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Opinnaytety6ssa tutkittiin biokaasun tuotannon soveltumista Namibiaan. Tavoitteena
oli tehdé selvitys, josta saadaan tietoa suomalaisille yrityksille biokaasun tuotannon
mahdollisuuksista Namibiassa ja edistdd suomalaisyritysten vientimahdollisuuksia.
Opinnaytety6 toteutettiin osana NAMURBAN (Urban Resource Efficiency in De-
veloping Countries —pilot study of Walvis Bay, Namibia) -tutkimusprojektia. Opin-
naytetyotd voidaan kayttdd tiedonléhteend tutustuttaessa Namibian erityispiirteisiin
energiantuotannon nékokulmasta ja suunniteltaessa biokaasuteknologian vientia Na-
mibiaan. Tiedoista on hydtyd myos muille uusiutuvan energian teknologioille, ja tie-
toja voidaan osittain soveltaa muihin kehittyviin maihin.

Opinnaytety6ssa tutustuttiin Namibiaan ja biokaasun tuotannon teoriaan. Taustaselvi-
tyksen jalkeen selvitettiin Namibiaan soveltuvat sydtemahdollisuudet sekd biokaasun
tuotannon nykytila Namibiassa. Biokaasun tuotannon hyotyjen ja haasteiden pohdin-
nan jalkeen tehtiin arvioita biokaasun soveltuvuudesta Namibiaan. L&hdemateriaalina
kaytettiin luotettavia kirjallisuus- ja internet-lahteitd, NAMURBAN-hankkeen tutki-
musaineistoa seka yrityshaastatteluita.

Merkittavin johtop&&atds opinndytetydssa on, ettd biokaasu soveltuu Namibiaan, kun
huomioidaan maan erityispiirteet. Tuloksena saatiin SWOT-analyysi siitd, mité suo-
malaisten yritysten kannattaa ottaa huomioon harkitessaan biokaasuteknologian vie-
mistd Namibiaan. Avaintekijoitd onnistuneen biokaasulaitoksen toteutuksessa Nami-
biassa ovat biokaasulaitoksen sopivuus paikallisiin olosuhteisiin, oikea laitoskoko
sekd palveluiden, kuten koulutuksen tarjoaminen teknisen ratkaisun ohella. Potentiaa-
lisena suomalaisena vientituotteena Namibian biokaasumarkkinoille ndhd&an koko-
naisratkaisun kehittdminen, missd huomioidaan sekéa soveltuva tuote ettd palvelu.
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The purpose of this thesis was to study the applicability of biogas production in Na-
mibia. From the thesis Finnish companies can gain information about possibilities of
biogas production in Namibia and promote the export opportunities of Finnish com-
panies. The thesis was conducted as a part of the project NAMURBAN (Urban Re-
source Efficiency in Developing Countries —pilot study of Walvis Bay, Namibia). The
thesis can be utilized as a source of information when exploring the special features of
Namibia from an energy engineering point of view and when considering the export
of biogas technology to Namibia. The information is valuable also to other renewable
energy technologies and the knowledge can be partly applied to other developing coun-
tries.

In this thesis Namibia and the theory of biogas production were studied. After a back-
ground study, suitable feed material for biogas production was researched as well as
the current state of biogas production in Namibia. After considering the benefits and
challenges of biogas production, estimates were made on the suitability of biogas pro-
duction in Namibia. The source material used in this thesis includes reliable literature
and Internet sources, research material from the project NAMURBAN and also inter-
views from Finnish companies.

The most important conclusion of the thesis is that biogas is suitable for Namibia when
the special features of the country are taken into consideration. The results include a
SWOT analysis of issues that Finnish companies should consider when planning to
export biogas technology to Namibia. Key factors for a successful implementation of
a biogas plant in Namibia are the suitability of the biogas plant to the local circum-
stances, the right size of biogas plant and service offering such as training along with
the technical solution. A potential Finnish export product for the biogas market in Na-
mibia is seen as a comprehensive solution where the suitable product and service are
taken into account.
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1 JOHDANTO

Opinnaytety6 toteutetaan osana NAMURBAN (Urban Resource Efficiency in Devel-
oping Countries —pilot study of Walvis Bay, Namibia) -tutkimusprojektia. Kaksivuo-
tisessa projektissa (2015-2017) Satakunnan ammattikorkeakoulu (SAMK) ja paikalli-
nen yliopisto Namibia University of Science and Technology (NUST) tutkivat resurs-
sitehokasta kaupunkikehitystd. NAMURBAN-projektissa kehitetdadan kaupunkiolosuh-
teisiin resurssitehokas konsepti uusiutuvalle energialle, puhtaalle vedelle, kierratyk-
selle, asumiselle ja ICT-ratkaisuille Namibiassa. Projektin pilottikaupunkina on Wal-
vis Bay, joka sijaitsee Atlantin rannikolla. Tutkimustulokset Namibiasta ovat sovellet-
tavissa myos toisiin Afrikan maihin. Projektissa mukana olevien seitseman suomalais-
yrityksen osaamisalueita ovat uusiutuva energia, vesi, jatteiden kierratys, konseptira-
kentaminen seka 10T- ja ICT-sovellukset. Yritykset ovat Fimuskraft Oy, GA90 Recy-
cling Oy, Naps Solar Systems Inc., Rannan Teollisuuskone Oy, Riffid Oy, Sansox Oy
ja SWOcean Oy. NAMURBAN-projekti kuuluu Tekesin ja Suomen ulkoministerion
Business with Impact (BEAM) -ohjelmaan. (Nuutila 2017.)

Satakunnan ammattikorkeakoulun NAMURBAN-hankkeen projektipaallikon toimek-
siannosta tassd opinnadytetydssa selvitetdadn biokaasun tuotannon soveltumista Nami-
biaan. Tavoitteena on tehda selvitys, josta saadaan tietoa suomalaisille yrityksille bio-
kaasun tuotannon mahdollisuuksista Namibiassa ja edistd4 suomalaisyritysten vienti-
mahdollisuuksia. Tyossd keskitytddn biokaasun tuotantoon, mutta tiedot Namibian
energiasektorista ja sdhkoverkosta ovat sovellettavissa myds muihin uusiutuvan ener-
giantuotantomuotoihin. Lisdksi tietoja voidaan osittain soveltaa muihin kehittyviin

maihin.

Aluksi tutustutaan Namibiaan ja maan erityispiirteisiin, kuten maan energiasektoriin,
sédhkdverkon kuntoon seka sahkon tuottamisen vaatimuksiin. Opinndytetyota varten
tietoa haetaan luotettavista internet- ja Kirjallisuusléhteistd, joissa Kriittisesti arvioi-
daan lahteen soveltuvuutta tdhén tyéhon seka tiedon luotettavuutta. Lisdksi l&hdema-
teriaalina kaytetddn NAMURBAN-hankkeen tutkimusaineistoja. Selvitettyjen tietojen

pohjalta saadaan kasitys Namibian nykytilasta ja mitka asiat ovat tarkeitd huomioida



biokaasun tuotannon kannalta. Opinnéytetydssa perehdytéén biokaasun tuotannon teo-
riaan, jotta ymmarretéan biokaasun tuotantoprosessin vaatimukset, biokaasun tuotan-
toon soveltuvat syotteet seké biokaasun kéayttdkohteet. Lisaksi kartoitetaan biokaasun
tuotannon tdmanhetkinen tilanne Namibiassa ja selvitetadn, mita syotteitd Namibiassa
voidaan kayttad biokaasun tuotantoon. Opinndytety6hon sisdltyy myos suomalaisten
biokaasulaitoksia toimittavien yritysten haastattelut, jotka tdydentévat opinndytety6ta
ja tuovat tyéhon yritysnakdkulman. Biokaasun tuotannon hyétyjen ja haasteiden poh-

dinnan jalkeen tehddén arvioita biokaasun soveltuvuudesta Namibiaan.

2 NAMIBIA

Namibia sijaitsee eteléisessé Afrikassa, Atlantin valtameren rannikolla ja sen naapuri-
maita ovat Eteld-Afrikka, Angola, Sambia ja Botswana. Pinta-alaltaan 824 000 km?
valtiossa on asukkaita noin 2,5 miljoonaa. Namibia on yksi maailman harvaan asu-
tuimmista maista ja maan véestotineys 3 asukasta/km?, kun Suomessa vaestétiheys on
18 asukasta/km?. Aavikkoisessa ja kuivassa maassa sateet ovat vahaisia ja epasaannol-
lisia. Paivat ovat lampimié ja yot viileitd kuukausittaisen keskiméaardisen lampdotilan
ollessa noin 14-24 °C. (Maailmanpankin www-sivut 2017; Namibia Trade Directory
2016, 8.)

Kaivosteollisuudella on merkittava rooli Namibiassa, ja maan tarkeimpiin vientituot-
teisiin kuuluvat mineraalimalmit, timantit, kala ja liha. Virallisena kielend puhutaan
englantia, ja lukutaitoisia on 88 % véestostd. Namibia itsendistyi vuonna 1990 ja val-
tion poliittinen tilanne on vakaa, mutta korkea ty6ttdmyys, kdyhyys ja epétasa-arvoi-

suus ovat edelleen suuria haasteita. (Maailmanpankin www-sivut 2017.)



3 NAMIBIAN ENERGIASEKTORI

3.1 Energiankulutus

Namibian energiasektori perustuu 6ljytuotteiden, séhkon seka puun ja puuhiilen kayt-
toon. Kuvassa 1 on esitetty Namibian kokonaisenergiankulutus sektoreittain vuosina
2004-2013. Tuona aikana energian kokonaiskulutus on kasvanut arvioidusta 16 000
GWh:sta 21 000 GWh:iin. Lisdantynyttd energiankulutusta selittdd osaltaan vaeston-
kasvu, kaupungistuminen seka teollisuuden kasvu. Kuvan mukaan Namibiassa kulu-
tetaan eniten energiaa Oljypohjaisten polttoaineiden, kuten bensiinin ja dieselin, muo-
dossa. Toistaiseksi Namibialla ei ole omia 6ljy- tai kaasuvaroja eikd Namibiassa ole
oljynjalostamoa, jolloin kaikki 6ljytuotteet tuodaan valmiiksi kayttéon. Namibia on
voimakkaasti riippuvainen tuontienergiasta niin 6ljytuotteiden kuin séhkonkin osalta.
(von Oertzen 2015, 16; Chiguvare & lleka 2016, 24.)

25000
GWh Biomass
20 000 M Electricity: domestic generation
Electricity: import - export
15 000 N Y p P
Coal

10 000
M Liquid Petroleum Gas

5 000 | ] Petrol

M Diesel, Kerosene & Heavy Fuel Qil
0
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Kuva 1. Kokonaisenergiankulutus sektoreittain Namibiassa 2004-2013. Kuvassa yl-
haalt4 alas: biomassa; sahkd, kotimainen tuotanto; s&hkd, tuonti — vienti; hiili; neste-
kaasu; bensiini; diesel, kerosiini, raskas polttodljy. (von Oertzen 2015, 16.)

Kuvassa biomassan osuuden on arvioitu olevan lahes saman suuruinen kuin sdhkon
yhteenlaskettu osuus. Biomassan eli puun ja puuhiilen kulutuksen arviointi on haas-
teellista, silla puupolttoaineiden kayttd rajoittuu padasiassa kotitalouksiin eiké niiden
energiankulutuksesta ole tarkkoja tietoja. Vuonna 2011 tehdyssé tutkimuksessa on
kuitenkin selvitetty puun ja puuhiilen k&yton yleisyys kotitalouskohtaisesti Namibi-
assa. Tutkimuksen mukaan namibialaisista kotitalouksista noin puolet kdyttada puuta
tai puuhiiltd ruuanlaittoon ja lammitykseen. Maaseudulla kéytetddn huomattavasti



enemman puuta, kun taas kaupungissa on useimmiten saatavilla sahk6a. On myds hyva
huomata, ettd lampimassé maassa 22 prosentilla kotitalouksisista ei ole lainkaan péa-
asialliseksi katsottavaa lammitysmuotoa. Namibiassa ei ole maakaasuverkostoa, mutta
kaasua kéaytetddn etenkin ruuanlaittoon. Kaasua lammittdmiseen kéyttdd 3 %
kaupunkien ja 1 % maaseudun kotitalouksista. Kaasua ruuanlaittoon kayttaa 13 %
kaupunkien ja 3 % maasedun kotitalouksista. Pieni mé&ard maaseudun kotitalouksia
kayttaa eldinten lantaa lammitykseen ja ruuanlaiton energialédhteena. (Namibia Statis-
tics Agency 2011, 75-77; von Oertzen 2015, 16.)

3.2 Séhkonkulutus

Kuvassa 2 on esitetty Namibian sahkénkulutus sektoreittain vuosina 2000-2013. Ku-
vasta nahdadn, etta sdhkonkulutus on kasvanut noin 2000 GWh:sta ldhes 4000
GWh:iin tuona aikana. Sahkdnkulutus on lisdéntynyt lahes kaikilla sektoreilla, mutta
erityisesti Skorpionin kaivos on nostanut Namibian kokonaissahkonkulutusta vuoden
2003 jalkeen. Skorpionin kaivos usein eritelldén tilastoissa, koska kaivos ei kuormita
Namibian energiahuoltoa, silla kaivos saa sahkdn suoraan etel&afrikkalaiselta sahko-
yhtiolta, Eskomilta, erityisen sopimuksen kautta (NamPower 2016, 88: Eskomin
www-sivut 2017). Vaikka sahkonkulutus on kasvanut, sdéhkdntuotantokapasiteetti ei
ole olennaisesti kasvanut ja maa on voimakkaasti riipuvainen tuontisdhkosta. (Rama
& Koponen 2016, 5.)
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Kuva 2. Sédhkonkulutus sektoreittain Namibiassa 2000-2013. Kuvassa ylhaélta alas:
Orange-joki, Skorpionin kaivos, muut, kaupalliset ja julkiset palvelut, asukkaat, teol-
lisuus, vienti. (R&ma & Koponen 2016, 5.)

