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Tässä diplomityössä tutkitaan biokaasun ja sen jalostetun version, biometaanin, tuotantoa 
 ja käyttöä Suomessa. Tarkastelu toteutetaan perehtymällä kirjallisuustutkimuksissa esi-
 tettyihin biokaasun ja biometaanin tuotantomenetelmiin, tämän hetkisiin tutkimuskohtei-
 siin sekä muihin sovelluksiin Suomessa ja muualla maailmassa, ja verrataan niiden käy-
 tettävyyttä Suomen olosuhteissa. Työssä tutkitaan erilaisten, ei vielä Suomessa käytössä 
 olevien biometaanin tuotantomenetelmien soveltuvuutta Suomalaiseen toimintaympäris-
 töön. Työn tarkoitus on selventää tuotetun biometaanin arvoketjua, ja taloudellisesti ja 
 ympäristöllisesti järkevintä käyttökohdetta. 


Biometaanin tuotannolla ja käytöllä voidaan saavuttaa merkittäviä hiilidioksidipäästöjen 
 leikkauksia,  koska  tuotettu  kaasu  korvaa  pääasiallisesti  täysin  fossiilisia  polttoaineita. 


Biokaasun ja biometaanin tuotantohinnat ovat anaerobisista lähteistä tuotettaessa kilpai-
 lukykyisiä fossiilisten öljypolttoaineiden kanssa, tuotantohintojen ollessa 22-40 €/MWh 
 biokaasulle ja 58-84 €/MWh biometaanille. Synteettisen biometaanin tuotanto puubio-
 massasta ei ole vielä teknisesti täysin kypsä, eikä taloudellisesti kilpailukykyinen vaihto-
 ehto maakaasulle, tuotantohinnan ollessa 49-58 €/MWh Suomen energiapuun hinnoilla. 


Suomessa on kuitenkin  merkittävää potentiaalia  tuottaa biometaania niin peltobiomas-
 soista, energiapuusta kuin mustalipeästä. Biometaania voidaan käyttää vähentämään fos-
 siilisia polttoaineita niin lämmön- ja sähköntuotannosta kuin myös liikennepolttoaineista. 


Biometaani soveltuu myös energian varastointivälineeksi. Uusiutuvasta lähteestä tuotettu 
sähköenergia voidaan konversioprosessin avulla muuntaa vedyksi ja edelleen biometaa-
niksi,  jota  voidaan  varastoida  ja  käyttää  haluttuna  ajankohtana.  Sähkön  hinnan  näiden 
konversion ja käyttöajanhetkien välillä tulee nousta noin nelinkertaiseksi, mikäli biome-
taani hyödynnetään CHP-sovelluksessa. Tuulivoimalla tuotettua sähköä on taloudellisesti 
mahdollista muuntaa biometaaniksi Suomessa tietyissä olosuhteissa. PtG-sovelluksessa 
Suomalaisessa ympäristössä tuotetun biometaanin hinta on noin 73-93 €/MWh. 
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ABSTRACT 


Janne Kelavuori: Production and use of Biomethane in Finland 
 Tampere University of Technology 


Master of Science Thesis, 90 pages, 17 Appendix pages 
 May 2017 


Master’s Degree Programme in Environmental and Energy Engineering 
 Major: Power plants and combustion 


Examiner: Professor Jukka Konttinen 


Keywords: biomethane, transportation fuel, biofuel, gasification, carbon neutral, 
 methanation, syngas, methane, adsorption, hydrogen, anaerobic digestion, en-
 gine, fuel cell 


This thesis studies the production and use of biogas and upgraded biogas, biomethane, in 
 Finland. Study is conducted by reviewing literature research done in the field, focusing 
 on the biogas and biomethane production technologies, current area of study and other 
 applications of biomethane production and distribution. Results are compared to current 
 biomethane production methods in Finland and elsewhere in the world. The goal of this 
 thesis is to clarify the value chain of biomethane production in terms of economics and 
 environmental value. 


By using biomethane it is possible to accomplish significant carbon dioxide emission re-
 ductions, because usually biomethane replaces fossil fuels. Production costs for anaero-
 bically produced biogas and biomethane in Finland are competitive against oil fuels, 22-
 40 €/MWh for biogas and 58-84 €/MWh for biomethane. Production of synthetic natural 
 gas via biomass gasification is not yet economically viable without subsidies in Finland, 
 with production costs ranging between 49-58 €/MWh. Wood residues, energy crops and 
 black liquor possess significant potential for biomethane and synthetic natural gas pro-
 duction in Finland, and the product gas could be used to produce heat, electricity or trans-
 portation fuel. 


Biomethane is also a medium for energy storage. Electricity produced from a renewable 
source can be converted into hydrogen and further into biomethane that can be stored and 
used at a more opportune time. Price of electricity between the conversion and use of 
biomethane must quadruple if the biomethane is used in an CHP-application in Finnish 
economic environment.  Electricity produced by  wind power is  economically viable to 
convert into hydrogen in Finland in certain circumstances. Production cost of biomethane 
produced in a Power-to-gas process is between 73-93 €/MWh. 
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LYHENTEET JA MERKINNÄT 


ABG  Adsorbed BioGas, kiinteään väliaineeseen adsorptoitu biometaani. 


BMP  Biochemical methane potential, raaka-aineen metaanintuottopotenti-
 aali. 


CBG  Compressed BioGas, paineistettu biometaani. 


CGE  Cold Gas Efficiency, kuvaa kaasuttimen energiatehokkuutta. 


CHP  Combined heat and power, sähkön ja lämmön yhteistuotanto. 


CNG  Compressed natural gas, paineistettu maakaasu 


Fischer-Tropsch  Kemiallinen reaktio, jossa synteesikaasua muunnetaan nestemäisiksi 
 hiilivedyiksi. 


GWh  Gigawattitunti 


HRT  Hydraulic Retention Time, prosessin viipymäaika. Määritetään reak-
 torin tilavuuden ja syötteen tilavuusvirran suhteesta. 


kWh  Kilowattitunti 


LBG  Liquefied BioGas, nesteytetty biometaani. 


LNG  Liquefied natural gas, nesteytetty maakaasu 


MWh  Megawattitunti 


NTP  Normal  temperature  and  pressure,  normaalilämpötila  ja  paine, 
 293,15 K ja 101,325 kPa. 


OLR  Organic Loading Rate, reaktorin orgaaninen kuormitus. Kuvaa bio-
 kaasureaktoriin  syötettyä  orgaanisen  aineen  massavirtaa  reaktorin 
 toimintatilavuutta kohti. 


PSA  Pressure  Swing  Adsorption,  biokaasun  jalostukseen  käytetty  ad-
 sorption perustuva tekniikka. 


PtG  Power-to-Gas, teknologia jolla sähköenergia varastoidaan kemialli-
 sena energiana 


Sabatier-reaktio  Vedyn ja hiilidioksidin kemiallinen reaktio, jossa syntyy metaania ja 
 vettä 


SOFC  Solid Oxide Fuel Cell, kiinteäoksidinen polttokenno. 


TS  Total Solids, Kuiva-ainepitoisuus kokonaismassaan nähden 


TWh  Terawattitunti 


VFA  Volatile Fatty Acids, anaerobisessa hajoamisessa syntyvä välituote. 


VS  Volatile Solids, orgaanisen aineen osuus kiintoaineesta 


ΦP-karakteristika  Lämmön-  ja  sähköntuotannon  jakaumakaavio  kombivoimalaitok-
 sessa.  


𝐶𝑝   Tuuliturbiinin roottorin hyötysuhde 


𝑉𝑔   Tuotetun  synteesikaasun  tilavuus  käytettyä  polttoainekiloa  kohti, 
 [Nm3/kg] 


Kp  Tasapainovakio 


q  Kaasun lämpöarvo, joko ylempi tai alempi, [MJ/Nm3] 
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1.  JOHDANTO 


Fossiilisten polttoaineiden käytön vähentäminen on tärkeässä asemassa taistelussa ilmas-
 tonmuutosta vastaan. Suomen tapauksessa fossiilisten polttoaineiden käytön vähentämi-
 nen näkyy ennen kaikkea polttoaineiden tuonnin vähentymisenä. Liikenne- ja viestintä-
 ministeriön  työryhmän  esityksen  mukaan  Suomessa  vuonna  2050  henkilöautoliikenne 
 olisi suurimmaksi osaksi riippumatonta öljyn tuonnista, sekä 70% raskaan liikenteen polt-
 toainetarpeesta  katettaisiin  biopolttoaineilla.  Maatalous-  ja  ympäristöministeri  Kimmo 
 Tiilikainen arvioi keväällä 2017, että Suomesta on mahdollista tulla hiilineutraali vuoteen 
 2045 mennessä [59]. 


Biokaasuteknologia  mahdollistaa  uusiutuvan  energiantuotannon  kotimaisista  raaka-ai-
 neista, ravinteiden kierrätyksen sekä edistää materiaalien kierrätystä. Teknologia sopii eri 
 käyttötarkoituksiin sekä mittaluokkiin käyttötarpeen mukaan, aina biohajoavien jätteiden 
 käsittelystä kaatopaikkajätteiden sekä metsäteollisuuden sivutuotteiden hyödyntämiseen. 


Tässä työssä keskitytään tarkastelemaan biokaasun tuotantoa ja jalostusta biometaaniksi 
 anaerobisen hajoamisen sekä biomassan kaasutuksen avulla. Biometaanin arvoketjun lop-
 pupään tarkastelulla pyritään selvittämään biometaanin kaupalliset käyttökohteet, tuotan-
 non  kustannukset,  eri  tuotantoteknologioiden  väliset  kaupalliset  sekä  teknologiset  erot 
 sekä kilpailukyky verrattuna muihin polttoaineisiin liikenne-, energiantuotanto- sekä te-
 ollisuussektoreilla. 


