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Johdanto

Tama ohjekirja on tarkoitettu kaytettavaksi osoitteessa https://maatalousinfo.luke.fi/fi/lasku-
rit/biogas toimivan laskurin kanssa selittamaan laskurin toimintalogiikkaa ja antamaan lisatie-
toja. Ohjekirjan otsikointi noudattaa laskurin sivujen jarjestysta. Biokaasulaskuri on tarkoitettu
biokaasulaitoksen alustavan kannattavuuden arviointiin. Silla voi mm. vertailla erilaisten syot-
teiden vaikutusta energiantuottoon ja eri energiantuotantomuotojen kannattavuutta. Lisaksi
laskurilla on mahdollista vertailla eri reaktoritekniikoita, sydtteen ominaisuuksien puitteissa.
Laskurin antamat tulokset ovat kuitenkin vain suuntaa antavia. Laskenta tulee aina tarkentaa
ennen investointipaatoksen tekemista.

Laskuri kayttaa laskennassa oletusarvoja, jotka ovat kirjallisuuteen tai asiantuntija-arvioihin pe-
rustuvia keskimaaraisia arvoja. Kdytanndssa arvot voivat vaihdella paljon. Biokaasulaskuri esit-
taa yksinkertaistetun version biokaasuntuotannosta ja ohjekirjassa on esitetty ilman pidempia
ilmididen pohdintoja Biokaasulaskuriin valittuja oletuksia ja laskentakaavoja (ks. Laskentame-
netelmat ja lahtdarvot).

Biokaasulaskurin viimeisin paivitys on tehty Maa- ja metsatalousministerion Ravinteiden kier-
ratyksen kokeiluohjelman rahoituksella (alkuperdinen julkaisu 20.12.2022, paivitetty
18.12.2023). Aiemmin Laskuria on paivitetty Handiheat-projektissa ja sen on rahoittanut Euro-
pean Regional Development Fund (ERDF), Northern Periphery and Arctic Programme 2014-
2020, seka Tyo- ja elinkeinoministerid ja Luonnonvarakeskus. Circwaste-hanke (LIFE15 IPE Fl
004) on rahoittanut osittain tdman ohjekirjan kirjoittamista.



Taustaa

Maatilamittakaavan laitokset Suomessa

Suomessa oli vuonna 2023 34 maatilamittakaavan biokaasulaitosta (SBB 2023). Niista suurin
osa on yhden tilan laitoksia ja muutama useamman tilan yhteislaitoksia, joissa kasitelladan use-
amman maatilan syotteita. Yhteislaitoksilla kasiteltavat maarat ovat suurempia ja energiaa syn-
tyy enemman. Yhteislaitoksessa tuotetulle energialle voi olla hankalaa |0ytaa kayttokohteita
laitoksen laheltd. Suomessa olevista kolmesta yhteislaitoksesta yksi jalostaa biokaasunsa pel-
kastaan liikkennekayttoon, yksi toimittaa kaasun laheiselle puutarhalle ja yksi toimittaa osan
kaasusta laheisille yrityksille ja jalostaa osan lilkennekayttoon.

Biokaasulaitoksen perustamista tuetaan talla hetkelld (v. 2023) investointituella, joka voi olla
maksimissaan 50 % perustamiskustannuksista. Tuki onkin merkittavassa roolissa laitoksen kan-
nattavuutta punnittaessa.

Biokaasulaitoksen tarkein tuote on biokaasu. Biokaasua voi kayttaa CHP-yksikdn (combined
heat and power) avulla lammon ja sahkon tuottamiseen. Biokaasu on myds jalostettavissa lii-
kennekayttoon, jolloin sitd saatava myyntihinta on korkeampi. Kaasun jalostukseen tarvitaan
kuitenkin erillinen laitteisto, joka nostaa investointikustannusta. Kaasun liikkennekayttoon jalos-
tuksen kannattavuus on aina tapaus- ja tilakohtaista, ja tulee selvittdd muun suunnittelutydn
yhteydessa.

Maatilakoon biokaasulaitosten maara on kasvussa ja poliittisilla toimilla pyritddan edistamaan
biokaasun tuotantoa Suomessa. Esimerkkinad kansallinen biokaasuohjelma, jossa on esitetty
useita eri toimenpiteita eri ministeridille toteutettavaksi vuosina 2020-2023.

Raaka-aineet

Maatiloilla syntyy sivuvirtoja, jotka soveltuvat erinomaisesti biokaasun tuotannon raaka-ai-
neiksi. Naista merkittavimmat ovat lanta sen eri muodoissa, erityisesti lietelanta seka erilaiset
kasvibiomassat.

Lanta

Maatiloilla syntyvan lannan maara pysyy yleensa tasaisena ympari vuoden. Laidunnus voi va-
hentda lannan maaraa kesakaudella, mutta myds energian tarve on kesalla yleensa pienempi.
Lanta raaka-aineena on my6s melko tasalaatuista ja lietelanta on jo valmiiksi kosteaa, jolloin se
on sellaisenaan soveltuvaa markadprosessia kayttavaan laitokseen. Lannalla on korkea pusku-
rointikyky, joka helpottaa prosessille tarkedan pH-arvon vakaana pitamista (Kymaldinen & Pa-
karinen 2015). Lisaksi lietelannan kasittely on melko vaivatonta.

Lannan metaanintuottopotentiaali ei ole kovin korkea, silla eldimet ovat jo hyddyntaneet ra-
vinnosta helpommin hajoavan orgaanisen aineksen. Kaikki lannat ovat erilaisia ja niillda on omat
erityispiirteensa. Naudan lannassa on pienempi metaanintuottopotentiaali, kuin muissa lan-
noissa. Sian ja kanan lanta taas ovat hyvin typpipitoisia, joka aiheuttaa omia haasteitaan pro-
sessille. Typpi on prosessissa tarkea ravinne, mutta liilan korkea typpipitoisuus hairitsee metaa-
nia tuottavia mikrobeja. Liika typpi voi alkaa rajoittaa metaanin tuotantoa ja pahimmillaan kes-
keyttaa metaanin tuotannon.



Kuivalannassa kaytetyilla kuivikkeilla on jonkin verran merkitystd metaanintuottopotentiaaliin.
Olki ja turve kuivikkeena voivat lisata potentiaalia, kun taas sahanpuru tai kutterilastu eivat
tuota prosessissa kaasua.

Kaikki tama huomioon ottaen, lanta on erinomaista biokaasulaitoksen perusraaka-ainetta.
Kasvibiomassat

Maatiloilla voi syntya monenlaisia sivuvirtoja, jotka sisaltavat kasvibiomassaa. Naita ovat esi-
merkiksi nurmi kesannoilta, suojavy6hykkeilta tai hoidetuilta, viljelemattomilta pelloilta, ylijaa-
marehu, olki tai kasvituotannon sivuvirrat. Ulkomailla kasvatetaan myds nk. energiakasveja bio-
kaasun tuotannon raaka-aineeksi.

Biokaasumielessa kaikkia edella mainittuja yhdistaa yksi tekija: korkea kuiva-ainepitoisuus. Kor-
kean kuiva-ainepitoisuuden lisdksi orgaanisen kuiva-aineen (VS, volatile solids) osuus kaikesta
kuiva-aineesta (TS, total solids) on erittdin korkea, joka tarkoittaa korkeaa metaanintuottopo-
tentiaalia.

Mikali biokaasua haluaa lahted tekemaan pelkastaan tai lahes pelkastaan kasvibiomassoista,
kuivaprosessi on monesti jarkevampi valinta. Maatilalaitoksilla kuitenkin suositaan usein lannan
ja kasvibiomassojen yhdistelmaa, jossa kosteaan lietelantaan lisataan kaytettavissa olevaa kas-
vibiomassaa kasvattamaan metaanintuottopotentiaalia, joka pelkallad lannalla jaisi matalaksi.
Suhteellisesti pienikin maara suuren orgaanisen kuiva-ainemaaran sisaltavaa kasvibiomassaa
voi nostaa metaanintuottopotentiaalia merkittavasti (Kymalainen & Pakarinen 2015).

Prosessit

Biokaasulaitoksessa kaytettava prosessi maaraytyy kadytettavissa olevien syotteiden perusteella.
Vaihtoehdot ovat marka-, kuiva-, tai kiintomadatys. Jotkin laitosmallit voivat kaytanndssa olla
myds sovelluksia naiden valilta. Seuraavissa kappaleissa kerrotaan eri prosessien ominaisuuk-
sista tarkemmin.

Markéaprosessi ja puolikuiva prosessi

Mikali kaytettavissa on lietelantaa, markaprosessi on hyva tapa kasitella sita. Lietelannalla on
pieni kuiva-ainepitoisuus (<12 %), jonka takia se on sellaisenaan kayttdkelpoista markaproses-
sissa.

Kaytossa olevat markaprosessit ovat lahes aina jatkuvatoimisia, joka tarkoittaa sitd, etta pro-
sessia syOtetaan ja sieltd poistetaan madatetta tasaisin valiajoin. Lietteen syottd reaktoriin ta-
pahtuu usein pumppaamalla ja mahdollisen kuivemman sydtteen lisdys joko erillisella syotto-
laitteella tai lietteeseen sekoitettuna. Madatteen, eli prosessin jo lapikdyneen massan poisto
tapahtuu joko painovoimaisesti, jolloin uusi sy6te syrjdyttaa vanhaa ja aiheuttaa ylivuotoa, tai
yleisemmin pumppaamalla madatetta reaktorista.

Jatkuvatoimisessa prosessissa osa poistuvasta madatteesta sisaltaa vield hajoamatonta orgaa-
nista ainesta, jonka takia sita kayttaviin laitoksiin liitetaan usein jalkikaasuuntumisallas (Kyma-
lainen & Pakarinen, 2015). Prosessista poistuva madate siirretaan jalkikaasuuntumisaltaaseen,
jossa muodostuu jonkin verran lisaa kaasua, joka otetaan talteen.

Jatkuvatoimisessa markaprosessissa oleellista on, ettd reaktorimassan kuiva-ainepitoisuus on
sellainen, ettd massa pysyy pumpattavana. Pumpattavuuden ylarajana pidetdan 15% kuiva-
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ainepitoisuutta (Kymaldinen & Pakarinen 2015). Kun massa on pumpattavaa, sitd on helppo
sekoittaa. Jatkuvatoimisia markaprosesseja sekoitetaan, jotta voidaan varmistaa massan tasa-
laatuisuus mm. mikrobialtistuksen ja lammon suhteen. Sekoitus myos edesauttaa kaasun va-
pautumista massasta.

Madatysprosessiin syotettyjen raaka-aineiden sisaltamat ravinteet sailyvat niissa koko proses-
sin ajan ja osa niiden sisaltamasta orgaanisesta typesta muuttuu prosessin aikana kasveille pa-
remmin kayttokelpoiseksi ammoniumtypeksi. Lisaksi lantapohjainen madatysjaannds aiheuttaa
peltolevityksessa vahemman hajuhaittaa, kuin itse lanta. Madatysjaannoksesta on mahdollista
erottaa typpipitoinen nestejae ja fosforipitoinen kiintea jae.

Jos sydteseoksen (kokonaissyote) kuiva-ainepitoisuus on yli 15 %, voidaan syotetta tai reakto-
rilietetta laimentaa esimerkiksi kierrattamalla prosessiin takaisin madatteesta separoitua nes-
tejaetta. Tata kutsutaan Biokaasulaskurissa puolikuivaksi madatykseksi.