Asukkaiden sahkonkulutus on lisdéntynyt vaestonkasvun ja sahkéverkon laajentami-
sen myo6ta. Maaseudun sédhkdistamisprojektista huolimatta suuri osa namibialaisista on
edelleen sahkoverkon ulkopuolella ja erityisesti maaseudun asukkaat ovat riippuvaisia
puupolttoaineista energian tarpeen tyydyttdmiseksi. Sahkoliittyma on 30 prosentilla
maaseudun ja 70 prosentilla kaupungin kotitalouksista. (Ruppel & Ruppel-Schlichting
2016, 155.) Sahkon saatavuus vaikuttaa merkittavasti kotitalouden lammitysmuotoon,
ruuanlaiton seké valaistuksen energialdhteeseen. Kaupungeissa 49 % kotitalouksista
lammittad asuntoa sahkolla ja vastaavasti maaseudulla vain 7 % kayttaa sahkoa lam-
mittdmiseen. Ruuanlaiton paaasiallisena energialdhteena 33 % kayttada sahkoa valta-
kunnan verkosta. Valaistukseen kaytetadn kaupungeissa péaasiassa sahkod, kun taas
maaseudulla puolet kotitalouksista kayttdd kynttilGitd. Aurinkosdhkod kaytetddn
enemman maaseudulla (2 %) kuin kaupungeissa (0,4 %). (Namibia Statistics Agency
2011, 75-77.) Jos séhkoa on saatavilla, on sen kulutus vahaista, silla keskituloinen na-
mibialainen kotitalous kayttaa tyypillisesti séhkéd noin 5-15 kWh vuorokaudessa
(Electricity Control Board 2009, 2).
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3.3 Energian- ja séhkontuotanto

Tarkein kotimainen sahkonldhde Namibiassa on vesivoima. Vesivoimalla tuotettiin
97 % maan sisélla tuotetusta sahkosta kesakuun 2015 ja heindkuun 2016 vélisend ai-
kana (Kuva 3). Muita sahkdntuotantolaitoksia ovat hiilivoimala- seka diesel-laitokset.
Hiilen ja dieselin osuudet ovat normaalia vuotta pienemmat johtuen kdynnissa olevista

huolto- ja tehonkorotustoimenpiteistd (NamPower 2016, 7; NamPower 2016, 61-62).

1% 1%

1%

= Vesivoima
m Hiili
m Diesel

Aurinkosahko

Kuva 3. Namibian oman sahkodntuotannon jakautuminen ajalla kesdkuu 2015 - heina-
kuu 2016 (NamPower 2016, 58).

Koska Namibian oma sahkontuotanto ei kata kokonaissahkodnkulutusta, tuodaan séh-
koad ulkomailta, padasiassa Etela-Afrikasta, Zimbabwesta ja Sambiasta. Tuontisahkon
osuus vaihtelee 40-80 prosentin valilla riippuen kotimaan sahkéntuotantokapasitee-
tista, joka puolestaan vaihtelee ilmasto- ja vesiolosuhteiden sekd muiden tekijoiden
mukaan. (Chiguvare & lleka 2016, 29; Ramé & Koponen 2016, 6.) Kuvasta 4 nahdaan,
mistd Namibiassa kaytettdva sahko oli perdisin vuonna 2016. Namibian sahkoverk-
koon toimitettiin yhteensd 4505 GWh séhkoa, josta tuonnin osuus oli 68,2 %, vesivoi-
man 30,2 %, hiilen 1,2 %, aurinkovoiman 0,3 % ja dieselin 0,2 % (NamPower 2016,
88).
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1,2 % 0,2% 0,3%

® Tuonti

= Vesivoima
m Hiili
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Aurinkovoima

Kuva 4. Kéytetyn sahkon alkupera vuonna 2016 Namibiassa (NamPower 2016, 88).

3.4 Uusiutuva energia ja energiantuotantoprojektit lahitulevaisuudessa

Namibiassa on mahdollista hyddyntdad uusiutuvaa energiaa, kuten aurinkoenergiaa,
bioenergiaa ja tuulivoimaa. Lisaksi tutkimattomia energianléhteita ovat aaltoenergia,
merivirrat ja geoterminen energia. Teknisesti olisi mahdollista tuottaa kaikki Namibi-
assa kéytettdva energia uusiutuvista energialdhteistd ja hajautetulla tuotannolla.
(Schutt 2016, 46-47.) Kéaytannosséa esimerkiksi poliittisilla p&&atoksilla on vaikutusta
uusiutuvan energian kannattavuuteen. Namibia suunnittelee vahentavénsa tuontiener-
giatarvetta padasiassa valmisteilla olevalla maakaasuvoimalaitoksella seka lisaamalla
uusiutuvan energian maaraa kehittamalla aurinkosahkovoimaloita (PV), keskitetyn au-

rinkoenergian voimaloita (CSP) seké& tuulivoimaloita (Chiguvare & lleka 2016, 27).

Merkittavana energiaprojektina Namibiassa on maakaasuvoimalaitoksen rakentami-
nen. Merelld Namibian edustalla sijaitsee Kudun kaasukenttd, jonka maakaasuvaran-
tojen hyodyntamistd Namibia valmistelee. Noin 170 kilometrid pitkalla kaasuputkella
maakaasu johdetaan voimalaitokseen, joka sijaitsee Oranjemundin kaupungista poh-
joiseen. Laitoksen on maara tuottaa sdhkda 800 MW teholla, josta Namibia kayttaa
400 MW ja ylijadma aiotaan myyda. Kaasukentan on arvioitu tuottavan noin 23 vuotta.
Kudun kaasuvoimalahanke on viivastynyt, ja talla hetkell& valmistumisen arvioidaan
olevan vuonna 2020 (Savela 2017, 80). (Renkhoff 2016, 237.)
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Namibian olosuhteet aurinkoenergian hyédyntdmiselle ovat hyvat véhdisen pilvisyy-
den ja korkean auringonsateilymaaran ansiosta (Renkhoff 2016, 233). Aurinkoener-
giajarjestelmien maara Namibiassa on viime vuosien aikana kasvanut nopeasti ja kas-
vun odotetaan jatkuvan myos tulevaisuudessa. Arvioiden mukaan eri puolilla Nami-
biaa on kytketty verkkoon yli 200 aurinkosahkojarjestelméa (Roedern 2015). Yhteensa
asennettua aurinkoséhkon tuotantokapasiteettia arvioitiin olevan noin 31 MW vuonna
2016, minké joukossa on myos suuria 5 MW:n voimaloita. Aurinkosahkon liséksi Na-
mibiassa kaytetddn myos aurinkolampod, esimerkiksi kayttoveden lammitykseen.
Talla hetkelld suunnitteilla on useita hankkeita liittyen erityisesti sahkdntuotantoon

aurinkoenergialla.

Uusiutuvan energian projektit Namibiassa keskittyvat péédasiassa aurinkoenergiaan,
mutta myos tuulivoimahankkeita on suunnitteilla. Namibian ensimmainen tuulivoima-
puisto on rakenteilla Luderitzin rannikkokaupunkiin. Kolmen tuulivoimalan nimellis-
teho on 5 MW, jonka lisdksi Namibiaan on suunnitteilla myds lisaé tuulivoimaa. (LU-
deritz enters new age 2017.) Tuulivoimaa on kéyt6ssd Namibiassa myds pienessé ko-
koluokassa, esimerkiksi maatiloilla kaytetddn veden pumppaamiseen tuulimyllyja
(Renkhoff 2016, 262).

Makean veden niukkuudesta karsivassd maassa on mahdollisuuksia myos vesivoi-
malle. Talla hetkelld Namibian oma sdhkodntuotanto perustuu yhden suuren vesivoi-
malan sdhkdntuotantoon. Pitkan aikavalin projektina Namibiassa on Baynesin vesi-
voimalan yhteishanke Angolan kanssa. Vesivoimalan arvioidaan tuottavan 350-400
MW ja tuotto jaettaisiin tasan Namibian ja Angolan valilla. Vesivoimalan arvioitu val-
mistuminen on vuonna 2024. (Renkhoff 2016, 237.)

Namibian biomassavaroja ei ole vield tunnistettu monipuolisena ja kestavéana paikalli-
sena energialdhteend kotitalouksien puunpolttoa lukuun ottamatta (von Oertzen 2015,
81). Aavikkoisen maan pohjoisosat ovat kasvillisuudeltaan rehevampid kuin eteldosat,
ja akaasiapensaat tarjoavat erityisesti pohjoisosissa potentiaalisen biomassan lahteen
energiantuotantoon (Krause 2013, 18). Akaasiapuskat ovat nopeasti kasvavia pensaita,
joilla on negatiivisia vaikutuksia viljelysmaahan, biodiversiteettiin ja vesivarantoihin
Pohjois-Namibiassa. Akaasiapensaiden hyodyntamisté energiantuotantoon tutkitaan.
(Krause 2013, 12-13.)
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4 NAMIBIAN SAHKOVERKKO

4.1 Sahkontuotanto, -siirto ja -jakelu

Kuvassa 5 ndhdadn Namibian séhkomarkkinoiden ja eri toimijoiden kokonaisuus. Sah-
kosektoria séatelevat Ministry of Mines and Energy ja Electricity Control Board
(ECB). ECB on itsendinen saantelyelin, joka on vastuussa saantelysta liittyen sahkon-
tuotantoon, tuontiin, vientiin seké séhkonsiirtoon ja -jakeluun. Lisaksi ECB hyvaksyy
séhkotariffit ja kehittdd tariffijarjestelmid. Jos haluaa tuottaa, siirtdd, tuoda tai vieda
sahkoa, taytyy olla lisenssi ECB:lta. Pé&alisenssinhaltijoita ovat valtionyhtio
NamPower, alueelliset séhkdnjakelijat (Regional Energy Distributers, REDs) sekéa
paikalliset ja alueelliset viranomaiset. NamPower on valtion omistama ja sen ydintoi-
mintaan kuuluu sdhkontuotanto ja -siirto sek& energiakaupankaynti. NamPower hal-
linnoi kaikkea sahkon tuontia ja vientié seké toimii jarjestelménvalvojana. Yhti6 toi-
mittaa séhkdéa mm. kaivoksille ja sahkonjakelusta vastaaville tahoille, joista padédasiassa
alueelliset sahkonjakelijat ovat vastuussa sahkonjakelusta loppukayttajille. Jos ei ole
alueellista sdhkodnjakelijaa, sahkonjakelijana toimii paikallinen viranomainen. Nam-
Powerin ja alueellisten s&hkonjakelijoiden kanssa sovitaan sahkon toimittamisesta
verkkoon. (Renkhoff 2016, 240-241; Chiguvare & lleka 2016, 25-26.)
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Kuva 5. Sédhkdntuotanto, -toimitus ja -jakelu Namibiassa (Chiguvare & lleka 2016,

26).

Liséksi kuvaan on merkitty lisenssihaltijoiksi itsendiset energiantuottajat (Independent

Power Producers, IPPs), jotka ovat yksityisid energiantuottajia. Itsendinen energian-

tuottaja voi hakea valiaikaiseen uusiutuvan energian syottotariffi (Renewable Energy
Feed-in Tariff, REFiT) -ohjelmaan, joka on tarkoitettu 500 kW - 5 MW uusiutuvan

energian projekteille. Jos tuotanto ylittdd 5 MW, itsendisen energiantuottajan taytyy

neuvotella energianostosopimus (Power Purchase Agreement, PPA) NamPowerin tai

muun jakelutoimijan kanssa. Tariffit ovat erilaisia eri uusiutuville energiamuodoille.
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Toistaiseksi tariffit eivat ole yksistaan riittavia houkuttelemaan itsenéisid energiatuot-
tajia, joten tariffijarjestelmassa on edelleen kehitettavéa. (Renkhoff 2016, 256-257,
von Oertzen 2015, 117.)

Nettomittaussadnnot patevat pieniin, alle 500 kW:n, uusiutuvan energian jarjestelmiin.
Nettomittaus on kuluttajaperusteinen uusiutuvan energian kannustin kuluttajille, jotka
ovat kytketty verkkoon ja jotka omistavat uusiutuvan energian laitteistoja. Mekanismi
mahdollistaa sahkon siirtymisen sekd verkosta asiakkaalle ettd asiakkaalta verkkoon.
Kun asiakkaan oma séhkontuotanto ylittdd kulutuksen, ylijadméasahko sydtetédan verk-
koon. Rahallista kompensaatiota ei ole hyvéaksytty, mutta ylijadmasahkon siirto verk-
koon hyvitetdan sahkon ostossa. Tastd johtuen Namibian nykyiset hajautetun tuotan-
non jarjestelmat ovat mitoitettu siten, ettd ne kattavat vain 60-90 % kayttdjien omasta
kulutuksesta. Nettomittauksen sd&nnét on tarkoitus yhtenéistdd koko maassa, silld tois-
taiseksi vain osa alueellisista sahkonjakelijoista tarjoaa asiakkailleen nettomittausta.
(Renkhoff 2016, 260-261; Schiitt H. 2016, 45.)

Uusiutuvan energian tukimekanismit ovat yha kehitteilla Namibiassa. Hallitus on ke-
hittdmassa uusiutuvan energian lainsdadéntdd, missé otetaan huomioon uusiutuvan
energian edistaminen, markkinoille paasyn helpottaminen, markkinatukirakenteet ja

kannustimet uusiutuvan energian laitoksiin investoiville. (Renkhoff 2016, 255.)

Suunniteltaessa sahkon tuottamista Namibian sahkoverkkoon on huomioitava liséksi
laitoksen rakentamiseen liittyvét lupa-asiat, kuten ymparistosertifikaatti (Environmen-
tal Clearance Certificate), joka tarvitaan séhkdntuotantoon rakennettavalle laitokselle
(Van der Berg & Koep 2016, 231).

