Metaanin tiheys 0.718 kg /m3 | 6ljy, rasva 0.1
Metaanin osuus 05 soodasakka (kuiva- 0.02
kaatopaikkakaasusta ' aineesta) '
Paperijatteesta
hitaasti hajoavan 0.35 muu hajoava 0.1
OSuUus:
Paperijatteesta
IPCC:n oletuksen 0.65 asfaltti 0.02
mukaan hajoava:
sekalainen rakennusjate 0.09653
sekalainen yhdyskuntajate 0.20592
teollisuuden jatevesiliete 0.45
(k.a.)
siistausliete (kuiva-
: 0.3
aineesta)
kuitu- ja paéllystysliete
0.1
(k.a.)
yhdysk. jatevesiliete (k.a.) 0.5
hiekanerotusliete (k.a.) 0.1




