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Tassa kandidaatintydssé on selvitetty pienimuotoisen biokaasun tuotannon ratkaisuja ja
haasteita Suomessa. Kandidaatinty® on tehty kirjallisuuskatsauksena muiden jo olemassa
olevien oppaiden ja selvitysten perusteella. Pienimuotoiseksi tuotannoksi tassa tyossé on
madritelty maatilakokoluokan laitokset seka sitd pienemmat tuotantomuodot. Aiheeseen
on perehdytty niin teknisten ratkaisujen kuin hieman taloudellisen kannattavuuden néko-
kulmasta. Suomessa on jo olemassa hyvié ratkaisuja pienen kokoluokan biokaasun tuo-
tantolaitoksissa, mutta tavoitteena on saada kayttamatonté biokaasupotentiaalia hy6dyn-
nettyd enemman. Haasteita aiheuttavat erityisesti ilmasto-olot ja kannattavuus. Suomen
viiled ilmasto vaatii, ettd biokaasulaitoksen madéatysreaktoria lammitetaan, silla méadatys-
prosessi vaatii tietyn lampdtilan toimiakseen. Tasta johtuen osa biokaasusta saatavasta
energiasta kuluu itse tuotantoprosessiin. Myos taloudellista kannattavuutta olisi tuettava
ja helpotettava enemman, jotta pienimuotoinen biokaasun tuotanto koettaisiin kannatta-
vammaksi energiantuotantomuodoksi. Taloudellista kannattavuutta voitaisiin parantaa
esimerkiksi Saksan kaltaisella kannattavammalla syottotariffijarjestelmalla tai Ruotsissa
yleisesti kaytetyilla biokaasusertifikaateilla.
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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

Lyhenteet

ALV arvonlisévero

a VUuosi

CHP Combined Heat and Power (yhdistetty lammon ja séhkon tuotanto)
FRP Fibre-reinforced plastic (kuitulujitettu muovi)
MTT Maa- ja elintarviketeollisuuden tutkimuskeskus
PVC polyvinyylikloridi

SYKE Suomen ymparistokeskus

TS kuiva-aine

VS orgaaninen kuiva-aine

vrk vuorokausi

Ylaindeksit

2 nelio-

3 kuutio-
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1 JOHDANTO

Biokaasu on kaasua, jota syntyy luonnossa biologisen hajoamisprosessin lopputuloksena,
kun eloperdinen materiaali hajoaa hapettomissa olosuhteissa. Teollisesti biokaasua saa-
daan madéattamisprosessin lopputuloksena. Energiamaard, joka biokaasulla tuotetaan, on
noin 0,5 % koko Suomen uusiutuvalla energialla tuotetusta energiaméaarasta (Huttunen &
Kuittinen 2015, s. 19). Vuonna 2016 uusiutuvan energian osuus sahkodntuotannosta oli 45
% ja lammontuotannosta 57 % (SVT 2017). Biokaasu lasketaan uusiutuvaksi energiaksi,
joten sen poltosta aiheutuvia hiilidioksidipaastojé ei lasketa hiilidioksidipaastotilastoihin.
Biokaasun poltossa syntyneiden hiilidioksidipaéstojen ajatellaan sitoutuvan yhteyttéaviin
kasveihin, joita jélleen voidaan kayttd4 biokaasutuotantoon. Biokaasua voidaan kayttaa

esimerkiksi s&hkon- ja lammontuotantoon seka liikennepolttoaineena.

Biokaasun tuotannon on Suomessa perinteisesti oletettu vaativan suurta tuotantolaitoksen
kokoluokkaa. Biokaasua tuotetaan yhdyskuntien ja teollisuuden jatevedenpuhdistamoilla,
biojatteen kasittelylaitoksilla sekd maatiloilla (Huttunen & Kuittinen 2015, s. 21). Bio-
kaasua voidaan tuottaa melkein mista tahansa eloperdisesta jatteesta. Vaikka biokaasun
tuotanto ja kayttd on viime vuosina lisdantynyt paljon, on Suomessa suuri osa biokaasun
tuotantopotentiaalista kdyttaméattd. Suomessa on myds asetettu tavoitteeksi tuottaa maa-
talouspohjaisesta bioenergiasta biokaasulla 0,32 TWh/a vuoteen 2020 mennessé, mika
tarkoittaa esimerkiksi 15-20 suuren (2 MW) tai noin 50 pienen (0,1 MW) kokoluokan
biokaasulaitoksen rakentamista (SYKE 2013, s. 9). Ajankohtaista on siis selvittaa pieni-
muotoisen biokaasun tuotannon ratkaisuja ja haasteita. Pienimuotoiseksi biokaasun tuo-
tannoksi tassé tyossé katsotaan maatilakokoluokan tuotanto sek& mahdollisesti muut pie-

nemmat tuotantomuodot.

Ty0 tehd&én paaasiassa kirjallisuustarkasteluna ja sen tavoitteena on perehtyd, mitd rat-
kaisuja ja haasteita pienimuotoiseen biokaasun tuotantoon liittyy. Tarkastelua tehdaan
my06s hieman taloudellisesta ndkokulmasta. Tyossa perehdytadn myds muutamiin ulko-
mailla toteutettuihin biokaasutuotannon ratkaisuihin ja pohditaan, voisiko niitd soveltaa

Suomessa, ja voisiko niiden avulla biokaasun tuotantokustannuksia alentaa.



2 BIOKAASUN TUOTANTO

Suomen valtion kestavan kehityksen yhtié Motiva Oy, joka kannustaa energian ja mate-
riaalien tehokkaaseen ja kestavéaan kayttoon, on koonnut melko kattavan oppaan biokaa-
sun tuotannosta maatiloilla. Oppaan mukaan biokaasu on kaasuseos, joka koostuu paa-
asiassa metaanista ja hiilidioksidista, ja sen polttamisesta syntyy pééasiassa hiilidioksidia
ja vesihgyrya. Yleensé biokaasu sisaltdd noin kaksi kolmasosaa metaania ja yhden kol-
masosan hiilidioksidia. Taulukossa 1 on esitetty biokaasun keskimaardinen koostumus.
Biokaasua voidaan kayttaa sahkon- ja lammontuotantoon seké jatkojalostaa liikennepolt-
toaineeksi. (Motiva 2013, s. 3)

Taulukko 1. Biokaasun keskimaaréinen koostumus. (Motiva 2013, s. 3)

Aine %-0suus
Metaani CHa 55-75
Hiilidioksidi CO2 25-45
Hiilimonoksidi CO 0-0,3
Typpi N2 1-5
Vety H2 0-3
Rikkivety H2S 0,1-0,5

Myds Suomen ympéristokeskus (SYKE) on koonnut tietoa biokaasun tuotannosta maa-
taloudessa. Biokaasun siséltdmé metaani on voimakas kasvihuoneilmiota lisddva kaasu,
mutta siitd huolimatta biokaasun kayttdminen energiantuotannon ja liikenteen polttoai-
neena ymparistoystavéllistd. Metaanin reagoidessa hapen kanssa, syntyy hiilidioksidia ja
vesihoyrya. Hiilidioksidi on noin 25 kertaa lievempi kasvihuonekaasu kuin metaani
(Greenhouse Gas Protocol 2014). Biokaasua poltettaessa ei mydsk&an synny pienhiuk-
kaspaastoja, toisin kuin fossiilia polttoaineita kaytettdessa. Alla on esitetty metaanin pa-

lamisreaktio hapen kanssa.

CHy; +20, - CO, +2H,0 (D
metaani + happi - hiilidioksidi + vesihoyry



Biokaasua syntyy luonnollisen biologisen hajoamisprosessin lopputuloksena. Normaa-
listi biokaasua muodostuu esimerkiksi hapettomissa oloissa jéarvien ja soiden pohjasedi-
menteissa sekd muissa paikoissa, joissa eloperdistd materiaalia hajoaa hapettomissa olo-
suhteissa. Hapettomuus on olennainen tekij4, jotta orgaanista materiaalia voidaan muut-
taa poltettavaksi kaasuseokseksi. (Motiva 2013, s. 3) Tuotantoprosessia kutsutaan mada-
tykseksi, jossa hydrolyysin, happokdymisen ja asetogeneesin jalkeen metanogeneettiset
bakteerit tuottavat hajoamistuotteista biokaasua (SYKE 2013, s. 14). Hydrolyysivai-
heessa, eli niin kutsutussa liukoistumisvaiheessa, orgaanisen materiaalin Kiinteat hiilihyd-
raatit, valkuaisaineet ja rasvat pilkkoutuvat ja liukenevat veteen yksinkertaisemmiksi yh-
disteiksi. N&ita ovat esimerkiksi sokerit, rasvahapot ja aminohapot. Tdma tapahtuu bak-
teerien erittdmien entsyymien avulla. Happokaymisessé eli asidogeneesissa pilkkoutu-
neista ja liuenneista aineista taas muodostuu viel& pienempia rasvahappoja, esimerkiksi
propioni- ja voihappoja, jotka edelleen hajoavat etikkahapoksi ja hiilidioksidiksi. Aseto-
geneesin eli etikkahappokéymisen aikana etikkahaposta ja eri reaktioiden valituotteista,
vedysta ja hiilidioksidista, syntyy metaania. Kédymisessa syntyvat rasvahapot ovat haital-
lisia reaktioita tuottaville bakteereille, joten tarkedd on, ettd ne poistuvat metaanintuotan-
nosta yhta nopeasti kuin syntyvat. Biokaasun tuotannon vaiheet eivat ole erillisia, vaan
niit4 tapahtuu reaktorissa yhtda aikaa. (Motiva 2013, s. 4)

2.1 Biokaasulaitoksen rakenne

Biokaasun tuotantoon on monia hyvin erilaisia tapoja. Motivan oppaan mukaan yksinker-
taisimmillaan biokaasulaitos voi koostua kéytdnndssé kahdesta kaasutiiviistd astiasta,
jotka on asetettu paallekkain. Astioista toinen, jota kdytetddn méadatysséiliona, on suu-
aukko ylospdin ja toinen, joka toimii kaasuséiliong, on suuaukko alaspéin. Astioiden poh-
jien valinen tila on taytetty esimerkiksi veden ja lannan tai ruoantéhteiden sekoituksella.
Tilassa ei ole lainkaan ilmaa, jossa olisi happea. Médatysastian raaka-aineen hajotessa
syntyy biokaasua, joka kertyy ylemman astian yldosaan. Jarjestelma muotoutuu kaasutii-
viiksi alempaa astiaa vasten vesilukkoperiaatteella. Tuotettu biokaasu johdetaan putkea
pitkin esimerkiksi keittioon, jossa kaasua kédytetdadn ruoanvalmistuksen energialahteena.

