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ALKUSANAT

Seisoin hetken paallani kootakseni ajatuksiani. Sitten hihkaisin: -Hei!
(Muumipapan mietekirja)

Tama diplomityd on tehty osana DESY-Lahienergia -projektia (2012-2014) Vaasan
yliopiston teknillisessa tiedekunnassa. Aloitin energiatekniikan opintoni vuonna 2011.
Kaksi vuotta aikaisemmin olin valmistunut ympéristoteknologian insinéoriksi. Innostus
energia-alaan houkutti kuitenkin viel& jatkamaan opintoja energiatekniikan parissa, mi-
k& osoittautui loistavaksi valinnaksi. Opinnot Vaasan yliopistossa koostuivat lahinna
diesel- ja kaasumoottoritekniikasta uusiutuvaa energiaa kuitenkaan unohtamatta. Uusiu-
tuva energia on ollut pitk&an lahelld sydéanténi ja Poltto- ja voiteluaineita koskeva eri-
koisty0 -kurssilla tehdyn biokaasuun liittyvan harjoitustyon aikana huomasinkin innos-
tukseni biopolttoaineita kohtaan.

Keséllad 2012 sain kesatyopaikan tutkimusavustajana Erkki Hiltusen johtamasta Uusiu-
tuvat energiat -tutkimusryhmasta. Silla tiella olen edelleen. Diplomityon tekemisen tul-
lessa ajankohtaiseksi sain aiheen biopolttoaineiden hybridituotannon ja CHP-laitoksen
optimoimiseen liittyen. Aloitin tdman diplomityon tekemisen kevaélla 2013 ja nyt ke-
vaalla 2014 olen saanut tuon valtavan urakan paatdkseen. Noihin kuukausiin on mahtu-
nut niin yla- kuin alamakiakin. Nuo kuukaudet ja koko opiskeluaika ovat olleet hieno
matka, jonka aikana olen oppinut valtavasti ja vélill& iskenyt paatékin harmaaseen ki-
veen. Kaikkien matkalla kohdattujen vaikeuksien jalkeen olen kuitenkin aina huutanut

“Hei!”, merkiksi uuden oivaltamisesta ja oppimisesta.

Tama diplomityd ei olisi ollut mahdollista ilman tarkeitd ihmisid. Tahdon kiitt&a tutki-
musjohtaja Erkki Hiltusta ja professori Seppoa Nieme& tdmdan diplomityon aiheesta.
Kiitan Erkki Hiltusta diplomityoni ohjauksesta, tarkastamisesta ja mahdollisuudesta
tyoskennelld tutkimusavustajana Uusiutuvat energiat -tutkimusryhmassé tamén pitkan
tien aikana. Kiitdn Seppo Niemed tyon valvomisesta ja tarkastamisesta seka mielenkiin-

toisista energiatekniikan luennoista.



Tahdon kiittdd koko Uusiutuvat energiat -tutkimusryhman tyontekijoité tuesta ja mah-
dollisuudesta keskustella diplomityohoni liittyvista asioista. Tahdon kiittdd myos Petri
Viélisuota ja Birgitta Martinkauppia opastamisesta MatLabin ihmeelliseen maailmaan
sekd Anne Makirantaa ja Carolin Nuortilaa diplomityoni oikolukemisesta. Erityisesti
tahdon kiittd4 Katriina Sirviota biodieselin huuruisista hiihtolenkeistd ja Teemu Ovas-

kaa lukuisista lopputy6tani eteenpéin vieneistd keskusteluista kahvikupin darella.

Tahdon kiittdd myos biodieselin tuotantolaitoksen ja biokaasulaitoksen edustajia. Kiitos,

etta sain teilta kayttooni tietoja, jotka mahdollistivat taman diplomityon toteuttamisen.

Kiitos ystavilleni, jotka ovat antaneet minulle valilla muuta ajateltavaa. Suuri kiitos

kuuluu vanhemmilleni, jotka ovat tukeneet minua hyvina ja huonoina hetkina.

Tarkeinta ei ole padmaard, vaan matka. Kiitos teille kaikille, jotka olette olleet osa tata

pitkad prosessia!

Vaasassa 31.03.2014

Janne Suomela
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

AFME

CBG

CH;0OH

C2Hs0OH

CsH;OH

C4HoOH

CsH1,0H

C3HgOs

CeH1206

CH>-O0C-R;

CO;

CHP

DF

FAEE

FAME

FFA

GD

HCI

Animal Fat Methyl Ester
Paineistettu biokaasu (Compressed Biogas)
Metanoli

Etanoli

Propanoli

Butanoli

Amyylialkoholi, 1-pentanoli
Glyseroli

Glukoosi

Glyseridi

Hiilidioksidi

Y hdistetty s&hkon ja lammon tuotanto (Combined Heat and Po-

wer)

Kaksoispolttoainemoottori (Dual Fuel)

Rasvahapon etyyliesteri (Fatty Acid Ethyl Ester)
Rasvahapon metyyliesteri (Fatty Acid Methyl Ester)
Vapaat rasvahapot (Free Fatty Acids), R;-COOH
Kaasudieselmoottori (Gas Diesel)

Suolahappo (vetykloridi)



HHV Ylempi lampdarvo (Higher Heating Value)
H,O Vesi
HRT Hydraulinen viipymaaika (Hydraulic Retention Time), sy6tteen

viipyma biokaasureaktorissa

H,SO4 Rikkihappo

HV Lampoarvo (Heating Value)

KOH Kaliumhydroksidi

LBG Nesteytetty biokaasu (Liquefied Biogas)

LHV Alempi lampo6arvo (Lower Heating Value)

LME Pellavametyyliesteri (Linseed Methyl Ester)

LNG Nesteytetty maakaasu (Liquefied Natural Gas)

N2 Typpikaasu

NAOH Natriumhydroksidi (liped)

NG Maakaasu (Natural Gas)

NOy Yleinen nimitys typpimonoksidille (NO) ja typpidioksidille
(NO)

0, Happikaasu

Ri23 Rasvahappoketju, esimerkiksi palmitiini

R;-COONa Saippua

R-O-CO-Ry 23 Esteri (biodiesel)

tai R1'2'3-COO-R



ROH

RME

RTOME

SG tai SI

SME

SOME

TS

VFA

VS

Wobbe-indeksi

Alkoholi, jossa R on esimerkiksi CH3 (metanoli)
Rypsimetyyliesteri (Rapeseed Methyl Ester)
Kirjolohimetyyliesteri (Rainbow Trout Methyl Ester)
Kipinésytytteinen kaasumoottori (Spark Ignited Gas Engine)
Soijametyyliesteri (Soybean Methyl Ester)
Lohioljymetyyliesteri (Salmon Oil Methyl Ester)
Kuiva-ainepitoisuus (Total Solids)

Haihtuvat rasvahapot (Volatile Fatty Acids)

Orgaaninen kuiva-ainepitoisuus (Volatile Solids)

Kuvaa kaasun sisaltimaa energiaa yksikdssa MJ/m*
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THVISTELMA

Biopolttoaineilla on suuri merkitys yhtena ratkaisuna fossiilisten polttoaineiden korvaa-
jana. Biodieselilla, -etanolilla ja -kaasulla voidaan korvata fossiilisia polttoaineita esi-
merkiksi ajoneuvoissa. Hajautetussa energiantuotannossa biodieselié ja -kaasua voidaan
kayttdd polttoaineena pienissé séhkon- ja [ammon yhteistuotantolaitoksissa eli CHP-
laitoksissa.

Tama diplomity6 on tehty osana Vaasan yliopiston teknillisen tiedekunnan DESY (Dis-
tributed Energy Systems) -projektia (2012—2014). Tamén diplomitydn tarkoituksena oli
optimoida biopolttoaineiden hybridituotantojarjestelmd, joka tuottaa puhtaita biopoltto-
aineita ja kaikki sivutuotteet voidaan hyddyntad. Diplomity0 perustuu oletukseen, ettd
biodieselin ja bioetanolin tuotannosta sivutuotteena muodostuvat glyseroli ja rankki
voidaan hyoddyntdd biokaasun tuotantolaitoksen raaka-aineena. Biokaasulaitos tuottaa
biokaasua ja sivutuotteena madatysjaanndstd, joka voidaan hyddyntaa lannoitteena tai
maanparannusaineena. Tassa diplomitydssd optimoitiin my0ds biodieselid ja biokaasua
polttoaineena kayttava CHP-laitos sdhkon tuottamiseksi esimerkkina kaytettyyn kylaan.

Teoriaosuudessa on esitelty biodieselin, -etanolin ja -kaasun valmistusmenetelmaét, kéay-
tettdvid raaka-aineita ja muodostuvia paa- ja sivutuotteita. Empiriaosuudessa laskettiin
optimaaliset biodieselin, -etanolin ja -kaasun materiaalivirrat. Optimointi perustui bio-
dieselin ja biokaasun sekéa teoreettisen bioetanolin tuotantolaitoksien tuotantokapasiteet-
teihin. Empiriaosuudessa optimoitiin lisaksi CHP-laitos s&éhkdntuotantoon.

Tuloksena saatiin kaksi biopolttoaineiden hybridituotantomallia, joissa kaikki materiaa-
livirrat voidaan hyddynt&é. Tuloksena saatiin myds mitoitus CHP-laitokselle, jolla tuo-
tetaan sdhkdenergiaa esimerkkind kéytetylle kylalle seka biodiesel ja -kaasumaarét, joil-
la tam& CHP-laitos voidaan toteuttaa.

AVAINSANAT: biodiesel, bioetanoli, biokaasu, glyseroli, rankki, materiaalivirrat,
hybridituotanto, CHP
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ABSTRACT

Biofuels are a great option to replace fossil fuels. It is possible to replace fossil fuel in
vehicles by biodiesel, bioethanol and biogas. Biodiesel and biogas are used as a fuel to
produce heat and power in small CHP (Combined Heat and Power) plants.

This thesis is a part of the DESY Local Energy (Distributed Energy System) project
(2012-2014) in the Faculty of Technology at the University of Vaasa. The purpose of
this thesis was the optimization of a hybrid production system of biofuels in which pure
biofuels are produced. In this system all residues can be utilized. This thesis is based on
the hypothesis that the residues glycerol and distiller’s grain from the production of bio-
diesel and bioethanol can be utilized as raw materials in the biogas production plant.
The biogas plant produces biogas and digested sludge as a residue. This residue can be
used as a fertilizer or a soil conditioner. Additionally, the CHP plant which uses bio-
diesel and biogas as a fuel was optimized to produce the electricity for a case village.

In this thesis, first, the different production methods and various raw materials of biofu-
els as well as the originating residues were described. Second, in the empirical part of
this thesis, the material flows were optimized in the production of biodiesel, bioethanol
and biogas. The optimization is based on the production capacities of a real biodiesel
plant and a real biogas plant and a theoretical bioethanol plant. Furthermore, the CHP
plant was optimized to produce the electricity for the case village.

As a result, two biofuel hybrid production models were formed. In these models all ma-
terial flows can be utilized. Furthermore, the size of the CHP plant and the amount of
biodiesel and biogas used as fuel in the CHP plant were calculated to cover the electrici-
ty demand of the case village.

KEYWORDS: Biodiesel, Bioethanol, Biogas, Glycerol, Distiller’s Grain, Material
Flow, Hybrid Production, CHP
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1. JOHDANTO

Tama diplomityd on osa Vaasan yliopiston teknillisen tiedekunnan DESY-Lé&hienergia
(Distributed Energy Systems) -projektia (2012—2014). Biopolttoaineilla on suuri merki-
tys yhten ratkaisuna fossiilisten polttoaineiden korvaamiseksi. Biodieselilld, -etanolilla
ja -kaasulla voidaan korvata fossiilista dieselid ja bensiinia esimerkiksi ajoneuvoissa.
Hajautetussa energiantuotannossa biodieselid ja -kaasua voidaan hyddyntad pienissa

séhkon ja lammon yhteistuotantolaitoksissa (CHP, combined heat and power).

Tavoitteena oli tarkastella biodieselin, bioetanolin ja biokaasun tuotantolaitosten mate-
riaalivirtoja ja optimoida niiden pohjalta biopolttoaineiden yhteistuotantomalli, jossa
tuotetaan biopolttoaineita ja kaikki sivutuotteet pystytddn hyddyntdmaan. Yhteistuotan-
tomallissa ndiden kolmen tuotantolaitoksen ei vélttdmatta tarvitse sijaita toistensa vélit-
tomaéssa laheisyydessa. Tavoitteena oli myds optimoida pieni CHP-laitos séhkdntuotan-

toon.

Tyossa kaytetyssa esimerkkitapauksessa biodieselin tuotantoyksikko kayttad raaka-
aineena elainperéista rasvaa, josta saadaan paatuotteena biodieselia ja sivutuotteena gly-
serolia. Bioetanolin tuotantoyksikkd kayttaa raaka-aineena jateperunaa, josta saadaan
paatuotteena bioetanolia ja sivutuotteena rankkia. Biodieselin ja bioetanolin tuotannon
sivutuotteena syntyvat glyseroli ja rankki voidaan kayttad biokaasuntuotantolaitoksen
raaka-aineena. Biokaasuntuotantolaitoksesta saadaan biokaasua ja sivuotteena maanpa-

rannusaineeksi soveltuvaa méadatysjaannosta.

Tutkimusmenetelmind kaytettiin seka Kirjallista tutkimusta ettd optimointimenetelméaa.
Kéytetty optimointimenetelmé ei ole matemaattinen optimointi. Ty6ssa biodieselin,
bioetanolin ja biokaasun tuotantolaitoksien materiaalivirrat optimoitiin siten, etta kaikKki
sivutuotteet kyetddn hyodyntaméan, eika jatteita muodostu. Materiaalivirrat optimoitiin
aluksi siten, ettd biodieselin ja bioetanolin tuotantolaitokset lukittiin toimimaan kapasi-
teettiensa mukaan. Materiaalivirrat optimoitiin myos tilanteelle, jossa biodieselin ja bio-

kaasun tuotantolaitokset lukittiin toimimaan kapasiteettiensa mukaan.
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Pohjanmaalla sijaitsevilta biodieselin ja biokaasun tuotantolaitoksilta saatiin laskentaa
varten tuotantotiedot. Bioetanolin osalta kaytettiin teoreettisia tuotantotietoja. Naiden
tuotantotietojen perusteella laskettiin biopolttoaineiden tuotantolaitosten materiaalivirrat
ja etsittiin sellaiset tuotantomallit, joilla kaikki materiaalivirrat kyettéisiin hyodynta-

maan.

CHP-laitokseen liittyvéssa laskennassa kéytettiin esimerkkiné erastd Pohjanmaalla si-
jaitsevaa kylad, jonka sédhkdenergiantarve tulisi kattaa biodieselia ja biokaasua polttoai-
neena kayttavalla mantamoottorikayttdisella CHP-laitoksella. Kylan sahkonkulutuksen
perusteella laskettiin mitoitus CHP-laitokselle sek& biodiesel- ja kaasumé&éarat kattamaan

laitoksen polttoaineen tarve. Laskennat suoritettiin ohjelmalla MATLAB R2013a.
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2. BIOPOLTTOAINEET

Biopolttoaineet ovat uusiutuvia, biohajoavia ja vahan saastuttavia polttoaineita, joilla
voidaan korvata fossiilisia polttoaineita. Biopolttoaineilla voidaan vahentaa riippuvuutta
tuontidljystd, alentaa kasvihuonepééastoja ja tarjota vaihtoehtoja energiakysymysten rat-
kaisemiseen niin hajautetusti kuin keskitetystikin. Nigam & Singh (2011: 53) jaottelevat
biopolttoaineet primaarisiin ja sekundaarisiin polttoaineisiin. Primaarisia polttoaineita
kaytetdan prosessoimattomasti suoraan muun muassa lammon- ja sahkontuotantoon, ja
niitd ovat esimerkiksi puuhake ja puupelletti. Tassa diplomity6dssa tarkasteltavat biopolt-
toaineet eli biodiesel, bioetanoli ja biokaasu valmistetaan biomassaa konvertoimalla, ja
niistd voidaan k&yttdd nimitystd sekundaariset biopolttoaineet. Niitd voidaan kaytt&da

mya0s ajoneuvojen polttoaineina. (Nigam & Singh 2011: 53.)

Sekundaariset biopolttoaineet voidaan jakaa ensimmadisen, toisen ja kolmannen suku-
polven biopolttoaineisiin. Ensimmaisen sukupolven biopolttoaineita ovat sokerista ja
tarkkelyksesta fermentoimalla valmistettu etanoli sekd kasvidljyistd ja eldinrasvoista
transesterdimalla valmistettu biodiesel. Toisen sukupolven biopolttoaineet valmistetaan
biologisella tai termokemiallisella prosessilla ruoaksi kelpaamattomasta jatteestd kuten
lignoselluloosapitoisesta biomassasta. Kolmannen sukupolven biopolttoaineet ovat pe-
réisin mikrobeista ja mikrolevistd. (Nigam & Singh 2011: 55-56.) Ensimmaisen ja toi-
sen sukupolven biopolttoaineiden erona pidetddn usein sitd, ettd ensimmaisen sukupol-
ven biopolttoaineet valmistetaan ruoaksi kelpaavista raaka-aineista. Eldinrasva, josta

valmistetaan biodieselid esterdimalld, on aina jétteista peréaisin.

2.1. Biodiesel

Uusiutuvista raaka-aineista transesterdinnilld valmistettavia polttoaineita kutsutaan este-
roidyiksi biodieseleiksi. Raaka-aineena kéytetddan kasvioljyja ja eléinrasvoja. Rudolph
Diesel kehitti dieselmoottorin vuonna 1893. Dieselin kehittdmd moottori oli suunniteltu
toimimaan kasvioljyll4 ja moottori esiteltiin vuonna 1911 Pariisin maailmannayttelyssa

(World’s Fair in Paris). Transesterointi keksittiin jo vuonna 1853, ja ensimmaisen ker-
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ran transesterdityé kasvioljyé kaytettiin polttoaineena Eteld-Afrikassa ennen toista maa-
ilmansotaa. Kasvioljyja kaytettiin dieselmoottoreiden polttoaineena 1920-luvulle asti,
jonka jalkeen petrodieselin kéyttd yleistyi sen kasvioljyja alhaisemman viskositeetin
vuoksi. (Demirbas 2008: 112-114.) Kasvi0ljyjen etuja tavalliseen dieseliin verrattuna
ovat esimerkiksi suuri lampdsisaltod, saatavuus ja uusiutuvuus. Haittoja tavalliseen die-
seliin verrattuna ovat korkea viskositeetti, vahédinen haihtuvuus ja tyydyttyméattdmien

hiilivetyketjujen reaktiivisuus. (Ma & Hanna 1999: 3.)

Korkean viskositeetin vuoksi kasviéljyja ei voida suoraan kéyttaa polttoaineena kaikissa
dieselmoottoreissa (Demirbas 2008: 121). Kasvitljyjen viskositeetin alentamiseksi on
olemassa erilaisia ratkaisuja kuten pyrolyysi, laimentaminen eli sekoittaminen tavalli-
seen dieseliin, mikroemulsio ja transesterdinti. Naista ainoastaan transesteréinnin tulok-
sena saadaan biodieselia eli 6ljyjen ja rasvojen monoalkyyliestereitd. (Knothe, Gerpen
& Krahl 2005: 26.) Tassa diplomitytssa keskitytadn biodieselin valmistamiseen transes-
ter6imalla. Biodiesel on hyvé vaihtoehto korvaamaan perinteista dieselid puristussytyt-

teisessa polttomoottorissa (Demirbas 2008: 111).

Kemiallisen méaaritelman mukaan biodiesel on biolipideista transesterdéimalla saatavien
pitké&ketjuisten rasvahappojen monoalkyyliesteri. Teknisesti biodiesel on dieselmootto-
rissa kéytettavaksi soveltuva polttoaine, joka koostuu kasvioljyista ja eldinrasvoista pe-
raisin olevien pitkaketjuisten rasvahappojen monoalkyyliestereistd. (Demirbas 2008:
114.) Euroopassa biodieselin tulee tayttaa standardissa EN 14214 esitetyt vaatimukset.

Yhdysvalloissa biodieselin laatuvaatimukset on maéritelty standardissa ASTM D6751.

