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malla dokumentoida kayttoonottoprosessi keskittyen kaasun muodostumiseen ja kaasun
laadun kehittymiseen kdyttoonoton aikana.

Tyon teoriaosuudessa perehdyttiin biokaasun muodostumiseen erilaisissa biokaasulaitok-
sissa, sekd naiden laitosten syotteisiin ja niiden ominaisuuksiin. Lisaksi teoriaosuudessa
esitelladn karkealla tasolla biologinen prosessi anaerobisen hajoamisen taustalla. Teo-
riaosuudessa kaydaan myaos lapi tyypillisimmat biokaasun kayttokohteet ja sivutaan lyhyesti
laitosten tyypillista ansaintamallia.

Biokaasulaitoksen kayttéonotossa keskityttiin laitoksen syottoratkaisun koeajoihin ja luotiin
soveltuva ajomalli, jolla panimolta syntyvd maski saadaan pumpattua biokaasulaitoksen
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The aim of this master thesis is to participate in the commissioning of biogas plant and at
the same time document the commissioning process, focusing on the formation of gas and
the development of gas quality during commissioning.

In the theoretical part of the work, the formation of biogas in different biogas plants, as well
as the feeds of these plants and their properties were introduced. In addition, the theory part
presents the biological process behind anaerobic decomposition at a rough level. In the the-
ory part, the most typical biogas applications are also reviewed, and the typical earning mod-
els of plants are briefly covered.

During the commissioning of the biogas plant, the focus was on trial runs of the plant’s feed
solution and a suitable driving model was created, with which the mash generated from the
bewery can be pumped into the feed of the biogas plant. The inoculum needed to start the
biological process was obtained for the plant from an ongoing biogas plant, which acceler-
ated the start of gas production compared to manure, which is typically used as inoculum for
biogas plants. In connection with commissioning, the plant's gas production was started, and
the supply level was increased to a level corresponding to normal flow.



ALKUSANAT

Kun syksylla 2016 astelin ensimmaista kertaa Viipuri-saliin, oli kaikki ymparilla uutta ja
ihmeellista. Yliopisto tuntui arvokkaalta ja monimutkaiselta konseptilta. Nimet ja lyhenteet,
kuten Armatuuri, LTKY ja PoWi, olivat vain nimié ja lyhenteitd muiden joukossa. Nyt, lahes
seitseman vuotta myohemmin, p&daula tuntuu kotoisalta, yliopiston koukerot on selvitetty

seka edelld mainitut nimet ja lyhenteet ovat saaneet &arettomén suuren merkityksen.

On ollut etuoikeutettua paésta osaksi Skinnarilan opiskelijayhteistd, ja samalla jattdd oma
kadenjalki lappeen Rantalaiseen opiskelijakulttuuriin. Kiitokset siis Armatuurille yhdistys-
toimintaan perehdyttdmisestd, LTKY:lle lukuisista toimistolla vietetyista tunneista, sekd Po-
lytekniselle Willimiesklubille mielekkaista vapaa-ajan aktiviteeteista. llman néitd tahoja
saattaisin olla valmistunut jo aikaa sitten, mutta nyt tutkinnon liséksi Lappeenrannasta jai

matkaan aikamoinen nippu ystavia.

Olo on talla hetkelld melko epatodellinen. Hyvinkin tarkkaan kahden vuosikymmenen mit-
tainen opintopolku alkaa olla viimeisia metreja vaille kuljettu. Seuraavaksi on taas uuden ja
ihmeellisen aika, kun opiskelijastatus jaa taakse ja ty0eldma ottaa vastaan. Tai ei se ehka
niin ihmeellistd ole, olenhan paassyt seuraamaan tydelamaa tiiviisti diplomityéprojektin ai-
kana. Tyon mahdollistamisesta ja tutustuttamisesta niin biokaasumaailmaan kuin ty6ela-

maan kuuluu suuri kiitos Onel Oy:lle ja erityisesti Jarkolle!

Viimeisena vield kiitokset perheelle ymmartavaisyydesta ja kannustuksesta koko pitkéan
opiskelutaipaleen varrella. Vaikka oma usko tahan projektiin saattoi valilla horjua, jaksoitte

tsempata loppuun asti.

Lahdessa 16.6.2023

Heikki Lohilahti
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1 Johdanto

Energiantuotanto on ollut jo vuosia poliittisen keskustelun polttopisteessa. Fossiilisten polt-
toaineiden kayttamisesta halutaan eroon. Irtaantumista on ajanut erilaiset tavoitteet ilmaston
lampenemisen hillitsemiseksi. IImastotavoitteet ovat toki edelleen ajankohtaisia, mutta vii-
meaikojen maailmanpoliittinen tilanne on vauhdittanut entisestdén halua irtautua fossiilisista

polttoaineista, erityisesti venaldisesta energiasta.

Maakaasu on perinteisesti ollut helppo ja edullinen polttoaine, jota on saatu kaasuputkistoja
pitkin siirrettyd pitkidkin matkoja tuotannosta kuluttajille. Kaasua on kéytetty muun muassa
ajoneuvoissa polttoaineena, sdéhkon ja lammon yhteistuotannossa seka teollisuudessa. Suo-
messa ei ole omaa maakaasun tuotantoa, joten kaikki taéalla kaytetty maakaasu tuodaan muu-
alta, padasiassa Virosta ja Venajaltd. Nesteytetyn maakaasun (LNG) osalta tuontimaita on

enemman, mutta viime aikoina LNG:t& on tuotu lahinnd Venajalta.

Maakaasun kayttoa voidaan korvata biokaasulla, jota voidaan tuottaa muun muassa maata-
louden ja teollisuuden sivuvirroista. Biokaasua voidaan puhdistaa ja jalostaa erilaisia kayt-
totarkoituksia varten. Biokaasun jalostetuin muoto biometaani vastaa koostumukseltaan

maakaasua, jolloin sen jakelussa voidaan hyddyntaa olemassa olevaa maakaasuinfraa.

Biokaasua syntyy anaerobisen hajoamisen yhteydessd. Biokaasua syntyy luonnostaan esi-
merkiksi kaatopaikoilla. Biokaasulaitoksissa pyritddn luomaan hallitut olosuhteet kaasun-
tuotannolle, jolloin sy6tteen madattdmisesta syntyvé kaasu saadaan keréattya talteen. Olosuh-
teet ja prosessiparametrit pyritaan valitsemaan niin, ettei kaasua muodostu médéatteestd enaa
reaktorin ulkopuolella. Laitoskokonaisuudesta riippuen madate voidaan ohjata myos jalki-
kaasutusaltaaseen, jossa kaasua saa vield muodostua ja se keratddn talteen. Biokaasu on
vahva kasvihuonekaasu, joten ilmastovaikutusten vuoksi kaasun paastaminen sellaisenaan

ilmakeh&an on erityisen huono asia.

Jokainen biokaasulaitos suunnitellaan asiakasta varten tiedossa olevan syo6tteen pohjalta.
Syotteet ja niiden maaréat vaikuttavat laitoksen kokoon ja laitteistoon. Jo maatilakokoluokan

biokaasulaitoksien syotteissd on eroja, vaikka ohessa harjoitettava elinkeino onkin
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yhtélainen. Syotepaletti saattaa siséltdé niin eldinten lantoja, rehua, olkea kuin vaikka varta

vasten biokaasuntuotantoa varten kasvatettua nurmea.

Teollisuudessa syotteet vasta eroavatkin toisistaan. Biokaasun tuotannossa hyddynnetéén te-
ollisuuden sivuvirtoja, jotka teollisuudenalasta riippuen voivat olla esimerkiksi puhdistamo-
lietetté tai tdman tyon referenssitapauksessa méskid, jota syntyy oluen valmistuksen sivu-
tuotteena. Yhteista erilaisille syotteille on kuitenkin niiden ominaisuus pééliiketoiminnan
sivuvirtana ja sitéd kautta mahdollisuus hyddyntaa raaka-aineita monipuolisemmin. Teolli-
suuden sivuvirrat ovat paaasiassa hyvin homogeenisia syotteita, jolloin niiden kaasuntuo-

tanto on lahtokohtaisesti vakaata.

1.1 Kiertotalous

Kiertotalous on kasitteend ddrimmaisen laaja ja monin eri tavoin ymmarrettavissa. Perim-
mainen tavoite sanan taustalla on kuitenkin luonnonvarojen hyddyntaminen ympariston kan-
nalta kestavasti. Kiertotaloutta on esimerkiksi jatteiden lajittelu ja sitd kautta uudelleen kayt-
tdminen. Kierratetyill& raaka-aineilla voidaan véhentaa neitseellisten materiaalien kaytt6a

teollisuudessa, ja sita kautta véahentad kulutusta.

Teollisuudessa pyritddn minimoimaan erilaiset jatteet. Monesti taloudelliset nakokulmat aja-
vat kehitysta tdhan suuntaan: mitd vahemman jatteita syntyy, sitd vahemman niiden Kierrét-
tdmisesta syntyy kustannuksia. Teollisuudessa kehitetddnkin jatkuvasti uusia kayttotarkoi-
tuksia erilaisille prosesseissa syntyville sivuvirroille, jotta raaka-aineet saadaan kaytettya

mahdollisimman tehokkaasti hyddyksi ja sitd kautta maksimoitua niista saatavat tulot.

Padsaantoisesti biokaasulaitokset kayttavét prosessin raaka-aineena, eli syotteena, teollisuu-
den tai elinkeinonharjoittamisen sivutuotteita. Maatilojen yhteydessa kyseessa on useimmi-
ten eléinten lanta ja teollisuudessa taas jokin muu prosessissa syntyva orgaaninen sivuvirta.
Biokaasulaitoksilla pyritdan paasaantdisesti korvaamaan ostoenergiaa, eli 1amp6a, sahkoa
tai polttoainetta. Joissakin tapauksissa ostoenergia saadaan korvattua jopa kokonaisuudes-
saan. Naissa tilanteissa mahdollisesti ylijadva energiaa voidaan myyda oman kayton ulko-

puolelle.

Taman tyon referenssilaitoksen yhteydessa kiertotalousajattelu on kdyty hyvin konkreetti-

sesti l&pi. Kuvassa 1 on Hartwallin markkinointimateriaalia biokaasulaitosinvestoinnista, ja
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kuten kuvasta voidaan huomata, kiertdd ohra maatilalta, maltaiden valmistuksen kautta pa-
nimolle, josta ylijadva maski syotetdan biokaasulaitoksen syotteend kaasuntuotantoon ja siité
edelleen rejektind takaisin maatilalle lannoitteeksi seuraavan ohrasadon kasvattamiseen.

Biokaasua taas kdytetadn panimolla tarvittavan prosessih0yryn tuotantoon.

Oluen panemisesta
jaa ylimaskia. siita tehdaan
biokaasua Hartwallin omassa

=
l H l (o ﬂ Lt laitoksessa.

| Biokaasulaitos I

Ylijaava aines takaisin
peliolle ravitsemaan
seuraavaaohrasatoa

/\
Biokaasulla
idetasan
Lahiseutujen p;:o:/mll‘no
ohrastapannaan Srimassia
olutta Hartwallilla Py '

Kuva 1. Hartwallin biokaasulaitoksen kiertotalousmalli. (Hartwall, 2022)

1.2 Tyon tavoitteet ja sisélto

Tama diplomity6 on tehty yhteistydssd Onel Oy:n kanssa. Diplomitydn tavoitteena on do-
kumentoida biokaasulaitoksen kaynnistdminen kéyttaen referenssilaitoksena Lahteen Hart-
wallin panimon yhteyteen valmistuvaa biokaasulaitosta. Hartwallin biokaasulaitoksella kaa-
sua tuotetaan méskistd, joka on oluen valmistuksen sivuvirta. Biokaasulaitoksen kayttoon-
oton dokumentoinnin liséksi tydssa perehdytadn méskipumppaamon toimintaan ja kayttoéon-
ottoon, seka pyritddn luomaan pumppaukselle toimiva ajomalli, joka palvelee niin biokaa-

sulaitoksen, kuin panimon tarpeita mahdollisimman hyvin.

Dokumentoinnin avulla pyritaéan sédilyttdméan relevanttia tietoa biokaasulaitoksen kéyttéon-
otosta tulevaisuuden kéyttéonottoihin. Kuitenkin teollisuuden biokaasulaitokset eroavat
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toisistaan etenkin syotteiden osalta, joten yksiselitteisten johtop&atdsten tekeminen kayt-
tédnoton onnistumisista ja haasteista, seké niiden soveltamisesta tulevissa projekteissa on
haastavaa. Laitoskokonaisuus on aina raataloity asiakkaan tarpeita vastaavaksi, riippuen
muun muassa sy0tteen laadusta ja méérastd, sekd kaasun tuotantotavoitteesta. Tassé tydssa
pyritdan kuitenkin kdymaan lapi erilaisia kayttdonottoon liittyvid huomioita, joiden pohjalta

tulevia kayttoonottoja voidaan suunnitella toteutettavaksi.

Tyon teoriaosuudessa kasitellaan erilaisia biokaasulaitoksia, niiden ominaisuuksia ja raken-
netta, sekd tutustutaan anaerobisen médatyksen perusteisiin. Lisaksi perehdytéan erilaisiin
syotteisiin biokaasulaitoksille, seka lopputuotteen puhdistamiseen, jalostamiseen, jakeluun
ja kayttoon.



13

2  Biokaasulaitosprosessi

Biokaasua muodostuu luonnollisesti orgaanisen materiaalin hajotessa hapettomissa, eli an-
aerobisissa olosuhteissa. Biokaasua on hyddynnetty tiedostamattomasti jo 1600-luvulla en-
nen ajanlaskun alkua. Mekanismia biokaasun synnyn takana on tutkittu 1800-luvun alusta
lahtien. (Chasnyk, O. et al. 2015) Teollisesti biokaasua tuotetaan biokaasulaitoksissa, joiden

koko ja ominaisuudet mitoitetaan tiedossa olevan syotteen mukaisesti.

Kuvassa 2 esitetdan biokaasun tuotanto ja sen kehitys maailmanlaajuisesti vuodesta 2000—
2019. Kuvasta huomataan biokaasun tuotannon kasvaneen koko 2000-luvun, pois lukien
2010. Perinteisesti kaupallisia biokaasulaitoksia on ollut jatevedenpuhdistamoiden yhtey-
dessa. Kasvun taustalla 2000-luvulla on tukipolitiikka, joka on johtanut teollisuuden ja maa-
talouden biokaasuinvestointeihin. Etenkin Saksassa biokaasulaitoksia on erityisen paljon,
johtuen biokaasulla tuotetun s&hkon takuuhinnasta. (Motiva, 2013)

70
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Kuva 2. Biokaasun tuotanto maailmanlaajuisesti (World Bioenergy Association, 2021)
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2.1 Biokaasulaitos

Biokaasulaitos on nimensd mukaisesti laitos, jossa valmistetaan biokaasua. Biokaasulaitok-
seen pyritdan luomaan optimaaliset elinolosuhteet orgaanista materiaalia hajottaville baktee-
reille. Namé bakteerit hajottavat syotteen orgaanista materiaalia, josta muodostuu hajotes-
saan metaania. Anaerobisen prosessin kulku kaydaén lépi tarkemmin luvussa 2.2 ”Anaero-

binen hajoaminen”.

Biokaasulaitoksen sydan on reaktori. Kaikissa biokaasulaitoksissa kaasu muodostuu reakto-
rissa, huolimatta laitosten erilaisista toimintaperiaatteista ja olosuhteista. Erilaisia laitostyyp-
peja ja toimintaperiaatteita kasitelldan tarkemmin luvuissa 2.4 ”Marké- ja kuivamédatys”

sek& 2.5 Panos- ja jatkuvatoiminen reaktori”.

Reaktorin liséksi biokaasulaitoksella on usein jonkinlainen syotteen esikésittelylaitteisto.
Esikasittelyssa syotettd muokataan reaktoriin sopivaan muotoon, eli esimerkiksi hienonne-
taan, sekoitetaan tai hygienisoidaan. Tarvittava esikasittelyn taso on aina riippuvainen syot-

teestd. Esikasittelyd kuvataan omassa luvussaan 3.4 ”Syoétteiden esikésittely”.

Reaktorissa hajonnutta materiaalia kutsutaan madéatysjaannokseksi, eli rejektiksi. Kuivama-
datysreaktorin rejektia voidaan kayttaa sellaisenaan peltolannoitteena. Méarkamadatyksessa
rejekti ohjataan usein jalkikaasutusaltaaseen, jossa muodostuva kaasu saadaan viela kerattya
talteen. Tasta rejekti ohjataan varastoaltaaseen odottamaan kdyttod. Rejektisté voidaan myos
erotella neste- ja kiintojae toisistaan. Erotusprosessit jakautuvat kolmeen paaryhmaan, jotka
ovat ominaispainoeroihin (laskeutus, linko) ja partikkelikokoon (seula, ruuvikuivain, kalvo-
tekniikka) perustuvat seka termiset prosessit (haihdutus, kuivaus) (Kymaldinen & Pakarinen,
2015).