4.2 Séhkoverkon laajuus ja kunto

Namibialla on melko hyvin kehittynyt sdéhkdverkko verrattuna muihin Afrikan maihin,
sill& Namibian on taytynyt mahdollistaa suurten séhkomaarien tuonti maahan. Sahkoa
tuodaan Namibiaan Etel&-Afrikasta kahden korkeajannitteisen 400 kV ja 300 kV linjan

kautta, joiden kapasiteetit ovat 500 MW ja 200 MW. Kansallisen voimansiirtolinjan
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pituus on 15 500 km. S&hkodasemat muuntavat séhkon korkeammasta jannitteesta ma-

talampaan jannitteeseen. Jannite on sitd matalampi, mita lahempané lopullista sahkon-
kayttdjaa ollaan. (Chiguvare & lleka 2016, 30.) Sédhkdvirta Namibiassa on 220 VAC
50 Hz (Namibia Trade Directory 2016, 8).

Sahkoverkon laajentaminen harvaan asutulle seudulle on kallista, kun asukkaita on

vahan ja heidan sahkonkulutuksensa on vahaistd. Namibian séhkdnjakeluverkosto on

vanha, ja séhkon hinta nousee jatkuvasti. Syrjéisilla alueilla asuvien ihmisten varalli-

suus on yleensa rajallinen, jolloin heilld ei ole varaa maksaa sdhkdsta, mika entisestdan
alentaa sdhkoverkon kannattavuutta. (Schutt 2016, 47; Schutt 2016, 58.) Kuvassa 6 on

kartta Namibian sahkonjakelun runkoverkosta, ja kartassa nékyy verkon lisaksi

sahkdntuotantolaitokset.
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Kuva 6. Namibian sdhkonjakelun runkoverkko (NamPower 2016, 46).
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Hajautettu sdhkontuotanto harvaan asutuilla seuduilla voisi olla vaihtoehto yhtendisen
séhkdverkon rakentamiselle. Esimerkiksi biokaasu voisi paikata energiantarvetta, kun
tuulivoima ja aurinkosahko eivét tuota riittavasti. Toistaiseksi maaseudun hajautetun
séhkontuotannon yleistymisen haasteina ovat palvelun luotettavuus, pitk&aikaishuolto
seka jatkuva maksujen kerdys. (Schitt 2016, 42; Electricity Control Board 2009, 13.)

4.3 Sahkonjakelun keskeytykset

Yleisesti Saharan eteldpuolisessa Afrikassa sahkontoimitus on epéluotettavaa ja sah-
kokatkoja ilmenee usein. Namibiassa sdhkokatkoksia tapahtuu kuitenkin harvemmin
kuin keskimé&arin Saharan eteldpuolisessa Afrikassa (Taulukko 1). Namibian yrityk-
sistd 27 % raportoi séhkokatkoista, kun keskimaarin vertailualueella vastaava luku oli
80 %. Sahkokatkoja Namibiassa tapahtuu 0,6 kertaa tyypillisena kuukautena ja sahko-
katkoksen kesto on keskimé&érin 5,8 tuntia. Sahkokatkoksiin on varautunut 18 % Na-
mibian yrityksistd omalla tai jaetulla generaattorilla. Namibian yrityksista vain 14 %
nimesi sahkon merkittavaksi rajoitteeksi, kun vastaava luku Saharan etel&puolisessa
Afrikassa oli 40 %. (World Bank Group: Enterprise Surveys www-sivut 2017.)
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Taulukko 1. Yritysten kokemukset sahkokatkoista Namibiassa ja Saharan eteldpuoli-

sessa Afrikassa (World Bank Group: Enterprise Surveys www-sivut 2017).

Saharan etela-

joitteeksi (%)

Indikaattori Namibia puolinen Afrikka
Yritykset, jotka kokevat sdéhkokatkoja (%) 26,9 80,4
Séhkokatkojen méaara tyypillisend kuukautena 0,6 8,3
Tyypillisen sahkokatkon keskimé&aréinen kesto, jos 538 54
sdhkokatkoja esiintyy (tuntia) ’ ’
Keskimadrdinen menetys sahkokatkojen takia, jos 48 8.2
séhkokatkoja esiintyy (%:vuosittaisesta myynnista) ’ ’
Yritykset, jotka omistavat tai jakavat generaattorin 18,0 50.9
(%)

Generaattorilla tuotetun sahkon osuus keskimaéarin, 5 5 6.2
jos generaattoria kéytetéan (%) ’ ’
Sahkoliittyman saamiseen kuluva aika hakemuksen

P IRNY 20,3 36,8
jattdmisesta (paivid)

Yritykset, jotka nimesivét sahkon merkittavaksi ra- 14.2 393
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5 BIOKAASU

Biokaasua tuotetaan madattamaéllg, jolloin orgaaninen aines hajoaa anaerobisissa eli
hapettomissa olosuhteissa. Mikro-organismit hajottavat orgaanista ainesta muodos-
taen biokaasua. Oleellista on madéatysprosessin hapettomuus, sillé jos happea on lasné,
alkaa massa kompostoitua ja hajota biologisesti sitd kautta. Biokaasua muodostuu hal-
litun laitostuotannon lisaksi myos luonnossa, esimerkiksi soilla, vesistojen pohjasedi-
menteissa ja marehtijoiden potseissa. Lisaksi kaatopaikoilla syntyy biokaasua, kun or-
gaaninen aines hajoaa hapettomissa oloissa. (Motiva 2013, 3; Kinnunen & Rintala
2015, 10.)

5.1 Biokaasun tuotantoprosessi

Biokaasun tuotantoprosessi on havainnollistettu Kuvassa 7. Aluksi syote yleensé esi-
kasitelladn, minka tarkoitus on tasata massan koostumusta. Biokaasun tuotanto para-
nee, kun syotettd murskataan ja hienonnetaan, jolloin pieneliét saavuttavat hajotetta-
van aineen paremmin. Esikasittelyn jalkeen sy6te hygienisoidaan tarvittaessa, ja aines
siirretd&n biokaasureaktoriin, jossa biokaasu tuotetaan. Useat hapettomissa oloissa el&-
vat mikrobit toimivat reaktorissa yhdessa lopulta muodostaen biokaasua (Kymaéléinen
2015a, 60). Muodostunut biokaasu keratdan reaktorista ja hyodynnetéédn energiantuo-
tantoon tai jalostetaan liikennepolttoaineeksi. Prosessin sivutuotteena syntyvaa madéa-
tysjaannosté voidaan kayttaa lannoitteena. (Kinnunen & Rintala 2015, 10.)
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Kuva 7. Biokaasun tuotantoprosessi (Kinnunen & Rintala 2015, 10).

Biokaasua voidaan tuottaa erilaisissa biokaasureaktoreissa, jotka on suunniteltu opti-
moimaan anaerobinen hajoamisprosessi. Méadéatysprosessit voidaan jakaa eri tyyppei-
hin syoton (jatkuva tai panostoiminen), raaka-aineen kosteuspitoisuuden (kuiva- tai
markamadatys) ja prosessin lampatilan (psykrofiilinen, mesofiilinen tai termofiilinen)
perusteella. Madéatysprosessia voidaan kuvata myos kokoluokan perusteella, esimer-
kiksi pienet kotitalouslaitokset tai suuret teollisuuslaitokset. (Roopnarain & Adeleke
2017, 1163-1164.)

5.2 Biokaasun muodostuminen kaatopaikoilla

Kaatopaikat voidaan mieltdd suuriksi biokaasulaitoksiksi silla erotuksella, ettd ha-
joamisprosessi ei ole jatkuva ja hajoamisprosessi riippuu kaatopaikan iastd. Kaatopai-
kalla orgaaninen jate hajoaa anaerobisissa oloissa muodostaen metaania ja hiilidioksi-
dia. Kaatopaikoilla muodostuvan biokaasun koostumus on samankaltainen kuin bio-
kaasureaktoreissa tuotetun biokaasun, mutta kaatopaikalla hajoavista jatemateriaa-
leista muodostuvan kaasun koostumus on vaikeammin hallittavissa. Kerdamall kaa-
topaikoilta saatava biokaasu talteen voidaan vahent&dd metaanipaastoja, kun kaasu hyo-
dynnetdén energiantuotannossa. (Al Seadi ym. 2008, 39.)

maakaasuverkkoon

kayttomahdolisuudet

+ Laitoksen kayttoon
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5.3 Biokaasun tuotantoprosessin hallinta

Korkea ja tasainen biokaasuntuotto saavutetaan hyvalla prosessin hallinnalla. Proses-
sin hallinta lahtee syotetuntemuksesta sekd sopivan syoteseoksen valinnasta. (Kyma-
ldinen 20154, 71.) Biokaasulaitoksen prosessin hallinnan keskeisin tehtdva on suotuis-
ten olosuhteiden yllapito mikrobeille, silla muuten biokaasun tuotantoprosessi pysah-
tyy. Toimiva biokaasun tuotantoprosessi vaatii suotuisat olosuhteet, joihin kuuluvat
prosessin hapettomuus, sopiva pH-arvo ja tasainen lampoétila (Gustafsson & Stoor
2008, 8; Kymalainen 2015a, 63).

5.3.1 Lampdtila

Biokaasun tuotantoprosessit voidaan jakaa lampdtilan perusteella psykrofiilisiin, me-
sofiilisiin ja termofiilisiin prosesseihin. Psykrofiilisessa prosessissa lampdtila on alle
25 °C, mesofiilisen prosessin lampd6tila on 35-45 °C ja vastaavasti termofiilisen 50-55
°C. (Kymaléinen 2015a, 63-64.) Korkea lampétila yleensa nopeuttaa biologisia ja ke-
miallisia reaktioita, kuten biokaasun muodostumista. Alle 25 °C lampdtilassa metaa-
nintuotto on hidasta ja kaasua syntyy vahan. Termofiilinen prosessi korkeamman lam-
potilansa vuoksi on nopeampi kuin mesofiilinen prosessi, jossa materiaali hajoaa hi-
taammin. Termofiiliset prosessit ovat kuitenkin herkempia hairitille kuin mesofiiliset.
Vaikka lampdtilalla on merkitysta prosessin toiminnalle, niin etenkin lampétilan tasai-
suus on tarke&& biokaasua tuottaville mikrobeille. Hitaisiin olosuhdemuutoksiin mi-

korbit ehtivat sopeutua paremmin kuin nopeisiin muutoksiin. (Motiva 2013, 5-6.)

Biokaasureaktorin eristiminen ja lammittdminen saattavat olla tarpeen riippuen ulkoil-
man lampétilasta. Kéytdnnossa lammittdminen voidaan toteuttaa esimerkiksi reaktori-
lammityksell& ja/tai syotteen esilammitykselld. L&mpiméan ilmaston alueilla reakto-
rista on mahdollista tehda itsestadn lampiava hyvélla eristyksella seka syotteen korke-
alla hiilihydraatti- ja kuiva-ainepitoisuudella. (Motiva 2013, 5; Kyméal&inen 2015a,
64.)
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5.3.2 pH-arvo

Biokaasureaktorin pH-arvo on yleensé lahell& neutraalia, noin 7-8. Eri mikrobien eri-
laisten optimaalisten pH-arvojen vuoksi koko prosessin pH on sellainen, jossa kaikki
mikrobit kykenevat toimimaan. Samoin kuin lampo6tilamuutosten kanssa, mikrobit ei-
vat sieda suuria pH-arvojen vaihteluita. pH pysyy tasaisena hyvin toimivassa biokaa-
sureaktorissa, silla hyvin toimivalla reaktorilla on kyky neutraloida happoja eika pH
paése nousemaan. pH-arvoon biokaasureaktorissa vaikuttaa syote ja siitd syntyvat ha-
joamistuotteet seké hiilidioksidin osapaine. Kéytannossa biokaasureaktorin pH asettuu
sopivalle tasolle luonnostaan, mutta hairidtilanteissa voidaan tarvita pH-séatoa. (Ky-
maéldinen 2015a, 65-66.)

5.3.3 Haitalliset aineet

Anaerobiselle hajoamiselle haitallisia aineita tulee prosessiin syotteen mukana tai
syotteen biologisen hajoamisen seurauksena. Biokaasun muodostumisprosessia voivat
haitata liian suuret pitoisuudet esimerkiksi antibiootteja, kasvimyrkkyja, desinfiointi-
aineita, suoloja ja raskasmetalleja. Raskasmetallit voivat aiheuttaa ongelmia proses-
sissa jo pienind pitoisuuksina. Antibiootit hajoavat lannasta pdivien tai viikkojen ku-
luessa, jolloin lyhyehkd sailytys riittdd ennen lannan syéttamista reaktoriin. Aineiden
haitallisuuteen vaikuttavat lopulta aineen sitoutuminen, mikrobien kyky sopeutua hai-
tallisiin pitoisuuksiin sekd ympariston olosuhteet, kuten reaktorisisallon koostumus,
lampdatila ja pH. (Kymaélainen 2015a, 67; Motiva 2013, 7.)