2.1.1. Raaka-aineet

Biodieselid voidaan valmistaa kasvioljyistd, eldinrasvoista, levésta ja kaytetyista jate-
kasvioljyista kuten paistorasvoista. Tavallisimpia biodieselin valmistuksessa kéytettavia
kasvibljyja ovat soijasta, rypsista ja rapsista, palmusta, maissista, auringonkukasta, puu-
villan siemenistd, maapahkinésta seka kookospéhkinésta puristettu 6ljy. Raaka-aineeksi
soveltuvia eldinrasvoja saadaan esimerkiksi ruoantuotannon sivutuotteena syntyvésta

eldinperaisestd jatteestd, kuten naudasta, kanasta, siasta ja kalasta. (Mo-
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ser 2009: 246; 253.) Nykyéan pyritdan kayttamaan raaka-aineita, joita ei kdyteta ruoan-
tuotannossa. Téllaisia ruoaksi kelpaamattomia kasvioljyja ovat esimerkiksi jatropa- ja
neem-6ljy (Demirbas 2008: 118). Raaka-aineena kaytettavét eldinrasvat, kuten kalan-
perkuujatteet ovat puolestaan sivutuotteita, joten ne eivét vaikuta ruoantuotantoon (Mo-
ser 2009: 253).

Eldinperdinen jate murskataan pienempéan kokoon ja keitetddn sopivassa lampatilassa,
jolloin rasva sulaa ja se voidaan erotella mekaanisesti tai liuottamalla. Kasvien siemenet
murskataan, minka jalkeen 0ljy saadaan niistd puristamalla ja lopuksi suodattamalla.
Kasviperdisten jatedljyjen (yellow grease) esikésittely koostuu vedenpoistosta ja suoda-
tuksesta. Rasvansuodattimista (ravintolat) kerattyjen rasvojen (brown grease) esikasitte-
ly koostuu kiinteiden epapuhtauksien ja veden erottamisesta lammdn avulla, suodatta-
malla ja sentrifugoimalla. (Jayasinghe & Hawboldt 2012: 802.) Levastéd 0ljy saadaan
puristamalla, uuttamalla liuottimella tai ylikriittisell& nesteelld (fluidilla). (Demirbas &
Demirbas 2010: 143). Kun neste on ylikriittisessa tilassa sen neste- ja kaasufaasi héavia-
vat, jolloin neste on yhdessé faasissa. Kasvioljyt ja eldinrasvat kasitellaan niiden sisél-
tdmien vapaiden rasvahappojen, fosfolipidien, steroleiden, veden, hajuaineiden ja mui-
den epédpuhtauksien vuoksi. Puhdistamisen jalkeenkin niihin j&& jonkin verran vapaita
rasvahappoja (FFA, free fatty acids) ja vettd. (Ma & Hanna 1999: 1.)

Valmistuksessa voidaan hyddyntaa eri raaka-aineita riippuen eri tekijoista kuten paikal-
lisista kasvuolosuhteista, alueellisesta saatavuudesta, kasvien 6ljysiséllosta, rasvahap-
pokoostumuksesta, sivutuotteiden hyodynnettdvyydestd ja kyvystd kasvaa maanvilje-
lyyn sopimattomassa maaperassa (Moser 2009: 246).

2.1.2. Biodieselin valmistaminen transesterdinnilla

Transesterdityminen on reaktio, jossa kasvioljyjen ja eldinrasvojen triglyseridit reagoi-
vat alkoholin kanssa muodostaen monoalkyyliesteria ja glyserolia katalyytin l&asndolles-
sa. Reaktioyhtdlo on esitetty kuvassa 1. Reaktiosta kaytetddn myos nimitystd alkoho-
lyysi (Ma & Hanna 1999: 7). Kuvassa olevat termit R1, R, ja R3 kuvaavat rasvahappo-

ketjuja. Useimmiten ketjut ovat raaka-aineesta riippuen palmitiinia, steariinia, oleiinia,
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linolia tai linoleenia. ROH on yleisesti alkoholi, jossa R on esimerkiksi metanolille CHs,
(Leung, Wu & Leung 2010: 1085.)

CH-O0C-R, Ri—COOR CH-OH

Catalyst I
CH-00C-R; + 3ROH Ea— R—COO-R + CH-OH
—

CH-OO0C-R; Ry=COO-R CH~OH

Triglyceride Alcohol Esters Glycerol

Kuva l. Transesterdintireaktio. (Demirbas 2008: 121)

Reagoidessaan alkoholin kanssa triglyseridit muuttuvat vaiheittain diglyseridiksi, mo-
noglyseridiksi ja lopulta glyseroliksi (C3HgO3). Jokaisessa vaiheessa vapautuu yKsi
mooli esterid. Reaktio on tasapainoreaktio, jossa triglyseridin ja alkoholin stokiometri-
nen moolisuhde on 1:3. Toisin sanoen, kun kolme moolia alkoholia reagoi yhden moo-
lin triglyseridid kanssa katalyytin l&sndollessa, saadaan lopputuotteena kolme moolia
esterid ja yksi mooli glyserolia. Jotta haluttua tuotetta eli esterid saadaan mahdollisim-
man paljon, on tdman moolisuhteen oltava suurempi. (Ma & Hanna 1999: 7-9.) Tavalli-
sesti emdakselld katalysoitaessa tdmé& moolisuhde on 1:6 ja esimerkiksi jateruokadljylla
jopa 1:15. Optimiarvoa suurempi moolisuhde ei kasvata saatavan monoalkyyliesterin
maaraa. (Leung ym. 2010: 1091.)

Transesterdinnissa alkoholina voidaan kayttad metanolia (CH3OH), etanolia (C,HsOH),
propanolia (C3H;OH), butanolia (C4HsOH) ja amyylialkoholia (CsH;,OH). Tavallisesti
kaytetddn metanolia tai etanolia. Metanoli on yleisin sen muita alkoholeja alhaisemman
hinnan vuoksi. Sen etuja ovat myo6s lyhytketjuisuus ja poolisuus. (Ma & Han-
na 1999: 7.) Saatava lopputuote riippuu kéytetystd alkoholista siten, ettd esimerkiksi
metanolilla ester6itdessd muodostuu metyyliesterida (FAME = Fatty Acid Methyl Ester)
ja etanolilla esteroitéessa etyyliesterid (FAEE = Fatty Acid Ethyl Ester). Molemmista

kéytetdan kuitenkin yhteistd nimityst& biodiesel. Biodiesel voidaan nimetd myos kaytet-
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tavan raaka-aineen mukaan. Esimerkiksi soijadljyn metyyliesteristd kdytetaan lyhennet-
td SME (SME, soybean oil methyl ester).

Reaktiossa kéytetddn katalyyttia kasvattamaan reaktionopeutta ja muodostuvan reak-
tiotuotteen maaraad. Katalyyttind voidaan kayttad emdaksid, happoja tai entsyymeja.
Emaéskatalyyttind voidaan kayttdd natriumhydroksidia (NaOH), kaliumhydroksidia
(KOH), karbonaatteja sek& natriumin ja kaliumin alkoksideja kuten natrium- tai ka-
liummetoksidia. Kaytetty alkoksidi voi olla myds natrium- tai kaliumetoksidi. Biodiese-

lin valmistaminen emaskatalyyttia kayttden on esitetty kuvassa 2.

Raaka-aineet

Kasvin- Kaytetyt

Eldinpe-
siemen kasvidljyt

rainen jate

Rasvan
erottaminen

Oljy tairasva

FFA<2,5 FFAZ 2,5 —
| paino-% | I paino-% Esikasittely
Alkoholi
(CH5OH)

Sekoitus Neutraloitu |
oljy |
Katalyytti

(NaOH)

Puristus

Trans-
esterdinti

| Glyseroli |

Raaka
biodiesel

Puhdista-
minen
Monoalkyyli-
esteri

Kuva 2. Biodieselin valmistaminen eméskatalyyttia kayttden. (Demirbas 2008: 162;
Leung ym. 2010: 1086)
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Happokatalyytting voidaan kayttaa rikkihappoa (H.SQO,), sulfonihappoa ja suolahappoa
(HCI). Entsyymikatalyyttind voidaan kayttda lipaaseja. Eméskatalyyttia kaytettdessa
transesterdityminen tapahtuu happokatalyyttid nopeammin. (Ma & Hanna 1999: 7.) Ta-
vallisesti katalyyttind kaytetddn natrium- tai kaliumhydroksidia. Emaskatalyytin kayt-
tdmisen etuna on reaktion vaatima alhainen lampdtila ja paine, suuri saantoprosentti
(98 %), lyhyt reaktioaika ja vahaiset sivureaktiot. (Demirbas 2008: 161; 163).

Suurella katalyytin pitoisuudella voidaan tehostaa triglyseridien konversiota ja kasvattaa
monoalkyyliesterin maarad. Esimerkiksi natriumhydroksidia kaytettdessé reaktio saa-
vuttaa optimaalisen tason konsentraation ollessa 1,5 massaprosenttia. Liian suurella
konsentraatiolla natriumhydroksidin kohdalla alkaa esiintyd saippuoitumista triglyseri-
dien reagoidessa ylimaaraisen eméaskatalyytin kanssa. (Leung ym. 2010: 1091.) Ma &
Hannan (1999: 7) mukaan emaskatalyyttid kéytettdessa alkoholi ja triglyseridit eivat

saisi sisaltad vettd saippuoitumisen vuoksi.

Kasvioljyt ja rasvat saattavat sisaltdd vapaita rasvahappoja (FFA, free fatty acids).
Leungin ym. (2010: 1085) mukaan emaskatalyyttia kaytettdessd emas reagoi vapaiden

rasvahappojen kanssa muodostaen saippuaa ja vetta reaktioyhtalon 1 mukaisesti.

R, — COOH + NaOH — R,COONa + H,0 1)

Tama on transesterditymisen kannalta epéedullista, koska saippuan muodostuminen vé-
hent&& saatavan monoalkyyliesterin mé&éraa ja vaikeuttaa esterin ja glyserolin erottamis-
ta lopputuotteesta. Saippuoitumisen vuoksi myos katalyyttid kuluu enemmaén. Oljyista ja
rasvoista perdisin oleva tai saippuoitumisen yhteydessd muodostuva vesi aiheuttaa hyd-
rolyysid. Kuvan 3 mukaisesti vesi hydrolysoi triglyseridit diglyserideiksi ja muodostaa
vapaita rasvahappoja. (Leung ym. 2010: 1085.)



19

CH,-0-CO-R, CH,-OH
I I

CH-O-CO-R, + HO —— CH-OCOR, + R-COOH
I I

CH,-0-CO-R, CH,-0-CO-R,

(Triglyceride) (Water) (Diglyceride) (FFA)

Kuva 3.  Triglyseridien hydrolysoituminen (Leung ym. 2010: 1086).

Vapaita rasvahappoja voidaan esterdida biodieseliksi reaktioyhtalon 2 mukaisesti kayt-
tamalla happokatalyyttid, joka tavallisesti on rikkihappo. Happokatalyytti soveltuu kay-
tettavaksi, kun kasvioljyt ja rasvat sisaltavat paljon vapaita rasvahappoja. (Leung ym.
2010: 1085.)

H+
R, — COOH + ROH >R — 0 — CO — R, + H,0 )

Transesterditymisaste muuttuu reaktion edetessa. Alussa reaktio on hidas alkoholin ja
0ljyn sekoittuessa keskenaan. Tdman jalkeen reaktio etenee nopeasti maksimiinsa, jonka
jalkeen reaktio pysyy melko vakiona. Koska kyseessé on tasapainoreaktio, liian pitk&
reaktioaika saa aikaan tuotteiden muuttumista takaisin lahtoaineiksi, jolloin halutun

lopputuotteen eli monoalkyyliesterin maara vahenee. (Leung ym. 2010: 1091.)

Transester6imélld saatu tuote on sekoitus estereitd, glyserolia, alkoholia, katalyyttia ja
tri-, di- ja monoglyserideja. Epapuhtaudet kuten monoglyseridit nostavat same- ja jah-
mepistettd. Eldinrasvat sisaltdvat enemman tyydyttyneita rasvahappoja kuin kasvioljyt,
joten niist4 valmistetun biodieselin same- ja jdhmepisteet ovat korkeammat. (Ma &
Hanna 1999: 7-8.) Sivutuote glyseroli erotellaan lopputuotteesta laskeuttamalla tai sepa-
roimalla ja kerataan talteen kéyttéarvonsa vuoksi. (Ma & Hanna 1999: 7-8)
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Glyserolin erottamisen jalkeen raaka biodiesel sisaltad vield epdpuhtauksia kuten jaamié
katalyytistd, vedestd, reagoimatonta alkoholia, vapaata glyserolia ja transesterdinnin ai-
kana muodostunutta saippuaa. Biodiesel neutraloidaan ja alkoholi poistetaan ennen pe-
semistd. Hapon lisddmiselld raakaan biodieseliin saadaan poistettua yliméaarainen kata-
Iyytti ja saippuat. Alkoholi poistetaan tislaamalla. Pesemisen tarkoituksena on poistaa

katalyyttijadmat, saippuat, suola, alkoholijddmat ja vapaa glyseroli. (Leung ym. 2010:
1089.)

2.1.3. Rypsimetyyliesteri
RME (rape seed methyl ester) on rypsistd valmistettu biodiesel. Kuvassa 4 on esitetty

kaaviona yhden RME-tonnin tuottamisen vaiheet ja materiaalivirrat. Taulukossa 1 on

esitetty materiaalivirrat yhden RME-tonnin tuottamiselle, ja kun raaka-ainetta eli rypsia
on kaytettavissa 1000 kg.

Metanoli Liped

250kg  5kg
JL

\ Rypsiodljy RME
1250 kg (25%) 1000 kg
Y Esterdinti
A\
Rypsi | Puristus Glyseroli
5000kg | 250 kg

/ Rypsipuriste \\
3750 kg (75%) ) ~ Rehu

L//

Kuva4. Yhden RME-tonnin tuottamiseen tarvittavat materiaalivirrat (Vihma, Aro-
Heinild & Sinkkonen 2006: 10).
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Taulukko 1. Materiaalivirrat eri RME:n tuotantomaérille.

Lopputuotetta 1t Rypsilt Rypsioljya 1t
Rypsi (kg) 5000 kg ® 1000 kg 4000 kg
Rypsioljy (kg) 1250 kg ® 250 kg 1000 kg
Rypsipuriste (kg) 3750 kg ® 750 kg 3000 kg
RME (kg) 1000 kg * 200 kg 800 kg
Glyseroli (kg) 250 kg ® 50 kg 200 kg

® Lihteesta Vihma ym. 2006: 10

2.1.4. Ominaisuuksista

Biodieseliltd vaaditut ominaisuudet méaéritelldan standardissa SFS-EN 14214: 2013.
Standardissa madritelladn, ettd biodieselin tulee sisaltdd véhintdén 96,5 % monoalkyy-
liesteria (FAME) ja tiheyden taytyy olla valilla 860-900 kg/m®. Esimerkiksi taulukosta 2
nahdaan, etta elainrasvaperaisella metyyliesterilla (AFME) tiheys on 872 kg/m®. Stan-
dardi méarittelee liséksi raja-arvot muun muassa viskositeetille, leimahduspisteelle, se-
taaniluvulle, jodiluvulle ja hapettumisen kestolle (SFS-EN 14214: 2013). Taulukossa 2

on esitetty joitain eri raaka-aineista valmistettujen biodieselien ominaisuuksia.

Taulukko 2. Biodieselien ominaisuuksia.

Kinemaattinen  Tiheys Jodiluku Happoluku Setaani- Lampoarvo

viskositeetti (kg/m3) (mg KOH/  luku (MJ/kg)
(cst, 40°) g)
Kasviperdinen
LME *° - 895° 203° 0,26° 40° 36,8°
RME *° 4,5° 882° 123*  0,23° 57° -
Eldinperdinen
SOME *" 4,8° 894° 145° 0,15° 54° 37,2%¢
AFME *° 4,5° 872° 79° 0,35° 67° 37,3%*¢
RTOME *° 4,7° 886° 137°  0,42° 53° -

®Vauhkonen, Niemi, Hiltunen, Salminen & Pasila 2009: 120

b LME, linseed methyl ester; RME, rapeseed methyl ester; SOME, salmon oil methyl ester; AF-
ME, animal fat methyl ester; RTOME, rainbow trout methyl ester

° LHV, lower heating value
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Pieni viskositeetti on edullinen moottorin toiminnan kannalta. Suuri viskositeetti suu-
rentaa pisarakokoa ja huonontaa seoksen muodostumista. Korkea viskositeetti aiheuttaa
ongelmia my6s moottorin kylmékéaynnistyksessa. Monoalkyyliesterien viskositeetti on
suurempi kuin fossiilisen diesel6ljyn. Raja-arvot on madritelty standardissa SFS-EN
14214: 2013. (Hoekman, Broch, Robbins, Ceniceros & Natarajan 2012; 154)

Leimahduspiste kuvastaa biodieselin puhtautta, sill& pienetkin metanolijddmat alentavat
leimahduspistettd merkittavasti. (Hoekman ym. 2012: 156.) Polttoaineet, joiden se-
taaniluku on yli viisikymmentd, ovat sopivimpia kaytettavaksi nykyaikaisessa puristus-
sytytteisessd moottorissa. (Majevsky & Khair 2006: 227-228.) Jodiluku kuvaa biodiese-
lin tyydyttymattomyysastetta eli kuinka paljon rasvahappoketjut sisaltavat kaksoissi-
doksia (Hoekman ym. 2012: 156). Kaksoissidokset sitovat happea, joten tyydyttymat-

tdmyysaste vaikuttaa biodieselin hapettumiseen.

Biodieselin hapettumisen kestolla on merkitystd sen varastoinnin kannalta. Biodieselin
tulee kestad hapettumista SFS-EN 14214: 2013 -standardin mukaan 110 °C l&mpdtilassa
vahintdan 8 tuntia, kun hapettumista mitataan Rancimat-menetelméa kayttden. Mene-
telma mittaa muutoksia johtokyvyssd, jonka aiheuttavat haihtuvat oksidatiiviset aineet.
Monityydyttyméattomat monoalkyyliesterit lisadvat hapettumisherkkyyttd. Standardissa
SFS-EN 14214: 2013 on annettu raja-arvot monityydyttymattomien metyyliesterien ja

linoleenihapon pitoisuuksille.

Polttoaineessa oleva vesi aiheuttaa korroosiota moottorin polttoainejarjestelmassa, edis-
td4&4 mikrobien kasvua ja monoalkyyliesterien hydrolyysid. Glyseroli aiheuttaa mootto-
rissa sakkaantumista palamisen aikana. Standardissa on annettu lisaksi raja-arvot koko-
naisglyserolille, joka koostuu vapaan glyserolin lisdksi myos biodieseliin huonon kon-
version seurauksena jaaneista mono-, di- ja triglyseridiin sitoutuneesta glyserolista. Gly-
serolijd@mat vaikuttavat polttoaineen toimivuuteen matalassa lampdtilassa, viskositeet-
tiin ja voitelevuuteen. Biodieselissd olevat metallit kuten natrium ja kalium toimivat
biodieseliin jadneen katalyytin indikaattorina. Metallit lisdavat polttoaineen palamisessa
muodostuvaa tuhkaa. (Moser 2009: 244-246.)
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Biodieselin ylempi lampoarvo (HHV, higher heating value) on noin 39-41 MJ/kg. Tama
on alempi kuin tavanomaisen dieselin alempi lampoarvo (LHV, lower heating value),
joka on 43 MJ/kg. (Demirbas 2008: 111.) Standardissa SFS-EN 14214: 2013 ei méari-

tella lampoarvolle raja-arvoja.

2.15. Kiytto

Biodiesel soveltuu hyvin dieselmoottoreiden polttoaineeksi. Sitd voidaan kéyttaa kaikis-
sa dieselmoottoreissa ilman, ettd moottoriin tarvitsee tehdd muutoksia. Biodieselid voi-
daan kéyttaa polttoaineena sellaisenaan tai sitd voidaan sekoittaa tavanomaisen dieselin
kanssa. (Demirbas 2008: 57; 111.)

Perinteisen dieselmoottorin lisdksi erilaisia dieselsovelluksia ovat muun muassa kak-
soispolttoainemoottori eli DF-moottori (DF, dual fuel) ja kaasudieselmoottori eli GD-
moottori (GD, gas diesel). DF- ja GD-moottoreissa voidaan kayttaa polttoaineena seké
kaasua ettd dieselid. Merkittdvin ero ndiden moottorityyppien vélilla on ruiskutuksessa.
(Raiko ym. 2002: 605). Sahkontuotannossa tai yhdistetyssd séhkon ja lammon tuotan-
nossa (CHP) kaytettavat polttomoottorit vaihtelevat tehoiltaan muutamasta kilowatista

useisiin megawatteihin. (Persson, Jonsson & Wellinger 2006: 12-13.)