2.2 Anaerobinen hajoaminen

Biokaasua muodostuu anaerobisen hajoamisen, AD (anaerobic digestion), yhteydessa. An-
aerobisessa hajoamisessa sy6tteen orgaaninen aines hajoaa ja muuttuu biokaasuksi. Jaljelle

jaa hajoamaton aines, jota kutsutaan rejektiksi (Kymaldinen & Pakarinen, 2015).
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Anaerobisen hajoamisen ensimmaisessa vaiheessa hydrolyysissa sy6te liukoistuu, kun siind
olevat hiilihydraatit, proteiinit ja rasvat hajoavat hydrolyyttisten bakteerien vaikutuksesta.
N&ma pilkottavat orgaaniset aineet muuttuvat sokeriksi, aminohapoiksi ja pitkéketjuisiksi

rasvahapoiksi.

Hydrolyysié seuraa asidogeneesi, eli happokédyminen. Monet hydrolyyttiset bakteerit osal-
listuvat myos tdhan vaiheeseen, jossa hydrolyysin tuotteet hajoavat edelleen erilaisiksi ras-
vahapoiksi, VFA (volatile fatty acids). Happokaymisen yhteydessé syntyy ammoniakkia,
hiilidioksidia ja vetyd. (Kymaldinen & Pakarinen, 2015)

Asetogeneesi on anaerobisen hajoamisen kolmas vaihe, jossa edeltdavan vaiheen tuotteista
jalostuu edelleen metaanin tuotantoon soveltuvia raaka-aineita asetaattia, vetyé ja hiilidiok-
sidia. Tata vaihetta kutsutaan myos anaerobiseksi hapettumiseksi, koska hapettuneet yhdis-
teet osallistuvat reaktioon. Kolmas vaihe toimii usein yhteydessa neljannen vaiheen, eli me-
tanogeneesin kanssa. Asetogeneesissda muodostuu vetya, kun taas metanogeneesissa kuluu
vetyd. Ndiden vaiheiden tulee pysya tasapainossa keskendén, koska liiallinen vetypitoisuus
rajoittaa anaerobista hapettumista.

Anaerobisen hajoamisen viimeisessé vaiheessa, metanogeneesissd, muodostuu metaania ja
hiilidioksidia asetogeneesin lopputuotteista. Metaania muodostuu ensisijaisesti etikkahapon
fermentoitumisen yhteydesséd kaavan 1 mukaisesti. Metaania muodostuu my®és hiilidioksidin

pelkistyessa vedyn vaikutuksesta, kuten kaavassa 2 esitetaan.

CH5COOH — CH, + CO, )

4H, + CO, — CH, + 2H,0 )

Kuvassa 3 havainnollistetaan anaerobisen hajoamisen vaiheet.
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Kiinted orgaaninen aines

Hiilihydraatit Proteiinit Lipidit
Hydrolyysi

Sokerit [ Aminohapot ]
Happokdyminen, /
asidogeneesi Ammoniakki
Hajoamisen vilituotteet
Propionaatti, butyraatti

Etikkahaponmuodostus,
asetogeneesi

Pitkaketjuiset
rasvahapot

Etikkahappo,
asetaatti

Asetiklastinen  70%
metanogeneesi

30% Hydrogenotrofinen
metanogeneesi

Kuva 3. Orgaanisen aineksen hajoamisen vaiheet anaerobisessa hajoamisessa. (Muokattu ldhteestd Lohani &
Havukainen, 2018)

2.3 Toimintaedellytykset

Biokaasun muodostumisen kannalta ensiarvoisen térkeda on luoda orgaanista materiaalia
hajottaville bakteereille otolliset toimintaolosuhteet. Bakteerien kyky hyddyntaa syodtettd
korreloi vahvasti lampdtilan kanssa (Wellinger et al., 2013). Bakteerit ovat myos herkkia
lampdatilanvaihtelulle, eiké lampdtila saisi vaihdella kuin korkeintaan +/- 2°C (Kymaél&inen
& Pakarinen, 2015)

Biokaasuprosessi voi toimia kolmessa eri lampotilatasossa. Eri lampdtilatasoilla toimivia
prosesseja kutsutaan psykofiiliseksi (10-25 °C), mesofiiliseksi (25-45 °C) ja termofiiliseksi
(50-58 °C). Psykofiilisia laitoksia on kaytossa lahinnd kehitysmaissa, eikd niiden hyoty-

suhde ole riittdvan korkea kaupalliseen hyddyntdmiseen. (Wellinger et al., 2013)

Valtaosa kaupallisista biokaasulaitoksista toimii mesofiilisellda l1ampdtila-alueella, huoli-
matta termofiilisten prosessien korkeammasta metaanin tuotosta. Korkeampi kaasuntuotto
kuitenkin sulaa reaktorin suurempaan lammontarpeeseen. Lisaksi termofiiliset prosessit ovat
mesofiilisia herkempid sekd ympériston, ettd prosessin olosuhdevaihteluille (Wellinger et
al., 2013).
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Jotta reaktoriin voidaan luoda optimaaliset olosuhteet mikrobeille, on reaktoria lammitet-
tava. Perinteisesti markamadatyksessa on ollut reaktorin sisaseinilla kiertavat lammitysput-
ket, jotka ovat lammittdneet madatettdvad massaa. Tata massaa sekoitetaan koneellisesti re-
aktorissa esimerkiksi erilaisten potkureiden avulla. Markkinoilla on my6s jatkuvatoimisia
markamadatyslaitoksia, joissa reaktorin sisélla ei ole huoltoa vaativia komponentteja. Mé&-
datettdvan materiaalin lammittdminen ja sekoittaminen hoidetaan pumppausta hyodyntéen
reaktorin ulkopuolella. Néissa laitoksissa reaktorin pohjalta pumpataan nestetta lammon-
vaihtimiin, jotka sijaitsevat reaktorin ulkopuolella. Taméa lammitetty neste pumpataan ruis-
kutussuuttimien takaisin reaktorin pinnalle (Rekonen, 2022). L4mpd reaktoriin tuotetaan
joko biokaasulaitokseen liitettavalla CHP-yksikolla tai keskitetysti kaukoldmpda tuottavassa

lampolaitoksessa.

Toinen biokaasun tuotantoon vaikuttava parametri on viipymdaika (HRT — Hydraulic Re-
tention Time). Viipymaaika tulee sovittaa syotteen maaraan, jotta syotettdva materiaali mah-
tuu reaktoriin. Toisaalta liian pitkd viipyméaaika kasvattaa reaktorin kokoa ja siten lisaa in-
vestointikustannuksia. Optimitilanteessa bakteerit ehtivéat juuri viipyméaajan puitteissa hajot-
taa syOtteen orgaanisen materiaalin kaasuksi. Viipymaaika méaéritetadn reaktorin tilavuuden
ja syoton tilavuusvirran suhteena kaavan 3 mukaisesti (Abbasi et al., 2012). Luonnollisesti
panostoimisissa reaktoreissa viipymaaika vastaa aikaa, jonka materiaalin annetaan hajota

reaktorissa, joten viipymaajan kaavaa ei voida soveltaa panostoimisiin reaktoreihin.

HRT = Vreaktori (3)

Qv

Biokaasun tuotantoon vaikuttaa myos reaktorin pH-arvo. Kaikilla bakteereilla on omat opti-
maaliset pH-alueet, joilla niiden toiminta on vilkkaimmillaan. Johtuen optimaalisten arvojen
eroavaisuuksista, reaktorin pH on jonkinlainen kompromissi asettuen pH 7,2 ja 8,2 valille.
Kasvipohjaista syotettd madattdessa syntyy orgaanisia happoja. Nédiden happojen vaikutuk-
sesta reaktorin pH laskee. Laskevaa pH:ta voidaan korjata lisaédmaéll& reaktoriin kalkkia. (Ab-
basi et al., 2012) Normaalisti reaktoriin ei syoteta lisdaineita, vaan hyvin séédetty prosessi

asettuu sen luonnolliseen pH-arvoon (Kymaélainen & Pakarinen, 2015).
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Reaktorin orgaaninen kuormitus (OLR) on yksibiokaasulaitoksen syottoon vaikuttavista te-
kijoista. Orgaaninen kuormitus kuvaa reaktoriin sydtetyn orgaanisen aineen maaraa vuoro-
kaudessa reaktoritilavuutta kohti (kgVS/m3vrk). Tyypillisesti orgaaninen kuormitus reakto-
reissa vaihtelee 2-5 kgVS/mdvrk vililla, painottuen Suomessa vaihteluvéalin alapaahan. (Ky-
maldinen & Pakarinen, 2015) Korkeampi kuormitus tehostaa reaktorin tilavuuden hyodyn-
tdmistd, mutta kasvattaa samalla inhibiittoreiden pitoisuuksia reaktorissa. Liian korkeina pi-
toisuuksina inhibiittorit haittaavat prosessia ja pahimmassa tapauksessa pysayttavét kaasun-

tuotannon.

2.4 Marké- ja kuivamadatys

Biokaasureaktorit voivat olla joko kuiva- tai mérk&madatysprosesseja. Suurimpana erona
naissé on syotteen kuiva-ainepitoisuus TS (total solids). Kuivamadatyksessa syotteen kuiva-
ainepitoisuus on suurempi kuin 15 %. Kuivaméadatysreaktoreiden etuna voidaan pitaa pie-
nempéa reaktoritilavuutta kuiva-aineen maéraan verrattuna. Haasteita kuivaprosesseihin luo
muun muassa mikrobien ja lammon epétasainen jakautuminen reaktorissa. Kuivamadatyk-

sen osuus Euroopan biokaasumarkkinoista on noin 10 %. (Liu Z., 2015)

Nimestd huolimatta kuivamadatysreaktorit tarvitsevat vetta toimiakseen. Kuivamadatyk-
sessd syOte on niin kuivaa, etté se pysyy kasalla. Tuotannossa kasojen paalle valutetaan vetta,
joka suodattuu syotemateriaalin 1api. Kasan lapi valunutta vettd Kierratetddn prosessissa ja
se pumpataan uudelleen kasan péélle. (Yanran et al., 2018) Veden kayttaminen kuivamada-

tyksessa on lyhentanyt kaasunmuodostumisaikaa (Motiva, 2013).

Markaméadatyksessa syotteen kuiva-ainepitoisuus tulee olla 2-15 % (Liu Z, 2015). Mata-
lampi kuiva-ainepitoisuus mahdollistaa syotteen ja rejektin kasittelyn pumppaamalla. Mar-
kamadatyksessa syotteiden kuiva-ainepitoisuutta voidaan muokata tarvittaessa lisadmélla
lilan kuivaan syotteeseen nestemaisempid jakeita. Vastaavasti syotteen hyvin matalaa kuiva-
ainepitoisuutta voidaan kasvattaa lisédmalla kiintedmpia jakeita (esimerkiksi olkea) neste-
maisen syodtteen sekaan. (Kymalédinen & Pakarinen, 2015) Kiintedn aineen lisédminen usein
kasvattaa syOtteen metaanintuottopotentiaalia. Samalla kasvaa myos esikasittelyn vaatima

energia sek& investointi, joten kiintoaineen lisdédmisen nettohyoty on selvitettiva tarkasti.
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Markamédatyksessa reaktorissa oleva materiaali on juoksevaa, joten sité voidaan sekoittaa.
Sekoittaminen tasaa lampotilaeroja reaktorissa ja edesauttaa tasaista kaasuntuotantoa. Reak-
torin sekoittaminen kuluttaa myds energiaa, joten optimaalinen sekoittaminen on térkeéssa
roolissa reaktorin hyotysuhteen kannalta. Méark&madatystd hyddynnetddn usein jateveden-
puhdistamoiden ja maatilojen yhteydessd, sill& niiden tarjoamat syoétteet (jatevesiliete ja

lanta) ovat nestepitoisia ja siten helposti hyddynnettavissa kaasuntuotantoon.

Tassa tydssa keskitytadn padasiassa kasittelemaan méarkdmadatysreaktoreita.

2.5 Panos- ja jatkuvatoiminen reaktori

Kuten otsikosta huomataan, biokaasureaktorit jakautuvat panos- ja jatkuvatoimisiin reakto-
reihin. Naista jatkuvatoimiset reaktorit jakautuvat edelleen tulppavirtaus- ja jatkuvasekoit-
teisiinreaktoreihin (CSTR). (De Blasio, 2019) Erilaisista biokaasureaktoreista jatkuvasekoit-
teinen reaktori on yleisin. Soveltuvan reaktorin tyyppi riippuu kuitenkin kaytossa olevasta

syOtteesta.

Panostoimiset reaktorit ladataan syotteelld, jonka jalkeen reaktori suljetaan suunnitelluksi
viipymaajaksi ja kaasun annetaan muodostua. Td&mén jalkeen reaktori avataan ja noin puolet
tilavuudesta korvataan uudella syodtteelld jo méadatetyn sydtteen jaadessa aloittamaan kaa-
sunmuodostuksen (Wellinger et al., 2013). Riippuen sy6tteen kiintoainepitoisuudesta, reak-
torin sisaltoa voidaan sekoittaa madatyksen aikana. Tyypillistad panostoimisille reaktoreille
on epéatasainen kaasunmuodostuminen. (De Blasio, 2019) Méadatyksen alussa kaasun muo-
dostuminen on hidasta, nopeutuen viipymaajan kuluessa, kunnes hajoavan orgaanisen mate-

riaalin maara vahenee ja kaasuntuotanto hiipuu ja miltei loppuu viipymaajan loppua kohti.

Jatkuvatoimisissa reaktoreissa saavutetaan normaalitilassa stabiilit olosuhteet, kun uutta
syotetta lisatadn samaa tahtia kuin rejektid poistetaan reaktorista. Kaasuntuotanto ja reakto-
rin olosuhteet siis pysyvat tasaisena jatkuvasti (De Blasio, 2019). Luonnollisesti poik-
keavuudet syotossa vaikuttavat kaasunmuodostumiseen. Jatkuvatoimisten reaktoreiden kaa-
sunmuodostusta yllapidetadn kierrattamalla rejektid tuoreen syotteen mukaan (Kymaélainen
& Pakarinen, 2015). Reaktorin sekoittaminen luonnollisesti kierrétta4 eri vaiheissa olevaa
materiaalia kesken&én, jolloin uuden syoOtteen madatys alkaa tehokkaasti jo olemassa olevan

bakteeriston ansiosta.
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Tulppavirtausreaktoreissa rejekti sekoitetaan syotteeseen ja jatkuvasekoitteisissa reakto-
reissa mikrobit sekoittuvat tuoreeseen syotteeseen reaktoreiden sekoituksen yhteydessa. Jat-
kuvatoimisten reaktoreiden viipymaaika pyritdan optimoimaan reaktorin tilavuuden suhteen.
Mikali viipymaaika on liian lyhyt, menetetdan hajoamattoman sy6tteen mukana metaanin-
tuottopotentiaalia. Lyhyt viipymdaika myos kasvattaa riskid madatysjadnnoksen metaa-
nipaastoille sekd huonontaa madatysjadnnoksen laatua. (Kymaldinen & Pakarinen, 2015)
Liian lyhyt viipymaaika saattaa my6s tukahduttaa kaasuntuotannon, mikali viipymaaika on
lyhyempi kuin bakteerien maarén kaksinkertaistumiseen kuluva aika (Wellinger et al.,
2013). Liian pitk& viipymadaika taas kasvattaa reaktorin kokoa tarpeettomasti ja lisd4 samalla

investointikustannuksia.

2.6 Hallinta

Biokaasureaktorin hallinta normaalitilanteessa perustuu prosessin saatoon. Laitosta sédade-
taan lampdatilan ja viipymaajan liséksi muun muassa sekoituksen avulla. Myos syotteen esi-
kasittely voidaan laskea erééksi laitoksen saatotavaksi. Syotteen esikasittelyssa jakeet pyri-
taan kasitteleméaan mahdollisimmat pieniksi (Kymaldinen & Pakarinen, 2015). Sydtteen hie-
nontamisessa tulee kuitenkin arvioida sen avulla saavutettavia hyotyja verrattuna energian-
kulutukseen. Syotteen hienontaminen vaatii energiaa, joten hienontaminenkin tulee opti-
moida parhaan kaasunmuodostuksen ja kdytetyn energian suhteen. Homogeeninen sy6te ha-

joaa nopeammin ja tasaisemmin, mika johtaa tasaisempaan kaasuntuotantoon.

Biokaasua muodostuu hapettomissa olosuhteissa, eli anaerobisesti. Kuitenkin reaktoriin voi-
daan syottaa lisadilmaa, joka luonnollisesti siséltdd happea. Talla ilmansy6tolla pyritédan ha-
pettamaan reaktorissa esiintyva rikkivety alkuainerikiksi (Motiva, 2013). Rikkivety on myr-
kyllinen kaasu, joka aiheuttaa muun muassa hajuhaittoja ja korroosiota (Lehtoméki et al.,
2007). Biokaasuntuotannossa pyritddan noin 1 % happipitoisuuteen, joka on erdanlainen

kompromissi anaerobisen olosuhteen ja rikkivedyn hapettamisen vélilla.

Biokaasuprosessia voidaan stabiloida erilaisilla lis&aineilla, esimerkiksi zeoliiteilla tai kal-
killa. Zeoliitit voivat luovuttaa mikrobien toimintaa edistévié aineita. Lisaksi zeoliiteill4 on
rakenteensa ansiosta reilusti pinta-alaa mikrobitoiminnalle. Tyypillisesti lisdaineiden kaytto
lisdd kaasuntuotantoa ja parantaa rejektin laatua. (Latvala, 2009) Siit4 huolimatta prosessin

lisdaineiden k&yttd ei ole yleistynyt Suomessa. Lisdaineiden sy6ttdminen reaktoriin lis&é
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kustannuksia ja operoinnin tarvetta, eik& nain ollen korkeampi kaasuntuotanto valttamétta

riitd kattamaan kohonneita tuotantokustannuksia.