Energian tuotanto ja kulutus vaihtelevat aina tarpeen mukaan. Fossiilisten polttoaineiden 
 helppo käyttö, varastoitavuus sekä niiden ympärille rakennettu suuri infrastruktuuri aset-
 tavat haasteita uusiutuvien biopolttoaineiden käyttöön siirtymiselle. Työssä pyritään tar-
 kastelemaan, että kuinka biometaanin tuotantomenetelmät saadaan vastaamaan käytän-
 nön käyttötarpeita verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin,  esimerkiksi biometaanin jalos-
 tus- ja tankkausasemien suunnittelussa sekä kaasun jakelussa ja varastoinnissa. Tarkaste-
 lussa huomioidaan myös hajautetut ja keskitetyt tuotantomenetelmät sekä erilaiset raaka-
 ainesyötteet. Työssä tutkitaan myös biometaanin soveltuvuutta energian varastointiväli-
 neeksi. 


Biokaasuteknologian etuna on sen liitettävyys muihin prosesseihin. Lisäarvoa tuotannolle 
 tuo hiilen sekä ravinteiden kiertotalous, joka on tärkeässä roolissa esimerkiksi maatila-
 mittakaavan biokaasutuotannolle. Tuotettu biometaani on kemiallisilta ominaisuuksiltaan 
 erinomainen polttoaine ja se soveltuu käytettäväksi monissa tällä hetkellä fossiilista öljyä 
 tai  maakaasua  hyödyntävissä  sovelluksissa  sellaisenaan  tai  pienten  muutosten  avulla. 


Työssä  keskitytään  kiinteisiin  raaka-aineisiin,  puuperäiseen  biomassaan,  mustalipeään 
sekä säilörehuun, koska niiden saatavuus Suomessa on hyvä sekä niitä voidaan soveltaa 



(9)moneen eri tuotantoasteeseen. Näitä syötteitä on myös saatavilla muista käyttökohteista 
 ja prosesseista, kuten sellu- ja sahateollisuudesta sekä maataloudesta. Biokaasuteknolo-
 gian yhteensovitus muiden prosessien kanssa on oleellinen osa kannattavuutta. 


Suomessa biokaasun tuotanto on keskittynyt biohajoavien jätteiden ja lietteiden hyödyn-
 tämiseen esimerkiksi kaatopaikoilla, jätevedenpuhdistamoilla ja maataloudessa. Tuote-
 tulla kaasulla on katettu näiden prosessien omaa energiantarvetta. Biokaasua on ryhdytty 
 jalostamaan suuremmissa määrin liikennebiometaaniksi viimeisen kymmenen vuoden ai-
 kana.  Investoinnit  uusiutuviin  liikennepolttoaineisiin  ovatkin  todella  tärkeässä  roolissa 
 kohti hiilineutraalia Suomea, koska sähkö- ja lämmöntuotanto voidaan toteuttaa uusiutu-
 villa tai hiilineutraaleilla menetelmillä helpommin kuin liikennepolttoainesektori. 


Työssä tarkastellaan biokaasun ja biometaanin tuotantomenetelmiä ja arvioidaan niiden 
toteutettavuutta Suomen olosuhteissa. Biometaanin tuotanto rajataan kolmeen eri mene-
telmään: anaerobisen hajoamisen avulla tuotetun biokaasun jalostus biometaaniksi, syn-
teettisen biometaanin tuotanto perustuen termiseen biomassan kaasutukseen sekä vedyn 
konversio biometaaniksi Sabatier-reaktorin avulla. Työn laskentaosiossa määritetään eri 
menetelmin tuotetulle biometaanille tuotantohinnat Suomalaisessa ympäristössä sekä esi-
tetään tiettyjä biometaanin tuotantoon liittyviä tunnuslukuja.  
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2.  BIOKAASUN TUOTANTO 


Viitteitä biokaasun käytöstä maatiloilla on jo vuosilta 3000 – 1600 ennen ajanlaskun al-
 kua, jolloin sitä käytettiin valaistukseen sekä keittiökäyttöön. Paineistusteknologian ke-
 hittyessä 1930-luvulla kaasua ryhdyttiin käyttämään myös liikennekäytössä korvaamaan 
 liikennebensiiniä. Suomessa biokaasun tuotanto alkoi Helsingin Raja- sekä Kyläsaaren 
 vedenpuhdistamoilla samoihin aikoihin, ja jatkosodan aikana kyseistä kaasua käytettiin 
 liikennepolttoaineena. 2000-luvulle tultaessa biokaasun tuotanto Suomessa liittyi suurim-
 maksi osaksi kaatopaikkakaasuihin sekä jätevedenpuhdistamoiden lietteisiin. [30,31] 


Biokaasulla tarkoitetaan kaasuseosta, joka sisältää noin 50-75% metaania, 25-50% hiili-
 dioksidia sekä pieniä määriä muita  yhdisteitä kuten rikkivetyä, typpeä sekä vettä. Sitä 
 syntyy, kun orgaaninen biomassa, syöte, hajoaa anaerobisesti. Anaerobiseen hajoamiseen 
 perustuvassa prosessissa syötteeksi kelpaa lähes kaikki muut biomassat, paitsi korkean 
 ligniinipitoisuuden omaava puu. Anaerobisen hajoamisen seurauksena syötteessä olleesta 
 orgaanisesta hiilestä noin puolet hajoaa muodostaen biokaasua, loppuosan jäädessä niin 
 sanottuun mädätysjäännökseen. Tämä jäännös sisältää paljon arvokkaita ravinteita, ja so-
 veltuu hyvin jatkokäyttöön lannoitteena. Anaerobiseen hajoamiseen perustuvalla proses-
 silla tuotettu biokaasu voidaan jalostaa lähelle maakaasun kemiallista koostumusta, jol-
 loin se soveltuu liikennepolttoaineeksi sekä siirtoon maakaasuverkkoa pitkin. 


Tässä kappaleessa tarkastellaan biokaasun tuotannossa käytettyjä syötteitä, tuotantopro-
 sesseja sekä biokaasun jalostusta biometaaniksi. Syötteiden ja prosessien soveltuvuutta 
 Suomen olosuhteisiin arvioidaan teknisen käytettävyyden sekä  kaupallisten laskelmien 
 kautta. Prosessilaitteiden investointikustannuksia sekä laitosten käyttökustannuksia mal-
 linnetaan jo olemassa olevien tuotantolaitoksien pohjalta. Energiakasveja käyttävien pro-
 sessien hiilineutraaliutta ja ympäristövaikutuksia pyritään tarkastelemaan koko tuotanto- 
 ja loppukäyttöketjun ajalta.  



2.1  Biokaasun tuotannossa käytetyt syötteet 


Biokaasun tuotantoprosessissa käytetty syöte määräytyy yleensä tuottajan oman tarpeen 
 tai  saatavuuden  mukaan.  Syötteitä  hankitaan  oman  toiminnan  ulkopuolelta  harvoin  tai 
 vähän, koska laitos yleensä mitoitetaan kattamaan oma energiantarve tai maksimoimaan 
 tuotanto syötteen saatavuuden perusteella. Ulkopuoliset olosuhteet, kuten ilmasto, tuo-
 tantopaikka sekä anaerobinen hajoamisprosessi, voivat myös määrätä reunaehtoja sopi-
 ville syötteille. Tietyt syötteet vaativat myös esikäsittelyjä. 


Syötteillä on myös erilaisia ominaisuuksia liittyen biokaasun tuottoon. Soveltuvuutta voi-
daan arvioida esimerkiksi metaanintuottopotentiaalin, kuiva-ainepitoisuuden, hiili-typpi-
suhteen  tai  ravinnekoostumuksen  perusteella.  Tämän  työn  laskentaosiossa  keskitytään 



(11)energiakasviin, nurmeen, koska sen ominaisuudet soveltuvat hyvin muuttuviin energian-
 tuotannon  tarpeisiin  jopa  tuntitasolla  asti.  Peltobiomassoilla  on  myös  suuri  potentiaali 
 Suomessa, tuotannon maksimin ollessa 7-8 TWh vuodessa. Tämä vastaa energiasisällöl-
 tään noin  43%:a Suomessa vuonna 2016 käytetystä liikennebensiinistä. Peltobiomassa 
 kasvaa noin 20-30 MWh vuodessa hehtaarilla, noin kolme kertaa enemmän kuin puubio-
 massa vastaavalla pinta-alalla. [4,28,33] 



2.1.1  Lietteet, biojätteet ja kaatopaikkakaasut 


2000-luvulla Suomessa suurin biokaasun tuotanto on keskittynyt kaatopaikoilla kerättä-
 vään kaatopaikkakaasuun, jota syntyy kaatopaikoille tuodun jätteessä olevan orgaanisen 
 aineen anaerobisessa hajoamisessa. Kaasu kerätään talteen kuvassa 2-1 esitettyjen jäte-
 massojen  sisään  sijoitettujen  kaasukuilujen  avulla.  Kerätty  kaasu  pumpataan  edelleen 
 eteenpäin loppukäyttöpisteelle, jossa se voidaan hyödyntää joko lämpökattilassa tai säh-
 köntuotannossa. Suurin osa biokaasusta käytettiin lämmön tuotantoon, ja osalla kaatopai-
 koista oli myös yhdistettyä sähkön- ja lämmöntuotantoa. [23] 


Kuva 2-1. Kaatopaikkakaasun keräys ja käyttö. [23] 


Suomen  biokaasutuotannosta  vuonna  2015  noin  54%  tuotettiin  kaatopaikoilla.  Kaato-
paikkakaasutuotot  ovat  kuitenkin  olleet  laskussa  viimeisen  kymmenen  vuoden  aikana, 
koska kaasua kerätään nopeammin kuin uutta kaasua kerkeää muodostua uusien jätteiden 
hajotessa kaatopaikoilla. On arvioitu, että Suomen kaatopaikoilta voitaisiin kerätä noin 
200 miljoonaa kuutiota biokaasua vuodessa, joka vastaisi noin 700 GWh hyödynnettävää 
kemiallista energiamäärää. Huomioitavaa on, että kaatopaikkakaasussa metaanipitoisuus 
vaihtelee selkeästi enemmän sekä on pienempi kuin muissa biokaasun tuotantomenetel-
missä. Tuotannolla maksimikapasiteetista tällä hetkellä kerätään noin 40%, 85 miljoonaa 
kuutiota. [23] 



(12)Kaatopaikoilla muodostuva metaani on voimakas kasvihuonekaasu, ja sellaisenaan se va-
 pautuu suoraan ympäristöön, joten sen talteenotto on järkevää myös ympäristön kannalta. 