Kuivaprosessi

Mikali kaytdssa on vain kuivaa materiaalia, kuten kasvibiomassaa tai kuivalantaa, kuivaprosessi
on potentiaalinen vaihtoehto. Kuivaprosessille on tyypillista markdprosessia korkeampi kuiva-
ainepitoisuus, yleensa 20 — 40 %. Tallainen materiaali on koostumukseltaan lapioitavaa.

Kuivaprosessissa reaktorissa on vahemman vetta. Tama mahdollistaa pienemman reaktorikoon,
silla pienempaan tilaan saadaan mahdutettua enemman orgaanista kuiva-ainetta, joka on kaa-
suntuotannon varsinaista raaka-ainetta. Kuivaprosessissa hajoaminen kestaa kauemmin, joten
sanotaan, etta silla on pitempi viipyma. Viipyma kertoo, kuinka kauan syotetyn massan on ol-
tava reaktorissa, jotta voidaan katsoa, etta riittdvan suuri osa orgaanisesta aineksesta on ha-
jonnut.

Kuiva materiaali on usein heterogeenisempaa kuin marka ja tasta syysta prosessin tekninen
hallinta on hankalampaa kuin markaprosessin. Tama aiheuttaa myos haasteita madatteen jat-
kokaytossa ja usein madatetta joudutaan kasittelemaan kompostoimalla, jolloin sen sisaltamia
ravinteita ei saada hyddynnettya taysimittaisesti (Kymalainen & Pakarinen 2015).

Kuivaprosesseja on kahdentyyppisia: panostoiminen ja jatkuvatoiminen. Jatkuvatoimisia ei ole
Suomessa toistaiseksi kaytossa.

Panostoiminen

Panostoimista prosessia kaytetaan vain kuivalle materiaalille. Siind materiaalit syotetaan reak-
toriin, suljetaan reaktori ja annetaan kaasun syntya. Prosessin aikana kierratetaan prosessista
suotautunutta nestettd massan paalle. Talla saadelladn kosteutta, mikrobimaaraa ja -altistusta,
materiaalin hajoamista seka kaasuntuottoa.

Prosessin kaasuntuotto ei ole tasaista, vaan se on alussa vahaista, kasvaa keskivaiheilla ja alkaa
vahentya loppua kohti. Tuotettavan kaasun maaraa voidaan optimoida kayttamalla useampaa
eri vaiheessa olevaa reaktoria samanaikaisesti.

Jatkuvatoiminen

Jatkuvatoiminen kuivaprosessi perustuu useimmiten vaakasuorassa sylinterinmuotoisessa re-
aktorissa tapahtuvaan tulppavirtaukseen, jossa massa kulkee hitaasti syottopaasta kohti pois-
topaata, hajoten matkalla mikrobien toimesta.



Prosessin mikrobimaaran yllapitamiseksi osan syotettavasta materiaalista on oltava jo proses-
sin lapikaynytta. Toinen vaihtoehto on sy6ttaa prosessiin jo hajonneesta madatteesta erotettua
nestejaetta. Talla pystytdan mikrobitason ja -altistuksen lisdksi saatamaan prosessin kuiva-ai-
nepitoisuutta.



Yleista tietoa Biokaasulaskurista

Biokaasulaskuria sopii parhaiten maatilan biokaasulaitosten alustavaan suunnitteluun, ,kun
syotemaara on enintaan noin 35 000 tonnia vuodessa. Biokaasulaskurin avulla voidaan arvi-
oida eri syotteista saatavissa olevaa metaanimaaraa, vertailla eri energiantuotanto- ja -hyo-
dyntamismuotojen kannattavuutta seka arvioida alustavasti mahdollisen biokaasulaitosinves-
toinnin suuruutta. Laskuri on vapaasti kdytettavissa netissa.

Taulukko 1. Biokaasulaskurin syotteet ja tuotokset.

SYOTE TUOTOS
- Biokaasulaitoksen syotteiden ja niiden omi- - Syobtteiden metaanintuottopotentiaali ja laitok-
naisuuksien valinta sessa toteutuva tuotto
- Biokaasulaitoksen ja sen tuottaman madat- - Madatteen ravinnemaarat ja -pitoisuudet
teen kasittelyn tekniset ratkaisut - Tulot lammdsta, sdhkdsta ja/tai liikennepolttoai-
- Laitoksen operointiparametrit neesta
- Investointi- ja kayttokustannukset seka kannat-
tavuus

Laskuri rakentuu yhdeksasta vaiheesta, joissa syotetaan arvoja ja tehdaan valintoja. Vaiheesta
toiseen siirrytaan sivun alareunan painikkeella “"Seuraava”. Palaaminen aiempiin vaiheisiin on
rajoitettua. Ainoastaan ensimmaiseen "Sydtteet” -vaiheeseen voi palata (klikkaamalla "Sy6t-
teet” -valilehtea sivun ylareunasta), ja taman jalkeen navigoida uudelleen vaihe kerrallaan ja
muuttaa syOtettyja arvoja. Suurin osa valinnoista jaa tallelle, mutta ne tulee kdyda uudelleen
lapi. Vastaavasti, kun aloitetaan kokonaan uusi suunnitelma, on suositeltavaa ladata sivu uu-
destaan, jolloin tehdyt valinnat poistuvat. Navigoi samalla valilehdellad kohdasta toiseen hiiren
avulla, ala paina enter-nappainta, koska talloin laskuri siirtyy seuraavalle valilehdelle.
Laskurissa on tutkimuksiin perustuvia oletusarvoja erilaisille syotteille ja prosessin hydtysuh-
teille. Jos kayttdjalla on omaan tapaukseensa paremmin soveltuvaa tietoa, laskennassa kaytet-
tavia arvoja paasee saatamaan kyna-merkkien kohdilta.

Selaintuki

Laskurin on testattu toimivan ainakin Google Chromen ja Mozilla Firefoxin uudehkoilla versi-
oilla. (Internet Exploreria ei tueta.) Laskuri tarvitsee nayttolaitteelta riittavan resoluution —
etenkin vaakasuunnassa tilaa tarvitaan melko runsaasti. Laskuria ei ole suunniteltu mobiili-
kayttoon. Al paivitd nettiselainta laskurin kdytén aikana, koska muuten syéttamasi tiedot
nollataan ja laskuri palaa alkuun.

Vastuuvapauslauseke

Biokaasulaskuri on tarkoitettu biokaasulaitosinvestoinnin alustavaan kannattavuuden arvioin-
tiin. Laskurin laskelmat perustuvat keskimaaraisiin arvoihin, ja sen antamat tulokset ovat
suuntaa antavia. Biokaasulaitoksen tuotot, kulut ja investointikustannukset ovat aina tapaus-
kohtaisia. Investointi tulee aina perustaa tarkempiin laskelmiin. Tekijat eivat vastaa laskurin
tuottamien tulosten oikeellisuudesta, laskurissa mahdollisesti olevista virheista eivatka niista
aiheutuneista valittdmista tai valillisista vahingoista.



Kuinka tata ohjetta kdytetaan?

Biokaasulaskuria esitelladan esimerkkien kautta. Eri laitostyypeista esitetdaan esimerkit vain
niilta valilehdilta, jotka eroavat merkittavasti toisistaan. Valittavissa on kaksi laitostyyppia:
Marka- tai puolikuivamadatys tai Kuivamadatys. Markamadatys on kyseessa silloin, jos syodte-
seoksen eli kokonaissydtteen kuiva-ainepitoisuus (ka) on alle 15 %. Puolikuivamadatyksessa
syotteen ka on 15-20 % ja syote laimennetaan 15 %:iin madatteesta eli kasittelyjaannoksesta
ruuvipuristimella separoidulla nestejakeella (markamadatykseen verrattuna lisdinvestointina
separaattori ja nestejakeen kierratyslaitteet). Puolikuivamadatyksen voi valita myos syote-
seoksen kuiva-ainepitoisuuden ollessa yli 20 %, mutta talldin syoteseos laimennetaan vedella
20 %:iin. Kuivamadatys voidaan valita vain, jos sydteseoksen ka-pitoisuus on yli 20 %.

Taulukko 2. Laitostyyppien (madatystekniikoiden) luokittelu Biokaasulaskurissa.

Markamadatys Puolikuivamadatys Kuivamadatys
Sybteseos Kuiva-ainepitoisuus (ka) ka 15-20 %, vesilaimen- ka > 20 %
<15% nuksella myods yli 20 % ka-
pitoisuus mahdollinen
Prosessi- Sekoitussailidreaktori Sama kuin markamadatys, | Panosreaktori, ei sekoi-
tyyppi (continuous stirred-tank mutta lisana syotteen lai- tusta, mesofiilinen lampo-
reactor, CSTR), meso- mennus madatteesta se- tila (+35 °C)
fiilinen lampatila (+35 °C) | paroidun nestejakeen kier-
ratys
Reaktori- Maan paalle rakennettu ja | Sama kuin Siilomainen suotopetire-
tyyppi eristetty reaktorisailio (+ markamadatyksessa aktori, perkolaationesteen
mahdollisesti jalkikaa- kierratys suotopedin lapi
suuntumisallas), prosessi-
tekniikka rakennettu kont-
teihin
Vililehdet, | Syotteet Tekniikka Tekniikka
joista on Laitostyyppi Energia
esimerkke- | Tekniikka
jé téssa oh- | Energia
jeessa Ravinteet
Investoinnit
Tuotot ja kulut
Kannattavuus
Yhteenveto

Kaytannon vinkkeja:
e Jos tulee tarve muokata aiempien valilehtien tietoja, palaa ensimmaiselle valilehdelle

(muille valilehdille ei voi palata suoraan). Suurin osa kayttajan eri valilehdille syotta-

mista tiedoista pysyy tallennettuna, mutta muutokset kannattaa tarkastaa. Toisaalta,

jos aloitat uuden suunnitelman, kannattaa selaimen valilehti ladata uudestaan, jos uu-

dessa suunnitelmassa halutaan kayttaa oletusarvoja.

e Kayta hiiren osoitinta ja vasenta nappaintd, kun muokkaat tietoja kullakin valilehdella.

Al3 paina Enter-ndppéinta lukujen muuttamisen jalkeen, koska sen painaminen siirtaa

laskelman seuraavalle valilehdelle.
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1. Syotteet
/S\/'dtteet

Lannat 1. —_
/@ Maudan lietelanta
2.

4 Maudan lietelannasta separoitu kuivajas 0

/’

]

1. Oikeanpuoleiseen sarakkeeseen lisataan vuoden aikana kaytettavissa olevat raaka-
ainemaarat (t/a).

2. Jos haluat muokata valitun sydtteen ominaisuuksia, napsauta muokkauspainiketta
(kyna). Talldin avautuu Maarita ominaisuudet -ikkuna:

Maarita ominaisuudet — naudan lietelanta

Ominaisuus Oletusarvo Kaytettdva arvo / 3 .Yksiklu') Lisatietoja
Kuiva-aine 9,00 9,00 % 4.
Orgaaninen aine (VS) 80,00 80,00 %/Kuiva-aine \h
Metaanintuottopotentiaali 200,00 ENE] 200,00 m® CH. /t VS o
Biokaasun
metaanipitoisuus 065 ke s 5 o
Kokonaistyppi (kok-N) 5,00 5,00 g/kg (tuorepaino)
Vesiliukoinen typpi (liuk-N) 2,90 2,90 g/kg (tuorepaino)
Kokonaisfosfori (P) 0,90 0,90 g/kg (tuorepaino)
Kokonaiskalium (K) 4,50 4,50 g/kg (tuorepaino)
Lampétila 9,50 9,50 &5
Kiinted syote - syotetaan 2 2 .
reaktorii: ruuvil!); @ s O e
olomucto @ lietemainen O kiinted ¢=— 6.
Tiheys 1000 — —% 1000 kg/m?

s

Tallenna ja sulje

3. Maarita ominaisuudet-ikkunassa voidaan tayttaa uudet arvot. Yhden arvon
muokkaaminen voi vaikuttaa muihin arvoihin, esim. kuiva-ainepitoisuuden
muuttaminen vaikuttaa biokaasulaitoksen [ammonkulutukseen ja metaanintuottoon.