2.1.6. Glyseroli

Biodieselin tuotannossa muodostuu péatuotteen lisdksi sivutuotteita. Kun raaka-aineena
on o6ljysiemen, saadaan sivutuotteena 6ljyn erottamisen yhteydessé puristetta. Kun raa-
ka-aineena on eldinperdinen jate, saadaan sivutuotteena rasvan erottamisen yhteydessa
jatteesta jéljelle jadva muu ruhon osa. Transesterdinnin sivutuotteena syntyy glyserolia
ja pééatuotteen eli biodieselin puhdistamisen yhteydessé epapuhtauksia, saippuaa, lyhyt-
ketjuisia rasvahappoja sek& metanolia siséltdvaa pesuvetté. Erityisesti glyseroli voidaan
hyédyntdd biokaasun tuotannossa joko lisasyotteend tai sellaisenaan. Pesuvesi siséltaé
my0s paljon hajoavaa orgaanista ainesta, mutta sen kaytto biokaasun tuottamisessa vaa-
tii lisdé tutkimuksia. (Kolesarova, Hutnan, Bodik & Spalkovd 2011: 1-2, 11.) Tdman

diplomityon kannalta tarkein sivutuote on glyseroli.
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Raakaglyserolia (g-phase) muodostuu noin 10 kg jokaista tuotettua 100 kg biodieseli
kohden (Kolesarova ym. 2011: 2). Raakaglyserolia muodostuu noin 16-18 % kéaytetyn
raaka-aineen (kasvidljy, eldinrasva) painosta (Hutnan, Kolesarova, Bodik, Spalkova &
Lazor 2009: 1). Emaéskatalysoidun transesterdinnin sivutuotteena syntyva raaka-
glyseroli sisaltdad 50-60 % glyserolia, 12-16 % alkalipitoista saippuaa tai hydroksidia,
15-18 % metyyliesterid, 8-12 % metanolia ja 2-3 % vetta sekd muita komponentteja
(Kolesarova ym. 2011: 2). Raakaglyseroli voidaan kasitella vahvalla mineraalihapolla,
jolloin sen glyserolipitoisuus saadaan nostettua 78-82 %:in (Hutnan 2009: 1). Glyserolia
kaytetdan laake-, ruoka- ja kosmetiikkateollisuudessa. Raaka-glyserolin puhdistaminen
on kuitenkin kallista erityisesti pienille ja keskisuurille biodieselin tuottajille. Raaka-
glyserolin taloudellista hyddyntamista ajatellen sen kayttod on tutkittu madatyksen ohel-
la useissa sovelluksissa kuten polttamisessa, kompostoinnissa ja eldinten rehuna. (Ko-

lesarova ym. 2011: 2-3.)

Glyseroli voidaan hyddyntad esimerkiksi ladke-, kosmetiikka- ja ruokateollisuudessa,
eldinten rehuntuotannossa, hiiliraaka-aineena kdymisprosessissa, polymeereissa ja voite-
luaineissa (Vicente, Martinez & Aracil 2004: 297). Raakaglyseroli voidaan hyodyntaa
madattamalla se biokaasuksi anaerobisissa olosuhteissa., koska se on orgaaninen, hel-
posti hajoava ja sitd voidaan varastoida pitkié aikoja. On havaittu, ettd glyserolin kéaytté
kaymisprosessissa yhdessa mm. teurasjatteen, yhdyskuntajatteen, sianlannan, maissire-
hun ja rapsinsiemenjauhon kanssa lisdd metaanin tuottoa. (Fountoulakis, Petousi, Ma-
nios 2010: 1849.)

Useat mikro-organismit pystyvét kayttaméaan glyserolia ravinnokseen. Raakaglyseroli
sisaltaa paljon energiaa, minka vuoksi se soveltuu hyvin biometanoinnin raaka-aineeksi.
Sill4 saadaan suuri biokaasun tuotto pienissakin reaktoritilavuuksissa. Puhdistamista
vaativiin kayttoihin verrattuna raakaglyserolin biometanoinnin etuna ovat pienemmét
investointikustannukset ja yksinkertaisemmat hyotykayttomenetelmét. (Kolesarova ym.
2011: 3.)
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2.2. Bioetanoli

Bioetanoli on uusiutuvista raaka-aineista valmistettua kipindsytytteiseen eli bensiini-
kayttoiseen polttomoottoriin soveltuvaa nestemadista biopolttoainetta. Bioetanoli sovel-
tuu monin tavoin kaytettavaksi my0s puristussytytteisissd moottoreissa. Bioetanolista
voidaan k&yttdd myos nimitysta etyylialkoholi, ja sen kemiallinen kaava on C,HsOH.

Bioetanoli soveltuu polttoaineeksi sellaisenaan tai sekoitettuna bensiiniin.

2.2.1. Raaka-aineet

Bioetanolia voidaan valmistaa sokeri- tai tarkkelyspitoisesta raaka-aineesta, jolloin bio-
etanolista kéytetd&dn usein nimitystd ensimmaisen sukupolven bioetanoli. Toisen suku-
polven bioetanolin raaka-aineena kaytetaan lignoselluloosapitoista biomassaa ja kol-
mannen sukupolven bioetanolin raaka-aineena mikrobeja ja mikrolevad. (Nigam &
Singh 2011: 55-58.) Ensimmaisen sukupolven bioetanoli on ndista oleellisin tassa dip-
lomitydssa. Taulukossa 3 on esitetty erdiden raaka-aineiden maarat yhden etanolikuuti-

on tuottamiseksi.

Taulukko 3. Raaka-aineiden ma&érat yhden etanolikuution tuottamiseksi. (Jord-
bruksverket 2004: 10.)

Raaka-aine kg
Sokeriruoko 12700
Sokerijuurikas 10300
Peruna 8500
Puu 3850
Melassi 3600
Maissi 2680
Vehna 2600

Brasilia on yksi merkittavimpié bioetanolin tuottajia. Maan bioetanoli tuotetaan paéasi-
assa sokeriruo’osta. Euroopassa bioetanoli tuotetaan padasiassa sokerijuurikkaan melas-

sista, joka on sokerintuotannon sivutuote. (Sanchez & Cardona 2008: 5272; Balat, Balat
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& Oz 2008: 554.) Sokeriruo’on ja sokerijuurikkaan lisiksi muita sokeripitoisia raaka-
aineita ovat melassi ja hedelmat (Lin & Tanaka 2006: 628). Tarkkelyspitoisia raaka-
aineita ovat maissi, peruna, viljakasvien siemenet kuten vehna, ruis ja ohra seka naista
saatavat ruoantahteet (Sanchez & Cardona 2008: 5276; Lin & Tanaka 2006: 628). Lig-
noselluloosapitoisia raaka-aineita ovat esimerkiksi maatalouden sivutuotteet kuten pel-
loille viljan korjuun yhteydessé jaava biomassa kuten oljet, sokeriruokojate (bagassi), ja
energiakasvit seka havu- ja lehtipuu. (Sarkar, Ghosh, Bannerjee & Aikat 2012: 20; Gal-
be & Zacchi 2012: 70).

2.2.2. Bioetanolin valmistaminen kaymaélla

Bioetanolin valmistusmenetelma riippuu kaytettavasta raaka-aineesta. Kaikille mene-
telmille on yhteistd, ettd tietyssé vaiheessa valmistusprosessia sokeri kaytetaan etanolik-
si. Kédyminen tarvitsee onnistuakseen entsyymejd, joita saadaan hiivasta ja raaka-aineen
mikrobeista. Etanolin valmistus sokerista on esitetty reaktioyhtaldssé 3, jonka mukaises-
ti glukoosi muuntuu hiivan avustuksella etanoliksi ja hiilidioksidiksi. (Napari 2007:
165). Sokeriruo’on, sokerijuurikkaan, melassin ja hedelmien siséltdma sokeri voidaan
kayttaa suoraan etanoliksi (Lin & Tanaka 2006: 628).

L
CeHyp0g — 2CH;CH,OH + 2C0, 3)

Tarkkelyksestd saadaan tuotettua paljon bioetanolia. Tarkkelyksen muuntaminen bio-
etanoliksi on hankalampaa kuin sokerin, koska se taytyy ensin hydrolysoida korkeassa
lampatilassa entsyymien avulla kdymisen kannalta sopivaan muotoon eli sokeriksi (glu-
koosi). Hydrolysoinnissa voidaan kéyttdd myods happoa. (Sanchez & Cardona 2008:
5274.) Etanolin valmistus tarkkelyksesta on esitetty reaktioyhtéldssa 4, jossa tarkkelyk-
sen siséltamat D-glukoosiketjut pilkotaan ensin amylaasientsyymilla mallassokeriksi
(maltoosi) ja se pilkotaan maltaasientsyymilla glukoosiksi, joka lopulta fermentoidaan
zymaasientsyymin lasndollessa etanoliksi ja hiilidioksidiksi. (Balat ym. 2008: 555; Na-
pari 2007: 165.)
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amylaasi maltaasi zymaas
tarkkelys ——— mallassokeri —— glukoosi i CH3 CH,0H +C0, (4)

Toisen sukupolven bioetanoli, joka valmistetaan lignoselluloosapitoisista raaka-aineista,
taytyy muuntaa sokeriksi ennen fermentoimista. Lignoselluloosa on monimutkainen po-
lymeeri, joka on rakentunut selluloosasta, hemiselluloosasta ja ligniinistd. Nama taytyy
ensin erotella toisistaan esikésittelyssa, minka jalkeen selluloosa hydrolysoidaan esi-
merkiksi entsyymien lasnéollessa glukoosiksi. Myos hemiselluloosa voidaan hydroly-
soida sokeriksi kuten ksyloosiksi. Muodostuneet sokerit fermentoidaan etanoliksi, joka

lopuksi vield erotetaan tislaamalla. (Sarkar ym. 2012: 20-23.)

2.2.3. Ominaisuuksista

Etanolilla on suuri oktaaniluku, joka mahdollistaa suuren puristussuhteen kayttadmisen ja
ehkdisee nakutusta bensiinimoottorissa. Etanoli sisdltdd 35 painoprosenttia happea.
Korkean happipitoisuuden vuoksi stokiometrinen palaminen saavutetaan ilma-
polttoaine-suhteella 8,95, joka on pienempi kuin bensiinin (14,4). Polttoaineen sisalta-
méan hapen vuoksi paastoistd hiilimonoksidi ja hiilivedyt saattavat vahentyd. Etanoli
muodostaa joidenkin hiilivetyjen kanssa atseotrooppisen nesteseoksen, jossa nesteen ja
hdyryn koostumus on sama vakiokiehumispisteessa. Yleisimmissd etanolin atseotroo-
peissa kiehumislamp@tila on pienempi kuin etanolilla itsesséan ja sekoitettavalla aineel-
la. Esimerkiksi etanolin kiehumispiste on 78 °C ja n-oktaanin 126 °C, ja niiden atseo-
trooppisella seoksella se on 77 °C, kun seoksessa etanolin maara on 88 massaprosenttia.
Taman ominaisuuden ansiosta saadaan suurempi hoyrynpaine sekoittamalla etanolia
muihin polttoaineisiin. Etanoli ei ole erityisen haihtuvaa ja silla on suuri hdyrystymis-
lampo, joka heikentdd haihtumista kylmissa olosuhteissa. (Jeuland, Montagne, Gautrot

2004: 562-564.) Taulukossa 4 on esitetty joitakin etanolin ominaisuuksia.

Etanolilta vaaditut ominaisuudet mééritellaan standardissa EN 15376: 2011. Standardi
maadrittelee ominaisuudet, kun etanolia kéytetddn seoksena bensiinin kanssa. Standardis-
sa on maédritelty muun muassa alaraja etanolipitoisuudelle, jonka on oltava véahintaan
98,7 %.
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Taulukko 4. Etanolin ominaisuuksia.

Ominaisuus Etanoli Lahde

Setaaniluku 8 (Balat 2008: 552)
Oktaaniluku 107 (Balat 2008: 552)
LHV (MJ/kg) 26,7 (Balat 2008: 552)
Tiheys (kg/m>) 794 (Jeuland 2004: 562)
Viskositeetti (mm?*/s) 1,52 (Valtanen 2007: 309)
Kiehumispiste (C°) 78,4 (Jeuland 2004: 562)

Helpoimmin bioetanoli soveltuu k&ytettdvaksi Kipindsytteisessd moottorissa. Sitd voi-
daan kéyttaa polttoaineena sellaisenaan, mutta usein sitd sekoitetaan bensiiniin eri suh-
teissa. Bioetanoli-bensiiniseoksen kayttaminen ei vaadi muutoksia moottorin rakenteis-
sa. Usein kaytetty seossuhde on 10 % etanolia ja 90 % bensiinid, jolloin polttoaineesta
kaytetddn nimitystd E10. Kun etanolia on seoksessa 85 % ja bensiinid 15 %, taytyy
moottoriin tehdd muutoksia. Tallaisesta polttoaineesta kaytetdan nimitysta E85. (Balat
& Balat 2009: 2276.)

2.2.4. Rankki

Ensimmaéisen sukupolven bioetanolin valmistuksen sivutuotteena muodostuu muun mu-
assa kasvijatteitd ja rankkia. Rankin ominaisuudet vaihtelevat riippuen etanolin valmis-
tuksessa kaytettavasta raaka-aineesta. Bioetanolin tuotannossa muodostuu sivutuotteena
myo6s fermentorin pesuvettd, jaahdytysvetta ja lampokattilan vuotovettd, jotka voivat
olla sekoittuneena rankkiin ja aiheuttaa laatuvaihteluita. Rankkia muodostuu noin 20
litraa jokaista tuotettua bioetanolilitraa kohden. (Wilkie ym. 2000: 72.)

Rankin mé&ara ja sen sisdltdmé& orgaaninen aines vaihtelevat merkittavasti. (Wilkie ym.
2000: 72). Rankki sisaltada orgaanista ainesta, ja se voidaan madattadd biokaasuksi (Wil-
kie ym. 2000: 81).
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2.3. Biokaasu

Biokaasu on uusiutuva polttoaine, jota voidaan tuottaa orgaanisista jatteista ja sivuvir-
roista seké energiakasveista. Biokaasu voidaan hyddyntaa esimerkiksi CHP-laitoksissa
lammon ja séhkon tuottamiseen sekd ajoneuvojen kaasumoottoreissa. Biokaasusta kay-
tetadn myos nimitystd biometaani. Biokaasua tuotetaan madattaméalla orgaanista ainesta
anaerobisissa olosuhteissa, jolloin sivutuotteena saadaan esimerkiksi lannoitteeksi so-
veltuvaa madatysjaanndosta. (Weiland 2010: 849.) Anaerobinen madéatys on vakaa ja laa-
jasti kdytetty biokemiallinen muunnosprosessi. Ensimmaiset teolliset médattamat olivat
toiminnassa jo 1900-luvun alkupuolella. Viime vuosina orgaanisen jatteen késittelemi-
nen anaerobisesti madattamalld on lisdantynyt merkittavasti. Madatys on tehokas tapa
kasitella erityyppista biomassaa ja jatetta. (Appels, Lauwers, Degreve, Helsen, Lievens,
Willems, Van Impe & Dewil 2011: 4296.) Orgaanisen aineksen hajoaminen perustuu
alkeellisten bakteerien toimintaan. Biokaasua muodostuu kontrolloidusti mé&dattamaoissa
ja kontrolloimattomasti esimerkiksi kaatopaikoilla. (Alakangas 2000: 145.)

Biokaasua muodostuu orgaanisen aineen hajotessa, joten sen tuotanto ei lisad ilmakehén
hiilikuormaa. Biokaasun tuottamisessa kaytettdva raaka-aine hajoaisi méatanemalla tai
lahoamalla joka tapauksessa riippumatta siitd, kdytetddnko se energiantuotannossa vai
ei. (Lampinen & Laakkonen 2010: 6.) Biokaasu siséltdd paljon metaania ja ké&sittelyn

jalkeen jopa 99 %.

2.3.1. Raaka-aineet

Biokaasun valmistuksessa voidaan kéyttad raaka-aineena biomassaa, joka sisaltaa paa-
osin hiilihydraatteja, proteiinia, rasvoja, selluloosaa ja hemiselluloosaa. Paljon ligniinia
sisaltavat raaka-aineet kuten puu eivat sovellu biokaasun tuotantoon niiden hitaan ha-
joamisen vuoksi. (Weiland 2010: 852.) Taulukossa 5 on esitetty joidenkin raaka-

aineiden metaanintuottopotentiaaleja.
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Taulukko 5. Biokaasun saantopotentiaali eri raaka-aineilla, muokattu (Lehtoméki &
Rintala 2006: 31).

Metaanin tuotto

Raaka-aine | CH./ kg *® m> CH,/ t°
Teurastamojate 570 150
Biojate 500-600 100-150
Energiakasvit 300-500 30-150
Lanta 100-400 7-20

® orgaanista ainetta
® markdpaino

Paljon tarkkelysta sisaltavéat raaka-aineet ja glyseroli ovat hyvia lisésyotteitd biokaasun-
tuotannossa. Esimerkiksi glyseroli hajoaa nopeasti ja tuottaa paljon biokaasua. (Latvala
2009: 22.) Biokaasun koostumus ja saanto riippuvat kaytettavasta raaka-aineesta (Wei-
land 2010: 852).

Biokaasua voidaan tuottaa orgaanisesta raaka-aineesta. Krishania, Kumar, Vijay & Ma-
lik (2013: 3) jakaa raaka-ainetyypit kolmeen kategoriaan: kiinteddn, puolikiintedan ja
nestemadiseen jakeeseen. Kiinted raaka-aine koostuu energiakasveista, maanviljelyn si-
vutuotteista, 6ljyisten siementen puristeesta, rikkaruohoista, pilaantuneesta rehusta, kas-
vien lehdista ja kiinteastda yhdyskuntajatteestd. Puolikiintea jate koostuu karjan, lam-
paan, vuohen ja sian lannasta ja lihajatteestd, kalastuksen jatteistd, siipikarjan jatteesta,
teurasjatteestd ja ihmisperdisesta jatteestd. Nestemadinen on perdisin tislaamoista, meije-
reistd, sellu- ja paperiteollisuudesta, siipikarjateollisuudesta, sokeriteollisuudesta ja elin-
tarviketeollisuudesta. Maanviljelyksestd perdisin oleva jate siséltdd paljon huonosti ha-
joavaa lignoselluloosaa, joten se vaatii esikésittelyn ja lisdaineiden kayttéd. (Krishania
ym. 2013: 3.)

Biokaasun tuottamisen raaka-aineena voidaan kayttdd myods bioetanolin ja biodieselin
valmistuksen sivutuotteita. Bioetanolin valmistuksen sivutuotteena syntyy raaka-
aineesta riippuen muun muassa kasvien jaamié ja tislauksesta jaljelle jaavaa rankkia.

Biodieselin valmistuksen sivutuotteena syntyy raakaglyserolia, pesuvettd biodieselin
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puhdistamisesta, puristetta ja kasvijadnnoksia. (Wilkie 2007.) Naista glyseroli ja rankki

ovat tarkeimmét tassé diplomitydssa.

2.3.2. Biokaasun valmistaminen madatyksella

Biokaasun tuotantoon kaytettdva raaka-aine vaatii toisinaan esikésittelyn. Esikasittelyn
tarkoituksena on poistaa syotteestd epapuhtauksia, murskata se sopivaan kokoon ja ho-
mogenisoida se. Esikasittelyssa sédddetddn kuiva-ainepitoisuus ja orgaaninen kuorma
sopivaksi madatysprosessin onnistumiseksi. (Latvala 2009: 23.) Sydtteen laadusta riip-
puen se taytyy hygienisoida tai steriloida ennen biometanointia tai sen jalkeen (Latvala
2009: 23; Weiland 2010: 857).

Maanviljelyn sivutuotteet sisaltavat lignoselluloosaa, jonka vuoksi ne taytyy esikasitella
alkalikasittelylld (esim. NaOH), termokemiallisella késittelylla rikkihapolla (H,SO,) tai
jauhamisella. Alkalikasittelylld erotellaan ligniini ja selluloosa. Happokasittely hajottaa
ligniini& ja tehostaa entsymaattista hydrolyysié selluloosan hajottamiseksi. Jauhaminen
valmistaa raaka-aineen entsymaattiselle hydrolyysille, koska raaka-aine on talldin pie-
nemmassa koossa ja ligniini vahemman kiteista. Lisdaineilla ja ravinteilla kuten nikke-
lilld, entsyymeilla ja hivenaineilla seka makroravinteilla tehostetaan bakteerien toimin-

taa ja syoOtteen hajoamista. (Krishania ym. 2013: 3-4.)