Mikäli kerättyä biokaasua ei voida hyödyntää energiantuotannossa, sen soihtupolttami-
 nen tai suodattaminen on ympäristön kannalta aina parempi vaihtoehto. EY:n kaatopaik-
 kadirektiivi  1999/31/EY  rajoitti  kaatopaikalle  sijoitettavan  biohajoavan  yhdyskuntajät-
 teen vuoden 2016 alusta alkaen korkeintaan 25 prosenttiin arvioidusta kokonaismäärästä. 


Tulevaisuudessa  biojätteet  tullaan  hyödyntämään  muualla,  esimerkiksi  yhteiskäytössä 
 lietteiden mädätyksen yhteydessä, joka tulee myös näkymään kaatopaikkalaitosten tuo-
 tannon laskuna ja lopulta loppumisena. Kuvassa 2-2 kuvataan Suomen kaatopaikkakaa-
 sun tuotantoa. [23] 


Kuva 2-2. Suomen kaatopaikoilla tuotettu biokaasu 2005-2015. [23] 


Yhdyskuntajätteistä toinen merkittävä osa on jätevedenpuhdistamoilla muodostuvat jäte-
 vedenpuhdistuksen  yhteydessä  tulevat  lietteet.  Lietteitä  hyödynnetään  biokaasutuotan-
 nossa sellaisenaan sekä yhteiskäsittelyssä yhdyskuntajätteissä olevan biojätteen kanssa. 


Näitä lietemädättämöitä oli Suomessa vuonna 2015 käytössä 14 kappaletta, ja niiden tuo-
 tanto oli 29,8 miljoonaa kuutiota 60-68% metaanipitoisuuden omaavaa biokaasua. Vii-
 meisen 20 vuoden aikana lietteiden käsittelyyn perustuva biokaasutuotanto on kasvanut 
 noin  50%, mutta kasvu on ollut huomattavasti tasaisempaa  kuin  monella muulla syöt-
 teellä. Kuvassa 2-3 kuvataan lietteidenkäsittelylaitoksilla tuotetun biokaasun määrää Suo-
 messa vuosina 2005-2015. [23,28] 
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(13)Kuva 2-3. Lietteiden avulla tuotettu biokaasu Suomessa vuosina 2005-2015. [23] 


Yhteismädätyslaitoksilla, eli laitoksilla joissa käsitellään lietteitä sekä biojätteitä, tuotet-
 tiin vuonna 2015 38,1 miljoonaa kuutiota biokaasua. Hyvin tuotantoon soveltuvia biojät-
 teitä ovat muun muassa elintarvike-, panimo- sekä teurastamotoiminnasta tulevat jätevir-
 rat. Sellu- ja paperiteollisuudessa syntyy myös erilaisia, biokaasun tuotantoon soveltuvia 
 lietteitä. Teollisuussyötteet voivat olla vaikeita käsiteltäviä, jolloin niiden tuotanto ei vält-
 tämättä  ole  järkevää  tai  mahdollista.  Kuvassa  2-4  kuvataan  biokaasun  tuotannon  ja-
 kaumaa vuonna 2015. [23,28] 


Kuva 2-4. Biokaasun tuotanto Suomessa vuonna 2015 syötteiden mukaan eriteltynä. 
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(14)
2.1.2  Energiakasvit 


Energiakasveilla tarkoitetaan sellaisia kasvibiomassoja, joita kasvatetaan pääasiallisesti 
 energiantuotantoon. Niitä voi muodostua myös muiden toimintojen sivuvirtana. Suomen 
 oloissa energiakasveina on tutkittu muun muassa nurmirehua, rehumaissia sekä ruoko-
 helpeä. Yleistä näille kasveille on suurien satojen saaminen pienellä tuotantopanoksella. 


Suurimman potentiaalin kuitenkin Suomen oloissa omaa nurmi. Toisin kuin ruokakas-
 veilla, energiakasvien käyttö energiantuotantoon ei ole pois ruoaksi kelpaavasta tuotan-
 nosta. [23,28,47] 


Nurmea kasvaa Suomessa kesantopelloilla noin 3,5 miljoonaa tonnia, sekä rehukäytössä 
 muodostuu lisäksi ylituotantoa sekä hävikkiä. Nurmelle ei ole aina käyttökohdetta. Sillä 
 on kuitenkin positiivinen vaikutus maan rakenteeseen viljelykiertojen välikasvina, mutta 
 sen merkitys vähenee, koska sadolla ei ole rahallista arvoa. Tuotannon erikoistuminen 
 omiin tarpeisiin näkyy peltojen maaperässä, jonka rakenne heikkenee sekä köyhtyy. Suu-
 rin osa Suomen nurmirehusta käytetään tällä hetkellä kotieläintilojen eläinten ruokintaan. 


[23,28,47] 


Kasvibiomassojen soveltuvuuteen biokaasun tuotannossa on monia tekijöitä. Oleellisia 
 kasvin ominaisuuksia ovat kuiva-ainepitoisuus Total Solids TS, orgaanisen aineen määrä 
 Volatile Solids VS, kuiturakenne, hiili-typpisuhde C: N sekä metaanintuottopotentiaali. 


Taulukossa  2.1  esitetään  eri  kasvibiomassojen  metaanintuottopotentiaaleja  muodossa 
 Nm3/1000kg. [23,47] 


Taulukko 2.1. Kasvibiomassojen metaanintuottopotentiaaleja. [23] 



2.2  Biokaasun muodostuminen ja käsittelyjäännös 


Biokaasulaitoksissa syöte tai syötteet määräävät käytetyn tai sopivimman tuotantoproses-
 sin. Jotkut syötteet vaativat esikäsittelyjä hajotakseen tai niitä käytetään tehostamaan me-
 taanintuotantoa, jotkut vaativat jatkuvaa sekoitusta reaktorin sisällä, ja jotkut syötteet ha-
 joavat itsestään ilman jatkuvaa ulkopuolista vaikutusta prosessiin. Lisäksi reaktorin si-
 sällä kaasua tuottavat mikrobit tarvitsevat tietyn lämpötilan ja pH-tason toimiakseen ha-
 lutulla tavalla. Tietyt aineet, kuten metallit, suolat ja hajoamisessa syntyvät tuotteet, pääs-


Kasvi  Olki  Nurmi  Ruokohelpi  Maissi  Sokerijuurikas 
 𝑽𝑪𝑯𝟒


𝒎𝑽𝑺  240-320  213-410  253-351  312-410  340 
 𝑽𝑪𝑯𝟒


𝒎   199-260  72-104  47-116  -  34 



(15)tessään reaktoriin inhiboivat sisäistä anaerobista hajoamista, ja vaikuttavat metaanituot-
 toon haitallisesti. Inhiboivien aineiden vaikutusta pyritään minimoimaan syötevalinnalla 
 sekä prosessiteknisillä ratkaisuilla. Taulukossa 2.2 on selitetty erilaisia biokaasuproses-
 seihin sekä syötteisiin liittyviä käsitteitä. [28,33] 


Taulukko 2.2. Syötteen anaerobiseen hajoamiseen biokaasureaktorissa liittyvät käsitteet 
 ja niiden merkitys toimintaan ja prosessihallintaan. [4,28,33,58] 


Biokaasun  muodostumista  syötteestä  voidaan  mallintaa  teoreettisesti  niin  sanotulla 
 Bushwellin yhtälöllä. Sen mukaan orgaanisen aineen CaHbOc metaanintuotto voidaan las-
 kea yhtälön (2.1) mukaan  


Käsite  Merkitys prosessiin 


TS  Kiintoaineen osuus syötteessä. Vaikuttaa syötteen siirtoon reaktoriin, pro-
 sessienergian tarpeeseen, laitosrakenteeseen sekä metaanintuottopotenti-


aaliin. 


VS  Orgaanisen aineen osuus kiintoainepitoisuudesta. Mitä suurempi VS/TS 
 suhde, sitä soveltuvampi syöte on biokaasutuotantoon. VS kertoo, kuinka 


suuri osa syötteen orgaanisesta sisällöstä voi muuttua biokaasuksi. 


BMP  Biochemical methane potential, metaanintuottopotentiaali. Riippuu syöt-
 teen kemiallisesta koostumuksesta. Yksikkö [ 𝑉𝐶𝐻4


𝑚𝑠𝑦ö𝑡𝑒] = [𝑑𝑚3


𝑘𝑔𝑛], ilmoitetaan 
 joko tuorepainon, TS:n tai VS:n suhteen. 


Tuore-
 paino 


Syötteen kokonaispaino, sisältäen veden. 


Hiili-
 typpi-
 suhde 


Syötteessä olevan hiilen ja typen suhde C: N. Optimialue biokaasun tuo-
 tannossa 15:1 – 25:1. Korkea typen määrä voi johtaa prosessia inhiboivan 


ammoniakin muodostumiseen, mutta typpeä kuitenkin tarvitaan mikrobi-
 toimintaan. 


OLR  Organic Loading Rate, reaktorin orgaaninen kuormitus. Kuvaa reaktoriin 
 syötettyä orgaanisen aineen massavirtaa reaktorin toimintatilavuutta kohti. 


Yksikkö  [𝑚𝑉𝑆̇


𝑉 ] = [ 𝑘𝑔


𝑚3𝑑] 


HRT  Hydraulic Retention Time, prosessin viipymäaika. Määritetään reaktorin 
 tilavuuden ja syötteen tilavuusvirran suhteesta. Suuruusluokka biokaasu-


reaktoreissa on 20-30 päivää. 



