Tehokkaampaa metaanintuotantoa
madatyksen vetyrikastuksella

Saija Rasi, Luke
Ville Svan, Jamk
Mikko Lappalainen, VTT
Kirsikka Kiviranta, VTT

A\LV/\ BETOLAR & CarbonReUse @ ELSNEN
Eteléi-Karjal . DORANOVA
§lp ceeaaen  qasum  jamk *
. o ‘ storaenso
syvaskyLs @ Hi!!f% &) Mus,:ﬁmm E U _ [ ta
@ KESKI-SUOMENLITTO @l \f Vantaan Energia m 2014—2020  Ewoopon sekenisrahasto

Vipuvoimaa

Euroopan unioni




Uusiutuvan sahkontuotannon lisaantyessa,
energian erilaiset varastointiratkaisut tulevat
entista suurempaan rooliin

Vedyn biologinen metanointi perustuu Sabatier -
prosessiin

e 4H,+ CO,=CH, + 2H,0

Biologisesta in-situ metanoinnista puhutaan, kun
vetya syotetaan biokaasureaktoriin

 Reaktorissa olevat metanogeenit hyodyntavat vedyn
metaaniksi yhdessa prosesissa syntyvan hiilen kanssa

«  Ex-situ prosessista puhutaan, kun biologisessa
prosessissa kasitellaan vety- ja hiilidioksidi (tai -
monoksidi) kaasua erikseen

Prosessin tehokkuuteen vaikuttavat mm. vedyn
osapaine, prosessin lampotila seka
reaktorirakenne
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Kokeessa kaytettiin jatkuvasekoitteisia reaktoreita
(CSTR), joiden syotteena erilliskerattya biojatetta

* Mesofiilinen ja termofiilinen lampotila

* HRT noin 20 paivaa

« Alhainen ORL jotta prosessi pysyisi tasaisena

Vedyn syotto testattiin erilaisilla parametreilla

* Vedyn maara 1:1 seka 2:1 verrattuna CO, tuotantoon referenssi
reaktorissa

« Sekoitussuhteet 60/60 sekuntia (pois ja paalla), 30/60 seka jatkuva
sekoitus

Lisaksi testattiin tuotetun kaasun kierratysta prosessiin
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Kaikilla parametreilla tuotettu metaanimaara oli suurempi
testireaktoreissa, kuin referenssissa

Jatkuva sekoitus tehosti metanointia

Kaasun kierratysta testattiin lyhyella kokeella

* Vetypanoksen kulutuksessa kului 3 paivaa
* 1ajo, 55% vedysta kulutettu, syottoaika 8h
2 ajo, 80% jaljella olevasta vedysta kulutettu, syottoaika 22h
« 3 ajo, 100% jaljella olevasta vedysta kulutettu, syottoaika 22h

+11,6% +14,9% +14,4% +17,8% +23,1% +15,1% +12,9%
Meso 1:1 60/60 Meso 1:1 30/60 Meso 2:1 30/60 Meso 2:1 15/60 Meso 2:1 0/60 Termo 2:115/60 Termo 0/60
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Erilliskeratty biojate

fumme A

Valmiin syotteen

kuiva-ainepitoisuus n. 20 %
TS =30-35%
VS = 25-28 %
pH = 4,00-4,30
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Rajahdysvaaralliset alueet
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Reaktori ja kaasuvarasto Kaasuanalysaattorit
(HZ, CH4, COZ) Vipuvoimaa ., x
E U . [ta Euroopan unioni

8 Miia Jamsén ja Ville Svan, JAMK 5.9.2023 2014—2020 Euroopan aluekehitysrahasto




Madatteen poisto
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Vetysyottolaitteisto

« Tavoitteena oli rakentaa turvallinen, yksinkertainen (pienet investoinnit) ja etaohjattava
vedynsyotto bioreaktoriin. Haasteena oli saada vety hyodynnettya metaaniksi
mahdollisimman suurella konversiolla reaktorissa.

