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1 Johdanto

Biokaasun tuotannosta on véhitellen muodostunut kiinnostava energiantuotannon muoto
muun jatteenkésittelyn vaihtoehtona. Sekéd syntyvd biokaasu ettd muut sivutuotteet on
ryhdytty jatkojalostamaan. Néin ollen koko biokaasuprosessiin kuluva energiaméérad on
tullut merkittivimmaksi. Téssd selvityksessé tavoitteena on tarkastella maatilojen raaka-
aineita hyodyntivien biokaasulaitosten energiatasetta ja tilannetta Suomessa. Selvitys on
tehty Motiva Oy:n toimeksiannosta ja toteutettu osana opinndytety6td Jyviskylin yliopis-
ton uusiutuvan energian koulutus- ja tutkimusohjelmassa. Selvityksessd keskitytdan suu-
rimmaksi osaksi maatilakohtaisiin biokaasulaitoksiin, jotka tuottavat energiaa paasaantoi-
sesti omaan tarpeeseensa oman tilansa lannasta. Osa maatiloista ottaa vastaan myds ulko-
puolisia sivuvirtoja esimerkiksi elintarviketeollisuudelta. Tarkasteluun on otettu myds
keskitetty biokaasulaitos, joka kisittelee usealta maatilalta keréttyd lantaa yhdessé teolli-
suuden ja yhdyskuntien sivutuotteiden kanssa. Tulevaisuudessa keskitettyjen laitosten
lukuméérd on kasvamassa. Suurin osa Suomessa tuotetusta biokaasusta saadaan télld het-
kelld kaatopaikoilta ja yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoilta, mutta kyseiset biokaasun-
tuottajat on jitetty timin selvityksen ulkopuolelle. Suomessa on toiminnassa tilla hetkel-
14 8 maatilakohtaista biokaasulaitosta ja yksi keskitetty biokaasulaitos. Toimivien laitos-
ten lukuméérd on vield hyvin pieni joten vertailu eri prosessien vililld on vaikeaa.

Biokaasun tuotanto on hajautettua energiatuotantoa, jolla voitaisiin monipuolistaa
maaseudun elinkeinotoimintaa sekd lisidtd omavaraista energiantuotantoa. Biokaasu on
monipuolinen energian muoto, jota on mahdollista hyodyntdd 1ampo- ja sdhkdenergiana
sekd jalostaa litkennepolttoaineeksi eli biometaaniksi. Biokaasulla on myds monia muita
positiivisia ympéristollisid vaikutuksia. Esimerkiksi ottamalla talteen karjataloudessa syn-
tyvd metaani voidaan viahentda kasvihuonekaasupaéstoja.

Energiatase on tissé selvityksessd mééritelty siten, ettd silld tarkoitetaan tuotteen
valmistukseen kdytetyn energia méiérén ja lopputuotteen siséltdmén energia méérian suh-
detta. Energiataseeltaan tuotantoprosessi on kunnossa, mikéli tuotantoprosessissa tarvi-
taan huomattavasti vihemmén energiaa kuin mitd lopputuote sisiltéd, eli suhdeluku on
pienempi kuin yksi. Toinen ddripdd on pitkille jatkojalostettu energiatuote jonka sisélti-
mai energiaméérd kykenee juuri ja juuri kattamaan valmistukseen tarvittavan energiamaé-
ridn. Téssd tapauksessa energiataseen suhdeluku on melkein yksi. Yleisesti ottaen téillaiset
tuotantoprosessit eivét ole energiatuotantomielessd kannattavia.

Energiataseiden avulla on mahdollista tarkastella biokaasulaitoksen ja koko tuo-
tantoprosessin hyotysuhdetta. Energiataseeltaan hyvé laitos on todenndkdisesti myds ta-
loudellisesti parempi vaihtoehto kuin energiatalouttaan huonosti huolehtiva laitos. Tassé
selvityksessd ei ole otettu huomioon taloudellisia aspekteja, mutta energiatehokkuutta
lisddamalld voidaan mahdollisesti vaikuttaa alentavasti myds energian tuotannossa synty-
viin kustannuksiin. Tulevaisuudessa tullaan todennékoisesti kiinnittimiin yhd enemméin
huomiota energiataseeseen, silld sen avulla voidaan vdhentdd energiankulutusta ja paran-
taa biokaasulaitosten energiatehokkuutta. Saksassa ja Ruotsissa, jotka tuottavat biokaasua
moninkertaisesti Suomeen verrattuna, on tehty useita tutkimuksia energiataseen liittyen.



2 Taustatietoja biokaasun tuotannosta

2.1 Anaerobinen prosessi

Biokaasua muodostuu anaerobisen hajoamisprosessin kautta. Orgaaninen aine hajoaa ha-
pettomassa tilassa ja lopputuotteena on metaani (CH,), hiilidioksidi (CO,) seké hajoamat-
ta jdéinyt osuus aineesta. Metaanin osuus biokaasusta on noin 60—70 % ja hiilidioksidin
3040 % sekd muita yhdisteitd hyvin pienid pitoisuuksia mm. rikkiyhdisteitd. Yhdisteiden
osuudet biokaasusta ovat biokaasulaitoksissa tuotetulle biokaasulle. Kaatopaikoilla ja ja-
teveden puhdistamoilla syntyviassd biokaasussa metaanin osuus on pienempi.
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Kuva 1 Anaerobinen prosessi (Luostarinen 2008)

Hydrolyysisséa entsyymit hajottavat kiintedd jatettd (polymeerit) liukoiseen muotoon mo-
nomeereiksi, joita bakteerit voivat hyodyntdi. Asidogeneesissd eli happokédymisessd ha-
joamisen kautta liukoiset yhdisteet muuttuvat yksinkertaisemmiksi yhdisteiksi (Iyhytket-
juiset rasvahapot). Asetogeneesissd bakteerit hajottavat syntyneet pelkistyneet yhdisteet
vedyksi, hiilihapoksi ja asetaatiksi. Metanogeenibakteerit (Methanosaeta ja Methanosar-
cina) muodostavat asetaatista metaania ja hiilidioksidia. Prosessissa voi syntyd myds rik-
kivetyd, joka on poistettava biokaasusta. Anaerobista hajoamista sddtelee hitaimmin ta-
pahtuva hajoamisvaihe. Useassa prosessissa rajoittava vaihe on hydrolyysi.



2.2 Biokaasun etuja ja haittoja

Anaerobista késittelyd pidetddn kestdvin kehityksen mukaisen energiatuotantomuodon
lisaksi my0Os ekologisena jétteenkisittelytapana. Elinkaarianalyyseja tarkastellessa voi-
daan ottaa huomioon myos muutkin seikat kuin prosessiin kulutettu energia. Kestdvén
kehityksen kannalta biokaasun tuotannolla on useita positiivisia vaikutuksia ympariston
kannalta. Usein nédiden tarkastelu voi olla esimerkiksi energiataseiden tarkastelun kannal-
ta hankalaa, silld esimerkiksi eldinten hyvinvoinnin paranemista ei kyetd laskelmissa
huomioimaan. Monilla maatilakohtaisilla biokaasulaitoksilla mahdollisuus nostaa ener-
giaomavaraisuutta ei ollut alkuperdinen syy biokaasun tuotannon aloittamiseen vaan taus-
talla vaikuttivat ymparistolliset syyt ja huoli eldinten terveydestd. Alkusysdyksessa auttoi
myds se, ettd jotain oli tehtidva eldinten lannalle. Anaerobisessa kaasutusprosessissa lan-
nan haju vdhenee noin 80 - 90 %. Anaerobisen késittelyn l4dpikdynyt materiaali on tasa-
laatuisempaa ja juoksevampaa kuin késittelemdton liete. Késitelty liete imeytyy maahan
nopeammin hajujen kadotessa nopeasti levityksen jalkeen. Tdmé voi parantaa myods maa-
talouden imagoa hajuhaittojen vahentyessa.

Biokaasuprosessin ldpikdynyt lanta on my0s erinomaista lannoitetta. Kasvit ky-
kenevit hyodyntdmédin vaivattomasti sen ravinteita (typpi ja fosfori), silld anaerobisen
prosessin ldpikdyneen jdinteen ravinnetasapaino paranee. Lannoituksen hinnan noustessa
mahdollisuus kéyttda lietettd lannoitteena vaikuttaa varmasti maatilojen kustannuksiin
sekd lisdd biokaasun myonteisid puolia. Biokaasuprosessi vdhentdd myos rikkakasvien
siementen ja kasveille haitallisten yhdisteiden méérds. Samalla myds eldinten hyvinvointi
paranee patogeenien vihentyessa.