Jotta néin yksinkertainen biokaasulaitos toimisi kdytannossa, tulee madéatyssailion raaka-



aineet hienontaa etukateen kunnolla ja laitoksen ympériston olla tarpeeksi lammin. (Mo-

tiva 2013, s. 14) Téllainen laitos on esitetty kuvassa 1.

Kaasu ulos

—

Raaka-aineen
Syotto

Kaasun Kaasusiilio
vlivirtaus

Midityssailio

Kuva 1. Yksinkertainen biokaasulaitos, joka koostuu kéytdnnossé kahdesta kaasutiiviista sailiosta. (Motiva
2013, s. 14)

Suomen biokaasun tuotannon ratkaisuja esitetddn vuosittain julkaistavassa Biokaasulai-
tosreksiterissa. Suomen biokaasulaitosrekisteri n:o 18 mukaan yleisin biokaasulaitoksen
energiantuotantotapa on polttaa kaasua lampokattilassa. Usein kaytetaan kuitenkin myds
CHP (Combined Heat and Power) -yksikdita, joissa tuotetaan seka lampoa ettd sahkoa.
(Huttunen & Kuittinen 2015, s. 21) CHP-tuotannossa, suurin 0sa saatavasta energiasta on
lampoé (Mutikainen et al. 2016, s.13). Suomessa biokaasulaitokset voidaan jakaa karke-
asti kolmeen osaan kokoluokan mukaan. SYKE:en teettdmassé julkaisussa, joka kasitte-
lee biokaasun tuotantoa Suomessa, on tuotantolaitokset jaettu maatila-, jatevedenpuhdis-
tamo- ja yhteiskésittelylaitoskokoluokan laitoksiin. Maatilan yhteydessé olevilla biokaa-
sulaitoksilla tyypillisesti késitellaan tilan omaa tai sopimustilojen lietelantaa ja kasvibio-
massaa. Jatevedenpuhdistamojen biokaasulaitoksilla kasitellaan yleensé yhdyskuntien ja-
tevesilietettd sekd muita lietteitd. Yhteiské&sittelylaitoksilla biokaasun raaka-aineena kay-
tetd&n aiemmin mainittujen liséksi erilliskerattyja biojatteitd, teollisuuden jatevesia ja liet-

teitd sek& muuta orgaanista ja hajoavaa materiaalia. (Latvala 2009, s. 19)



Eri kokoluokkien biokaasulaitokset eroavat toisistaan biokaasun tuotantoon kéytettyjen
raaka-aineiden ja juuri kokonsa vuoksi. Yhteisté kaikilla tuotantolaitoksille kuitenkin on
biokaasureaktori, jossa raaka-aineen madéatys biokaasuksi tapahtuu. Suuremmilla laitok-
silla reaktoreita voi olla useampia. Reaktorin tulee tehokkaan biokaasun tuotannon kan-
nalta olla lammitetty oikeaan lampdtilaan, sekd massaa reaktorissa tulee sekoittaa tasaisin
valiajoin. Riippuen siitd, syntyvatko biokaasulaitoksella kéytettdvat raaka-aineet paikan
paalla toiminnoista, joiden yhteyteen biokaasulaitos on rakennettu, vai toimitetaanko ne
paikalle muualta, voi laitoksella olla raaka-aineen esilammitys tai -kasittelytilat. Joillain
laitoksilla on jalkikaasuuntumistilat, joissa médatysprosessin jo lapikaynyt liete voi vielé
muodostaa kaasua ja se keratadn talteen. Tuotantolaitoksilla tulee olla myos lieteséilio,
jossa tuotannossa kaytetty massa varastoidaan kasittelyn jalkeen. Tuotantolaitoksilla on
myos eri vaihtoehdot médatetyn raaka-aineen kasittelyyn, jotta sitd ei jouduta havitta-
maan hyodyntamattomana. Liete voidaan esimerkiksi maatiloilla levittd4 suoraan lannoit-
teeksi pelloille. Jatevesien puhdistamoilla liete voidaan ké&sitelld muun muassa kompos-
toimalla tai rakeistamalla. Yhteiskasittelylaitoksilla liete voidaan jalostaa lannoitevalmis-
teeksi ja myydé eteenpdin markkinoilla. (Latvala 2009, s. 19-21) Tuotetusta biokaasusta
saatava energia voidaan kéyttaa joko laitoksen omiin tarpeisiin, myyda esimerkiksi séh-
kona markkinoille tai jalostaa litkennekayttoon.

Tyypillinen maatilalla oleva biokaasulaitos on esitetty kuvassa 2.
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Biomassa Murskaus

= =
: Biokaasureaktori
Esisailio - R—
Jalkikaasuuntumissailio ]

O — L >
IIRINN ‘ ]

Eldinsuoja |
- Lietesailio

Lietteen levitys

Kuva 2. Maatilan biokaasulaitoksen vaiheet. (SYKE 2013, s. 13)

Tavallisesti maatilan yhteydessa sijaitseva biokaasulaitos siséltaa esisailion, biokaasure-
aktorin, jalkikaasuuntumisaltaan ja varastoséiliot kasittelyjadnnokselle. Yleensé eldin-
suojasta saatava lietelanta siirretdén esisailioon suoraan lietelinjaa pitkin. Esisailiossa si-
jaitsevat usein sekoitin ja esilammitin, jotta syoteseos on mahdollisimman tasalaatuista
pumpattaessa biokaasureaktoriin. Yleensd maatilojen biokaasureaktoreina Suomessa
kaytetaan jatkuvatoimista- ja sekoitteista reaktoria, jossa lietesyotteen maarad muutetaan
sédannollisesti reaktorissa siten, etta sen tilavuus pysyy muuttumattomana. Joissakin kaa-
sulaitoksissa prosessiin voi kuulua myos murskain, hygienisointiyksikkt seka varasto-
ettd vastaanottoséilioita riippuen syotteen kasittelyvaatimuksista. Maatilakokoluokan
biokaasulaitoksilla ei tavallisesti ole hajukaasujen ja jatevesien kasittely-yksikoita, silla
laitos itsesséén yleensa vahentdd merkittavasti maatilan toiminnasta syntyvia hajupéas-
toja, eikd madatysprosessin lapikayneesta lietelannasta tarvitse erottaa vetta ennen liet-
teen levittdmisté pelloille. (SYKE 2013, s. 12-13).

Varastoséilioissé sdilytetadn madatyksen lopputuotteet, vesi ja ravinnerikas kasittelyjaan-
nos. Kasittelyjadnnos voidaan sellaisenaan kéyttaa peltolannoitteena tai hyvaksytyin me-

netelmin jatkojalostaa lannoitevalmisteiksi kaupalliseen tarkoitukseen. Maatiloilla ylei-
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nen tapa, ettd késittelyjadnnos sijoitetaan suoraan kasvien tuotantoon pellolle, on mah-
dollista, jos biokaasun tuotantoon on kéytetty vain tilalla syntyvéé lantaa ja kasvimassoja,

eiké reaktorin syotteeseen ole lisdtty muita tuotteita. (SYKE 2013, s. 15)

2.2 Biokaasuprosessin raaka-aineet

Maatilalla toimivan biokaasulaitoksen toiminnan l&htékohtana ovat maatilan omat sivu-
virrat, joita kdytetaan laitoksen raaka-aineina. Myos Envitecpolis Oy, joka on hajautetun
uusiutuvan energian seké energia- ja materiaalitehokkuuden asiantuntijapalveluita tar-
joava yritys, on verkkojulkaisussaan esitellyt biokaasun tuotanto maatilalla. Julkaisun
mukaan raaka-aineina voidaan k&yttdd muun muassa liete- ja kuivalantaa, ylijadma nur-
mea tai rehua ja tuotannon vihannesjatteitd (Karjalainen 2017, s. 7). Biokaasun tuotantoon
kayvat myods energiakasvit, tilatoimintojen, yhdyskuntien ja teollisuuden orgaaniset jat-
teet ja sivutuotteet, kuten kasvi-, ruoka- ja teurasjatteet, rasvaliete seka puhdistamoliete
(SYKE 2013, s. 13).