Biokaasua tuotetaan méadattdmalla orgaanista raaka-ainetta anaerobisissa olosuhteissa.
Biometanoinnissa hyddynnetdaan mikrobien kykya hajottaa orgaaninen aines biokaasuk-
si ja ravinnerikkaaksi kasittelyjaannokseksi. (Krishania ym. 2013: 2.) Biometanointi
voidaan jakaa neljaan erilliseen vaiheeseen, jotka ovat hydrolyysi, asidogeneesi eli hap-
pokéyminen, asetogeneesi eli etikkahapon muodostus ja metanogeneesi eli metaanin
muodostus. Prosessissa kéytettdva syote sisdltdd muun muassa hiilihydraatteja, prote-
lineja ja lipideja, jotka hajoavat hydrolyysivaiheessa sokereiksi, aminohapoiksi ja pitka-
ketjuisiksi rasvahapoiksi. Asidogeneesissa ndmé hajoavat edelleen propionaatiksi ja bu-
tyraatiksi, jotka taas hajoavat asetogeneesissa etikkahapoksi ja vedyksi. Metaanibaktee-
rien vaikutuksesta ndistd muodostuu lopulta metaania. Hydrolyysissd aminohapoista

vapautuu ammoniakkia, joka liukenee késittelyjadnnokseen. (Latvala 2009: 29.)
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Biometanointi tapahtuu mikro-organismien avulla, minka vuoksi niiden elinolosuhteista
on tarkead huolehtia. Biometanoinnin onnistumisen kannalta tarkeitd parametreja ovat
lampotila, kuormitus, pH, hydraulinen viipyméaaika (HRT, hydraulic retention time),
haihtuvat rasvahapot ja alkaliteetti sekd inhibitiot. (Latvala 2009: 34-36.)

Anaeorobinen hajoaminen voi tapahtua eri lampdétila-alueilla. Psykofiilinen hajoaminen
tapahtuu lampdtila-alueella 12-16 °C lahinné luonnossa kuten soilla ja sedimentissa se-
k& kaatopaikoilla. Mesofiilinen hajoaminen tapahtuu lampdétila-alueella 35-37 °C esi-
merkiksi marehtijéiden potsisséd ja madattamoissa. Krishanian ym. (2013: 4) mukaan
tdmé tapahtuu lampatila-alueella 32-35 °C. Termofiilinen hajoaminen tapahtuu Iampdti-
la-alueella 55-60 °C méadattdmoissa ja geotermisesti lampenevissa ekosysteemeissé.
Krishanian (2013: 4) mukaan tama tapahtuu alueella 50-60 °C. Termofiilisen méadatyk-
sen etuna on patogeenisten bakteerien tuhoutuminen korkeammissa lampdtiloissa.
Heikkoutena puolestaan on heikentynyt prosessin stabiilisuus ja suuri lammitysenergian
tarve. (Gallert & Winter 1997: 405.) Termofiilinen prosessi on mesofiiliseen prosessiin
verrattuna herkempi lampétilan ja pH:n vaihteluille. Lampdétilan vuoksi hygienisoitumi-
nen on tehokasta ja syotteen kasittelyaika on lyhyt. Termofiilinen prosessi kestdad myds
hyvin kuormitusta. (Latvala 2009: 34.)

Prosessin pH vaihtelee kuormituksen mukaan. Muutokset syoteseoksessa tai viipyma-
ajassa vaikuttavat kuormitukseen. Kuormitus vaihtelee valilla 3-9 kgVS/m*/d (Latvala
2009: 34). Yksikko kuvaa kuinka monta kilogrammaa orgaanista kuiva-ainetta (VS, vo-
latile solids) sydtetddn vuorokaudessa yhta reaktorin nestetilavuuskuutiota kohden. Lii-
an suuri orgaaninen kuormitus johtaa haponmuodostajabakteerien toiminnan kiihtymi-
seen, jolloin haihtuvien rasvahappojen (VFA, volatile fatty acids) pitoisuuden nousu
aiheuttaa pH:n alenemista. Metaanibakteerien toiminta heikkenee ja metaanin tuotto
huonontuu. Metaanibakteereille sopiva pH on 6,5-7,5. Kuormituksen suureneminen taas
saattaa aiheuttaa pH:n liiallista nousua, jolloin haponmuodostajabakteerien toiminta héi-
riintyy ja koko prosessi saattaa pyséhtyd. Naiden bakteerien optimaalinen pH on 5,2-
6,3. (Latvala 2009: 34-35.)
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Hydraulinen viipymdaika (HRT, hydraulic retention time) on riippuvainen materiaalin
tasalaatuisuudesta, kokonaiskuiva-ainepitoisuudesta (TS, total solids), orgaanisen ai-
neen maaréstd, lampatilasta, reaktorin tilavuudesta ja sekoituksesta. HRT tarkoittaa sité
aikaa, jonka syoteseos eli biomassa viipyy reaktorissa. Pitkalla viipymalla saadaan tuo-
tettua enemman biokaasua, mutta lammitys- ja sekoitustarve kasvaa. Liian lyhyella vii-
pymalla reaktori saattaa ylikuormittua ja biokaasun tuotanto laskea huonon hajoamisen
seurauksena. Suomalaisilla biokaasulaitoksilla HRT on yleensa 12-30 vuorokautta.

HRT on riittava, kun orgaanisen aineen reduktio on 50-60 %. (Latvala 2009: 35.)

Haihtuvia rasvahappoja muodostuu asidogeneesivaiheessa. Sen perusteella voidaan seu-
rata biometanoinnin toimintaa. Liian suuri rasvahappojen maard on merkki liian suures-
ta orgaanisesta kuormasta, silla mikrobitoiminta heikkenee pH:n alentuessa. Alkaliteetti
kuvaa reaktorin puskurikapasiteettia yksikossd mg CaCOgz/l. Alkaliteetti kuvaa lukuar-
V03, joka tarvitaan vapaiden rasvahappojen puskuroimiseen. Vapaiden rasvahappojen ja
alkaliteetin suhteen perusteella voidaan havaita muutokset prosessissa jo ennen pH:n
muuttumista. (Latvala 2009: 36.)

Sekoittamisella on tarkoitus saada késiteltdva syote tasalaatuiseksi ja estaa eroavien pi-
toisuuksien ja lampd6tilojen muodostuminen. Sekoituksen tarkein tehtavéd on saada mik-
ro-organismit ja syote kosketuksiin toistensa kanssa biometanoinnin tehostamiseksi.
Liiallinen sekoitus saattaa véhent&& biokaasun muodostumista. Hitaan sekoittamisen on
havaittu sietdvan akkikuormituksesta aiheutuvaa hairiota nopeaa sekoittamista parem-
min. Liika sekoittaminen vaikuttaa mikrobibiomassan rakenteisiin, mik& véhentaé ras-

vahappojen hapettumista ja aiheuttaa epastabiilisuutta. (Krishania ym. 2013: 5.)

Suomessa on kaytdssé kolme erityyppisté biokaasulaitosta, jotka ovat maatilalaitokset,
jatevedenpuhdistamoiden biokaasulaitokset ja yhteiskasittelylaitokset. Maatilojen yh-
teydessé toimivat biokaasulaitokset ovat yleensd pienid yksikoitd, joissa kasitelldén
omalla tilalla tai lahialueen tiloilla syntyvéa karjan lantaa ja peltobiomassaa. Lanta ja
peltobiomassa kerataan esisailioon, jossa on sekoitin ja lammitin. Peltobiomassa murs-

kataan ennen syottamistd esisailioon, mutta se voidaan myds hienontamisen jalkeen
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syottad suoraan reaktoriin. Esisdilion tarkoituksena on tehdd médatettdavésta massasta
tasalaatuista. (Latvala 2009: 19; 26.)

Jatevedenpuhdistamoiden biokaasulaitoksissa kaytettdvd syote on yhdyskuntajate-
vesilietettd. Liete johdetaan normaalista jatevedenkasittelyprosessista sakeutusaltaaseen,
jossa lietteen kuiva-ainepitoisuus nostetaan 2-8 %:in, ja lopulta biokaasureaktoriin.
Syoétteend voidaan kayttaa myos teollisuuden jatevesia ja rasvakaivolietteitd. (Latvala
2009: 27.)

Yhteiskasittelylaitoksilla voidaan kasitella useita erityyppisia jatteita ja sivutuotteita.
Syote keratadn varastoséilioon, joka voi toimia myos sekoitussdiliond. Ennen reaktoria
syoOte keratddn esiséilioon. Yhteiskasittelylaitoksilla on kdytossé useita eri esikasittely-
menetelmid, koska syotteend kéytettdva raaka-aine vaihtelee. Erilaisia esikésittelymene-
telmia ovat murskaus, seulonta, sakeuttaminen, liettdminen ja hygienisointi. (Latvala
2009: 28.)

Biometanointiprosessi voi olla yksi- tai kaksivaiheinen, mark&, kuiva tai puolikuiva,
panos- tai jatkuvatoiminen. Kaasun tuotanto vaihtelee ajan mukaan ja kaasun tuotannon
pitdmiseksi vakiona taytyy useisiin tekijoihin kiinnittdd huomiota. Biometanointi toimii
normaalisti kiinto-ainepitoisuuden ollessa 6-10 %, jolloin puhutaan markamédatyksesta.
Kiintoainepitoisuuden ollessa suuri eli yli 20 % puhutaan kuivamadéatyksesté. (Krisha-
nia 2013: 5-6.) Latvalan (2009: 29) mukaan markaprosessilla toimivan biokaasulaitok-
sen syoteseoksen kuiva-ainepitoisuus vaihtelee noin valilla 5-15 % ja kuivaprosessin
noin 20-50 %. Mérképrosessin kuiva-ainepitoisuus rajoitetaan ldhinna sekoittimien ja
pumppujen toimintakyvyn vuoksi (Latvala 2009: 29). Kéytettava reaktorityyppi riippuu
kiintoainepitoisuudesta. Esimerkiksi kiintoainepitoisuuden ollessa suuri soveltuu jatku-

vatoiminen sekoittava reaktori parhaiten. (Krishania ym. 2013: 6.)

Biokaasureaktorit voidaan jakaa kahteen perustyyppiin: tayssekoitusreaktoriin ja tulp-
pavirtausreaktoriin. Yleisin Suomessa kdytdssa oleva biokaasulaitoksen toimintatapa
kaikilla laitostyypeilla on tayssekoitteinen, yksivaiheinen, mesofiilinen, jatkuvatoiminen

markaprosessi, jolloin reaktorityypiksi soveltuu tayssekoitusreaktori. Téyssekoitusreak-
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toriin lisatdan syotettd jatkuvasti kerran tunnissa tai kerran vuorokaudessa. Kaésittely-
jaannosta poistetaan tasaisesti. Joissakin tapauksissa kaytetaan jélkikaasuuntumissailio-
t4, jossa kasittelyjaannoksen vield siséltdmé hajoava aines tuottaa jalkikaasuksi kutsut-
tua biokaasua. (Latvala 2009: 30.)

Tulppavirtausreaktori on putkimainen ja soveltuu kuiville materiaaleille. Tassa reaktori-
tyypissa raaka-aine syotetdan toisesta paasta ja kasitelty materiaali saadaan ulos toisesta
ilman, ettd uusi ja vanha syote paasevat kosketuksiin toistensa kanssa. Biometanointi
tapahtuu téssa reaktorityypissa vaiheittain siten, ettd hydrolyysi, happo- ja metaanikay-
minen tapahtuvat eri reaktoreissa. Olosuhteet voidaan néin saataa eri vaiheille sopiviksi.
(Latvala 2009: 31.)

Kuivaprosessin ero mérképrosessiin on lahinnd suurempi kuiva-ainepitoisuus. Kuiva-
ainepitoisuuden ollessa suuri ei syotettd ja kasittelyjaannostd voida siirtdd pumpuilla,
vaan ne siirretdan esimerkiksi hydraulisesti tai ruuveilla. Kuivaprosessit jaetaan jatkuva-
toimisiin ja panostoimisiin yksikdihin. Suomessa kuivaprosessi on vahan kaytetty. Esi-
merkkina jatkuvatoimisesta méadattdmostd on jatkuvatoiminen tulppavirtausprosessi,
jossa reaktori on vaakatasoon rakennettu putki, jonka sisélla kasiteltavaa syotetta siirre-
tdé&n ruuvilla. Ruuvi sekoittaa massaa, ja muodostuva biokaasu saadaan keréttya reakto-
rin yldosasta. (Latvala 2009: 32.) Kuivaprosessi voi olla my6s panostoiminen, jossa
syotteet viedddn kahdesta lammitettavastd moduulista koostuvaan reaktoritilaan. Bio-
kaasu imetaan pois moduulista. Osa kasitellysta syotteesta poistetaan reaktorista, ja uut-
ta syotettd sekoitetaan vanhan sekaan. Kasitellystd materiaalista erotellaan hajoamaton
materiaali (metalli, muovi) pois, minka jalkeen se voidaan jalkikompostoida tai kayttaa

lannoitevalmisteena. (Latvala 2009: 33.)

2.3.3. Ominaisuuksista

Raaka biokaasu sisdltdd padkomponentteina noin 55-65 % metaania (CH,) ja 30-40 %
hiilidioksidia (CO;) (Appels ym. 2011: 4300). Biokaasu siséltda vahaisid madria useita
eri yhdisteita riippuen sen alkuperéstad. Biometanoimalla tuotettu kaasu sisaltaa yleensa

vahemman haitallisia yhdisteitd kuin kaatopaikalla muodostunut kaasu. Kaasun sisélta-



36

mat yhdisteet riippuvat myos kaytetystd syotteestd. Biokaasu saattaa sisaltaa jonkin ver-
ran rikkivetyd ja ammoniakkia seka hyvin vahéisida méaéria typped, halogeeniyhdisteita,
happea, vettd, hiukkasia ja piiyhdisteita kuten siloksaaneja. (Persson, Jonsson & Wel-
linger 2006: 5-8.) Tarkeimpid syita biokaasun puhdistamiselle ovat sen kayttd esimer-
kiksi ajoneuvojen kaasumoottoreissa, lampokattiloissa ja polttokennoissa tai syottd

maakaasuverkkoon, lampdarvon nostaminen ja standardisointi. (Persson ym. 2006: 16.)

Biokaasun sisaltama rikki aiheuttaa korroosiota esimerkiksi kompressoreissa, kaasun
varastointitankeissa ja moottoreissa. Halogeeniyhdisteet hapettuvat palamisen yhteydes-
s& muodostaen palamistuotteita, jotka aiheuttavat korroosiota pako- ja savukaasuputkis-
toissa. Siloksaanit ovat haihtuvia piiyhdisteitd, jotka muuttuvat palamisen yhteydessa
epéorgaanisiksi piipitoisiksi yhdisteiksi. Esimerkiksi moottoreissa nama yhdisteet ke-
raantyvat venttiileihin ja sylinterin seindmiin ja aiheuttavat tukoksia ja eroosiota. Suuret
ammoniakkipitoisuudet aiheuttavat palamisessa typen oksidien (NOx) mé&arédn nousun
palamiskaasuissa. (Persson ym. 2006: 7-8.)

Hiilidioksidin poistamisella saadaan nostettua biokaasun lampdarvoa, Wobbe-indeksia
ja koostumusta samankaltaiseksi kuin maakaasulla (NG, natural gas). Kun biokaasun
Wobbe-indeksi on sama kuin maakaasulla, sitd voidaan sy6ttdd maakaasuverkkoon.
Wobbe-indeksi kuvaa kaasun sisaltamaa energiaa yksikossa MJ/m?® (0 °C, 101,3 kPa), ja
se voidaan laskea kaavasta 1. Koska Wobbe-indeksi lasketaan lampoarvon avulla, on
olemassa ylempi ja alempi Wobbe-indeksi samoin kuin ylempi ja alempi lampo6arvo
(HHV, higher heating value; LHV, lower heating value). Taulukossa 6 on esitetty esi-
merkkind Ruotsissa kaytdssé olevan standardin mukaiset vaatimukset, jotka puhdistetun
biokaasun tulee tayttd4. Taulukossa 7 on esitetty muun muassa biokaasun, kaatopaikka-
kaasun ja kahden eri alkuperdd olevan maakaasun ominaisuuksia. (Persson ym. 2006:
16.)

HV

Wobbe-indeksi = 7

,missa HV = lampoarvo (LHV tai HHV), p = tiheys (1)
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Taulukko 6. Ruotsin biokaasustandardissa puhdistetulta biokaasulta vaaditut ominai-
suudet, muokattu (Persson ym. 2006: 9) mukaan.

Ominaisuus Yksikko Lukuarvot
Alempi Wobbe-indeksi MJ/m? 43,9-47,3°
Oktaaniluku > 130
Veden kastepiste °C <t°-5
CO,+0,+N, vol-% <5

0, vol-% <1
Kokonaisrikki € mg/m? <23

NH;© mg/m? 20

®Vastaa metaanipitoisuutta 95-99 %
mepéristbn lampétila
“ Normaaliolosuhteet (0 °C, 101,3 kPa)

Taulukko 7.  Eri kaasujen ominaisuuksia, muokattu (Persson ym. 2006: 6).

Kaatopaikka- Maakaasu Maakaasu

Parametri Yksikko kaasu Biokaasu (Pohjanmeri) (Hollanti)
LHV MJ/kg 12,3 20,2 47 38
Tiheys ° kg/m? 1,3 1,2 0,84 0,8
Ylempi Wobbe-indeksi * MJ/m? 18 27 55 43,7
Metaaniluku >130 >135 70 -
Metaani vol-% 45 63 87 81

vol-% 35-65 53-70 - -
Hiilivedyt vol-% 0 0 12 3,5
Vety vol-% 0-3 0 0 -
Hiilidioksidi vol-% 40 47 1,2 1

vol-% 15-50 30-47
Typpi vol-% 15 0,2 0,3 14

vol-% 5-40 - - -
Happi vol-% 1 0 0 0

vol-% 0-5 - - -
Rikkivety ppm <100 <1000 1,5 -

ppm 0-100 0-1000 1-2 -
Ammoniakki ppm 5 <100 0 -
Klooriyhdisteet mg/m?> 20-200 0-5 0 -

® Normaaliolosuhteet (0 °C, 101,3 kPa)
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2.3.4. Kayttd

Biokaasu siséltdéd paljon energiaa ja sitd hyddynnetdaan padsaantoisesti energiantuotan-
nossa. Biokaasua kaytetadn monipuolisesti lammadn, héyryn ja sahkon tuottamiseen seka
litkennepolttoaineena. Biokaasun hyédyntdmismahdollisuuksiin vaikuttaa merkittavasti
se, missé sitd tuotetaan ja kuinka sitd voidaan kayttaa tuotantoyksikon laheisyydessa.
Hy6dyntdmisvaihtoehtoja ovat lammoéntuotanto, yhdistetty séhkoén ja lammon tuotanto
CHP-laitoksessa, mekaaninen energia ja liikennekéyttd. (Latvala 2009: 44.) Biokaasu
voidaan kayttdd CHP-laitoksissa, jotka toimivat kaasumoottorilla tai kaksoispolttoaine-
eli DF-moottorilla (DF, dual fuel). Biokaasua voidaan kayttdd myds mikrokaasuturbii-
neissa ja polttokennoissa. (Weiland 2010: 857.) Metaani on voimakas kasvihuonekaasu,
jonka ymparistovaikutuksia voidaan véahentaa polttamalla se soihdussa, mikéli sité ei

muuten voida hyddyntaa. (Latvala 2009: 48.)

Y hdistetty sdhkon ja lammontuotanto on yleinen biokaasun hyddyntdmistapa, koska lai-
tosten laheisyydessa usein sijaitsee sdhkoa ja lampoa tarvitsevia toimintoja. Pelkén
lammon tuottaminen on kannattavaa vain, jos lahistolla on ympari vuoden paljon lam-
poa tarvitsevia kohteita. Biokaasulla tuotettu lampo kaytetdankin bioreaktorin lammaon
yllapitdmiseen. Tuotettavasta biokaasusta 10-40 % kuluu laitoksen oman energiantar-
peen tuottamiseen. (Latvala 2009: 46.)

Liikennepolttoaineena kaytettdessa biokaasu tdytyy puhdistaa vastaamaan laadultaan
maakaasua. Liikennebiokaasu on paineistettu noin 200-250 bariin. (Persson ym.
2006: 14.) Paineistetusta biokaasusta kéytetddn nimitystd CBG (compressed biogas).
Biokaasua voidaan kayttda polttoaineena kaasumoottorissa, joka voi olla puristussytyt-
teinen kaksoispolttoainemoottori (DF) tai kipindsytytteinen kaasumoottori (SG, spark

ignited gas engine) (Raiko ym. 2002: 605).