5.3.4 Sekoitus

Madatettavan materiaalin sopiva sekoittaminen parantaa biokaasun tuotantoa paastaen
mikrobit kosketuksiin hajotettavan materiaalin kanssa. Toisaalta liiallinen sekoitus
saattaa jopa heikentda kaasuntuottoa ja lisaksi sekoittaminen kuluttaa energiaa. Sekoit-
taminen ehkdisee kuitenkin saostumien muodostumista biokaasureaktorin pohjalle.
Raskaampi materiaali, kuten hiekka, painuu pohjalle reaktorissa ja ajan myota ylimaa-
réinen aines pienentda reaktorin tilavuutta, ellei materiaalia poisteta. (Motiva 2013,
12-13))
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5.3.5 Viipyma

Jotta orgaaninen aines hajoaisi taydellisesti, vaatii se aineksen pitkan viipymaajan bio-
kaasureaktorissa. Taméa kuitenkin tarkoittaa suurta sailidtilavuutta, mika kasvattaa in-
vestointi- ja kayttokuluja. Biokaasulaitos on siis kompromissi investointikustannusten
ja aineksen méadatysasteen suhteen. Viipymaaikaan vaikuttaa ennen kaikkea syottteen
koostumus. Helposti hajoavalle syotteelle, kuten jatevesille, riittdd 1-2 vrk viipyma
halutun hajoamisasteen ja biokaasuntuoton saavuttamiseksi. Kuitumainen aines, kuten
peltobiomassa, hajoaa hitaasti ja viipymaaika on yleensa 30-50 vrk. Biojéatteen, lietteen
ja lannan hajoaminen kestdd noin 15-30 vrk. Sopivaan viipymaaikaan vaikuttavat

syote, olosuhteet, reaktorityyppi ja prosessin tavoite. (Kymaldinen 2015a, 74.)

5.4 Biokaasun koostumus

Biokaasu koostuu padosin metaanista ja hiilidioksidista, mutta se sisaltaa pienid maaria
muita kaasuja, kuten typped, happea ja rikkivetyd. Taulukosta 2 ndhdaan biokaasun
tyypillinen koostumus. Biokaasun koostumus kuitenkin riippuu voimakkaasti syot-
teestd, ja esimerkiksi kaatopaikkakaasun koostumus on erilainen kuin biokaasulaitok-
sessa tuotetun reaktorikaasun. (Lampinen & Rautio 2015, 127-128.)

Taulukko 2. Tyypillinen reaktorikaasun koostumus (Lampinen & Rautio 2015, 128).

Yhdiste Raaka reaktorikaasu
Metaani (CH,) 45-75 til-%
Hiilidioksidi (COy) 20-55 til-%
Typpi (N2) 0-2 til-%
Hiilimonoksidi (CO) 0-0,2 til-%
Happi (O2) 0-1til-%

Vety (Hy) 0-0,5 til-%
Rikkivety (H.S) <0,8til-%
Ammoniakki (NH3) 0-3 mg/m?,
Siloksaanit 0-5 mg/m?,
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Kaasumaisten aineiden liséksi biokaasussa saattaa esiintyd esimerkiksi siloksaaneja,
jotka aiheuttavat ongelmia kaasun moottorikaytossa. Siloksaaneja kaytetddn mm. hius-
ja kosmetiikkatuotteissa, joista niitd kulkeutuu esimerkiksi jatevesiin. Tyypillisesti si-
loksaaneja esiintyy biokaasussa, jonka sydtteend on kaytetty lietettd jatevedenpuhdis-
tamoilta. (Latvala 2009, 40.) Liséksi kaatopaikkakaasu sisaltaa siloksaaneja (Lampi-
nen & Rautio 2015, 132).

5.5 Syote

Biokaasun tuotannon syotteeksi soveltuvat erilaiset orgaaniset raaka-aineet, kuten
maatalouden, teollisuuden ja yhdyskunnan jatteet ja sivutuotteet. Biokaasun tuotan-
toon sopivia syotteitd voidaan yhdist&g, jolloin saadaan hyddynnettya pieniakin bio-
massaléhteitd. Esimerkiksi peltobiomassat, karjan lanta, elintarviketeollisuuden jatteet
ja paikallinen vedenpuhdistus voidaan yhdistaa tuottamaan biokaasua yhteiskésittely-
laitoksella. (Gustafsson & Stoor 2008, 7, 22.)

Vaikka periaatteessa kaikki orgaaninen aines on mahdollista madattas, biokaasutek-
nologia soveltuu parhaiten helposti hajoaville materiaaleille. Hiilihydraatteja, rasvoja
ja proteiineja siséltavat materiaalit hajoavat suhteellisen nopeasti, jolloin ne soveltuvat
hyvin biokaasun tuotantoon (Kymaéldainen 2015b, 21). Puu sopii huonosti biokaasun
tuotantoon sen sisdltdman runsaan ligniinin vuoksi. Ligniini ei hajoa madatysproses-
sissa, mutta se voidaan kuitenkin esikésittelyvaiheessa hajottaa entsyymien, happojen
ja emésten tai lammon avulla. Esimerkiksi olkea voidaan hyddyntaa biokaasulaitok-
sissa, mutta se hajoaa hitaammin kuin biojate, silla olki sisdltdd hieman ligniinia.
(Lampinen 2015, 194-195.)

Biokaasulaitoksen sy6tteen valintaan vaikuttavat padasiassa niiden sopivuus ja saata-
vuus. Sopivaa syotettdva on hyvé olla saatavilla lahistolta ympari vuoden. Sy6tteen
valinta on merkittdva tekij& prosessin toimivuuden, biokaasutuoton ja médatysjaan-
noksen laadun kannalta. (Kymaldinen 2015b, 23.) Prosessin toimivuuteen vaikuttaa
olosuhteiden tasaisuus, silla mikrobien toiminta hairiintyy olosuhteiden muuttuessa.

Esimerkiksi syotteen koostumus vaikuttaa mikrobistoon, jolloin muutokset syotteessé
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héiritsevat prosessia (Kymaélainen 2015a, 60). Biokaasutuotto ja kaasun metaanipitoi-
suus riippuvat syotteen koostumuksesta. Esimerkiksi syote, joka siséltad paljon rasvaa,
tuottaa korkeamman metaanipitoisuuden kuin paljon hiilihydraatteja sisaltava syote.
Ruuantéhteet, teurasjate tai lietelanta tuottavat suuremman biokaasun metaanipitoi-

suuden méadatysprosessissa kuin peltokasvit. (Motiva 2013, 10.)

5.6 Kokoluokat

Biokaasulaitos on mahdollista toteuttaa useissa eri mittakaavoissa. Kehittyvissa
maissa yleisia ovat kotitalouskohtaiset pienlaitokset, joissa kotitalouden, pienviljelyn
ja kotieldinten jatteet johdetaan pieneen biokaasureaktoriin. Tuotetusta biokaasusta
saadaan energiaa ruuanlaittoon seka valaistukseen, ja madatysjadnnos hyddynnetaén
lannoitteena pienviljelyssé. (Luostarinen 2015, 89.) Nepalissa, Kiinassa ja Intiassa, on
toiminnassa miljoonia kotitalouskokoluokan biokaasulaitoksia, joissa hyddynnetdédn
yksinkertaista tekniikkaa. Biokaasureaktorit ovat yksinkertaisia, edullisia, helppoja
kayttdd sekd huoltaa, ja ne voidaan rakentaa paikallisesti tuotetuista materiaaleista.
Yleensd laitoksissa ei ole s&atolaitteita eikd prosessilammitystd, vaan prosessi on
psykrofiilinen tai mesofiilinen toimintalampdtilaltaan. Useat naista reaktoreista toimi-
vat ldmpimissa ilmastoissa ja pitkilla viipymaéajoilla. (Al Seadi ym. 2008, 30-31.)
Néill& reaktoreilla on kuitenkin rajoituksensa, kuten sekoituksen puuttuminen seka
hiekan ja muun hajoamatonta materiaalia poiston puuttuminen, jolloin prosessi taytyy
pysayttaa materiaalin poistoa varten. (Amigun ym. 2012, 43-44.)

Maatilakohtainen biokaasulaitos on kotitalouslaitosta suurempi. Maatilalaitoksilla
syotteend kaytetaddn yleensa oman tilan lantaa seka kasvintuotannon jatteitd ja sivuvir-
toja. Biokaasu ja madatysjaannds hyddynnetaan tilalla. Maatilat voivat perustaa myos
yhteisen biokaasulaitoksen. Suuren kokoluokan keskitetyt biokaasulaitokset ovat
usein erillisen toimijan, joka ottaa maksua vastaan erilaisia syotteitd ja myy tuotetun

energian seka myy tai jatkojalostaa madatysjadnnoksen. (Luostarinen 2015, 89.)
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5.7 Biokaasun kaytto

Monikayttoisella biokaasulla voidaan tuottaa esimerkiksi 1ampoéd, sahkoé ja liikenne-
polttoainetta. Metaanin korkean energiasisallon takia biokaasua hyddynnetéén yleensa
energiantuotannossa. Tarkeda on huomioida biokaasun kayttémahdollisuudet laitok-

sen sijoituspaikan laheisyydessa. (Latvala 2009, 44.)

Biokaasu sellaisenaan raakakaasuna ei yleensd sovellu hyddynnettédvéksi vaan bio-
kaasu puhdistetaan ennen sen hyotykayttod, jotta sen laatu tayttad hyddyntamislaitteis-
ton vaatimukset. Biokaasu siséltda aina kosteutta, joka poistetaan ennen hyotykéayttoa.
Sahkon ja lammon yhteistuotannossa ongelmia aiheuttavat siloksaanit seké rikkivety.
(Latvala 2009, 41.) Rikkivedyn pitoisuutta on yleensé pienennettdvé ennen biokaasun
polttamista, silld kaasukattiloihin ja moottoreihin tulee syopymisvaurioita korkeista
rikkivetypitoisuuksista (Motiva 2013, 11). Kuvassa 8 ndhdaan biokaasun yleisimmét

kasittelytavat eri kédyttotarkoituksia varten.

Biokaasu
(CH4 n. 50-70 %)

Y y
Vedenerotus Metaanin puhdistus
vesipesulla
CHyn. 95 %
Rikinpoisto
Vedenerotus
Siloksaanien v
polsto Kaasun paineistus
n. 200 bar
L

y £ ! A J
Lammaontuotanto Sihkon- ja limmén Soihtupoltto Liikennekaytto
tuotanto

Kuva 8. Yleisimmét kasittelytavat ja kayttotarkoitukset biokaasulle (Latvala 2009,
42).
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Rikkivetyd voidaan poistaa lisaédmalla pieni maaré ilmaa biokaasureaktoriin, jolloin
bakteerit hapettavat rikkivedyn alkuainerikiksi. Toisena keinona rikkivedyn poistami-
seen voidaan kayttda rautaa, joka lisataan prosessiin sitomaan rikkid. Siloksaanien
poistaminen biokaasusta on kuitenkin hankalaa. Vesipesu poistaa siloksaaneja, mutta
ainoastaan siloksaanien poistoon vesipesuri on kallis investointi. Kun biokaasua jalos-
tetaan litkennekayttoon, on vesipesu yksi jalostustekniikoista, ja vesipesu poistaa mui-

den epapuhtauksien yhteydessa myos siloksaaneja. (Latvala 2009, 42-43.)

Soihtupoltto on biokaasulaitoksella vararatkaisu hairio-, huolto- tai ylituotantotilantei-
siin. Kun biokaasu poltetaan soihdussa eika paastetd suoraan ilmakehaan, vahennetéén

metaanin kasvihuonekaasuvaikutuksia. (Latvala 2009, 48.)

5.7.1 L&mmon- ja séhkodntuotanto

Yksinkertaisimmillaan biokaasu voidaan polttaa kaasukattilassa lammitystarkoituk-
seen tai kaasua voidaan kayttaa ruuanlaiton energialdhteend. Lampokattiloilla voidaan
tuottaa keskuslampoa tai kaukolampod, mutta myos prosessilampda teollisuuteen. Li-
séksi muita sovelluksia ovat veden lammitys, veden puhdistus ja viljan sekd muiden
tuotteiden kuivaaminen. Maailmanlaajuisesti yleisin biokaasun hyddyntamislaite on
kaasua polttava keitin (Kuva 9), jossa poltetaan kyl&- ja kotitalouskokoluokan biokaa-
sureaktoreiden kaasua. Keittimet ovat yleisia kehittyvisséd maissa. (Lampinen & Rautio
2015, 150-151.)
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Kuva 9. Biokaasun keitinkdyttod kotitalouskokoluokan biokaasureaktorin yhteydessa
Nepalissa. Kuva: Ari Lampinen (Kuva julkaistu Ari Lampisen luvalla). (Lampinen &
Rautio 2015, 151.)

Pelkan lammontuotannon lisdksi biokaasu soveltuu lammon ja séhkon yhteistuotan-
toon CHP-laitoksissa (Combined Heat and Power), joissa séhkdntuotannon hukka-
lampd hyddynnetddn. CHP-laitoksissa biokaasu poltetaan kaasuk&ayttoon soveltuvassa
moottorissa, ja moottori pyorittdd sahkoverkkoon kytkettyd generaattoria. Lampoa
voidaan ottaa talteen moottorin jadhdytysjarjestelmasta seka pakokaasuista. CHP-
laitoksissa kdytetddn yleenséd moottoreita tai turbiineja. Raakakaasun puhdistusvaati-
mukset vaihtelevat eri moottoreiden ja turbiinien valilla. (Lampinen & Rautio 2015,
153.)

CHP-voimalaitoksen tuottamasta energiasta noin 65 % on lampda ja 35 % sahkoa.
Laitoksen taloudellisen kannattavuuden ja energiatehokkuuden takia tuotetun lammaon
hyodyntdminen kannattaa suunnitella. Esimerkiksi biokaasureaktorin lammittdmiseen
voidaan kayttda osa lammostd, ja loppuosa lammasta voidaan kayttaa laitoksen ulko-
puolella. Pelkka sahkdn myyminen ei useimmiten ole taloudellisesti kannattavaa. Néin
ollen CHP-laitos kannattaa sijoittaa sinne, missé lammdélle on tasaisesti kayttéa. (Al
Seadi ym. 2008, 42-43.)
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Kun biokaasu hyddynnetaan lampond tai séhkond, energia muuttaa muotoaan ja syntyy
havioitd. Biokaasun lammontuotannon hyétysuhde on yleensa korkea, kun taas séh-
kdntuotannon hyotysuhde on matala. Hy6tysuhde riippuu kuitenkin kaytettavésté lait-
teistosta. Biokaasua liikennekayttoon jalostettaessa lopulliseen hyotysuhteeseen vai-
kuttavat my0ds ajoneuvon ominaisuudet. (Latvala 2009, 45-46.)