Biokaasun tuotantoon voi liittyd my0s haittavaikutuksia. Toiminta voi aiheuttaa
paikallisia ympaéristoriskeja johtuen esimerkiksi prosessissa ilmenneiden héirididen vuok-
si. Mahdollisia haittoja voivat olla kasvihuonekaasupédstot, hajuhaitat, ravinnepaéstot
sekd hygieniariskit.

2.3 Biokaasutekniikka

Biokaasuprosessissa kiytetty tekniikka riippuu useasta asiasta kuten mm. hyddynnetté-
vistd raaka-aineesta. Késittelyd voidaan optimoida sen mukaan halutaanko saada mahdol-
lisimman suuri metaanintuotto vai maksimaalinen materiaalin késittelykapasiteetti. Alla
on esitelty muutamia biokaasun prosessitekniikan vaihtoehtoja.

e Mesofiilinen ja termofiilinen prosessi
Yleisin biokaasuprosessissa kéytettdva tekniikka biokaasulaitoksissa on mesofii-
linen prosessi, jossa lampoétila on 30-37 °C vililld. Limmonkulutus prosessissa
on pienempi kuin termofiilisessd prosessissa, jossa lampotila on 50-55 °C. Ter-
mofiilinen prosessi tuhoaa patogeenejid mesofiilista prosessia paremmin. Syotteen
viipymisaika biokaasureaktorissa on termofiilisessa prosessissa lyhyempi.



3.1

Yksivaiheinen ja kaksivaiheinen prosessi

Yksivaiheisen syottoprosessi on kaksivaiheista prosessia vallitsevampi. Kaksivai-
heisessa prosessissa hajoamisen olosuhteita on helpompi sédédelld mahdollisim-
man optimaalisiksi, mutta lisd4 investointeja.

Mairka — ja kuivaprosessi

Mairképrosessissa materiaalin kuiva-ainepitoisuus on noin 5-10 % TS (kuiva-
aineen kokonaismaird). Prosessissa raaka-aine laimennetaan esimerkiksi kasitel-
lystd materiaalista (prosessijdinteestd) erotetulla vedelld. Kuivaprosessi, kuiva-
méditysprosessi, missd kuiva-ainepitoisuus on n. 20-35% TS, vedelléd tapahtuva
laimennus ei ole valttimaton. Kuivamadétysprosessit ovat yleistyméssé vihitellen
maailmalla mm. helpon késiteltdvyyden ja prosessin toimivuuden ansiosta. Ni-
mensd mukaisesti kuivamédatysprosessi siséltdd vihemmain nestetti jolloin kési-
teltdviat materiaalivolyymit vdhenevit. Muita kuivamaditysprosessin etuja ovat
pienemmét hajuhaitat sekd vdhdisempi energian tarve. Suomessa on yksi pilotti-
vaiheessa oleva kuivamadatyslaitos (MTT, Sotkamo).

Aineisto, menetelma ja tarkastelun rajaus

Aineisto ja menetelméa

Selvitys suoritettiin henkilokohtaisilla haastatteluilla, jotka tehtiin kesalld 2008. Maatilo-
jen raaka-aineita kdyttdvien biokaasulaitosten pieni miird sekd yksilolliset 14htokohdat

tekevét vertailun erilaisten prosessien energiataseiden vélilld vaikeaksi, joten téllaisia ver-

tailuja ei selvityksessd pyritd tekemddn. Sen sijaan pyritddn selvittiméin miten tarkasti

laitoksilla on olemassa tietoja eri prosessivaiheiden energiakulutuksesta, miten tarkasti

nykytiedoilla voidaan arvioida laitosten energiataseita sekd antamaan niistd esimerkkeja.

Selvityksessa tarkastellut energiataseet on laskettu kaavalla 1, jossa prosessissa

kulutettu energia jaetaan prosessissa saadulla energialla. Energiataseen rajauksena on

kéytetty kuvassa 2 esitettyd tuotantoketjun mallia.

Energiatase =

E

panos

(kaava 1)
tuotos



3.2 Tarkasteltavan systeemin rajaus

Selvityksessa tutkittiin biokaasulaitosten energiataseita kayttiméalla haastatteluissa saatuja
arvoja. Tarkkojen lukujen saaminen kaikissa tuotantoketjun vaiheissa osoittautui mahdot-
tomaksi, joten niiden osalta jouduttiin tyytyméén arviointeihin seké kirjallisuuteen. Koh-
dat on mainittu energiatasetaulukoissa (kappale 4.3) ja otettu huomioon tulosten tarkaste-
lussa. Biokaasulaitoksen energiataseen tarkastelun rajat rajattiin itse biokaasuprosessiin.
Prosessikaavio vaihtelee eri biokaasulaitosten vélilld riippuen tuotannossa kiytetysté raa-
ka-aineesta ja lopputuotteesta. Esimerkiksi teurastamojétettd hyodyntdva biokaasulaitos
joutuu hygienisoimaan raaka-aineensa 70 °C lampdtilassa ennen bioreaktoriin sy6ttdmis-

ta.
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Kuva 2 Biokaasuprosessin tuotantoketju ja tarkasteltavan systeemin rajat. Tarkas-

telu alkaa raaka-aineen kuljetuksesta ja esikasittelystéa ja paatyy jalostet-
tuun biokaasuun. Kuvassa on merkitty nuolella prosessiin syoétetty energia,
joka voi olla ulkopuolelta ostettua tai tuotettu biokaasulla. Kohdat, jotka ei-
vat kuulu jokaisen biokaasulaitoksen prosessiin, on merkitty katkonaisella
viivalla.



Kuvassa 2 on esitelty biokaasuprosessin kohdat, jotka on otettu huomioon tissa
selvityksessd. Kuhunkin prosessin kohtaan on merkitty tuotantoon tarvittava energiamuo-
to kuten 1ampo tai sdhko. Kaavio ei perustu mihink&én olemassa olevaan biokaasulaitok-
seen vaan on yleiskatsaus biokaasun tuotannon prosessista. Luvussa 4 on tarkasteltu haas-
tattelujen perusteella jokaista tuotantoketjun kohtaa energian kulutuksen ja tuotannon
kannalta. Tavoitteena oli selvittdd miten jokainen kohta prosessissa vaikuttaa energiata-
seeseen. Onko prosessissa esimerkiksi vaiheita, joissa energiankulutus on selkeésti suu-
rempi kuin toisissa? Tutkittavana aikana kéytettiin yhtd vuotta, jolloin yritettiin ottaa
huomioon my®6s vuodenaikojen vaihtelun vaikutus. Tarkastelussa olevat biokaasulaitokset
arvelivat esimerkiksi vuosittaisen biokaasun tuotantonsa ja kulutuksensa.

Energiataseissa ei oteta huomioon raaka-aineen valmistukseen kulutettua energi-
aa. Monilla tiloilla biokaasun ainoa lihde on lehmaén tai sian lanta, joten sen valmistuk-
seen kulutetun energian laskeminen koettiin hyvin hankalaksi. Muu raaka-aine on suurel-
ta osin esimerkiksi elintarviketeollisuuden sivuvirtoja, joiden valmistukseen kulutetun
energiamiirin arvioiminen ei myOskédn ole tissd selvityksessd olennaista.

Energiakasvien mdérd on lisdnnyt suosiotaan lantaa suuremman metaanintuotan-
topotentiaalinsa ansiosta. Peltobiomassoista saatava metaanintuottopotentiaali (per orgaa-
ninen kuiva-aineyksikkd, VS) on lehmén lantaa verrattuna ldhes kolminkertainen, kuten
on esitetty taulukossa 1. Hyvin harva nykyisisté tiloista kayttdd peltobiomassaa energian
tuotannossaan, ja niitd kayttavat laitokset olivat vasta kokeiluvaiheessa, joten energiakas-
veja ei huomioida néissd energiataselaskelmissa. Energiakasveja kéytettdessd prosessiin
taytyisi huomioida lannoitteen valmistus seké kasvin viljelyyn kulutettu energia.