4. Lisatietoja nakee tietopainikkeessa, kun hiiren osoitin siirretaan i-painikkeen paalle
(toimii koko Biokaasulaskurissa).

5. Tama on arvio syotteen vuotuisesta keskilampdtilasta. Myohemmin Energia-
valilehdelld voidaan haluttaessa antaa kuukausittaiset keskilampatilat syotteille.

6. Tassa voidaan tarvittaessa muuttaa sydtteen olomuoto. Olomuoto-tietoa kadytetdaan

Tekniikka-valilehdella lietesyotesailion ja kiintedn sydtteen varaston mitoituksessa:
1




lietemaisille (lietteet, nesteet, vesi) tiheydeksi oletetaan 1000 kg/m? ja kiinteille 500

kg/m?.
. Tarvittaessa voidaan muuttaa kunkin syotteen tiheytta. Tiheyden muuttaminen
vaikuttaa ko. syotteen varaston hydtytilavuuden laskentaan Tekniikka-valilehdella (jos

Laitostyyppi-valilehdelld on valittu "Marka -tai puolikuivamadatys”).
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2. Laitostyyppi

Laitostyyppi-valilehdella voi valita kahdesta vaihtoehdosta: marka- tai puolikuivaméadatys tai
Kuivamadatys.

Sy6tteiden yhteenlasketun kuiva-ainepitoisuuden (17,40 %) perusteella kaytettavaksi menetelmaksi (laitostyypiksi) soveltuisi Marka- tai

puolikuivamé&détys. Kuiva-ainepitoisuuden laskemiseksi s\otteeseen voidaan lisata vetta ja ndin mahdollistaa markamadatys
Marka- tai puolikuivamadatys \
® Soveltuu parhaiten sybteseokselle, jonka kuiva-ainepitoisbus < 20 % 1
* Jos sybteseoksen kuiva-ainepitoisuus on yli 15 ja enintaén Zb\%. sitd °

laimennetaan kasittelyjaannoksesta separoidulla nestejakeella\ e

marka- tai puolikuivamadatys

15 %:iin. Jos syoteseoksen kuiva-ainepitoisuus on yli 20 %, sita \\

laimennetaan vedelld 20 %:iin. AN
\
\

Kuivamadatys 2. \
| o

* Soveltuu sydteseokselle, jonka kuiva-ainepitoisuus > 20 %

® Jatkuvatoiminen prosessi, jossa jatkuva tai puolijatkuva sekoitus

. p Syote on liian kosteaa kuivamadatykseen. (Palaa

® Panosprosessi, ei sekoitusta ) . .
. - . A— tarvittaessa edelliseen vaiheeseen muokkaamaan

® Perustuu suotopetitekniikkaan, jossa suotonestetta kierratetaan T

i i syotteita.)

siilossa olevan massan lapi

A

3. +— =

1. Tahan esimerkkiin valittu sydteseoksen kuiva-ainepitoisuus (valittujen syotteiden

kuiva-ainepitoisuuden painotettu keskiarvo) on 17 %, eli alle 20 %, joten syote sovel-
tuu marka- tai puolikuivamadatykseen. Jos sydteseoksen (kokonaissyotteen) kuiva-
ainepitoisuus on alle 15 %, kyseessa on perinteinen markamadatystekniikka. Jos syot-
teen ka-pitoisuus on 15-20 %, on kyseessa puolikuivamadatys, jolloin syotteen kuiva-
ainepitoisuus laimennetaan 15 %:iin madatteesta eli kasittelyjaanndksesta separoita-
valla nestejakeella. Jos sydteseoksen ka-pitoisuus on yli 20 %, sita laimennetaan ve-
della 20 %:iin.

2. Kuivamadatyksen voi valita vain, jos syoteseoksen eli kokonaissydtteen kuiva-ainepi-
toisuus on yli 20 %. Kuvassa valitun syoteseoksen kokonaiskuiva-ainepitoisuuden pe-
rusteella kuivamadatysta ei voi valita.

3. Tasta vaiheesta on edelleen mahdollista palata ensimmaiseen vaiheeseen ja tehda
muutoksia syodtteisiin.

4. Kun laitostyyppi on valittu painamalla vihredsta painikkeesta "Valitse...", painetaan
Seuraava-nappainta, joka siirtaa kayttajan Tekniikka-valilehdelle.
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3. Tekniikka: marka- tai puolikuivamadatys

Jos edellisessa vaiheessa on valittu marka- tai puolikuivamadatys, Tekniikka-valilehden yla-
osassa valitaan lietemaisten ja kiinteiden syotteiden mahdolliset esikasittelymenetelmat.

Syotteiden esikasittely ja syottolaitteet reaktoriin
Lietesyotesailic @ Kylla O Ei
Lietemaiset syotteet Ei sailiota
Naudan lietelanta 3.\/5 Lietesailio 1

/,///// . Lietesaili 2

letessisz TN
Lietessilist ~ Mase&(t/a)  Monen vrken sydte? a4 sailian siiligsekoitin Pumppu
& — -\

Lietesailio1 6 000,00 ‘10 «— 164,38  |jetessilis 4 ~
Lietesailib2 0,00 ‘10 ‘ 5
Lietesailib3 0,00 ‘10 ‘

1. Tassa valitaan, kuuluuko biokaasulaitokseen ollenkaan lietemaisen/nestemaisen syot-
teen sdiliota. Jos valitaan "kylla”, avautuvat valikot, joissa lietemaiset syotteet voidaan
jakaa enintaan neljaan eri sailioon

2. Tassa nakyvat Syotteet-valilehdella valitut lietemaiseksi luokitellut syotteet

3. Tassa valitaan pudotusvalikosta, missa sdiliossa kukin lietemainen sydte on ennen
syottda biokaasulaitokseen. Samaan sailioon voi laittaa useamman eri lietemai-
sen/nestemaisen syotteen. Jos laitokseen sydtetdan laimennusvetta (syoteseoksen ka-
pitoisuus yli 20 %), sillekin voidaan valita oma sailionsa. Voidaan valita myos syote-
kohtaisesti "ei sailiota”, esimerkiksi jos lietelanta tulee suoraan navetasta tai vesi tulee
suoraan vesijohtoverkosta.

4. Valitaan, kuinka monen vuorokauden sy6temaara (keskiarvo vuodessa) ko. lie-
tetta/lietteita taytyy mahtua ko. sailioon. Kukin valittu sailié nakyy Investoinnit-valileh-
della omana investointinaan, samoin niille valitut sekoittimet ja pumput. Sailion hyoty-
tilavuus lasketaan vuotuisen sydtemaaran puskuritarpeen ("Monen vrk:n sydte?”) pe-
rusteella. Hyotytilavuuslaskennassa oletetaan lietteiden ja nesteiden tiheydeksi 1000
kg/m?. Syétteet-valilehdelld kunkin syétteen muokkaa-valikosta (kyna-painike) voi tar-
vittaessa muuttaa syotteen tiheytta.

5. Valitaan, kuuluuko lietesailiodn sekoitin ja/tai pumppu reaktoriin sy6ttda varten. Nai-
den valinta nakyy investoinneissa ja laitoksen sahkdnkulutuksessa.



Kiintean syotteen varasto
() Ei (kuulu biokaasulatokseen)
@ Kyll3, kattamaton varasto (esim. siilo) =" 6.

O Kylla, katettu varasto

Kiinteat sydtteet Ei sailiota
sailérehu (nurmiheindt) 7.

e
—
—_——
—

e
—_

Csaiior e

Kiinteiden syGtteiden sarift/ - Maéra (t/a) Monen vrk:n syote? Kiinteiden ssilis 3 Sailion hyotytilavuus
Kiinteiden sailio 1 4 — 4 000,00 |10 — 219,18

Kiinteiden siilié 2 0,00 |1o ‘R"”"""'*UE“"“\\

Kiinteiden sailio 3 0,00 10 | 9,

6. Valitaan, kuuluuko kiintean syotteen varasto biokaasulaitokseen. Valitaan "Ei”, jos bio-
kaasulaitoksella ei ole kiinteita syotteita tai jos esim. maatilalla on olemassa oleva siilo
tai muuta varastotila, eika sita lasketa osaksi biokaasulaitosinvestointia. Voidaan valita
kattamaton tai katettu varasto, kattaminen nakyy kalliimpana investointihinta.

7. Tassa nakyvat Syotteet-valilehdella valitut kiinteiksi luokitellut syotteet

8. Valitaan pudotusvalikosta, missa sailiossa kukin kiintea syote on ennen syottda bio-
kaasulaitokseen. Samaan sailioon voi laittaa useamman eri kiintean syétteen. Voidaan
valita my06s syotekohtaisesti “ei sailiota”.

9. Valitaan, kuinka monen vuorokauden syotemaara (keskiarvo vuodessa) ko. syo-
tetta/syotteita taytyy mahtua ko. sailioon. Kukin valittu sailié nakyy Investoinnit-vali-
lehdelld omana investointinaan. Sailion hyotytilavuus lasketaan vuotuisen syotemaa-
ran puskuritarpeen ("Monen vrk:n sy6te?”) perusteella. Hyotytilavuuslaskennassa ole-
tetaan kiinteiden sydtteiden tiheydeksi 500 kg/m?>.

Seuraavassa kohdassa valitaan madatyksen prosessiparametreja, syotteen hygienisointi ja ka-
sittelyjaanndksen separointi:
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Tekniikka

Laitokseen kuuluu 1 (@) reaktorija jalkikaasuuntumisallas

() pelkka reaktori

Tekniset tiedot

Reaktorin viipyma 2. 21 - | d
Jalkikaasuuntumisaltaan viipyma 21 ~| d
Reaktorin lampotila 3. 35|°C
Jalkikaasuuntumisaltaan lampaotila 30 |9C
Reaktorin prosessitilavuus 222 m?
Jalkikaasuuntumisaltaan koko 222 m?
Syotteen kuiva-ainepitoisuus 10,91 %
Reaktorin orgaaninen kuormitus 2,57 kgVs/(m*d)

Kasittelyjaannoksen separointi kuiva- ja nestejakeiksi

) ei separointia

4- (@) separoidaan ruuvipuristimella
( ) separoidaan dekantterilingolla
Raaka-aineiden metaanintuottopotentiaali 83475 m>CH4/a
Metaamintuottopotentiaalin toteuma 84,31 %
Hygienisointiyksikko () E
(@) Kylla 5.
Hygienisoitava syotemaara 300 m¥/a
Hygienisointiastian koko 082 m

1.