5.7.2 Liikennepolttoaine ja muu kayttd

Biokaasusta saadaan kaasukéayttoisiin ajoneuvoihin soveltuvaa polttoainetta, kun se ja-
lostetaan biometaaniksi. Jalostusprosessissa biokaasusta poistetaan hiilidioksidi ja
epépuhtauksia, jolloin kaasun metaanipitoisuus nousee 95-98 prosenttiin. Biometaani
on verrattavissa maakaasuun, silla molemmat koostuvat suurelta osin metaanista.
Kéyttoa varten biometaani yleensa paineistetaan ja se voidaan sy6ttéa joko paineistet-
tuun sailioon tai maakaasuverkkoon. (Kinnunen & Rintala 2015, 17; Gustafsson &
Stoor 2008, 7.)

Lammityksen, sahkontuotannon ja liikenteen polttoainekayton liséksi biokaasua voi-
daan kayttaa valaistukseen, jaadhdytykseen, mekaanisena energiana, kaasuseoskayt-
toon sekd epasuoraan energiakayttoon (Lampinen & Rautio 2015, 161). Mekaanisena
energiana biokaasua voidaan kayttdd esimerkiksi puhaltimiin ja pumppuihin suoraan
kytkettyjen moottoreiden avulla. Sahkottomilla alueilla suora mekaaninen kaytté on

etu, kun biokaasua voidaan hyodyntaa ilman sahkoa. (Lampinen & Rautio 2015, 163.)

5.8 Madatysjaannos

Biokaasun tuotannossa syntyy biokaasun liséksi madatysjaédnnosta, joka sisaltaa pro-
sessissa hajoamatonta materiaalia sekd mikrobimassaa. Sy6tteen siséltdmat ravinteet,
kuten fosfori ja typpi, ovat madatysjddnnoksessd. Ravinteikas madatysjaannos sovel-
tuu hyddynnettdvéksi maanparannusaineena ja lannoitteena. (Kinnunen & Rintala
2015, 18.)
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Médatysjadannoksen koostumukseen vaikuttavat biokaasuprosessin syotettavat raaka-
aineet, prosessiolosuhteet seké kaytetty tekniikka. Syotteen ominaisuudet, kuten ra-
vinnepitoisuudet, mahdolliset haitta-aineet ja biologinen hajoaminen pitaa tuntea ma-
datysjaannoksen kayttokohteita harkittaessa. Biokaasuprosessi on myos hygienisoin-
tiprosessi: se tuhoaa rikkakasvien siemenid ja taudinaiheuttajia. (Luostarinen 2015, 94-
95.) Méadatysjaannoksen kayttoémahdollisuuksia saattavat rajoittaa lannoitekéyton laa-
tuvaatimukset, jolloin on huomioitava esimerkiksi syotteen sisaltdmat mahdolliset hai-
talliset aineet. Erityisesti jatepohjaiset syoOtteet saattavat siséltda haitallisia aineita, ja

esimerkiksi raskasmetallit kertyvat madatysjaannokseen. (Kymaéléainen 2015b, 22-23.)

5.9 Biokaasulaitoksen kannattavuus

Biokaasulaitoksen taloudellinen kannattavuus koostuu suurista investointikuluista,
joistakin kaytto- ja kunnossapitokuluista, ilmaisista tai edullisista syotemateriaaleista
sekd biokaasun, séhkon ja lammon seké lannoitteen myyntituloista. Biokaasulaitoksen
kannattavuudelle tarked& on biokaasun kayttdé mahdollisimman l&hell& tuotantopaik-
kaa, silla kaasun siirtdminen putkissa aiheuttaa havioité ja paineistaminen tuo lisakus-
tannuksia. Kotitalouksissa kaytto tapahtuisi talossa ja biokaasureaktori olisi lahella ta-
loa. Syotettd olisi hyva olla saatavilla laheltd vuoden ympari, jotta voidaan minimoida
syotteen kuljetuksesta aiheutuvia kustannuksia. Jos biokaasua kdytetddn lammon ja
séhkon yhteistuotantoon, on kannattavuuden kannalta tarkeda, etta 1amp6 hyodynne-

taan.

Biokaasun tuotannon kannattavuuteen vaikuttavat lisdksi vastaavan fossiilisen poltto-
aineen hinta seka tuodun polttoaineen korvaamisesta saatava hyoty (Amigun ym.
2012, 42). Muita arvoja ovat esimerkiksi madatysjadnnoksen lannoitekaytto. Jos ta-
loudellisen kannattavuuden rinnalle otetaan huomioon muita asioita, kuten tyollista-
minen, tuonnin korvaaminen, energiavarmuus ja ympariston suojelu, on biokaasutek-
nologia yleensd kannattavaa (Amigun ym. 2012, 45). Yksittéisen laitoksen kannatta-
vuus vaihtelee voimakkaasti ja kannattavuuden arviointi vaatii selvityksen kustannus-

ten ja tulojen jakautumisesta.
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6 BIOKAASUN TUOTANNON SOVELTUVUUS NAMIBIAAN

6.1 Syotemahdollisuudet Namibiassa

Namibian teollinen elintarvikeala keskittyy lihan- ja kalanjalostukseen, maidontuotan-
toon sekd panimotoimintaan (Namibia Trade Directory 2016, 10). Biokaasun
tuotantoon voitaisiin hyddyntdd Namibiassa esimerkiksi teurastamojatettd, jatevesia
sekd jatevesilietteitd, panimojatettd seka karjanlantaa maitotiloilta ja karjan

juomapaikoilta. (Nehrenheim, Klintenberg & Odlare 2011.)

Maatalouden orgaaniset jatteet soveltuvat biokaasun tuotannon syotteeksi. Orgaanisia
jatteitd ja sivuvirtoja syntyy niin kasvinviljelyssa kuin karjataloudessa. Namibiassa
yleisin maanviljelysmuoto vuonna 2011 oli kasvinviljely, jota harjoitti 33 % kaikista
kotitalouksista (Namibia Statistics Agency 2011, 69). Viljelykasveina ovat mm.
maissi, helmihirssi, vehnd, durra, maapéhkinat, auringonkukan siemenet ja puuvilla.
Viljeltaviin hedelmiin ja vihanneksiin kuuluvat mm. sitrushedelmat, taateli, viiniry-
péle, kaali, tomaatti ja peruna. Lisdksi Namibiassa kasvatetaan lehmid, nautoja, lam-
paita, vuohia seka siipikarjaa. Karjan kasvatus perustuu yhteisilla alueilla laiduntami-
seen. Laiduntavien eléinten jatoksien keradminen biokaasun tuotannon syotteeksi on
haastavampaa kuin esimerkiksi navetoista, joissa lanta keratdan yhteen paikkaan. (Go-
vernment of the Republic of Namibia.) Karjan lannassa on kuitenkin biokaasupotenti-
aalia, silla maassa oli noin 222 000 lehm&& vuonna 2012 (Roopnarain & Adeleke 2017,
1174).

Suurimmat kaupungit Namibiassa tuottavat kymmenia tuhansia tonneja biohajoavaa
jatettd vuosittain, mutta orgaaninen jate paatyy kaatopaikoille, aavikolle tai kunnalli-
selle jatevedenpuhdistamolle. Biojate soveltuu biokaasun tuotannon syétteeksi, mutta
erilliskerailyn puute tekee biojatteen hyddyntdmisesta hankalaa. Kaatopaikoilta on
kuitenkin mahdollista kerdtd kaatopaikkakaasua, joka voidaan muuntaa energiaksi.
(Nehrenheim, Klintenberg & Odlare 2011; Electricity Control Board 2009, 8.)

Kala on Namibian tdrkeimpi& vientituotteita ja esimerkiksi satamakaupunki Walvis

Bayssé toimii seitseman suurta kalankasittelylaitosta ja lisaksi pienid tehtaita on useita
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(Kein&nen-Toivola 2016, 10). Kalanjalostuslaitokset tuottavat jonkin verran biokaasun
tuotantoon soveltuvaa orgaanista perkuujatettd, jota 10ytyy esimerkiksi laitoksen
jatevesistd. Tehokkaan biokaasuntuotannon saavuttamiseksi kalajatteeseen tulisi
sekoittaa muuta orgaanista jatettd, joka voi tulla esimerkiksi panimoista tai muusta
elintarviketeollisuudesta. Yhteistyd eri toimijoiden kesken mahdollistaisi riittavan
syotteen saatavuuden. (R&ma & Koponen 2016, 19-20.)

Eteld-Namibiassa on riittavasti syotteitd saatavilla yhden tai useamman biokaasulai-
toksen toimintaa varten vuonna 2011 tehdyn tutkimuksen mukaan. Tutkimus tehtiin
kolmessa kaupungissa (Keetmanshop, Mariental ja Reboth), joissa tarkasteltiin alueen
biokaasun tuotantoon soveltuvien syotteiden lahteitd. Kolme potentiaalista biokaasun
tuotantopaikkaa olivat tutkimuksen mukaan maitotila, teurastamo seka yhdyskuntajat-
teen kerédyspaikka. (Nehrenheim, Klintenberg & Odlare, 2011.)

6.2 Biokaasun tuotannon nykytila Namibiassa ja Afrikassa

Biokaasun tuotantolaitoksia on Namibiassa toistaiseksi (2017) hyvin vahén ja tietoa
laitosten maé&rasta tai toimivuudesta on heikosti saatavilla. Tiedetdan, ettd Namibiassa
on rakennettu joitakin biokaasun tuotantolaitoksia mm. kaupallisille maatiloille, jate-
vedenpuhdistamolle ja kylayhteison kayttéon. Kaupallisten maatilojen biokaasulaitok-
set ovat kokoluokaltaan pienid, mutta tietoa niiden toiminnasta ei ole saatavilla (Roop-
narain & Adeleke 2017, 1165).

Jatevedenpuhdistamolla Windhoekissa on metaanin talteenotto toiminut vuodesta
2013 alkaen. Aiemmin syntynyt biokaasu on vapautunut suoraan ilmakehan. Biokaa-
sun kerdyssysteemi korjattiin ja uusittiin, jonka jalkeen viisi umpinaista biokaasureak-
toria tuottaa noin 3000 m3/vrk biokaasua. Kahden CHP-moottorin on arvioitu tuotta-
van noin 245 kW séhkoa ja 500 kW lampda. Tuotettua séhkoa ja lampoa hyodynnetadn
jatevedenpuhdistamon toimintaan. Kaupungin kaatopaikalla on suunniteltu keratyn
metaanin hyddyntamista sahkoksi. Kaatopaikalla on kaasun kerdysputkisto ja kaato-
paikkakaasu poltetaan, jolloin metaani muuttuu vdahemman haitalliseksi hiilidioksi-
diksi. Tulevaisuudessa on suunniteltu, ettd kaasulla tuotetaan s&hkoad valtakunnan
verkkoon. (Krause 2013, 9-10.)
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Pienituloisen védeston asuinalueelle Hentis Bayn kaupunkiin toteutettiin biokaasulai-
tosprojekti. Hankkeessa koulutettiin paikallisia biokaasureaktoreiden tarkeydesta ja
kunnossapidosta seka yksi yhteison jasen koulutettiin rakentamaan kotitalouskokoluo-
kan biokaasureaktori. Neljassd biokaasureaktorissa kéytettiin syotteend keittiojatetta
sekd jatevettd sakokaivosta. Haasteena projektissa ilmenivat hajuhaitat, vaihtoehtoisen
syo6tteen puuttuminen yhteisk&yttoon jateveden kanssa sekd omistajuuden puute, mitka

johtivat lopulta reaktoreiden rappeutumiseen. (Namwoonde 2013.)

Namibian biokaasun tuotantotilanne on melko samanlainen naapurimaiden ja koko
Afrikan tilanteen kanssa. Joitakin biokaasulaitoksia on rakennettu useisiin eteléisen
Afrikan maihin, ja ndma laitokset hyddyntavéat teurastamojatettd, yhdyskuntajatett,
teollisuuden jatteitd, eldinten lantaa seka ihmisten jatoksia. Kotitalouskokoluokan bio-
kaasulaitoksissa syotteend kéytetddn yleensa kotieldinten lantaa, ja tuotettu biokaasu
kaytetddn useimmiten ruuanlaittoon seka jonkin verran myos valaistukseen. Vaikka
pienid biokaasulaitoksia on rakennettu ympéri Afrikkaa, vain harvat niistd ovat yha
toiminnassa. On olemassa joitakin maakohtaisia esimerkkeja esimerkiksi Tansaniasta,
Norsunluurannikolta ja Burundista, missa biokaasua tuotettiin eldinten ja ihmisten ja-
toksista kayttéden yksinkertaisia ja edullisia reaktoreita. Monissa tapauksissa ndamaé re-
aktorit eivét olleet luotettavia, ja laitokset toimivat vain lyhyen ajan heikon teknisen
laadun vuoksi. Afrikassa on siis tarvetta tehokkaille biokaasureaktoreille, jotka seké
parantavat biokaasun tuottoa ettd biokaasuteknologian mainetta. Suuren mittakaavan
biokaasulaitosteknologia on Afrikassa vield alkuvaiheessa, mutta paljon potentiaalia
on myaos suurille laitoksille. (Amigun ym. 2012, 39-40; Amigun ym. 2012, 51.)

6.3 Hyodyt

Biokaasun tuotanto ja sen hyddyntdminen tarjoavat etuja niin talouden, yhteiskunnan
kuin ympaéristonkin nakokulmasta. Biokaasun tuotanto parantaa elintasoa ja vaikuttaa

taloudelliseen ja sosiaaliseen kehitykseen, esimerkiksi lisdamalla tyopaikkoja.