Biokaasulaitoksen tuotantopotentiaali riippuu siita, millaisia raaka-aineita ja miten paljon
laitokseen sydtetdan (SYKE 2013, s.13). Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus
MTT:n raportin liitteeseen 4 on koottu jate- ja sivuvirtabiomassojen ominaisuuksia bio-
kaasun tuottavuuden ja ravinteiden ndkdkulmasta. Taulukkoon 2 on koottu niistd maatilan
biokaasutuotannon kannalta olennaisimmat. SYKE:en oppaassa esitetadn, etta lietesyot-
teeseen lisédmalla biomassaa tai muuta orgaanista materiaalia saadaan tehostettua bio-
kaasureaktorin toimintaa ja parannettua sen kannattavuutta. Lisamateriaaleina syottee-
seen soveltuvat hyvin elintarviketeollisuuden jatteet ja sivutuotteet, silla ne eivat normaa-
listi sisélla taudinaiheuttajia, raskasmetalleja tai muita epédpuhtauksia. (SYKE 2013, s. 13)

Naita lietesyoOtteeseen hyvin sopivia lisamateriaaleja on koottu taulukkoon 3.
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Taulukko 2. Maatilan biokaasutuotannon kannalta tarkeimpien biomassatyyppien ominaisuudet. Lyhen-
teet TS ja VS tarkoittavat kuiva-ainetta ja haihtuvaa kuiva-ainetta. C, N ja S ovat hiilen, typen ja fosforin
kemialliset merkit. (Kahiluoto & Kuisma (toim.) 2010, s. 100)

_ ) TS VS Biokaasu [m_3n] Rz;lvinteet
Biomassatyyppi 6] | [96] TS — tVIS _ [%] TS
Kaytetty arvo | Vaihteluvdli | C | N | S
Naudan lietelanta 6 80 375 100-800 4515509
Sian lietelanta 5 78 482 210-800 30|11 | 3,0
Naudan kuivalanta | 19 74 300 250-600 46 | 2,4 | 08
Sian kuivalanta 24 80 360 270-450 43 125|115
Kananlanta 38 77 450 250-800 38 (31|15
Muu kuivalanta 32 60 420 - 4512509
gf;itézg:i;:ma 30 | 80 950 300-1140 |56 | 8,0 | 1,0
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Taulukko 3. Biokaasun tuotannossa lietesydtteeseen sopivien lisémateriaalien ominaisuuksia. Lyhenteet
TS ja VS tarkoittavat kuiva-ainetta ja haihtuvaa kuiva-ainetta. C, N ja S ovat hiilen, typen ja fosforin ke-
mialliset merkit. (Kahiluoto & Kuisma (toim.) 2010, s. 100)

: . TS VS Biokaasu [m_3n] Rc’;lvinteet

Biomassatyyppi 6] | [9%] TS — t"'s _ [%] TS
Kaytetty arvo | Vaihteluvéali | C | N | S

Kesantobiomassa 20 86 660 550-886 47134 10,6
Sadonkorjuujatteet
Séilidrehu 26 86 660 550-886 47134106
Vihred kasvijate 11 85 658 567-750 40| 2,2 10,2
Olki 85 91 375 200-550 4610501
Puutarhajate 70 78 500 - 48105 (0,1
Peruna 22 90 700 300-900 45115 0,2
Elintarvikejalostuksen jatteet
Teurasjate 42 80 950 300-1140 |56 |8,0| 1,0
Kalajate 21 55 650 650 40| 10 | 0,2
Maitojate 13 65 700 700 45150 1,0
Myllyjéte 88 95 500 500-700 4512511
Perunapulppa 16 90 700 300-900 4511001
Perunan soluneste 5 90 700 300-900 451 6,0 | 0,6
Vihannesjate 10 70 430 150-700 45116 0,2
Biojatteet
Rasvajate 32 75 500 150-885 48120 |04
Rasvakaivojate 2 89 1380 600-1600 |70| 0,1 0,1

Kuten my0s taulukoista 2 ja 3 ndhddén, paljon rasvaa sisaltdvan raaka-aineen biokaasu-

potentiaali on parempi kuin paljon hiilihydraatteja sisaltavan raaka-aineen. Taten se myos

tuottaa kaasulle korkeamman lampdarvon. Biokaasun tuotantoa voidaan parantaa myods

raaka-aineen murskaamisella ja hienontamisella ennen kuin se sy6tetdén biokaasureakto-
riin. (Motiva 2013, s. 10)
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2.3 Mesofiilinen ja termofiilinen prosessi

Biokaasun tuotanto voidaan toteuttaa joko mesofiilisella tai termofiilisella prosessilla.
Erona ndilld prosesseilla on, ettd mesofiilisen prosessin madéatys tapahtuu noin 35-38 °C
lampotilassa, kun taas termofiilinen madéatys onnistuu noin 50-55 °C:ssa. Naista yleisim-
min kdytetty Suomessa on mesofiilinen prosessi, sill4 se on prosesseista vakaampi ja kes-
t&& paremmin prosessihéirioitd. Mesofiilinen prosessi vaatii vahemman energiaa toimiak-
seen. Termofiilisen prosessin korkeampi lampdtila myds mahdollistaa hygienisoinnin
prosessissa, jolloin syotteesta poistuu tehokkaammin taudinaiheuttajia. Termofiilinen
prosessi ei myoskaan vaadi niin pitkaa késittelyaikaa kuin mesofiilinen prosessi, jolloin
reaktiotilavuutta voidaan mitoittaa pienemmaksi. Termofiilinen prosessi on kuitenkin alt-
tiimpi prosessihairidille ja inhibiittoreille seka vaatii enemman energiaa, miké tekee me-

sofiilisesta prosessista yleisemmin kédytetyn. (SYKE 2013, s. 14)

2.4 Marka- ja kuivaprosessi

Biokaasun tuotanto voidaan luokitella my6s marka- ja kuivaprosessiin. Suomessa perin-
teisempi naistd on markaprosessi. Syodtteiden kuiva-ainepitoisuus marképrosessissa on n.
5-15%, kun taas kuivaprosessissa kuiva-ainepitoisuus on n. 20-25%. Yleisemmin kayte-
tyn markaprosessista tekee sen helpompi hallittavuus ja automatisoitavuus. Markéaproses-
sin sydtettd on myods helpompi sekoittaa mekaanisesti ja siirtdd pumppaamalla, sen koos-
tumuksen vuoksi. Korkean nestepitoisuuden takia prosessin kaasuntuotanto voi kuitenkin
jaada alhaiseksi reaktiotilavuuteen nahden. (SYKE 2013, s. 14)

Biokaasun tuotanto kuivaprosessilla on kannattavaa, koska silla kaasuntuotanto reaktio-
tilavuutta kohden on suurempi ja sy6tteen lammittdminen vaatii vdhemman energiaa.
Syotteiden sekoittaminen kuitenkin vaatii kuivaprosessissa enemmaén kestavyytta ja so-
veltuvuutta sakeille syotteille laitoksen rakenteilta. T&mén lisaksi tuotannon syotetta ei

voi siirtdd pumppaamalla, vaan siirto taytyy jarjestad esimerkiksi hihnoilla tai ruuvikul-
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jettimilla. Koska prosessi vaatii ndita erityislaitteita ja -rakenteita, voivat sen kustannuk-
set nousta korkeiksi. Edella esitettyjen syiden takia markaprosessi on yleensa ollut suosi-
tumpi tuotantomuoto Suomessa. (SYKE 2013, s. 14)

2.5 Panostoiminen ja jatkuvatoiminen prosessi

Riippuen biokaasulaitoksen reaktorin taytto- ja tyhjennysominaisuuksista, reaktori voi
olla joko panos- tai jatkuvatoiminen. Jatkuvatoimisen prosessin periaatteena on, etta ka-
siteltdvaa syotetta syotetddn reaktoriin jatkuvasti. Sen etuja ovat tasainen kaasuntuotanto
sekd prosessin automatisoitavuus. Panostoimisessa prosessissa taas syotetta laitetaan ja
suljetaan reaktoriin panoksittain pienemmissé erissd, jolloin kaasuntuotanto ei ole niin
tasaista. Kun panos on ollut reaktorissa halutun hajoamisajan, sen poistetaan reaktorista.
(SYKE 2013, s. 14-15)
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3 ESIMERKKEJA TUOTANNOSTA

Suomessa téll4 hetkell& olevaksi pienimuotoiseksi biokaasun tuotannoksi voidaan laskea
juuri maatilakokoluokan biokaasulaitokset ja sitd pienemmat tuotantomuodot. Maatilojen
omatoimirakennettuihin biokaasulaitoksiin on myds Tiina Haverinen perehtynyt selvitys-
tydssaan. Haverisen mukaan Suomessa nama laitokset on toteutettu padasiassa mesofiili-
sena, jatkuvatoimisena markaprosessina (Haverinen 2014, s. 3). Jokainen biokaasulaitos
on hieman erilainen kokonaisuutensa, ja samoja ratkaisuja ei voida soveltaa kaikille maa-
tiloille sellaisenaan. Tdméan vuoksi lukuun 3 on pyritty valitsemaan mahdollisimman eri-

laisia erimerkkejé biokaasun tuotantotapojen ratkaisuista.

3.1 Huutolan tila

Suomussalmelaisen Huutolan tilan biokaasulaitokseen kuuluu biokaasureaktori, lammon-
vaihdin, lisésyoterakennus, lietesdilio, biokaasuaggregaatti, lAmminvesivaraajat seka kat-
tila kaasupolttimella. Biokaasun raaka-aineena tilalla kdytetaan nautojen lantaa seka yli-
vuotista tai muuten huonompilaatuista sdilorehua. Biokaasureaktoriin, joka on rakennettu
vanhaan 500 m2:n lietes&ilioon, pumpataan liete navetasta. Liete, jota tulee reaktoriin noin
7 m3/vrk, esilammitetdan lammaénvaihtimessa. Reaktorissa on vesikiertoiset lattia- ja
seindlammitysputket, joilla reaktorissa oleva massa pidetdan 35-37 °C:ssa. Reaktori on
myos eristetty ulkoa péin ja sen paélla on kaasu- ja sdépressut. Lisésyotettd kuljetetaan
elevaattorilla ja kierukalla reaktoriin noin 1 paali/vrk, ja se on silputtu apevaunulla lyhy-
emmaksi ennen reaktoriin syottdmistd. Riippuen syoteméaérasta raaka-ainemassa viipyy
reaktorissa 45-60 vrk, ja sita sekoitetaan kylkisekoittajalla tunnin vélein seka lisasyotetta
lisattdessa. (Huutolan tila 2018) Reaktorissa médatysprosessin lapikédynyt massa pumpa-
taan lietesdilioon (Haverinen 2014, s. 9). Reaktorin kaasupressun alle kertyvé kaasu oh-
jataan putkistoa pitkin biokaasuaggregaatille, joka tuottaa sdhkod. Aggregaatti on kyt-
ketty valtakunnan séhkoverkkoon, ja se seuraa tilan séhkdnkulutusta tuottaen biokaasusta
séhkoa tarvittavalla teholla. Mikéli aggregaatti havaitsee ékillisen tehon tarpeen, se ottaa

tarvittavan vajauksen valtakunnan sahkdverkosta, kunnes se mukautuu tilan séhkénkulu-
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tukseen. Kun taas tehon tarve poistuu, sy6ttdd aggregaatti séhkoa valtakunnan sahkoverk-
koon niin kauan, ettd se jalleen mukautuu tilan todelliseen kulutukseen. Aggregaatin
moottorin kdymisesta syntyy hukkaldmpda, joka lammonvaihtimien avulla otetaan tal-
teen lamminvesivaraajiin, joissa tilaa on 10 000 litraa. Tuotettu [amp0 kaytetddn itse bio-
kaasureaktorin, lisasyOterakennuksen, maatilan konehallin ja kahden asuinrakennuksen
lammittdmiseen sekd navetan ja asuinrakennusten kayttéveden lammittamiseen. Tarvit-
taessa biokaasun voidaan polttaa myds kaasupolttimella kattilassa, esimerkiksi laitoksen
huoltotéiden aikana. (Huutolan tila 2018) Kuvassa 3 on esitetty Huutolan tilan prosessi-

kaavio.