Marka- ja puolikuivamadatyksessa voidaan valita joko pelkka reaktori tai “reaktori- ja
jalkikaasuuntumisallas”. Jos valitaan vain reaktorisailio, laskuri ehdottaa automaatti-
sesti pidempaa viipymaaikaa reaktorille, jotta riittavan pitka kokonaisviipyma biokaa-
sulaitoksessa voidaan taata. Talldin maksimoidaan biokaasun tuottopotentiaalin to-
teutuminen hyddyntaminen ja minimoidaan madatteeseen jaava biokaasupotentiaali
ja siten vahennetdaan metaanipaastoja varastoinnin aikana.

Syo6tteen viipyma on mahdollista saataa erikseen reaktorisailidlle ja jalkikaasualtaalle.
Talla on vaikutusta syotteen biokaasun tuotantopotentiaalin toteutumiseen: pitkalla
viipymalla saadaan suurempi metaanintuotto, mutta investointikustannus ja (reakto-
rin) lammonkulutus kasvavat.

Reaktorin ja/tai jalkikaasualtaan lampétilan valintamahdollisuus. Reaktorin korkeampi
lampotila kasvattaa metaanintuottoa, mutta liséa samalla lampd&energiankulutusta.
Jalkikaasuallasta ei yleensa lammiteta, joten se on esimerkiksi 10-20 % viiledmpi kuin
reaktori (oletuslampdétila reaktorille 35 °C ja jalkikaasualtaalle 30 °C, kun molemmilla
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on sama tilavuus). Jalkikaasualtaan lampoétilaan vaikuttavat esim. ympariston lampo-
tila, eristeet, tilavuus ja viipymaaika. Laskurissa jalkikaasualtaan lampétila ei vaikuta
laitoksen lammodnkulutukseen.

4. On mahdollista valita, separoidaanko lietemainen madate fosforipitoiseksi kuivaja-
keeksi ja typpipitoiseksi nestejakeeksi. Biokaasulaskurissa separointi voidaan tehda
joko edullisella ruuvipuristimella tai kallimmalla, paremmin fosforia kuivajakeeseen
erottelevalla dekantterilingolla.

5. Tassa esimerkissa tarvitaan hygienisointia, koska syote sisalsi yhdyskuntien biojatteita
300 t/a. Hygienisointikapasiteetin arvioidaan olevan 300 m>/a (tissé oletetaan, etts
hygienisoitavan materiaalin tiheys on 1000 kg/m?>). Jos sydtteend kdytetdan vain maa-
tilan omia materiaaleja, hygienisointia ei tarvita.

Molemmat valinnat, separointi ja hygienisointi, vaikuttavat biokaasulaitoksen energianku-
lutukseen ja investointikustannuksiin. Hygienisoinnin aiheuttama energiankulutuksen
kasvu on melko vahaista (vain sahkonkulutus huomioitu), koska laskuri olettaa, ettd hygie-
nisointiyksikossa 70-asteiseksi lammitetty materiaali sydtetaan reaktoriin valittomasti (va-
hentaa reaktorin [ammitystarvetta, reaktori pidetaan 35 asteen lampétilassa).
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5. Energia: CHP-tuotanto

Energiantuotantosuunnan valinta

Biokaasulaitoksen kokonaisenergiantuotto (tuotetun biokaasun energiasisiltd) on 930 MWh/a. Sita vastaava reaktorin kaasuteho on
106 kW. Tuotetun biokaasun/raakakaasun tilavuus on 153 204 m?.

Huom! Bickaasulaitoksen oma lammon tarve katetaan lammaon tuotannolla biokaasusta. Vaihtoehtoisesti laitoksen oma lammaon tarve
voidaan tuottaa myos CHP-tuotannolla. Saadda talloin manuaalisesti l3mmaon tuotanto nollaan.

4 Lémmdn tuotanto @ 0% 0 0

Yhdistetty lammaon ja sahkan

2- /‘ tuotanto (CHP) ."000'"-"‘\ 1 . &

= CHP: ldmmon osuus 576 540 66
-3 CHP:sahkon osuus 288270 3
. Liikennepolttoaine

o _

/ [] Myydaan omalta tankkausasemalta ® U .
Siirto ja myynti kaasuna @ 0% 0 -
Poltto soihdussa / havikki @ 0% a -

Yhteensa: 100 % 864 809 kWh/a

1. Laskurissa biokaasulaitoksen tarvitsema lampd&energia (reaktorin lammitys) tuotetaan
aina biokaasusta. Taman vuoksi oletusarvona on, etta osa kaasusta menee lampokatti-
lalle. Vaihtoehtoisesti laitoksen tarvitsema lampo voidaan tuottaa CHP-yksikolla (sah-
kon ja lammon yhteistuotantoyksikkd, esim. sahkdgeneraattori, jota pydrittda lammaon
talteenotolla varustettu ottomoottori). Jos kaikki lampd halutaan tuottaa CHP-yksi-
kolla, lammaontuotanto voidaan muuttaa liukusaatimesta nollaksi, jonka jalkeen CHP-
tuotannon osuus voidaan asettaa 100 %:iin.

2. CHP-yksikon lampohyotysuhde ja sahkohyotysuhde voidaan muuttaa muokkaa-pai-
nikkeesta. Laskurin oletusarvona on, etta laite muuttaa biokaasun energiasisallosta 31 %
sahkoksi ja 62 % lammaksi (loput 7 % on hukkalamp6a).

3. Syotteiden jakaantumista vuoden eri kuukausille voidaan muuttaa muokkaa-painik-
keesta. Oletuksena on syétteiden jakaantuminen tasaisesti vuoden jokaiselle paivalle.

4. Jos kuukausittaista ulkolampdtilaa tai syotteiden lampétiloja voidaan muuttaa muok-
kauspainikkeen kautta. Ulkolampdtilat perustuvat Jyvaskylan dataan ja edustavat kes-
kimaaraisesti Suomen olosuhteita.

5. Oman yrityksen (esim. maatilan) ja biokaasulaitoksen energiankulutus voidaan muut-
taa tdman kyna-painikkeen kautta.

6. Tama ikkuna tulee nakyviin napsauttamalla ylla mainittua linkkia (numero 5). Varsinkin
CHP-tuotannossa valitaan, oletetaan usein, ettad suurin osa biokaasusta tuotetusta
lammosta ja sahkosta kaytetaan tilalla. Lisaa tahan arvio maatilan vuotuisesta lam-
monkulutuksesta. Se voidaan antaa kuukausittain napsauttamalla oikealla olevaa
muokkaa-painiketta. Jos kayttaja muuttaa kuukausikohtaisia kulutuksia, vuosikulutus
lasketaan automaattisesti uudelleen.
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Kaytettavien syotteiden jakautuminen vuodelle
Lahtokohtaisesti vuotuisten syotteiden oletetzan jakautuvan tasaisesti vuoden kaikille kuukausilie. Tarvittaessa jakautumista voi (rajoitetusti) saataa tasta: 4_/’ 3
.

Kuukausittaiset ulko- ja sydtelampatilat
Laskennassa kaytettavia ulkoilman kuukausittaisia keskilémpatiloja voi tarkastella ja séatda tasta:  p° */' 4.

Biokaasulaitoksen ja oman yrityksen energiankulutus

Mikali energiaa on tarkoitus tuottaa oman yrityksen (esim. maatilan) kayttodn, voi yrityksen oman séhko- ja lampdenergian kulutuksen ilmoittaa muokkaussivulla, jonne padsee ¢ -merkin kohdalta. Yrityksen
sahkenkulutus oletetaan tasaiseksi vuositasolla, mutta lammenkulutus riippuu usein vuodenajasta,

Biokaasulaitos tarvitsee sahkoenergiaa mm. pumppujen ja sekoittimien toimintaan sekd lampcenergiaa sydtteiden lammitykseen ja korvaamaan reaktorin lampdhavidita, Laskuri arvioi nama laitoksen tarpeet
syotettyjen tietojen perusteella.

Muoldas Energia Laitoksen kulutus (kWh/a) ‘Oman yrityksen lakutus (kWh/a)
Lampa 125818 0
5 L4 ’ Sahkd 52726 0

Nayta/piilota kuukausittaiset energiankulutuskaaviot

Energiankayton yhteenveto

Lampo 576 540 125618 a 450922 450922 ]
Sahkd 288 270 52726 o 135544 235544 0

Liikennepolttoaine &) - o o 100 ] ]

Sirtojompynt o - - 0 00 o 5

7. Lisaa tahan arvio oman yrityksen (maatilan) vuotuisesta sahkdnkulutuksesta. Oletuk-
sena on kulutuksen jakaantuminen tasaisesti vuoden kaikille paiville. Kulutus voidaan
antaa kuukausittain napsauttamalla oikealla olevaa muokkaa-painiketta. Jos kuukausi-
kohtaisia kulutuksia muutetaan, laskuri laskee vuosikulutuksen uudestaan.

8. Valmiiksi laskettuja biokaasulaitoksen lammon ja sahkon kulutuksia on mahdollista
muuttaa vuosi- tai kuukausitasolla.

9. Energia-valilehden alaosassa on yhteenvetotaulukko energiantuotannosta seka bio-
kaasulaitoksen ja oman yrityksen (maatilan) kulutuksesta. Usein kaikkea energiaa ei
saada kaytettya biokaasulaitoksessa ja omassa yrityksessa, jolloin ylijdgamaenergia on
potentiaalisesti myytavissa, voi olla myytavissa (myyntipotentiaali). Laskurissa on ole-
tuksena, etta ylijagamalammon myyntipotentiaali on 0 % (ei ole esim. kaukolampdverk-
koa, johon myyda). Kuvan esimerkissa kuitenkin oletetaan, etta kaikki ylijagamalampo
saadaan myytya kasvihuoneelle, jolloin myyntipotentiaaliksi on valittu 100 %. Ylijaa-
masahkon myyntipotentiaaliksi on oletettu 100 %, koska se voidaan myyda verkkoon.
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Biokaasulaitoksen ja oman yrityksen energiankulutus-
tietojen muokkaus

il 8.

Biokaasulaitoksen lamméankulutus /
Biokaasulaitos kuluttaa [ampoa 125618 kwh/a Muokkaa kuukasusittain
= Kulutus tuotetun energian kokonaismaarasta n 14 %

Oman yrityksen [dmmdnkulutus

Oman yrityksen [Emmonkulutus 6 —_— ) 200000 kwh/a Muoldaa lunukausittain
Sahki
Biokaasulaitoksen sahkdnkulutus

Biokaasulaitos kuluttaa sahkoa 52726 kwWhia

Oman yrityksen sahkonkulutus
Oman yrityksen sahkdn

uoldaa it
s 7. —— w00
onaiskulutus .

Tallenna ja sulje
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6. Tekniikka: kuivamadatys

Kuivamadatykseen sopivan sydtteen kuiva-ainepitoisuus on vahintaan 20 %. Kuivamadatyk-
seen meneva syoteseos voi koostua esimerkiksi seuraavista syotteista:

- siipikarjan lanta 100 t/a

- hevosen lanta 400 t/a

- sailorehu (heind) 1500 t/a

Talloin kokonaissydtteen maara olisi 2000 t/a ja seoksen kuiva-ainepitoisuus olisi 31 %. Kun
Laitostyyppi-valilehdella on valuttu kuivamadatys, Tekniikka-valilehdella avautuu seuraava ik-
kuna:

Tekniikka
Laskuri olettaa laitokseen kuuluvan kaksi samankokaista reaktorisiloa, joita taytetaan vuorotellen, jotti
olla useampia. Yhdessa reaktorisiilossa voi olla 2, 3 tai 4 panosta vuodessa. Kayttaja valitsee panosten L
tyhjennysrytmi sopii tilalle. Pienempi panosten lukumaara mahdollistaa pidemman viipyman ja korkear
panosten lukumaara pienentaa tarvittavaa reaktoritilavuutta.
Tekniset tiedot
Reaktorisilojen lkm 2
Panosten lkm vuodessa siiloa kohti 1 . e
Panoksen viipyma 122 d
‘Yhden reaktorisilon tilavuus 833 m?
Raaka-aineiden metaanintuottopotentizali 167 615 m>CHy/ 3
Metaanintuottopotentiazlin toteuma 80 %
Hygienisointiyksikko T (@) Ei

() Kylla
Syote ja madate
Sydtteen kuiva-ainepitoisuus N %
Syotteen kokonaismaara 2000 t
Reaktorisilojen varastointikapasitestti 1667 m>
Lisavarastointitilan tarve kasittelyjdannokselle 1667 m?