3x magneettiventtiilit (Burkert) ja
massavirransaadin (Aalborg)

i

SIKA-R1 AX, AlISI 316L Reaktorin sisaan vedetyt
sintteri syottolinjat Vipuvoimaa
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+ Bluesens BCP sensorit H,, CO, ja CH, -kaasuille jatkuvatoimiseen analysointiin
» Jakotukkisysteemi eri reaktorin osioiden tuotekaasujen analysoitiin
* Pilot-reaktorissa jo entuudestaan virtausmittarit eri kammiolle
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Turvallisuusautomaatio,
etaohjaus ja datankeruu

BIOKAASUREAKTORI - SAARIJARVI 0
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Syottolaitteisto saatiin rakennettua yksinkertaiseksi ja turvalliseksi.
Vedynsyotosta ei aiheutunut halytyksia ja vuotoja ei ilmennyt. Myoskin
yhteydet etajarjestelmaan pysyivat kunnossa ja datan keruu onnistui.
Vety saatiin syotettya halutulla tilavuusvirralla reaktoriin ja
tuotekaasujen mittaus antoi tietoa prosessin tilasta.

Suurempi maara mittauksia helpottaisi prosessin seurantaa ja
vedynsyoton vaikutuksia. Etaohjausjarjestelmaan lisattavia mittauksia
voisi olla esimerkiksi kammiokohtaiset painemittaukset, tuotekaasun
virtausmittaukset, pH-mittaus, sekoittimen tilannetieto/ohjaus, sekd muut
madatteen syottoon, poistoon ja koostumukseen liittyvat mittaukset.

Automaattisen ohjauksen lisaaminen vedyn syottoon voisi olla
hyodyllista, silla vedyn pulssittainen syotto vaikuttaa potentiaalisesti
jarkevimmalta tavalta, mutta talla hetkella manuaalisesti tapahtuva
ohjaus ei soveltunut kyseiseen ohjaukseen pitkalla aikavalilla. Myos
lisamittauksista saatava tieto voisi ohjata syotettavan vedyn maaraa
automaattisesti ja ennakoivasti pitaen prosessin optimaalisessa tilassa.
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Pilot -kokelden tulokset

Keskimaarin 76 % teoreettisesta
metaanintuottopotentiaalista,

ilman etta vedyn syo6ttoa
huomioitu
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Keskim. HRT 28 vrk
Keskim. ORL 4,7 kgVS/(ms3vrk)
Keskim. syotteen TS 19 %
Kokeen kesto 2,5 HRT
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Vetyrikastuksen taloudellista kannattavuutta arvioidaan erilaisissa markkina- ja
toimintaymparistossa

— Vedyn avulla tuotetun "lisa”biometaanin arvoa verrataan tuotantokustannuksiin
Laskennassa otettiin huomioon kaksi eri kokoluokan biokaasulaitosta:

— Suuri maatila

— Kunnallinen biokaasulaitos
Tassa esityksessa keskitytadn kunnallisen kokoluokan biokaasulaitokseen

Biojate 14 000 + vesi 5 600 +

Raaka-aine (1) madatteen nestejae 10 900

Raakabiokaasun tuotanto (m3/d) 6 650
CH,-vol% (ennen metanointia) 60%
Tuotettu hiilidioksidi (tCO,/a) 1900

. . N R * X %
Biokaasulaitoksen lammontarve 680 *
(MWh/a) *; :
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Laskennassa tuotekaasun CH,-pitoisuuden oletetaan nousevan kohdelaitoksella 60 %:sta 80 %:iin,
jolloin biokaasussa olevan hiilidioksidin konversioasteeksi saadaan 50%

— Tassa yhteydessa konversioaste viittaa siihen, kuinka suuri osa hiilidioksidista muuntui metaaniksi

Laskennassa hiilidioksidin metanointiin vaadittava vetymaara laskettiin 4:1 H,/CO, moolisuhteella
perustuen Sabatier-reaktioon

Vedyn konversioasteeksi oletettiin 100%, joka voisi olla mahdollista esim. kaasun kierratyksen
avulla

— Kaytannossé vedyn konversioasteeseen vaikuttaa moni tekija, kuten biokaasun sekoitus ja vedyn syoton
syklittaisyys