Taulukko 1 Eri materiaalien metaanintuottopotentiaali.
Materiaali Metaanintuottopotentiaali

m*CHa/t VS m3CHa/t markapaino
Teurastamojéate 570 150
Biojate 500-600 100-150
Peltobiomassat 300-500 30-150
Sianlanta 300-400 17-22
Lehménlanta 100-250 7-14




4 Tulokset

Selvityksessd esitetyt tulokset perustuvat haastatteluista biokaasulaitoksista saatuihin tie-
toihin. Joissain kohdissa jouduttiin turvautumaan kirjallisuuteen, mutta ndmé kohdat on
ilmoitettu tekstissa erikseen.

41 Suomen biokaasulaitokset

Maatilojen raaka-aineita hyodyntdvien biokaasulaitosten méaédrd on Suomessa pieni ja sen
osuus Suomen biokaasuntuotannosta vuonna 2006 oli vain noin 1,8 %. Kokonaisuudes-
saan maatilapohjaiset biokaasulaitokset tuottavat energiaa 2,5 milj. m’ eli noin 16
GWh/vuodessa. Suomen koko biokaasutuotanto oli saman ldhteen mukaan vuonna 2006
130,4 milj. m’. Biokaasulaitosten tuotanto ja biokaasun hyodyntiminen on esitetty alla
olevassa taulukossa.

Taulukko 2 Maatilakohtaiset ja keskitetty biokaasulaitos Suomessa seké biokaasun
vuotuinen tuotanto vuodelta 2007. Tiedot on keratty biokaasulaitoksilta haastatteluissa,
ellei muuten mainita.

Biokaasulaitos Biokaasua Biokaasua Sahko Lampd Liiken- Metaani-

paikkakunnittain tuotettu hydédynnet- | (MWh) (MWh) nepoltto- | pitoisuus
(milj. m® ty aine (%)

(milj. m®) (MWh)

Laukaa 0,060 0,060 42 261 167 63

Halsua* 0,100 0,100 114 404 60

Nivala Arvio 0,050 24 50 + 70-72
0,050** navetta

Tynka (Kalajoki) 0,050 0,050 - 258 50-65

Haapavesi 0,036 0,036 - 67

Virrat 0,131 0,131 182 386 57-58

Orivesi

Vehmaa 2,078 1,598 4 000 6 000 66

Yhteensa 2,501 2,025 4 362 n. 7359 167

*Halsua (vuosi 2006 Biokaasurekisteri)

** Laitoksella ei ollut mittaria vaan kaasu meni suoraan navetan limmittimiseen. Tuotet-
tu biokaasu arvioitiin huomioimalla lantamé&érd, lantakuutiosta saatu metaani sekd me-
taanipitoisuus.

Biokaasulaitokset kéyttdvdt suuren osan tuotannostaan omaan kéyttoonsd esimerkiksi
maatilan rakennusten lammittdmiseen sekd ldmpimén veden kdyttoon. Biokaasulaitosten
arvio omasta omavaraisuudestaan energian suhteen vaihteli. Kolmasosa biokaasulaitok-
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sista arvioi olevansa omavaraisia energian suhteen. Useat biokaasulaitokset kykenivét
tyydyttdmdin lammontarpeensa biokaasulla. Usein syntyi myos ylijadmékaasua, mutta
pakkasten kiristyessd osa joutui turvautumaan ulkopuoliseen energiatuotantoon. Myds
sahkon kéyton osalta suurin osa sitd tuottavista biokaasulaitoksista kykeni vastaamaan
séhkon tarpeeseensa omalla tuotannollaan.

Haastateltujen biokaasulaitosten arvioidessa energiaomavaraisuuttaan, he ottivat
huomioon koko maatilan eivétkd ainoastaan biokaasuprosessia. Téssd selvityksessd on
pyritty keskittyméén biokaasun tuotantoon kulutettuun energiaan.

Tulevaisuudessa keskitetyt biokaasulaitokset ovat kasvattamassa suosiotaan. Tau-
lukossa 3 esitellddn biokaasulaitoksia, joista ymparistovaikutusten arviointi (YVA) oli
tyon alla. Suomen toinen keskitetty biokaasulaitos on aloittamassa toimintansa Turussa
vuoden 2008 syksylld. Biokaasun tuotanto on herdttinyt kiinnostusta myods monilla maa-
tiloilla, mutta rakenteilla tai suunnitteluvaiheessa olevista maatilakohtaisista biokaasulai-
toksista ei 10ytynyt tietoa selvityksen tekovaiheilla.

Taulukko 3. Suunnitteilla olevat laitokset Suomessa vuonna 2008

Suunnitteilla | Maatila- Keskitetty | Kayttédnotto
olevat kohtainen vaihe
Uusikaarlepyy, X YVA

(Jepua)

Vampula X YVA
Nastola X YVA

Lapua X YVA
Jamsénkoski X YVA

Turku X Kéayttoonotto

syksy 2008

4.2 Energian kulutus tuotannossa

4.2.1 Biokaasulaitosten raaka-aine

Nykyisissd maatilojen biomassoihin perustuvissa biokaasulaitoksissa raaka-aineen pai-
lahteend on eldinten lanta. Hyvin pientd méaraa lukuun ottamatta kaikki biokaasulaitokset
hyddynsivdt lehmén tai sian lantaa. Useat biokaasulaitokset lisdsivdt metaanintuottoa
hyodyntédmalld myos esimerkiksi elintarviketeollisuuden sivuvirtoja. Eri materiaalien me-
taanintuotantopotentiaaleja on esitelty taulukossa 1. Usean raaka-aineen yhteiskésittelyn
on myo0s todettu parantavan bioreaktoriin lisittivdn syOtteen metaanintuottoa. Muiden
kaytettyjen raaka-aineiden mééard, lannan lisdksi, vaihteli biokaasulaitosten vililld, mutta
keskimédrin mééré oli pieni.

Erds merkittdva tulonldhde biokaasulaitoksille on mm. teollisuuden sivuvirtojen
vastaanotosta saatu porttimaksu. Vastaanotetun raaka-ainemairéin jaddessd pieneksi myds
saatu porttimaksu vaihteli eri biokaasulaitosten vélilld suuresti. Keskitetty biokaasulaitos,
joka pystyy vastaanottamaan suuriakin méérid raaka-ainetta, kykenee saamaan suuren
osan tuloistaan porttimaksuista. Osalla biokaasulaitoksista vastaanotetuista sivuvirroista
hyodyttiin ainoastaan lisdéntyneelld biokaasumaaralla.
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Monilla maatilakohtaisilla biokaasulaitoksilla energiataseen kannalta ainoa vai-
kutus raaka-aineen osalta tulee raaka-aineen kuljetuksesta. Monet tilat olivat kyenneet
saamaan raaka-aineensa lahiympéristostd, jolloin kuljetukseen kiytetty vuosittainen mat-
ka on pieni. Joillakin biokaasulaitoksilla raaka-aineen kuljetusetiisyys oli alle 10 km
(kuljetusmatka kokonaisuudessaan alle 20 km). Suurimmillaankin kuljetusmatka oli ko-
konaisuudessaan noin 100 km. Kuljetusfrekvenssi vaihteli myds laitosten vililld. Osalle
tiloista raaka-ainetta tuotiin ainoastaan kerran kuukaudessa ja toisille kerran viikossa. Osa
biokaasulaitoksista hyddynsi vain omalta tilaltaan saamaa raaka-ainetta.

Raaka-aineen kuljetuksen osalta keskitetyn biokaasulaitoksen kuljetukseen kay-
tetty energia eroaa suuresti maatilakohtaisesta, silld laitoksen maatilojen raaka-aine kera-
tddn ldhiseudun maatiloilta, joita on kymmenid. Raaka-ainetta saapuu myds laitokselle
paivittdin. Maatilat ovat kuitenkin sijoittuneet 1ahiympéristoon, joten kuljetukseen kulu-
tettu arvioitu keskipituus on noin 20 km. Maatalouden sivuvirtojen liséksi osa raaka-
aineista saapuu teollisuudesta, mm. elintarviketeollisuudesta. Matkoihin kulutettu kilo-
metrimddrd on pitempi, mutta sivuvirroista saatu metaanimaéird on my0s suurempi kuin
lannasta saatu méar4.