Biokaasureaktorissa voi hajoamisen yhteydessd muodostua prosessin toimintaa hairitsevia
inhibiittoreita. Prosessiin voi kertyd esimerkiksi haihtuvia rasvahappoja (VFA — Volatile
Fatty Acids), joita muodostuu anaerobisen hajoamisen vélituotteena. Liiallisesti kertyessaan
rasvahapot kuitenkin hairitsevét prosessia. Rasvahappoja muodostuu erityisesti helposti ha-
joavaa syotetta késitellessa. (Lehtoméki et al., 2007) Rasvahappopitoisuus asettuu ajan ku-
luessa kullekin prosessille tyypilliseen arvoon. Poikkeavuudet tastd arvosta kertovat hairi-
Oista prosessissa. VFA-arvon muuttumisen taustalla saattaa olla esimerkiksi syétteen muut-
tunut maara tai ominaisuudet (Kymaldinen & Pakarinen, 2015). Muita prosessin toimintaa

hairitsevia ovat muun muassa ammoniakki ja rikkivety.

Teollisuuden biokaasulaitoksissa tuotannon syklisyys ja siitd seuraava syoton syklisyys ai-
heuttavat potentiaalisesti kaasun tuotannon hyytymista. Erityisen herkasti tuotannon vaih-
telu n&kyy nopeasti hajoavaa homogeenista syotettd madatettdessa. Hyytymista voidaan pyr-
kia vélttamaan syoton puskurisailiolla, josta syotettd syotetddn reaktoriin tuotannon ollessa
tauolla. Toinen vaihtoehto kaasuntuoton hyytymisen ehkaisemiseen on luoda kullekin pro-
sessille optimaalinen sekoitusmalli. Taméa voi kuitenkin olla haastavaa. Mikali teollisuu-
dessa muodostuu muita orgaanisia jakeita, joita ei syOtetd suoraan biokaasureaktoriin, voi-
daan ndiden jakeiden oikea-aikaisella sy6tolla ehkéistd kaasuntuotannon hiipumista.
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3  Biokaasulaitoksen syotteet ja rejekti

Syotteend biokaasunvalmistuksessa voidaan kayttaa lahes mita tahansa helposti hajoavaa or-
gaanista materiaalia puuta lukuun ottamatta. VVaikka puu onkin orgaanista materiaalia, sen
madattdminen ei ole jarkevéa, johtuen puun korkeasta ligniinipitoisuudesta (Wellinger,
2013). Téassa kappaleessa esitelldan yleisimpia biokaasulaitoksen syoétteitd, sek& niiden omi-

naisuuksia.

3.1 Maatalouden sivuvirrat

Maatalouden sivuvirrat késittavat padsaantoisesti tuotantoeléinten kasvattamiseen ja pitami-
seen liittyvié sivuvirtoja. Naita ovat luonnollisesti lannat, ylijadmarehu, kuivikkeet seka pe-
suvedet. Myd6s nurmea, olkea ja kesantojen kasvustoa voidaan kayttaa reaktorin syotteend
(Kymaldinen & Pakarinen, 2015). Edelld mainittujen syoétteiden kéyttdminen edellyttaa yli-
madraisia tyovaiheita, joten niiden hyodyntamisté tulee arvioida taloudellisesti, sek& ole-
massa olevien resurssin suhteen. Maatalouden sivuvirtoja pyritdan hyddyntdmaan mahdolli-
simman paikallisesti, jotta valtytaan kuljetuksilta. Etenkin matalan metaanintuottopotentiaa-
lin omaavat lietteiden kohdalla kuljettaminen on kdytannossa poissuljettu vaihtoehto (TEM,
2020).

3.1.1 Lannat

Perinteisesti eldinteollisuudessa syntyvét lannat ja lietteet on levitetty pelloille lannoitteeksi.
Lannan syottdminen biokaasureaktoriin kuitenkin parantaa lannan lannoiteominaisuuksia
muun muassa liukoistamalla lannan typped (Marttinen et al., 2017). Biokaasuntuotannolla
maataloudessa voidaankin siis korvata ostoenergiaa, samalla parantaen lannan lannoiteomi-
naisuuksia ja vahentdamaélla ostolannoitteiden tarvetta. Metaanintuottopotentiaali lannalla ei
ole erityisen hyva, koska valtaosa orgaanisesta materiaalista on hajonnut jo eldinten ruuan-
sulatuksessa (Seppanen et al., 2018). Silti lanta on erinomainen syote biokaasureaktoriin,

koska lantaa muodostuu tasaisesti vuoden ympari. (Kyméléinen & Pakarinen, 2015) Lannat
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voidaan jakaa kahteen eri tyyppiin, liete- ja kuivalantaan. N&ditd muodostuu erilaisten tuotan-

tomenetelmien yhteydessa.

Lietelannassa lannan sekaan johdetaan myos eldinsuojien pesuvedet ja mahdollisesti muita-
kin maatalouden vesid sek& eldinten virtsaa. Nailla nesteilld pyritddn laskemaan lannan
kuiva-ainepitoisuutta, jolloin lantaa saadaan liikuteltua helposti (Kymaélédinen & Pakarinen,
2015). Lietelanta on erinomainen sydte jatkuvatoimiseen markamadatysreaktoriin alhaisen

kiintoainepitoisuuden ja tasaisen muodostumisen ansiosta.

Kuivalanta eroaa lietelannasta kiintoainepitoisuudeltaan. Lanta kerétéan tassa erikseen tal-
teen, eikd siihen sekoiteta tarkoituksella nestemaéisia jakeita. Kuiviketta ja siihen sitoutunutta
virtsaa kuitenkin sekoittuu kuivalannan sekaan. Tdma saattaa kuivikkeesta riippuen kasvat-
taa lannan metaanintuottopotentiaalia. Mikali kuivike on puupohjaista tai turvetta, kasvattaa
se vain reaktorin 1api kulkevan hajoamattoman aineen méérad. Kuivalantaa ei sellaisenaan
voida kdyttaa markamadéatysreaktorissa syotteena liian korkean Kiintoainepitoisuuden takia.
Kuivalantaa voidaan kuitenkin sekoittaa lietelannan sekaan méarkaméadatysta ajatellen tai
kayttdd kuivamadatysreaktorissa syotteend.

Kuivalanta jakautuu viela kahteen, kuivalantaan ja kuivikelantaan. Kuivikelanta on kéaytan-
nossad kuivalantaa, johon tarkoituksella sekoitetaan mukaan myos kuivike. Kuivikkeesta riip-
puen kuivikelannan metaanintuottopotentiaali voi olla kuivalantaa parempi kiintoainekiloa
kohti. Mikéli kuivike on huonosti hajoavaa materiaalia, kuten purua tai turvetta, ei se kasvata
lannan kaasuntuotantopotentiaalia. Kuivikelannassa sonta sekoittuu kuivikkeen joukkoon ja

virtsa imeytetddn kuivikkeeseen.

3.1.2 Kasvibiomassa

Maataloudessa syntyy kasvibiomassaa, jota kaikkea ei voida hyodyntaa eldinteollisuudessa.
Eldinten ruokinnassa kadytettavaa rehua saattaa ja&da yli. Tuorerehu saattaa myos pilaantua
epéonnistuneen varastoinnin vuoksi, jolloin sita ei voida enad kayttéé ravintona. Néiden li-
séksi viljan viljelyssé syntyy olkea, joka perinteisesti silputaan sadonkorjuun yhteydessé pel-
toon maatumaan. Vaikka olki onkin hitaasti hajoavaa materiaalia biokaasureaktoriin, voi-

daan sitd kayttaa syoOtteen osana. (Meyer et al., 2017) Maataloudessa syntyy my6s muun
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muassa kasvijatteitd, joita voidaan hyddyntad syotteend biokaasuntuotannossa (Lehtomaki
etal., 2007).

Kesantojen kasvusto on erds potentiaalinen raaka-aine biokaasureaktoriin. Kesantoja pide-
tddn suunnitellusti maaperdn parantamisen ja monimuotoisuuden sdilymiseksi (Lappi,
2018). Viherlannoituksessa kesantojen kasvusto tyypillisesti niitetddn peltoon, jolloin kas-
vustoon sitoutunut typpi toimii niin sanotusti lannoitteena tulevien vuosien viljelyssa (Kan-
kéanen, 2014). Kesantojen kasvuston hyddyntdmisessa tulee tarkasti selvittad kannattavuus,
vaikka nurmen metaanintuottopotentiaali onkin korkea, ei kannattavuus ole itsestadnselvyys
kuljetusten ja ylimadraisten tyovaiheiden aiheuttamien kulujen vuoksi (Lehtomaki et al.,
2007). Liséksi viherlannoituksen vaikutuksia tulee arvioida kesantojen kasvustoa hyddynta-
essd. Mikali kesantojen tavoitteena on sitoa typpeéd maaperaén, ei kasvuston hyddyntdminen
biokaasuntuotannossa ole tarkoituksenmukaista. Typen sitominen maaperdan on yleisesti vi-
herlannoituksen suurin hyoty. Toisaalta biomassan hyddyntaminen biokaasulaitoksessa pie-
nentdé riskid typen huuhtoutumiselle, mikéli méadatysjdannds kaytetadn lannoitteena sa-
moilla pelloilla, joilta biomassa on keratty. (Kénkanen, 2014) Parhaimmillaan kesantojen
kasvuston madattdminen siis tuottaa kaasua, seka parantaa peltojen lannoitusta.

3.2 Teollisuuden sivuvirrat

Biokaasuntuotanto teollisuudessa yleistyy jatkuvasti. Yritykset luonnollisesti pyrkivat hyo-
dyntdmaan kaiken materiaalinsa siten, etté niiden Kierrattamisesta syntyisi mahdollisimman
vahan kustannuksia. Omalla biokaasuntuotannolla saadaan aiemmin kuluja aiheuttaneet or-
gaaniset materiaalit hyddynnettyd oman tuotannon energiankulutuksen kattamiseen. Par-
haassa tapauksessa biokaasulla katetaan kokonaisuudessaan tehtaan omakaytto, jolloin ener-
giaa jad myytavaksi myos ulkopuolelle. Biokaasulaitoksilla sdéhkod ja 1ampda tuotetaan
CHP-laitteistolla, eli yhdistetyll& sahkon ja lammdn tuotannolla. Tyypillisesti CHP tuottaa

l&mp0oéa ylen madrin omiin tarpeisiin ndhden.

Teollisuudessa syotepaletti laajenee entisestdén. Tuotannon sivuvirtana syntyvé orgaaninen
jae on pédéasiassa hyvinkin tasalaatuista, verrattuna esimerkiksi erilliskerattyyn biojéatteeseen
(Kymaladinen & Pakarinen, 2015). Tasalaatuisuus helpottaa syotteen hyddyntamista biokaa-

suntuotannossa. Haasteita teollisuuden biokaasulaitoksilla on ydinliiketoimintaprosessin
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syklisyys. Syotetté reaktoriin syntyy esimerkiksi vain arkena, jolloin kaasuntuotannossa on

pyrittdva luomaan sopiva ajomalli, jotta véltytddn kaasuntuotannon hyytymiselta.

Teollisuudessa syote saattaa vaatia hygienisoinnin, joka on usein osa esikasittelyd. Euroopan
komission asetuksen (EU) N:0 142/2011 mukaan hygienisoinnissa sy6te hienonnetaan enim-
maispartikkelikokoon 12 mm, jonka jalkeen sy6tteen lampdtila nostetaan 70°C tunnissa. Hy-

gienisointia késitellddn tarkemmin luvussa 3.4.1 "Hygienisointi”.

3.3 Yhdyskuntajate

Yhdyskuntajate siséltdad biokaasuntuotantoon potentiaalisia raaka-aineita. N&it4 ovat ainakin
erilliskeratty biojate seké jatevedenpuhdistamoliete. Nama sydtteet saattavat sisaltad lahes

mité tahansa, koska lajittelijana on ihminen.

3.3.1 Biojate

Uudistettu jatelaki edistdd biojatteen kierrattdmistd, kun erilliskeréysvelvoite laajenee vai-
heittain. Erilliskeratty biojate on mahdollista madattaa biokaasureaktorissa. Biojate vaatii
tehokkaan esikésittelyn, jossa massa homogenisoidaan ja hygienisoidaan. Biojatteen kuiva-
ainepitoisuus vaihtelee vélilla 20-35 % (Kymaldinen & Pakarinen, 2015), jonka takia bioja-
tettd on lietettdva ennen syo6tt6d biokaasureaktoriin.

Biojatteesta saatava energia voi biokaasuprosessin yhteydessa olla jopa 60 % suurempi kuin
poltettaessa (Kymaldinen & Pakarinen, 2015). Polttaminen ei biojatteen yhteydessa luonnol-
lisesti ole mik&&n ensisijainen vaihtoehto matalan lampoéarvon vuoksi, mutta energia- tai se-
kajatteen sekaan paatyessaan biojate usein poltetaan. Korkeamman energiasaannon liséksi
porttimaksut biokaasulaitoksilla houkuttelevat biojatteen vastaanottoon ja madattamiseen
(Pirkkamaa, 2014). Porttimaksuilla tarkoitetaan jatteiden vastaanottamisesta perittavia mak-
suja. Kdytannossa biojatteen osalta biokaasua valmistava yhtio saa syétteen laitokselle, seké
maksun jatteiden vastaanottamisesta. Porttimaksut muodostavat suuren osan biojatetta ka-
sittelevien laitosten liikevaihdosta. Biojatteiden kasittelyd varten biokaasulaitokselle pitéa
rakentaa késittely- ja vastaanottotilat hajuhaittojen vélttdmiseksi. Kun tilat seka jatetta késit-
televa kalusto pidetd&n puhtaana, valtetdan tehokkaasti haittaeléinten ilmestyminen laitok-
sen laheisyyteen (Kymaldinen & Pakarinen, 2015).
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3.3.2 Puhdistamoliete

Jatevedenpuhdistamoilla syntyy biokaasulaitoksen syotteeksi kelpaavia orgaanisia lietteita.
Lietteet ovat kuitenkin kiintoainepitoisuudeltaan alhaisia, joten niistd on erotettava yliméaa-
réista vettd ennen syott6d biokaasulaitokseen. Mikali jatevedenpuhdistamon yhteydessa on
lietemadattamo, riittdd kuiva-ainepitoisuuden kasvattaminen vélille 4-8 % TS (Rajput et al.,
2022). Jos puhdistamolla ei ole omaa madattamoa ja lietettd kuljetetaan muualle, on silloin
kuiva-ainepitoisuutta nostettava korkeammaksi. Kuljettamisessa pyritdén valttaméan yli-

maardaista vettd, koska vedella ei ole biokaasupotentiaalia.

Madéattdminen on yleisin vaihtoehto puhdistamolietteiden neutralointiin (Rajput et al.,
2022). Jatevedenpuhdistamoilla kiintoaine on usein sitd itsedén, jolloin muun muassa haju-
ja tautiriskit ovat olemassa. Syotteen hygienisoinnilla ja médattamiselld riskit saadaan mini-
moitua ja madatysjdédnnosta voidaan tilanteen ja laadun mukaan kéyttaa esimerkiksi maan-

parannukseen.

3.4 Syotteiden esikasittely

Syotteiden esikasittelyd on sivuttu jo monessa aiemmassa kappaleessa. Téssa kappaleessa
kaydaan tarkemmin l&pi erilaisia esikasittelymenetelmié. Esikasittelylld syotteiden ominai-
suuksia pyritddn muokkaamaan mahdollisimman kustannustehokkaasti parhaan mahdollisen
kaasuntuotannon saavuttamiseksi. Lisaksi esikasittelyssa syotteestd pyritddn poistamaan
sinne kuulumaton materiaali, kuten metallit, muovi ja hiekka. Luonnollisesti kaikki mekaa-
niset esikasittelylaitteet vievat energiaa, joten esikasittelylld saavutettava hyoty on selvitet-
tava tarkasti. (Kymaélédinen & Pakarinen, 2015) Esikésittely on kuitenkin olennainen osa bio-

kaasulaitosta, eiké sit4 voida tyystin sivuuttaa kustannusten karsimiseksi.

Reaktoria ei syotetd jatkuvasti, joten mahdollisessa syottoséiliossa tapahtuu luonnollisesti
saostumista, kun syotteen kiintoaines vajoaa sailion pohjalle. Yksinkertaisimmillaan esiké-
sittely voikin olla vain syotteen sekoittamista syottosailiossa saostumisen ehkaisemiseksi.
Sekoituslaitteistosta ja syottoséilion koosta riippuen syottosailiota voidaan kayttad myos eri-
laisten syotteiden sekoittamiseksi keskendén, jotta reaktorin syote olisi mahdollisimman ta-
salaatuista. Tama on térkeéd, ei vain kaasuntuotannon tasaisuuden, vaan myags syotteen pum-

pattavuuden vuoksi. Esikasittelyssd voidaan hyddyntdd myds hoyrya ja lampod. Néiden
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tarkoituksena on pehmittéd ja hajottaa syotteen rakennetta ja siten nopeuttaa hajoamispro-

sessia reaktorissa. (Wellinger et al., 2013)

Mekaaninen esikasittely perustuu syotettavien jakeiden hienontamiseen. Mekaanista esiké-
sittelyd on muun muassa erilliskeratyn biojatteen murskaaminen hygienisointia varten, tai
paalatun oljen hienontaminen ja lietelantaan sekoittaminen. Sekoitusmenetelmasta riippuen
myo6s edelld kuvattu syottosailion sekoittaminen voidaan nivoa mekaanisen esikasittelyn
alle, mikali sekoitus tapahtuu esimerkiksi repijapumppujen avulla, joka hienontaa sy6ttosai-
li60n paatyneité kiintojakeita.