(16)𝐶𝑎𝐻𝑏𝑂𝑐 + (𝑎 −𝑏


4−𝑐


2) 𝐻2𝑂 → (𝑎


2+𝑏


8−𝑐


4) 𝐶𝐻4 + (𝑎


2−𝑏


8+𝑐


4) 𝐶𝑂2.  (2.1) 


Bushwellin yhtälö ei kuitenkaan huomioi kaikkia reaktioon vaikuttavia asioita, kuten re-
 aktiota  inhiboivia  yhdisteitä  tai  reaktorin  olosuhteita.  Syötteen  tarkka  kemiallinen  ra-
 kenne voi myös olla vaikeaa määrittää tai tietää käytännössä. Myös useamman syötteen 
 yhtäaikaisen hajoamisen synerginen vaikutus jää huomioimatta. [28,33] 


Syötteen metaanintuotto voidaan määrittää myös kokeellisesti BMP-testillä. Menetelmä 
 on standardoitu, jossa syöte laitetaan panosluontoisesti pienen määrän jo toimivan bio-
 kaasureaktorin poistolietteen kanssa hapettomaan, vakiolämpötilaiseen tilaan. Vastaava 
 testi tehdään rinnakkain myös käytetyn poistolietteen, ympin, kanssa. [28] 



2.2.1  Anaerobinen hajoaminen ja sen hallinta 


Biokaasun  tuotanto  biokaasureaktorissa  perustuu  syötteen  anaerobiseen,  hapettomaan, 
 hajoamiseen. Sen seurauksena syötteestä muodostuu biokaasua sekä mädätysjäännöstä. 


Reaktio tapahtuu myös itsestään esimerkiksi kaatopaikoilla, suo- ja vesistöalueilla sekä 
 märehtijöiden  ruoansulatusjärjestelmissä.  Anaerobisen  hajoamisen  ymmärtäminen  on 
 oleellista biokaasureaktorin suunnittelussa sekä prosessin käytössä. [28] 


Syötteen hajottamiseen osallistuu useita erityyppisiä mikro-organismeja, jotka ovat osit-
 tain riippuvaisia toisistaan. Metaanin muodostumisen syötteestä vaatii neljä eri välivai-
 hetta, jotka tapahtuvat ajan suhteen lineaarisesti edellisen vaiheen valmistuttua. Jos jokin 
 vaihe häiriintyy, koko prosessiin tulee häiriö sekä metaanintuotto heikkenee. Eri vaiheissa 
 toimivat  mikro-organismit  tarvitsevat  myös  kaikille  sopivat  olosuhteet  yhtäaikaisesti. 


Käytännössä mikrobikannat valikoituvat olosuhteiden mukaisesti. Tästä seuraa se, että 
merkittävät  olosuhdevaihtelut,  mukaan  lukien  vaihtelut  syötteen  laadussa  ja  määrässä, 
häiritsevät prosessia. Anaerobisen hajoamisen päävaiheet ja välituotteet on esitetty ku-
vassa 2-5. [28] 



(17)Kuva 2-5. Anaerobisen hajoamisen vaiheet ja välituotteet. [28] 


Hydrolyysivaiheessa suuret molekyylit, kuten rasvat, proteiinit ja hiilihydraatit, hajoavat 
 pienemmiksi osiksi ja liukoistuvat. Nämä syötteessä olevat suuret orgaaniset molekyyli-
 rakenteet  ovat  liian  suuria  mikrobien  hyödynnettäväksi  sellaisenaan.  Näitä  mikrobeja, 
 bakteereita, kutsutaan hydrolyyttisiksi bakteereiksi. Tyypillisesti nämä bakteerit osallis-
 tuvat myös seuraavan vaiheeseen, asidogeneesiin. Hydrolyysiin osallistuvat bakteerilajit 
 tunnetaan yleisesti hyvin. [28] 


Asidogeneesin seurauksena edellisen vaiheen pienemmäksi pilkotut molekyylirakenteet 
 muuttuvat erilaisiksi hapoiksi. Fermentoivat mikrobit käyttävät ensimmäisessä vaiheessa 
 saatuja sokereita ja alkoholeja niin kutsutuiksi haihtuviksi rasvahapoiksi, Volatile Fatty 
 Acids, VFA. Vaiheessa muodostuu myös prosessia inhiboivaa ammoniakkia sekä hiilidi-
 oksidia ja vetyä, joita hyödynnetään hajoamisen myöhemmässä vaiheessa. Tämän vai-
 heen tuotteiden koostumus ja määrä vaihtelevat syötteistä ja olosuhteista riippuen. Asido-
 geneesin  eteneminen  voidaan  huomata  prosessin  pH-tason  laskuna  syötön  jälkeen. 


[28,33] 


Asetogeneesivaiheessa asidogeneesissä muodostuneet tuotteet hapettuvat metaanin tuo-
 tannon raaka-aineiksi. Koska prosessi kokonaisuudessaan on anaerobinen, hapettuminen 
 tapahtuu  hapettuneiden  yhdisteiden,  kuten  nitraatin,  sulfaatin  ja  karbonaatin,  avulla. 


Nämä yhdisteet toimivat elektronien vastaanottajina, jolloin ne pelkistyvät. Asetogeeniset 
bakteerit toimivat symbioottisesti vetyä kuluttavien metanogeenien kanssa. Korkea vety-
pitoisuus reaktorissa haittaa asetogeenien toimintaa, joten metanogeenien täytyy konver-
toida vetyä tehokkaasti metaaniksi. [28] 



(18)Anaerobisen hajoamisen viimeisessä vaiheessa metanogeenit tuottavat metaania ja hiili-
 dioksidia. Noin 70 prosenttia muodostuvasta metaanista syntyy asetaattia käyttävien me-
 tanogeenien toimesta. Nämä metanogeenit ovat hitaasti kasvavia, jolla on merkitystä esi-
 merkiksi  jatkuvasekoitteisen  biokaasureaktorin  viipymäajan  mitoituksessa:  liian  lyhyt 
 viipymäaika poistaa metanogeeneja ulos reaktorista liian nopeasti, joka vaikuttaa merkit-
 tävästi metaanin tuottoon. Myös liian suuri kuormitus voi laskea reaktorin pH-tason liian 
 matalalle, joka tuhoaa metanogeneesiin osallistuvat mikrobit kokonaan. [28,33] 


Prosessin toiminnan kannalta hapettomuuden jälkeen tärkein tekijä on lämpötila. Meta-
 nogeenien kasvunopeus ja laatu riippuu siitä, missä lämpötilassa prosessi tapahtuu. Tau-
 lukossa 2.3 on esitetty eri lämpötilojen vaikutus metanogeenien kasvunopeuteen. Ylei-
 sesti ottaen suurin osa biokaasuprosesseista tapahtuu meso- tai termofiilisellä lämpötila-
 alueella, riippuen käytetystä syötteestä sekä sen käsittelyyn vaikuttavista tekijöistä, kuten 
 hygienisoinnin tarpeesta. [28,31,33] 


Taulukko 2.3. Metanogeenien suhteellisen kasvunopeuden optimilämpötila-alue. [28] 


Prosessissa käytettyä lämpötilaa tärkeämpää on valitussa lämpötila-alueessa pysyminen. 


Metanogeenien toiminta on herkkää lämpötilan vaihtelulle, jonka tulisi pysyä suuruus-
 luokassa ± 0,5 - ± 2 °C. Termofiilisen alueen metanogeenit ovat herkempiä kuin mesofii-
 lisen. Anaerobisessa hajoamisessa tuotettu energia sitoutuu pääasiassa tuotetun biokaasun 
 sisältämään metaaniin, joten prosessi tarvitsee käytännössä usein ulkopuolisen lämmön-
 lähteen  ylläpitämään  haluttu  lämpötilataso.  Tason  valinta  vaikuttaa  käytetyn  proses-
 sienergian tarpeeseen. Reaktorin hyvä lämpöeristys sekä syötteen sekoitus reaktorin si-
 sällä takaavat tasaisen lämpötilajakauman koko reaktorin sisällä. [28,31,33] 


Lämpötilariippuvuuden  lisäksi  reaktorin  mikrobien  aktiivisuus  riippuu  reaktorin  sisäi-
 sestä pH-arvosta. Hyvin toimivan reaktorin pH-arvo on lähellä neutraalia arvoa 7, mutta 
 hajoamisen  vaiheiden  eri  mikrobit  tarvitsevat  hieman  erilaisia  pH-tasoja.  Anaerobisen 
 hajoamisen  kaksi  ensimmäistä  vaihetta  toimivat  tehokkaimmin  pH:n  ollessa  selkeästi 
 happaman puolella, noin 5-6, mutta tässä tasossa metanogeenit ja koko prosessiketju ovat 
 vaarassa.  Etenkin  jatkuvasyötteisen  kuivareaktorin  tapauksessa  reaktorin  pH-arvoa  on 
 seurattava syötön jälkeen, jotta sopiva kuormitus osataan määrittää. Tällöin on myös tär-


Alueen nimi-
 tys 


Lämpötila-alue 
 (°C) 


Metanogeenien suhteellinen kasvunopeus 
 (%) 


Psykrofiilinen  18-20  20-22 


Mesofiilinen  35-43  55-60 


Termofiilinen  50-55  95-100 



(19)keää pitää syöttömäärät mahdollisimman tasaisena päivästä toiseen. Käytännössä reakto-
 rin pH-taso asettuu itsestään hyvin ohjatun syötön avulla sopivalle tasolle, eikä ulkoista 
 pH:n säätöä tarvita. [28,33] 



2.2.2  Käsittelyjäännöksen hyödyntäminen 


Biokaasulaitoksessa syötteen hajotessa anaerobisesti syötteestä jää aina jäljelle määrälli-
 sesti merkittävä osa niin kutsuttua käsittely- tai mädätysjäännöstä. Varsinkin märkäpro-
 sesseissa syötteen ja käsittelyjäännöksen välisessä massassa ei ole käytännössä mitään 
 eroa. Käsittelyjäännökseen jää myös kaikki syötteessä olleet arvokkaat ravinteet, mutta 
 myös mahdolliset haitalliset aineet. Jäännöstä voidaan siis käyttää hyvin joko kasvintuo-
 tannon lannoitteena tai teollisuussovelluksissa, kunhan sen koostumus ja ominaisuudet 
 tunnetaan tarkasti. [28,47] 


Kuvassa 2-6 kuvataan säilörehun hajoamista mädätysjäännökseksi biokaasureaktorissa. 