Nesteytetystd biokaasusta kaytetddn nimed LBG (liquefied biogas). LBG:t4 voidaan
kayttdd maakaasun (LNG, liquefied natural gas) tavoin esimerkiksi laivojen polttoai-
neena. (Motiva 2013.)
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Puhdistettu biokaasu voidaan liikennepolttoaineena kéyttdmisen lisaksi syottdd myos
maakaasuverkkoon. EU-mailla on erilaiset saadokset kaasun syottdmiselle kaasuverk-
koon. Esimerkiksi Saksa, Ruotsi ja Sveitsi ovat méérittaneet biokaasulle laatustandar-
din, jotta se voidaan syottdd maakaasuverkkoon. Biokaasusta taytyy puhdistaa epépuh-
taudet, ja metaanipitoisuuden taytyy olla yli 95 %, jotta sit4 voidaan kayttaa erilaisissa
kaasusovelluksissa. Ruotsissa ja Sveitsissd metaania hyédynnetaan paljon muun muassa
kuljetussektorilla. (Weiland 2010: 857.)

Biokaasun tuotannossa syntyy sivutuotteena kasittelyjdanndstd, joka soveltuu hyvin
lannoitteeksi. Madéatyksen seurauksena orgaanisesti sitoutuneet ravintoaineet kuten typ-
pi mineralisoituvat seké hiilen ja typen suhde alenee. Nama4 lisdavét typen lyhytaikaista
lannoitevaikutusta. Madéatys vahentdd jopa 80 % hajuista seka tuhoaa rikkaruohojen
siemenid, bakteereja, viruksia, sienié ja loisia, minka vuoksi silla on suuri merkitys, kun

kéasittelyjadnnos kaytetadan lannoitteena. (Weiland 2010: 857.)

2.3.5. Sivutuotteet

Biokaasulaitoksessa muodostuu sivutuotteena késittelyjaannosta. Kasittelyjadnnoksesta
kaytetdan usein myos nimitystd multa. Késittelyjadnnos on madatyksesta jaljelle jaava
osa. Se voidaan hyddyntéa lannoitteena tai maanparannusaineena. Ennen kasittelyjaéan-
noksen hyotykayttoa se taytyy kasitella hygienisoimalla tai steriloimalla riippuen kéayte-

tysta raaka-aineesta. (Latvala 2009: 38.)

Médatysjaannos voidaan lannoitteena ja maanparannusaineena hyoddyntdmisen lisaksi
madattdd uudelleen, kayttdd energiantuotannossa tai teollisuuden tuotteissa. Madatys-
jaannds on ravinteista rikas biolannoite, jolla voidaan korvata mineraalilannoitteita.
Médatysjaannosta voidaan kayttdd myos kuivikkeena navetoissa, kuitulevyjen ja kom-
posiittimateriaalien valmistuksessa. Mahdollisia hyddyntdmismahdollisuuksia on useita.
(Al Seadi, Drosg, Fuchs, Rutz, Janssen 2013: 292-296.)
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3. YHDISTETTY SAHKON JA LAMMON TUOTANTO

Sahkoa ja lampoa voidaan tuottaa yhdistetysti CHP-laitoksessa (CHP, combined heat
and power). Lammon ja sdhkon tuottamiseen voidaan kayttdé eri teknologioita kuten
kaasu-, hoyry- ja mikroturbiinia, méntapolttomoottoria, polttokennoa tai stirling-
moottoria. CHP-laitokset voivat olla suuren, pienen tai mikrokokoluokan laitoksia.
(Knowles 2011: 6-11.)

Suuren kokoluokan CHP-laitokset ovat teholtaan yli 2 MW ja jopa 1 GW suuruisia. Nii-
td kaytetdan esimerkiksi teollisuudessa, jossa kaasuturbiinia pydrittdvan savukaasun
lamp0 voidaan hyddyntdd prosessissa, tai jossa muodostuu paljon hdyrya pyorittdméén
turbiinia. Suuret CHP-laitokset ovat useimmiten kaasu- tai hoyryturbiineja tai manta-
moottoreita. Mantapolttomoottorit ovat usein kaasumoottoreita ja niitd kdytetdan lam-
mon ja sahkdn tuoton suhteen (heat-to-power-ratio) ollessa alhainen. (Know-
les 2011: 7.)

Pienen kokoluokan CHP-laitosten teho vaihtelee tavallisesti 100 kW ja 2 MW vililla.
Pienissa laitoksissa kédytetdan samaa teknologiaa kuten suurissakin. Mantépolttomootto-
rit ovat kuitenkin tavallisimmin kéytetty niiden suhteellisen alhaisen hinnan ja tehok-
kuuden vuoksi. (Knowles 2011: 8-9.) Myo6s polttokennoja voidaan kayttad pienissa
CHP-laitoksissa. Polttokennot kayttavat polttoaineena vetyd. Puhdasta vetya ei ole edul-
lisesti saatavilla, joten polttoaineena kdytetddn maakaasua tai vastaavaa hiilivetyd, josta
vety erotetaan termokemiallisella prosessilla. Tassa muodostuva lampd mahdollistaa
polttokennon k&yton CHP-laitoksessa. (Knowles 2011: 8-9.)

Mikrokokoluokan CHP-laitokset soveltuvat sdéhkon ja l&mmon tuottamiseen pienissa
rakennuksissa tai omakotitaloissa tai useamman Kiinteiston energian yhteistuotantoon.
Mikro-CHP-laitokset voivat olla mantapolttomoottoreiden liséksi stirling-moottoreita ja
polttokennoja. Mé&ntdmoottoreita, jotka vastaavat teholtaan henkiléauton moottoria,
voidaan kayttad energian tuottamiseen pienissé rakennuksissa niin yksityisella kuin jul-
kisellakin sektorilla. Tatad pienemmat laitokset, jotka ovat teholtaan noin 5 kW, soveltu-

vat kéytettdvaksi omakotitalojen energian tuottamiseen. Mikro-CHP-laitokset voivat
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kayttaa polttoaineena esimerkiksi maakaasua ja kaasumaisia tai nestemaisia biopolttoai-
neita. Mikrokokoluokan laitokset ovat teholtaan pienempié kuin pienen kokoluokan lai-
tokset. (Knowles 2011: 10-11.)

Méntépolttomoottorissa (reciprocating internal combustion engine) palaminen tapahtuu
sylinterin siséll&. Sylinteriin ruiskutettu kaasumainen tai hoyrystynyt polttoaine aiheut-
taa palaessaan mantddn kohdistuvan paineen. Paineen vaikutuksesta liikkuva ménta
tuottaa mekaanista tyotd. Polttomoottori voi olla kipind- tai puristussytytteinen. Ki-
pindsytytteinen moottori on yleensa bensiinikayttdinen ja puristussytytteinen dieselkayt-
toinen. (Raiko ym. 2002: 585.)

Kaasumoottori voi olla seké kipiné- ettd puristussytytteinen. Kipinasytytteisessé kaasu-
moottorissa kaasun ja ilman seos sytytetdan sytytystulpalla ja moottorista kdytetaan
usein nimitystd SI-moottori (spark ignited gas engine) tai SG-moottori. Pusristussytyt-
teisessa moottorissa kaasun ja ilman seos sytytetddn ruiskuttamalla puristustahdin lo-
pussa pieni madra nestemadista sytytyspolttoainetta, joka syttyessdén sytyttad kaasun ja
ilman seoksen. Puristussytytteisestd kaasumoottorista kaytetdan nimea dieselkaasumoot-
tori (GD, gas diesel) ja kaksoispolttoainemoottori (DF, dual fuel). (Rai-
ko ym. 2002: 605.)

Kaksoispolttoainemoottorit kayttavat tavallisesti hyvin vdhdn nestemdisté polttoainetta.
Monet moottorit kayttavat esimerkiksi taydella teholla ajettaessa vain noin yhden pro-
sentin sytytyspolttoainetta. (Raiko ym. 2002: 605.) Monet kaksoispolttoainemoottorit
voivat toimia my6s ilman kaasua. Moottorista voidaan saada tdysi teho myds nestemai-
sell polttoaineella. Usein sytytyspolttoainelaitteisto mitoitetaan siten, etta pelkalla polt-
tonesteelld voidaan péésta vain noin 30 % tehoon. On myos kaksoispolttoainemoottorei-
ta, joita voidaan ajaa sekd kaasulla ettd nestemaéiselld polttoaineella ja saavuttaa taysi
teho. (Raiko ym. 2002: 609.) Kaksoispolttoainemoottoreissa polttoaine voidaan vaihtaa
kaasusta dieseliin ja toisinpéin jopa kesken ajon (Henham & Makkar 1998: 2002).

Raiko ym. (2002: 604) kayttdad kaasumoottorista, jonka sahkdntuotannossa muodostu-

vaa hukkaldmpda voidaan kayttédé esimerkiksi asuintalojen lammitykseen, nimitysta ko-



42

konaisenergialaitos. Koska moottorilla tuotetaan talloin seké sahkoa ettd 1ampod, on ky-

seessd CHP-laitos.

Kaasumoottoreita (SG, DF, GD) kaytetddn voimalaitoksissa energian tuottamiseen.
Kaksoispolttoainemoottorilla toimivasta voimalaitoksesta kaytetddn myos nimitysta
monipolttoainevoimalaitos (multi-fuel power plant) silloin, kun se voi toimia sek& kaa-
sulla ettd nesteméiselld polttoaineella. SG-moottori toimii kaasulla. DF-moottori toimii
kaasulla, joka sytytetdan sytytyspolttonesteelld. DF-moottorissa voidaan kéayttdd myos
dieselpolttoainetta. GD-moottoria puolestaan voidaan ajaa seké kaasulla etté dieselpolt-
toaineella. Monipolttoainevoimalaitoksia voidaan kéyttada niin hajautetussa kuin keskite-
tyssékin energiantuotannossa. (Wartsila 2013a.) Polttomoottorit, joita voidaan ajaa seka
kaasulla ettd nestemadisella polttoaineella soveltuvat kdytettavaksi yhdistetyssa sahkon ja

lammon tuotannossa (Wartsila 2013b).

Knowlesin (2011: 6) mukaan mantépolttomoottoreiden séhkon tuoton hyotysuhde vaih-
telee vélilla 25-40 %. Lammoén hyoédyntdminen nostaa kokonaishydtysuhteen jopa
95 %:iin. Nykyaikaiset moottorit ovat kuitenkin niin tehokkaita, ettd niilla saavutetaan
korkeampia sahkohyotysuhteita, kuin Knowles (2011:6) ilmoittaa. Dual fuel -
moottoreita kdytetddn pienen mittakaavan sovelluksissa niiden hyvéan séhkohyotysuh-
teen vuoksi, joka Perssonin (2006:13) mukaan voi olla 43 %. Toisaalta méntapoltto-
moottorilla voidaan paasta sahkdntuotannossa jopa 49 %:iin, jolloin CHP-sovelluksissa
kokonaishydtysuhde voi olla 90 % (Wartsila 2013b.) Heedman ja Kaarsbergin (2001.:
274) mukaan s&hkohyotysuhde vaihtelee dieselmoottoreilla valilla 30-50 % ja
(maa)kaasumoottorilla vélilla 25-45 %. Dual fuel -moottorille Department of Energy
and Climate Chance (2014) ilmoittaa hyotysuhteeksi 35-45 %. Moottoria voidaan ajaa

sekd kaasulla ettd 6ljylla ilman hy6tysuhteen huonontumista.
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4. YHTEISTUOTANTOMALLI

Luvussa 4.1. esitelldan lyhyesti laskennassa kéytettavat biodieselin, bioetanolin ja bio-
kaasun tuotantolaitokset seké niiden tuotantotiedot, joita on kaytetty laskennan pohjana.
Luvussa 4.2. esitelld&dn laskentaosio, jossa tunnetut materiaalivirrat optimoidaan siten,
ettd kustakin tuotantoyksikosta saadaan puhtaita biopolttoaineita ja kaikki materiaalivir-
rat pystytdan hyodyntdmaan. Luvussa 4.3. esitelladn laskennan tulokset. Kuvassa 5 on

esitetty biodieselin, bioetanolin ja biokaasun tuotannossa muodostuvat materiaalivirrat.

Kasvi- tai Sokeri,
elainperainen ﬁl Transesterdinti H Biodiesel | tarkkelys, %I Fermentointi H Bioetanoli
raaka-aine selluloosa

Korjuujate, | 3 l | Korjuujate | | Maski |
puriste Glyseroli

Biomassa H Biometanointi H Biokaasu

Kuva 5. Biodieselin, bioetanolin ja biokaasun tuotannossa syntyvét materiaalivirrat.

4.1. Biopolttoaineiden tuotantolaitosten esittely

Kun materiaalivirrat jokaisesta tuotantoyksikdstd tunnetaan, ne voidaan optimoida.
Eléinperdisen biodieselin ja biokaasun tuotantoyksikdiden materiaalivirrat perustuvat
Pohjanmaalla sijaitsevilta tuotantolaitoksilta saatuihin tietoihin. Bioetanolin tuotantoyk-
sikon tiedot perustuvat kaytosta poistetulle bioetanolilaitokselle ilmoitettuun tuotanto-

maaraan.
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4.1.1. Biodieselin tuotantolaitos

Biodieselin tuotantolaitos valmistaa biodieselid eldinrasvasta, joka on periaatteessa ja-
tettd. Eldinrasvaa muodostuu vuodessa noin 3500 t, josta osa kaytetaan rehun valmis-
tukseen. Sisdltdmiensd vapaiden rasvahappojen vuoksi eldinrasva esterdidaén kayttéen
katalyytting rikkihappoa. Tamén jalkeen loput triglyseridit transesterdidadn kahdessa
vaiheessa kayttaen katalyyttind emasta (NaOH, KOH). Lopuksi tuotettu raaka biodiesel
puhdistetaan neutraloimalla ja separoimalla. Tuotantolaitoksessa valmistettua biodiese-
lid voidaan kayttda dieselmoottoreissa ja kiinteistdjen lammityspolttoaineena eli bio-

polttodljyné. Sitd voidaan sekoittaa myos fossiiliseen dieseliin eri suhteissa.

Tuotantolaitos toimii panosperiaatteella: vuorokaudessa pystytdén tuottamaan yksi pa-
nos, jolloin vuorokauden tuotantokapasiteetti on noin 8000 | eli 7000 kg biodieselia ja
1000 kg glyserolia. Yhden panoksen tuottamiseen tarvittavat raaka-aineet seka niiden
madrat on esitetty taulukossa 8. Laitoksen teoreettinen tuotantokapasiteetti vuodessa on
2500000 | (2500 m®) biodieseli4, jolloin sivuotteena muodostuu 330000 kg (260 m®)

glyserolia.

Taulukko 8. Yhden panoksen tuottamiseen tarvittavat ainemaarat.

Raaka-aine Maara (kg)
Eldinrasva 7300
Metanoli 1150
Kaliummetylaatti (katalyytti) 155
Pesuaine 30
Antioksidantti 70
Deaktivointiaine 30
Rikkihappo 60

Tuotantolaitoksen arvioidaan olevan toiminnassa noin 310 vuorokautta vuodessa (tyrk).
Tatd lukuarvoa on kaytetty vuodessa tuotetun biodieselin raaka-ainemaarén laskemi-
seen. Yhden panoksen tuottamiseen tarvittavan eldinperdisen rasvan maara on 7300 kg

(Meisinrasvarvrk)- El@inrasvan tiheyden oletetaan olevan sama kuin vastaavan biodieselin eli
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872 kg/m® (petsinrasva). VUOdessa kéytettavan eldinrasvan maara on noin 2600 m® (Vepsin-

rasva) Ja S€ lasketaan kaavan 2 osoittamalla tavalla.

Veléinrasva = (meléiinrasva Jvrk * tvrk)/peléinrasva (2)

Taulukossa 9 on esitetty materiaalivirrat, kun a) tuotetaan yksi panos (vrk), b) raaka-
ainetta on 1000 kg, c¢) lopputuotetta halutaan saada 1000 kg.

Taulukko 9. Materiaalivirrat eri biodieselin tuotantomaarille.

Laatu Tuotanto (vrk) Raaka-ainetta 1t Lopputuotetta 1t
Eldinrasva 7300 kg 1000 kg 1043 kg
Eldinperainen biodiesel 7000 kg 959 kg 1000 kg
Glyseroli 1008 kg 138 kg 144 kg

4.1.2. Bioetanolin tuotantolaitos

Bioetanolilaitoksen osalta materiaalivirtojen laskenta ei perustu todelliseen olemassa
olevan tuotantolaitosten tietoihin. Laskennassa on kaytetty erdan kaytosta poistetun lai-
toksen bioetanolin tuotantomaaras, joka oli 850 m® bioetanolia vuodessa. Tassé diplo-
mity0ssa oletetaan, ettd kéytettdva raaka-aine on perunajate. Taulukon 3 mukaan yhden
etanolikuution tuottamiseksi tarvitaan perunaa 8500 kg (Mperuna). TallGin yhtalon 3 mu-
kaisesti, kun halutaan tuottaa etanolia 850 m® (Vetanoti), tarvitaan perunaa raaka-aineeksi
7225000 kg (Miot,peruna)-

Mot peruna etanoli * Mperuna (3)
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Luvussa 4.2. esitettava laskenta suoritettiin tilavuusyksikéssa (m?), joten saatu raaka-
aineena kaytettavan perunan massa muutettiin tilavuusyksikkoon (m®). Téta varten maa-
ritettiin perunan tiheys. Tiheyden maarittdmiseksi hankittiin tavallista suomalaista ruo-
kaperunaa. Perunoiden massat maaritettiin kolmelle eri perunamaaralle. Massat olivat
m;=116,4843 g, m,=113,7220 g ja m3=76,3020 g. Mittalasiin mitattiin tislattua vett4
tilavuuden Vg, =250 ml verran. Perunat upotettiin mittalasiin ja muuttunut tilavuus
madritettiin jokaisen eri massan mi, m, ja ms kohdalla erikseen. Vesi mittalasissa vaih-
dettiin jokaista madritysta varten. Tilavuudet Kkirjattiin ja ne olivat V=310 ml,
V=310 ml ja V3=320 ml. Ndiden perusteella mé&aritettiin perunamaérille kolme tihey-
den arvoa p1, p2 ja ps kaavan 4 osoittamalla tavalla. Naisté laskettiin kaavan 5 mukaises-
ti keskiarvo pperuna, jonka arvoksi saatiin 1060 kg/m3. Kaavan 6 mukaan 850 m® tuotta-

miseksi etanolia tarvitaan raaka-aineeksi perunaa 6800 m°.

_ mi,2,3 4
P123 V1,23 Valku ( )
_ (p1+p2+p3)
Pperuna = 3 (5)
_ Mgot,peruna
Vperuna - (6)
Pperuna

Bioetanolin valmistamisessa muodostuvaa sivutuotetta eli rankkia muodostuu 20-
kertaisesti muodostuvaan bioetanoliin ndhden. Kun biokaasulaitoksen koko on 850 m3,

muodostuu rankkia 17000 m®.
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4.1.3. Biokaasun tuotantolaitos

Biokaasun tuotantolaitos on tyypiltddn yhteistuotantolaitos. Laitoksessa kasitelldén
kunnalliselta jatevedenpuhdistamolta tulevaa lietettd, kotitalouksien erilliskeréttya bio-
jatettd, mallaslietettd ja viljan lajittelujatettd. Biokaasulaitoksella vuonna 2012 kasitellyt
syotteet ja niiden maarat sekd kapasiteetit on esitetty taulukossa 10. Ympdristolupa

mahdollistaa 4000 m® kasittelyn vuodessa.