Liian laiha syote vaatii myos esikasittelyd. Syotteen kuiva-ainepitoisuutta voidaan nostaa,
joko poistamalla syotteestd ylimaaréista vetta tai lisaédmalla syotteeseen kiintedmpié jakeita
(Wellinger et al., 2013). Monet teollisuuden sivuvirrat, erityisesti jatevedenpuhdistamoilta,
ovat niin vetisia, etteivat ne sovellu suoraan biokaasuntuotantoon. Vetta voidaan poistaa
syotteestd esimerkiksi haihduttamalla, lingolla, laskeuttamalla tai nauhasuotimilla. Vastaa-
vasti lilan kuiva-ainepitoista syotettd pitad liettdd prosessia varten. (Kymaldinen & Pakari-
nen, 2015)

3.4.1 Hygienisointi

Elédinperdisille syotteille on esitetty vaatimus hygienisoinnista osana esikésittelya. Euroopan
komission asetuksen (EU) 142/2011 mukaan biokaasulaitoksien hygienisoinnissa syotteen
lampotila nostetaan tunnissa 70°C, jotta mahdolliset taudinaiheuttajat kuolevat. Lisaksi, jotta
voidaan varmistua sy0tteen tasaisesta kuumenemisesta, on hygienisoinnissa suurin sallittu
palakoko 12 mm. Tata varten hygienisoitava syote pitdd hienontaa esimerkiksi esimurs-
kaimilla, jotka hienontamisen lisdaksi muun muassa repivat syotteen seassa olevat biojéte-
pussit auki. Huolimattoman lajittelun takia biojatteen seassa on usein aterimia tai muuta me-
tallia. Biojatteen esikasittelyssa onkin yleensa metallinpaljastin tai magneetti, jonka avulla

ndma kappaleet poistetaan syotteestd. (Kymaldinen & Pakarinen, 2015)

Lanta kuuluu myds hygienisoinnin piiriin, jos sitd kdytetddn biokaasulaitoksen syotteend
muualla kuin omassa biokaasulaitoksessa. Omassa laitoksessa, tai tilojen yhteislaitoksessa,
kéytettdessé lantaa ei tarvitse hygienisoida, mikéali biokaasulaitoksen rejekti kaytetdan lan-

noitteena ndiden tilojen pelloilla. (Kyméldinen & Pakarinen, 2015)
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3.5 Rejekti

Biokaasureaktorissa sy6te méadatetaén, siitd vapautuu kaasua ja jéljelle jad madéatysjaannos.
Massoja vertailtaessa madatysjadnnosta on kaytannossa ldhes yhtd paljon kuin syotettd,
vaikka osa orgaanisesta aineksesta muuttuukin biokaasuksi (Kymaldinen & Pakarinen,
2015). Syotteen sisaltdma vesi ja epdorgaaninen materiaali sdilyvat reaktorin 1api madatys-
jaannokseen. Syotteessa reaktoriin kulkeutuvat ravinteet séilyvét prosessissa ja niiden omi-

naisuudet voidaan hyddyntéda madatysjaannoksen mukana (Horn et al., 2020).

Syotteen sisaltdmat ravinteet kulkeutuvat biokaasureaktorin lapi. Orgaanisen materiaalin ha-
jotessa syote homogenisoituu entisestadan. Samalla syote hajoaa helpommin maatuvaan muo-
toon. Rejektiin tiivistyy syotteen sisaltamat ravinteet, silla ne eivét hajoa biokaasuproses-
sissa, vaan muuttavat korkeintaan muotoa. Typpi on hyva esimerkki téstd, sen muuttuessa
liukoisempaan muotoon biokaasureaktorissa. Liukoinen typpi on térked lannoite maatalou-

dessa, koska se on kasveille kayttokelpoisessa muodossa (Kymaldinen & Pakarinen, 2015).

Madatysjaannoksella voidaan korvata mineraalilannoitteita maataloudessa. Madatysjéan-
nosta voidaan hyddyntad lannoitteena sellaisenaan, tai siitd voidaan valmistaa kierrétyslan-
noitteita. Etenkin suurilla biokaasulaitoksilla madatysjaannosta pitaa késitella laajemman le-
vitysalueen aiheuttamien kuljetusten minimoimiseksi (Seppénen et al., 2018). Madatysjaan-
noksen lannoitekédytttd voidaan parantaa separoimalla rejekti neste- ja kuivajakeisiin. Liu-
koinen typpi erottuu padosin nestejakeeseen, kun taas fosfori ja orgaaninen typpi jaavat kui-
vajakeeseen. Separoimalla jakeet voidaankin ravinteet kohdistaa tarkemmin oikeille pelto-

lohkoille, niiden ravinnetarpeen mukaisesti. (Horn et al., 2020)

Maataloudessa madéatysjaannoksen hyddyntaminen ei rajoitu pelkastdan sen lannoitusomi-
naisuuksiin. Eloperainen materiaali toimii myds maanparannusaineena pelloilla, joten kier-
ratyslannoitteiden kdytosta saatavat hyodyt on arvioitava kokonaisuudessaan. Orgaanisen
kierratyslannoitteen kayttoé kohentaa maaperdn ominaisuuksia, kuten multavuutta sek& ra-
vinteiden pidatyskykya (Seppénen et al., 2019). Maaperédn ominaisuuksien parantuminen

vaikuttaa my6s esimerkiksi lisdkalkituksen tarpeeseen (Horn et al., 2020).

Lantojen peltolevitykseen kéytettava laitteisto soveltuu myds madatysjadnnoksen levittami-
seen pelloille. Markamadatysreaktorin madéatysjaannoksen levittdmiseen voidaan kayttaa sa-

maa laitteistoa, kuin lietelannan levitykseen, jossa lietevaunulla nestemdinen liete
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pumpataan letkujen kautta joko pellon pinnalle tai mullataan peltoon. Kuivamédéatysreakto-
reiden madatysjaannos, tai separoitu markaméadatysreaktoreiden kiintojae, voidaan levittéa
pellolle kuivalannanlevittimilla. Madatysjadnnoksen jalostustavan ja olomuodon perusteella
voidaan levityksessé kéayttdd myds kasvinsuojeluruiskuja, keskipakolevittimia, kalkitusvau-
nuja tai jopa kylvélannoittimia. (Seppanen et al., 2019)
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4  Biokaasu

Biokaasu on kaasua, jota valmistetaan anaerobisesti madattaméalla orgaanisia syotteitd. Suo-
raan reaktorista saatava biokaasu on epapuhdasta, eika se sen vuoksi sovellu kehittyneempiin
kohteisiin kaytettavaksi. Biokaasua ei pidd sekoittaa biometaaniin, joka on biokaasusta ja-
lostettu tuote. Ennen puhdistusta ja jalostusta, raakabiokaasussa on metaania (CH4) noin 40—
75 % ja hiilidioksidia (CO2) noin 15-60 %. Né&iden pdadkomponenttien lisdksi raakakaasussa
on myds pienid maaria rikkivetyja (H2S), vettd (H20), typpea (N2), ammoniakkia (NHs3),
happea (O2), hiilimonoksidia (CO) ja seka siloksaaneja. (Struk et al., 2020). Taulukossa 1
esitetaan vield tarkemmin eri komponenttien tyypilliset pitoisuudet raakakaasussa.

Taulukko 1. Raakakaasun komponenttien tyypilliset pitoisuudet. (Struk et al., 2020)

Yhdiste Kemiallinen kaava [%]
Metaani CH4 40-75
Hiilidioksidi CO; 15-60
Rikkivety H2S <2
Vesi H.O 1-10
Typpi N2 0-8
Ammoniakki NH; <1
Happi 0; <1
Hiilimonoksidi Cco <0,6
Siloksaanit <0,02

4.1 Puhdistus

Kéyttokohteesta riippumatta biokaasua puhdistetaan aina jonkin verran, jotta koneet ja lait-
teet eivét vaurioidu. Kaasun puhdistuksella vdhennetddn myos haitallisia p&ést6ja ilmake-
haan. (Kymaélainen & Pakarinen, 2015) Kaasun puhdistuksessa pyritddn poistamaan vesi,
seka rikkivety, silla ne muodostavat yhdessa rikkihappoa. Inertteja kaasuja, hiilidioksidia ja
typped, ei poisteta kaasun puhdistuksen yhteydessa, koska niill4 ei ole korrosoivaa vaiku-

tusta laitteistoon. Inertit kaasut eivét reagoi muiden aineiden kanssa, joten niisté ei ole haittaa
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kaasun kaytossa. Inertit kaasut haittaavat lahinng kaasun varastointia, koska ne laskevat kaa-

sun energiatiheytta.

Rikkivety voidaan yksinkertaisimmillaan poistaa biokaasusta syottamallé reaktoriin ilmaa.
Iimassa oleva happi reagoi rikkivedyn kanssa ja muuttaa sen alkuainerikiksi. Prosessiin voi-
daan lisdtd myos rautaa rautaoksidina rikkivedyn poistamiseksi. Kosteus biokaasusta voi-
daan poistaa jadhdyttamalla kaasua sen kastepisteeseen, jolloin kosteus tiivistyy ja tiivisty-
nyt vesi voidaan poistaa jarjestelmasta. (Latvala, 2009) Kosteuden poistamiseksi voidaan
kayttdd myods absorbointia, jolloin kaasu ohjataan hyvin vettd imevan aineen, kuten silika-
geelin, lapi (Kymaldinen & Pakarinen, 2015). Kaasussa oleva kosteus sitoutuu absorptioai-

neeseen, kun taas kaasu lapaisee absorptioaineen.

4.2 Jalostus

Biokaasua voidaan jalostaa vastaamaan ominaisuuksiltaan maakaasua, jolloin sen jakelussa
voidaan kayttad olemassa olevaa maakaasuinfraa. Luonnollisesti ominaisuuksiltaan maakaa-
sua vastaavaa metaania voidaan kadyttad maakaasun tavoin samoissa kayttokohteissa. Bio-
kaasua jalostettaessa tulee kaasusta poistaa epapuhtauksien lisaksi myos inertit kaasut, eli
typpi ja hiilidioksidi (Struk et al., 2020). Inerttien kaasujen poistaminen nostaa kaasun ener-
giamaaraa tilavuutta kohti, jolloin kaasussa on pééasiassa enaa metaania jaljella. Kun bio-
kaasussa on enda padasiassa metaania jéljella, voidaan siitd puhua biometaanina, jotta valte-

tdan sekaannukset termien ja ominaisuuksien vélilla.

Erilaisia kaasun jalostusmenetelmia on lukuisia ja ne jakautuvat biologisiin, seké fysikaalis-
kemiallisiin menetelmiin. Biologiset menetelmat sisaltdvat suodatuksen (biofiltering,
biotrickling filters) ja pesun (scrubbing). Fysikaaliskemialliset menetelmét ovat kaupallisesti
merkittdvampid. Fysikaaliskemialliset menetelmét perustuvat niin ik&&n pesuun (scrubbing),
separointiin sek& painevaihteluadsoprtioon (PSA/VSA). (Struk et al., 2020)

Pesuun perustuvat menetelméat toimivat pohjimmiltaan samalla periaatteella, joskin pesu-
neste vaihtelee menetelmasta riippuen. Kaasupesurit ovat paasaantoisesti lierion mallisia ko-
lonneja, joihin kaasuvirta johdetaan pohjasta kohti huippua, kun taas pesuneste johdetaan
vastakkaiseen suuntaan. Pesureiden tehokkuus perustuu epapuhtauksien parempaan liukoi-

suuteen pesunesteeseen, kuin puhdistettavaan kaasuun (Struk et al., 2020).
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Separointimenetelmat, eli membraanisuodatus ja kryojalostus pyrkivét erottamaan halutut
molekyylit kaasuvirrasta ja ndin jalostamaan kaasua puhtaammaksi. Membraanimenetel-
massd kaytetadn kalvosuodatusta, jossa kaasusta poistettavat hiilidioksidi ja rikkivety la-
paisevat membraanikalvon ja paatyvat permeaattikaasuksi, joka johdetaan jatkokasittelyyn.
Kalvoa lapaisematonté kaasua, eli puhdistettua biokaasua, kutsutaan retentaatiksi. (Struk et
al., 2020)

Kryojalostus perustuu molekyylien kyllastymislampdtilojen eroihin (Sun et al., 2015). Ensin
kuivataan kaasu ja sen paine nostetaan korkealle aina 80 bar asti, jonka jalkeen sitd jad&hdy-
tetdan vahitellen -110 °C (Angelidaki et al., 2018). Kryojalostus on uutta teknologiaa, joka
on vield kehitteilld. Tulokset ovat kuitenkin lupaavia ja muutamia kaupallisen mittakaavan
laitoksia on jo toiminnassa. Kaasun paineistaminen ja jadhdyttdminen vievat kuitenkin pal-
jon energiaa, kaikkiaan noin 5-10 % tuotetun biometaanin maarasta. (Sun et al., 2015) Kor-
keat investointi- ja operointikustannukset hillitsevat kryojalostuksen suosiota biokaasun ja-

lostusmenetelmané (Angelidaki et al., 2018).

Pressure swing adsorption (PSA) ja vacuum swing adsorption (VSA) menetelmét perustuvat
painevaihteluun ja molekyylien ominaisuuksiin. Metaanimolekyyli CH4 on suurempi kuin
typpi-, happi- ja hiilidioksidimolekyylit, joten se voidaan erottaa muista (Sun et al., 2015).
PSA-menetelméssd biokaasua paineistetaan 4-10 bar, jonka jalkeen kaasua syottetaan ad-
sorptiokolonniin. PSA:n yhteydessd adsorboivana materiaalina voidaan kéyttdd muun mu-
assa aktiivihiiltd, silika geelia tai zeoliitteja, koska adsorboiva materiaali tarvitsee reilusti
pinta-alaa (Struk et al., 2020). Biokaasun muut komponentit adsorboituvat kolonnin tayteai-
neeseen, kun metaani péésee virtaamaan sen lapi. PSA-prosessissa on paasaantoisesti nelja
vaihetta, jotka ovat: adsorptio, puhallus, tyhjennys ja desorptio. Kolonnin regenerointi ta-
pahtuu desorptiovaiheessa, kun painetta lasketaan ja adsorboituneet molekyylit vapautuvat

adsorptioaineesta. (Angelidaki et al., 2018)

4.3 Kaytto ja jakelu

Maatilakokoluokassa kaasua puhdistetaan yleensa vain véhan ja se poltetaan CHP-laitteis-
tossa, jolla saadaan tuotettua séhkoa ja lamp6é tilan omiin tarpeisiin. CHP-laite voidaan saa-
t44 toimimaan alhaisillakin metaanipitoisuuksilla, jolloin inerttien kaasujen poistamiselle ei

ole tarvetta. Polttomoottori tuottaa k&ydessaan reilusti hukkaldmpod. Téastd syystda CHP
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tuottaa lampoa ylen méarin, etenkin lampiminé vuodenaikoina, jolloin [ammityksen tarve on
vahaista. Ylimaaraista lampoa voidaan myyda tilan ulkopuolelle tai huonoimmassa tapauk-
sessa ldmpod joudutaan lauhduttamaan ilmaan. Kaasun CHP-kdytdssa kaasua ei kdytanndssa
jaella eteenpdin, mutta kaasulla tuotettua sdéhkoa ja 1amp6é jaetaan eteenpdin sahko- ja lam-
poverkoissa.

Biokaasu voidaan jalostaa aina liikennepolttoaineeksi asti. Biokaasun kéytto ei eroa varsi-
naisesti perinteisten polttoaineiden kayttamisesta, muuten kuin harvemman jakeluverkoston
osalta. Julkiset kaasuntankkausasemat ovat tyypillisesti pikatankkausasemia, joista kaasua
saa tankattua samaan tapaan kuin nestemaisia polttoaineita. On olemassa myds niin kutsut-
tuja hidastankkausasemia, joilla kaasun tankkaaminen kestda tunteja. Jalkimmaisia on l&-
hinnd bussivarikoilla tai kotitankkausasemina. (Kymaélainen & Pakarinen, 2015) Kaasukéayt-
toiset henkildautot toimivat paineistetulla kaasulla (CBG/CNG). Raskaassa liikenteessa kaa-
suajoneuvojen polttoaineena voidaan kayttdd paineistettua tai nesteytettya kaasua. Kaasu-
kayttoiset valtamerialukset toimivat padasiassa nesteytetylld kaasulla (LBG/LNG). Liiken-
nepolttoaineeksi jalostettaessa kaasu puhdistetaan ja siitd poistetaan valtaosa inerteisté kaa-
suista, jolloin kaasu metaanipitoisuus nousee. Suomessa ei ole olemassa standardia biokaa-
sun metaanipitoisuudesta liikennepolttoainekaytdssa, mutta tyypillisesti biokaasua suositel-
laan jalostettavaksi yli 95 % metaanipitoisuuteen (Rasi, 2009). Metaanipitoisuuden kasva-
essa kaasun energiatiheys kasvaa. Korkeampi energiatiheys mahdollistaa toimintasateen
kasvattamisen tai kaasutankkien pienentamisen, jotka molemmat parantavat ajoneuvon kay-

tettavyytta.