Laskuri olettaa, etta laitoksella on kaksi samankokoista reaktorisiiloa. joita taytetdan vuorotel-
len tasaisen kaasuntuoton varmistamiseksi. Todellisuudessa kuivamadatyssiiloja voi olla
useita.

1. Reaktoriin voidaan ladata 2, 3 tai 4 panosta vuodessa. Kayttdja voi valita panoksien

maaran esimerkiksi sen mukaan, miten reaktoreiden tayttd- ja tyhjennysaikataulu sopii
yhteen tilan muiden toimintojen kanssa. Pienempi maara panoksia vuodessa johtaa
pidempaan viipymaaikaan ja siihen, etta syotteiden metaanintuottopotentiaalista saa-
daan hyoddynnettya suurempi osa. Toisaalta suurempi panosten luumaara vuodessa
vahentaa tarvittavaa reaktoritilavuutta.

2. Tassa esimerkissa kaytetadn vain maatilan sydtteita, jolloin hygienisointia ei tarvita.
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7. Energia: kuivamadatys & liikennepolttoaineen
myynti

Energiantuotantosuunnan valinta

Biokaasulaitoksen kokonaisenergiantuotto (tuotetun biokaasun energiasisaltd) on 1492 MWh/a. Sit3 vastaava reaktorin kaasuteho on 170 kW. Tuotetun
biaok /raakal il on 264 867 m".

2 Va Lamman tuotanto 1 e @ 14 % 177 571 20
L] L]

3 - Yhdistetty l&mmin ja sahkan tuotanto ® 0° _
o, {CHP)
= CHP:lammon osuus o o
= CHP:sahkdn osuus 0 4]
Likennepaolttoaine
- o =7
5 o Myydaan omalta tankkausasemalta 4 — @ =% 1557620 =
L]
Siirto ja myynti kaasuna @ 0% o] -
6. |
Poltto soihdussa / havikki @ 0% o -
Yhteensd; 100 % 1435191 kWh/a

1. Oletuksena osa biokaasusta kadytetaan biokaasureaktorin tarvitseman lammon tuotta-
miseen lampdkattilalla. Tarvittaessa kaikki biokaasu voidaan kayttaa muuhun kuin
lammontuotantoon (lampdkattilalla tai CHP-yksikolld), mutta talléin Tuotot ja kulut -
valilehdella lasketaan kustannus ostolammolle.

2. Lampokattilan [@mpodhyotysuhdetta voidaan muuttaa kyna-painikkeen kautta. Oletus-
arvona on 85 % hyotysuhde, jolloin kaasun energiasisallosta menetetaan 15 % hukka-
lampona.

3. CHP-yksikdn sahkohyotysuhdetta (oletus 31 %) ja [ampohydtysuhdetta (oletus 62 %)
voidaan muuttaa kyna-painikkeen kautta

4. Tassa esimerkissa suurin osa biokaasusta jalostetaan (“puhdistetaan”) biometaaniksi
eli liikennebiokaasuksi.

5. Kaasun jalostuslaitteen hydtysuhdetta voidaan muuttaa kyna-painikkeen kautta. Ole-
tusarvona on 98 %, eli etta jalostukseen menevan kaasun energiasisallosta menetetaan 2
%.

6. Tassa esimerkissa tuotettu biometaani myydaan omalta tankkausasemalta (valinta-
ruutu rastitettu). Vaihtoehtoisesti biometaani voidaan myyda polttoaineen jakelijan
kautta. Valinta vaikuttaa biokaasulaitoksen investointihintaan ja myyntihintaan (korke-
ampi myyntihinta myytdessa omalta tankkausasemalta).
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8. Ravinteet

Ravinteet-valilehti laskee vuoden aikana biokaasulaitoksesta ulos tulevan madatteen maaran
sekd madatteen sisdltdaman ravinteiden maaran ja ravinnepitoisuudet (kg/t; typpi, fosfori, ka-
lium ja liukoinen typpi). Esimerkissa on valittu Tekniikka-valilehdella separointi ruuvipuristi-
mella, joten madatysjaannoksen tiedot on esitetty kuivajakeena ja nestejakeena.

Talla valilehdella kayttaja ei voi tehda omia valintoja. Laskuri laskee kuitenkin, kuinka paljon
syotteen liukoisen typen maara ja pitoisuus kasvaa biokaasuprosessissa (partikkelimaista or-
gaanista typpea hajoaa liukoiseksi orgaaniseksi typeksi ja edelleen epaorgaaniseksi typeksi,
lahinna ammoniumtypeksi). Typen liukoistumisella on rahallista arvoa, silla liukoinen typpi on
kasveille kayttokelpoista. Tama nakyy biokaasulaitoksen tuottona Tuotot ja kustannukset -va-
lilehdella.

Kasittelyjaannoksen ravinnemadrat

Kasittelyjaannoksen kokonaismaara on 3 903 tonnia vuodessa. Alle on taulukeitu arviot erikseen kuiva- ja nestejakeiden osalta,

Typen osalta ilmoitetaan erikseen kokonaismaara ja vesiliukoisen typen maara (joka sisaltyy kokonaismaardan). Kaliumin ja fosforin osalta kasitelldan kokonaismaaria. Raaka-aineiden orgaanisesta typesta osa
liukoistuu biokaasuntuatantoprosessin aikana. Liukoisen typen maara lisaantyy tassa tapauksessa laskennallisesti n. 32 %. Todellinen maara riippuu useista seikoista.

Kuivajae (390 t)

Ravinne Pitoisuus kuivajakeessa (kg/t) Ravinnemasrs (kg)
Kokonaistyppi (N) 10,55 anz
Livkoinen typpi 453 1769
Fosfori (F) 276 1079
Kalium (K} 539 2102
Nestejae (3513 t)
Ravinne: Pitoisuus nestejakeessa (kg/t) Ravinnemasrs (kg)
Kokonaistyppi (N) 500 17553
Liukoinen typpi 337 1836
Fosfori () 075 2641
Kalium (K} 484 17 008

Liukoisen typen madran lisddntyminen

Liukeisen typen lisdantyminen parantaa syotteen lannoitusarvoa. Jos kasittelyjadnnos kaytetaan lannoitteena omalla tilalla, voidaan lanneitusarvon parantuminen huomioida biokaasulaitoksen tulona,

M3SrE  Yisidd
Livkoisen typen maara lisdantyy 327462 kgla
Liukoisen typen maaran lisdyksen rahallinen arvo 27834 €

Ké;itte‘\yj;ﬁﬁnﬁ‘kseﬂ p;éé ravinteiden maarat alkuaineiden prﬂsen&iésuuksina luorepainusb:
Kuivajae: N-P-K: 0,45-0,28-0,54
Mestejae: N-P-K: 0,34-0,08-0,48
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9. Investoinnit: marka- tai puolikuivamadatys &
CHP-tuotanto

Kokonaisinvestointikustannus koostuu kuvassa esitetyista osista. Mahdollisia tukia ei ole viela
tassa vaiheessa huomioitu, vaan ne maaritetdaan Kannattavuus-valilehdella. Biokaasulaitoksen
eri osien investointikustannuksia voidaan muuttaa napauttamalla oikeanpuoleisessa sarak-
keessa esitettyja lukuja ja syottamalla uudet luvut.

1. Kayttaja voi halutessaan valita laitoksen eri osille oletusarvoista poikkeavia kayttoikia.

2. Madatysjaannosvarastolle ei ole oletusarvoisesti kustannusta, silla maatiloilla on yleensa
tarkoitukseen sopiva (olemassa oleva) lantavarasto. Kayttdja voi halutessaan lisata varaston
kustannuksen.

Investointikokonaisuus Kayttoiks (a) Arvioitu hinta (€)

esybtesdilio 1 10 o]
Lietesyatesailio 2 10 © 0
Listesyotesdilio 3 10 Q
Lietesyotesdilion 1 sekoitin 10 (s}
Lietesyotesailion 2 sekoitin 12 Q
Lietesyttesailion 3 sekoitin 10 Q
Lietesyotesadilion 1 pumppu 10 a
Lietesyotesdilion 2 pumppu 10 o]
Lietesytesailion 3 pumppu 10 il
Reaktorin rakenteet (sis. pohjalaatat) 10 107 300
Reaktorin sekoitin/sekoittimet 10 10900
Jalkikaasualtaan rakenteet (sis. pohjalaatat) 10 107 300
Jalkikaasualtaan sekoitin 10 7000
Muu prosessitekniikka 10 60 500
Muut rakenteet (tekniset tilat, putket, kondenssikaivot) 20 41500
Lampokattila 15 10 800
Boileri, putkitukset ja automaatioliitannat 20 48 700
CHP-yksikko + kaasun puhallus, aktiivihiil ja kondenssiveden poisto 20 97 500
Ylla mainittujen asennustyot & kayttaanotto 20 79 600
Projektisuunnittelu, tyonjohto ja luvat 20 35600
Soihtu 20 10 BOO
Muut (toimittajan rahoituskulut, matkakulut, rahti..) 20 22800
Jalostin + paineistus 250 bariin, sis. asennus 20 a
Tankkausasema jalostimen yhteydessé, sis, Asennus 20 0
Maatyot 20 31700
Sahkoliitynta verkkoon 20 27 200
Hxﬁ\En'\sDin(inS\kkb 15 50 000
Kasittelyjaannosvarasto: separoinnin kuivajae 15 o]
Kasittelyjagannosvarasto: lieterndinen jaannos tai separoinnin nestejae 15 2 ° a
Muu 10 a
Yhteensa; (alv 0 %) 750 500
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10. Tuotot ja kulut

‘Tuotot ja kulut

Tuotot 1.

Kokonaisuus  Tieto MA5rd Hinta (alv 0 %) ‘Vuosituotto

Energia
Korvaushydty sahkian omasta kéytosta 200 000,00 o &kwh 2200000 €/a
Korvaushyoty [amman omasta kiytosta 200 000,00 0,07 | €kwh 1400000 €4
Sahkdenergian myynti 3554378 0,05 €kwh 1777018 €/a
Lampdenergian myynti 250 921,56 f 004  &kWh 1003686 £/3
Sirto ja myynti kaasuna 0,00 kWwh/a 005 &kWh ond €3

Porttimaksuliiset sydtteet

Porttimaksullinen sydte 2 — 20,00 €t 600000 €a
L2

Kasittelyjadnndksen lannoitusarva

Liukoisen typen lisdantyminen 3 " —> (307070 kgfa 085  €kg 261009 €fa

Tuotot yhteens3 5642415 €/a

1.