— Kaasunkierron edellyttdma pumppausenergia ja investointi on arvioitu vahaiseksi suhteessa
elektrolyysilaitteen investointiin ja sen tarvitsemaan energiaan, joten siksi vedynkierron kustannuksia ei ole

huomioitu laskelmissa

Oletetaan, etta uutta investointia biokaasun jalostuslaitteistoon ei tarvitse tehda, silla
vetyrikastusyksikko integroidaan jo olemassa olevaan biokaasulaitokseen, jossa biokaasua

jalostetaan biometaaniksi

* *
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Elektrolyysin kapasiteetti mitoitettiin niin, etta se voi
tuntitasolla tuottaa tarvittavan maaran vetya
hiilidioksidin metanointia varten

— Arvioitu vuotuinen elektrolyyserin kayttéaika on 8000
tuntia

Sahkon hinta-arviossa hyodynnetaan Suomen
vuoden 2021 spot-hintatietoja

— Huomioon otetaan myo6s sahkon siirron kustannukset ja
verot

— Koska sahkon spot-hinnat ovat vaihdelleet viime
vuosina, lasketaan myds skenaario, jossa sahkén
hintana kaytetaan vuoden 2020 keskiarvoa (24 €/ MWh)

Lasketaan my6s skenaario, jossa elektrolyyseriin
saadaan investointituki

Elektrolyyserin liséksi biometanointia varten tarvitaan
vedynsyottolinjasto elektrolyyserista
biokaasureaktoriin

— Investointikustannus oletetaan pieneksi suhteessa
elektrolyyserin investointikustannukseen

Investointikustannus

Lainan laskennallinen korkokanta
Laitoksen pitoaika
Skaalauskerroin

Elektrolyyserin operointikustannus

Elektrolyyserin operointitunnit

Elektrolyyserin sahkénkulutus
Sahkdn spot-hinta
Sahkon siirto ja verot

Veden hinta

Elektrolyyserin investointituki

1050 €/kW [2]
5%
20 vuotta
0.85
50 €/(kg H,/d)/a [1]
8000 h/a

50 kWh/kgH, [1]

57 €/ MWh
16 €/MWh
1.7 €M1

30%

Elektrolyyserin ja sdhkdn kustannusparametrit [&htotilanteessa.
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Elektrolyysissa syntyy matalalampétilaista (~60-70 °C) hukkalampda, joka
voidaan mahdollisesti hydtykayttaa biokaasulaitoksella tai sitd ymparoivissa
rakennuksissa

— Hukkalammon hyddyntamispotentiaali riippu mm. laitosten lammontarpeen kausi- ja

vuorokausivaihteluista ja muista lammaontuotantotavoista

Perustuen kunnallisen kokoluokan biokaasureaktorin lammaontarpeeseen,
arvioidaan, ettd 75% tuotetusta hukkalammaosta hydodynnetédan reaktorin
lammityksesséa korvaten kaukolampoéa (80 €/MWh)

Elektrolyysin sivutuotteena syntyy myds happea: arvoksi on oletettu 0€/t, silla
pienilla volyymeilla sille voi olla vaikea |6ytda ostajaa
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Laskennassa oletetaan, ettd biometaanin tuottaja myy kaiken tuotetun
biometaanin lilkennekayttoon

Oletusarvona biometaanin pumppuhinnalle on kaytetty nykyistd markkinahintaa
1.7 €/kg, alv. 24% (n. 126 €/MWh)

— Pumppuhinnasta vahennet&dan arvonlisa- ja valmisteverot, jolloin biometaanin arvo
tuottajalle on noin 85 €/ MWh

Tikettikaupan osalta lasketaan skenaario, jossa 80% myydysta biometaanista
voidaan myyda tiketteina muille toimijoille

— Oletuksena on, etté jakeluvelvoite on 20%, jolloin biokaasun jakelija (tuottaja) tayttaa
20%:lla omaa jakeluvelvoitettaan

Tiketin myyntihintana kaytetaan 60 €/ MWh perustuen Afryn (2020) arvioon tiketin
hinnasta (60-65 €/MWh) [1]