Liikennekaytdssa biokaasu on jalostettu ldhes puhtaaksi metaaniksi. Jalostuksesta huoli-
matta kaasun energiatiheys normaalipaineessa on alhainen, noin 34 MJ/m?3. Kaasu paineis-
tetaankin henkildautokdytdssa 200bar ja raskaalla liikenteelld 250bar paineeseen, jolloin
kaasun tilavuus pienenee 1/200 tai 1/250 osaan normaalipaineen tilavuudesta kasvattaen sa-
malla energiatiheyttd 200-250 kertaiseksi. Kaasua voidaan myds nesteyttéd, jolloin sen tila-
vuus tippuu 1/600 osaan. Nesteyttdminen vaatii paljon energiaa, joten sitd kéytetdan rajoite-
tusti silloin, kun energiasisaltod pitadd saada kasvatettua, tai kun kaasua ei voida siirtaa kaa-
sumaisena putkistoa pitkin. Nesteytettya kaasua kéytetaan polttoaineena laivoissa ja sita voi-
daan kuljettaa kaasun liikennejakeluasemille, joissa nestemdinen kaasu hoyrystetdan asiak-
kaalle tankattavaksi. Téllaisia asemia kutsutaan LCBG-asemiksi. (Kymaldinen & Pakarinen,
2015)
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4.4 Ansaintalogiikka

Biokaasulaitosinvestointi on usein mittava, miljoona-kokoluokan hanke. Hankkeen kannat-
tavuus perustuu tyypillisesti ostoenergian maaran vahenemiseen. Kuten edella kuvattua, voi-
daan biokaasulla tuottaa sahkod ja lamp6a omaan kayttoon, seka ylituotantotilanteissa myos
myyntiin asti. Naiden lisaksi biokaasulaitos tuottaa lannoitteeksi soveltuvaa rejektia. Rejek-
tin kéytolla voidaan vahentaa ostolannoitteiden tarvetta ja sitd kautta hankkia séastoja. Mi-
kali rejektille ei ole kéyttda biokaasulaitoksen omistajalla, kuten teollisuuden biokaasulai-
toksien yhteydessa usein on, voidaan se myyda tai antaa ulkopuoliselle toimijalle. L&hto-
kohtaisesti riittdvan pitk&an médatetty, laadukas rejekti ei aiheuta kuluja biokaasulaitosope-
raattorille (Ekholm, 2023).

Rejektin osalta tilanne on muuttunut nopeasti. Vallitseva energiakriisi ja Ukrainan sota ovat
nostanet fossiilisten polttoaineiden ja sitd kautta perinteisten maatalouslannoitteiden hintoja
reilusti. Samalla naiden lannoitteiden saatavuus on heikentynyt. Lannoitteiden nousseet hin-
nat ja heikentynyt saatavuus ovat kasvattaneet kiinnostusta biokaasulaitosten rejektin laa-
jempaan hyoddyntamiseen lannoitteena. Onkin odotettavissa rejektin markkinoiden kehitty-
mistd, kun kaupalliset toimijat kiinnostuvat laajemmin rejektista joko suoraan kierratyslan-
noitteena tai kierratyslannoitteiden raaka-aineena. Tulevaisuudessa rejekti tullee vaikutta-

maan positiivisesti biokaasuinvestoinnin kannattavuuteen. (Ekholm, 2023)

Toinen kulma biokaasuinvestointien kannattavuuteen on jatteiden hyddyntdminen ja sité
kautta niiden kierrattdmisestd aiheutuvien kustannusten lasku. Erityisesti teollisuudessa on
erilaisia orgaanisia jatevirtoja, joiden Kierrattamisesta maksetaan esimerkiksi kuljetus-, jate-
vesi- tai porttimaksuja. Mikali ndma jatevirrat voidaan kasitella omalla biokaasulaitoksella,
paastaan jatteiden aiheuttamista kuluista eroon védhentden samalla ostoenergian tarvetta.
Kaasuntuotannon ohella biokaasulaitoksen rejektin markkina-arvo nollaa siitd mahdollisesti

aiheutuvat kustannukset.

Kolmantena biokaasulaitoksen tulonldhteend on kaasun myynti. Kaasua voidaan myyda joko
puhdistettuna, jalostettuna tai nesteytettynd. Puhdistettuna myytéavasta biokaasusta poiste-
taan 1&ahinna rikkivedyt aktiivihiilisuodatuksella. Puhdistettu kaasu on siis metaanipitoisuu-
deltaan melko heikkoa, 40-75 %. Tasta syystéd puhdistetun kaasun myyntia varten rakenne-
taan oma kaasulinja tuottajan ja kuluttajan vélille. T&ma vaihtoehto tosin vaatii biokaasulai-

toksen rakentamisen huomattavan lahelle kaasun kulutusta. Raakakaasun myynnissé
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valtetddn kaasun jalostaminen ja nesteyttdminen, jotka nostavat kaasun hintaa merkittavasti
sen energiasisaltoa kohti. Jalostetun kaasun myynnissé voidaan hyddyntad maakaasuinfaa,
jolloin sen jakelu on yksinkertaista. Mikali kaasua myydaén kauas laitokselta maakaasuinfan
ulottumattomiin, voidaan se nesteyttdd kuljetuskustannusten minimoimiseksi. Nesteytettya
kaasua voidaan hoyrystaa kayttokohteessa takaisin kaasumaiseksi tai sitd voidaan kayttaa

sellaisenaan esimerkiksi laivojen polttoaineena.

Jalostetun kaasun myynti liikennek&yttoon saattaa muodostua houkuttelevammaksi vaihto-
ehdoksi, kuin sen myyminen esimerkiksi teollisuuteen. Uusiutuvien polttoaineiden jakelu-
velvoite laajeni koskemaan myds biokaasua 1.1.2022 alkaen, jolloin biokaasun jakelijat p&a-
sivat osaksi tikettikauppaa. Lyhyesti tikettikauppa tarkoittaa, ettd oman jakeluvelvoitteensa

ylittava jakelija voi myyda tiketteja muille jakelijoille. (Ekholm, 2023)

4.4.1 Investointituet

Biokaasulaitosinvestointiin on mahdollista saada investointitukea. Teollisuudessa investoin-
tituilla edesautetaan uusien teknologioiden kéayttoonottoa (TEM, 2023). Uusien teknologioi-
den investointituessa ei ole rajoitettu investoinnin kokonaiskustannuksia ja tuen suuruus on
25 % hyvéksytyistd kustannuksista. Tuki kohdistuu 1&hinn& energiayhtidille ja muille suu-

rien (>2milj.€) biokaasulaitosten rakentajille.

Vastaavasti maataloudelle suunnatuilla investointituilla edesautetaan maatilojen rakennetta
ja kilpailukykyé (ELY -keskus, 2023). Maatalouden piirissa tuki on 50 %, jossa investoinnin
kokonaiskustannus on korkeintaan 2 miljoonaa euroa. Tukea voivat saada niin maatilat, kuin
maaseutuyritykset. Maatalouden investointituen kustannuskatto saattaa aiheuttaa investoin-
tiloukun, kun kustannusten kasvaessa sallitun rajan yli tuen osuus pienenee puoleen. Vaikka
maatiloilla olisi kapasiteettia ja kiinnostusta rakentaa isompi laitos ja esimerkiksi nesteyttaa
kaasu liikennekayttoon soveltuvaksi, ei se tukiportaiden vuoksi usein ole houkutteleva vaih-

toehto.
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5 Hartwallin biokaasulaitos

Lahteen Hartwallin panimon yhteyteen rakennetaan biokaasulaitos, joka tuottaa uusiutuvaa
biokaasua panimon kéayttoon. Raaka-aineena biokaasunvalmistuksessa kaytetaan oluen val-
mistuksen sivutuotetta maskié. Biokaasulaitoksessa syntyvé rejekti taas hyodynnetdan lan-

noitteena ohran viljelyssé.

Hartwallin biokaasulaitos on jatkuvatoiminen markdmadatykseen perustuva laitos, jonka
syotteend toimii maski. Kuten aiemmin todettua, on kiintoainepitoisuus markamadéatyksessa
tyypillisesti valiltad 2—15 %. T&ssé tapauksessa Hartwallin prosessista tuleva syéte on kuiten-
kin Kiintoainepitoisuudeltaan noin 24 %. Maskisyo6te ei ole pumpattavissa ndin korkeilla
kiintoainepitoisuuksilla, joten maskia lietetddn vedella sen kiintoainepitoisuuden laske-
miseksi ja pumpattavuuden parantamiseksi. Liettdminen tapahtuu méskipumppaamossa,
jossa maskid ja vettd voidaan Kierrattdd massan sekoittamiseksi.

Laitoksen rakennusvaiheen yhteydessa havaittiin maskin olevan huomattavan kuivaa, pa-
himmillaan jopa polisevdd. Kyseessa saattoi olla yksittainen erityisen kuiva erd. Téallaisen
massan pumppaaminen ei yksindén onnistu, joten maskipumppaamon syéttolinjaan asennet-
tiin varmuuden vuoksi juoksutusvesiyhteitda varmistamaan massan pumpattavuus. Mikali

maskiputki tukkeutuu jostakin syystd, saadaan juoksutusveden avulla linja avattua.

Hartwall keittdd olutta ennalta suunnitellun aikataulun mukaisesti. Merkittavinta aikatau-
lussa biokaasulaitoksen kannalta on se, ettei joka péiva keitetd, eikd ndin syotetta synny ta-
saisesti. Méaskia varastoidaankin siiloihin panimon kulmalle, joista sitd syotetddn tasaisesti
biokaasureaktoriin. Maskisiilot siis tasaavat sydtteen muodostumisen vaihtelua luoden
eréanlaista puskuria biokaasulaitokselle. Mikali panimolla keitetd4n olutta taydelld kapasi-
teetilla, tayttyvat siilot vuorokaudessa, joten erityisen pitk&aikaiseksi puskurisailioksi ei sii-

loista ole.

Tekninen tila on tdamantyyppisen biokaasulaitoksen ydin siséltden kaiken laitokseen liittyvén
tekniikan. Tilassa on pdapumppu, joka putkilinjausten mukaan joko sy6ttéé reaktoriin uutta
syotettd, poistaa rejektid reaktorista tai sekoittaa reaktoria kierrattdmalla sisaltoa lammon-
vaihtimien 18pi takaisin reaktoriin. Kuten kuvasta 4 voidaan huomata, tapahtuu reaktorin

sekoittaminen pumppaamalla materiaalia reaktorin pohjalta ldmmonvaihtimien kautta ja
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ruiskuttamalla sitd suuttimien l&pi takaisin reaktorin pinnalle. Reaktorin sisalld ei siis ole
mitéan huoltoa vaativia komponentteja, kun sekoittaminen ja lammittdminen hoidetaan tek-
nisessa tilassa. (Sauter, S. & Sauter, N. 2015)

Kuva 4. Havainnekuva biokaasulaitoksen toimintaperiaatteesta, jossa reaktorin sisélla ei ole huoltoa vaativia
komponentteja. (Sauter Biogas Finland, 2023)

Tekninen tila on jaettu kahteen osaan. Toisella puolella kasitelladn kaasua, joten kaikki kaa-
sua sisaltavat laitteet on sijoitettu sinne. Kaasulaitteet on sijoitettu omaksi kokonaisuudeksi,
koska kyseinen tila luokitellaan r&jahdysvaaralliseksi tilaksi (Ex). Kaikkien laitteiden tulee
rajahdysvaarallisessa tilassa tayttdd ATEX-direktiivi. Teknisen tilan toisessa osassa on
kaikki muut biokaasulaitokseen liittyva tekniikka. Tassé tilassa ei késitella kaasua, joten lait-
teilla ei ole vaatimusta ATEX-laitedirektiivista. Jako tavallisten tilojen ja Ex-tilojen vélille
helpottaa laitoksen operointia, kun valtaosassa teknisté tilaa voidaan tydskennelld normaa-
lein tyokaluin ilman ATEX-laitedirektiivin rasitetta. Jako myds pienent&é investointikustan-

nuksia, ATEX-laitteiden pienemman madran ansiosta.

Hartwallin biokaasulaitos koostuu kahdesta biokaasureaktorista ja jalkireaktorista seké re-
jektialtaasta. Biokaasureaktorit voidaan kytked joko rinnan tai sarjaan. Rinnankytkenndssa

reaktorit ovat keskenddn samassa vaiheessa, jolloin prosessin optimointi on
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yksinkertaisempaa, noudattaen samanlaisia periaatteita kuin yksireaktorisen biokaasulaitok-
sen saataminen. Saddettavat parametrit eivét eroa toisistaan reaktoreiden lukuméaéarasta tai
kytkentatavasta huolimatta, mutta rinnan olevien reaktoreiden yhteydessa riittaa yhden tie-

tyn anaerobisen prosessin kayttaytymisen ymmaértdminen kahden sijaan.

Sarjassa olevat reaktorit ovat madatyksen kannalta eri vaiheessa, jolloin on mahdollista saa-
t&é prosessia optimaalisesmmin. Sy6tteen hajoaminen alkaa reaktorissa 1, josta se pumpataan
suunnitellun viipymaajan jalkeen reaktoriin 2. Reaktorissa 2 kaasuntuotanto jatkuu, kunnes
madatetty syote pumpataan edelleen jéalkireaktoriin. Reaktoreiden keskittyminen hajoamisen
eri vaiheisiin mahdollistaa esimerkiksi bakteerikantojen eriytymisen reaktoreiden valilla.
Samalla myds prosessiparametreja voidaan optimoida reaktoreiden bakteerikannan tarpeita
vastaavasti. Jalkireaktori kytketddn joka tapauksessa sarjaan varsinaisten biokaasureaktorei-
den perdén riippumatta siitd, ovatko biokaasureaktorit kesken&an rinnan vai sarjassa.

Valtaosa kaasusta on muodostunut jo varsinaisissa biokaasureaktoreissa 1 ja 2. Kaasua kui-
tenkin muodostuu viel& jonkin verran reaktoreiden jalkeen ja se kerétéan talteen jalkireakto-
rissa, joka on katettu samanlaisella kaasukuvulla kuin reaktorit 1 ja 2. Tat4 jéalkireaktoria ei
enaa sekoiteta tai lammitetd, vaan kaasu muodostuu spontaanisti. Jalkireaktori parantaa bio-
kaasun saantoa, sekd pienentda haitallisia metaanipaastoja ilmakehaan. Jalkireaktorista re-
jekti pumpataan séilytykseen rejektialtaaseen. Rejektialtaasta madatysjadnnds hyodynnetdan

maatalouteen lannoitteeksi

Kaikki biokaasulaitoksen kolme kaasukupua ovat yhteydessa toisiinsa, jolloin ne muodosta-
vat yhden suuren kaasuvaraston. Talla pyritdén tasaamaan kaasun laadun vaihtelua. Luon-
nollisesti kuvut ovat myGs erotettavissa toisistaan esimerkiksi huoltojen tai haitallisten toi-

mintahairididen vuoksi.
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6 Laitoksen kadyttéonotto

Biokaasulaitoksen kéynnistaminen ei ole aivan yhta virtaviivainen prosessi, kuin monen
muun teollisen tuotantolaitoksen kohdalla, jotka karjistetysti voidaan kéynnistda nappia pai-
namalla. Orgaaniseen syétteeseen ja eléviin bakteereihin pohjautuvassa prosessissa on mo-
nia erilaisia muuttujia, joita ei valttdmatta edes pystytd mittaamaan tai analysoimaan. Bak-
teerien heréttely ympissd, kaasuntuotannon alkaminen, seka bakteerien opettaminen uudelle
syotteelle vaativat aikaa, eika yksittdiselle vaiheelle voida maarittaa tarkkaa kestoa. Proses-
sin kaynnistymiselle voidaan pyrkid luomaan optimaaliset olosuhteet, mutta lopulta ei auta

kuin odottaa.

Laitoksen kokoluokka vaikuttaa kayttdonottoon. Erityisesti teollisilla biokaasulaitoksilla
kaasuvarastot ovat usein niin suuria, etta laitos vaatii Turvallisuus- ja kemikaaliviraston (Tu-
kes) myontamén luvan kemikaalien ja kaasujen laajamittaisesta teollisesta kasittelystd ja va-
rastoinnista. Lupa tarvitaan, mikéli biokaasulaitoksella varastoidaan yli 5 tn puhdistamatonta

biokaasua, mika vastaa noin 4 200 m3 kaasuvarastoa. (Tukes, 2017)

6.1 Kayttoonoton vaiheet

Tassa kappaleessa kasitelldaan valmiin biokaasulaitoksen kéyttéonottoa, eiké siten erilaisia
toiminnallisuus- ja turvallisuustesteja huomioida osaksi kayttdonottoa. Laitoksen kéayttoon-
ottoon saatetaan eri lahteissa lukea myods muita vaiheita, kuten sahko- ja automaatiokoestuk-
sia. Alla on kuvattu t&ssd ty0ssé kasiteltavat biokaasulaitoksen kdyttonoton vaiheet, joita

ovat taytto, lammitys ja koekaytto.
6.1.1 Tayttd

Tyypillisesti biokaasulaitoksen kaasuntuotanto kdynnistetddn lehmanlannalla, joka toimii
ymppind, vaikka laitoksen suunniteltu sy6te olisikin joku muu. Lannassa on sopiva baktee-
risto biokaasun muodostusta varten jo valmiina, toisin kuin useimmissa muissa syotteissé.