Taulukko 10. Biokaasulaitoksen kapasiteetti ja vuonna 2012 késiteltyjen syotteiden

maara.
Sydte Kapasiteetti (m®) M3ara v.2012 (m’)
Jatevesiliete 2000 1973
Biojate 700 398,8
Mallasliete 700 548,3
Viljan lajittelujate 300 7
Yhteensa 3700 2918,1

Vuonna 2012 tuotetun biokaasun maara oli 175237,6 m®, joka vastaa 54,1 %:n osuutta
kokonaiskapasiteetista. Laitoksen biokaasuntuotantokapasiteetti on 390 t eli 323900 m*
vuodessa. Laitoksessa on lampokattila, jossa osa tuotetusta biokaasusta poltetaan ja tuo-
tettu lampd kaytetdan laitoksen omassa prosessissa. Kattila toimii tarpeen vaatiessa
myds kevyella polttodljylla. Omaan toimintaan kuluu vuodessa 47200 m® eli 26,9 %
tuotetusta biokaasusta, jolloin ylijaama on 276700 m® vuodessa, mikali laitos toimii
taydella kapasiteetilla. Ylijadmaa ei talla hetkelld kyetd hyodyntdméén, joten se polte-
taan soihdussa. Biokaasun tuotannon sivutuotteena syntyva liete kuivataan ja jaljelle
jadvé madatysjaannos kaytetddn neutraloinnin jalkeen laitoksen laheisyydessa sijaitse-
van kaatopaikan maisemointiin. Madatysjaannostd muodostui vuonna 2012 noin

729 m®. Kapasiteetin mukaan madatysjaannosta muodostuu 1354 m®,
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4.2. Laskenta

Materiaalivirrat ja CHP-laskelmat on laskettu ohjelmalla MATLAB R2013a. Kappa-
leessa 4.2.1. on laskettu biodieselin, bioetanolin ja biokaasun tuotantolaitosten materiaa-
livirrat. Kappaleessa 4.2.1. on laskettu CHP-laitoksen mitoitus erédan esimerkkina kayte-
tyn kylan energiankulutukselle ja biodiesel- ja biokaasumé&érat, joilla se voitaisiin to-

teuttaa.
4.2.1. Materiaalivirrat

Materiaalivirrat laskettiin kayttden biodieselin ja -etanolin tuotantolaitosten kapasiteet-
teja, jolloin glyserolin vaihteluvalind kaytettiin 0-260 m® ja rankin vaihteluvali-
n4 0-17000 m®. Tallsin biokaasulaitoksen raaka-aineen maara (rankki+glyseroli) vaihte-
li valilla 0-17260 m®. Materiaalivirrat laskettiin myos siten, etta biokaasulaitoksen raa-
ka-ainekapasiteettia ei yliteta. Talléin glyserolin maara vaihteli valilla 0-260 m® ja ran-
kin maara 3700-3440 m®. Glyserolin maaran noustessa rankin maaran taytyi vaheta, jot-
ta biokaasulaitoksen kapasiteetti pysyi kokoajan vakiona (3700 m®). Koska laskennassa
kaytetty bioetanolilaitos perustuu kaytosta poistetulle laitokselle ilmoitettuun tuotanto-
maaraan, toimii jalkimmainen laskenta bioetanolilaitosta uudelleen mitoittavana lasken-

tana.

Materiaalivirtojen laskennassa on oletettu, ettd raaka-aineen, polttoaineen ja sivutuot-
teen méaarat muuttuvat suhteessa toisiinsa. Esimerkiksi glyserolin maaran kasvaessa
kasvaa biodieselin ja kdytettdvan raaka-aineen maarat samassa suhteessa. Tassa lasken-
nassa tarkasteltiin biodieselin ja etanolin kohdalla missd suhteessa tarvitaan raaka-
ainetta ja missa suhteessa saadaan itse polttoainetta, kun sivutuotteen méérat vaihtelevat

tietylla valilla.

Biodieselin osalta laskettiin kertoimet biodieselille ja eléinrasvalle eli missa suhteessa
eldinrasvaa tarvitaan ja biodieselid muodostuu sivutuotteena muodostuvaan glyseroliin
nahden. Kertoimet biodieselille ja eldinrasvalle on madritetty kaavojen 8 ja 9 osoitta-

- 3 3
malla tavalla. Kaavoissa Vhiodieselkapasiteetti 0N 2500 M, Vgiyserolikapasiteeti 0N 260 m
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Ja Velginrasvakapasiteetti ON 2600 m?>. Kertoimien maarittamisessa on kaytetty biodieselin tuo-

tantolaitoksen kapasiteettia.

3 3 . Vb- d' lk -t tt.
biodieselkerroin = ——>—==EpaS e (8)
glyserolikapasiteetti
i Velai kapasiteetti
eldinrasvakerroin = —S\inrasvakapasiteetti (9)

glyserolikapasiteetti

Kertoimien perusteella madritettiin kaavojen 10 ja 11 mukaisesti eldinrasvan ja biodie-
selin maard, kun glyserolin maara vaihteli tietylla valilld. Kaavoissa Vgyseroii Vaihteli
alueella 0-260 m®,

Vbiodiesel = biodieselkerroin * Vgiycerori (10)

Velainrasva = €ldinrasvakerroin * Vgyseroti (11)

Bioetanolin kohdalla laskenta toteutettiin vastaavalla tavalla. Bioetanoli- ja perunaker-
toimet laskettiin kaavojen 12 ja 13 osoittamalla tavalla. Kaavoissa Vpioetanolikapasiteetti ON
850 M, Vyankkikapasiteetti ON 17000 M ja Vperunakapasiteersi ON 6800 m>. Kertoimien maaritta-
misessé on kaytetty kdytosta poistetulle bioetanolin tuotantolaitokselle ilmoitettua tuo-
tantokapasiteettia sek& kyseiselle laitokselle laskettua raaka-aineena kaytettavan peru-

nan ja sivutuotteena muodostuvan rankin kapasiteettia.

. . . Vpioetanolik iteetti
bioetanolikerroin = ——2noTxapasiteety (12)

Vrankkikapasiteetti



50

. \ kapasiteetti
perunakerroin = 2R (13)

rankkikapasiteetti

Kertoimien perusteella madritettiin kaavojen 14 ja 15 mukaisesti perunan ja bioetanolin
maaréat, kun sivutuotteena muodostuvan rankin mééara vaihteli tietylla vélilla. Kaavoissa
Vianki Vaihteli ensimmaisessa laskennassa alueella 0-17000 m® ja toisessa laskennassa
3700-3440 m°,

Vbioetanoli = bioetanolikerroin * Vi,pnpki (14)

Vperuna = perunakerroin * Vi ni (15)

Biokaasun kohdalla laskettiin biokaasu- ja multakertoimet vastaavalla tavalla kaavojen
16 ja 17 osoittamalla tavalla. Kaavoissa Vpiokassukapasiteetti ON 324000 M®, Vmagstettavikapasi-
eetsi ON 3700 m® ja Vmultakapasiteetti ON 1354 m?>. Kertoimien maarityksessa on kaytetty bio-
kaasulaitoksen kapasiteettia. Kaavoissa esiintyva sana multa tarkoittaa méadatysjaannos-

td ja madatettava biokaasulaitoksen raaka-ainetta.

. . Vbiokaasukapasiteetti
biokaasukerroin = ——————2PEReCT (16)
maditettivikapasiteetti
. Vmultakapasiteetti
multakerroin = — P2 (17)

maditettivikapasiteetti

Kertoimien perusteella méaaritettiin kaavojen 18 ja 19 mukaisesti biokaasun ja sivutuot-

teena syntyvan méadatysjaannoksen (multa) méaarat, kun biokaasulaitoksen raaka-aineen
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madra vaihteli tietylla valilla. Kaavoissa 18 ja 19 Vmadatetava Vaihteli glyserolin ja rankin
yhteenlasketun maardn mukaan alueella 0-(VgiyserolitVrankki) ja toisessa laskennassa Vma.

datettava PYSYi vakiona (3700 m?).

Vbiokaasu = biokaasukerroin * Vi sqscettava (18)

Vinulta = multakerroin * Vigaqstettava (19)

4.2.2. CHP-laitos

Laskennassa mitoitettiin aluksi CHP-laitos tunnetun sdhkonergian tarpeen mukaan, jon-
ka jalkeen laskettiin biodieselisté ja biokaasusta saatava teho. Laskettujen tehojen perus-
teella maaritettiin biodiesel- ja biokaasumaarét, joilla CHP-laitoksen mitoitus voidaan
toteuttaa. CHP-laitokseen liittyvassa laskennassa on kaytetty esimerkkind eraan kylén
vuotuista sdhkdnkulutusta. Laskenta toteutettiin kolmella eri sdhkdnkulutuksella. Kayte-
tyt kulutukset olivat pelkastaan asuintalojen sahkonkulutukselle 3500 MWh, asuintalo-
jen ja kunnan yhteenlasketulle séhkdnkulutukselle 4400 MWh seké asuintalojen, kun-
nan, teollisuuden, yritysten ja maatalouden yhteenlasketulle s&hkdn kulutukselle
28900 MWh.

Sahkonkulutuksien perusteella mééritettiin, mink& tehoisella CHP-laitoksella kylén séh-
konkulutus voitaisiin kattaa. Laskennassa maaritettiin CHP-laitoksen kokonaisteho, jol-
la sdhkonkulutus voidaan kattaa. Kokonaisteho tarkoittaa sahkon ja lammon tuoton te-
hoa yhteensd. Laskennassa on oletettu, ettd CHP-laitoksen kokonaishydtysuhde on
85 %. Kokonaishyotysuhteella tuotetusta tehosta kaytettdan jatkossa nimitysta teho ja

sahkohyotysuhteella tuotetusta tehosta nimitysté séhkoteho.

Laskenta toteutettiin laskemalla kahdella eri sahkdntuoton hyo6tysuhteella, jotka olivat

35 % ja 45 %. Kokonaishyotysuhdetta kaytetddn myohemmin laskettaessa biopolttoai-
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neista saatavaa tehoa. CHP-laitoksen teho on laskettu kaavojen 20 ja 21 avulla. Kaa-
voissa 1;=0,35, 1,=0,45, E;=3500 MWh, E,=4400 MWh, E3=28900 MWh ja t=8760 h

(1 vuosi). Laskenta on suoritettu tarkemmilla E;, E; ja E3 arvoilla.

__Ei23
Ponto = ¢ (20)
P P
Mo =20 =5 p,, = Tt 21)
! Potto N1,2

CHP-laitos kéyttaa polttoaineena biodieselia ja biokaasua. Kappaleessa 4.2.1. laskettiin
biodieselin ja biokaasun materiaalivirtoja. Biodieselin ja biokaasun vuodessa tuotettujen
maadrien perusteella laskettiin polttoaineiden sisaltdmé energia tiheyksien ja lampoarvo-
jen avulla. Laskennassa energia laskettiin biodieselin maarille 0-2500 m? ja biokaasun
madrille 0-324000 m®. Biopolttoaineiden sisaltamat energiat on laskettu kaavoilla 22 ja
23. Kaavoissa Mpjopolitoaine ON biodieselin ja -kaasun massa. ppiopoittoaine ON tiheys, joka
biodieselille on 872 kg/m® (taulukko 2, AFME) ja biokaasulle 1,2 kg/m® (taulukko 7).
Viiopolitoaine ON biopolttoaineen tilavuus, joka on biodieselille 0-2500 m? ja biokaasulle
0-324000 m°. Ebiopolttoaine ON biodieselille ja biokaasulle laskettu energia yksikossa MJ.
HVpiopolitoaine ON biopolttoaineen lampodarvo, joka biodieselille on 37,3 MJ/kg (tauluk-
ko 2, AFME) ja biokaasulle 20,2 MJ/kg (taulukko 7).

mbiopolttoaine = pbiopolttoaine * Vbiopolttoaine (22)

Ebiopolttoaine = mbiopolttoaine * HVbiopolttoaine (23)
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Biodieselista ja biokaasusta saatava teho voitiin laskea, kun polttoaineiden siséltama
energia, aika ja CHP-laitoksen kokonaishyotysuhde tunnetaan. Lasketusta tehosta CHP-
laitoksessa voidaan hyddyntda sen kokonaishyotysuhteen verran, jonka tdssa oletetaan
olevan 85 %. Liséaksi laskettiin myos teho pelkén sahkon tuottamiselle kayttden séahko-
hyotysuhteita 35 % ja 45 %. Teho ja s&hkoteho on laskettu kaavojen 24 ja 25 osoitta-
malla tavalla. Kaavoissa Pyiopolttoaine ON biodieselistd ja biokaasusta saatava teho. Epigpolt-
toaine ON edelld laskettu biodieselin ja biokaasun sisaltdmé energia. ncpp on CHP-
laitoksen kokonaishyotysuhde. Psinkspiopolttoaine ON biodieselista ja biokaasusta saatava

sé&hkoteho ja msankecHe ON CHP-laitoksen hyotysuhde (35 % ja 45 %) sdhkon tuottami-

selle.
P _ Ebiopolttoaine 24
biopolttoaine — *MNcHp ( )
t
Pséhké,biopolttoaine = Pbiopolttoaine * Nsahko,CHP (25)

Kun laskettiin CHP-laitokselta vaadittava teho esimerkkikylan energiankulutuksen kat-
tamiseksi ja biodieselista ja biokaasusta saatava teho, voitiin etsid millaisilla biodiesel-
ja biokaasumadrill& tuo energiankulutus voidaan kattaa ja millainen on biopolttoaineista
saatava teho tuolloin. Materiaalivirtalaskennasta saatiin biodieselin ja biokaasun tila-
vuudet valilla 0-2500 m® ja 0-324000 m® (Liitteet 1, 3 ja 7). CHP-laitokseen liittyvasta
laskennasta saatiin biodieselistd ja biokaasusta saatavat tehot noilla tilavuuden vaihtelu-
véleilla (Liite 7). Kun CHP-laitokselta vaadittava teho tiedettiin, voitiin liitteen 7 tau-
lukkoja kayttden hakea biodieselisté ja biokaasusta saatavat tehot ja tarvittavat biodiese-
lin ja biokaasun tilavuudet, joilla CHP-laitokselta vaadittu teho voitiin kattaa.
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5. TULOKSET

Tassa luvussa esitelldén kappaleessa 4.2. esitetyn laskennan tuloksia. Materiaalivirtalas-
kennan tuloksena saatiin biodieselin, bioetanolin ja biokaasun tuotantolaitoksille opti-
maaliset materiaalivirrat, joissa kaikki materiaalivirrat voidaan hyddyntdd. CHP-
laitoslaskennan tuloksena saatiin mitoitus kyldkokoluokan CHP-laitokselle sek& biodie-
sel- ja biokaasumadrat, joilla se voidaan toteuttaa. Materiaalivirtalaskennan tulokset esi-

tellddn kappaleessa 5.1. ja CHP-laitoslaskennan tulokset kappaleessa 5.2..

5.1. Optimaaliset materiaalivirrat

Laskennan tarkoituksena oli tutkia millaisia ovat biodieselin, bioetanolin ja biokaasun
tuotannon materiaalivirrat ja etsid optimaalinen tilanne, jossa tuotetaan puhtaita biopolt-
toaineita ja kaikki sivutuotteet kyetdan hyodyntdmaan. Tuloksena saatiin biodieselin ja
bioetanolin tuotantolaitosten materiaalivirrat, kun polttoaineita tuotetaan kyseisten lai-
tosten kapasiteettien mukaan (yhteistuotantomallil). Laskentaan liittyvat tulokset on
esitetty kappaleessa 5.1.1.. Nain saatiin selville mink& kokoluokan biokaasulaitos tarvi-

taan kasittelemaan biodieselin ja bioetanolin tuotantolaitoksen sivuvirrat.

Tuloksena saatiin myds materiaalivirrat, kun biodieselin ja biokaasun tuotantolaitokset
toimivat nykyisten kapasiteettiensa mukaan (yhteistuotantomalli 2). T&llgin saatiin mi-
toitettua uudelleen kéaytosta poistettu bioetanolilaitos. Téhén laskentaan liittyvat tulokset

on esitetty kappaleessa 5.1.2..

5.1.1. Biodiesel- ja bioetanolilaitokset toimivat kapasiteettiensa mukaan

Eldinrasvaa raaka-aineena kayttavalta tuotantolaitokselta saadaan polttoaineena biodie-
selid ja sivutuotteena glyserolia. Kuvassa 6 on esitetty biodieselin ja glyserolin saanto
raaka-aineen funktiona. Kuvassa katkoviivalla esitetty biodieselin méara luetaan va-
semmanpuoleisesta y-akselista ja yhtendisella viivalla piirretyn glyserolin maéra oike-

anpuoleisesta y-akselista. Biodieselin tuotantolaitoksen toimiessa kapasiteettinsa mu-
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kaan biodieseli4 saadaan 2500 m* ja glyserolia 260 m®. Liitteessa 1 on esitetty tarkem-

mat arvot biodieselin tuotantolaitoksen materiaalivirroista, joiden mukaan kuva 6 on

piirretty.
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— Glyseroli
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Kuva 6. Biodieselin ja glyserolin tuotanto eldinrasvan funktiona.

Perunaa raaka-aineena kayttavasta laitoksesta saadaan bioetanolin liséksi sivutuotteena
rankkia. Kuvassa 7 on esitetty bioetanolin ja rankin saanto raaka-aineen funktiona. Kat-
koviivalla esitetyn bioetanolin mé&&ra on luettavissa vasemmanpuoleisesta y-akselista ja
yhtendisella viivalla esitetyn rankin maara oikeanpuoleisesta y-akselista. Kuvasta néh-
daan 850 m® bioetanolia tuottavan laitoksen materiaalivirrat. Tarkemmat arvot, joiden

perusteella kuvaaja on piirretty, ovat liitteessa 2.
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Kuva 7.  Bioetanolin ja rankin tuotanto raaka-aineena kéytettavan perunan funktiona.

Biokaasulaitos kayttéda raaka-aineena biodieselin ja bioetanolin tuotantolaitosten sivu-
tuotteina muodostuvia glyserolia ja rankkia, joiden saanto on esitetty edelld kuvissa 6 ja
7. Paatuotteena saadaan biokaasua ja sivutuotteena madatysjadnnosta. Kuvassa 8 on esi-
tetty biokaasun ja madatysjaanndksen saanto biokaasulaitoksen raaka-aineen (glysero-
li+rankki) funktiona. Raaka-aineen maara koostuu edelld esitettyjen kuvien 6 ja 7 glyse-
rolin ja rankin saannoista. Kuvassa katkoviivalla esitetyn biokaasun méaaré luetaan va-
semmanpuoleisesta y-akselista ja yhtendisella viivalla esitetty madatysjaannds luetaan
oikeanpuoleisesta y-akselista. Vasemmasta y-akselista luettavat biokaasuméaarat ovat
muodossa akselilta luettava arvo kerrottuna 10%:Ila. Téssé biokaasulaitoksen raaka-aine
muodostuu biodieselin ja bioetanolin tuotantolaitosten kapasiteettien mukaan, jolloin
todellisen biokaasulaitoksen kapasiteetti ylitetddn. Biokaasulaitoksen kapasiteetin tulisi
olla yli 17260 m®, jotta kaikki muodostuva glyseroli ja rankki kyettaisiin hyddyntamaan
biokaasun tuotannossa. T4llin biokaasua muodostuu yli 1,5*10° m® ja méadatysjaannos-
t4 yli 6000 m®. Tarkemmat arvot, joiden perusteella kuvaaja on piirretty l6ytyvat liit-

teesta 3.
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Kuva 8. Biokaasun ja madatysjaannoksen tuotanto raaka-aineen (glyseroli+rankki)
tilavuuden funktiona.

Biodieselin, bioetanolin ja biokaasun optimaalisessa tuotannossa kaikki materiaalivirrat
voidaan hyddyntad. Taman tilanteen saavuttamiseksi taytyy biodieselin ja bioetanolin
tuotannossa muodostuvat sivutuotteet, glyseroli ja rankki hyddyntéa biokaasun tuotan-
nossa. Biokaasun tuotannon sivutuotteena muodostuva madatysjadnnés hyodynnetéan
lopulta maanparannusaineena. Kuvassa 9 on esitetty glyserolin ja rankin maara biokaa-
sulaitoksen raaka-aineen funktiona. Katkoviivalla esitetty glyserolin maara luetaan va-
semmasta y-akselista ja yhtendiselld viivalla esitetty rankin maaré luetaan oikeasta y-
akselista. X-akselilla on esitetty biokaasulaitoksen raaka-aineen maara valilla
0-17260 m®, joka on kuvassa nakyvien glyserolin 0-260 m*® ja rankin 0-17000 m* sum-
ma. Esimerkiksi, kun x-akselilta luetaan biokaasulaitoksen raaka-aineen mé&éaraksi
17260 m®, niin glyserolin maara vasemmasta y-akselista luettuna on 260 m® ja rankin

maara oikeasta y-akselista luettuna on 17000 m?.
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Kuva 9. Glyserolin ja rankin osuudet biokaasulaitoksen raaka-aineessa.