Lampoa:

Sl Nevets AN CHP-yksikko [ Sankoa:
O OO0

Ajastettu lietteen Kaasuvaraston tilavuus 400 m
pumppaus

Ajastettu hetieen
\ sekoilus

Reakton 500 m*

Sailorehun
isyottorakennus|

Pumppaus lietesailicon

Kuva 3. Huutolan tilan prosessikaavio. (Haverinen 2014, s. 9)

Biokaasulaitosrekisteri n:o 18:sta selvidd, ettd vuonna 2014 biokaasulaitos tuotti kaasua
68 000 m?, joka kaytettiin energiantuotantoon kokonaan. Sahkoa talla maaralla tuotettiin
136 MWh ja lampoa 196 MWh. Biokaasun metaanipitoisuus oli 58 %. (Huttunen & Kuit-
tinen 2015, s. 28) Sahkdn tarve Huutolan tilalla on 60 MWh ja lammon tarve 140 MWh

vuodessa (Haverinen 2014, s. 7).

Biokaasulaitoksen kokonaisrakennuskustannukset ovat olleet 262 000 € (alv. 0 %). Hinta
sisaltad uuden lietesdilion, jonka tilavuus on 2000 m3, ja kolmasosan apevaunun hinnasta.
Laitoksen takaisinmaksuajaksi on laskettu 11 vuotta. Laskelmaan on huomioitu positiivi-
sena laitoksen sdhkon- ja lammaontuotanto, lietteen muuttuminen kasveille kayttokelpoi-
semmaksi ja hajuttomammaksi seka vanhojen pyordpaalien hyotykéayttd. Lammontuotan-
nossa on huomioitava, etta ennen biokaasulaitosta toinen asuinrakennuksista lammitettiin

oljylla, toinen puulla ja navetan kayttovesi séhkolld. Huomioitavaa on myds, etta lietteen
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hajuttomuuden ansiosta sitd voidaan levittad laajemmille alueille. Liséksi laskelmassa on
otettu huomioon negatiivisena maatilalla kuluvat paalaus- ja pakkausmateriaalit, laitok-
sen paivittaiset tyot, huolto ja kunnossapito seka investointi- ja rahoituskulut. (Huutolan
tila 2018)

3.2 Junttilan tila

Nivalassa sijaitsevan Junttilan tilan biokaasulaitokseen kuuluu esisailio, kaksi erilaista
reaktoria, kaasusakki, sahkdgeneraattori, kaasukattila ja lieteséilio. Biokaasun raaka-ai-
neena tilalla kdytetddn naudan lantaa ja tarvittaessa lisésyotteend tilalta tulevia peltobio-
massoja. Peltobiomassoina viljell&&n ohraa ja nurmea. Navetasta lietelanta pumpataan
ensin esiséilioon, jossa tapahtuu lietteen sekoitus ja lammitys. Esisdiliosta lietettd syote-
taan reaktoreihin 5 m® kahdesti paivéssd. Toinen reaktoreista on pystyreaktori, joka on
alun perin Itd&-Suomen yliopiston tutkimuskaytdssa ollut reaktori, joka on sittemmin tuotu
Junttilan tilalle. My6hemmin laitokseen on tehty myos vaakareaktori. Biomassa viipyy
reaktoreissa noin 14 vrk ja prosessin madatyslampdtila on 42 °C. Madéatysprosessin lapi-
kéynyt raaka-aine johdetaan lietesailioon, jonka tilavuus on 2500 m®. Reaktoreissa tuo-
tettu biokaasu johdetaan kaasusakkiin, jonka tilavuus on 20 m3. Sielta kaasu johdetaan
putkistoa pitkin séhkdgeneraattorille sekd kaasukattilalle, mika ei tarvitse pumppausta,
silld kaasusékin p&alla olevat painot huolehtivat kaasun virtaamiseen tarvittavasta pai-
neesta. Biokaasusta poistetaan rikkivetya akvaarion ilmapumpulla seké kosteutta kaasu-
putkien Kkallistusten kautta kondenssikaivoon. (Haverinen 2014, s. 10) Kuvassa 4 on esi-

tetty Junttilan tila prosessikaavio.

W Navetta N Sekoitin

) Lietesailié 2500 m?
(I I O -

1 f

Lietteen pumppaus 2kri/vrk Sekoittajat

Kuva 4. Junttilan tilan prosessikaavio (Haverinen 2014, s. 11)
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Vuonna 2014 Junttilan tilalla tuotettiin biokaasua 50 000 m?, joka kéytettiin energiantuo-
tantoon kokonaan. Sahkoa talla maarélla tuotettiin 116 MWh ja lampoéd 166 MWh. Bio-
kaasun metaanipitoisuus oli 67 %. (Huttunen & Kuittinen 2015, s. 28) Tilan sdhkon tarve
on noin 100 MWh vuodessa. Tuotettu lampd kaytetddn maatilan navetan, lampiman kayt-
tOveden ja prosessin kayttoveden lammitykseen. (Haverinen 2014, s. 10)

Tilan biokaasulaitos on kustantanut arviolta 60 000 €. Rakentamisessa hyddynnettiin ole-
massa olevaa hallirakennusta, jonka yhteyteen laitos toteutettiin. Biokaasun tuotannon
tavoitteena on ollut vahenta lietteen hajuhaittoja ja parantaa sen lannoitusarvoa. Koke-
muksena on havaittu, ettd hajuhaitat ovat vahentyneet merkittavésti ja madatysprosessin
lapikéynyt kasittelyjadnnos on parempaa lannoitetta kasveille kuin méadattamaton liete.
Tilalle tarvitsee hankkia vakilannoitteita vain enda nurmen viljelyyn. (Haverinen 2014, s.
11)

3.3 Juvan Bioson Oy

Juvan Bioson Oy luetaan tuoreimmassa Suomen biokaasulaitosrekisterissa yhteismada-
tyslaitokseksi (Huttunen ja Kuittinen 2015, s. 35). Osakeyhtién internetsivujen mukaan
se on kuitenkin Suomen suurin maatilakokoluokan biokaasulaitos, joka on jo perustettu
jo 1997 alkujaan osuuskuntana keskittyen Eteld-Savon karjantuotantoon. Uusiutuvan
energian kayttd kiinnosti jo perustamisvaiheessa, mutta tuolloin ei ollut varmuutta bio-
kaasulaitoksen rahoituksesta ja investointiavustuksesta. Epavarmuutta aiheutti myds
puute raaka-aineista ja ymparivuotisen energian loppukaytosta. Myéhemmin loppukéyt-
tajien energiantarpeen kasvusta ja raaka-aineiden saatavuuden varmistumisesta johtuen,
paatettiin biokaasulaitos perustaa ja osuuskunta muuttaa osakeyhtioksi. Biokaasuprosessi

laitoksella saatiin k&yntiin vuonna 2011. (Juvan Bioson 2015)

Laitoksen osakkaat kustantavat raaka-aineen kuljetuksen tiloiltaan sek& madatysprosessin
lapikéyneen kasittelyjaddnnoksen kuljetuksen takaisin tiloilleen (Juvan Bioson 2015).
Osakeyhtioon kuuluu 22 osakasta (Makinen et al. 2018). Raaka-aineen ja késittelyjaéan-

noksen varsinaisen kuljetuksen hoitaa ulkopuolinen yritt4ja. Laitosreaktori kaytt44 raaka-
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aineenaan lietelantaa ja kanan kuivalantaa. (Juvan Bioson 2015) Reaktorin tilavuus on
1700 m® (Huttunen & Kuittinen 2015, s. 35). Lisaksi lisdsyotteend kaytetaan vihannesja-
tettd kolmesti viikossa ja rasvanerotuskaivojen lietettd muutamia kertoja kuukaudessa.
Néiden lisdksi laitoksella on kokeiltu leipomojatteen késittelyd, mistd kokemukset ovat
olleet positiivisia. Vuonna 2015 laitokselle valmistui myos hygienisointiyksikko, joka
mahdollistaa ulkopuolisten syétteiden aiempaa riskitttmamman vastaanottamisen. Suu-
rin osa laitoksen raaka-aineista tulee lahialueilta, mutta silld olisi kapasiteettia ottaa vas-
taan porttimaksullista raaka-ainetta, vihannesjatteen ja rasvanerotuskaivojen lietteen li-
séksi, enemmankin. (Juvan Bioson 2015) Laitoksella pystytaan k&sittelemdan jatetta va-
jaa 20 000 tonnia vuodessa (Makinen et al. 2018).

Biokaasulaitos myy sahkda noin 1400 MWh ja lampda noin 2000 MWh vuodessa naapu-
rissa sijaitsevalle puutarhalle. Puutarha kayttaa sdéhkoé kasvihuoneiden valaisuun. Laitok-

sen tuotannosta yli jadanyt sahkd myydaan Suur-Savon Séhkalle. (Juvan Bioson 2015)

3.4 Bioboksi, Kuitian tila

Vaikka biokaasun tuotanto markamadéatysprosessilla on Suomessa yleisempéé, on kehi-
tetty kuivamadétystekniikka, jolla biokaasua voidaan tuottaa. Kyseessa on BioGTS Oy:n
Bioboksi biokaasulaitoskonsepti, joka suunnitellaan suoraan kohteen tarpeisiin.
BioGTS:n internetsivuilla kerrotaan, ettd Bioboksi on tehdasvalmisteinen, standardoitu
pienen kokoluokan biokaasulaitos, jonka liiketoimintamalli perustuu biokaasun valmis-
tamiseen ja jalostamiseen liikennepolttoaineeksi. Bioboksi on konttirakenteinen, miehit-
tdmaton, etéohjattu ja sen toimintaa valvotaan etdvalvomoista. Laitos toimii automaati-
olla ja sen konttirakenteen ansiosta se on helposti siirrettavissé eika sille tarvitse vaativia
perustustoitd. Nain laitos on myds kustannustehokas ja helposti skaalattavissa erilaisiin
kohteisiin. (BioGTS 2018a) My6s Suomen biokaasuyhdistyksen jasenlehdessa (1/2016)
on esitelty Bioboksi-konseptia. Bioboksi-laitoksien hinnat 1&htevét 498 000 eurosta ylos-
péin. Bioboksi-laitosten biokaasun tuotanto perustuu kuivamadatysprosessiin reaktorissa,
johon raaka-aine sy6tetdan panoksina, mutta reaktorissa on useampi panos yhté aikaa.