Useilla haastatelluilla maatilojen biokaasulaitoksilla oli suunniteltu ulkopuolisen
raaka-aineen médrin lisdémistd suuremman metaanintuoton saamiseksi. Tdmé luonnolli-
sesti lisdisi kuljetukseen kiytetyn energian miirdd, mutta my0s tuottoa. Osa laitoksista
uskoi tulevaisuudessa ryhtyvénsd viljelemédn ja kdyttimdan energiakasveja biokaasun-
tuotannossa ja joillakin tdmai oli jo kokeiluasteella. Yleisesti uskottiin biokaasulaitosten
kykenevin toimimaan tehokkaasti vaikka syotteeseen liséttédisiin esimerkiksi energiakas-
veja, mutta osa biokaasun tuottajista uskoi, ettd myos teknologiaa pitdisi muuttaa jos raa-
ka-aineen laatu vaihtuisi. Uuden raaka-aineen kéyttdonotto voi my0s vaatia, materiaalista
riippuen, esimerkiksi ympéristoluvan. Lisdksi raaka-aineen esikisittelyn energiankulutus
voisi lisddntyd mm. hygienisoinnin kéyttdonoton seurauksena.

Useimmilla maatilakohtaisilla biokaasulaitoksille tuodut raaka-aine mdérat ovat
yleisesti niin pienid, ettd ne otetaan kéyttdon heti eikd varastointia tarvita. Energiakasvien
kayttdonoton lisdéntyessd myds talvella tulisi kyetd pitdiméédn ylld sama energiatuotanto,
joten raaka-aineen varastointi tulee tarpeelliseksi.

Raaka-aineesta riippuen esikésittelyyn voi kulua ldmpoenergiaa. Haastateltujen
biokaasulaitosten, yhtd lukuun ottamatta, raaka-aineet eivét vaatineet hygienisointia. Lai-
toksella, jossa kdytettiin hygienisointia, tarvittava lampdenergia saatiin sdhkontuotannos-
sa syntyneesti hukkaldmmostd. Hygienisoinnissa materiaali tdytyy 1&mmittdd 70 °C noin
tunnin ajan.

4.2.2 Biokaasureaktori

Biokaasutuotannon ylldpito biokaasureaktorissa on suurimpia biokaasuntuotantoprosessin
energiankuluttajia. Energiaa kuluu niin bioreaktorin kuin sen sy6tteen lammittdmiseen.
Syote lammitetddn jotta reaktoriin lisdtty materiaali ei jadhdyttdisi prosessia. Lammitta-
misen tarve lisdéntyy erityisesti talvella. Monilla laitoksilla syntyi ajoittain [&ammon yli-
jdamai, mutta talvella tuotettu 1ampo kyettiin hyodyntdmain paremmin. Kesalld 1lampdoti-
la voi olla reaktorissa sopiva ilman lammitystd. Ladmpotila voi nousta jopa niin korkeaksi,
ettd prosessia joudutaan jadhdyttdmaan.
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Suosituin biokaasuprosessi haastatelluissa biokaasulaitoksissa on mesofiilinen,
jolloin prosessin ldmpdétila on noin 35-37 °C. Syoétteen viipymaaika, eli aika jonka mate-
riaali viipyy reaktorissa, on keskimiérin noin 30 pdivdd. Yksi haastatelluista laitoksista
toimi kuitenkin termofiilisesti, jolloin ldmpdtila reaktorissa on noin 50-55 °C. Tadmai lisda
lampoenergian kulutusta, mutta viipyméaika biokaasulaitoksella oli prosessissa vain noin
10 pdivad. Erds syy prosessin valitsemiseen oli ollut rikkakasvien ja taudinaiheuttajien
parempi tuhoutuminen. Kaikki selvityksessé haastatellut biokaasulaitokset ovat, yhta kak-
sivaiheista prosessia lukuun ottamatta, yksivaiheisia méarkdprosesseja. Erilaisista biokaa-
sutekniikoista on kerrottu tarkemmin kappaleessa 2.2.

Lampdenergian lisdksi sdhkoenergiaa biokaasureaktorissa kuluu useampaan vai-
heeseen. Jatkuvaa sdhkonkulutusta biokaasulaitoksilla aiheuttaa reaktorin sekoitus, joka
on myds suurin reaktorin sdhkon kuluttaja. Osa haastatelluista biokaasulaitoksista olikin
pohtinut, voisiko sdhkdenergian kulutusta vihentdd ilman negatiivista vaikutusta proses-
sin toimintaan. Tdmédn arveltiin olevan mahdollista vihentdmalld sekoittimen kayttoa.
Muita sdhkon kuluttajia on esimerkiksi késitellyn lietteen pumppaus reaktorista pois.
Myos biokaasun séilyttdmistd varten olevan varaston paineen ylldpito vaatii jonkin verran
sdhkoenergiaa. Edelld mainittujen vaiheiden energiankulutus on biokaasuntuotannosta
kuitenkin suhteellisen pieni.

Yleisesti ottaen biokaasulaitokset kéyttivit osan energiantuotannostaan reaktorin
lammittdmiseen, mutta vaihtoehtoisesti lammittdmiseen voitiin kayttdd myos haketta, jol-
loin biokaasua jai kéytettdviksi myyntiin. Sahkoé tuottavilla laitoksilla biokaasulaitos oli
omavarainen sdhkoenergian suhteen

4.2.3 Biokaasun hyddyntaminen

Jatkokdsittelyssd anaerobisessa hajoamisessa syntynyt kaasu muutetaan haluttuun ener-
giamuotoon. Biokaasulaitoksilla on reaktorissa muodostuneelle biokaasulle useampikin
mahdollinen kéyttomuoto. Kaasu voidaan polttaa kaasupolttimessa l&mmoksi tai poltto-
moottorissa tai kaasuturbiinissa sekd 1dammoksi ettd sahkoksi. Suurin osa maatilojen raa-
ka-aineita hyodyntdvistd biokaasulaitoksista tuottavat sekd ldmpoé ettd sdhkoda (CHP).
Harvalle laitoksista on kuitenkaan mahdollista myyda sdhkod verkkoon. Osalla tdimé joh-
tui siitd, ettd toiminta néhtiin kannattamattomana. Séhkon myynnistd saatu hinta oli syk-
sylld 2007 noin 3,5 snt/kWh. Useissa laitoksissa sdhkoa riitti kuitenkin ainoastaan vain
omaan kayttoon. Jos sdhkon tuotanto sattui ylittiméén oman tarpeen, yliméirdinen sahkd
johdettiin valtakunnan verkkoon. Yhdelldkédan biokaasulaitoksella ei ollut ongelmia 1&dm-
mon tuotannon riittimisessd omiin tarpeisiin. Pdinvastoin ldmmon ylikapasiteettia syntyi
erityisesti kesélld. Télloin ylimdirdinen biokaasu hévitettiin polttamalla (ilman 1dmmon
hyodyntidmistd). Tutkimusten mukaan hydtysuhde on huono pelkéssi sihkon tuotannossa
eli noin 25-30 %. Ld&mmon talteenotto parantaa kokonaishyotysuhdetta, silld sdahkon ja
lammén yhteistuotannon hydtysuhde on noin 7090 % kokoluokasta riippuen.
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Kuva 3 Selvityksessa huomioitujen biokaasulaitosten energiantuotannon osuus

vuonna 2008.

Muutama haastatelluista biokaasulaitoksista tuotti pelkéstddn lampoad. Tulevaisuudessa
ndmi biokaasulaitokset suunnittelivat mahdollisesti tuottavansa joko sdhkda tai liikenne-
polttoainetta. Suurimpana esteend ndhtiin kallis investointi. Mahdollisen syottotariffin
tullessa kayttoon sdhkon tuotanto nédhtiin mielekkd&mpand, mutta ilman sité liikennepolt-
toaineen valmistuksen uskottiin olevan kannattavampaa. Osa haastatelluista uskoi, ettd
sdahkon sekd polttoaineen hinnan noustessa voi olla mahdollista, ettd molempien energia-
muotojen tuottaminen pelkdstidén omaan kéyttoon voi vihitellen tulla houkuttelevammak-
si suurista alkuinvestoinneista huolimatta.