Tyypillisesti säilörehussa kiintoainepitoisuus on noin 25-40 prosenttia, josta noin 92 % 
 on orgaanista ainetta. Tästä noin 50-70 prosenttia hajoaa muodostaen biokaasua, riippuen 
 prosessin lämpötilasta sekä prosessityypistä. Huomioitavaa on, että mitä korkeampi syöt-
 teen kiintoainepitoisuus TS, sitä suurempi osuus syötteen massasta voi muuttua biokaa-
 suksi. Lisäksi pienemmän kuiva-ainepitoisuuden omaavat syötteet tarvitsevat enemmän 
 prosessienergiaa korkeamman pumppujen sähkönkulutuksen sekä lämmitysenergian tar-
 peen vuoksi. [23,24,28,33,47] 


Kuva 2-6. Säilörehun ja sitä vastaavan jäännöksen koostumus tarkasteltaessa 1000 
 gramman syötemassan hajoamista. [28,33] 


Käsittelyjäännös sisältää kaikki pää- ja hivenravinteet, joita ovat esimerkiksi typpi, fos-
 fori, kalium sekä magnesium. Ravinteiden määrä syötteen muuttuessa jäännökseksi py-
 syy vakiona, mutta prosessin asidogeneesivaiheen seurauksena tapahtuu typen liukoistu-
 mista.  Tällöin  osa  syötteessä  olevasta  orgaanisesta  typestä  hajoaa  ammoniumtypeksi 
 NH4-N, niin sanotuksi liukoiseksi typeksi. Liukoisen typen muodostuminen biokaasupro-
 sessissa  parantaa  käsittelyjäännöksen  arvoa  kasvintuotannon  lannoitteena  verrattuna 


650 650


28 28


322 161


Syöte Jäännös


Anaerobinen hajoaminen



Syöte ja mädätysjäännös


Vesi Tuhka VS



(20)syöttömateriaaliin sellaisenaan. Liukoisen typen muodostuminen on voimakkainta kasvi-
 biomassojen anaerobisessa hajoamisessa, jossa sen pitoisuus voi kasvaa jopa 80 prosent-
 tia, lannan hajoamiselle vastaava muodostuminen on noin  20 prosenttia. Biokaasupro-
 sessi toisaalta nostaa aineen pH:ta, joka on huono asia typen haihtuvuuden kannalta. Jään-
 nöksen asianmukainen käsittely, varastointi ja jatkoprosessointi ovat tärkeitä jäännöksen 
 hyödyntämisen kannalta. Anaerobisen hajoamisen on huomattu myös merkittävästi vä-
 hentävän hajua aiheuttavia  yhdisteitä, jolla voi  olla suuri arvo esimerkiksi  sian lannan 
 käsittelyssä ja lannoitekäytössä. [28,33] 


Biokaasuprosessissa  käytettävät  raaka-aineet  voivat  myös  sisältää  mädätysjäännöksen 
 loppukäyttöön liittyviä häiritseviä yhdisteitä ja bakteereita. Tällaisia ovat esimerkiksi eri-
 laiset lääke- ja hormonivalmisteet, orgaaniset haitta-aineet sekä metallit. Käsittelemättö-
 mistä jätteistä on löydetty esimerkiksi Salmonella- ja Kampylobakteereita, yhteensä noin 
 150 erilaista bakteerilajiketta. Tällaiset yhdisteet ja bakteerikannat voivat päätyä jäännök-
 sen jatkokäytön yhteydessä takaisin maaperään ja aiheuttaa ongelmia. Yleensä yhdyskun-
 tajätteitä hyödyntävässä laitoksessa syöte on hygienisoitava termisesti ennen sen syöttöä 
 prosessiin. Laitoksessa käytetyt syötteet on siis tunnettava, ja ravinteiden kiertotalouteen 
 vaikuttavat riskitekijät on huomioitava prosessissa ja jäännöksen loppukäytössä. [28,33] 



2.3  Biokaasun tuotantoprosessit 


Biokaasuprosesseissa on tietyt pääprosessivaiheet prosessin koosta tai syötteestä riippu-
 matta. Syötteet vaativat jonkinlaista esikäsittelyä sekä varastointia ennen reaktoriin siir-
 tymistä, sekä reaktorista saatava mädätysjäännös varastoidaan tai hyödynnetään proses-
 sissa ennen loppukäyttöä lannoitteena. Prosessissa käytetty syöte määrää laitoksessa käy-
 tetyn  tekniikan.  Kuvassa  2-7  on  esitetty  nurmea  käyttävän  biokaasulaitoksen  prosessi 
 sekä ravinteiden- ja hiilen kierto. Sama kierto kuvaa pääpiirteittäin myös muita biokaasun 
 tuotantoprosesseja. [28,47] 


Kuva 2-7. Nurmea käyttävän biokaasulaitoksen kiertotalouden kuvaus. [33] 



(21)Biokaasulaitoksessa käytettävä syötteen kuiva-ainepitoisuus määrää syötteelle sopivim-
 man prosessityypin. Pääasiallisesti prosessit jaetaan kuiva- ja märkäprosessiin, joista 
 kuivaprosessi voi vielä jakautua jatkuva- ja panostoimiseksi. Prosesseissa voi myös olla 
 yksi tai kaksi eri vaihetta. Biokaasuprosessia valittaessa on myös pidettävä mielessä lai-
 toksen haluttu energiantuotto sekä biokaasun ja jäännöksen loppukäyttö. Eri prosessit 
 tarvitsevat myös erilaiset resurssit niiden käytössä ja hallinnassa. Jatkuvissa proses-
 seissa käytetyn syötteen TS-pitoisuus vaikuttaa prosessienergian tarpeeseen [28]. Taulu-
 kossa 2.4 on esitelty erilaisia kuiva- ja märkäprosesseja, sekä niiden ominaispiirteitä. 


[28,33] 


Taulukko 2.4. Biokaasuprosessien välinen vertailu. Prosessienergian tarve kuvaa kol-
 men esitetyn prosessityypin välistä vertailua. [28,33] 



2.3.1  Jatkuvatoiminen märkäprosessi 


Jatkuvatoiminen märkäprosessi on Suomessa yleisin biokaasun tuotantoprosessi. Syöttei-
 den  pieni  kiintoainepitoisuus  mahdollistaa  syötteen  pumppaamisen  reaktoriin  ja  sieltä 


Kuivaprosessi (jatkuva)  Kuivaprosessi 


(panos)  Märkäprosessi 
 Syötteen TS-pi-


toisuus (%)  20-40  ≤ 50  ≤ 13-15 


Syötteen käsit-


tely  Homogenisointi  Esisekoitus  Homogenisointi 
 Tyypillinen 


häiriötilanne 


Murskaimen tukkeutu-
 minen, liian suuri syöttö 


Sprinklereiden 
 tukkeutuminen 


Vaahtoaminen, 
 epähomogeenisuus 
 Laitos  Yksi- tai monivaiheinen  Moduuliratkaisu  Yksi- tai monivai-


heinen 
 Käyttöhäiriö  Hetkellinen tai ei vaiku-


tusta 


Vaikutus yhteen 
 panokseen 


Vaikuttaa koko 
 prosessiin 
 Prosessiener-


gian tarve 


Kohtalainen, pienempi 


kuin märkäprosessin  Pienin  Suurin 


Soveltuvat syöt-
 teet 


Energiakasvit, biojäte, 
 lanta 


Energiakasvit, 


biojäte, lanta  Lietemäiset syötteet 
Hygienisointi  Ei ongelmaa  Ei ongelmaa  Ongelmallisempi 



(22)pois.  Prosessiin  voidaan  myös lisätä muita syötteitä erillisellä syöttölaitteistolla, kuten 
 nurmea tai biojätteitä. Kuitenkin mädätysjäännöksen poiston kannalta rajoittavaksi teki-
 jäksi tulee kiintoainepitoisuus. Kuivan syötteen, kuten energiakasvin, käyttö märkäpro-
 sessissa  on  kuitenkin  mahdollista,  jos  se  laimennetaan  esimerkiksi  reaktorista  sepa-
 roidulla nesteellä ennen syöttöä. Märkäprosessille tyypillistä on suurempi tarvittava re-
 aktoritilavuus syötteen massavirtaa kohti kuin kuivaprosessille. [23,28,33] 


Märkäprosessissa käytetty reaktori on yleensä lieriömäinen. Siinä on jatkuva homogeni-
 sointi, joka toteutetaan mekaanisesti sekoittamalla tai kierrättämällä tuotettua biokaasua 
 reaktorin pohjassa olevien venttiilien avulla. Syötteen yhtenäinen koostumus reaktorissa 
 takaa  tasaisen  biokaasun  muodostumisen.  Reaktorin  vaipassa  kierrätetään  lämmitettyä 
 vettä, joka ylläpitää halutun lämpötilatason reaktorin sisällä. Tarvittava lämpö tuotetaan 
 joko  biokaasulla  polttamalla  tai  se  otetaan  talteen  syötteen  hygienisoinnista  tai  lämpi-
 mästä  käsittelyjäännöksestä  lämmönvaihtimien  avulla  riippuen  toteutusratkaisusta. 


[23,28,31] 


Reaktorin jatkuva täyttö edellyttää myös jatkuvaa mädätysjäännöksen poistoa, joka on 
yleensä toteutettu niin, että reaktorin sisällä oleva massa pysyy vakiona. Syöttö ja poisto 
on yleensä suunniteltu joko täysin jatkuvaksi tai esimerkiksi kerran vuorokaudessa tapah-
tuviksi. Erona panosmaiseen ratkaisuun on se, että uuden syötteen lisäys ja jäännöksen 
poisto tapahtuvat reaktorista ilman koko reaktorin sisällön vaihtoa. Prosessi on yksivai-
heinen, jos jäännös poistetaan reaktorista ilman jälkikaasuuntumista. Tämä kuitenkin li-
sää laitoksen kokonaispäästöjä, koska jäännöksessä olevat metanogeenit tuottavat metaa-
nia vielä sen poistuttua reaktorista, joka voi mitätöidä laitoksen tuottamat positiiviset ym-
päristövaikutukset.  Kaksivaiheisessa  prosessissa  reaktorista  tuleva  jäännös  johdetaan 
vielä  jälkikaasuuntumisaltaaseen,  jossa  jäännöksestä  muodostuva  jälkikaasu  saadaan 
otettua talteen sekä hyödynnettyä itse reaktorista tulevan biokaasun kanssa. Kuva 2-7 ku-
vaa jatkuvassa märkäprosessissa olevaa massansiirtolaitteistoa. [23,28,31,33] 



(23)Kuva 2-8. Jatkuvan kaksivaiheisen märkäprosessin massavirtaukseen liittyvät oleelliset 
 komponentit. [28] 


Jatkuvasta sekoituksesta seuraa myös se, että pieni osa äskettäin lisätystä syötteestä pää-
 tyy reaktorista ohi suoraan jäännöksen mukana ennen sille mitoitettua viipymäaikaa sekä 
 osa reaktorin massasta voi olla viipynyt reaktorissa suunniteltua kauemmin. Biokaasure-
 aktori pyritään mitoittamaan tilavuudeltaan yleensä mahdollisimman pieneksi investoin-
 tikustannusten minimoimiseksi, mutta viipymäaika sekä reaktorin sisäiset virtaukset tulee 
 selvittää niin, että keskimääräinen viipymäaika saadaan mahdollisimman hyvälle tasolle. 