Talla tavoin raaka-aineet, kuten biojate ja maatalouden jatteet, voidaan médattaa ilman



21

lisattyd vettd. N&in saadaan korkeampi jatteiden kasittely- ja energiantuotantokapasiteetti
reaktoritilavuutta kohti kuin perinteisissa markamadatysreaktoreissa. (BioGTS Ltd 2016)
Taloudellisesti Bioboksi on kannattava vahintdaan 600 tonnin vuosittaisella kuivasyote-
maaréll&. Sen ollessa uusi innovaatio biokaasulaitosmarkkinoilla, on sen hankintaan mah-
dollista saada jopa 40 % investointitukea Bioboksi-laitoksen hinnasta. Bioboksin voi

hankkia myos leasing- tai osamaksurahoituksella. (BioGTS 2018a)

BioGTS:n internetsivuilla kerrotaan, ettd ensimmaisend maailmassa Bioboksi toteutettiin
Kuitian tilalla Paraisissa, jossa tavoitteena on luoda paast6ton ja omavarainen maatila niin
energiantuotannoltaan kuin ravinnekierratykseltdan (BioGTS 2018b). Laitos koostuu itse
biokaasulaitoksesta, biokaasun jalostusyksikosta seka laitoksen tayttoyksikosta. Jalostus-
yksikdssa biokaasu jalostetaan suoraan liikennepolttoaineeksi ja méadatysjaannos orgaa-
niseksi lannoitteeksi. Kuitian tilan Bioboksi on suunniteltu madattdmaén maatalouden
jatteitd 850 000 kg vuodessa. (Bio GTS Ltd 2016) Raaka-aineena tilalla kaytetdan kuiva-
lantaa, sailérehua, kalanperkuujéatteita ja jarviruokoa (BioGTS 2018b). Kuvassa 5 on ha-

vainnekuva Bioboksi-tuotantolaitoksesta.

Kuva 5. Havainnekuva konttirakenteisesta Bioboksi-kaasulaitoksesta. (BioGTS 2018c).

Kuitian tilan Bioboksi tuottaa sahkod, [ampoa ja litkennepolttoainetta. Laitokselta saa-

daan lopputuotteina 53,3 t biometaania vuodessa (Kull 2017). Osa tuotetusta biokaasusta
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lammitta4 itse reaktoria, mutta padasiassa biokaasu jalostetaan biometaaniksi (metaanipi-
toisuus 95-98 %), jota kdytetaan liikennepolttoaineena (riittdd yli 60 henkiléauton vuoden
kulutukseen) (BioGTS Ltd 2016). Tuotetusta energiasta kaytetddan vuodessa noin 20
MWh lampdenergiaa reaktorin lammittamiseen ja syotteiden hygienisointiin, mik& vastaa
noin 5-6 % tuotetun biokaasun energiamaarésta. Sahkoé biokaasulaitoksen omiin tarpei-
siin kuluu 32 MWh vuosittain. T&mé vastaa noin 8-9 % laitoksen tuottaman biokaasun

energiamaarasta. (Kull 2017)

3.5 Esimerkkeja ulkomailta

Suomen ulkopuolella biokaasun tuotanto on paljon yleisempéaa ja biokaasua hyddynne-
td&n paljon suuremmassa mittakaavassa. Esimerkiksi Saksassa biokaasulla energiaa tuo-
tetaan noin 59 TWh vuodessa (Motiva 2013, s. 8). Méaara on valtava verrattuna Suomen
613,3 GWh/a tuotantoon (Huttunen & Kuittinen 2015, s. 19). Myos eteldisemmissa
maissa, kuten Afrikan ja Aasian eri valtioissa, biokaasua tuotetaan pienissa tuotantolai-
toksissa huomattavasti Suomea enemmaén. Seuraavissa luvuissa on esitelty muutama esi-
merkki ndista hyvin pienen mittakaavan tuotantomuodoista, joita hyddynnetaan jopa ko-

titalouksien mittakaavassa.

3.5.1 Siirrettava biokaasuntuotantosailio

Intiassa sijaitsevan Keralan alueen paikallishallinnon alaisuudessa toimivan Suchitwa
Mission, jonka tavoitteena on jatteetdn ja saasteeton ymparisto, yleinen hyvinvointi ja
puhtaus yhdessa paremman eldmanlaadun kanssa (Suchitwa Mission 2018), on laatinut
oppaan erilaisten jatteiden ja niiden kasittelymahdollisuuksista. Yksi orgaanisen ja bio-
hajoavan jatteen ké&sittelymahdollisuuksista on siirrettdva biokaasuntuotantoséilio, jolla
tuotettua biokaasua voidaan kayttdd esimerkiksi liedell& ruoan laittoon. (Suchitwa Mis-
sion, s. 34-35).

Siirrettdvd biokaasuntuotantosailio on oppaan mukaan toteutettavissa kolmessa eri

koossa. Sailion tilavuus voi olla 0,5 m3, 0,75 m3 tai 1 m3, joiden kapasiteetti ottaa raaka-
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ainetta vastaan on joko 2,5 kg, 5 kg tai 7,5 kg pdivassa. Séilio voi olla valmistettu FRP-
tai PVC-muovista ja se voidaan toteuttaa vesivaipalla, joka on madéatysséilion ja kaasuséi-
lion valissd, tai ilman sitd. (Suchtiwa Mission, s. 34) FRP-muovi (fibre-reinforced plastic)
kuitulujitettua muovia, joka on muovin ja siihen sekoitettujen kuitujen muodostama kom-
posiittimateriaali (Saarela et al. 2003, s. 17 & 477). PVC-muovi taas on yleisesti kdytettya
polyvinyylikloridista valmistettua muovia (Saarela et al. 2003, s. 53). Sen lisaksi sailiossa
on raaka-aineen syo6ttoputki, jonka halkaisija on 11 cm. Putki johtaa raaka-ainesailioon,
jossa on kansi. Séiliosta johtaa ulos halkaisijaltaan 6,3 cm putki, joka menee tilavuudel-
taan 10 litraa olevaan sailioon, jonne varastoidaan madatysprosessin lapikaynyt liete.
Kaasusailiosta tuotettu biokaasu johdetaan ulos 2,5 cm paksua ja maksimissaan 10 m pit-
kaa kumiletkua pitkin. Lisdksi biokaasuntuotantosailioon tulee olla liitetty liesi yhdella
polttimella ja venttiili kaasun méaran sdatamista varten, jotta tuotettua biokaasua voidaan
kayttadd. (Suchtiwa Mission, s. 34) Kuvassa 6 on esitetty vastaava siirrettavéa biokaasun-

tuotantosailio.

Kuva 6. Siirrettdvé biokaasuntuotantosailio. (Spearhead Technology Services 2018)
Nain pienen mittakaavan biokaasutuotantolaitteistossa tulee raaka-aineen kannalta ottaa

huomioon useampia asioita kuin suuremmassa tuotantolaitoksessa. Suchtiwa Mission:n
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oppaan mukaan tallaisen siirrettdvan biokaasuntuotantoséilion raaka-aineeksi sopii hyvin
karjan ja kanan lanta sekd muu biohajoava jate. Kuitenkaan esimerkiksi munankuoret,
kookospahkinan kuoret, appelsiini, lime, maustekurkut eivat ole sopivia raaka-aineita
télle biokaasuntuotantomuodolle. Raaka-aineet tulee pilkkoa 3-5 cm kokoisiksi palasiksi,
jotta médatysprosessi alkaa nopeammin ja jotta biokaasun tuotanto on nopeampaa. Jotta
biokaasuntuotantosailié saadaan toimintaan nopeammin, olisi hyvé, jos alussa raaka-aine
sisaltéisi toisessa tuotantosailiossa jo madatysprosessin lapikaynytta lietettd tai tuoretta
karjan lantaa. Riippuen raaka-aineesta voi mennd muutamista paivistd muutamaan viik-
koon, jotta saavutetaan tasainen madatysprosessi. Kéytettdessa raaka-aineena esimerkiksi
rehuja ja muita kasveja, raaka-aineeseen tulee sekoittaa vettd, jotta kiinteét ja nestemaiset
materiaalit eivat erotu toisistaan méadatysprosessissa. Karjan lannan maaré tulee olla n. 2-
3 % raaka-aineen méaérastad kaasun tuotannon alkuvaiheessa. Raaka-aineen tulee olla
my0s tasaista massaa, jotta véltetddn syotto- ja ulostuloputkien tukkeutuminen. Intian
olosuhteissa tulee varautua myaos siihen, ettd vesivaipallisissa tuotantoyksikoissa hyttyset
saattavat munia vesivaippaan. Tdman voi estaa lisédmalla esimerkiksi hieman polttoai-

netta tai 6ljya veteen. (Suchtiwa Mission, s. 35)

Siirrettdvan biokaasuntuotantosailion hankintakustannus riippuu sen materiaalista, koosta
ja teknisistd ominaisuuksista. Esimerkiksi tilavuudeltaan 0,5 m3:n s&ilié FRP-muovista
ilman vesivaippaa kustantaa 8500 Intian rupiaa (noin 110 € (Valuuttalaskuri 2018)), kun
taas PVC-muovista valmistettuna hinta on 8000 rupiaa (noin 100 €). Kaiken kaikkiaan
eri sdilididen hankintakustannukset vaihtelevat 8000 - 135 000 rupian (n. 100 — 1700 €)
valilta ja hankintaan on haettavissa 4000 — 5000 rupian (n. 50 — 65 €) avustus. (Suchtiwa
Mission, s. 34) Huoltokustannuksen arvioidaan vuodessa olevan n. 200 Intian rupiaa (alle
3 €) (Suchtiwa Mission, s. 35).