Syottotariffin, jossa sdhkon tuottajalle taattaisiin tietty takuuhinta, jonka se vihin-
tddn sdhkostddn saa, uskottiin haastatteluissa muutenkin vaikuttavan biokaasun tuotan-
toon. Yleisesti syottotariffin vaikutuksen uskottiin olevan myodnteinen ja sen uskottiin
lisddvan sekd maatilakohtaisten ettd keskitettyjen biokaasulaitosten médrda. Monen lai-
toksen kohdalla investointituella oli ollut merkittdva rooli laitosta rakennettaessa eivitké
omistajat olisi ldhteneet urakkaan ilman sitd. Seki investointituen ettd syottotariffin mer-
kitys biokaasutuotannon kasvamiseksi ja yllapitdmiseksi nédhtiin erittiin tirkedna.

Liikennepolttoainetta eli biometaania tuottaa Suomessa tdlld hetkelld vain yksi
biokaasulaitos vaikka muutamalla tuotannon aloittaminen oli jo tydn alla. Kiinnostus lii-
kennepolttoaineen tuottamiseen on suuri, mahdollisesti jopa suurempi kuin sdhkontuotan-
toon. Monet haastatelluista uskoivat liikennepolttoaineen tuotannon olevan ainoita keino-
ja, milld biokaasusta voisi saada tuloja.

Veden R Puhdistus R Kuivaus Paineistus ] Varas-
erotus > > ”| 200 bariin 7| tointi
Kuva 4 Liikennepolttoaineen jalostuskaavio
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Biokaasua jalostettaessa liikennepolttoaineeksi kaasusta on poistettava epapuhtaudet ja
hiilidioksidi. Kaasu on my0s kuivattava ja paineistettava 200 barin paineeseen. Kaikki
tdma kuluttaa energiaa. Kuvassa 4 on eritelty liikennepolttoaineen muodostumisen eri
vaiheet. Tutkimusten mukaan biokaasun jalostaminen liikennepolttoaineeksi on yksi bio-
kaasuprosessin suurimmista sdhkon kuluttajista. Prosessi on monivaiheinen joten eri pro-
sessi- ja siirtovaiheissa metaanin karkaamisen minimoimiseen on kiinnitettdva huomiota.

4.2.4  Biokaasuprosessin jadnngstuotteiden jalkikasittely

Jélkikésittelyssd biokaasuprosessin ldpikdynyt liete eli prosessijadnnds sijoitetaan jalki-
kaasuuntumisaltaaseen ja sen jilkeen lannoitteeksi pellolle. Lietteen sijoittamisesta pel-
loille syntyneitd kuljetukseen kulutettuja energiamaiérié ei ole otettu huomioon timén tar-
kastelun tuotantoketjussa. Jalkikaasuuntumisen osalta ei ole mydskédin laskettu energian
kulutusta, silld se ei vélttdmatta tarvitse lammitysté eika sekoitusta.

Jélkikaasun talteenotto puuttui monilta biokaasulaitoksilta. Jilkikaasun talteen-
otolla (katetulla varastolla) olisi mahdollista saada hyodynnettyéd noin 10-15 % enemmin
metaania, joten paljon potentiaalista metaania jid hyodyntdmattd. Biokaasulaitoksilla,
jotka ilmoittivat tarvitsevansa suuremman kaasuntuotannon, investointi katettuun lieteva-
rastoon oli harkinnassa. Muutamilla biokaasulaitoksilla 1ampda tuotettiin jo liikaa, joten
kaasun talteenottoa ei ndhty tarpeelliseksi. Tulevaisuudessa tédhin tullaan mahdollisesti
kiinnittdméain enemméan huomiota, silld ilmaan paistetty metaani, joka on hiilidioksidia
noin 21 kertaa voimakkaampi kasvihuonekaasu, lisdd kasvihuonekaasupaistoja. Talvella
lietteen levittdminen pelloille on mahdotonta, joten tdlloin varastoinnissa kyettdisiin ot-
tamaan samalla kayttoon myds syntynyt metaani.

4.25 Biokaasulaitosten kayttdaste ja vuodenaikojen vaihtelun vaikutus

Selvityksessd haastatelluilta biokaasun tuottajilta kysyttiin myds, miten tasaista biokaasun
tuotanto on. Onko kulutuksessa tai tuotannossa mahdollisia huippuja, joihin biokaasulai-
toksella olisi vaikea vastata esimerkiksi lisddmalla energian tuotantoa. Oletettavaa on, ettd
ainakin energian kulutus, ja mahdollisesti my0s tuotanto, vaihtelee eri vuodenaikoina.
Biokaasun kysynnén ja tuotannon synkronisointitarve voi tulla yhd merkittdvimmaéksi,
jos sdhkod, ja mahdollisesti myds 1ampdd, myytdisiin ulkopuolisille kuluttajille. Erds tér-
keimmistd energiaturvallisuuden seikoista on energiasaannin jatkuvuuden turvaaminen.

Yleisesti ottaen biokaasulaitosten kéyttoaste on aika korkea. Keskimiirdisesti
biokaasulaitokset arvioivat kayttdasteensa olevan vililld 85-90 %. Korkeampiakin kéyt-
toasteen arviointeja 10ytyi. Tuotannon katkoksien syntyessd kyettiin turvautumaan esi-
merkiksi muulla polttoaineella toimivaan aggregaattiin.

Seisokkiaikoja, esimerkiksi huollosta johtuvia katkoksia, osalle laitoksista muo-
dostui vain muutamia pdivid vuodessa. Joillakin biokaasulaitoksilla huoltokatkoksia ei
juuri ole. Pieni osa laitoksista oli katkaissut tuotantonsa kesalla esimerkiksi kuukaudeksi.
Tatd ei kuitenkaan koettu ongelmalliseksi, silld 1dmmon kulutus kesélld on pieni. Yhte-
ndisid syitd tuotannonkatkoksiin ei ollut. Maatilakohtaiset biokaasulaitokset toimivat
myds usein vihiiselld tydvoimalla, jolloin tuotannon katkeamiseen voi vaikuttaa myos
henkilokohtaiset syyt. Eroja seisokkien maérissd oli hieman uudempien ja jo prosessinsa
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vakauttaneiden biokaasulaitosten vélilld. Alussa anaerobisen toiminnan saaminen jatku-
vaksi vaati hieman opettelua ja sddtdmistd, jolloin seisokkeja muodostuikin huomattavasti
enemman. Tamé& nahtiin myds biokaasulaitosten toimintaa heikentavana piirteena.
Kulutuksen huippuihin kyettiin vastaamaan sditelemilld biokaasuntuotantoa raa-
ka-aineen mairilla ja laadulla. Energian tarpeen ollessa suurempi, kuten esimerkiksi tal-
vella, syGtettiin biokaasureaktoriin metaanintuottopotentiaaliltaan parempaa raaka-ainetta
yhdessé lannan kanssa. Tuotannon tasaisuuden voi varmistaa sy6ton jatkuvuudella.

4.3 Biokaasulaitosten energialaskentaesimerkit

Biokaasulaitosten edustajien haastatteluissa keréttiin tietoa biokaasulaitosten eri prosessi-
vaiheisiin kulutetusta energiaméaéréstd. Tavoitteena on ndin saada kuva siitd minkd verran
eri tuotantovaiheet tarvitsevat [ampo- ja sdhkdenergiaa. Maatilojen raaka-aineisiin perus-
tuvien biokaasulaitosten energiataseiden ldheisempéén tarkasteluun on otettu biokaasulai-
tos, joka tuottaa lammon ja sdhkon lisdksi myos litkennepolttoainetta. Toisena tarkastelun
kohteena on biokaasulaitos, joka tuottaa lampda ja sdhkod. Kolmantena biokaasulaitokse-
na on usealta maatilalta ja teollisuudesta raaka-aineensa saava biokaasulaitos. Valitut bio-
kaasulaitokset poikkeavat tuotannoltaan ja toiminnaltaan toisistaan, mutta antavat hyvén
kuvan maatilojen biomassoja hyddyntavien biokaasulaitosten toiminnasta Suomessa, eri-
tyisesti siitd miten yksilollistd biokaasulaitoksen toiminta on.

Energiataselaskelmissa joidenkin tietojen kohdalla jouduttiin kiyttdméaén arvioita
kirjallisuudesta ja osa tiedoista perustuu arviointeihin, silld kaikkia tarvittavia tietoja ei
kyetty kerdamdin haastatteluissa. Mydskadn eri prosessivaiheita ei ole kyetty kisittele-
maén kovin yksityiskohtaisesti. Energiapanoksen arviot on tehty yhdelle vuodelle ja ver-
rattu samalta vuodelta saatuun tuotantoon.