Biokaasua voidaan kayttdd monipuolisesti kaasuna, hyodyntda lammoksi, muuntaa

sahkoksi seka jalostaa liikennepolttoaineeksi. Biokaasu on uusiutuvaa energiaa ja, kun
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biokaasulla korvataan fossiilisia polttoaineita, voidaan vahentdd kasvihuonekaasu-
paastoja ja sitd kautta hillita ilmaston lampenemistd. Uusiutuvan energian, kuten bio-
kaasun, lisadmisella Namibia voi kasvattaa energiaomavaraisuuttaan ja véhentaa riip-
puvuutta tuontienergiasta. Energian saannin turvaaminen on merkittava etu myos yk-
sittaisten ihmisten kohdalla, ja biokaasu voi olla yksi vaihtoehto maaseudun energian
tarpeen kattamiseksi. Kotitaloudet, joilla on kokemusta kaasun kaytosté ruuanlaitossa
ja lammityksessa, ovat potentiaalinen kohderyhma vaihtamaan aiemmin kéyttdmansa
kaasu biokaasuun. Puunpolton vaihtamisella biokaasuun kotitalouksissa on terveydel-
lisid hyotyjd, silld kaasu palaa puhtaammin, kun puolestaan avoimessa tulipesassa
puunpolton pienhiukkaset kertyvat sisadilmaan (Maailman terveysjarjest6 WHO:n

www-sivut 2017).

Energiantuotannon ja jatehuollon yhdistdmiselld on useita positiivisia ymparistovai-
kutuksia. Orgaaniset jatteet ja sivuvirrat voidaan hyddyntéé biokaasulaitoksella ener-
giaksi sen sijaan, ettd jatteet kuljetetaan kaatopaikalle, missa hapettomissa olosuhteissa
hajoava orgaaninen jate tuottaa joka tapauksessa metaania. Jos metaania ei kerata tal-
teen, vapautuu se kasvihuonekaasuna ilmakehdan. Afrikassa noin 69 % yhdyskunta-
jatteesta sijoitetaan kaatopaikoille (Roopnarain & Adeleke 2017, 1163). Kaatopai-
koilta on mahdollista keratd muodostuva kaatopaikkakaasu talteen ja hyodyntéa se
energiana. Kaatopaikat ja jatteen lajityspaikat muodostavat Namibiassa ja muualla Af-
rikassa suuren ja jo toiminnassa olevan biokaasun tuotantokokonaisuuden, joka on hei-

kosti hyodynnetty energiantuotannossa.

Namibian maatalous, elintarviketeollisuus seké jatevedenpuhdistamot tuottavat tois-
taiseksi heikosti hyédynnettyjé orgaanisia jatevirtoja, joista on mahdollista tuottaa bio-
kaasua. Jatteen kayttdminen biokaasun tuottamiseen on hyodyllista ja se véhentaa
my0s hajuhaittoja verrattuna luonnolliseen hajoamiseen jatteen lgjityspaikoilla. Li-
séksi biokaasun tuotannosta syntyvaa madatysjaannosta voidaan hyddyntaa lannoit-

teena, jolloin ravinteet paatyvét takaisin kiertoon.

Namibian l&mpimdssa ilmastossa biokaasulaitos saattaa toimia ilman lammitystar-
vetta, kunhan biokaasureaktori on eristetty. Myds maa voi toimia eristeend, jos bio-

kaasureaktori sijoitetaan maan pinnan alapuolelle. Ladmpétilan tulee kuitenkin pysyéa
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tasaisena, muutoin biokaasun tuotanto saattaa keskeytya. Suuret, maan péélle sijoitet-
tavat biokaasureaktorit tarvitsevat lisalammitystd Namibiassa, jotta lampdtila on riit-
tavan korkea ja se saadaan pysymaan tasaisena. Biokaasun tuotannon etuna aurinko-
ja tuulienergiaan on riippumattomuus séasta. Saatila ei vaikuta biokaasun tuotantoon,
kun on huolehdittu reaktorin eristyksestd ja mahdollisesta lisalammityksesta. Reakto-
ria on kuitenkin helppo lammittaa tuotetulla biokaasulla, joka voidaan polttaa lampo-

energiaksi ja johtaa osa lammasta reaktoriin.

6.4 Haasteet

Monissa Saharan eteldpuolisissa maissa biokaasun kaupallistamisen ongelmat liittyvat
taloudellisiin ndkokulmiin ja poliittiseen tahtoon, joiden liséksi on useita paikkakoh-
taisia haasteita (Amigun ym. 2012, 41). Namibiassa ihmisten tulot jakautuvat epata-
saisesti, maassa on paljon tyottdmia seka matala koulutustaso. Biokaasulaitoksen in-
vestointikulut ovat kohtuuttomat useimmille maaseudun kotitalouksille Saharan etela-
puolisessa Afrikassa (Amigun ym. 2012, 43). Uusiutuvalle energialle on tyypillista
korkea alkuinvestointi, jonka jalkeen kéyttékulut ovat pienet. Suurina haasteina uusiu-
tuvan energiankayton lisdédmiselle Namibiassa ovat korkeat asennuskulut, edullisten ja
helposti saatavilla olevien rahoitusratkaisujen puuttuminen investoinnille seka var-
muuden puuttuminen hintojen vakaudesta itsendisille energiatuottajille. Namibiassa
uusiutuvan energian investointien rahoittamiseen tarvitaan usein lainarahoitusta.
(Renkhoff 2016, 253.) Rahoituksen jarjestely on yksi merkittdvimmisté haasteista niin

biokaasuteknologian kohdalla kuin muissakin uusiutuvan energian sovelluksissa.

Toistaiseksi Namibian valtio ei tarjoa taloudellista tukea tai kannustimia biokaasun
tuotantoon. Jos Namibian valtio tulevaisuudessa uudistaa lainsaddantdd uusiutuvan
energian suhteen ja myontda kannustimia biokaasun tuotannolle, tulee biokaasusta
houkuttelevampaa ja kannattavampaa nykytilanteeseen verrattuna. Kannustimien
puute kuitenkin on yksi nykyisista haasteista, kun puhutaan biokaasun tuotannosta Na-

mibiassa.
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Afrikassa biokaasuteknologiaan liittyvid tunnistettuja haasteita yhdistdd kokematto-
muus ja tiedonpuute. Esimerkiksi urakoitsijoiden kokemattomuus aiheuttaa heikkolaa-
tuisia biokaasulaitoksia ja operaattoreiden kunnollisen koulutuksen puuttuminen hei-
kent&é laitoksen toimintaa. Tiedonpuute ei koske vain yksityisid, vaan myods viran-
omaisilla ja paattajilla on havaittu olevan heikosti tietoa biokaasun tuotannosta. Tamé
vaikuttaa valtion tukimekanismien puutteeseen biokaasun osalta. Kun tietoa uudesta
energiantuotantomuodosta ei ole, vaivaa sitd uskottavuuden puute ja epdilyt tekniikan
toimivuudesta. Ylipaatadn Namibiaan ja Afrikkaan tarvitaan lisdd onnistuneita biokaa-

sun pilottilaitoksia ja tietoa niiden toiminnasta. (Amigun ym. 2012, 42.)

Kaikki orgaaninen aines ei sovellu biokaasun tuotantoon. Ligniinipitoiset syotteet, ku-
ten puu, ovat ilman esikasittelyd huonosti hajoavia. Syétteen sopivuuden lisaksi haas-
teena voi olla sen saatavuus. Namibiassa esimerkiksi on haasteena biojatteen erilliske-
rayksen puutteellisuus — biojatetta on hankala kéyttéda biokaasun tuotantoon, kun se

pitéisi erotella muusta yhdyskuntajatteesta.

Karjan lannan kaytdssé on koettu haasteena sen riittdva saatavuus seka sen keraami-
nen, varastointi ja kuljettaminen biokaasureaktoriin. Liséksi eldinten on oltava aidat-
tuna, jotta lannan kerddminen on tehokasta, ja maanviljelijan on omistettava riittava
maaré karjaa jatkuvaan biokaasun tuotantoon. Ihmisten jatoksien kdyttaminen biokaa-
sun tuotantoon ja my6hemmin madatysjadnnoksen kayttd lannoitteena on herattanyt
Afrikassa kulttuurista ja terveydellistd vastustusta. Vaikka biologinen hajoamispro-
sessi voi vahentaa taudinaiheuttajia, biokaasun sydtteen kasittely, etenkin ihmisten ja-
tokset ja madatysjaannoksen lannoitekayttd aiheuttavat infektioriskin. (Amigun ym.
2012, 46.)

Turvallisuusnakokulmasta biokaasun tuotannossa on huomioitava, etté biokaasuvuoto
voi synnyttad hetkellisesti rdjahdysvaarallisen tilanteen. Jos metaania vapautuu il-
maan, seos saattaa leimahtaa Kipinéstd. Kaytdnnossa metaani kohoaa korkeammalle
ilmaa kevyempéné ja laimenee, mutta riski on kuitenkin olemassa ja se on otettava
huomioon. (Latvala 2009, 67.)
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6.5 Yrityshaastattelut

Opinnaytety6té varten toteutettiin yrityshaastattelut puhelimitse 28.8-14.9.2017 véli-
send aikana. Haastateltava kohderyhma rajattiin Suomessa toimiviin yrityksiin, jotka
myyvét ja toimittavat biokaasulaitoksia. Haastatteluun osallistui kuusi suomalaista
biokaasulaitoksia toimittavaa yritysta. Yrityksilta kysyttiin kaksi ennalta mietittya ky-
symystd. Yritysten edustajilta kysyttiin mitd haasteita he kokevat liittyvan kehittyvien
maiden markkinoihin ja nouseeko jokin haaste ylitse muiden. Haastattelulla ei ollut
tiukkaa runkoa vaan puhelun aikana saatettiin keskustella joskus laajemmin aiheesta,
riippuen haastateltavan ajasta keskustella. Puolella yrityksisté oli jo kokemusta kehit-
tyvien maiden markkinoista ja useimmat olivat kuitenkin kiinnostuneita kehittyvien
maiden biokaasumarkkinoista. Yritykset, joita haastateltiin, olivat BioGTS Oy, De-

meca Oy, Doranova Oy, Envor Group Oy, Fimuskraft Oy ja Metener Oy.

Haasteiksi kehittyvien maiden markkinoilla useimmat haastatelluista yrityksista mai-
nitsi rahoitusasiat, kumppanin l6ytdmisen ja paikallisen infrastruktuurin tilan. Suurin
osa haastateltavista nosti merkittdvimmaksi haasteeksi raha-asiat, johon liitettiin ra-
hoituksen jarjestely, biokaasulaitosinvestoinnin suuruus, paikallisen varallisuuden
taso, pankkien ja rahoituslaitosten luotettavuus, korkea korkotaso seka ulkopuolisen
rahoituksen tarve. Luotettavien toimijoiden ja padtoksentekijan loytaminen sek& yh-

teiskuntien jarjestaytymattomyys nostettiin myds haasteiksi ylitse muiden.

Haastateltavat nostivat esiin haasteita, jotka liittyvat Suomen ja kehittyvien maiden
erilaisuuteen. Kaupankéyntikulttuuri, joka sisaltdd korruptiota ja lahjontaa, on erilai-
nen. Yritykset mainitsivat myos toimintatapoihin liittyvat kulttuurierot ja paikallisten
liiketoimintaosaamisen haasteina. Lisaksi mietityttivat pdivittaiseen toimintaan liitty-
vat asiat, kuten varaosien saatavuus. Haasteiksi kerrottiin kumppanin 16ytyminen, or-

ganisaation rakentaminen seka paatoksentekijan 16ytyminen.

Kehittyvien maiden infrastruktuuriin liitettiin haasteiksi esimerkiksi sédhkoverkon
kunto, talousvesi- ja jatevesiverkosto, tuotteiden sopiminen kohdemaan infrastruktuu-
riin ja oikeanlaisen tekniikan vieminen kohdemaahan. Muita haasteiksi koettuja asioita
olivat biojatteen erilliskerdyksen puuttuminen, luvitusasiat, oikean myynti- ja markKki-

nakanavan loytaminen seka etdisyys ja mahdollinen aikaero. Lisdksi mietitytti, mik&
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on paikallisten ihmisten osaamistaso, esimerkiksi tekniikan tietdmyksen taso seké eng-

lannin kielen ymmartamisen taso.

Haastatteluissa tuli myos ilmi, ettd ennalta tuntematon liiketoiminta-alue vaatii uuden
opettelua sek& hankkeiden loppuun saattaminen vie aikaa. Tamaén selvitystyon tarkoi-

tuksena on antaa alkutietoja Namibiaan suuntaaville biokaasualan yrityksille.

7 JOHTOPAATOKSET JA SWOT-ANALYYSI

Biokaasun tuotanto soveltuu Namibiaan, mutta maan erityispiirteet on osattava huo-
mioida. Avaintekijoitd onnistuneen biokaasulaitoksen toteutuksessa Namibiassa ovat
biokaasulaitoksen sopivuus paikallisiin olosuhteisiin, oikea laitoskoko seka palvelui-
den, kuten koulutuksen tarjoaminen pelkén teknisen ratkaisun ohella. Biokaasulaitosta
ei kannata toimittaa maahan ilman koulutuspakettia kayttéjille. Namibiassa ei ole
yleensa riittavasti tietdmysté biokaasulaitoksen toiminnasta, vaan tarvitaan koulutusta
ja perehdytysta laitoksen kéyttdon ja huoltoon. Potentiaalisena suomalaisena vienti-
tuotteena Namibian biokaasumarkkinoille ndhdaankin kokonaisratkaisun kehittami-

nen, missa huomioidaan seka soveltuva tuote etta palvelu.