3.5.2 WC:hen yhdistetty biokaasuntuotantolaitos

Intialaisen Suchtiwa Mission:in oppaassa on myos esitelty WC:hen yhdistetty biokaasun-
tuotantolaitos. IThmisen uloste on myds vaihtoehtoinen raaka-aine biokaasun tuotannolle
ja varsinkin maassa, jossa jatevesien késittely on vield ongelmallista, ulosteen k&yttami-

nen biokaasun tuotannossa voi ratkaista ongelman. Kuitenkin ihmisen ulosteen fyysiset,
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kemialliset ja mikrobien ominaisuudet poikkeavat niin paljon eldinten lannan ominai-
suuksista, ettd biokaasulaitosta, joka on suunniteltu toiminaan elédinten lannalla ja muulla
orgaanisella jatteell&, ei voi suoraan kdyttaa ihmisen ulosteen méadattadmiseen biokaasuksi.
Laitos koostuu lahinn& muutamasta putkesta ja kaasusailiosta. Uloste, jota kéytetdén kaa-
suntuotannon raaka-aineena, johdetaan WC:sta putkea pitkin maanalaiseen madatyssaili-
60n. Putkeen voidaan yhdistdd myos tuloaukko elédinten lantaa varten. Kaasu kerdéntyy
madatysséilion yldosaan, josta se johdetaan putken pitkin kayttokohteeseensa. Séilion
yldosassa on myds irrotettava kansi, jotta sdilié voidaan puhdistaa saannollisesti. Mada-
tysprosessin lapikaynyt liete johdetaan putkea pitkin erilliseen tankkiin. (Suchtiwa Mis-
sion, s. 37-38) Téllainen biokaasulaitos on esitetty kuvassa 7.

| ~ Gas outlet pipe

Removable cover for
annual desludging

Inlet for animal wasles

Baffle to mix influent /
with tank contents —

Kuva 7. WC:hen yhdistetty biokaasun tuotantolaitos. (Suchtiwa Mission, s. 38)

Tallaisen biokaasuntuotantolaitoksen toiminnassa tulee ottaa huomioon myds muutama
muu asia eri tavoin kuin elé@inten lannan késittelyyn tarkoitetussa laitoksessa. Oppaassa

esitetdan, ettd ihmisen ulostetta ei tule kasitelld missdan vaiheessa suoraan, vaan se tulee
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johtaa putkea pitkin madéatyssailioon. Méadattamatonta ulostetta ei tulisi myosk&an péésté
ymparistoon eiké eldinten ja hyonteisten tulisi paasta kasiksi siithen. Myds hajujen tulisi
paasta poistumaan vapaasti WC:std ja tuotantolaitoksesta. WC, joka on yhdistetty biokaa-
sulaitokseen, tulisi olla kdytossa sadnnollisesti ja pidettdva puhtaana. Puhtaanapidossa ei
tule kuitenkaan kayttaa antiseptisia tai desinfioivia puhdistusaineita, silla ne haittaavat
biokaasua tuottavien bakteerien toimintaa, jolloin biokaasun tuotanto véhenee tai voi lop-
pua kokonaan. Antiseptisten ja desinfioivien aineiden sijaan puhtaanapitoon voidaan sil-
loin tall6in kayttaa orgaanista saippuaa tai pesuainetta. Jotta médéatyssailioén muodostu-
vilta tukkeilta véaltyttaisiin, tulee muiden materiaalien kuin ihmisen ulosteen pééasy saili-
00n estdd. Madatyssailio tulee myos puhdistaa kokonaan tyhjaksi kerran 5-10 vuodessa
siihen sopivalla pumppujarjestelméllé. Jotta ihmisen ulosteessa olevat taudinaiheuttajat
saadaan madatysprosessissa tuhottua ja liete voidaan jatkokasitelld, tulee ulosteen viipya
madatyssailiossa 45 vuorokautta. Laitoksen jatevedet ja madatysprosessin lapikaynyt
liete tulisi jatkokasitella kompostoimalla. (Suchtiwa Mission, s. 38-39)

WC:hen yhdistetyn biokaasuntuotantolaitoksen madatyssailion koko riippuu siitd, kuinka
moni ihminen kyseistd WC:t4 kayttd4. Oppaan mukaan sopiva koko séilidlle on 1,2-1,6
m?3 yhta henkila kohden. Ihminen tuottaa ulostetta noin 200-300 g paivassa, joten yhden
henkilon kayttdamana WC:hen yhdistetysté laitoksesta saadaan biokaasua noin 30-40 lit-
raa vuorokaudessa. Ihanteellinen lampdtila tehokkaalle madatysprosessille ja optimaali-
selle taloudelliselle kannattavuudelle laitoksessa on 25-30 °C. Jotta biokaasun tuottami-
nen olisi tehokasta, kiinted raaka-aineen maaran tulisi olla 5 % séilion tilavuudesta.
(Suchtiwa Mission, s. 38)
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4 HAASTEET JA SOVELTAMINEN

Pienen kokoluokan biokaasuntuotantoon liittyd monia haasteita niin Suomessa kuin muu-
allakin maailmalla. Esimerkiksi Suomen suhteellisen viile&t ilmasto-olosuhteet tuottavat
biokaasun tuotannossa omat haasteensa, joten taalla kaikkein yksinkertaisimmat biokaa-
sun tuotantolaitokset eivat ole mahdollisia kuten eteldisemmissa sijainneissa, vaan laitok-
set tarvitsevat paremman eristyksen. Muita haasteita ovat muun muassa tuotantoprosessin
omat haasteet, biokaasulla tuotettavan energian loppukéyttt seka taloudellinen kannatta-
vuus. Suomen itsendisyyden juhlarahasto Sitra on myos tehnyt selvityksen biokaasuliike-
toiminnan ekosysteemien mahdollisuuksista. Selvityksessda myos esitetddn muutama
seikka, joiden avulla voidaan turvata pienimuotoisen biokaasun tuotannon jatkuvuutta ja
sen positiivista kuvaa siitd. Ensinndkin maatalouden yrittdjien on saatava positiivisia esi-
merkkeja biokaasun tuotannon onnistuneista ratkaisuista. Lisaksi maatiloille suunnattuja
taloudellisia tukimekanismeja on tehtdva selkeammiksi. Talla hetkelld tukia haetaan liian
monelta eri taholta. Myos ravinteiden kierratysta koskevaa lainsaadantoa tulisi yksinker-
taistaa ja selkiyttad, jotta esimerkiksi kierratyslannoitteiden kayttd helpottuisi. (Mutikai-
nen et al. 2016, s. 65)

4.1 Prosessin omat haasteet

Yksi biokaasun tuotantoprosessin omista haasteista on sopiva lampdtila. Motivan oppaan
mukaan biokaasun tuotannossa syntyy hyvin vahan lampoa. Yleisesti ottaen mita korke-
ampi prosessin lampotila on, sitd nopeammin biologiset ja kemialliset reaktiot tapahtuvat.
On arvioitu, ettd noin 3-5 % tuotannon raaka-aineiden energiasisalléstd muuttuu mada-
tysprosessissa toimivien bakteerien elintoimintojen kautta lammoksi. Tama tarkoittaa,
ettd Suomen olosuhteissa méadéatyssailididen tulee olla lammitettyjd, jotta raaka-aineen
nopeaa hajoamista ja kaasun tuotantoa voidaan yllapitaa tarvittavassa 35-55 °C lampoti-
lassa. Lammitystarpeen takia biokaasulaitokset tarvitsevat jonkinlaisen lammitysjérjes-
telmaén, joka kasvattaa biokaasun tuotantokustannuksia. Biokaasua muodostavien baktee-
rien kannalta on myds tarkeéd, ettei reaktorin lampdétilassa tapahdu suuria muutoksia.
(Motiva 2013, s. 5)
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Myo0s biokaasun tuotannossa kéytettdvassé raaka-aineessa olevan hiilen ja typen suhde
tulee olla oikea. Liian suuri hiilen mééara, esimerkiksi médatettédessa vain peltobiomas-
soja, saattaa aiheuttaa sen, ettd osa raaka-aineen biokaasutuotantopotentiaalista saattaa
jaada kayttamatta. Jos taas raaka-aineessa on liikaa typped, saattaa madatysprosessi muo-
dostua ammoniakkia, joka estdd biokaasun syntymisen. Tallaista raaka-ainetta saattaa olla
esimerkiksi sikaloiden lanta. Sopiva suhde hiilelle ja typelle on noin 20:1. (Motiva 2013,
S. 6-7)

Myas prosessin raaka-aineen tulee olla oikeanlaista. Motivan oppaassa esitetaan, etta bio-
kaasureaktoriin syotettdvat materiaalit voivat siséltaa prosessille haitallisia aineita, kuten
antibiootteja, desinfiointiaineita, kasvimyrkkyja, suoloja ja raskasmetalleja. Nama voivat
suurina maarina vaikuttaa prosessiin negatiivisesti. Esimerkiksi navetan laajemmat anti-
bioottikuurit voidaan havaita biokaasun tuotannossa, jos antibioottia siséltavat raaka-ai-
neet paésevat suoraan reaktoriin. Tuotannon vaheneminen voidaan kuitenkin vélttaa silla,
ettd antibioottia sisaltdvaa lantaa ei syoteta reaktoriin heti, silla antibiootti hajoaa lannan
joukossa viimeistadn muutamien viikkojen aikana. (Motiva 2013, s. 7) Antibioottien vai-

kutus on huomattu kaytannossa esimerkiksi Huutolan tilalla (Haverinen 2014, s. 9).