5.1.2. Biodiesel- ja biokaasulaitokset toimivat kapasiteettiensa mukaan

Laskennassa materiaalivirrat madaritettiin myos niin, ettd biokaasulaitoksen todellista
kapasiteettia ei ylitetd, jolloin tuloksena saatiin mitoitus bioetanolilaitokselle biodieselin
tuotantolaitoksen toimiessa nykyisell&d kapasiteetilla. Laskenta voitiin perustella sillg,
ettd tarkasteltavista laitoksista bioetanolin tuotantolaitos ei ollut todellinen. Kuvassa 10
on esitetty biodieselin tuotantolaitoksen materiaalivirrat, josta ndhdaan biodieselin ja
glyserolin saanto eri eldinrasvamaarilla. Laitoksen toimiessa kapasiteettinsa mukaan
biodieselia saadaan 2500 m® ja glyserolia 260 m®. Elainrasvan maara talldin on
2600 m>. Taman toisen laskennan materiaalivirtojen tarkemmat arvot on esitetty biodie-

selin, bioetanolin ja biokaasun tuotantolaitosten osalta liitteissa 4-6.
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Kuva 10. Biodieselin ja glyserolin méara eldinrasvan funktiona.

Kuvassa 11 on esitetty bioetanolin tuotantolaitoksen materiaalivirrat, kun biokaasulai-
toksen kapasiteettia ei ylitetd. X-akselilta luetaan raaka-aineena kaytettavan perunan
maaré ja y-akselilta perunan funktiona muodostuvat bioetanolin ja rankin méaarat. Bio-
kaasulaitoksen toimiessa nykyisen kapasiteettinsa mukaan se pystyy kasitteleméaan raa-
ka-ainetta 3700 m°. Tallin rankin maara saa vaihdella valilla 3440-3700 m®, kun kuvan
10 mukaan glyserolin maara vaihtelee valilla 0-260 m®. Raaka-ainetta eli perunaa tarvi-
taan talloin 1376-1480 m®, josta saadaan bioetanolia 172-185 m®>. Liitteessa 5 on nahta-

villa tarkemmat arvot.



60

4000

3500 S T - e s

20001 Lo i I . P i T N ]

2500 - - s e - 4 R s

[N

=]

=]

=]
T

i

Tilavuus (rr?)

1500 - - - s s S - + S R s

1000 {------- SR—— . E— E— — — . SRR S — —

S e s s s s S T S S——

| | i | | | i | | i i
1%60 1370 1380 1390 1400 1410 1420 1430 1440 1450 1460 1470 1480
Peruna (m3)

Kuva 11. Bioetanolin ja rankin mé&aré raaka-aineena kaytettavan perunan funktiona.

Kuvassa 12 on esitetty rankin méaré glyserolin maéran funktiona, kun biokaasulaitok-
sen raaka-aineen maara pysyy vakiona. Kuvasta ndhddan, kun rankin saanto vahe-
nee (3700-3440 m®), niin glyserolin saannon (0-260 m®) on puolestaan kasvettava. Mi-
kali biodieselin tuotantolaitokselta saatavan glyserolin saanto on nolla, niin rankin saan-
non on talléin oltava 3700 m®. Vastaavasti, kun glyserolin saanto on 260 m?, niin rankin
saannon on oltava 3440 m®. Tallsin biokaasulaitoksen raaka-aineen maara on vakio ja

tuotantolaitos toimii kapasiteettinsa mukaan, kuten liitteestd 6 nahdaan.
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Kuva 12. Rankin maara glyserolin méaréan funktiona.

5.2. CHP-laitoksen mitoitus sahkdntuotantoon

Laskennan tuloksena saatiin mitoitus esimerkkikylan sahkonkulutuksen kattavalle CHP-
laitokselle. Ensimmaisessd laskennassa mitoitettiin CHP-laitos kattamaan pelkastaan
asuintalojen sahkonkulutus (3500 MWh). Kun s&hkéhyotysuhde oli 35 %, CHP-
laitoksen kokonaistehon téytyisi olla vahintdan 1,16 MW. S&hkohyotysuhteella 45 %
CHP-laitoksen tehon tulisi olla v&hintd4n 0,90 MW.

Toisessa laskennassa CHP-laitoksen kokonaisteho laskettiin asuintalojen ja kunnan
Kiinteistojen s@hkonkulutukselle (4400 MWh). S&hkohyotysuhteella 35 % CHP-
laitoksen kokonaistehon tulisi olla vahintdan 1,44 MW ja 45 %:n séahkdhyotysuhteella
vahintaan 1,12 MW,

Kolmannessa laskennassa CHP-laitoksen kokonaisteho laskettiin asuintalojen, kunnan
Kiinteistojen, teollisuuden, yritysten ja maatalouden sahkodnkulutuksille (28900 MW).
Sahkohyotysuhteella 35 % CHP-laitoksen kokonaistehon tulisi olla v&hintédan 9,43 MW
ja 45 %:n sédhkohyotysuhteella tehon tulisi olla vahintdan 7,33 MW.
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Tuloksena saatiin myo6s eri biodieselmaaristd saatava teho, kun biodieselin tilavuus
vaihteli valilla 0-2500 m?, ja eri biokaasumaarista saatava teho, kun biokaasun tilavuus
vaihteli valilla 0-324000 m®. Biopolttoaineesta saatava teho tarkoittaa sita kokonaiste-
hoa, joka CHP-laitoksesta saadaan, kun biopolttoaine kaytetaan laitoksen polttoaineena.
Teho laskettiin CHP-laitoksen kokonaishy6tysuhteella 85 %. Liitteessé 7 on ndhtavissa
eri biodieselin ja biokaasun maarista saatavat tehot ja liitteessa 8 on néhtavissa sahkote-

hot, kun ne kdytetaan polttoaineena CHP-laitoksessa.

Kuvassa 13 on esitetty biokaasusta saatava teho ja sahkotehot eri sahkdhyotysuhteilla.
Yhtendinen viiva kuvaa biokaasusta saatavaa tehoa joka vaihteli tilavuuksilla
0-324000 m® valilla 0-210 kW (kokonaishydtysuhde 85 %). Katkoviiva kuvaa sahkote-
hoa (0-74 kW) eri kaasumaarilla, kun sahkéhyotysuhde on 35 %. Pisteviiva kuvaa séh-
kotehoa (0-95 kW) séahkodhyotysuhteella 45 %. Oikeassa reunassa oleva pystykatkoviiva

kuvaa kuinka paljon biokaasua (0-210 kW) tarvitaan lasketuissa CHP-laitosmalleissa.
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Kuva 13. Biokaasusta saatava kokonaisteho ja sdéhkoteho sahkohyoétysuhteilla 35 % ja
45 %.
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Tuotettu biokaasu ei riitd yksinddn polttoaineeksi lasketuissa CHP-laitoksissa. Kuvissa
14-17 on esitetty biodieselin méérat ja niistd saatavat tehot, joilla CHP-laitosmallien te-
ho voidaan toteuttaa, kun edelld esitetty biokaasun tilavuuden vaihteluvali oli
0-324000 m* ja tehon vaihteluvali oli 0-210 kW.

Kuvassa 14 on esitetty asuintalojen energian tuottamiseen soveltuva 1,16 MW
(= 1,2 MW) 85 %:n kokonaishyotysuhteella ja 35 %:n sdhkohyotysuhteella toimivan
CHP-laitoksen toteuttamiseksi tarvittava maaréd biodieselia ja siitd saatava teho. Yhte-
naisella viivalla on esitetty biodieselistd saatava teho kokonaishy6tysuhteella 85 % ja
katkoviivalla biodieselista saatava sdhkotehoteho séhkohyotysuhteella 35 %. Biodiese-
lin maara vaihtelee valilla 0-2500 m®. Oikeanpuoleinen pystykatkoviiva osoittaa tarvit-
tavan biodieselmaaréan, kun biokaasua ei kéaytetd lainkaan. Talldin biodieselia kaytetaén
1319 m*, ja siita saadaan tehoa 1,16 MW. Vasemmanpuoleinen pystykatkoviiva osoittaa
tarvittavan biodieselmaaran, kun biokaasua kaytetaan 324000 m®. Talldin biodieselia
kdytetaan 1078 m®, ja siitd saadaan tehoa 0,94 MW. Tallsin biokaasulla taytyy tuottaa

210 kW. Kun biokaasua on vahemman kaytettavissa, tarvitaan biodieselia enemman.
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Kuva 14. Biodieselmaéarat ja tehot, joilla 1,16 MW CHP-laitos voidaan toteuttaa (ko-
konaishyotysuhde 85 %, sahkdhyotysuhde 35 %).
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Kuvassa 15 on esitetty asuintalojen energian tuottamiseen soveltuva 0,90 MW
(= 0,9 MW) (kokonaishyotysuhde 85 %) CHP-laitos, joka toimii sahkohyotysuhteella
45 %, ja sen toteuttamiseksi tarvittava biodieselmaara ja siitd saatava teho. Kuvassa yh-
tendisella viivalla on esitetty biodieselista saatava teho kokonaishy6tysuhteella 85 % ja
katkoviivalla biodieselista saatava sdhkoteho biodieselmdaran vaihdellessa valilla
0-2500m®. Kuvassa pystyssa olevilla katkoviivoilla on rajattu alue, jolla CHP-laitokselta
vaadittu teho voidaan toteuttaa. Biodieselistd taytyy saada tehoa 0,69-0,90 MW, kun
biokaasusta saadaan tehoa 0-210 kW. Biodieselia tarvitaan talléin 785-1026 m® ja bio-
kaasua 0-324000 m®. Mitd vahemman biokaasua kaytetaan, sitd enemman biodieselia

tarvitaan.
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Kuva 15. Biodieselmé&érat ja tehot, joilla 0,90 MW CHP-laitos voidaan toteuttaa (ko-
konaishyotysuhde 85 %, sdahkohyotysuhde 45 %).

Kuvassa 16 on esitetty asuintalojen ja kunnan kiinteistdjen energiankulutuksen kattami-
seksi soveltuva teholtaan 1,44 MW (= 1,4 MW) (kokonaishyotysuhde 85 %) CHP-
laitos, jonka séhkohyotysuhde on 35 %. Kuvassa yhtendisella viivalla on esitetty biodie-

selistd saatava teho kokonaishy6tysuhteella 85 % ja katkoviivalla sdéhkoteho biodieselin
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maaran vaihdellessa valilld 0-2500 m®. Kuvasta nahdaan, etta biokaasun tehon vaihdel-
lessa valilla 0-210 kW taytyy biodieselilld tuottaa tehoa 1,22-1,44 MW. Téama teho voi-
daan tuottaa 1397-1638 m*:lla biodieselia. Biodieselin maaran ja siita saatavan tehon
vaihteluvali on piirretty kuvaan pystysuoralla katkoviivalla. Biodieselid tarvitaan sita

enemman, mitd vahemman biokaasua on tarjolla.
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Kuva 16. Biodieselmaérat ja -tehot, joilla 1,44 MW CHP-laitos voidaan toteuttaa (ko-
konaishyotysuhde 85 %, sdahkohyotysuhde 35 %).

Kuvassa 17 on esitetty asuintalojen ja kunnan Kiinteistjen energian tuottamiseksi so-
veltuva 1,12 MW (= 1,1 MW) (kokonaishydtysuhde 85 %) CHP-laitos, jonka séhko-
hy6tysuhde on 45 %. Kuvassa yhtendiselld viivalla on piirretty biodieselisté saatava te-
ho kokonaishyotysuhteella 85 % ja séhkoteho, kun biodieselin madrén vaihteluvali on
0-2500 m®. Kuvasta nahdaén, ettd tima teho voidaan tuottaa 1033-1274 m*:lla biodiese-
lia, kun biokaasun maara vaihtelee valilla 0-324000 m®. Biodieselist4 saatava teho vaih-
telee tuolloin valilla 0,90-1,12 MW ja biokaasusta saatava teho vélilla 0-210 kW. Bio-
dieselin madrén ja siitd saatavan tehon vaihteluvali on piirretty kuvaan pystysuoralla

katkoviivalla. Mitd enemman biokaasua on tarjolla, sitd véhemmaén biodieselia tarvitaan.
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Kuval7. 1,12 MW CHP-laitoksen biodieselmaard ja -teho (kokonaishyotysuhde
85 %, séhkohyotysuhde 45 %).

Asuintalojen, kunnan, teollisuuden, yritysten ja maatalouden séhkdenergian tarpeen kat-
tamiseksi CHP-laitoksen tulisi olla kokoluokaltaan noin 9,43 MW (= 9,4 MW) (koko-
naishyotysuhde 85 %) sahkdhyotysuhteella 35 %, ja noin 7,33 MW (= 7,3 MW) (koko-
naishyodtysuhde 85 %) sahkdhyotysuhteella 45 %. Tassé diplomityossa tarkasteltavien
biodieselin ja biokaasun tuotantolaitosten kapasiteetti ei riitd tuottamaan polttoainetta
tuonkokoisiin CHP-laitoksiin. Naill4 tehoilla CHP-laitokset luokitellaan suuren koko-
luokan laitoksiksi, jonka alaraja on noin 2 MW. Tassa tydssa oli tarkoitus optimoida
pienen kokoluokan CHP-laitos. Biodieselista ja biokaasusta saatavat tehot ja sahkotehot
eri polttoainemaarilla on esitetty taulukkomuodossa liitteissa 7 ja 8. Liitteistd ndhd&én

kuvaajia vastaavat arvot tarkemmin.

Kuvissa 18 ja 19 on nahtavissa yhteenveto biodieselistd ja biokaasusta saatavasta tehos-
ta eri CHP-laitosmalleissa. Kuva 18 esittdd CHP-laitoksia, jotka toimivat ainoastaan
biodieselilla ja kuva 19 esittdé seka biodieselill ettd biokaasulla toimivaa CHP-laitosta.
Kuvassa 18 on esitetty biodieselistd saatava teho eri polttoainemaarilla. Kuvaajaan on

piirretty nelja pistettd, jotka esittdvat CHP-laitoksen tehoja ja milla biodieselméaérilla ne
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on toteutettu. Kuvassa on esitetty sahkohyotysuhteella 35 % toimivat 1,16 MW ja
1,44 MW sekd 45 % sahkohyotysuhteella toimivat 0,90 MW ja 1,12 MW CHP-

laitokset.
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Kuva 18. Biodieseli& polttoaineena kayttavat CHP-laitokset.

Kuvassa 19 on esitetty viisi pistettd. Laatikkokuviolla on esitetty biokaasusta ja sal-
miakkikuviolla biodieselista tarvittavat tehot ja polttoainemaarat eri CHP-kokoluokissa.
Biodieselin m&é&raa ja tehoa kuvaavat nelja salmiakkikuviollista pistettd, jotka esittavat
biodieselistd saatavia tehoja, kun kaikki biokaasu kéaytetddn polttoaineena CHP-
laitoksessa. Kun kaikki biokaasu kaytetddn CHP-laitoksessa polttoaineena, niin sahko-
hy6tysuhteella 35 % toimivat 1,16 MW ja 1,44 MW CHP-laitokset kéyttavat biodieseli
1078 m® ja 1397 m? ja niista saadaan tehoa 0,94 MW ja 1,22 MW. Vastaavasti sahko-
hyotysuhteella 45 % toimivat 0,90 MW ja 1,12 MW CHP-laitokset kéyttévat biodieselid
785 m® ja 1033 m® ja niista saadaan tehoa 0,69 MW ja 0,90 MW. Kaikissa naissa tapa-
uksissa biokaasua kaytetaan 324000 m* ja siita saada tehoa 0,21 MW.
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Kuva 19. Biodieselid ja biokaasua kayttavat teholtaan 0,90 MW, 1,16 MW, 1,12 MW
ja 1,44 MW CHP-laitokset. Esimerkiksi 1,44 MW CHP-laitos kéyttaa bio-
dieselia 1,225 MW (1397 m®) ja biokaasua 0,2117 MW (324000 m®).
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6. POHDINTA

Tama diplomityd perustuu biopolttoaineiden tuotannon osalta oletukseen, ettd biodiese-
lid, bioetanolia ja biokaasua voidaan tuottaa kaikki sivutuotteet hyédyntden. Optimaali-
sen tuotannon loytamiseksi kaytettiin matemaattista laskentaa, jolla voitiin laskea eri
biodiesel-, bioetanoli- ja biokaasumé&arien tuottamiseen tarvittavat raaka-ainemaéarat ja
muodostuvat sivutuotemaarat. Laskennassa oli tarkoitus kéyttaa todellisilta biopolttoai-
neiden tuotantolaitoksilta saatuja tuotantotietoja. Tiedot saatiin seka biodieselin ja bio-
kaasun tuotantolaitoksilta. Bioetanolin tuottamiseen sopivaa tuotantolaitosta ei tdman
diplomityon aikataulun kannalta tavoitettu. Tutkimuksessa oli tarkoitus kayttaa tunnet-
tua bioetanolin tuotantolaitosta, joka oli lopettanut toimintansa. Lopulta paadyttiin kui-

tenkin kayttaméaan kyseisen laitoksen bioetanolin tuotantokapasiteettia.

Matemaattisessa laskennassa oletettiin, ettd tuotantoprosessista saatavat biopolttoainei-
den ja sivutuotteiden maéarat riippuvat suoraan siitd, kuinka paljon raaka-ainetta on saa-
tavilla. Tarkastelun kohteena oli sivutuotteiden hyddyntdminen, joten laskennassa tar-
kasteltiin missa suhteessa biopolttoaineita ja raaka-aineita tarvitaan saataviin sivutuot-
teisiin ndhden. Tutkimuksen kannalta oleellista oli tarkastella, millaisia materiaalivirrat
tarkasteltavissa tuotantolaitoksissa olivat. Tarkkojen materiaalivirtojen méaarittdminen
vaatisi teoreettista laskentaa kemiallisia reaktioyhtaloita kayttden ja kokeellista tutki-

musta laboratorio-olosuhteissa.

Laskennassa jouduttiin tekemé&an myos joitain oletuksia. Esimerkiksi oletettiin, ettd bio-
dieselin tuotantolaitoksen sivutuotteena muodostuva raaka-glyseroli on puhdasta glyse-
rolia. Tasta syysta laskennassa voitiin kayttaa glyserolin tiheyttd. Teoriaosuudessa esite-
tyn tiedon mukaan raaka-glyserolia muodostuu 16-18 % raaka-aineen massasta ja tassa
diplomitydssa kaytetyn biodieselin tuotantolaitoksen prosessissa yhden panoksen val-
mistamisessa glyserolia muodostuu 14 %. Materiaalivirtalaskennassa glyserolia muo-
dostui reilu 14 % raaka-aineen massasta, kun oletetaan raaka-glyserolin olevan puhdasta
glyserolia. Todellisuudessa raaka-glyseroli siséltdd jd@d&mia muun muassa katalyytista ja
alkoholista. Laskennassa oletettiin myos eldinrasvan tiheyden olevan sama kuin el&in-

rasvasta valmistetulla biodieselilla.



70

Bioetanolin kohdalla oletettiin raaka-aineeksi perunajéte. Kirjallisuudesta saatiin luku-
arvo, siita kuinka paljon perunaa kilogrammoina tarvitaan tuottamaan 1 m* bioetanolia.
Perunaméaran laskemisessa tarvittiin tiheyttd, joka méaaritettiin kokeellisesti, koska luo-
tettavaa lukuarvoa ei ollut saatavilla. Kirjallisuudesta saadun tiedon perusteella oletet-
tiin, ettd rankkia muodostuu 20 | tuotettua bioetanolilitraa kohden eli suhteessa 20:1.

Todellisuudessa muun muassa kaytetty raaka-aine vaikuttaa rankin muodostumiseen.

Biokaasulaitos, jonka tuotantotietoja tdssé tyossa kaytettiin, hyddyntad prosessissaan
raaka-aineena jatevesilietettd, biojatettd, mallaslietettd ja viljan lajittelujatettd. Lasken-
nassa kaytetyn biokaasulaitoksen raaka-aine koostuu kuitenkin glyserolista ja rankista.
Oletuksena oli, etta glyseroli ja rankki voidaan madattdd yhdessd. Materiaalivirtalas-
kennassa on oletettu, ettd biokaasua ja multaa muodostuu suhteessa raaka-aineeseen.
Biokaasun muodostukseen vaikuttaa todellisuudessa kaytetty raaka-aine. Todellisen
biokaasulaitoksen raaka-aineista ja laskennassa kéytetyisté raaka-aineista saatetaan saa-
da toisistaan eroavat biokaasumaarét. Teoriaosuudessa esitetyn tiedon mukaan rankki ja
glyseroli siséltavét orgaanista ainesta ja soveltuvat hyvin lisasyotteeksi biokaasulaitok-
selle. Glyserolin ja rankin yhteisméadéatys vaatisi tarkempia teoreettisia laskelmia ja ko-
keellista tutkimusta niista saatavan biokaasuméaéran selvittdmiseksi. Téassa tyossa pyrit-
tiin selvittdmadn kuinka paljon biodieselin ja bioetanolin tuotantolaitoksissa muodostuu
glyserolia ja rankkia ja ovatko niiden maarat madatyksen kannalta sopivia. Lisaksi arvi-

oitiin kuinka paljon niista voidaan saada biokaasua seka madatysjaannosta.