Ruotsissa tehdyn tutkimuksen mukaan biokaasun tuotantoon kulutettu energia on
noin 20 — 40 % saadusta energiasta. Maara riippui biokaasulaitoksen koosta suurilla lai-
toksilla energiataseen ollessa parempi. Seuraavissa energiataseen tarkasteluissa on huo-
mioitu muutamia oletuksia aikaisempien kirjallisuudessa 16ydettyjen tutkimusten pohjal-
ta.

o Biokaasureaktorin lammittdmiseen voi kulua 10 % prosessin energiankulutukses-
ta.

o Reaktorin sekoituksen on arvioitu kéyttdvén noin 80 % kaikesta sdhkonkulutuk-
sesta prosessissa.

o Liikennepolttoaineen valmistuksen on arvioitu kuluvan séhkod noin 10 % koko
laitoksen toiminnasta.

« Paineistus ja jalostaminen kuluttavat noin 0,5 kWh/m’> CH,, noin 5 % kaasun
energiasisallosta.

e 1 m’ biokaasua sisiltda 10 kWh energiaa.
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Biokaasulaitokset on esitelty rajatuissa laatikoissa 1-3. Osa prosessista on lisdksi esitelty
kaaviomuodossa selkeyttden energiankulutusta kussakin vaiheessa.

1. Biokaasulaitos (150 m®), joka tuottaa lampoa, sahkoa ja biometaania

« Laitos tuottaa biokaasua noin 0,060 milj. m’ vuodessa
o Metaanipitoisuus: 63 %

o S#dhko4i tuotetaan vuodessa noin 42 MWh

o Lampda tuotetaan vuodessa noin 261 MWh

« Biometaania tuotetaan vuodessa noin 167 MWh

« Biokaasureaktorin koko: 150 m’

Biokaasun jatkokasittelyssa:
o Sihkon teho: 30 kW/max
o Lammon teho: 60kW/max

1) Raaka-aine ja kuljetuksen energiankulutus

— Tuotettu lantamééra: 2 000 m’

— Ulkopuolinen raaka-aine 60 000 t/vuodessa, jonka kuljettamiseen kaytetddn fossiilista
polttoainetta.

— Arvioitu, ettd kuljetus, 4 t kuorma, kuluttaa noin 11,9-12,8 1/100km (pieni jakelukuor-
ma-auto, diesel), dieselin energiasisiltd on noin 9,8-9,9 kWh/I. Edestakainen kuljetus-
matka on n. 12—-14 km ja vuodessa kilometrejd kertyy noin 620—730 km. Télléin kulje-
tukseen kulutettu energia on noin 730- 860 kWh vuodessa.

2) Raaka-aineen varastointi ja esikésittely
— Murskaus ja esikésittely

3) Médétysprosessi biokaasureaktorissa

Liampoenergia:

— Kéytetddn haketta reaktorin lammittdmiseen télld hetkelld, syksylla siirrytdén biokaasul-
la limmittimiseen

Sahkoenergia:
— Raakaliete pumpataan syo6ttdséilioon pumpulla 1-2 vko:n vilein syottdsdilioon.
— Syottosiilio sekoitetaan sdhkokéyttoiselld pumppusekoittimella.

4) Jatko — ja jalkikdsittely
— Kasitelty liete pumpataan reaktorista varastoséilioon
— Tuotetaan sdhkod ja lampod

Liikennepolttoaineen valmistus:

— Liikennepolttoaineen valmistuksen arvioidaan kuluttavan sdhkod noin 10 % koko lai-
toksen toiminnasta.

— Paineistus ja jalostaminen kuluttavat noin 0,5 kWh/m’ CH,, noin 5 % kaasun energiasi-

17




sillsti (1 m® biokaasua — 10 kWh, energiasisilté 6,5 kWh)

— Biokaasun puhdistukseen kaytetty teho on 10 kW, kun pailla. Laite on harvoin paalla.
— Esimerkiksi kayttd kahdesti pdivissd kuluttaisi 7,2 MWh/vuodessa, kiytto kerran pii-
véssa kuluttaisi 3,6 MWh

— Biokaasulaitoksella on jalkikaasuuntumisallas, joten kyetdédn ottamaan talteen noin 10—
15 % metaania, jotka muuten menisivat hukkaan.

Alla olevassa kaaviossa on kuvailtu eri tuotantoprosessin kohtiin kulutettu 1dmp6- ja sdh-

koenergia.
Diesel Hakeldmmitys
! 167:MWh
E Bioinetaania
| Kaasunjat- [———»
. i | Esikasittely Biokaasu- > kokasittely !
Kuljetus i’ (sy6tteen .| reaktori :
60000t | i | Jimmitys) | (sekoitus, ' Pellolle
| pumppaus) > Liete ;
— 5 i
/'y 3 \ |
Lanta CHP :
2 000 m> Lampd 261 MWh | !
Sahko 42 MWh i

— Energian tuotanto ja kéytto:
e Biokaasun. 600 MWh
e Tuotettu sdhko. 1ampo ja biometaani: 470 MWh
o Tarkastellun systeemin ulkopuolelle toimitettu energia: 167 MWh
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2. Biokaasulaitos (320 m%), joka tuottaa sahkoa ja lampoa (CHP)

« Laitos tuottaa biokaasua noin 0,131 milj. m’/ vuodessa
o  Metaanipitoisuus: 57-58 %

o Sahkoa tuotetaan vuodessa noin 182 MWh

o Lampoda tuotetaan vuodessa noin 386 MWh

« Biokaasureaktorin koko: 320 m’

«  Vuorokaudessa tuotetaan 360 m® biokaasua

Biokaasun jatkokésittelyssa:

o Sahkon teho: 30 kW/max.

o Lammon teho: 60kW/max

» Biokaasua kéytetién: 30 % sidhkod, 60 % lampdd ja 10 % héviod

1) Raaka-aine ja kuljetuksen energiankulutus
— Tuotettu lantaméré: 5 000 m’
— Ulkopuolinen raaka-aine, jonka kuljetukseen kiytetién fossiilista polttodljya. Vuodessa
kuljetuskertoja on noin kerran kuukaudessa, joten 12 krt x 100 km = 1200 km/vuodessa.
Kerran kuukaudessa tuotu méérd on 10 m’® eli 120 m® vuodessa (1, 5 m® /t eli kuorma
olisi 80 t/vuodessa)
— Arvioitu, ettd kuljetus kuluttaa noin 11,9-12,8 1/100km (jakelukuorma-auto, diesel),
dieselin energiasisélté 9,8 — 9,9 kWh/l, titen arvioitu kuljetukseen tarvittava energiaméaa-
rd on 1,4 MWHh/ vuodessa

2) Médétysprosessi biokaasureaktorissa

Lampdenergia:

— Suurin osa energiasta kuluu reaktorin ja sydtteen ldmmittamiseen, noin 23 kW

— Talvella ldmmityksen tarpeen on arvioitu nousevan n.30 %

— Reaktorin ja (mahdollisesti myos) syotteen ldmmittdmiseen arvioidaan kuluvan noin 23
kW x 8760 h =200 MWh

— ldmmitykseen kulutettu méiré voi heitelld vuorokauden aikaan ndhden

Sahkoenergia:
— Energiaa kuluu reaktorin sekoitukseen. Sekoittimien moottorit ovat teholtaan 12 kW.

Jos sekoittimet olisivat jatkuvatoimisesti pdélla kuluttaisivat 105 MWh/v. 50 % toiminta
vuorokaudessa kuluttaisi n. 53 MWh/v, ja tdiméin arvioidaan olevan totuudenmukaisempi.
— Sdhkoenergiaa kuluu myos lietteen/syotteen pumppaamiseen.

3) Jatko — ja jélkikésittely

— Biokaasua hyodynnetddn seké lampona ettd sdhkona

— Pédfosa energiasta on kuumissa pakokaasuissa, téstd puolet biokaasureaktorin l&mmit-
tdmiseen, toinen puoli navetan lAmmittdmiseen

— Kaasu paineistetaan 6 bar:iin ennen muuntamista sahkoksi, vie 4 kW
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— Sahkon kulutus kk arvioitu noin 2021 kWh x 12 = 24252 kWh (24 MWh). Sahkod

mahdollisesti turbiinin toimintaan, paineistukseen

— Biokaasulaitoksella ei ole jalkikaasun talteenottoa.