Biokaasulaitos saa tuloja tuottamastaan nettoenergiasta, jota voidaan kadyttaa omalla
maatilalla ja/tai myyda. Energiamaarat kilowattitunteina siirtyvat automaattisesti Ener-
gia-valilehdelta. Laskuri antaa oletusarvoja yksikkéhinnoista (€/kWh), joita kayttaja voi
muuttaa halutessaan. Lopuksi laskuri laskee vuotuisen tulon.

Tassa esimerkissa tuloa saadaan myds porttimaksusta, jota biokaasulaitos saa biojat-
teen kasittelysta. Kayttajan taytyy kirjoittaa laatikkoon porttimaksullisen sydtteen vuo-
tuinen maara (t/a) ja yksikkdhinta (€/t), joiden perusteella laskuri laskee vuotuisen
tuoton.

Ravinteet-valilehdella laskettu prosessissa liukoistuvan typen maara vuodessa (ka/a)
siirtyy tahan automaattisesti. Kayttaja voi asettaa typpikilolle hinnan ja laskuri laskee
vuotuisen tuoton (kuva luvussa 11).

Kayttaja voi asettaa sailorehulle tuotanto- ja varastointikustannuksen seka murskaus-
ja syottokustannuksen. Tassa esimerkissa sailorehulle ei ole tuotantokustannusta,
koska sen oletetaan olevan ilmaista ylijaamasaildrehua. Murskaukselle ja sy6tolle kay-
tetaan laskurin oletusarvoa 8,5 €/t (traktorikdyttdinen apevaunu ja siita kuljettimella
biokaasureaktorin sydttoruuville).

Lisaksi syotteeksi valittu yhdyskuntien biojate taytyy murskata ja syottaa reaktoriin.
Taman kustannuksen voi laittaa kohtaan “Kiintean raaka-aineen jatkokasittely, esim.
murskaus ja lastaus” (maara t/a ja kustannus €/t).

Biojatteen kuljetuskustannus on lisatty kohtaan "Raaka-aineen kuljetus” (tdssa tapauk-
sessa biokaasulaitos maksaa kuljetuksen, vaikka saakin porttimaksun biojatteesta).
Syotteista jaljelle jaavan lietemaisen kasittelyjaanndksen (madatysjaannds) vuotuinen
maara on laskettu Ravinteet-valilehdella ja siirretty tahan. Kayttaja voi lisata levityskus-
tannuksen tarvittaessa. Esimerkissa ei ole laitettu levityskustannusta, koska maatila
joutuisi joka tapauksessa levittamaan lietelantaa pelloilleen.

Tassa tapauksessa biokaasulaitos ei joudu ostamaan sahkoa eika lampoa, koska se
tuottaa itse tarvitsemansa sahkon ja lammon biokaasusta CHP-yksikolla. Jos biokaa-

susta ei tuoteta tarpeeksi (tai ollenkaan) sahkoa tai lampdenergiaa, pitaa
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biokaasulaitoksen tarvitsema energia hankkia ulkopuolelta. Hankintahinnat (€/kWh)

voi maarittaa itse.

9. CHP-yksikon huolto- ja yllapitokustannus voi olla merkittava kustannus biokaasulai-

tokselle, joten se ilmoitetaan erikseen, euroina tuotettua sahkokilowattituntia kohden

(€/kWhe). Kilowattituntikohtainen kustannus on yleensa sita pienempi, mita suurempi

laitos.

10. Tassa markamadatysesimerkissa ei ole konetydn kustannuksia. Konetyd voi olla esi-

merkiksi kuivamadatyslaitoksen reaktoreiden tyhjennysta ja tayttoa.

Kayttokustannukset
Kokonaisuus  Kululaji M3aara Hinta (alv 0 %) Vuosikustannus
Syotteet ja kasittelyjadnnos
Rehun tuotanto ja varastointi 4000 t/a 4 20,00 €/t 80 000,00 €£fa
Rehun murskaus ja lastaus 4000 t/a 85 €/ 34 000,00 €/a
Kiintedn raaka-aineen jatkokasittely, >
esim. murskaus ja last;us ’ il CLE 5- 82 et 0 e
Lietemdisen raaka-aineen jfftkpkasittely 0 t/a 0,00 €/t 0,00 £/a
Raaka-aineen kuljetus 6 1000 t/a 10,00 €/t 10 000,00 #£/a
Kasittelyjaanndksen rahti ja levitys 9325,38 t/a 0,00 €/t 000 €fa
Ostohybdykkeet
Ostosahks 0,00 kwh/a 011 €/kwh 0,00 €/a
Ostolampéd 0,00 kwh/a = 8‘ 0,07 €/kwh 0,00 €/a
Kemikaali- ja kdyttovesikustannukset 0,00 €fa
Ylldpito-, huolto- ja korjauskustannukset
CHP 944 826,56 kwh 9 1228275 €/a
(sdhkd) / a .
Liikennekaasun jalostus 0,00 £fa
Tankkausasema (sis. maatyot) 0,00 €/a
Laitoksen muu tekniikka ja rakenteet 7779,00 €fa
Konetyd 0 h/a 0,00 €/h 000 €fa
E:r:z:::: e 567,47 h/a 2580 €/h 14 640,73 €/a
Hallinnollinen tyo 2000,00 €/a
Vakuutukset ja muut kulut
Vakuutus (oletus: 0,5 % investointihinnasta) 3433,50 £/a
Muu kustannus 0,00 €/a
Kustannukset yhteensa 164 985,97 €/a
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11. Kannattavuus

'Kannattavuus

Kannattavuuden laskennan perustiedot

Investointikustannuksst 490 200,00 €
Tuki 509

ki 1 . —_— & b
Tuen maara 4510000 £
Investointikustannus tuen jalkeen 245100,00 €
Laskentakorkokanta 2 . —_— -3 4%

Kannattavuuden tunnusluvut

Annuiteettimenetelma @)
Annuiteetti tuki huomioiden 2390954 €
Kate 2884209 €
Tulos 3 — 493254 €
L J
Takaisinmaksuajan menemLmaa
Takaisinmaksuaika tuki huomiciden 4 —_— 850 a
siRpcl : -

1. Tassa kohdassa kayttaja voi valita liukusaatimesta biokaasulaitoksen investoituen ta-
son. Esi-merkiksi maatilan biokaasulaitos, jonka tuottamasta nettoenergiasta suurin
osa kaytetaan maatilalla, voi saada 50 % investointituen (tilanne 2022).

2. Annuiteetin laskentaa varten tarvitaan laskentakorkokanta, jonka kayttaja voi valita
liukusdatimesta (oletusarvona 4 %).

3. Jos annuiteettimenetelmalla laskettu tulos on positiivinen, biokaasulaitos on kannat-
tava.

4. Laskuri laskee biokaasulaitoksen takaisinmaksuajan, huomioiden investointituen. Mita
lyhyempi takaisinmaksuaika, sitd kannattavampi laitos. Biokaasulaitoksen eri osien las-
kennalliset kayttoiat vaihtelevat yhdeksan (esim. sekoittimet) ja kahdenkymmenen (re-
aktorirakenteet) vuoden valilla.
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12. Yhteenveto

Yhteenvedossa on esitetty tarkeimmat tiedot syotteistd, biokaasulaitoksesta, energiantuotan-
nosta ja kannattavuudesta. Yhteenvedon voi tallentaa csv- tai pdf-tiedostona.

Lataa PDF Lataa CSV

Yhteenveto

Sydtelista
MNaudan lietelanta 3500 tfa
Yhdyskuntien biojate 300 tfa
Cailarebu fnurmiheinat! nn tla

Yhteenvedon a- ja 6-kirjaimet nakyvat oikeassa muodossa, kun CSV-tiedosto avataan Ex-
celissa:

1. Paina "Lataa CSV" Biokaasulaskurin Yhteenveto-sivulla

2. Avaa Excel

3. Mene Tiedot-valilehdelle

4. Paina painiketta "Tekstista/CSV:sta”

5. Valitse "Ladatut tiedostot”

6. Valitse Biokaasulaskurista lataamasi CSV-tiedosto

7. Paina painiketta “Tuo”

8. Paina "Lataa”

Automaattinen tallennus @ )

Tiedosto Aloitus  Lisda Sivun asettelu  Kaavat

@E . [\é EHKyselyi ja yhteydet - 3.I

Nouda | Paivita =y Organisaat... Osak
tiedot v kaikki v |.

Hae ja muunna tietoja Kyselyt ja yhteydet Tietotyypit
Al Tekstistd/CSV:sta

Tuo tiedot tekstista, pilkuin erotetuista arvoista
Y | , tai muotoillusta tekstitiedostosta F
1 | (valilyontierotin).

EH Tuo tiedot b
e v 4 ¥ > Tami. > Lladatuttie. > v | O 2 Hae: Ladatut tiedostot
Jarjestd = Uusi kansio =~ TH a

_J 3D-objektit ~  Nimi Muaokkau
& Kuvat

~ Tandén (1)
4 Ladatut tiedostot 5. 6.

2fc4a345-33cc-4975-8f22-2619b1edcbe2..  21.12.202

D Musiikki

=, ~ Eilen (1

[&| Tiedostot M

B Tuanivia M 2

Tiedoston nimi: | 2fc4a345-33cc-4975-8f22-2619 V| iTelc.titiedostot (*.pro;=bxt*.csv) i

Tyokalut - Tuo | Peruuta |
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2fc4a345-33cc-4975-8f22-2619bTedchbc2 .csv

Tiedoston alkupera Erotin Tietotyypin tunnistu:
| 65001: Unicode (UTF-8) - | | Puolipiste ~ | | Perustuu ensimmai:
Sybtteet 1 =
Syotelista null
Naudan lietelanta 10000  tfa
.Sa'i\ﬁrehu {nurmiheinat) 3000 t/a
. Syotteet yhteensd null
[ Yhtelsmaard 13000 [ t/a
Kuiva-aineen maira 1800 t/a
Kuiva-ainepitoisuus 13,85 %
. Laimennusveden maara O. m3/a
Tekniikka nulf .

8. [
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Laskentamenetelmat ja lahtoarvot

Syotteiden ominaisuudet

Laskurissa on kaytetty syotteiden ominaisuuksina seuraavassa taulukossa 3 esitettyja oletusar-
voja.

Taulukko 3. Biokaasulaskurin syotteiden ominaisuudet. BMP (Biochemical Methane Potential)
= syOtteen orgaanisen aineen (VS, Volatile Solids) metaanintuottopotentiaali.