Lehmien ruuansulatus toimii biokaasureaktorin tavoin anaerobisissa olosuhteissa, jolloin
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madatys on k&ytdnnossé jo alkanut. Vaikka lehma onkin hyddyntanyt sydmastaan rehusta jo
valtaosan orgaanisesta materiaalista, on lannalla silti viela metaanintuottopotentiaalia jal-
jella. Maatilalaitoksilla lantaa on sy6tteeksi yleensd omasta takaa, jolloin se saadaan pum-
pattua helposti reaktoriin. Mikali laitos rakennetaan esimerkiksi teollisuuden yhteyteen, on

kaynnistyksessa kaytettava lanta kuljetettava séilidautoin laitokselle.

Tavoiteltu pinnankorkeus kéynnistysvaiheessa on noin 50 % suunnitellusta pinnankorkeu-
desta (Topa, 2022). Reaktorin taytto taytyy tehda suunnitellusti, erityisesti kylméan vuoden-
aikaan. Akilliset lampotilamuutokset reaktorin betonirakenteissa saattavat aiheuttaa hal-
keamia, jotka voivat johtaa vuotoihin tai ainakin rakenteiden heikentymiseen. Ohjeellinen
reaktorin taytténopeus on 10 % ldmmintd ymppid vuorokaudessa reaktorin tilavuudesta
(Topa, 2022). Tassa vaiheessa reaktoriin ei viel& syotetd ollenkaan varsinaista syotettd, jotta

kaasuntuotanto saadaan kaynnistettyd mahdollisimman tunnetuissa olosuhteissa.

Kuljetuskustannukset muodostavat ison kuluerdn ympin ympdrille, joten lanta hankitaan
paasaantoisesti mahdollisimman l&heltd laitosta. Tuoreen lannan saaminen edullisesti, 1&-
heltd laitosta voi osoittautua mahdottomaksi yhtaloksi. Monesti lantaa hankitaankin sielta
mista sitd on helposti saatavilla, jolloin tuoreus saattaa vaihdella. Mit4d vanhempaa lanta on,
sitd véhemman siind on prosessin kaipaamia toimintakykyisid bakteereita. Vanhan lannan
“elvyttdminen” lammittdmalla saattaa vieda yllattdvan paljon aikaa, ennen kuin bakteerit al-

kavat tuottaa kaasua.

Etenkin teollisen mittakaavan biokaasulaitoksille riittdvan suuren tilan 16ytaminen voi olla
haastavaa, jolloin ympin hankkiminen useammalta pienemmaltd tilalta voi olla ainoa mah-
dollisuus. Useamman tilan lantojen yhdistdminen ympiksi voi jo itsessaan hidastaa prosessin
kaynnistymistd, koska eri bakteerikantojen tulee sopeutua uuteen tilanteeseen ja toisiinsa.
Ympin saatavuuteen vaikuttaa myos rejektin loppukaytto. Mikéli rejektista halutaan luomu-
kelpoista lannoitetta, on myds ympin oltava luomua. Téta vaatimusta voidaan kuitenkin Kier-
t&a ja laitos voidaan kdynnistad myos luomuksi kelpaamattomalla ympilld, kunhan aluksi
rejektid poistetaan ymppid vastaava maara luomukelvottomana lannoitteena. Tamaén jalkeen

rejekti on hyddynnettdvissa luomulannoitteena.

Laitostoimittajan ohjeistuksena on kdynnistaa reaktori ensisijaisesti lehménlannalla. Erityi-
sesti kylmaan vuodenaikaan tamé tarkoittaa jopa yli kuukauden lammitysaikaa. Lanta on

tunnettu ja paljon kéytetty ymppi, jonka avulla laitoksen biologinen prosessi saadaan
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luotettavasti kdyntiin. Mikali syotteeksi on saatavilla rejektid k&ytdssa olevasta biokaasulai-
toksesta, voidaan sita hyddyntad ymppina. Jalkikaasutusreaktorista tai rejektialtaasta saata-
valla ympill& voidaan kattaa noin 20 % suunnitellusta ympin maarasta. Mikéli ymppi saa-
daan tuoreena suoraan toisesta biokaasureaktorista, voidaan silla kattaa 100 % ympin tar-
peesta, eikd lehmanlantaa tarvita kaynnistyksessa ollenkaan. (Topa, 2023)

Varastoidun rejektin hyddyntamista laitoksen kdynnistyksessa rajoitetaan, jotta laitos saa-
daan kaynnistettyd mahdollisimman jouhevasti. Madatetty materiaali ja varastointiaika vai-
kuttavat rejektin bakteerikantaan, eika laitoksen kdynnistymistd haluta ehdoin tahdoin ris-

keerata niin sanotusti tuntemattomalla ympilla.

Tuoreeltaan biokaasureaktorista saatavan rejektin voidaan olettaa siséltdvan reilusti aktiivi-
sia bakteereita, jolloin riski “tuntemattoman” ympin suhteen pienenee. Luonnollisesti ympin
kayttaytymista varsinaisen syotteen kanssa voidaan testata koeméadatyksilla niin panos- kuin

jatkuvatoimisissa reaktoreissa, mikali asia koetaan tarpeelliseksi.
6.1.2 Lammitys

Valtaosa kaupallisista biokaasulaitoksista toimii mesofiilisella lampétila-alueella, joka tar-
koittaa, ettd niiden kaasuntuotanto on parhaimmillaan 40°C liepeilld. Laitokselle saatavan
ympin lampdtila vaihtelee ja sy6te onkin pahimmassa tapauksessa lahes jaassa. Bakteerien
heréttely ja elvyttdminen kylmést& ympista on hidas prosessi. On risking, etté liian nopealla
lammittdmiselld bakteerit kuolevat, eikd kaasun muodostuminen lahde k&yntiin. Turvalli-
sena arvona ympin lammittamiselle voidaan pitdéd noin 1°C/vrk (Topa, 2022). Taméa lammi-

tystahti tarkoittaa pahimmillaan yli kuukauden lammitysjaksoa.

Tiedettdessa ympin méard lammitettavissa reaktoreissa, voidaan arvioida tarvittavaa lammi-
tystehoa, jotta lampdotila saadaan nostettua hallitusti. Teoreettinen l&mmitysenergian tarve
reaktorille voidaan laskea kaavan 4 mukaisesti. Olettaen ympin kiintoainepitoisuuden omi-
naislampokapasiteetiksi 1,05kJ/kgK. (Kangas et al., 2011)

100 — TS% AT 4 TS%
——— C . - m . .
100 liete 100

Esyiite = Cpesi "M AT (4)
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Esimerkiksi 1150m?® 10 TS% ymppi4 tarvitsee asteen lammittamiseen vuorokaudessa noin
4,64GJ energiaa, joka vastaa noin 54kW keskildmmitystehoa. Todellisuudessa haviot kas-

vattavat lammitykseen tarvittavaa energiaa ja vastaavasti tehoa.

Laitoksen kaynnistyksen yhteydessa lammittdmiseen tarvitaan ulkopuolinen lamménlahde.
Referenssitapauksessa reaktorit lammitetadn kaukolammolld, mutta esimerkiksi maatilako-
koluokassa tyypillisté on tuottaa kaasulla sahkoa ja lampda CHP-laitteiston avulla. Luonnol-
lisesti CHP:lla ei voida tuottaa 1amp06d, ennen kuin polttokelpoista kaasua muodostuu. Mi-
kali kohteessa on olemassa lammityslaitteisto, jolla reaktorin lammittdminen voidaan hoitaa,
kytketaan biokaasulaitos siihen. Mikéli lammitysmahdollisuutta ei ole, tuodaan paikalle ul-
kopuolinen lammonléhde, kuten pellettikontti, kattamaan reaktorin lammitysvaiheen lam-

montarve.

Kun lammityksessad saavutetaan 30°C lampdtila, voidaan reaktoriin alkaa vahitellen syotta-
maan tuoretta syotettd (Topa, 2022). Kuormituksen asteittaisella lisadmisella ympissé olevat
bakteerit alkavat tottua tulevaan syotteeseen véhitellen. Luonnollisesti tamakin on ohjeelli-
nen raja, jonka sovellettavuutta tulee arvioida aktiivisesti prosessin kéyttaytymisté seuraa-
malla. Voidaan kuitenkin todeta, ettei tuoretta syotettd tule syottaé reaktoriin ennen taman

rajan ylittamista.

Reaktorin tilan stabiloiminen on tarked vaihe, joka tulee ajankohtaiseksi uutta syotetta lisét-
téesséd. Rejektin poistamisen aloittaminen riippuu ympin maarasta. Mikali ymppié on vahan
suhteessa reaktorin tilavuuteen, voidaan tuoretta syotettd syottaa reaktoriin poistamatta ma-
datettavaa syotettd. Jos taas reaktorit on alussa taytetty ympillg, on rejektid poistettava samaa
tahtia tuoreen sydtteen lisddmisen kanssa, koska reaktoriin syotettavén ja poistettavan mate-
riaalin tilavuusvirrat on saatava tdismaamaan. Taseiden ei tarvitse orjallisesti tdsmata jatku-
vasti, mutta esimerkiksi vuorokausitasolla on taseiden oltava suurin piirtein yhta suuret.

Muutoin reaktorin pinnankorkeus ei pysy suunnitellulla tasolla, vaan joko nousee tai laskee.

Lammityksen yhteydessé kaasua alkaa muodostua reaktorissa. Onkin prosessin tilan ymmar-
tdmisen kannalta erittdin tarkedd seurata kaasun laatua saannollisesti, esimerkiksi paivittain.
Kaasun laadun analysointi on nopein ja helpoin tapa seurata prosessin tilaa. Laadun seuraa-
misen lisdksi havaintojen tilastointi on erityisen tarked&. Laitoksen operoinnin vaikutukset
prosessissa nakyvét hitaasti, usein vasta vuorokausien pééstd operoinnista. Tilastoinnin

avulla muutokset havaitaan helposti, sekd& juurisyyt niiden taustalla voidaan selvittdd
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tarkemmin. Erilaiset sy0tteet reagoivat keskendan hyvin eri tavalla. Esimerkiksi rasvat tyy-
pillisesti hajoavat hyvin nopeasti reaktorissa, kun taas esimerkiksi olki vaatii huomattavasti
pidemman ajan kaasun muodostukseen. Myds keskendan vastaavien syotteiden hajoami-
sessa on laitoskohtaisia eroavaisuuksia. Siispé yksiselitteisid vastauksia prosessin kayttayty-
miseen el voida antaa, vaan jokaista prosessia pitaé seurata ja analysoida yksil6llisesti.

Lammityksen aikana madéatettavastd materiaalista voidaan ottaa ndytteitd, joita analysoi-
malla saadaan parempi kasitys prosessin sen hetkisestd tilasta. Naytteiden analysointi on
kuitenkin hidasta, vieden nopeimmillaankin péivid. Naytteista selvitetdén erityisesti proses-
sille haitallisten haihtuvien rasvahappojen pitoisuuksia. Mikali reaktoriin alkaa kertya pro-
sessille haitallisia inhibiittoreita, huomataan tdma usein muutoksena tuotetun kaasun laa-
dussa tai madréssa. Naiden muutosten pohjalta voidaan tehda paatds muiden analyysien tar-
peellisuudesta.

6.1.3 Koekaytto

Ei ole selkeaa rajaa, jolloin voidaan todeta lammitys aiheen loppuneen ja koekéyttévaiheen
alkaneen. Kaasun muodostuminen on tuotannon kaynnistymisen ensimerkkejd, huolimatta
kaasun laadusta. Alkuvaiheessa tuotettu kaasu ei vélttamétta ole polttokelpoista liian alhai-
sen metaanipitoisuuden takia. Tavoitteena koekaytdssa onkin saavuttaa kaasuun riittavan
korkea metaanipitoisuus, jotta kaasu voidaan havittaa polttamalla, ilman tukipolttoaineita.
Polttokelvotonta kaasua voidaan tarvittaessa séiléa kaasukupuihin. Mikéli polttokelpoista
kaasua alkaa muodostua nopeasti, voidaan polttokelvoton kaasu hévittéa kayttaen polttokel-
poista kaasua tukipolttoaineena. Mikali polttokelvotonta kaasua muodostuu reilusti, eika sita
voida enda varastoida kaasukuvuissa, joudutaan polttokelvotonta kaasua polttamaan ostetta-

van tukipolttoaineen kanssa.

Koekéyton aikana prosessia operoidaan tarvittaessa vield kasin, mikali laitoksen automaa-
tiojérjestelma ei ole taysin valmis tai siind havaitaan tarvetta korjauksille. Lisaksi koekayton
aikana testataan laitoksen jarjestelmid, sekd& havaitaan joitakin muutostarpeita prosessiin,
niin automaation kuin laitteiden osalta, jotka korjataan. Namé& muutokset aiheuttavat tarvetta
késiajolle, sekda normaalisti itsendisesti pyorivan laitoksen aktiiviselle tarkkailulle ja ope-

roinnille.



44

Saannollinen kaasuntuotanto on yksi biokaasulaitoksen merkittavimmisté virstanpylvaista.
Laitoksen saanndllisen tuotannon voidaan katsoa alkaneen siind vaiheessa, kun prosessi on
hakeutunut stabiiliin tilaan niin [ampétilan, pH:n kuin kaasun metaanipitoisuuden suhteen.
Saannollisessa tuotannossa reaktorin syote on suunniteltua syotettd ja laitos toimii suunni-

tellusti kaikin osin.

6.2 Riskien tunnistaminen ja niihin varautuminen

Tassa kappaleessa pyritadn tunnistamaan erilaisia biokaasulaitoksen kaynnistamiseen liitty-
via riskejd ja haasteita. Liséksi arvioidaan naiden riskien potentiaalia, seka mahdollisuuksia
niiden vélttdmiseen. Laitoksen kdytosta on tehty laaja riskinarviointi, joten tdssa kappaleessa
kiinnitetadn huomiota lahinnd kayttdonottoon ja kayttoonottoon liittyviin riskeihin.

6.2.1 Olosuhteet

Sadolosuhteet muodostavat merkittavan riskin biokaasulaitoksille kaynnistyksen yhtey-
dessa. Kdynnistyksen osuessa talven kylmimpéén ajankohtaan, vaaditaan laitoksen k&ynnis-

tdmistd ja lammittdmistd varten tarkka suunnitelma, jotta valtetd&n potentiaaliset riskit.

Talvella laitoksen rakenteet voivat olla reilusti pakkasen puolella. Tést4 skenaariosta kay-
tiinkin jo edelld 1api tilanne miké saattaa osua kohdalle tuoreen ja lampiman syotteen kanssa,
joka voi johtaa pahimmillaan rakenteiden halkeamiseen. Toisaalta kova pakkanen ja katko
reaktorin taytdssa voivat aiheuttaa jopa reaktorin pohjalle ajetun ympin jadatymisen. Jaaty-
nyttd ymppié ei tdman tyyppisessa laitoksessa saada lammitettyd, koska se ei ole pumpatta-

vissa lammonvaihtimiin.

Reaktorit ovat eristetty, joten niiden esilammittdminen on teoriassa mahdollista. Esilammi-
tys voidaan toteuttaa esimerkiksi vedelld, jota Kierratetddn lammonvaihtimien l&pi. Haas-
teena tassakin on rakenteiden lampdtila ja niiden riittavan hillitty lammittdminen. Toisena
haasteena voidaan pitdd lammitykseen tarvittavaa veden maarég, etenkin vedenpuhdistamon
nékokulmasta. Luonnollisesti lammittdmiseen kdytettava vesi aiheuttaa ylimaaraisia kustan-
nuksia kdynnistyksen yhteydessd. Rakenteiden lammittdminen vedell& ei ole realistinen
vaihtoehto nopeuttaa lampimén ympin ajoa reaktoriin.
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Olosuhteista aiheutuvan riskin vélttaminen onnistuu tarkalla suunnittelulla ja rajoitteiden
huomioimisella. Kun tiedetdan saatavissa olevan ympin lampdétila ja kuljetuskaluston kapa-
siteetti vuorokaudessa, voidaan ndiden lahtotietojen avulla maarittdd reaktoreiden tayttoon

kaytettava aika, jota saattaa rajoittaa 10 %/vrk sallittu syottotahti (Topa, 2022).

Talvi luo haasteita biokaasulaitoksen toiminnalle mydés tuotannon aikana. Laitostoimittajan
ollessa saksalainen, ei kaikki rakenneratkaisut ole valttdmatta taysin talveen soveltuvia. S&a-
kuvun ilmanpoistoventtiilit keradvat lunta paalleen, joka pahimmillaan tukkii venttiilit ja al-
kaa nain keréta ylipainetta sadkuvun sisalle. Tasta seuraa kaasukuvun tilavuuden pienene-
minen, kun sdédkuvun paine kasvaa muodostuvan kaasun painetta korkeammaksi. Toinen
haasteellinen rakenne kyseisen laitostoimittajan laitoksissa on reaktorissa olevan kaasunpin-
nanmittaus. Mittaus sindnsé on toteutettu hyvin yksinkertaisella mekaanisella mittarilla,
jossa kaasukupuun kiinnitetyn narun pdéssa on magneettinen punnus. Haastavissa olosuh-
teissa naru saattaa jaatya, jolloin punnus ei paase lilkkkumaan vapaasti ja reaktorin kaasun-
pinta ndyttada vaarin. Lumi voi myos aiheuttaa vastaavia ongelmia pinnanmittaukseen. Lai-
tostoimittaja on kuitenkin tunnistanut kyseisen riskin ja ainakin referenssilaitoksen kaasu-

kuvunpinnanmittaus on toteutettu tutkalla.