Liian suuri syötteen ohivirtaus reaktorista johtaa myös laitoksen metaanipäästöihin, mä-
 dätysjäännöksen laadun heikkenemiseen sekä biokaasutuoton laskuun, jotka tukevat jäl-
 kikaasuuntumisaltaan lisäinvestoinnin kannattavuutta. [28,33]  



2.3.2  Jatkuvatoiminen kuivaprosessi 


Jatkuvatoiminen kuivaprosessi eroaa märkäprosessista reaktorin sisäisen virtauksen pe-
 rusteella. Reaktorin sisällä oleva syötemassa pyritään siirtämään sekoittimilla hitaasti yh-
 tenä massana koko reaktorin pituudelta, sen samalla tuottaessa biokaasua. Kyseistä vir-
 tausta nimitetään tulppavirtaukseksi. Syöttöön on lisättävä jo kertaalleen prosessin läpi 
 käynyttä  käsittelyjäännöstä,  jotta  anaerobisen  hajoamisen  tarvitsema  mikrobitasapaino 
 pysyy halutulla tasolla. Reaktorin ja jäännöksen välinen nesteiden kierrätys on optimoi-
 tava, jotta hajoamista inhiboivaa typpeä ei pääse muodostumaan liikaa reaktorin sisälle. 


Jatkuvatoimisia kuivaprosesseja on käytetty lähinnä biojätteiden ja sitä vastaavien syöt-
 teiden  käsittelyssä,  Suomessa  ensimmäinen  pilot-kokoluokan  laitos  joka  käyttää  syöt-
 teenä pelkkää nurmea on Sotkamossa Luonnonvarakeskuksen käytössä. [28,33] 


Jatkuvan kuivaprosessin haasteena on mädätysjäännöksen soveltuvuus lannoitekäyttöön. 


Jäännös yleensä separoituu prosessin aikana kiinteäksi ja nestemäiseksi, jonka sekoitus 
 on hankalaa, eikä sitä voida välttämättä käyttää nykyisissä lannoitteen levityslaitteissa. 


Mädätysjäännös on käytännössä jälkikäsiteltävä, eikä sillä ole vielä yhtä käyttökelpoista 



(24)jatkokäyttöä kuin märkäprosessin vastaavalla jäännöksellä. Biojätteitä hyödyntävässä re-
 aktorissa jäännökseen päätyy myös puutteellisesta esikäsittelystä läpi päässeet haittaavat 
 yhdisteet, kuten muovi, jotka tekevät siitä jatkokäyttöön lannoitteena täysin soveltuma-
 tonta. [28,33] 


Nurmea käytettäessä jatkuva kuivaprosessi tarvitsee tarkasti säädetyn ja toimivan syöttö-
 laitteiston. Rehu syötetään syöttöruuvin  avulla reaktoriin, joka on herkkä tukoksille ja 
 aiheuttamaan häiriöitä. Rehua ei saa altistaa liian kovalle puristusvoimalle, koska silloin 
 sen kiinteä aines alkaa separoitua vedestä. Käytännössä syöttö on toteutettava niin, että 
 pieneen raekokoon silputtu rehu syötetään suoralla ja paksulla ruuvilla suoraan reaktoriin. 


Myös reaktorin sisällä olevat sekoittimet täytyy mitoittaa niin, että niistä ei kohdistu liian 
 suuria puristusvoimia sisällä olevaan syötteeseen. Kuivaprosessissa olevan syötteen kor-
 keampi TS- ja VS-pitoisuus johtavat myös voimakkaampaan asidogeneesiin kuin mär-
 käprosessilla, joka näkyy syötön jälkeen pH-tason sekä tuotetun biokaasun metaanipitoi-
 suuden laskuna. [33] 



2.3.3  Panostoiminen kuivaprosessi 


Panosprosessit soveltuvat vain kuiville  syötteille. Reaktori täytetään kerralla, ja sisällä 
 olevan syötteen annetaan hajota halutun aikajakson yli ennen tyhjennystä. Tämä aikaväli 
 voi olla jopa puoli vuotta. Panosprosessi ei tarvitse muuta ulkopuolista vaikutusta kuin 
 reaktorin  sisällä  muodostuvan  veden  kierrätyksen  sprinklereiden  avulla,  joka  tehostaa 
 mikrobien kiertoa koko massan kautta, säätää panoksen kosteuspitoisuutta sekä tehostaa 
 biokaasun tuotantoa. Panostoimisen prosessin etuina on modulaarisuus, joka mahdollis-
 taa tuotannon kasvun käyttämällä useita panoksia rinnakkain, sekä pienemmät tarvittavat 
 investointi- ja käyttökustannukset kuin  jatkuvatoimisilla kuivaprosesseilla. Prosessi on 
 kuitenkin tehottomampi kuin jatkuva prosessi ja sen hallinta on vaikeampaa. [24,28] 


Kuva 2-7. Suomalaisen Metener Oy:n kehittämä panostoiminen kuivareaktori. [26] 



(25)Suomalaisen Metener Oy:n suunnittelema panostoiminen kuivareaktori aloitti tuotan-
 tonsa syksyllä 2015. Reaktori hajottaa nurmea noin 4 tonnia päivässä, ja sen reaktoriti-
 lavuus on 720 m3, jolloin yhdestä panoksesta saatava energiamäärä on noin 300-500 
 MWh. Panostus vaatii vuositasolla noin 50 hehtaarin nurmituotannon. Reaktori ei vaadi 
 päivittäistä työtä, ja panoksen vaihtamiseen kuluu vuosittain vain noin kaksi viikkoa 
 työaikaa. Tuotanto paranee ylös ajon jälkeen jokaisen panoksen vaihdon jälkeen. Reak-
 torin tuottaman biokaasun keskimääräinen teho on noin 100 kW, metaanipitoisuuden ol-
 lessa yli 70%. [24,26,33] 



2.4  Biokaasun puhdistus ja jalostus biometaaniksi 


Biokaasun  puhdistamisella  tarkoitetaan  raa’assa  reaktorikaasussa  olevien  epäpuhtauk-
 sien,  kuten  rikin,  poistoa,  koska  nämä  epäpuhtaudet  aiheuttavat  ongelmia  esimerkiksi 
 CHP-moottorissa tai tuottavat haitallisia päästöjä ympäristöön. Jalostuksella tarkoitetaan 
 biokaasun jalostusarvon nostamista poistamalla siitä liikennekäytön ja varastoinnin kan-
 nalta haitallista hiilidioksidia. Puhdistettua ja jalostettua biokaasua kutsutaan biometaa-
 niksi. Taulukossa 2.5 on esitetty anaerobisella hajoamisella tuotetun raa’an reaktorikaa-
 sun sekä kaatopaikkakaasun koostumus sisältäen epäpuhtaudet. 


Taulukko  2.5.  Reaktori-  ja  kaatopaikkakaasun  komponenttien  tilavuusosuudet. 


[28,33,14] 


Yhdiste  Raaka reaktorikaasu  Kaatopaikkakaasu 


Metaani CH4 (V-%)  50-75  20-60 


Hiilidioksidi CO2 (V-%)  25-50  25-50 


Typpi N2 (V-%)  0-2  4-35 


Hiilimonoksidi CO (V-%)  0-0,2  0-0,2 


Happi O2 (V-%)  0-1  0,5-5 


Vety H2 (V-%)  0-0,5  0-0,5 


Rikkivety H2S (V-%)  < 0,8  < 3 
 Ammoniakki NH3 (𝒎𝒈


𝒎𝟑)  0-3  0-1 


Siloksaanit (𝒎𝒈


𝒎𝟑)  0-5  0-25 


Halogenoidut hiilivedyt (𝒎𝒈


𝒎𝟑)  0  0,2-7 



(26)Raaka  biokaasu  sisältää  myös  aina  reaktorin  sisällä  olevasta  vedestä  haihtuvaa  vesi-
 höyryä. Yleisimmät reaktorikaasun puhdistusvaatimukset koskevat juuri kylläisen vesi-
 höyryn ja rikkivedyn poistoa, joita esiintyy kaikilla syötteillä tuotetussa raakakaasussa 
 sekä ne muodostavat keskenään rikkihappoa. Yhdyskuntajätteitä tai lietteitä käsittelevissä 
 reaktoreissa tuotettu kaasu tarvitsee myös ammoniakin, siloksaanien, halogenoitujen hii-
 livetyjen sekä pienhiukkasten poistoa. Kaasussa olevat hiilidioksidi ja typpi eivät aseta 
 vaatimuksia puhdistukselle, koska inertteinä kaasuina ne eivät aiheuta ongelmia missään 
 biokaasun  siirto-,  varastointi-  tai  käyttökohteessa.  Epäpuhtauksien  poistotarve  on  aina 
 tutkittava ja mitoitettava tuotetun kaasun koostumuksen sekä laitevalmistajien asettamien 
 puhtausvaatimuksien mukaan. [28,33,56] 


Paikallista,  hajautettua  energiatuotantoa  varten  biokaasun  ei  tarvitse  olla  jalostettua, 
 mutta lämpökattilat, moottorit ja ennen kaikkea polttokennot tarvitsevat epäpuhtauksien 
 poiston.  [28,33]  Biokaasureaktorista  saatava  raaka  reaktorikaasu  ei  sovellu  mihinkään 
 nykyaikaiseen energiantuotantoon sellaisenaan. Se voidaan kuitenkin polttaa ilman esi-
 käsittelyä, jos sillä saavutetaan ympäristön kannalta suotavampi lopputulos, kuten bio-
 kaasulaitoksen häiriötilanteen aikana. 