Syote Kuiva- Org. BMP N Liuk.N [ P K CHa- Lamp6 | Olo-
aine aine pit. muoto
% % ka:sta kg/t kg/t kg/t kg/t % °C
Naudan lietelanta 9 80 200 5 2,9 0,9 4,5 65 9,5 Liete
Siipikarjanlanta, muu siipikarja 68 85 155 27,3 6,7 12 20 65 4 Kiintea
Sian lietelannasta separoitu kui- | 27 82 305 4,6 1,5 1,8 0,9 65 4 Kiinted
vajae
Naudan lietelannasta separoitu 24 85 190 6,4 2,1 1,3 41 65 4 Kiinted
kuivajae
Vihannesjate 27 88 320 5,3 0,6 0,6 2,2 55 4 Kiintea
Sian lietelanta 8,2 82 320 4,6 2,9 1 1,7 65 9,5 Liete
Siipikarjalanta, munivat 35 75 260 18,6 9,5 6,1 9 65 4 Kiinted
Elintarvikejalostuksen puhdista- 20 70 300 8 3,2 4 2 65 9,5 Liete
moliete
Sian kuivikelanta 21 85 230 8,2 3,6 2,9 4 65 4 Kiinted
Maitojate (hera) 6 90 420 3 15 0,5 1,4 60 4 Liete
Rasvajate 40 90 800 1,2 0,4 0,4 4 70 4 Kiintea
Séilorehu (nurmiheinat) 30 90 350 7,7 0,3 0,9 8,4 55 4 Kiinted
Suojavyohyke- ja LHP-nurmi 40 90 280 5 0,4 0,6 5,4 55 4 Kiintea
Glyseroli 95 99 580 0 0 0 0 70 4 Liete
Lohen perkuujate 71 99 730 8,1 0,1 1,3 1,2 70 4 Kiintea
Yhdyskuntien jatevesiliete 20 60 250 11 2,5 5,6 2 65 9,5 Liete
Leipomojate 74 99 410 14 0 1,1 1,5 50 4 Kiinted
Naudan kuivikelanta 30 85 200 5,4 1,9 1 5 65 4 Kiinted
Metséateollisuuden jatevesien pri- | 20 70 130 2 0 0 0,7 55 9,5 Liete
madriliete
Sailorehu (apila - timotei) 26 92 290 11 0,4 0,7 0,3 55 4 Kiintea
Jarviruoko, tuoreena korjattu 32 97 250 3,2 0,2 0,3 9,6 55 4 Kiinted
Laimennusvesi 0 0 0 0 0 0 0 0 4 Liete
Makeisjate 90 95 380 13,5 6,8 3,6 9 50 4 Kiintea
Yhdyskuntien biojate 28 91 450 6,2 0,3 1 2,8 60 4 Kiintea
Olki 90 94 280 4,5 0 0,9 12,8 55 4 Kiintea
Teurasjate 35 90 600 31,5 1,8 2,5 4 70 4 Kiintea
Sisdvesikala 21 80 370 24 0,6 7,4 2,8 65 4 Kiintea
Viljan lajittelujate 87 90 230 4,4 2,2 0,9 13,1 55 4 Kiinted
Metséateollisuuden biol. puhdis- 20 76 100 12,7 0,3 0,7 0,3 65 9,5 Liete
tamon liete
Oljykasvien korret 90 92 250 14,4 0,7 0,9 9 55 4 Kiintea
Lampaan/vuohenlanta 25 80 100 7,1 2,8 1,4 7 65 4 Kiinted
Turkiseldintenlanta 33 79 235 29,6 20,6 13,4 2,3 65 4 Kiinted
Hevosenlanta 35 85 160 4,2 1,7 0,8 5 65 4 Kiintea
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Hydraulisen viipyman ja orgaanisen kuormituksen laskenta

Marka- ja puolikuivamadatyksessa syotteen hydraulinen viipyma (HRT, Hydraulic Retention
Time) reaktorissa seka jalkikaasuuntumisaltaassa laskettiin kaavalla 1:

HRT = Ve /V (1)
jossa HRT on hydraulinen viipyma (d) Vr reaktorin tai jalkikaasualtaan prosessi- eli lietetilavuus.
V reaktorin syotteen tilavuus aikayksikdssa (m3/d, T m3 = 1 tonni)

Biokaasulaitoksen (reaktorin) ja jalkikaasualtaan orgaaninen kuormitus (OLR) laskettiin kaavalla
2:

OLR=m*C/ Vg (2)

jossa OLR on orgaaninen kuormitus (kgVS/(m**d)) m syétteen tuoremassa (t/d), C on sydtteen
orgaanisen aineen (VS) pitoisuus ja VR reaktorin lietetilavuus.

Metaanintuotto / metaanintuottopotentiaalin toteuma mérka- ja puolikuivamadatyk-
sessa

Marka- ja puolikuivamadatyksessa reaktorin ja jalkikaasuuntumisaltaan metaanintuotot lasket-
tiin Chenin & Hashimoton (1978) staattisella mallilla, kaavalla 3:

G=Bo*L*(1-K/(um*6-1+K))
3)

jossa G = reaktorin tuotto (m*® CHs/m? reaktorinestetta), Bo = kokonaissydtteen BMP eli metaa-
nintuottopotentiaali (m3 CHas/kg VS), L = orgaaninen kuormitus eli OLR (kgVS/m3 reaktorines-
tetta*d) K = kineettinen parametri (ks. Kaava 4), um = maksimi spesifi kasvunopeus (mikrobit)
(ks. kaava 5) ja © = syotteen hydraulinen viipyma reaktorissa eli HRT (d)

Kaavan 3 kineettinen parametri K laskettiin kaavalla 4, jota oli muokattu vastaamaan Luke Maa-
ningan biokaasulaitoksen naudan lietelannan ja kasvimassan yhteiskasittelykokeissa saatuihin
tuloksiin (Pyykkoénen ym. 2013):

K = 2+(0,0016)*EXP(0,06*So) 4)

jossa So on kokonaissydtteen orgaanisen aineen (VS) pitoisuus (kg VS/t, oletustiheys kaikille
syétteille 1000 kg/m?).

Maksimaalinen spesifi mikrobien kasvunopeus um laskettiin kaavalla 5 (Hashimoto ym. 1981):
Mm = 0,013*T-0,129 (5)
jossa T = reaktorin (35 °C) tai jalkikaasuuntumisaltaan (30 °C) lampédtila.

Taulukko 4. Esimerkki kaasuntuoton Metaanintuottopotentiaalin toteuman laskennasta
marka- tai puolikuivaméadatyksessa.

Suure ja yksikko Esimerk- Kaava / huomio
kiarvo

31



G = CHy-tuotto (m3 CH4/d/m3 | 0,52 G=Bo*L*(1-K/(um*6-1+K))
reaktorinestetta)

Bo = BMP (m3CH./kg VS) 0,250 Huom. yksikko: m® CHa/kg VS

L = OLR (kgVS/(m? reakto- 2,5 Orgaanisen aineen kuormitus
rinestetta*d))

So = sydtteen VS-pitoisuus 89 Huom. yksikk®: orgaanisen aineen (VS) pitoisuus

(kg/t) prosentteina * 10

K = kineettinen parametri 2,33 K = 2+(0,0016)*EXP(0,06*So)

Mm = mikrobien max 0,326 Mm = 0,013*T-0,129, jossa T on prosessilampétila

kasvunopeus (reaktorissa 35 °C ja jalkikaasuuntumisaltaassa 30
OC)

0 = reaktorin hydraulinen vii- | 35 Viipyma = Reaktorin prosessitilavuus / syote-

pyma (HRT) (d) maara vuorokaudessa

CHa-tuotto m3CHa/d 349 Metaanintuotto vuorokaudessa = G* reaktorin

prosessitilavuus

BMP-toteuma reaktorissa 0,82 Toteuma = Reaktorin tuotto / metaanintuottopo-
(osuus) tentiaali

Metaanintuottopotentiaalin toteuma kuivamadatyksessa

Kuivamadatyksen metaanintuotto laskettiin Luke Jokioisten Biopajan pilot-mittakaavan panos-
toimisten suotopetireaktoreiden (tilavuus 2*1 m3) tulosten perusteella, kaavalla 6:

Metaanintuottopotentiaalin toteuma (osuus) = -0,00003*6~2+0,0122*6-0,15 (6)
jossa B on syotepanoksen viipymaaika reaktorissa.

Kasittelyjaannoksen tuoremassan ja ravinnepitoisuuksien laskenta

Marka- ja puolikuivamadatyksessa reaktorilietteen ja ulostulevan madatteen tiheydeksi oletet-
tiin 1000 kg/m?®. Madatteen tuoremassa laskettiin vahentamalla sydtteen massasta biokaa-
suprosessissa syntyvan biokaasun massa; biokaasun oletettiin muodostuvan pelkastaan me-
taanista (0,717 kg/m>, lampétila 0 °C ja paine 101,325 kPa) ja hiilidioksidista (1,977 kg/m?3).
Syo6tteiden metaanipitoisuudet on ilmoitettu taulukossa 3. Orgaanisen aineen (VS) hajoaminen
laskettiin syotteiden metaanintuottopotentiaalin seka niista syntyvan biokaasun tilavuuspitoi-
suuden seka metaanin ja hiilidioksidin tiheyksien perusteella. Madatteen paaravinteiden (NPK)
pitoisuudet (kg/t) laskettiin jakamalla sy6teseoksen ravinnemassa madatteen tuoremassalla.
Biokaasuprosessissa liukoistuvan eli mineralisoituvan typen maara laskettiin olettaen, etta or-
gaanisen typen (kokonaistyppi — liukoinen typpi) ja orgaanisen aineen (VS) hajoamisen suhde-
luku on 0,6.

Separaattoreiden massan ja ravinteiden erottelutehokkuudet

Marka- ja puolikuivamadatyksen tuottama lietemainen kasittelyjaannds voidaan separoida
ruuvipuristimella tai dekantterilingolla. Taulukossa 5 on esitetty tuoremassan, kuiva-aineen,
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orgaanisen aineen ja ravinteiden erottelutehokkuudet kuivajakeeseen (loput massakomponen-
teista paatyvat nestejakeeseen).

Taulukko 5. Separaattoreiden erotustehokkuudet (% kustakin massakomponentista kuivaja-
keeseen) (Pyykkonen & Ervasti 2019).

Tuore- | Kuiva- Org. N Liuk. N [P K
massa aine aine
Ruuvipuristin 10 45 51 19 13 29 11
Dekantterilinko | 18 56 63 31 18 75 15

Biokaasulaitoksen energiankulutus marka- ja puolikuivamadatyksessa

Marka- ja puolikuivaméadatyslaitosten sahkdnkulutus laskettiin taulukossa 5 esitetyilla oletus-
arvoilla. Osa datasta on saatu kirjallisuudesta. Loput lukemat valittiin Doranova Oy:n (Saalasti
2022), Metener Oy:n (Lehtonen & Luostarinen 2022) ja Luken Maaningan biokaasulaitoksen
datasta johdettujen keskiarvojen ja arvioiden perusteella.

Taulukko 5. Marka- tai puolikuivamadatyslaitosten sahkonkulutuksen laskentaperusteet.