Eri tyyppiset biokaasulaitokset soveltuvat eri kohderyhmille. Yrityksen, joka kehittad
pienen kokoluokan laitoksia, kannattaa Namibiassa suunnata maaseudulle kotitalouk-
siin ja yhteisdihin erittdin edullisella ja yksinkertaisella biokaasureaktorilla. Tallaisella
laitoksella saadaan biokaasua kotitalouden tai yhteison kayttoon, missa biokaasua kay-
tetddn ensisijaisesti ruuanvalmistuksessa. Syodtteend voidaan kayttdd karjan lantaa,
keittijatettd sekd sakokaivolietettd. Lahella asutusta toimivan biokaasulaitoksen on
tarkedd toimia luotettavasti hajuhaitat minimoiden, silla yksi tunnettu biokaasulaitos-
projekti namibialaiseen kylayhteiséon epaonnistui osittain hajuhaittojen takia. Kaytta-
jat eivat endd halunneet huolehtia laitoksesta, joka tuotti hajuhaittoja ympéristoonsa.
Haasteena onkin kehittaa riittdvan edullinen, mutta kuitenkin toimiva biokaasureak-
tori. On otettava huomioon, ettd Aasiassa tehdaan edullisesti kaikkea, myds biokaasu-

reaktoreita. Kilpailuvaltti olisikin tehokkaampi ja kayttajaystavallisempi malli, joka
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huomioisi kayttdjan koulutuksen ja reaktorin huollon. Toimivaa biokaasuprosessia on
tarkedd yllapitaa ja se onnistuu vain osaavilta kayttéjilta tai ulkopuoliselta kunnossa-
pitdjaltd. On myods hyva huomioida mahdollisten varaosien saatavuus alueella. Koko-
naisratkaisun kehittdmisessa on potentiaalia kaiken kokoisiin biokaasuteknologian in-

vestointeihin Namibiassa.

Keskikokoisia ja suuria laitosyksikoita valmistavien yritysten kannattaa etsia asiak-
kaita Namibiassa elintarviketeollisuudesta, kaupallisilta maatiloilta ja jatevedenpuh-
distamoilta. Kalanjalostamoiden, teurastamoiden, panimoiden ja muiden elintarvi-
keyritysten jatteissa ja jatevesissa on hyddyntamatontéd biokaasupotentiaalia Namibi-
assa. Biokaasun tuotantoon soveltuu parhaiten melko tasaisesti syotetta tuottava yritys
tai yritykset, jolloin syotteen varastointikulut voidaan minimoida. Hyodyntamalla eri-
laisia jatevesia syotteend voidaan véhentdé talousveden tarvetta veden niukkuudesta
karsivassd Namibiassa. Sy0tteen saatavuuden ja koostumuksen kannalta hyva vaihto-
ehto olisi usean elintarvikeyrityksen yhteiskasittelylaitos. Se, miké taho yhteiskasitte-
lylaitosta operoisi ja rahoittaisi, on tutkimisen arvoinen asia. Teollisuuskokoluokan
biokaasulaitoksen sijoittamisessa on hyva huomioida riittavé etdisyys asutuksesta ma-
dollisten hajuhaittojen minimoiseksi. Biokaasun tuotanto soveltuu hyvin myos jateve-
denpuhdistamoiden yhteyteen. Jatevedenpuhdistamot ovat yleensé etaalla asutuksesta

ja jatevesilietettd on saatavilla tasaisesti ympari vuoden.

Monipuoliselle biokaasulle on yrityksissa ja organisaatioissa useita hyddyntamismah-
dollisuuksia. Lammontuotanto on kuitenkin yksinkertaisempaa ja edullisempaa kuin
séhkontuotanto. Lisaksi sdhkontuottamisessa Namibian sahkoverkkoon otettava huo-
mioon lupa-asiat. Toisaalta oman séhkdntuotannon kannattavuus kasvaa, jos sahkon
hinta maassa nousee. L&mmon ja s&éhkon yhteistuotannossa on hyva ottaa huomioon
lammon hyddyntaminen CHP-laitoksen kannattavuuden parantamiseksi. Lampoa voi-
daan hyodyntaa yrityksen toiminnoissa ja biokaasureaktorin lammityksessa. Vaikka
biokaasureaktori saattaa parjatd Namibian lampimassé ilmastossa jopa pelkalla erista-
miselld, takaa lisalammitys tasaisen lampdtilan reaktorissa ja paremman biokaasun

tuoton.



40

Namibiassa pienviljely on suosittua, mutta biokaasun tuotannon kannalta vapaana lai-
duntavan harvalukuisen karjalauman lannan k&yttaminen sy6tteené on haastavaa. Suu-
rilla kaupallisilla tiloilla karja on yleensa aidattuna ja kayttajilla saattaa olla enemman
kokemusta erilaisten teknisten laitteiden kaytostd kuin yksityisilla pienviljelijoilla.
Maatiloilla kaasun kaytto kannattaa kuitenkin selvittdd kunnolla. Maatiloilla biokaasua
voidaan kayttada sahkon- ja lammontuotantoon tai mekaanisena energiana. Maatiloilla
voidaan saavuttaa saastoja myods madatysjadnnoksen lannoitekayton avulla. Naista
syista paadyttiin tulokseen, ettd kaupalliset maatilat ovat potentiaalisempi asiakas-

ryhma biokaasun tuotantoon kuin kotitarveviljelijat.

Namibiassa on potentiaalia myds kaatopaikkaratkaisujen kehittéjille. Kaatopaikkojen
ja jatteen lajityspaikkojen kaatopaikkakaasun tuotantoa ei ole juurikaan vield hyédyn-
netty Namibiassa. Aitaamattomat ja vartioimattomat jatteen l&jityspaikat ovat kuiten-
kin haastava toiminta-alue. Tulevaisuudessa véestOn kasvaessa jatettd syntyy yhé
enemman ja kaatopaikkakaasujen hyddyntaminen on yksi keino vahentaa jatteiden ai-

heuttamia ymparistovaikutuksia.

Kaikenkokoisissa ja -tyyppisissa biokaasuratkaisuissa ovat haasteena niiden taloudel-
linen kannattavuus Namibiassa. Rahoitukseen liittyvét haasteet nousivat myos yritys-
haastattelussa kaikkein merkittadvimmaksi haasteeksi kehittyvien maiden markki-
noilla. Namibiassa yksityisten ihmisten varallisuustaso vaihtelee ja yrityksetkin tarvit-
sevat yleensé tukea rahoitukseen. Kun valtio ei tarjoa taloudellista tukea biokaasulai-
tosinvestointiin, taytyy tukea yleensa saada jostain muualta, jotta investointi on kan-
nattava. Uusiutuvan energian investointeja tukevia kansainvélisia hankkeita ja kehit-
tdmisorganisaatioita onneksi on olemassa, ja lahes kaikki Namibiassa toimivat kehit-
tdmisorganisaatiot ovat mukana uusiutuvan energian projekteissa jollain tapaa (Renk-
hoff 2016, 254).

Valmiin ratkaisun kanssa ei kannatta yrittdd yksin etsid asiakkaita vieraasta maasta.
Namibiassa liiketoiminnan onnistumisen edellytyksend on paikallisen kumppanin 16y-
tdminen. On tarkedd ymmartaa paikallinen markkina ja 10ytaa oikeat yhteyshenkil6t
tukemaan liiketoimintaa. Ei kannata myoskaan vaheksya Suomen ja Namibian pitk&a
yhteistd historiaa ja Martti Ahtisaaren tyotd Namibian itsendistymiseksi (Paavola
2013).
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Jokaisessa projektissa on vahvuuksia ja heikkouksia sek& uhkia ja mahdollisuuksia.

Taman opinndytetyon tarkeimpid tutkimustuloksia sekd péatelmid on koottu tiiviste-

tysti SWOT-analyysin muotoon. SWOT-analyysi, mita suomalaisten yritysten kannat-

taa ottaa huomioon harkitessaan biokaasuteknologian viemistd Namibiaan:

Vahvuudet

Poliittisesti vakaa valtio

Biokaasun tuotantoon soveltuvia sy6tteitd saatavilla
Biokaasulle soveltuvia kdyttotarkoituksia havaittu
Biokaasun tuotantoon soveltuvia kohderyhmié tunnistettu
Lammin ilmasto

Kasvava ja vahan kilpailtu markkina-alue

Suomen ja Namibian pitkdt maiden véliset suhteet

Heikkoudet

Puuttuu tukimekanismit biokaasuteknologialle
Tiedon puute biokaasuteknologiasta
Namibialaisten suuret tuloerot

Rahoituksen jarjestdminen

Mahdollisuudet

Namibialaisten ty6llistyminen ja elintason parantuminen

Tarve energialle

Kokonaisratkaisun vieminen Namibiaan

Liiketoimintamahdollisuudet Namibiassa ja muualla eteldisessa Afrikassa

Energian hinnan nousu liséa biokaasun kannattavuutta

Vesivarojen niukkuus

Laitoksen kayttajan osaamattomuus

Kielteisen asenteen muodostuminen biokaasun tuotantoon esimerkiksi huono-
jen kokemusten takia

Kannustimia ei kehitetd biokaasuteknologialle

Rahoitus ei jarjesty

Suomalainen yritys ei tunne Namibiaa ja sen erityispiirteita

Suomalainen yritys ei 10ydé paikallista kumppania.
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8 YHTEENVETO

Opinndytetyon tarkoituksena oli laatia selvitys biokaasun soveltuvuudesta Namibiaan.
Tavoitteena oli tehda selvitys, josta saadaan tietoa suomalaisille yrityksille biokaasun
tuotannon mahdollisuuksista Namibiassa ja edistda suomalaisyritysten vientimahdol-
lisuuksia. Tata opinnéytety6té voidaan kayttaa tietolahteend tutustuttaessa Namibian
erityispiirteisiin energiantuotannon ndkdkulmasta ja suunniteltaessa biokaasuteknolo-
gian vientia Namibiaan. Merkittavin johtopaatds opinnédytetydssa on, ettd biokaasu so-
veltuu Namibiaan, kun huomioidaan maan erityispiirteet. Namibiassa on paljon mah-
dollisuuksia biokaasun tuotannon kehittdmiseen, syotemateriaalia on saatavilla ja
energialle on tarvetta. Biokaasuteknologian investointikulut ja Namibian valtion kan-
nustimien puute uusiutuvalle energialle asettavat haasteita biokaasun tuotannon yleis-

tymiselle.

Namibian erityspiirteité selvitettdessa havaittiin, ettd Namibia on voimakkaasti riippu-
vainen tuontienergiasta ja fossiilisista polttoaineista. Biokaasu on yksi vaihtoehto
energian tuottamiseksi niin kotitalouksissa, yhteisdissa kuin elintarviketeollisuudessa-
kin. Biokaasun tuotanto voisi osaltaan olla vaihtoehto maaseudun séhkdverkottomien
alueiden energial&hteend. Edullinen ja yksinkertainen biokaasun tuotantolaitos on yksi
ratkaisuehdotus kotitalouksien ja yhteisdjen energialéahteeksi. Suurempien biokaasu-
laitosten potentiaalisia asiakkaita on erilaiset elintarviketeollisuuden yritykset, jateve-

denpuhdistamot sek& kaatopaikat.

Aurinkoenergian nopea lisaantyminen ja sitd kautta uusiutuvan energiankéayton kasvu
saattaa avata ovia myds muille uusiutuvan energian muodoille, kuten biokaasulle. Tar-
kedssa roolissa on ihmisten tietoisuuden kasvu uusiutuvan energian mahdollisuuksista.
Toistaiseksi biokaasuteknologia on Namibiassa vield uutta, mik& heréttad aina epai-
lyksid. Epaonnistuneet biokaasuhankkeet eivét kasvata luottamusta uutta energiamuo-
toa kohtaan, ja onkin tarkeda saada onnistuneita kokemuksia biokaasun tuotannosta
Namibiaan sek& naapurimaihin. Positiiviset kokemukset ja tietous teknologian toimi-
vuudesta ja hyddyllisyydesté lisdavét energiamuodon suosimista. Positiivisen mieli-
kuvan luomisen liséksi tarvitaan koulutusta biokaasulaitosten kayttéon. Namibiassa

kokonaisratkaisun eli tuotteen seka palveluiden tarjoaminen on kaiken perusta.
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Namibia kehittyy ja sen vakiluku kasvaa koko ajan, samoin kuin koko Afrikan. Ener-
giankulutuksen ja energiantarpeen odotetaan jatkavan kasvuaan Afrikassa, kun maan-
osa kehittyy nopeammin kuin jo kehittyneet maat. Uusiutuvalla energialla voidaan
vastata osaltaan energiapulaan. Uusiutuva energia voisi tarjota kaivattua kestdvaa
maaseudun elvyttdmista useissa kehittyvissa maissa. Tulevaisuudessa on yha merki-
tyksellisempé&a, miten energia tuotetaan kehittyvissé maissa. Biokaasuteknologialla on
paikkansa uusiutuvan energian joukossa, ja jatehuollon ja energiatuotannon yhdista-
minen on hyodyllinen ratkaisu. Ihanteellinen uusiutuvan energianl&dhde on paikallisesti
saatavilla, edullinen ja paikallisten yhteis6jen on helppo sitd kéyttaa ja huoltaa. Bio-
kaasun tuotanto on yksi néista teknologioista, joka tarjoaa teknisen mahdollisuuden

hajautettuun ja nykyaikaiseen energiantuotantoon.

Namibian ja muiden Afrikan maiden kehitystd kannattaa ehdottomasti seurata tiivisti.
Biokaasun tuotantoa tuetaan Suomessa valtiotasolta, kuten monissa muissakin maissa.
Jos Namibiassa kehitetddn toimivia kannustimia uusiutuvan energian tukemiseksi,
nousee biokaasun tuotannon kannattavuus. Talléin kannattaa olla tietoinen potentiaa-

lisista kohderyhmista Namibiassa.