6.2.2 Syttyvat kaasut

Useamman reaktorin laitoskokonaisuudessa kaynnistetdan aluksi vain ensimmaisen reakto-
rin tuotanto. Reaktoreiden ollessa yhteydessa toisiinsa paineentasauslinjojen vélityksell,
voidaan alussa muodostuvat polttokelvottomat kaasut ohjata 2. reaktoriin tai kaasukuvulla
varustettuun jélkikaasutusaltaaseen varastoitavaksi. Polttokelvotonta kaasua voidaan pahim-
massa tapauksessa joutua paastamaan ymparistoon. Puhdistamattomassa kaasussa on pééa-
asiassa metaania ja hiilidioksidia, sek& muita biokaasun komponentteja. Polttokelvottomassa
kaasussa on myo6s hajukaasuja, jotka luonnollisesti aiheuttavat potentiaalisia hajuhaittoja lai-
toksen lahiymparistdssé, huonoissa olosuhteissa myos kauempana. Mikéli polttokelvotonta
kaasua muodostuu vain véhan ja laitoksen kaasuvarastoissa riittdd varastointikapasiteetti,
voidaan kaasu havittdd myos polttamalla tukeutuen tukipolttoaineisiin. Tukipolttoaineena
voidaan kayttaa laitoksella muodostuvaa polttokelpoista kaasua tai muita polttimelle sovel-

tuvia tukipolttoaineita.
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Polttokelvottoman kaasun sdilyttdminen reaktorissa tai jalkikaasutusaltaassa voi aiheuttaa
potentiaalisen riskin, mikali reaktoreita ei typetetd ennen kaasun syo6ttod. Ilmaa tdynna olevat
reaktorit sisaltavat luonnollisesti happea, joka voi muodostaa yhdessa metaanin kanssa syt-
tymiskelpoisen seoksen. Reaktoreista voidaan poistaa ilma typettamaéllg, eli tayttamalla re-
aktorit typell&. Typpi ei inerttin& kaasuna reagoi metaanin kanssa, joten syttymisriski pois-
tuu. Riskia voidaan pitad kuitenkin pienend, silla reaktorit ovat kaasutiiviitd, eika niiden si-

sélla ole mitéén potentiaalisesti Kipindivaa.

6.2.3 Kaasun muodostumattomuus

Suurimpana yksittaisena riskind muuten ehjalle ja toimivalle laitokselle on kaasun muodos-
tumattomuus. Tuotannon aloittamiseen liittyy merkittavia kustannuksia, kun ymppi ja sen

kuljetukset pitad hoitaa laitokselle.

Kaasun muodostumisen odottelu maksaa sek& suoraan etté véalillisesti. Suoria kustannuksia
aiheuttaa niin tyotunnit, kuin operoinnit ja erilaiset naytteet prosessista. Valillisia kustan-
nuksia laitoksen kéynnistaméattdmyydestd syntyy oman tuotannon puutteesta, kun séahkoa,
lampoa tai kaasua pitéé ostaa ulkopuolelta. Mikali tuotantoa ei jostakin syystd saada olen-
kaan kaynnistettyd, joudutaan koko ymppi ajamaan pahimmassa tapauksessa pois laitok-
selta. Ympin hankintasopimusten mukaisesti tasta saattaa aiheutua yliméaaraisia kustannuk-
sia. Luonnollisesti myos ylimaaraisista kuljetuksista aiheutuu lisdkustannuksia, kun ymppia
ajetaan ensin laitokselta pois, jonka jalkeen tuoretta ymppié joudutaan hankkimaan toisaalta

laitokselle.

Kaasun totaalista muodostumattomuutta voidaan kuitenkin pitaa erittdin epatodennakoisena
skenaariona. Kaasun muodostumattomuutta voidaan ehkdistd muun muassa reaktoreiden va-
jaammalla tayt6lla ympin osalta, jolloin reagoimattoman ympin sekaan voidaan ajaa tarvit-
taessa tuoreempaa syotettd k&ynnistdimaan kaasuntuotantoa. Toinen keino ehkaisti kaasu-
muodostumattomuutta on kayttd4d mahdollisimman tuoretta ja hyvin tunnettua ymppid, kuten

lehménlantaa tai rejektid suoraan toisesta biokaasulaitoksesta.
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6.2.4 Laitteiston toiminta

Biokaasulaitoksen laitteiston luotettava ja suunnitelmien mukainen toiminta on erittain tér-
kedssé roolissa laitoksen tuotannossa. Huolellisella kuiva- ja markakoestuksella voidaan var-
mistaa laitteiston toimintaa ennen varsinaisen tuotannon kdynnistdmista. Mekaanisia ongel-
mia laitoksen tuotannon aikana voidaan valttaa sd&annollisilla tarkastuksilla, sek& huolto-oh-

jelman mukaisilla huolloilla ja toimenpiteilla.

Referenssilaitoksessa suurimpana riskiné laitteiston toiminnalle on vuodot, mekaaniset vau-
riot ja tukokset sekd automaation logiikan toiminta. Kaikki laitoksen materiaali kulkee sa-
mojen pumppujen kautta niin reaktoriin, lAmmadnvaihtimiin kuin edelleen jalkikaasutusal-
taaseen. Jotta sailididen pinnan pysyvat hallinnassa, eika ylivuotoja tai prosessihéirioita ta-
pahdu, on automaation prioriteettien oltava tarkasti oikein. Koekayton yhteydessa on tavoit-
teena havaita logiikassa olevat virheet, jotta ne voidaan korjata. Tamén jalkeen logiikassa ei
pitéisi olla riskid laitoksen tuotannon aikana. Asennusvirheisté johtuvat vuodot paljastuvat

myo6s koekéyton aikana.

Tukokset aiheuttavat merkittavan riskin biokaasulaitoksen automaattikéytolle. Maskin liet-
tdminen mahdollisimman homogeeniseksi seokseksi on paras tapa valttaa tukoksia putkis-
toissa. Liian kuiva maski voi tukkia maskipumppaamon imulinjan tai putkisillan. Molem-
missa tapauksissa vaaditaan operointia laitoksella, jotta linjat saadaan avattua esimerkiksi

talousvedella.

Erityisesti reaktorin syottd aiheuttaa referenssilaitoksella haasteen automaation toteutuk-
selle. Luonnollisesti panimon prosessit menevat edelld niin suunnittelussa, kuin toteutuk-
sessa, jolloin biokaasulaitoksen on sopeuduttava vallitseviin olosuhteisiin. Tyypillisesti vas-
taavissa biokaasulaitoksissa syo6ttd tapahtuu pienehkdn syéttosailion kautta, jonka pinnan-
korkeuden noustessa riittavan korkealle, k&ynnistyy reaktorin sy6tt6. Muutaman kuution sai-
lion sisalté mahtuu helposti reaktoriin, eik& pinnankorkeuden nouseminen aiheuta haastetta.
Panimon maéskisiilojen kapasiteetti on kuitenkin yli 120 tonnia, joka pitdd syoton yhteydessa
liettdd pumpattavaksi vastaavalla maaralla vettd. N&in suuren maaran syottaminen reaktoriin
kerralla ei onnistu ilman reaktorin tyhjentamistda samalla. Normaaliajossa pyritdan valtta-
maan siilojen tayttymistd, ja yhden sy6ttdjakson koko on esimerkiksi noin 30 tonnia maskié,
vastaten 60 tn kokonaissy6tt6d. Mikali reaktorin pinnankorkeuden yldraja tulee kuitenkin
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vastaan sy0ton aikana, on syo6tt0 keskeytettéva ja reaktoria tyhjennettdva ennen kuin syottoa

voidaan jatkaa.

Padpumppuja, jotka vastaavat niin reaktoreiden lammityksestd, sy6tostd, sekoituksesta ja
tyhjennyksesta on molemmille reaktoreille vain yksi. Laitoksen putkisto on kuitenkin suun-
niteltu siten, ettd yhdellakin pumpulla péarjatdédn poikkeustilanteessa, esimerkiksi toisen

pumpun huollon aikana. Kaytdnndssa siis laitoksen Kkriittisin komponentti on kahdennettu.

Tuotannon yhteydessa laitteiston kuluminen aiheuttaa riskin tuotantokatkokselle. Huolto-
ohjelmasta huolimatta mekaanista kulumaa aiheutuu niin laakereihin, muihinkin prosessi-
laitteisiin. Laitoksen tarkeimmat komponentit tulee tunnistaa ja niiden varaosasaatavuus var-
mistaa, joko hankkimalla varaosat varastoon tai luottamalla yleisesti k&ytettyjen komponent-

tien saatavuuteen.
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7 Kayttoonoton dokumentointi

Tassa kappaleessa seurataan ja dokumentoidaan referenssilaitoksen kayttoonottoa. Tavoit-
teena on hankkia mittausdataa erityisesti kaasun laadusta lapi kayttéonoton vaiheiden. Kaa-
sun laadun lisdksi analysoidaan tarvittaessa haihtuvien rasvahappojen pitoisuuksia reakto-
rissa. Mikéli kayttoonotto sujuu suunnitellusti ilman suurempia ongelmia, ei haihtuvien ras-
vahappojen laboratorioanalyysid toteuteta. Péaasiassa kayttdonottoa dokumentoidaan laitok-
sella tehtavilld koeajoilla, sekéd analysoimalla muodostuvan kaasun laatua MRU Optima

Biogas -kaasuanalysaattorilla.

7.1 Jatkuvatoiminen koemadatys

Tassa projektissa, ennen laitoksen varsinaista kayttdonottoa, suoritettiin koemadétys jatku-
vatoimisessa laboratorioreaktorissa yhteistydssa LAB-ammattikorkeakoulun kanssa.
Koemadétys toteutettiin osana toista opinnéytety6té alustavien rejektin lannoiteominaisuuk-
sien selvittdmiseksi. Kyseisessa kokeessa kaytettiin vastaavia syotteitd kuin varsinaisen lai-
toksen kéaynnistyksessa on suunniteltu. Kyseinen koeméadatys antoi hyvééa osviittaa, kuinka

reaktorin kuormitusta voidaan kasvattaa varsinaisen kayttoonoton yhteydessa.

Kuvassa 5 on esitetty metaanintuotto suhteessa syGtetyn orgaanisen aineen méaaraan. Alussa
kun syottdmaaré on pienin, on suhteellinen metaanin tuotto suurimmillaan. Tassa heijastuu
ympin merkittava vaikutus, jota korosti erityisesti ympin alkupera suoraan kdyvén biokaa-
sulaitoksen reaktorista. Prosessin tasaantuessa, metaanintuotto vakioituu vélille 0,3-0,4
Nm¥kgvs.
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Koemadatyksen kaasunmuodostuminen ja orgaaninen
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Kuva 5. Metaanin muodostuminen koemadatyksessa suhteessa sydtetyn orgaanisen aineen maéraén, sekd or-
gaaninen kuormitus (OLR) sydttokerroittain.

Koemadéatyksen tuloksena saatiin selville rejektin alustava koostumus, jonka perusteella voi-
daan arvioida sen lannoiteominaisuuksia ja tarvittavaa levitysalaa peltojen ravinnetasapai-
non yllapitdmiseksi. Peltojen viljavuusluokat ja viljeltavat kasvit vaikuttavat lannoitetarpee-
seen ja -rajoihin. Rejektissa on reilusti typpeé ja fosforia, jotka muodostuvat pullonkaulaksi
rejektin lannoitekaytdossa. Kokonaistypelle orgaanisilla lannoitevalmisteilla on maaritetty
170 kg/ha (Valtioneuvoston asetus erdiden maa- ja puutarhataloudesta perdisin olevien paas-
tojen rajoittamisesta 1250/2014) ja kokonaisfosforille 0-63 kg/ha (Valtioneuvoston asetus
fosforia siséltavien lannoitevalmisteiden ja lannan kaytosta 64/2023). Koemadatyksen pe-

rusteella haitallisten aineiden pitoisuudet rejektissa eivat ylita sallittuja arvoja.

Kokonaistypen osalta kuivattua rejektid voidaan levittaa peltoon korkeintaan 1062,5 kg/ha.
Kun biokaasulaitokselta tulevan rejektin kuiva-ainepitoisuus on 4,5 %, tarkoittaa se 23,5
tn/ha levitysmééraa. Kokonaisfosforin levitysrajojen puitteissa voitaisiin pellolle levittaa re-
jektid jopa 61 tn/ha. Luonnollisesti typpi rajoittaa tassé tapauksessa levitysméaaria. Fosfori

alkaa typen sijasta rajoittamaan levitysméaéaria noin 24,5 kg/ha lannoitusrajoilla.
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7.2 Maéskipumppaus

Syote biokaasulaitokselle pumpataan panimon maskisiiloista. Maskin aikaisemman kaytto-
tarkoituksen vuoksi panimo on pyrkinyt poistamaan maskistd mahdollisimman paljon vetta.
Biokaasulaitoksen k&ynnistyksen yhteydessa pyritddn luomaan maskipumppaukselle ajo-
malli, jolla maskia saadaan pumpattua korkeammasta kiintoainepitoisuudesta huolimatta.
Kéytannossé siis juoksutusveden maara on alussa merkittava. Laitoksen ajomallia optimoi-
daan laitoksen kayttoonoton jalkeen ajossa havaittujen seikkojen ja hyddynnettévissa ole-

vien resurssien puitteissa.

Ajomallin suunnittelun yhteydessa luotiin tydkalu, jonka avulla voidaan arvioida syoteméaa-
rid, seka vastaavia juoksutusvesimaaria ja niiden vaikutusta lietetyn syotteen lampdétilaan.
Alla olevassa kuvassa 6 on esitetty tyokalun tulokset kiintoainepitoisuuden funktiona. Més-
kipumppaamossa on 4m3 puskurisdilio, joka rajoittaa yksittdisen erdn kokoa ja maskin seké
juoksutusveden suhdetta. Kuvaajassa maskin tiheydeksi on oletettu 500 kg/m3, lampdtilaksi

65°C ja kiintoainepitoisuudeksi 24 %. Juoksutusveden lampdtilaksi oletettiin 5°C.

Syotteen ja laimennusveden maarat ja [ampdtilat
kiintoainepitoisuuden funktiona

e SyOtemaara [kg] e | aimennusvesi [kg] Lampatila [°C]

3500 80,0

3000 70,0

2500 60,0
50,0 &,
__ 2000 ©
g 400 B
1500 o
30,0 L.E“

1000 20,0

0 0,0

24%23%22%21%20%19%18% 17%16%15% 14%13% 12%11%10% 9% 8% 7% 6% 5%

Kiintoainepitoisuus

Kuva 6. Syétteen ja laimennusveden méaarét ja lampétilat kiintoainepitoisuuden funktiona.
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Kuuman méskin (65°C) ajaminen reaktoriin ei ole mahdollista reaktorin toimiessa mesofii-
lisella lampdatila-alueella (25-40°C). Kuvaajasta voidaan siis tulkita, etta jokaista 1500 kg
maskierda kohti pitdd laimennusvettd kayttaa vahintadn 1000 kg, jotta syotteen lampdtila

saadaan laskettua alle 40°C.

Vaikka maskié lietetddn pumpattavuuden parantamiseksi ja lampdtilan hallitsemiseksi, on
silti riskiné putkistojen tukkeutuminen, mikéli maski jatetddn seisomaan putkistoon pidem-
maksi ajaksi. Maskin syottoputkisto pitéa siis huuhdella vedella jokaisen pumppauksen jal-
keen, jotta tukoksilta valtytdan. Kokonaisuudessaan maskin syottoputkiston tilavuus maski-
pumppaamolta reaktoreille on noin 3m3, joten panostyyppisella ajomallilla huuhteluveden
maard on erittain suuri. Maskipumppaamo onkin optimoitava toimimaan kerralla pidem-
paan, jotta minimoidaan prosessiin johdettavan veden méarad. Ylimaaréinen vesi ei sinansa
hairitse biokaasuprosessia, mutta se kasvattaa tarpeettomasti rejektin maaraa ja lisdd néin
loppupaén kuljetuskustannuksia. Pumppaamon toiminta-ajatuksena on, etté itse maskipump-
paamon pumppu pyorii koko ajan panimon siiloja purettaessa. Pumppaamon puskuriséilion
pinnankorkeuden perusteella pumppu joko kierréttdd puskuriséilion siséltod sekoittaen sité

tal purkaa séiliota biokaasulaitoksen syottoon.

7.2.1 Maskipumppaus kaytannossa

Kéayttéonoton yhteydessa tehtiin méaskipumppauksen koeajoja, jotta voitiin varmistua pump-
pauksen toiminnallisuudesta, seka luoda auttava ajomalli, jolla reaktorin syo6ttd voidaan to-
teuttaa kayton alussa. Ajomallia kehitet&an laitoksen kayttoonoton jalkeen yhdessa panimon

kanssa, jotta maskin sy0ttod saadaan optimoitua.