Laite Arvo | Yksikko Ldhde

Reaktorin sekoittimet 0,072 | kWh/d/m3 R prosessitil. Saalasti 2022

Reaktorin kaksoismembraanin puhallin 0,008 | kWh/d/m? R prosessitil. Saalasti 2022
Jalkikaasualtaan sekoitin 0,048 | kWh/d/m?3 JKA prosessitil. Luke Maaninka
Jalkikaasualtaan kaksoismembraanin puhallin 0,008 | kWh/d/m3 JKA prosessitil. Saalasti 2022

IlIman sy6tto reaktoriin 0,3 | kWh/t kokonaissydtetta Saalasti 2022

Lietteiden syottopumppu 0,4 | kWh/t lietesydtetts Saalasti 2022
Lietesyotesailion sekoitin 0,0132 | kWh/d/m3 sailidtilavuutta Arvio

Syottoruuvi 0,54 | kWh/t kiinte3da syotetta Luke Maaninka

Murskain (apevaunu) + sy6ttélaite 3,5 | kWh/t kiinte3a sydtetta Saalasti 2022

Reaktorin lammityskierron pumput 0,6 | kWh/t kokonaissyotetts Saalasti 2022
Biokaasupuhallin (CHP-yksikko ja/tai lampokattila) 0,1 | kWh/m3 CHq Luke Maaninka

Muu prosessitekniikka 72 | kwh/d Saalasti 2022
Hygienisointiyksikkd 0,085 | kWh/t hygienisoitavaa materiaalia | Timonen ym. 2019

Jalostus liikennebiokaasuksi 0,02 | kWh/kWHh liikennekaasua Lehtonen & Luostarinen 2022
Liikennebiokaasun paineistus 0,03 | kWh/kWHh liikennekaasua Lehtonen & Luostarinen 2022
Tankkausasema 0,005 | kWh/kWh liikennekaasua Lehtonen & Luostarinen 2022
Ruuvipuristin sydtteen laimentamisessa 0,6 | kWh/t kierratettivas madatetts Pyykkénen & Ervasti 2019

Biokaasureaktori pidetaan jatkuvasti halutussa prosessilampédtilassa (Biokaasulaskurissa 35 °C)
ja se vaatii siten lampdenergiaa syotteiden lammittamiseksi sekd kompensoimaan reaktorira-
kenteiden lapi tapahtuvaa lammon johtumista ilmaan (katto, seinat) ja maaperaan (pohja). Bio-
kaasulaskurissa kaytetyssa mallissa reaktorin lampdenergian tarvetta vahentaa sekoituksen
tuottama lampdenergia. Reaktorin lampdenergian kokonaistarve (Eyhteensa) laskettiin kaavalla
7:
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Eyhteensa' (kWh) = Esyéte + Eima + Emaa — Esekoitus (7)
Syotteen lammitykseen tarvittava energia (Esyste) laskettiin kaavalla 8:
Esyéte (kWh) = (4,19 - 0,0275*CTS / 3,6*msy6te*(Treaktori - Tsyéte) (8)

jossa Crs on syotteen TS-pitoisuus (ka-pitoisuus), msyste ON syoteseoksen tuoremassa, Treaktori ON
reaktorin prosessilampétila (35 °C) ja Tsyste ON syOteseoksen lampdtila.

Ldmmon johtuminen reaktorin katon ja seinien lapi ilmaan (Eima) laskettiin kaavalla 9:
Eilma = (kWh) =U* (Akatto+ Avaippa) * (Treaktori - Tilma) / 1000) (9)

jossa U lammanlapaisykerroin (3,0 W/(m?*K)), Awatto ON katon pinta-ala (m? katon paalla yleensa
sijaitsevaa membraanikaasuvarastoa ei huomioitu lisderisteena), Avaippa ON sylinterinmuotoisen
reaktorin vaipan ala (m?). Reaktorin mitoituslaskelmissa reaktorin lammitettdva kokonaistila-
vuus oli 1,15*nestetilavuus.

Ldmmon johtuminen reaktorin pohjan lapi maahan (Emaa) laskettiin kaavalla 10:
Emaa = (kWh) =uU-* (Apohja) * (Treaktori - Tmaa) / 1000) (10)

jossa Apohja On reaktorin pohjan pinta-ala ja Tmaa On maan lampétila. Reaktorin [ammaonkulutus-
laskelmissa kaytetyt oletusarvot syotteiden ja ympariston lampétiloille on esitetty taulukossa
5. Kayttaja voi muuttaa kuukausittaisia lampotiloja Biokaasulaskurin Energia-valilehdella kyna-
painikkeen takaa.

Taulukko 5. Syotteiden ja ympariston lampétilojen kuukausittaiset oletusarvot Biokaasulasku-
rissa.

Kuukausi 2> 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (11 |12

Liete-/nestesyotteet 95 |95 |95 |95 |95 [95 |95 |95 |95 |95 |95 |95
Q)

Kiinteat sytteet (°C) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

lIma (°C) -85 | -86 | -39 |22 8,8 13,7 | 165 | 141 | 9,0 38 -20 | -62

Maa (°C) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Kuivamadatyslaitoksen energiankulutus

Kuivamadatyslaitoksen lammodnkulutus oletettiin olevan 0,385 kWh reaktorikuutiometria kohti
vuorokaudessa. Sahkdnkulutus oletettiin olevan 7,3 kWh/sydtetonni (Luostarinen 2020).

Energiamuunnoslaskelmat

Yksi normaalikuutio (0 °C, 1 atm) metaania (m® CH4) on alemmalta lampé&arvoltaan 10 kWh
energiaa. Lilkennebiokaasun oletettiin hintalaskelmissa olevan 100 % metaania, jolloin liiken-
nekaasu-kilogramman energiasisaltd (alempi lampdarvo) on 13,9 kWh.

Biokaasulaitoksen osien investointihinnat, kiyttoiat ja ylldpitokustannukset
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Marka- ja puolikuivamadatyksen osien investointikustannuskaavat, poistoajat ja yllapitokus-
tannusten laskentaperusteet on ilmoitettu taulukossa 6. Kaavat on johdettu Doranova Oy:n
(Saalasti 2022), Metener Oy:n ja Landia A/S:n (Maagaard 2020) antamista tiedoista. Yllapito-
kustannus lasketaan % investointikustannuksesta vuodessa (mukailtu Hahn 2011), paitsi CHP-
yksikolla c/tuotettu sahkokilowattitunti.

Taulukko 6. Marka- tai puolikuivamadatyslaitosten investointikustannukset, kayttoikien ole-
tusarvot ja yllapitokustannuksen laskentaperusteet. Hintojen laskentakaavoissa oleva kerroin
1,08 on v. 2023 hinnankorotus (Saalasti 2023) v. 2022 verrattuna. Kerroin 1,05 on v. 2023 hin-
nankorotus biokaasun jalostimen ja tankkausasemien (Lehtonen 2023) vuonna 2023 verrat-

tuna vuoteen 2022.

nestejakeella (separointi ja nestejakeen
kierratys), sis. asennus

Biokaasulaitoksen osa tai laite Investointihinnan (€) laskentakaava Lahde Kayttoika | Yllapito
(v) lask.per.
Lietesyotesailio =(26,491*Vyarasto+28273)*1,08 jossa Saalasti 2022 ja 2023 20 1%
Vvarasto ON Varaston tilavuus, ei membraa-
nikatetta
Lietesyotesailion sekoitin =6 000*1,08 KTBL 2013, Saalasti
2023
Lietesyotesdilion pumppu =10 500*1,08 Saalasti 2022 ja 2023 10 5%
Kattamaton kiinteiden syotteiden va- =(43,863*Vyarasto+10435)*1,08, jossa Saalasti 2022 ja 2023 20 1%
rasto Vvarasto ON varaston tilavuus
Katettu kiinteiden syotteiden varasto =(87,727*Vyarasto+20870)*1,08 Saalasti 2022 ja 2023 20 1%
Kiintedn syotteen syottéruuvi ja -suppilo | =11 500*1,08 Saalasti 2022 ja 2023 15 1%
Kiintedn syotteen murskaus- ja syotto- =61 700*1,08 Saalasti 2022 ja 2023 15 5%
laite (apevaunu 10 m3 ja sy6ttoyhde)
Madatevarasto =(26,491*Vyarasto+28273)*1,08 Saalasti 2022 ja 2023 20 1%
Reaktorin rakenteet (sis. pohjalaatat) =(84,55125*Vz+80599,05)*1,08, jossa Vr | Saalasti 2022 ja 2023 20 1%
on reaktorin prosessitilavuus
Reaktorin sekoitin/sekoittimet =(13,2132*Vk+7150,185)*1,08 jossa Vr Saalasti 2022 ja 2023 10 5%
on reaktorin prosessitilavuus
Jalkikaasualtaan rakenteet (sis. pohjalaa- | =(84,55125*V,+80599,05)*1,08, jossa V, | Saalasti 2022 ja 2023 20 1%
tat) on jalkikaasualtaan prosessitilavuus
Jalkikaasualtaan sekoitin =((13,2132*V,+7150,185)/2)*1,08, eli Saalasti 2022 ja 2023 10 5%
puolet halvempi kuin reaktorin sekoitin.
V; on jalkikaasualtaan prosessitilavuus
Muu prosessitekniikka =56 600*1,08 Saalasti 2022 ja 2023 10 5%
Muut rakenteet (tekniset tilat, putket, =(3,34257*Vr+38007,9)*1,08 Saalasti 2022 ja 2023 20 1%
kondenssivesikaivot)
Lampokattila =(105*P+6562,5)*1,08, jossa P on katti- | Saalasti 2022 ja 2023 20 2%
lan lampdoteho (kW)
Boileri, putkitukset ja automaatioliitan- =46 000*1,08 Saalasti 2022 ja 2023 20 2%
nat
CHP-yksikko + kaasun puhallus, aktiivihii- | =(2388,225*EKSPONENTTI(- Saalasti 2022 ja 2023 10 1,3 c/kWhe
lisuodatus ja kondenssiveden poisto 0,003*P)*P+45950)*1,08
YIlda mainittujen asennustyot & kayttoon- | =(10,282125*Vg+71452,5)*1,08 Saalasti 2022 ja 2023 20 0%
otto
Suunnittelu ja projektin johto =(5,95371*Vr+41373,15)*1,08 Saalasti 2022 ja 2023 20 0%
Soihtu =10 000*1,08 Arvio 20 0%
Muut (toimittajan rahoituskulut, matka- | =(1,011045*Vk+20887,65)*1,08 Saalasti 2022 ja 2023 20 0%
kulut, rahti...)
Hygienisointiyksikko =(2680,2*V1+44113)1,08, jossa Vx on Maagaard 2020, Saa- 15 5%
hygienisointis&ilion tilavuus (m3) lasti 2023
Syotteen laimennus kasittelyjadnndksen | =50 000*1,08 Arvio 12 5%
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Vesipesujalostin + paineistus 250 bariin, | =(2720,5*[raakakaasu Lehtonen & Luostarinen | 20 3%
sis. asennus m3/h]+114812)*1,05 2022, Lehtonen 2023
Tankkausasema jalostimen yhteydessa, =120 000*1,05 (jos raakakaasukapasi- Lehtonen & Luostarinen | 20 3%
sis. Asennus teetti on 60-150 m3/h), 150 000*1,05 € 2022, Lehtonen 2023
jos 300 m3/h tai enemman
Maaty6t (45 €/m?) =(45*%A)*1,08, jossa A on maatdiden Saalasti 2022 ja 2023 20 0%
pinta-ala (m2)
Sahkoliitynta verkkoon =10 000*1,08 Arvio 20 0%

Kuivamadatyksessa koko biokaasulaitoksen hinta (sis. maaty6t, suunnittelu ja tekniikka) lasket-
tiin kaavalla 11:

Kuivamadatyslaitoksen investointihinta (€)= ((145,25*Vr+423763)*1,15)*1,05 an

jossa Vr on kuivamadatyslaitoksen kaikkien reaktoreiden yhteistilavuus ja 1,05 on hinnankoro-
tuskerroin vuoden 2022 ja 2023 valilla (Lehtonen 2023). Suunnittelun osuus on 10 %, prosessi-
tekniikan osuus (mukaan lukien putkistot, sahko ja automaatio) 15 % ja tekniikan asennuksen
osuus 10 % koko laitoksen hinnasta (Luostarinen 2022).

Kannattavuuslaskelmat

Investoinnin annuiteetti (A) laskettiin kaavalla 12:
A=I+x(pA+p"/(A+p)"-1) (12)
jossa A = annuiteetti, | = investointikustannus, p = laskentakorko (esim. 0,04) ja n = kayttoika.

Takaisinmaksuaika (vuotta) laskettiin jakamalla tuettu investointikustannus vuotuisella netto-
tuotolla.
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