Biokaasun tuotannossa reaktorin pohjalle saattaa muodostua saostumia. Ajan mittaan sa-
ostumat pienentdvat reaktorin aktiivista tilavuutta, minké takia reaktorissa olevan massa
sekoittaminen on tarkedd. Biojatteen ja kananlannan madatyksessé saostumia muodostuu
suuria méaarid, kun taas lehménlannan ja energiakasvien madattdminen aiheuttaa saostu-
mia hyvin véhén. Saostumien poistamiseksi on olemassa useista eri ratkaisuja, kuten re-
aktorisailion pohjaan rakentaminen kartiomaiseksi tai sailioon asennetut mekaaniset raa-
pat tai kuljetusruuvit. Tallaiset ratkaisut tekevat biokaasulaitoksesta kuitenkin kalliim-
man, joten tdméntyyppisia jarjestelmié on vain suurimmissa laitoksissa. (Motiva 2013, s.
13)
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4.2 Biokaasun loppukaytto

Huomattavaa osaa biokaasupotentiaalista ei hyddynnetd oikein. Biokaasulaitosrekisterin
mukaan talla hetkell& soihtupolttoon menevan biokaasun kéyttamisen toteuttaminen lii-
kennepolttoaineena olisi usealla biokaasulaitoksella mahdollista teknisesti ja taloudelli-
sesti kannattavalla tavalla (Huttunen & Kuittinen 2015, s. 12). Tama tarkoittaa biokaasun
jalostamista yli 97 % metaanipitoisuuteen ja epadpuhtauksien poistamista. Sitran selvityk-
sen mukaan litkennepolttoaineeksi jalostetusta biokaasusta saa jopa korkeamman tuoton
kuin energiantuotannossa. (Mutikainen et al. 2016, s. 14) Tdéman tiedostaminen voisi mo-
nella biokaasulaitoksella auttaa kayttdmattoméan potentiaalin hyddyntamisessa siitd huo-
limatta, ettd alkuinvestointi biokaasun jalostustekniikkaan liikennepolttoaineeksi on
melko kallis.

Tuotannon mitoittaminen oikein asettaa myds omat haasteensa pienimuotoisessa biokaa-
sun tuotannossa. Motivan oppaassa mainitaan, ettd suurin osa biokaasun energiasisallosta
muutetaan sahkon- ja lammontuotannossa lammoksi. Laitoksen sijoituspaikkaa valitta-
essa kannattaa pyrkia siihen, ettd tuotettu lamp6 voidaan hyédyntdéd hyvin ja tasaisesti.
Jos lammodlle ei 10ydy kéyttéa oman biokaasulaitoksen yhteydestd, kannattaa harkita esi-
merkiksi biokaasun johtamista putkistolla pois muualle, jossa lamp0 voidaan hy6dyntéa.
(Motiva 2013, s. 19) Biokaasusta voidaan toki tuottaa myos pelkkad sahkodenergiaa esi-
merkiksi kaasumoottorilla. Talléin hydtysuhde jaa kuitenkin pienemmaksi kuin yhdiste-

tyssa sahkon- ja lammaontuotannossa. (Mutikainen et al. 2016, s. 13)

Biokaasun syottdminen maakaasuverkkoon on yksi vaihtoehto kaasun kayttamiselle, mi-
kali kaasun hyodyntaminen paikallisesti on ongelma. Tdma on hyva vaihtoehto maakaa-
suputkiston l&heisyydessa sijaitseville laitoksille, sill& pitkdn putkiston rakentaminen ja
liittdminen maakaasuverkkoon on kallista. Jotta biokaasua voidaan johtaa maakaasuverk-
koon, tulee sen maaraysten mukaan lampdarvoltaan ja hajultaan vastata maakaasua. Suo-
messa kéytetty vendldinen maakaasu on miltei kokonaan metaania, joten biokaasu tulee
jalostaa vastaamaan lahes sitd metaanipitoisuudeltaan. Biokaasusta tulee poistaa myos
rikkivety, hiilidioksidi ja kosteus. (Motiva 2013, s. 20)
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Biokaasulaitoksen lammon- ja séhkdntuotannon pakokaasuja voidaan myos hyodyntéa.
Esimerkiksi Keski-Euroopassa on laitosten kaasumoottoreiden pakokaasuja kaytetty kas-
vihuoneiden hiilidioksidilannoituksessa. Taméa onnistuu, kun pakokaasuista puhdistetaan
typpioksidit. (Motiva 2013, s. 19)

4.3 Taloudellinen kannattavuus

Pienimutoisen tuotantolaitoksen kannattavuuden nakdkulmasta on melko tarkead, etta
kaasusta saatava energia voidaan hyodyntdd mahdollisimman hyvin itse. Envitecpoliksen
julkaisun mukaan, mikali biokaasulaitoksen tuottama kaikki sahko voidaan hyodyntéa
kokonaan itse ja ylimadréinen lamp6 hyodyntaa oljyn hinnalla, on maatilan biokaasulai-
toksen kannattavuudelle hyvat edellytykset (Karjalainen 2017, s. 13). Jos kaikkea tuotet-
tua energiaa ei voida hyddyntad kokonaan itse, kannattavuus heikkenee. Esimerkiksi For-
tumille sahkoa myytaessd myyjalle maksetaan Nord Pool Spot AS:n Suomen alueen to-
teutunut Spot-tuntihinta, josta véhennetaan 0,24 snt/kWh (ALV 0 %) hintatekija, mutta
laskutuksessa huomioidaan silla hetkelld voimassa olevat verot ja viranomaismaksut, ku-
ten arvonlisavero ja séhkdévero (Fortum 2018). Heindkuussa 2018 Spot-tuntihinta oli 6,70
snt/kWh (Nordic Green Energy 2018). Jos taas esim. hajuhaittojen vahentamisella pysty-
taan sadstdmaan vakilannoitteiden hankinnassa, biokaasulaitoksen kannattavuus paranee
(Karjalainen 2017, s. 13). Maatilalaitosten kannattavuus paranisi myds, mikéli ne voisivat
vastaanottaa porttimaksullista jatettd muun muassa kapan alalta ja teollisuudesta ja néin
saada jatteenkaésittelysta lisatuloja. Téhén onkin varauduttu esimerkiksi Juvan Biosonin

biokaasulaitoksella (Juvan Bioson 2015).

Saksassa, jossa biokaasua valmistetaan paljon maissista ja ruohokasveista, saavat pien-
tuottajat hyvén hinnan sédhkoverkkoon tuottamastaan uusiutuvasti tuotetusta sahkdsta
(Motiva 2013, s. 8). Biokaasulla tuotetusta ja verkkoon syoétetysta sahkosta saa 8-12
snt/kWh ja biometaanilla tuotetusta sahkdstd 6-13 snt/kWh. Summa riippuu laitoksen
koosta ja siitd kuinka suuri osa tuotannosta on CHP-tuotantoa. Liséksi maassa on kdytossa
erillinen tuki raaka-aineen késittelylle, joka on 6-25 snt/kWh riippuen raaka-aineesta seka

késittelyteknologiasta. Pienet laitokset (alle 5 MW) saavat myos lisdtukea maksimissaan
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3 snt/kWh. Taman seurauksena Saksassa pienen kokoluokan tuotantolaitokset voivat
saada jopa yli 30 snt/kWh syoéttotariffitukea. Keskimaarin Saksassa biokaasulla tuotetun
séhkon tuottaja saa séhkdenergiasta keskiméarin kuitenkin 15 snt/kwh. (Sitra 2016, s. 37-
38) Hinta on my0s taattu 20 vuodeksi eteenpdin, joten biokaasulaitokset ovat kannattavia.
Muun muassa néistd syiden takia, biokaasun tuotantokapasiteetti Saksassa on noin 59
TWh vuodessa. Kapasiteettia voidaan verrata Suomessa rakenteilla olevaan maailman
suurimpaan ydinvoimalaitosyksikkdon, jonka vuosittaiseksi tuotantokapasiteetiksi on ar-
vioitu 14 TWh. Vuoden 2011 lopussa Saksassa oli melkein 19 500 biokaasulaitosta. (Mo-
tiva 2013, s. 8)

Suomessa vuodesta 2011 eteenpdin biokaasulla tuotetun sahkon tuottaja on voinut hakea
tariffijarjestelmaan, jossa takuuhinta eli syo6ttotariffina tuotetusta sdhkosta maksetaan
13,35 snt/kWh. Jarjestelmaén paasy edellyttda kuitenkin, ettd biokaasulaitoksen rakenta-
miseen ei ole kdytetty investointitukia ja sen rakentamisessa ei ole hyddynnetty kéaytettyja
osia. Liséksi laitoksen sahkotehon tulee olla vahintdéan 100 kW, joka on niin suuri teho,
etta hyvin harva maatila pystyy saavuttamaan sen kayttaen tilan omaa lantaa ja ylijaama-
rehua. VVuoden sisdén tariffijarjestelmén perustamisesta, ei yksikain maatilakokoluokan
biokaasuntuottaja ollut hakenut jarjestelm&én mukaan. (Motiva 2013, s. 8-9) Sitran teke-
man selvityksen mukaan biokaasuhankkeille, jotka eivét tayta tariffijarjestelmaéan hyvak-
symisen Kriteereitd, voidaan kuitenkin investointivaiheessa myontaa 20-30 % suuruinen
tuki investointisummasta. Myos tariffijarjestelmén ulkopuolelle jaaville biokaasusédhkon-
tuottajille mydnnetdén 4,2 €/ MWh tuotantotukea. Kuitenkin EU-tasoisten linjausten seu-
rauksena ongelmaksi muodostuu, ettd investointitukea ei saa, mikali maatilalta myydaan

energiaa merkittavasti sen ulkopuolelle. (Mutikainen et al 2016, s. 24-25)