Maskipumppauksen koeajojen yhteydessa havaittiin kaksi merkittavad haastetta, siilojen
tyhjennysnopeus sek& syotteen sekoittuminen. Maskisiilot on aiemmin tyhjennetty pohja-
venttiilien ja ruuvipurkaimen avulla kuorma-autoon, jolloin maski on paassyt vapaasti pu-
toamaan ruuvista edelleen. Jotta maski saadaan syotettyd biokaasulaitokseen, on purkuruu-
vista tehty maskipumppaamolle syottéputki. Tama syottoputki rajoittaa merkittavasti méas-
kin liikettd, joten siilojen tyhjennysnopeutta on rajoitettava vastaamaan putkiston kapasiteet-
tia. Siilojen purkausnopeus muuttuu merkittavésti niiden pinnankorkeuden funktiona, joten

pohjaventtiilin aukeamaa on saddettava tyhjennyksen yhteydessd, jotta maskin massavirta
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saadaan pidettya vakiona. Kuvassa 7 on kuvattuna erdédn méaskipumppauksen koeajon tulok-

set.

Maskipumppauksen koeajo 5.5.2023
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Kuva 7. Méskin ja veden madrat maskipumppaamon koeajossa.

Yla olevasta kuvasta voidaan huomata maskin virtausnopeuden olleen ensimmaisen tunnin
ajan hyvin vakio 8500 kg/h. Juoksutusveden méaaraa kasvatettiin koeajojakson alussa, jotta
veden ja méaskin suhteista saatiin havaintoja. Maskin purkunopeus koeajon aikana vaihteli
6,6—18,5 tn/h. Koeajon lopussa liian suuri purkunopeus aiheutti purkuruuvin ylikuormitus-
suojan laukeamisen. Koeajon aikana tehtyjen havaintojen perusteella maskin virtaamaksi
tavoitellaan 12 tn/h, ja juoksutusvedelle vastaavasti 12m3/h. Kuvasta 6 voidaan tulkita, etta

nailla syottomaarilla seoksen kiintoainepitoisuudeksi tulee noin 15 % ja lampétilaksi 35°C

Toisena haasteena on juoksutusveden sekoittuminen maéskiin. Kuten edelld mainittu, on
maéski lilan kuivaa pumpattavaksi ja siihen pitdd sekoittaa juoksutusvettd. Tavoitteena on
saada syotettdvd massa homogeeniseksi heti syottéruuvin jalkeen. Kéytannossa tdma ei on-
nistu nykyisill& vesisy6toilla ja putkistorakenteella, vaan maski muodostaa tulppaa putkis-
toon, joka hetken kuluttua purkautuu juoksutusveden paineen kasvaessa ja ryopsahtad mas-
kipumppauksen puskuriséilioon. Tulpan muodostuminen ei koeajojen perusteella aiheuta
ongelmaa kyseisesséd putkistossa. Syote vain pitédd puskuriséiliossé saada sekoitettua, jotta
vastaavaa tulppautumista ei aiheudu méskipumppaamon ja biokaasulaitoksen valisessé put-

kilinjassa, joka on merkittavasti pidempi seka halkaisijaltaan pienempi.
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Seuraavassa koeajossa 0sa maskin juoksutuksessa kdytettavasta vedestd liséttiin suoraan
purkuruuvin alkuun, jotta vesi saadaan sekoitettua mahdollisimman hyvin maskiin. Havain-
tojen perusteella tavoitteessa onnistuttiin, eikd maski endd muodosta tulppaa maskipump-
paamon syottoputkeen. Samalla ruuville syotetty vesi poisti kokonaan ongelman ruuvin yli-
kuormitussuojan laukeamisesta. Muutoksen ansiosta maskipumppaamolle tuleva maski on

aiempaa homogeenisempaa, jolloin sen edelleen pumppaaminen on helpompaa.

Koeajojen yhteydessa havaittiin alkuperainen ajatus panostyyppisesté ajomallista mahdotto-
maksi toteuttaa, joten méskipumppauksen osalta pyrittiin jatkuvatoimiseen malliin. Luon-
nollisesti maskié ei silti pumpata jatkuvasti, vaan esimerkiksi siilollinen kerrallaan. Maski-
pumppauksen yhteydessa tavoitellaan noin 12tn/h méaskin massavirtaa, jolloin juoksutusve-
den tarve on noin 12-14tn/h. Kuvan 6 kuvaajan perusteella talla suhteella paastaan noin 15
% kiintoainepitoisuuteen ja 35°C lampdtilaan. Nailla arvoilla méskipumppaamon pumpun
tuotto riittdd hyvin maskin syottdtahdille, eiké valisailion tayttyminen aiheuta yliméaaraisia
keskeytyksia maskin purkuun. Kun maskin syottoa tulevaisuudessa kehitetdan edelleen, on

tarkoituksena pyrkia purkukapasiteetin nostamiseen.

7.3 Mittaukset

Biokaasulaitokselle ajettiin 1200 m3 ymppid 11.-12.4.2023 suoraan kaynnissa olevan bio-
kaasulaitoksen reaktorista. Kyseessé oli siis lammintd ymppid, jossa on olemassa oleva bak-
teerikanta kaasunmuodostukseen. Valitettavasti laitoksen valmiusaste kdyttéonoton suhteen
ei ollut tuolloin vield riittdva, joten ymppid ei voitu lammittaa tai reaktoreita kuormittaa

viela.

7.3.1 Kaasun laatu ennen reaktorin kuormittamista

Ensimmainen kaasumittaus reaktorista tehtiin 28.4.2023, jolloin huomattiin kaasun olevan
Jjo polttokelpoista metaanipitoisuuden ollessa 48,23 %. Alla kuvassa 8 esitetty tarkemmin
kaasun laadun kehittyminen ennen reaktorin sy6ttoa. Valitettavasti mielenkiintoisimmat vii-

kot heti ympin ajon jalkeen jaivat dokumentoimatta mittausmahdollisuuden puuttuessa.
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Kaasun laatu ennen reaktorin kuormitusta
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Kuva 8. Kaasun laatu lammityksen aikana

Y14 esitetystd kuvasta voidaan huomata reaktoriin ajetun ympin muodostaneen kaasua hy-
vin. Kaasun laatu on ollut erityisen hyvéa heti ensimmaisistad mittauksista asti, johtuen mita
todennakdisemmin hyvasta ympistd. Reaktoriin syotetyn ympin lampétila oli noin 40°C ja

se oli ehtinyt ja&htya noin 15°C ennen lammityksen aloitusta.

Ympin spontaanisti (sekoittamatta ja lammittdmattd) muodostama kaasu on metaanipitoi-
suudeltaan vastannut lahtolaitoksen kaasua ja tayttanyt kaasukuvun osittain. Sekoittamatto-
man reaktorin pintaan on muodostunut eréanlainen kalvo, joka estdd kaasun vapautumisen.
Kéytannossé siis mittaukset ennen lammityksen aloitusta ovat olleet kesken&an léhes ident-

tisia reaktorin kaasukuvussa vallinneiden stabiilien olosuhteiden vuoksi.

Spontaanin vapautumisen aikana kaasua ei muodostunut erityisen paljon. Kaasukuvun paine
pysyi sallituissa rajoissa, eiké ulospuhallusta varoventtiilin kautta tapahtunut. Reaktori tay-
tettiin siis noin puolilleen ymppid, jolloin kaasutilavuutta oli suunniteltua enemman, eika
reaktoreita typetetty ennen ympin syottdmistd. Reaktorit olivat tdynnd ilmaa, joka selittdé
niiden korkean happipitoisuuden. Heti lammityksen kdynnistyttyd, happipitoisuus alkoi las-
kea vauhdilla, kun kaasun muodostuminen jatkui. Korkea happipitoisuus selittdd samalla
matalan rikkivetypitoisuuden, kun happi pelkistaa kaasussa esiintyvat rikkivedyt alkuaineri-
Kiksi.



56

Reaktorin lammitys aloitettiin 17.5.2023, joka on aiheuttanut kaasun laadun heikkenemisen.
Kun reaktorin lammittdminen aloitettiin, kdynnistyi samalla sekoitus, joka on hajottanut ym-
pin pinnassa olevan kalvon ja vapauttanut heikompilaatuista kaasua kaasukupuun. Kun re-
aktoria ei ole kuormitettu, bakteerien toiminta hidastuu, joka heijastuu edelleen kaasun laa-
dun heikkenemisend. My06s ympissa oleva orgaaninen aines on jo hajonnut suurilta osin,

jolloin bakteereille ei ole ollut médatettavaa materiaalia.

7.3.2 Reaktorin kuormittaminen

Reaktorin kuormittaminen aloitettiin 23.5.2023. Alussa syottotahdiksi tavoiteltiin 30tn/vrk
maéskid ja vastaava maara vettd. Talla suhteella maski olisi pumpattavaa aikaisempien koe-
ajohavaintojen mukaisesti. Kuvassa 9 on esitetty kaasun laadun muuttuminen 1. reaktorissa
lammityksen aloituksesta eteenpéin. Kuvaajan tarkastelujakso osuu osittain paallekkéin
edellisen kuvaajan datan kanssa kuormituksen aloittamisen aiheuttaman muutoksen havain-

nollistamiseksi.

Kaasun laatu lammityksen ja kuormituksen aikana
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Kuva 9. Kaasun laadun kehittyminen lammityksen ja kuormituksen aikana.
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Reaktoria kuormitettiin kaksi paivad 25.-26.5., joiden aikana maskia syotettiin yhteensa
noin 70-80 tonnia. Kuten kuvasta 9 huomataan, aiheutti reaktorin kuormittaminen odotetun
kaasun metaanipitoisuuden romahtamisen. Reaktorin kuormitus keskeytettiin kahden péivan
jalkeen, jotta voitiin varmistua bakteerien sopeutumisesta uudelle syoétteelle. Kuormituksen
aiheuttaman metaanipitoisuuden laskun jalkeen kaasun metaanipitoisuus palasi melko nope-
asti takaisin kuormitusta edelténeelle tasolle, huolimatta tavoiteltua kuormitustasoa suurem-

masta syottotahdista.

Reaktorin kuormitus aloitettiin uudelleen kesékuun alussa, joka on taas aiheuttanut kaasun
metaanipitoisuuden laskemisen. Kuten kuvasta 9 voidaan huomata, ei kaasun laadussa ole
tapahtunut laheskaan yhtd rajua pudotusta, kuin ensimmaisella syottokerralla. Reaktorin
bakteeristo on siis jo osittain tottunut uuteen syotteeseen. Kesédkuussa maskié syotettiin re-
aktoriin 1.6.-8.6.2023 valilla kuutena péivana yhteensé 280 tonnia. Péivittdinen syottotahti
vaihteli 35-62,5tn valilla, eli kuormitustaso oli jo merkittavasti alkutilannetta korkeampi.
Kesékuun kuormitustaso vastasi lahes tavoiteltua tilannetta, jossa panimon méaskit syotetdan

biokaasulaitokselle k&ytdnndssé samaa tahtia niidden muodostumisen kanssa.

Kesékuussa méaskin syotdssa pidettiin taukoa viikonloppuna 3.-4.6.2023. Jo kahden paivén
tauko reaktorin kuormittamisesta vaikutti kaasun metaanipitoisuuteen positiivisesti. Reakto-

rissa ei siis vield ole saavutettu stabiilia tilaa méskisyottteen kanssa, mutta suunta on oikea.

Reaktorin kuormituksen aikana syntynyttad heikompilaatuista kaasua ajettiin varastoon sar-
jassa oleviin seuraaviin kaasukupuihin. Talla pyrittiin varmistamaan, ettd 1. reaktorissa on
parasta mahdollista, polttokelpoista kaasua. Kaasupolttimen koeajojen yhteydessa kuitenkin
havaittiin myds heikompilaatuisen kaasun palavan ongelmitta. Viimeistaan tdssa yhteydessa

herési epailys kaasumittarin tarkkuudesta.

7.4 Pohdintaa

Kéyttoonottoa tehdessd maskipumppaus osoittautui huomattavasti odotettua haastavam-
maksi toteuttaa, joka osaltaan on erilaisten operointihaasteiden vuoksi aiheuttanut vaihtelua
biokaasulaitoksen tavoiteltuun syéttotahtiin kuormituksen alussa. Vaihtelevat kuormitusta-

sot ovat saattaneet vaikuttaa kaasun muodostumiseen, sekd muodostuneen kaasun laatuun.
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Ty0bssa esitetyt biokaasumittaukset on toteutettu MRU Optima Biogas -mittarilla. Kayttoon-
oton yhteydessa havaittiin mittaustuloksissa merkittavaa eroa laitoksella olevaan saman val-
mistajan online-mittaukseen verrattuna. Online-mittauksen perusteella kaasu on merkitta-
vasti laadukkaampaa. Molemmat mittarit ovat tulleet kdytt6on uusina ja tehdaskalibroituina
tdman projektin aikana. Tdman tyon aikataulun puitteissa ei ole saatu selville syyta eroihin

mittaustuloksissa.

Biokaasuprosessin kaynnistdmisen nakokulmasta ymppi ajettiin aivan liian aikaisin reakto-
reihin jadhtymaan. Ajankohta ympin tuomiseksi laitokselle oli kuitenkin viimeinen mahdol-
linen juuri ennen maatalouden lieteajojen kaynnistymista. Huolimatta ympin yliméaéaraisesta
seisottamisesta reaktorissa, jota ei sekoitettu tai lammitetty, alkoi kaasunmuodostuminen yl-
lattavan hyvin reaktorin kuormitusta kasvatettaessa. Kuten aiemmin mainittua, on ymppi
muodostanut kaasua reaktoriin alussa jonkin verran, jonka jalkeen kaasunmuodostuminen
on hiipunut. Mittaustuloksissa tdmé ei ndy, kun kaasua ei ole kulutettu kaasukuvuista, vaan
mittaukset on suoritettu tasalaatuisesta kaasuvarastosta ennen reaktorin kuormituksen kas-

vattamista.

Tyon kohteena oleva biokaasulaitos linkittyy usean toimijan vélille, niin rakennusvaiheessa,
kuin valmistuttuaan. Tama aiheutti ylimadréisia haasteita esimerkiksi maskipumppauksessa,
kun panimolta syntyvéa maskia ajettiin osittain biokaasulaitokseen ja osittain aiempaan
kayttokohteeseen. Tdman takia méskia ei aina riittdnyt koeajoihin, tai koeajot oli keskeytet-
tava maskin autolastauksen vuoksi. Vastaavasti maskin siirryttyd kokonaan biokaasulaitok-
sella hyddynnettavéksi, jouduttiin reaktoria kuormittamaan enemmaén kuin oli tarkoitus, jotta

panimon prosessit eivat keskeydy maskisiilojen tdytymisen vuoksi.

Valitettavasti biokaasulaitoksen valmistumisaikataulun venyminen ja siitd johtunut kayt-
toonoton lykkaantyminen aiheuttivat sen, ettei laitoksen kdyttoonottoa ehditty kokonaisuu-
dessaan dokumentoida tdman diplomitydn puitteissa. Biokaasulaitoksella kuitenkin muodos-
tuu polttokelpoista kaasua ja laitoksen syottotahdissa on paasty tavoiteltuun tilanteeseen,
jossa panimolla syntyvat méskit pumpataan suoraan biokaasulaitokselle ilman erillista vali-

varastointia. Muodostuvan kaasun laatu ei ole vield hakeutunut luonnolliselle tasolleen.
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8 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli toteuttaa ja dokumentoida biokaasulaitoksen kéyttéonotto. Biokaasu-
laitoksen valmistumisaikataulun venyminen aiheutti sen, ettei kdyttéonottoa ehditty tdmén
diplomity6n puitteissa dokumentoida stabiiliin tilaan asti, jossa kaasun laatu olisi hakeutunut
luonnolliselle tasolleen. Laitoksella muodostuva kaasu on laatuvaihteluista huolimatta kui-

tenkin polttokelpoista ja se hyddynnetddn panimon prosessihdyryn tuotantoon.

Ty0n teoriaosuudessa perehdyttiin yleisesti biokaasuntuotantoon, erilaisiin syotteisiin ja lai-
tostyyppeihin seka rejektiin. Myds biokaasulaitosten tyypillistd ansaintalogiikkaa sivuttiin
lyhyesti. Kdyttoonotossa keskityttiin suurelta osin méaskipumppauksen koeajoihin ja niiden
pohjalta tehtyjen havaintojen perusteella luotiin soveltuva ajomalli maskipumppaukseen.
Méaskin kuiva-ainepitoisuutta lasketaan pumppauksen yhteydessa noin puoleen alkuperéi-
sesté juoksutusveden sy6ton avulla, jolloin méskistd saadaan pumpattavaa. Tulevaisuudessa
maskipumppausta kehitetddn yhdessa panimon kanssa, jotta voidaan minimoida tarvittavan

juoksutusveden maara.

Biokaasulaitoksen kayttoonotto sujui kaasuntuotannon nédkdkulmasta hyvin, huolimatta lai-
toksen valmistumisaikataulun venymisesta. Viivastyminen aiheutti haasteita ja muun mu-
assa ymppida seisotettiin reaktorissa jadhtymassa yli kuukausi, ennen lammityksen ja sen yh-
teydessé alkaneen sekoituksen kdynnistymistd. Tastd huolimatta kaasun muodostuminen al-
koi erittain hyvin reaktorin kuormitusta kasvattaessa. Myds kaasun laadun muutokset olivat
odotettuja reaktorin kuormitusta kasvatettaessa. Muutoksista huolimatta biokaasulaitoksella

muodostuva kaasu pysyi polttokelpoisena kayttdonoton yhteydessa.
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