Alla olevassa kaaviossa on kuvailtu eri tuotantoprosessin kohtiin kulutettu 1[amp6 — ja

\ 4

sdahkoenergia.
Diesel Sahko
- i % Biokaasu-
Kulj eugs ! »| reaktori
120 m ) (sekoitus,
: pumppaus)
_
Lanta N
5000 m’

Liete >
Kuljetus
pellolle

CHP

Limpd 386 MWh [+

Sihko 182 MWh Satunnainen
ylijadma
sdhko verk-
koon

— Energian tuotanto ja kaytto:

e Tuotetun metaanin sisdltimé energiamaird n.750 MWh
o Tuotettu sdhkd ja lampo: 568 MWh

Sahko ja 1ampo maatilan kdyttoon

o Tuotetusta sdhkostéd ja lammostd kulutetaan n. 270-290 MWh biokaasun tuotan-

nossa

e Maatilan kayttoon (systeemin ulkopuolelle) jd4 noin puolet tuotetun sdhkon ja

ldmmon kokonaismaarista
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3. Biokaasulaitos (6 700 m®), joka tuottaa sdhkoa ja lampod. Hyddynnettava
raaka-aine tuodaan usealta maatilalta ja teollisuudesta.

« Laitos tuottaa biokaasua noin 2,078 milj. m’/ vuodessa
o Metaanipitoisuus: 66 %

o Sahkoa tuotetaan vuodessa noin 4 000MWh

o Lampda tuotetaan vuodessa noin 6 000 MWh

«  Biokaasureaktorin koko: 6 700 m’

Biokaasun jatkokésittelyssa:
o Sdhkon teho: 1,5 MW (835 kW, 620 kW)
e Limmon teho: 1,8 MW

1) Raaka-aine ja kuljetuksen energiankulutus

— Tuotettu lantamaérd: 60 000 t/v

— Ulkopuolinen raaka-aine: 50 000 t/v

— Kaéytetty fossiilinen polttodljy kuljetukseen vuodessa:

Arvioitu, ettd kuljetus kuluttaa noin 4045 1/100km (rekka, diesel), dieselin energiasisaltd
9,8 kWh/l. Yhteensd kilometrejd kertyy noin 482 000 km. Vuoden kuljetukseen kuluu
192 000-217 000 L.

— Energiaa kuluu arvion mukaan kuljetukseen 1 800-2 100 MWh vuodessa.

— Kuljetukseen kuluu noin 10-20 % laitoksen tuotetusta energiamaérasta.

2) Esikasittely

— Hygienisointi (1amp6 70 °C) kuluttaa 350 kW

— Jos koko ajan pdilla, kuluttaa noin 3 000 MWh/ vuodessa
— Jos 1h pdivissa pailla, kuluttaa noin 128 MWh/ vuodessa

3) Méadatysprosessi biokaasureaktorissa

Lampdenergia:

— Lampo kaytetddn lietteen hygienisointiin ja tilojen lammitykseen.

— Sdhkontuotannossa muodostuva hukkaldmpd otetaan talteen pakokaasukattilalla ja 1am-
monvaihtimilla.

— Syéte lammitetddn lammonvaihtimista saadulla 1ammol14 40 °C asteeseen.

Sahkodenergia:
— Energiaa kuluu reaktorin sekoitukseen

4) Jatkokdsittely:

— Tuotetaan 1ampo4a ja sdhkod

— Biokaasulaitoksen tuottama séhkd menee omaan kayttoon ja loput valtakunnan verk-
koon: Vuonna 2007 myytiin 4 000 MWh sédhkda. Energiateho 4 MW (kaasutehona)

— Biokaasu puhdistetaan rikkidioksidin poistamiseksi

5) Jalkikésittely:
— Biokaasulaitoksella on jilkikaasuuntumisallas
— Kaésitelty liete vieddén takaisin maatiloille pelloille lannoitteeksi
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— Liete miéré saattaa olla niin suuri, ettd loppusijoittaminen on hankalaa. Osa lietteesté
kuivataan ja rakeistetaan lannoitteeksi.

Alla olevassa kaaviossa on kuvailtu eri tuotantoprosessin kohtiin kulutettu 1amp6 — ja

sdahkoenergia.
Diesel
E Kuljetus!
. i .| Esikasittely/ Biokaasu- » Liete —E‘V
Kuljetus 1 Hygienisointi__| | reaktori |
50 000 t ! | (lammitys, |
: sekoitus, » CHP E
— 1 pumppaus) Lampd 6 000 MWh E{h’k )
. Sihks 4 000 MWh P
Lanta ! y /'y myyn-
60000t | tiith
\ 4
Ylijadmalampo

Biokaasulaitoksen energian kulutus:
e 400 kW ldmpod — arvion mukaan laitoksen vuosittainen l&mmon kulutus on
3 504 MWh
e 150 kW s@hkoéd — arvion mukaan laitoksen vuosittainen sédhkén kulutus on
1314 MWh

— Energian tuotanto ja kaytto:
e Tuotetun metaanin sisiltimé energiamédrd n. 13 000 — 14 000 MWh
e Tuotettu l&mpo ja sdhko n. 10 000 MWh
o Systeemin ulkopuolelle myydéén sdhkéa n. 4 000 MWh (netto 2 700 MWh?)

Arvioitu kulutettu energiamééra biokaasun tuotantoon:
Kuljetus n. 1 800 — 2 100 MWh

Lietteen sterilointi ja ldmmitys n. 3 500 MWh

Sahkon kulutus n. 1 300 MWh

Esimerkkejé energiataseista:

Prosessin sdahkon ja [immon kulutus/ tuotettu biokaasu : 0,34-0,37
Prosessin sdhkon ja lammon kulutus/ tuotettu sahko ja 1lampo: 0,48
Prosessin sdhkon ja [ammon kulutus/ tuotettu sahko: 1,2

Kuljetuksen seké prosessin sahko ja lammon kulutus/tuotettu biokaasu: 0,39-0,42
Kuljetuksen seké prosessin sdahko ja [immon kulutus/tuotettu sdhko ja 1lampd: 0,55
Kuljetuksen seki prosessin sdhkd ja Idimmon kulutus/tuotettu séhko 1,4
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4.4 Tulosten tarkastelua

Selvityksessd haasteena oli se, ettd 14ht6tiedot ja tulokset pohjautuivat olemassa olevien
laitosten tietoihin. Biokaasulaitosten toimintaa ja biokaasun tuotantoa on vaikea vertailla
laitosten kesken, silld prosessit ovat hyvin erilaiset ja useat tiedot perustuivat arviointei-
hin ja tuottajien kokemuksiin. Erityisesti tarkemmassa tarkastelussa energiatuotannon ja
prosessin kuluttavan energian kdyton osalta tietojen saaminen jii valill4 oletuksen tai ar-
vion asteelle. Siksi pystyttiin arvioimaan karkeita energiataseita vain yhdelle laitokselle.
Harvalla maatilakohtaisen biokaasulaitoksen omistajalla on tiedossa tarkkoja lukuja pro-
sessin eri osiin kuluvasta energiasta. Biokaasulaitoksilta saatavat tiedot ja niiden taso
myds vaihtelevat suuresti eri laitosten vélilld. Useat prosessin vaiheet voivat vaikuttaa
energiataseeseen ja energian kulutus voi vaihdella ndiden prosessien sisélld. Niin ollen
tuloksiin liittyy monia epdvarmuustekijoiti. Haasteena oli my0s se, ettd maatilan muu
energiankulutus oli tiiviisti mukana energiankulutuksessa, esimerkiksi erddlld maatilalla
osa biokaasusta meni suoraan navetan ldmmittdmiseen. Tarkastelun ulkopuolelle pyrittiin
rajaamaan muu kuin biokaasun tuotantoon kulutettu energia, mutta erityisesti tarkastelta-
essa biokaasulaitoksen energian omavaraisuutta, muu maatilan tarpeisiin kulutettu energia
tulee otetuksi huomioon.