2.4.1  Puhdistus 


Biokaasun puhdistukseen käytettävät menetelmät valitaan yleensä tuotetun kaasun jalos-
 tusasteen tarpeen ja investointikustannusten minimoinnin mukaan. Tiettyjä osia puhdis-
 tuksesta voidaan liittää muihin osiin biokaasun käsittelylaitteita, kuten rikinpoisto aktii-
 vihiilen  avulla  jalostusyksikön  yhteydessä  tai  vesihöyryn  poisto  kaasuvaraston  yhtey-
 dessä.  Rikki  voidaan  poistaa  myös  biologisesti  suoraan  reaktorissa  käyttämällä  pientä 
 happi-injektiota suoraan reaktorin kaasutilaan. Yksinkertaisin tapa Suomen ympäristössä 
 poistaa  vesihöyry  on  käyttää  kondenssivesikaivoa  suoraan  kaasuvaraston  yhteydessä, 
 joka kuivaa kaasun tehokkaasti ilman ulkopuolista energiaa tai materiaaleja vaativaa lait-
 teistoa. [28,33,56] 


Kaasussa oleva rikkivety aiheuttaa korroosiota esimerkiksi sähköntuotannossa käytetyn 
CHP-moottorin männissä ja tiivisteissä sekä kaasun siirtoputkissa. Käytettäessä ilma- tai 
happi-injektiota rikinpoistoon reaktorin kaasutilassa oleva rikkivety reagoi hapen kanssa 
muodostaen alkuainerikkiä sekä mahdollisesti pieniä määriä rikkidioksidia. Rikin hapet-
tuminen perustuu reaktorissa olevaan Thiobacillus-bakteerikantaan, jolle voidaan asentaa 
oma fyysinen alue reaktorin yläosaan tai erilliseen kolonniin sen jälkeen. Ilman käyttä-
misen haittapuolena ovat, että happi reaktorin sisällä voi haitata reaktorissa tapahtuvaa 
anaerobista hajoamista, sekä liian korkea happipitoisuus kaasuseoksessa metaanin kanssa 
voi johtaa räjähdysvaaralliseen biokaasuun. Lisäksi ilman mukana tuleva typpi on vai-
keaa erottaa biokaasusta mahdollisessa jalostusyksikössä. Yhdyskuntalietteitä syötteenä 
käyttävissä biokaasureaktoreissa rikinpoisto voidaan toteuttaa syöttämällä rautaa sisältä-
viä yhdisteitä, kuten FeCl2, FeCl3 tai FeSO4, suoraan reaktoriin, jotka sitovat rikkiä it-
seensä. [33,56] 



(27)Taulukossa 2.6 on esitelty biokaasusta puhdistettavat epäpuhtaudet, niiden aiheuttamat 
 ongelmat  prosessiin  tai  ympäristöön.  Taulukkoon  on  myös  lisätty  yleisimmin  käytetyt 
 tekniikat yhdisteiden käsittelyyn. 


Taulukko 2.6. Raakabiokaasun epäpuhtaudet, niistä seuraavat ongelmat sekä puhdis-
 tusmenetelmät. [28,33,56] 


Rikkivety voidaan poistaa myös absorption avulla käyttäen natriumhydroksidipitoista liu-
 osta. Biokaasu märkäpestään liuoksella, joka voidaan kierrättää uudelleen suljetussa kier-
 rossa. Jos biokaasu aiotaan jatkojalostaa biometaaniksi, hyvä keino rikinpoistoon on fy-
 sikaalinen adsorptio aktiivihiileen, koska se poistaa kaasusta myös pienen määrän hiilidi-
 oksidia. Aktiivihiilen käytön haittapuolena on kuitenkin hiilen vaihtotarve. Mikäli raaka-
 kaasussa on siloksaaneja tai halogeenisia hiilivetyjä, ne poistetaan myös joko absorptiolla 
 orgaanisiin aineisiin tai adsorptiolla aktiivihiileen. [33,56] 



2.4.2  Jalostus biometaaniksi 


Puhdistetun biokaasun jalostuksen tarkoituksena on poistaa siinä vielä olevat inertit kaa-
 sut  mahdollisimman  tehokkaasti.  Näin  tekemällä  tuotetun  biometaanin  volumetrinen 


Yhdiste  Ongelma prosessilait-
 teistoon 


Ongelma ympäris-
 töön 


Käytetyt puhdistus-
 menetelmät 
 Vesihöyry  Korroosio, tukkiutumi-


nen (jäätyminen) 


-  Adsorptio, absorp-
 tio, kondensointi 
 Rikki  Syöpyminen  Happamoituminen, 


myrkyllisyys 


Biologinen, absorp-
 tio, adsorptio 
 Halogenoidut 


hiilivedyt 


Syöpyminen  Happamoituminen, 
 myrkyllisyys 


Adsorptio, absorp-
 tio, jäähdytys 


Ammoniakki  -  Myrkyllisyys, rehe-


vöityminen 


Absorptio veteen, 
 adsorptio 
 Siloksaanit  Karstoittuminen  -  Adsorptio, absorp-


tio, jäähdytys 


Hiukkaset  Karstoittuminen  -  Absorptio, suoda-


tus, sykloni 
 Happi  Räjähdys- tai leimah-


dusvaara 


-  Adsorptio 



(28)energiatiheys kasvaa, ja sen koostumus on lähellä maakaasun koostumusta. Se myös mah-
 dollistaa biokaasun tuotannon ja käytön eriaikaistamisen tai siirron pois tuotantopaikalta 
 joko paineistetussa säiliössä tai maakaasuverkkoa pitkin. Liikennekäyttöä varten tuote-
 tussa biometaanissa biokaasussa olevaa hiilidioksidia ei yritetä poistaa täysin, koska me-
 taanin seassa oleva pieni määrä hiilidioksidia parantaa kaasun oktaanilukua, joka on suo-
 tuisaa  polttomoottorissa.  Myös  kaasun  exergiatehokkuus  paranee  jalostusarvon  kasva-
 essa. Taloudellisesti biokaasun puhdistus biometaaniksi sähkön- tai lämmöntuotantoon ei 
 ole järkevää tai tarpeellista. Taulukossa 2.7 on esitetty biokaasun, biometaanin sekä maa-
 kaasun koostumuksien eroja sekä Ruotsin liikennebiokaasustandardin asettamat puhtaus- 
 ja pitoisuusrajat liikennebiokaasulle. [28,33,42,56] 


Taulukko  2.7. Eri  metaanipohjaisten  kaasujen  koostumuksen  vertailu  sekä  liikenne-
 biometaanille asetetut tekniset vaatimukset. [15,28,42] 


Taulukossa 2.7 kuvatut kuvaavat  arvot koskevat autotehtaille asetettavia minimirajoja. 


Käytännössä henkilöautojen polttomoottoreissa käytetään pääsääntöisesti 90-98 prosent-
 tisesti metaanista koostuvaa biometaania tai maakaasua. Yksittäisen ajoneuvon moottori 
 voidaan kuitenkin säätää niin, että jalostusta ei tarvita ollenkaan. Otto-moottori tarvitsee 
 noin 40 prosentin metaanipitoisuuden toimiakseen, stirling-moottori noin 20 prosenttia. 


[28,33] 


Biokaasun jalostus biometaaniksi perustuu samankaltaisiin prosesseihin kuin biokaasun 
 puhdistus: kemialliseen ja fysikaaliseen absorptioon sekä fysikaaliseen adsorptioon. Li-
 säksi kaupallisia tekniikoita ovat kryojalostus, joka perustuu biokaasun komponenttien 
 kiehumis-  ja  sulamispisteiden  välisiin  eroihin,  sekä  kalvojalostus,  joka  perustuu  kaa-
 sukomponenttien molekyylien välisiin kokoeroihin. Puhdistus- ja jalostusteknologia va-


Kaasun kompo-
 nentti (V-%) 


Raaka re-
 aktori-


kaasu 


Raaka kaato-
 paikkakaasu 


Maakaasu ja-
 keluverkosta 


Liikennebiome-
 taanin raja-arvot 


Metaani CH4 50-75  20-60  98-99  ≥ 97 


Hiilidioksidi 
 CO2


25-50  20-50  0  - 


Typpi N2  0-2  4-35  0,9  - 


Rikkivety H2S  < 0,8  < 3  0  23 𝑚𝑔


𝑚3 (NTP) 



(29)litaan yleensä halutun lopputuotteen ja kaasulle suunnitellun käyttökohteen mukaan. Tau-
 lukossa  2.8  esitetään  kaupallisten  biokaasun  jalostusteknologioiden  tunnuslukuja.  Esi-
 tetty metaanihävikki kuvaa prosessissa ympäristöön päätyvää metaanin osuutta syötetystä 
 kokonaismäärästä.  Liitteessä 1 on kuvattu jokaista kaupallista jalostusteknologiaa vas-
 taava puhdistus- ja jalostusprosessi reaktorikaasusta biometaaniksi sekä yleisimpien puh-
 distusmenetelmien prosessikaaviot. [58] 


Taulukko 2.8. Kaupallisten biokaasun jalostusteknologioiden vertailu. [28,56] 



2.5  Hiilineutraalius ja päästöt biokaasun tuotannossa 


Biokaasu luetaan uusiutuvaksi  energiaksi. Esimerkiksi  säilörehusta tuotetun  biokaasun 
 poltossa  muodostuva  hiilidioksidi  sitoutuu  seuraavan  vuoden  säilörehusatoon.  Kaato-
 paikkakaasujen tapauksessa kyse on metaanipäästöjen talteenotosta ja hyödyntämisestä, 
 jotka muuten vapautuisivat kaatopaikoilta suoraan ilmakehään.  