Biokaasun tuotantoa ja sen kannattavuutta pyritddn parantamaan myoés biokaasusertifi-
kaattijarjestelmilla. Jarjestelmia hyddynnetdan uusiutuvan energian lisédmiseen poliitti-
sesti paatetyll& kiintiomekanismilla ja niiden tavoitteena on lisatd markkinalahtoisesti uu-
siutuvien energialahteiden kayttoa sielld, missé se on kustannustehokkainta. (Mutikainen
et al. 2016, s. 26) Sitran selvityksessa kerrotaan, ettd Suomessa Gasum on kehittanyt

erddnlaisen jarjestelman, jossa sertifikaatteja myonnetddn Suomessa tuotetulle ja kaasu-
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verkkoon syotetylle biokaasulle. Sertifikaatteja myydadn ja ostetaan riippumatta fyysi-
sista kaasun toimituksista. Kaasuverkostoon liittynyt kayttdja voi mitatoida hankkimiaan
sertifikaatteja, milla osoitetaan, ettd kaytetty kaasu on verkostoon syotettyd biokaasua.
Suomessa ei kuitenkaan vield ole aktiivista hinnoiteltua markkinaa biokaasusertifikaa-
teille, joten sertifikaatteja myydaén ja ostetaan kahdenvélisin sopimuksin maaraytyvin
hinnoin. Sen sijaan Ruotsissa vastaavat vihreat sertifikaatit ovat yksi tarkeé energiatuo-
tannon ja -kulutuksen ohjauskeino. Siell& sertifikaatteja myonnetaan vihrean séhkon tuo-
tantolaitoksille, jotka saavat lisdtuloja myymalla sertifikaatteja muille séhkontuottajille
tai -kayttajille. Sertifikaateilla ostajat todistavat, etta tietty osuus niiden séhkosta on ym-
paristoystavallistd. Muutoin niiden on maksettava kiintiévelvoitemaksu. VVuonna 2016
yksi sertifikaatti vastasi 1 MWh:n sahkontuotantoa ja sen hinta oli noin 14 euroa. (Muti-
kainen et al. 2016, s. 26)
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5 JOHTOPAATOKSET

Suomessa on jo olemassa hyvia ratkaisuja pienimuotoiseen biokaasun tuotantoon. Maa-
tilakohtaisen biokaasulaitoksen perustamiseen on myos hyvin saatavilla tietoa ja oppaita
esimerkiksi Suomen ympaéristokeskukselta ja Motivalta. Maatilojen omat ja yhteiskaytto-
laitokset ovat toimivia, ja niilla pystytdan kattamaan vahintdaan oman tilan séhkon ja lam-
mon tarve. Joillakin biokaasulaitoksilla on myds jo hyddynnetty mahdollisuus jatkojalos-
taa biokaasua liikennekdyttoon ja nédin parannettu laitoksen kannattavuutta. Huutolan,
Junttilan ja Juvan Bioson Oy:n tyyppisten laitosten, jossa biokaasua tuotetaan perintei-
semmalla médatysprosessilla, rinnalle on myds hiljalleen syntymassé uusia innovaatiota

ja tekniikoita, kuten BioGTS:n patentoima Bioboksi-biokaasulaitos.

Biokaasun tuotanto maatilalla edistdd maatilan omavaraisuutta, sill4 tila ei biokaasulai-
toksen ansiosta ole niin riippuvainen ostetusta sahkostéd ja kaukolammosta. Biokaasun
tuotanto maatilalla helpottaa myds lietteen kasittelyd ja tuottaa sééstda lannoitekustan-
nuksissa, silld madéatysprosessin lapikdynyt liete on hajuttomampaa kuin madattdmaton
ja sitd voidaan levittaa tilan peltojen lannoitteeksi sellaisenaan laajemmalle alueelle ja
ldhemmaksi asutusta. Tilalla on myés mahdollisuus myyda biokaasua sellaisenaan mui-

hin kayttokohteisiin tai esimerkiksi jatkojalostettuna biometaaniksi liikennekayttoon.

Suomessa erityisia haasteita pienimuotoisessa biokaasun tuotannossa aiheuttavat ilmasto-
olosuhteet ja laitoksen perustamista koskeva lainsaadannon ja tukien monimutkaisuus
seka taloudellinen kannattavuus. Muita haasteita ovat tuotantoprosessin omat haasteet ja
biokaasun loppukaytto. IImasto-oloista johtuen esimerkiksi Intiassa k&ytdnnon toteutuk-
sessa olevat ratkaisut siirrettdvastd biokaasuntuotantosailiostd ja WC:hen yhdistetysté
biokaasulaitoksesta eivat todennakdisesti toimisi. Biokaasun tuotantoprosessissa syntyy
niin véhan 1ampoa, ettd esimerkiksi siirrettavan tuotantosailion sisélla madatysprosessiin
tarvittavaa 35 — 55 °C:n lampétilaa tuskin saavutettaisiin kuin ainoastaan lampimimmill&
keséhelteilla. Talla hetkell& Suomessa toteutuneissa laitosratkaisuissa tila, jossa méadatta-
minen tapahtuu, on eristetty sopivaan lampdtilaan ja raaka-ainetta esilammitetéén yleensé

aina.
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Suuri vaikutus siihen, ettd maatilayrittdjat, jotka ovat harkinneet biokaasulaitoksen perus-
tamista, ovat ehké kokeneet projektin haastavaksi, johtuu tukien monimutkaisuudesta ja
pienimuotoisen tuotannon taloudellisesta kannattavuudesta. Suomessa pienen kokoluo-
kan laitos voi saada investointitukea, mutta se tarkoittaa, ettd laitos ei pdase mukaan séh-
kon myynnin syottotariffijarjestelméan, mikali se haluisi myyda biokaasulla tuotettua
séhkdd oman tilan ulkopuolelle. Laitoksen tulee olla my®6s riittavan iso, jotta se hyvaksy-
taan syottotariffijarjestelmaan. Jarjestelman raja on kuitenkin niin korkea, ettd kaytan-
ndssa yksittaisen maatilan biokaasulaitos ei sita pysty saavuttamaan. Tdma johtaa siihen,
ettd maatilan biokaasulaitokselle kannattavinta on mitoittaa tuotanto oman tarpeen mu-

kaan.

Mallia pienimuotoisen tuotannon taloudellisiin haasteisiin voisi ottaa esimerkiksi Sak-
sasta tai Ruotsista, joissa biokaasun tuotantoa ja k&yttda energiamuotona tuetaan paljon
enemman. Esimerkiksi Saksassa biokaasulla tuotetun sahkon syottdmisestd séhkoverk-
koon tuottajat saavat huomattavasti paremman hinnan ja helpommin kuin Suomessa.
Siella pienen kokoluokan tuotantolaitokset voivat saada syodtetysta sahkostd yli 30
snt/kWh. Ruotsissa taas on kaytossa vihreiden sertifikaattien jarjestelma, jolla voi todis-
taa tuotetun tai kéytetyn sahkon olevan ymparistoystavallistd. Suomessa ei ole vastaavaa
kansallista jarjestelmad, vaikka muualla maailmassa se on hyvin yleinen ymparistoysta-

vallisiin energiaratkaisuihin kannustava ohjauskeino.
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6 YHTEENVETO

Biokaasu on kaasua, jota muodostuu eloperéisista aineista hapettomissa olosuhteissa.
Biokaasua koostuu padasiassa metaanista hiilidioksidista, joten sen k&yttdminen energia-
ldhteend on ympéristoystavallista. Biokaasua voidaan tuottaa melkein mistéd tahansa yh-
teiskunnan eloperaisista jatteista ja yksi merkittdva melko hyddyntaméton biokaasun tuo-
tantopotentiaali ovat maatilat. Biokaasun tuotantoon on erilaisia tapoja, joita ovat muun
muassa meso- tai termofiilinen prosessi, marké- tai kuivaprosessi ja jatkuva- tai panos-
toiminen prosessi. Biokaasua tuotetaan jollakin ndiden kolmen vaihtoehdon yhdistelmalla
ja kussakin on omat puolensa. Tuotannon raaka-aineesta riippuu, kuinka paljon biokaasua
raaka-aineesta saadaan. Tyypillisia maatilan biokaasulaitoksen raaka-aineita on eldinten
lanta ja ylimaararehu. Niiden liséksi paras biokaasutuotantopotentiaali on paljon rasvaa

sisaltavissa raaka-aineissa.

Yksinkertaisimmillaan biokaasun tuotantolaitos voi olla sdilio, johon médatysprosessin
raaka-aineet kuljetetaan ja méadatysprosessin lopputuloksena biokaasu nousee sailion yla-
osaan. Maatilojen biokaasulaitoksilla on kuitenkin raaka-aineen esi- ja jalkikasittelytiloja
seka esimerkiksi madéatysprosessin jo kerran lapikayneen lietteen jalkikaasuuntumisallas.
Tuotettu biokaasu johdetaan monesti moottoriin, jolla tuotetaan yhteistuotannolla seka
séhkoa ettd lampoad. Suomessa yleisin tapa tuottaa biokaasua on mesofiilinen, jatkuvatoi-

minen markaprosessi. Myds muita kannattavia ratkaisuja on kehitetty lahivuosina.

Maatilakokoluokan biokaasulaitos on todennédkoisesti talla hetkella pienin mahdollinen
kannattava biokaasun tuotantomuoto Suomessa. Pienemmat, esimerkiksi kotitalousmitta-
kaavan, tuotantomuodot, joita on toteutettu esimerkiksi Intiassa, eivét ole ainakaan sel-
laisenaan toteutettavissa Suomessa. Tama johtuu pitkalti Suomen kylmisté ilmasto-
oloista ja biokaasuprosessin vahéisesta lammdontuotannosta. Biokaasun tuotanto maati-
lalla kannattaa mitoittaa mahdollisimman tarkkaan oman tilan lammdntarpeen mukaan,
mikali biokaasua ei halua toimittaa muualle tai jatkojalostaa esimerkiksi liikennekéyt-
toon. Ylimaaraisen sahkon myyminen tilan ulkopuolella on kannattavampaa kuin lam-

moOn myyminen, mutta pienet tuotantolaitokset eivét saa juuri tuottoa siité. Taloudelliseen



36

kannattavuuteen voisi ottaa mallia esimerkiksi Saksasta tai Ruotsista, joissa biokaasun
tuotanto on paljon yleisempi energiantuotantomuoto. N&issa maissa biokaasulla tuotetun
séhkon syottotariffijarjestelma ja vihredn energian kayttoon ohjaavat sertifikaatit on to-

teutettu melko hyvin.
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