Kuljetukseen kéytetyn energiaméérdn arvioinnissa kiytettiin, raaka-aineen maa-
ristd riippuen, kirjallisuudesta saatua polttoaineen kulutuksen keskiarvoa. Niin ollen
myds saatua tulosta voidaan pitdd keskiarvona. Monet asiat, kuten ajotapa, vaikuttavat
kulutukseen joita ei voida kuitenkaan ottaa selvityksesséd huomioon. Yleisesti ottaen raa-
ka-aineen kuljetukseen kulutettu energiamiird on maatilakohtaisilla biokaasulaitoksilla
pieni. Jos biokaasun valmistukseen kéytetddn ulkopuolelta tulevia raaka-aineita, niiden
tuottajat ovat yleensé olleet 1dhiseudulta. Varsinkin lannan metaanintuottopotentiaali on
sen verran pieni, ettd kuljetusmatkan téytyy olla tarpeeksi lyhyt, jotta tuotanto saadaan
kannattavaksi. Keskitetyn biokaasulaitoksen hyddyntimén raaka-aineen kuljetusmatka oli
ihan omaa suuruusluokkaansa, mutta tuodun raaka-aineen, mm. energiateollisuuden sivu-
virrat, metaanintuotantopotentiaali on parempi kuin lannan. Kuljetukseen kulutettu ener-
giamédrd voi olla jopa 20 % tuotetun sédhkon ja lammon méérastd. Tiedot saapuneen raa-
ka-aineen médrdsta vaihtelivat eri biokaasulaitosten vélilla. Tarkkaa madraa ei valttimatta
aina edes mitata. Biokaasulaitoksilla, jotka saivat porttimaksun vastaanotetusta raaka-
aineesta, tarkka maaré oli paremmin tiedossa.

Aikaisemmissa tutkimuksissa on kdynyt ilmi, ettd suurin biokaasun tuotantoon
kulutettu ldmpdenergia kuluu biokaasureaktorin 1&mmon ylldpitdmiseen ja sydtteen 1dm-
mitykseen. Syotteen alkuldmpoétila sekd ulkoldmpétila vaihtelevat paljon vuodenajasta
riippuen, miké vaikuttaa hyvin oleellisesti lammontarpeeseen. Biokaasureaktorin lampdti-
la ei my6skédn ole aina vakio vaan vaihtelee jonkin verran, joten lammitykseen kiytetty
energia vaihtelee myo0s tdstd syystd. Limpd voi my0s nousta reaktorissa silld seurauksel-
la, ettd sitd joudutaan jadhdyttdimédn. Bioreaktorin toiminta kuluttaa myds suhteellisen
paljon sdhkdenergiaa johtuen sekoittimen toiminnasta, jonka on arvioitu aikaisimmissa
tutkimuksissa kuluttavan noin 80 % biokaasureaktorin toiminnan kuluttavasta sihkdener-
giasta. Tarkastelluilla biokaasulaitoksilla biokaasureaktorin prosessien vaiheisiin kuluvaa
energiaa oli vaikea erotella toisistaan. Liséksi monet sdhkdnkulutusta aiheuttavat vaiheet
eivit olleet jatkuvassa kdytossd. Biokaasulaitoksilla oli vaikeuksia arvioida miten usein
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laitteet olivat toiminnassa, joten timai jdi usein arvion varaan. Hankaluuksia tuotti myos
arvioida muun kuin biokaasun méaarda silld osa biokaasulaitoksista joutui turvautumaan
myd6s muuhun energialdhteeseen. Esimerkiksi joillakin biokaasulaitoksilla reaktorin lam-
mitykseen kéytettiin myds haketta.

Vain yhdelle laitokselle pystyttiin tdssd selvityksessd arvioimaan karkeita ener-
giataseita. Prosessin sdhkon ja lammon kulutus suhteessa tuotetun biokaasun energiasisél-
toon oli télla laitoksella hieman alle 0,4. Jos energiakulutus verrataan tuotettuun nettoséh-
koon, paddyttiin energiataseen osalta suurempaan lukuun kuin 1 eli prosessi kulutti
enemmaén energiaa kuin mitéd se nettoméaériisesti tuotti. Tétd johtopditdsté ei voida yleis-
tdd koska laitosten péadtehtévé ei ole energian tuotanto vaan jétteiden késittely ja pddosan
toimintamenoista katetaankin jitteiden vastaanottomaksuilla. Energian myynnistd saadut
tulot eivit todenndkdisesti ole laitoksen kannattavuuden kannalta oleelliset eikd energia-
tuotantoa niin ollen pyritd optimoimaan. Tdma voi muuttua tulevaisuudessa jos esimer-
kiksi myydysta sdhkostd saadaan parempi hinta.

Vuodenaikojen vaihtelulla vaikutti olevan suuri merkitys biokaasulaitosten tuo-
tantoon erityisesti lammon kulutuksen kannalta. Monet biokaasulaitokset tuottivat yli-
madrdistd kaasua, joka poltettiin, mutta talvella kyettiin kdyttdmain lampo6éd tehokkaam-
min. Sahkon kulutuksella ei ollut suurta eroa eri vuodenaikojen vililld. Biokaasun tuotta-
jien arviot biokaasulaitosten kéyttdasteista vaihtelivat, mutta yleisesti kaikki arvioivat sen
olevan yli 80 % suuruusluokkaa. Mitd suurempi merkitys laitoksella oli maatilan toimin-
taan, esimerkiksi biokaasusta tuotettiin myds sédhkoa, sitd merkittivampi oli toiminnan
jatkuvuuden takaaminen ja ndin ollen myos kdyttdaste oli korkea.
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Yhteenveto

Biokaasun valmistuksen energiankulutus muodostuu yha tarkeammaéksi tekijéksi tulevai-
suudessa jos energiantuotannon merkitys tulonldhteeni kasvaa. Tulevaisuudessa tullaan
ndin ollen kiinnittdm&in yhi enemmain huomiota energiataseeseen, silld sen avulla voi-
daan vdhentdd energiankulutusta. Talloin on mahdollisuus saada suurempi biokaasun
madrd esimerkiksi sdhkoenergian muodossa siirrettdviksi valtakunnan verkkoon. Talld
hetkelld monilla biokaasulaitoksilla limmontuotannossa muodostui ylikapasiteetti, joten
tehokkaalla lampotaloudella ei vélttdmatta ole vield niin suurta merkitysti. Jos biokaasu
kyettdisiin muuntamaan esimerkiksi liikennepolttoaineeksi, tulisi eri vaiheiden energian-
kulutuksen pienentdminen, kuten reaktorin ldmmonkulutuksen pienentdminen, todenni-
koisesti merkittdvammaksi tekijaksi.

Kirjallisuuden arvion mukaan biokaasulaitoksen energian kulutus olisi noin 20—
40 % tuotetusta energiasta. Tarkasteltujen biokaasulaitosten energiatase vaihteli, mutta
yleisesti ottaen kulutettu energia oli 40 - 100 % (jopa yli) tuotetusta energiasta, mutta
osalla tdhdn miédrddn voi siséltyd kulutusta, jolla ylldpidetddn myos maatilan toimintaa.
Tietojen kerddminen energiataseita varten osoittautui odotuksia huomattavasti hanka-
lammaksi eikéa kaikkia haluttuja tietoja kyetty saamaan. Osalla biokaasulaitoksista raaka-
aineen kuljetukseen kulutettu mééra on sen verran suuri, ettd silld on merkittdvd vaikutus
energiataseeseen.

Saatu energia oli kuitenkin monilla biokaasulaitoksilla vain yksi syy biokaasun
valmistukseen. Késiteltyd lantaa pidettiin térkednd lannoitteena. Huomattavan suuri osa
haastateltavista oli tyytyvéisid paatoksestddn ryhtyd biokaasuntuottajaksi ja soradédnetkin
johtuivat tuotannon toiminnassa ilmenneistd hankaluuksista, kuten prosessin hitaasta
kdynnistymisestd. Suurin osa biokaasun tuottajista uskoi tulevaisuudessa lisddvanséd bio-
kaasun tuotantoa ja se néhtiin yhd merkittdvampéni energian ldhteena.
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Lite 1 Sanasto

CHP- laitos

TS

VS

ww

CH,
Elinkaarianalyysi

Patogeeni

Sahkod ja lampod tuottava laitos (CHP- combined heat and po-
wer production)

Kuiva-aine kokonaismééra (Total solids)

Orgaaninen kuiva-aine (Volatile solids)

Mirképaino (wet weight)

Metaani

Tuotteen, prosessin tai toiminnan ympéristolliset vaikutukset ar-
vioidaan koko elinién ajan (LCA, life cycle assessment)
Taudinaiheuttava bakteeri, virus tai loinen
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