Fys. Absorptio  Kem. Ab-
 sorptio 


Adsorptio, 


PSA  Kryo  Kalvo 


Metaanihävikki 


(%)  1-4  0,01  1,5-10  0,1-2,0  1-15 


Sähkönkulutus 


𝒌𝒘𝒉


𝒎𝟑 (NTP)  0,23-0,33  0,06-0,17  0,16-0,35  0,18-0,25  0,18-
 0,35 
 CH4-pitoisuus 


(%)  ≥ 96  ≥ 99  ≥ 96  ≥ 99  ≥ 96 


Esipuhdistus-


tarve  Kyllä  Kyllä  Kyllä  Kyllä  Kyllä 


Typen erotus-


mahdollisuus  Ei  Ei  Kyllä  Kyllä  Kyllä 


Kapasiteetti 𝒌𝒘𝒉


𝒎𝟑


(NTP)  5-100  ≥ 100  ≥ 5  ≥ 100  ≥ 5 



(30)Biokaasutuotannon  ympäristökestävyyttä  voidaan  kuitenkin  parantaa  tulevaisuudessa. 


Merkittäväksi  osaksi  energiakasveihin perustuvaa tuotantoa muodostuu  siihen käytetty 
 tuotantoketju, joka ainakin vielä perustuu fossiilista öljyä käyttäviin työkoneisiin. Myös 
 laitosten  suunnittelussa  käytetyissä  riskianalyyseissä  voidaan  keskittyä  minimoimaan 
 metaanipäästöt ympäristöön, eikä esimerkiksi reaktorin varoventtiileitä suunnitella niin, 
 että biokaasu pääsee häiriötilanteessa suoraan ympäristöön. Raaka reaktorikaasu ei saa 
 päästä missään tilanteessa suoraan ympäristöön ja soihtu tulee olla pakollinen osa jokaista 
 biokaasuprosessia. [33] 


Biokaasun ja biometaanin tuotannossa voidaan myös vaikuttaa sen päästöihin jo proses-
 sin suunnitteluvaiheessa. Esimerkiksi biokaasun puhdistus ja jalostus biometaaniksi tuot-
 taa erilaisia päästöjä suoraan tai epäsuorasti. Korkeampi energiakulutus tai ympäristöön 
 hukattu biometaani tulee laskea mukaan laitoksen toiminnasta aiheutuviin päästöihin.  


Tutkimuksessa [5] tutkittiin biokaasun ja biometaanin tuotantoon liittyviä parametreja, 
joita eri tutkimusalojen asiantuntijat  pitivät merkittävimpinä biokaasun ja biometaanin 
tuotannon  kannalta.  Merkittävimmäksi  yksittäiseksi  tekijäksi  osoittautui methane  slip, 
joka tarkoittaa biometaanin  tuotannossa ja käytössä hyödyntämätöntä, mutta päästöksi 
päätyvää tuotettua metaania. Esimerkiksi ottomoottorit päästävät noin 5 g/kWh palama-
tonta metaania pakokaasujen mukana ulos, joka vastaa noin 2 prosenttia moottorin koko-
naiskulutuksesta [5]. Vaikka metaanin palaminen on muuten puhtaampaa verrattuna esi-
merkiksi  polttoöljyyn,  metaanivuotojen  minimointi  on  tulevaisuudessa  tärkeässä  ase-
massa, jotta käytön kokonaispäästöt saadaan mahdollisimman pieniksi. 



(31)
3.  SYNTEETTISEN BIOMETAANIN TUOTANTO 


Synteettisellä biometaanilla tarkoitetaan kaasuseosta, joka sisältää 98-99% metaania, 1-
 2% hiilidioksidia sekä pienen määrän vetyä. Se tuotetaan termokemiallisesti hiilipitoisista 
 raaka-aineista  ja  kemialliselta  koostumukseltaan  vastaa  fossiilista  maakaasua  [43,60]. 


Kaasu  on  uusiutuva  energianlähde,  jos  se  tuotetaan  uusiutuvasta  raaka-aineesta,  kuten 
 puubiomassasta. Synteettisellä biometaanilla on energiantuotannon lisäksi muitakin käyt-
 tökohteita, esimerkiksi kemianteollisuudessa ja liikennepolttoaineena. Biometaania pide-
 tään myös  potentiaalisena  vaihtoehtona energian  varastointiin  tasoittamaan uusiutuvan 
 energian tuotannon ja kulutuksen välistä ajallista eroa. 


Suomessa ei ole vielä yhtään synteettistä biometaania tuottavaa laitosta. Valtionyhtiö Ga-
 sum on arvioinut, että Suomessa olisi mahdollista tuottaa vuosittain noin 8000 GWh puu-
 pohjaista synteettistä biometaania, joka vastaisi noin kolmannesta vuonna 2016 Suomessa 
 käytetystä maakaasusta. Puun nettokasvua oli Suomessa vuonna 2016 tarpeeksi vastaa-
 maan vielä suuremmatkin arviot, ja kasvua on oletettavissa tulevaisuudessa. [15,36] 


Tuotannon  kannattavuus  riippuu  vahvasti  sen  hetkisen  maakaasun  markkinahinnasta, 
 koska synteettisellä biometaanilla ja maakaasulla on käytännössä yhteiset markkinat ja 
 käyttökohteet. Asiakkaan tulisi saada jotakin konkreettista hyötyä vaihtaessaan raaka-ai-
 neensa maakaasusta biometaaniin tai tuottajan tulisi pystyä tuottamaan synteettistä bio-
 metaania maakaasun suhteen kilpailukykyiseen hintaan. Käytännössä jälkimmäinen on 
 edellytys synteettisen biometaanin tuotannon aloittamiselle, koska tukipolitiikkaa Suo-
 messa synteettisen biometaanin tuotannolle ei ole. 


Ruotsissa synteettisen biometaanin tuotanto on aloitettu. Kaasun loppukäytöksi on suun-
 niteltu ennen kaikkea liikennepolttoainekäyttö. Synteettisen biometaanin liikenneloppu-
 käyttö olisi perusteltua myös Suomessa, koska energiantuotantoon biomassoilla on saa-
 tavilla omat tariffit, todennetut teknologiat, vakiintuneemmat markkinat sekä pienemmät 
 investointikustannukset  johtuen  matalammasta  jalostusasteesta.  Energiatuotanto  ei  tar-
 vitse yhtä korkeaa kaasun jalostusastetta kuin liikenne- tai teollisuussovelluskäyttö. [13] 


Tässä kappaleessa tarkastellaan tällä hetkellä saatavilla olevia kaupallisia ratkaisuja syn-
teettisen biometaanin tuotantoon sekä niiden perusperiaatteita. Puubiomassan kaasutusta 
on tutkittu paljon, mutta tällä hetkellä maailmalla olevat kaasutusteknologiat keskittyvät 
silti suurimmaksi osaksi fossiilisten raaka-aineiden, kuten kivihiilen, kaasutukseen. Myös 
synteesikaasun  jatkojalostus  puhtaaksi  metaaniksi  on  vielä  käytännön  tasolla  haasteel-
lista.  Kaupallisen  kannattavuuden  kannalta  puubiomassan  hankintakustannusten  yhte-
näistäminen jonkin toisen puubiomassaa käyttävän prosessin kannalta olisi myös merkit-
tävää. Tietyt prosessit, kuten sellun tuotanto, voisivat myös toimia symbioosissa synteet-
tisen biometaanin tuotannon kanssa.  



(32)
3.1  Synteesikaasun tuotanto 


Synteesikaasulla  tarkoitetaan  korkean  lämpöarvon  omaavaa  kaasuseosta,  joka  syntyy, 
 kun kaasutettava hiilipitoinen raaka-aine reagoi korkeassa lämpötilassa joko hapen, vesi-
 höyryn tai näiden sekoituksen kanssa. Taulukossa 3.1 on kuvattu eri kaasuttavilla aineilla 
 tuotetun synteesikaasun lämpöarvoja. Erona polttamiseen on se, että kaasutettavan raaka-
 aineen ei anneta reagoida täyden palamiseen tarvittavan happimäärän kanssa. Kaasutuk-
 sessa käytetty raaka-aine hajoaa synteesikaasuksi sekä kiintoaineiksi, joita kutsutaan ter-
 vaksi ja tuhkaksi. Kaasutukseen tarvittava korkea lämpötila saadaan polttamalla jäljelle 
 jäänyt  kiintoaine  erillisessä  polttokammiossa.  Kaasuttamalla  saadun  synteesikaasun 
 koostumus riippuu käytetystä kaasusta, raaka-aineesta sekä kaasutuslämpötilasta, mutta 
 sen pääkomponentit ovat yleisesti hiilimonoksidi CO, vety H2, hiilidioksidi CO2 sekä me-
 taani CH4. [27] 


Taulukko 3.1. Kaasutusprosesseissa käytetyn kaasuttavan aineen vaikutus synteesikaa-
 sun teholliseen lämpöarvoon qt. [17] 


Kuva 3-1 kuvaa kaasutusteknologian yleistymistä maailmalla 2000-luvulla, joka on ol-
 lut voimakasta. Syynä tähän on ollut öljyn hinnan kallistuminen vuosina 2005-2015 
 sekä Intian ja Kiinan kasvava energiantarve. Maailmanlaajuisesti eniten kaasutettu 
 raaka-aine on kivihiili. Synteesikaasun käyttö kaasuturbiineissa johtaa parempaan säh-
 köntuotannon hyötysuhteeseen kuin kivihiilen poltto sellaisenaan lämpökattilassa höy-
 ryturbiinia varten. Vuoden 2015 jälkeen öljyn hinta romahti vuoden 2004 tasolle. [21] 


Kaasut-
 tava aine 


qt  
 [kWh/Nm3] 


qt


[MJ/Nm3] 


Soveltuvuus eri käyttötarkoituk-
 siin 


Ilma  1,10-1,95  4-7  Energiantuotanto tuotantopaikalla 


Happi  2,7-5  10-18  Energiantuotanto, jalostus bio-
 polttoaineiksi 


Vesihöyry  3,9-5  14-18 


Energiantuotanto, jalostus bio-
 polttoaineiksi, korkea H2-pitoi-


suus synteesikaasuun 
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