Tutkimusmateriaalin kerddminen oli haastavaa, silla biokaasun tuotanto on vield har-
vinaista Namibiassa ja tietoa oli véhén saatavilla olemassa olevista biokaasulaitoksista
tai niiden kokeiluista. Tulevaisuus nayttdd, miten tdma opinndytetyd otetaan vastaan
ja toimiiko se suomalaisyritysten tukena kohti Namibian uusiutuvan energian markki-

noita.



44

LAHTEET

Al Seadi, T., Rutz, D., Prassl, H., Kottner, M., Finsterwalder, T., Volk, S. & Janssen,
R. 2008. Biogas handbook. Esbjerg: University of Southern Denmark Esbjerg. Vii-
tattu 28.7.2017. http://www.lemvigbiogas.com/BiogasHandbook.pdf

Amigun, B., Parawira, W., Musango, J., Aboyade, A. & Badmos, A. 2012. Anaero-
bic biogas generation for rural area energy provision in Africa. Teoksessa S. Kumar
(toim.) Biogas. InTech, 35-62. Viitattu 13.9.2017. https://www.intecho-
pen.com/books/biogas/anaerobic-biogas-generation-for-rural-area-energy-provision-
in-africa

Chiguvare, Z. & lleka, H. 2016. Challenges and opportunities for increased energy
access in Sub-Saharan Africa, with special reference to Namibia. Teoksessa O.
Ruppel & B. Althusmann (toim.) Perspectives on energy security and renewable
energies in Sub-Saharan Africa - Practical opportunities and regulatory challenges. 2.
painos. Windhoek: Macmillan Education Namibia, 21-40.

Electricity Control Board. 2009. Green energy in Namibia. Viitattu 21.6.2017.
https://www.voconsulting.net/pdf/energy/Green%20Energy%20in%20Namibia%?20-
%20V0%20CONSULTING.pdf

Eskomin www-sivut. Viitattu 11.10.2017. http://www.eskom.co.za

Government of the Republic of Namibia. Country programming framework for Na-
mibia 2014-2018. Food and Agriculture Organization (FAQO) of the United Nations.
Viitattu 11.9.2017. http://www.fao.org/3/a-bp614e.pdf

Gustafsson, M. & Stoor, R. 2008. Biokaasun hyddyntamisen kasikirja — jatteesta
energiaksi ja polttoaineeksi. 2. painos. Turku: PBI — Research Institute for Project-
Based Industry. Viitattu 28.7.2017. https://www.abo.fi/student/en/media/9578/bio-
kaasunkasikirja web.pdf

Kalmari, E. 2017. Toimitusjohtaja, Metener Oy. Leppdvesi. Puhelinhaastattelu
11.9.2017. Haastattelijana Teija Jarvenpaa.

Kangasaho, J. 2017. Myyntijohtaja, BioGTS Oy. Jyvéskyla. Puhelinhaastattelu
14.9.2017. Haastattelijana Teija Jarvenpaa.

Keindnen-Toivola, M.M. 2016. Sata lasissa Namibiassa. Agora 3, 8-11. Viitattu
11.9.2017. https://issuu.com/satakunnan ammattikorkea-
koulu/docs/agora 2016 3 net/

Kinnunen, V. & Rintala, J. 2015. Biokaasun monet mahdollisuudet. Teoksessa M.
Kymalédinen & O. Pakarinen (toim.) Biokaasuteknologia: raaka-aineet, prosessointi ja
lopputuotteiden hyddyntdminen. HAMKIin julkaisuja 17/2015. Hameenlinna: Ha-
meen ammattikorkeakoulu, 9-20.

Koivunen, A. 2017. Hallituksen puheenjohtaja, Fimuskraft Oy. Vaasa. Puhelin-
haastattelu 28.8.2017. Haastattelijana Teija Jarvenpéa.


http://www.lemvigbiogas.com/BiogasHandbook.pdf
https://www.intechopen.com/books/biogas/anaerobic-biogas-generation-for-rural-area-energy-provision-in-africa
https://www.intechopen.com/books/biogas/anaerobic-biogas-generation-for-rural-area-energy-provision-in-africa
https://www.intechopen.com/books/biogas/anaerobic-biogas-generation-for-rural-area-energy-provision-in-africa
https://www.voconsulting.net/pdf/energy/Green%20Energy%20in%20Namibia%20-%20VO%20CONSULTING.pdf
https://www.voconsulting.net/pdf/energy/Green%20Energy%20in%20Namibia%20-%20VO%20CONSULTING.pdf
http://www.eskom.co.za/
http://www.fao.org/3/a-bp614e.pdf
https://www.abo.fi/student/en/media/9578/biokaasunkasikirja_web.pdf
https://www.abo.fi/student/en/media/9578/biokaasunkasikirja_web.pdf
https://issuu.com/satakunnan_ammattikorkeakoulu/docs/agora_2016_3_net/
https://issuu.com/satakunnan_ammattikorkeakoulu/docs/agora_2016_3_net/

45

Krause, F. 2013. The clean development mechanism in Namibia: past efforts and
present barriers.

Kymal&inen, M. 2015a. Anaerobinen hajoaminen ja sen hallinta biokaasureaktorissa.
Teoksessa M. Kymaélédinen & O. Pakarinen (toim.) Biokaasuteknologia: raaka-aineet,
prosessointi ja lopputuotteiden hyddyntaminen. HAMK:In julkaisuja 17/2015. H&-
meenlinna: Hdmeen ammattikorkeakoulu, 60-81.

Kymalainen, M. 2015b. Biokaasuntuotannon raaka-aineet. Teoksessa M. Kymalai-
nen & O. Pakarinen (toim.) Biokaasuteknologia: raaka-aineet, prosessointi ja loppu-
tuotteiden hyodyntdminen. HAMK:in julkaisuja 17/2015. Hameenlinna: Hdmeen am-
mattikorkeakoulu, 21-47.

Lampinen A. 2015. Biokaasualan historia ja tulevaisuus. Teoksessa M. Kymal&dinen
& O. Pakarinen (toim.) Biokaasuteknologia: raaka-aineet, prosessointi ja lopputuot-
teiden hyodyntdminen. HAMKIin julkaisuja 17/2015. Hameenlinna: H&meen ammat-
tikorkeakoulu, 190-198.

Lampinen, A. & Rautio, E. 2015. Biokaasun kasittely ja hyddyntaminen. Teoksessa
M. Kyméléinen & O. Pakarinen (toim.) Biokaasuteknologia: Raaka-aineet, proses-
sointi ja lopputuotteiden hyédyntdminen. HAMKIin julkaisuja 17/2015. Hameen-
linna: H&meen ammattikorkeakoulu, 124-172.

Latvala, M. 2009. Paras kaytettavissa oleva tekniikka (BAT): biokaasun tuotanto
suomalaisessa toimintaympaéristossa. Suomen ympaéristd 24/2009. Helsinki: Suomen
ympéristokeskus. Viitattu 31.10.2017.
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/37998/SY 24 2009.pdf?sequence=1

Luostarinen, S. 2015. Biokaasuprosessit ja laitostaseet. Teoksessa M. Kymélédinen &
O. Pakarinen (toim.) Biokaasuteknologia: raaka-aineet, prosessointi ja lopputuottei-
den hyodyntdminen. HAMK:in julkaisuja 17/2015. Hdmeenlinna: Hdmeen ammatti-
korkeakoulu, 82-123.

Llderitz enters new age. 2017. Informante 10.8.2017. Viitattu 11.10.2017.
http://www.informante.web.na

Maailman terveysjarjestd6 WHO:n www-sivut. Viitattu 22.11.2017.
http://www.who.int/

Maailmanpankin www-sivut. Viitattu 1.11.2017. http://www.worldbank.org/

Motiva. 2013. Biokaasun tuotanto maatilalla. Helsinki. Viitattu 28.7.2017.
https://www.motiva.fi/files/6958/Biokaasun tuotanto maatilalla.pdf

Myllérinen, A. 2017. Toimitusjohtaja, Doranova Oy. Vesilahti. Puhelinhaastattelu
7.9.2017. Haastattelijana Teija Jarvenpéa.

Namibia Statistics Agency. 2011. Namibia 2011: Population and housing census
main report. Windhoek. Viitattu 16.8.2017. http://cms.my.na/assets/docu-
ments/p19dmn58guram30ttun89rdrpl.pdf



https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/37998/SY_24_2009.pdf?sequence=1
http://www.informante.web.na/
http://www.who.int/
http://www.worldbank.org/
https://www.motiva.fi/files/6958/Biokaasun_tuotanto_maatilalla.pdf
http://cms.my.na/assets/documents/p19dmn58guram30ttun89rdrp1.pdf
http://cms.my.na/assets/documents/p19dmn58guram30ttun89rdrp1.pdf

46

Namibia Trade Directory 2016. 2016. A review of Namibian trade and industry. Vol-
ume 25. Windhoek: Venture Publications.

NamPower. 2016. 2016 Annual Report. Windhoek. Viitattu 6.7.2017.
http://www.nampower.com.na/public/docs/annual -
reports/Nampower2016AnnualReport 13MARCH2017.pdf

Namwoonde, A. 2013. Biogas as a sustainable energy source for Na-
mibia/SANUMARC case study. ACP Workshop: Towards Establishing Value
Chains for Bioenergy in Namibia. UNAM. Viitattu 22.9.2017.
http://www.acpnonfood.com/WS8.6-20130429-(Andreas%20Namwoonde).pdf

Nehrenheim, E., Klintenberg, P. & Odlare, M. 2011. Recirculation of biogas residue
to agricultural land in Namibia — Risks and potentials in full utilization of organic
waste. CISA Publisher. Viitattu 21.7.2017. https://www.diva-por-
tal.org/smash/get/diva2:608352/FULLTEXTO1.pdf

Nuutila, S. 2017. BEAM-hankepari selvittdd suomalaisten yritysten onnistumisen
edellytyksia eteldisessa Afrikassa. Tekes 5.4.2017. Viitattu 11.10.2017.
https://www.tekes.fi

Paavola, J. 2013. Suomi ja Namibia tiivistdvat yhteistyotdén. Ulkoasiainministerio
14.11.2013. Viitattu 22.11.2017. http://www.formin.finland.fi

Renkhoff, N. 2016. Namibia towards a conductive regulatory framework in renewa-

ble energy law and regulation. Teoksessa O. Ruppel & K. Ruppel-Schlichting (toim.)
Environmental law and policy in Namibia - Towards making Africa the three of life.

3. painos. Windhoek: Hanns Seidel Foundation, 233-266.

Roedern, C. 2015. From energy consumer to energy prosumer. 25.6.2015. Renewa-
ble Energy Industry Association of Namibia. Viitattu 19.8.2017.
http://www.reiaon.com/

Roopnarain, A. & Adeleke, R. 2017. Current status, hurdles and future prospects of
biogas digestion technology in Africa. Renewable and Sustainable Energy Reviews,
1162-1179. Viitattu 18.7.2017. https://doi.org/10.1016/j.rser.2016.09.087

Ruppel, O. & Ruppel-Schlichting, K. 2016. Comparative legal aspects of the
potential of renewable energies to promote energy security, sustainable development
and climate change mitigation: Germany, South Africa and Namibia. Teoksessa O.
Ruppel & B. Althusmann (toim.) Perspectives on energy security and renewable
energies in Sub-Saharan Africa - Practical opportunities and regulatory challenges. 2.
painos. Windhoek: Macmillan Education Namibia, 117-171.

R&ma, M. & Koponen K. 2016. Energy solutions for Namibian fishing industry.
Tutkimusraportti. Espoo: VTT Technical Research Centre of Finland. Viitattu
11.7.2017. http://www.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2016/VTT-R-1990-16.pdf

Savela, N. 2017. Urban infrastructure governance in Namibia — A multi-level
analysis of urban system transitions. Pro gradu -tyd. Turun yliopisto.


http://www.nampower.com.na/public/docs/annual-reports/Nampower2016AnnualReport_13MARCH2017.pdf
http://www.nampower.com.na/public/docs/annual-reports/Nampower2016AnnualReport_13MARCH2017.pdf
http://www.acpnonfood.com/WS8.6-20130429-(Andreas%20Namwoonde).pdf
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:608352/FULLTEXT01.pdf
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:608352/FULLTEXT01.pdf
https://www.tekes.fi/
http://www.formin.finland.fi/
http://www.reiaon.com/
https://doi.org/10.1016/j.rser.2016.09.087
http://www.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2016/VTT-R-1990-16.pdf

47

Schutt H. 2016. 100% decentralised, renewable energy for Namibia. Teoksessa O.
Ruppel & B. Althusmann (toim.) Perspectives on Energy Security and Renewable
energies in Sub-Saharan Africa - Practical opportunities and regulatory challenges. 2.
painos. Windhoek: Macmillan Education Namibia, 41-63.

Strandberg, J. 2017. Toimitusjohtaja, Envor Group Oy. Forssa. Puhelinhaastattelu
7.9.2017. Haastattelijana Teija Jarvenpéaa.

Van der Berg, M. & Koep, P. 2016. Mining and energy in Namibia. Teoksessa O.
Ruppel & K. Ruppel-Schlichting (toim.) Environmental law and policy in Namibia -
Towards making Africa the three of life. 3. painos. Windhoek: Hanns Seidel Founda-
tion, 211-231.

Vinkki, P. 2017. Toimitusjohtaja, Demeca Oy. Haapavesi. Puhelinhaastattelu
5.9.2017. Haastattelijana Teija Jarvenpéaa.

Von Oertzen, D. 2015. REEE-powering Namibia. Windhoek: Konrad-Adenauer-
Stiftung.

World Bank Group: Enterprise Surveys www-sivut. Viitattu 20.7.2017.
http://www.enterprisesurveys.org/



http://www.enterprisesurveys.org/