— Tiketin todellinen arvo riippuu tiketin myyjan ja ostajan kahdenvalisista sopimuksista

* ¥ 5%
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Vuoden 2020 sahkon hinnalla

< U n n al I I n en kannattavuus paranee

huomattavasti: mikali tuloja

saataisiin viela

piokaasulaitos: sl e NN

kannattavuus paranisi

€/a

( u Stan n u SJ ak au m a merkittavasti

Parametri Arvo

Tuotettu lisémetaanin maara 4 410 MWh/a
Elektrolyyserin kapasiteetti 1MW,
Vedyn vuosituotanto (8 000h) 160 t/a

Elektrolyyserin séhkdnkulutus 8 000 MWh/a

Tuotettu hukkalampd 910 MWh/a

800 000
600 000

]- 210 k€ mLampo
400 000 = Happi
200 000 m Tiketin arvo

m Metaani
0 855 € 175€  mMuut kulut (vesi)
200 000 m Operointi ja huoltokulut
7516 € 8323 € = Investointi
-400 000 = Sahko
A Yhteensa
-600 000
-800 000
Referenssi (2021 Investointituki 30% Tiketti 60 €MWh 2020 sdhko: 24 €/ MWh)
séhkod 57 €/MWh)
e a
\a ty ot
asvWe
: : Lahtdarvo-oletuksia A '{)\(
Elektrolyysin tarvitsema KAV tvrikast . Y.
sahkon on suurin ayttaen, vetyrikastus el X2
ole kannattavaa, vaikka *‘Qf? Vipuvoimaa

yksittainen

kustannustekija elektrolyysilaitteisto saisi

30%:n tuen
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0 €/a
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Herkkyystarkastelu: metaanin arvo ja

sahkon spot-hinta

Sahkon spot-hinta €/ MWh
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Tiketin arvo (60 €/ MWh)

lisattyna tuottajan

Metaanin arvo tuottajalle (€/MWh) /
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 / 150

1
———————— =] — — — — = Sahkon spot-hinnan ka 2020 (24 €/M

—————— Sahkon spot-hinnan ka 2021 (57 €/ MWh)

Vaikka séhkdn spot-hinnat laskisivatkin esim. 2020 tasolle,
biometaanin arvon on noustava esimerkiksi tikettikaupan
ansiosta, jotta vetyrikastus olisi kannattavaa

hintaan

160

4 )

Tikettikaupassa myos
pienempi tulo (esim. 30-
40 €/MWh) riittaisi
tekemaan tuotannosta
kannattavaa, jos sahkon
hinnat hieman laskisivat

\ J
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Kiviranta

* ¥ 5%

*
* *

* *

E U : I-ta Euroopan unioni

201 4—2020 Euroopan aluekehitysrahasto



	Slide 1: Tehokkaampaa metaanintuotantoa mädätyksen vetyrikastuksella 
	Slide 2: Vedyn in-situ metanointi  
	Slide 3: In-situ metanointi laboratoriomittakaavassa  
	Slide 4: Tulokset laboratoriokokeista  
	Slide 5: Biokaasureaktorin laitteistokaavio  
	Slide 6: Syötteen valmistus  
	Slide 7: Syöttölaitteisto
	Slide 8: Räjähdysvaaralliset alueet  
	Slide 9: Mädätteen poisto
	Slide 10: Vetysyöttölaitteisto   
	Slide 11: Kaasuanalysaattorit  
	Slide 12: Turvallisuusautomaatio, etäohjaus ja datankeruu   
	Slide 13: Havaintoja ja kokemuksia   
	Slide 14: Pilot -kokeiden tulokset  
	Slide 15: Vetyrikastuksen kustannustarkastelut
	Slide 16: Hiilidioksidin ja vedyn konversio
	Slide 17: Elektrolyyseri ja sähkö
	Slide 18: Elektrolyyserin sivutuotteet
	Slide 19: Biometaanin ja tiketin arvo
	Slide 20: Kunnallinen biokaasulaitos: kustannusjakauma
	Slide 21: Herkkyystarkastelu: metaanin arvo ja sähkön spot-hinta
	Slide 22