Materiaalivirrat olisi voitu laskea myds massayksikossd, jolloin tilavuudeksi muuttami-
selta ja siihen liittyvilta oletuksilta olisi véltytty. Laskenta suoritettiin kuitenkin tila-
vuusyksikossad, koska esimerkiksi biokaasulaitoksen tuotantotiedot esimerkiksi raaka-

aineen vastaanottokapasiteetin osalta oli k&ytettdvissa ainoastaan tilavuuksina.

Materiaalivirtojen laskennassa kaytettiin biodieselin, bioetanolin ja biokaasun tuotanto-
laitosten kapasiteetteja, koska ainoastaan biokaasuntuotantolaitokselta saatiin kapasi-
teettien lisdksi vuoden 2012 tuotantotiedot. Todellisessa tilanteessa biopolttoaineita ole-
tettavasti tuotetaan alle kapasiteettiensa. Esimerkiksi biokaasun osalta materiaalivirtojen

laskennassa kaytettiin biokaasuntuotannolle lukua 324000 m*. Vuonna 2012 kuitenkin
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tuotettiin biokaasua noin 175000 m*. Laskennassa olisi voitu tehd4 oletuksia kapasiteet-
teja pienemmastd tuotannosta. lhannetilanteessa kaikilta tutkittavilta biopolttoainelai-
toksilta olisi saatu esimerkiksi jonkin menneen vuoden tuotantotiedot. Ihannetilanteessa
my0s kaikki tarkasteltavat tuotantolaitokset olisivat olleet toiminnassa olevia laitoksia.
Materiaalivirtalaskennassa saadut tulokset ovat lisdksi sovellettavissa vain kéytettyja

raaka-aineita ja tuotantotietoja kéytettaessa.

Tassa tyossa kéaytetty biokaasulaitos on myos melko pieni. Laskennassa olisi mahdolli-
sesti voitu kayttdd myos suurempaa biokaasulaitosta, joka kykenisi kdyttdmaan biokaa-
sun ja bioetanolin tuotantolaitoksilla muodostuvat sivutuotemaarét. Toisaalta ennen té&-

man tyon aloittamista ei tiedetty muodostuvien sivutuotteiden méaaria.

CHP-laitokseen liittyvéssa laskennassa oletettiin laitoksen hyotysuhteeksi 85 %, joka
oletettavasti on realistisempi luku kuin kirjallisuudesta saatu maksimihydtysuhde 95 %.
Laskennassa olisi voitu kayttdd muutakin hyotysuhdetta. Sahkohyo6tysuhteen oletettiin
vaihtelevan vélill& 35-45 %, mik& aiheuttaa melko suuren vaihteluvélin CHP-laitoksen
teholukemiin. CHP-laitoksen kohdalla my6s oletettiin, ettd laitosta voidaan ajaa kahdel-
la eri polttoaineella, biodieselilld ja biokaasulla. Eri lahteiden mukaan CHP-laitosten
séhkohyotysuhde vaihteli jopa vélilla 25-50 %. Nykytekniikalla pystytadn saavuttamaan
paljon suurempi séhkohyotysuhde kuin 25 %. Laskennassa paadyttiin kdyttamaan sah-
kohyotysuhteen vaihteluvalia 35-45 %, jotta tulokset olisivat realistisia. Laskennan tu-
loksena saadut mitoitukset eri séhkonkulutuksen kattaville CHP-laitoksille ovat suun-
taa-antavia. Kaupalliset CHP-laitokset saattavat olla kokoluokaltaan erilaisia kuin las-
kennassa mitoitetut. Saadut mitoitukset CHP-laitokselle ja tarvittavat biopolttoainemaa-
rat ovat vahimmaisarvoja, joilla esimerkkind kaytetyn kylan sahkdnkulutus voidaan kat-
taa. Todelliset luvut taytyisi luultavasti olla laskettuja arvoja suuremmat, jotta energian

tuotanto varmasti kyetdan turvaamaan.

Tydssa myos oletettiin, ettd kaikki muodostuva biokaasu voidaan kayttad CHP-
laitoksessa polttoaineena. Biokaasun puhdistamisen vaikutusta ei ole huomioitu. Jos
esimerkiksi lasketuista biokaasuméérista poistetaan muun muassa hiilidioksidi ja kaasu

puhdistetaan vastaamaan lahes puhdasta metaania, on polttoaineeksi kaytettava biokaa-
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suméard mahdollisesti laskettua pienempi. Talléin biodieselia tarvittaisiin  CHP-

laitoksen polttoaineeksi laskettua enemman.

Taloudellista ndkdkulmaa ei voi tdman laskennan tuloksia tarkastellessa jattdd huomi-
oimatta. Tassa diplomitydssa keskityttiin tarkastelemaan biopolttoaineiden tuotannossa
liikkuvia materiaalivirtoja siten, ettd kaikki materiaalivirrat voidaan hyddynt&a. Tasta
syystéd optimointia ei tdssa suoritettu aivan siind matemaattisessa merkityksessa kuin se
yleisesti ymmarretdan. Biodieselin, bioetanolin ja biokaasun tuottamisella on jokin hin-
ta. Laskenta olisikin voitu toteuttaa ottamalla huomioon, mité eri biopolttoaineiden tuot-
taminen maksaa ja optimoida tilanne siten, ettd tuotetaan sita biopolttoainetta eniten,
jonka tuottaminen on tiettynd hetkend edullisinta. Tassé tydssé optimoidussa hybridituo-
tantojarjestelmassa kaikkien kolmen tuotantolaitosten ei vélttdmatta tarvitse sijaita tois-
tensa vélittomassa laheisyydessa. Etdisyydet, joilta glyserolia ja rankkia kannattaa ta-

loudellisesti kuljettaa madatettavaksi biokaasulaitokselle, vaatisivat myos lisalaskelmia.

CHP-laitoksen optimoinnin kohdallakin taloudellisella ndkokulmalla on merkitysta.
Energiaa kannattaa tuottaa silld polttoaineella, mikd on edullisinta tiettynd hetkena.
CHP-laitokseen liittyy myds investointikustannuksia. Tassé tydssé on tarkasteltu ainoas-
taan minka tehoisella CHP-laitoksella ja millaisilla biopolttoainemaérilla esimerkkiky-
lan sahkoenergiantarve voidaan kattaa. CHP-laitoksen taloudellinen toteutettavuus vaa-

tisi lisélaskelmia.
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7. JOHTOPAATOKSET

Taman diplomityon tarkoituksena oli optimoida biodieselin, bioetanolin ja biokaasun
yhteistuotantomalli, jolla tuotetaan biopolttoaineita ja kaikki materiaalivirrat voidaan
hyodyntédd. Mallin luomiseksi tavoitteena oli tutkia ovatko biodieselin ja bioetanolin
tuotantolaitoksilta saatavat glyserolin ja rankin méaarat ylipadtdan niin suuria, etta ne
voitaisiin kayttdd biokaasulaitoksen raaka-aineena. Tarkoituksena oli myds optimoida

kahdella biopolttoaineella toimiva CHP-laitos sahkdntuotantoon.

Tuloksena saatiin kolmen eri biopolttoainetta tuottavan laitoksen materiaalivirrat eri
tuotantomaarilla ja luotiin kaksi erilaista yhteistuotantomallia. Ensimmaisesséd mallissa
laskettiin biopolttoaineita tuottavien laitosten materiaalivirrat, kun biodieselin ja bio-
etanolin tuotantolaitokset toimivat kapasiteettiensa mukaan. Tassé tapauksessa glysero-
lia ja rankkia muodostui enemmaéan kuin biokaasulaitoksessa kapasiteettinsa puolesta
kyetadn vuodessa madattdmaan. Biokaasulaitoksen pitéisi tallgin olla huomattavasti
suurempi optimitilanteen saavuttamiseksi. Toisessa mallissa materiaalivirrat laskettiin
biokaasulaitoksen kapasiteetin mukaan. Koska bioetanolilaitos ei ollut toiminnassa ole-
va laitos, tuotantolaitos paatettiin mitoittaa uudelleen. Biodieselin tuotantolaitos toimi

samalla kapasiteetilla kuin ensimmaéisessé mallissa

Kaikkien ndiden tuotantolaitosten toimiessa nykyisilla kapasiteeteillaan ei optimitilan-
netta saavuteta, eli kaikkia biodieselin ja bioetanolin tuotantolaitosten sivutuotteita ei
kyetd hyddyntamaan biokaasun tuotannossa. Talldin sivutuotteille olisi 16ydettava muita
hyddyntdmiskeinoja tai biokaasulaitoksen kapasiteettia olisi kasvatettava. Sivutuotteita
kuitenkin muodostuu niin paljon, ettd biodieselin, bioetanolin ja biokaasun yhteistuotan-
to on perusteltua. Uudelleen mitoitetun bioetanolilaitoksen ja nykyisen biodieselin tuo-
tantolaitoksen sivutuotteet pystyttdisiin ké&sittelem&an biokaasulaitoksen toimiessa ny-

kyisella kapasiteetilla.

Materiaalivirtoihin liittyvét laskennat ovat melko karkeita. Se riitt4a tassa tapauksessa,

kun halutaan tutkia millaisia materiaalivirrat ylipédatdan nadiden tuotantolaitosten kesken
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ovat ja ovatko muodostuvien sivutuotteiden maarét yhteistuotantomallin kannalta jarke-

via.

CHP-laitoslaskenta osoittaa, ettd biodiesel- ja biokaasulaitoksilta saatavat polttoaine-
maarét ovat niin suuria, etta niit4 voitaisiin kayttaa polttoaineena CHP-laitoksessa, jolla
tuotetaan sahkoa pienehkoon kylaan. Pelkalld biokaasulla ei séhkod kyetéd tuottamaan
tarpeeksi. Biodieselid puolestaan tuotetaan enemman kuin kylédkokoluokan CHP-
laitoksessa voidaan hyddyntad. Ylimaardinen biodiesel voidaan hyddyntaa esimerkiksi

ajoneuvojen polttoaineena.

CHP-laitos mitoitettiin kolmelle eri sédhkoenergiantarpeelle ja kahdelle eri sahko-
hyotysuhteelle. Ero oli merkittdva sdhkohyotysuhteilla 35 % ja 45 %. Molemmilla lu-
vuilla laskettaessa biodieselin ja biokaasun kapasiteetit yhdessa olivat riittavat, kun
CHP-laitoksella oli tarkoitus kattaa energiantuottaminen esimerkkikylan asuintaloille ja
kunnan kiinteistdille. Suuremmalla sahkohyotysuhteella polttoaineita jaa kaytettavaksi
enemman esimerkiksi liikennekayttéon. Laskennassa esimerkkind kdytetyn kylan ener-
giantarve oli hyvin suuri myds teollisuus otettuna huomioon. Tétd energiantarvetta ei
biodieselin ja biokaasun tuotantolaitosten kapasiteeteilla kyeta kattamaan. Diplomity6n
tarkoituksena oli optimoida pieni CHP-laitos, jolla voidaan tuottaa sahkoé pienehkélle
kylélle.

Saadut tulokset osoittavat, ettd biopolttoaineiden yhteistuotanto on perusteltua ja poltto-
aineilla voidaan tuottaa energiaa kyldkokoluokassa. Yksittdistapaukset vaativat vield

tarkempaa tutkimista ja erityisesti taloudellisen toteutettavuuden selvittamista.
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8. YHTEENVETO

Tama diplomityd tehtiin osana Vaasan yliopiston teknillisen tiedekunnan DESY-
Lahienergia (Distributed Energy Systems) -projektia (2012-2014). Tyon tavoitteena oli
optimoida biodieselid, bioetanolia ja biokaasua tuottava hybridituotantojérjestelma, jos-
sa kaikki sivutuotteet voidaan hyodynt&d. Biodieselin tuotantolaitos valmistaa eldinras-
vasta biodieselid ja sivutuotteena glyserolia. Bioetanolilaitos valmistaa jateperunasta
bioetanolia ja sivutuotteena rankkia. Glyseroli ja rankki kaytetdan biokaasulaitoksen
raaka-aineena. Biokaasulaitoksesta saadaan biokaasua ja sivutuotteena maanparannus-
aineeksi soveltuvaa madéatysjadnnosta. Tavoitteena oli myds mitoittaa pieni CHP-laitos
tuottamaan esimerkking kaytetyn kylan sahkoenergia.

Teoriaosuudessa esiteltiin biodieselin, bioetanolin ja biokaasun valmistusprosesseja ja
naissd valmistusprosesseissa muodostuvia sivutuotteita, ominaisuuksia ja kayttokohtei-

ta. Liséksi esiteltiin CHP-laitoksen teoriaa ja laitoksen soveltamista energiantuotantoon.

Empiriaosuudessa laskettiin biodieselin, bioetanolin ja biokaasun tuotantolaitosten ma-
teriaalivirrat todellisten tuotantotietojen pohjalta, lukuun ottamatta bioetanolin tuotanto-
laitosta, joka perustui kaytosta poistetulle tuotantolaitokselle ilmoitettuun tuotantomaa-
réan. Materiaalivirtojen perusteella etsittiin optimaaliset tuotannot, joissa kaikki sivu-
tuotteet voidaan hyddyntaa.

CHP-laitokseen liittyvassa laskennassa kaytettiin esimerkkina kylaa, jonka sahkoénkulu-
tus tulisi toteuttaa biodieselid ja biokaasua polttoaineena kayttavalla mantamoottorikayt-
toisellda CHP-laitoksella. Biopolttoaineille laskettujen materiaalivirtojen perusteella et-
sittiin optimaaliset biodiesel- ja biokaasumaaréat, joilla tdma sdhkonkulutus voitaisiin

kattaa.

Tuloksena saatiin biodieselin, biokaasun ja bioetanolin tuotantolaitosten materiaalivirto-
jen perusteella kaksi yhteistuotantomallia, joissa kaikki materiaalivirrat voidaan hyo-
dynt&déd. Ensimmaisessa mallissa laskettiin muodostuvat materiaalivirrat, kun biodieselin

ja bioetanolin tuotantolaitokset toimivat kapasiteettiensa mukaan. Tdssa mallissa bio-
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kaasulaitoksen kapasiteetin tulisi olla todellista suurempi. Toisessa mallissa mitoitettiin
kaytosta poistettu bioetanolilaitos uudelleen. Tall6in biodieselin ja biokaasun tuotanto-
laitokset toimivat kapasiteettiensa mukaan. Liséksi tuloksena saatiin mitoitus esimerk-
kind kaytetyn kylan energiantarpeen kattavalle CHP-laitokselle sek& biodiesel- ja bio-
kaasumadarét, joilla CHP-laitos voidaan toteuttaa.

Tulokset osoittavat, ettd biodieselin, -etanolin, ja kaasun yhteistuotanto on perusteltua.
CHP-laitoslaskennan tulokset osoittavat lisaksi, ettd biodiesel ja -kaasuméarilla voidaan
tuottaa sahkdenergiaa pienelle kylélle. Yhteistuotantomallin toteuttamista ajatellen tar-
kemmat tutkimukset ja taloudellisen toteutettavuuden selvittdminen ovat kuitenkin tar-

peen.
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LITTEET

LIITE 1. Biodieselin tuotantolaitoksen materiaalivirrat ensimmaisessé laskennassa (yh-
teistuotantomalli 1).

Eldin6ljy (m?) Biodiesel (m°) Glyseroli (m°)
0 0 0,0
52 50 5
104 100 10
156 150 16
208 200 21
260 250 26
312 300 31
364 350 36
416 400 42
468 450 47
520 500 52
572 550 57
624 600 62
676 650 68
728 700 73
780 750 78
832 800 83
884 850 88
936 900 94
988 950 99

1040 1000 104
1092 1050 109
1144 1100 114
1196 1150 120
1248 1200 125
1300 1250 130
1352 1300 135
1404 1350 140
1456 1400 146
1508 1450 151
1560 1500 156
1612 1550 161
1664 1600 166
1716 1650 172

1768 1700 177
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Elaindljy (m?) Biodiesel (m°) Glyseroli (m°)
1820 1750 182
1872 1800 187
1924 1850 192
1976 1900 198
2028 1950 203
2080 2000 208
2132 2050 213
2184 2100 218
2236 2150 224
2288 2200 229
2340 2250 234
2392 2300 239
2444 2350 244
2496 2400 250
2548 2450 255

2600 2500 260
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LIITE 2. Bioetanolin tuotantolaitoksen materiaalivirrat ensimmaisessa laskennassa (yh-
teistuotantomalli 1).

Peruna (m°) Bioetanoli (m?) Rankki (m°)
0 0 0
136 17 340
272 34 680
408 51 1020
544 68 1360
680 85 1700
816 102 2040
952 119 2380
1088 136 2720
1224 153 3060
1360 170 3400
1496 187 3740
1632 204 4080
1768 221 4420
1904 238 4760
2040 255 5100
2176 272 5440
2312 289 5780
2448 306 6120
2584 323 6460
2720 340 6800
2856 357 7140
2992 374 7480
3128 391 7820
3264 408 8160
3400 425 8500
3536 442 8840
3672 459 9180
3808 476 9520
3944 493 9860
4080 510 10200
4216 527 10540
4352 544 10880
4488 561 11220
4624 578 11560
4760 595 11900
4896 612 12240

5032 629 12580
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Peruna (m°) Bioetanoli (m?) Rankki (m°)
5168 646 12920
5304 663 13260
5440 680 13600
5576 697 13940
5712 714 14280
5848 731 14620
5984 748 14960
6120 765 15300
6256 782 15640
6392 799 15980
6528 816 16320
6664 833 16660

6800 850 17000
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LIITE 3. Biokaasun tuotantolaitoksen materiaalivirrat ensimmaéisessa laskennassa (yh-
teistuotantomalli 1).

Glyseroli+rankki (raaka-aine) (m?) Biokaasu (m?) Multa (m?)
0 0 0
345 30228 126
690 60457 253
1036 90685 379
1381 120913 505
1726 151142 632
2071 181370 758
2416 211598 884
2762 241827 1011
3107 272055 1137
3452 302283 1263
3797 332512 1390
4142 362740 1516
4488 392968 1642
4833 423197 1769
5178 453425 1895
5523 483653 2021
5868 513882 2148
6214 544110 2274
6559 574338 2400
6904 604567 2526
7249 634795 2653
7594 665023 2779
7940 695252 2905
8285 725480 3032
8630 755708 3158
8975 785936 3284
9320 816165 3411
9666 846393 3537
10011 876621 3663
10356 906850 3790
10701 937078 3916
11046 967306 4042
11392 997535 4169
11737 1027763 4295
12082 1057991 4421
12427 1088220 4548

12772 1118448 4674
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Glyseroli+rankki (raaka-aine) (m?) Biokaasu (m?) Multa (m?)
13118 1148676 4800
13463 1178905 4927
13808 1209133 5053
14153 1239361 5179
14498 1269590 5306
14844 1299818 5432
15189 1330046 5558
15534 1360275 5685
15879 1390503 5811
16224 1420731 5937
16570 1450960 6064
16915 1481188 6190

17260 1511416 6316
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LIITE 4. Biodieselin tuotantolaitoksen materiaalivirrat toisessa laskennassa (yhteistuo-
tantomalli 2).

Elainodljy (m?) Biodiesel (m°) Glyseroli (m°)
0 0 0
100 96 10
200 192 20
300 288 30
400 385 40
500 481 50
600 576 60
700 673 70
800 769 80
900 865 90
1000 962 100
1100 1058 110
1200 1154 120
1300 1250 130
1400 1346 140
1500 1442 150
1600 1538 160
1700 1635 170
1800 1731 180
1900 1827 190
2000 1923 200
2100 2019 210
2200 2115 220
2300 2212 230
2400 2308 240
2500 2404 250

2600 2500 260
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LIITE 5. Bioetanolin tuotantolaitoksen materiaalivirrat toisessa laskennassa (yhteistuo-
tantomalli 2).

Peruna (m°) Bioetanoli (m?) Rankki (m°)
1480 185,0 3700
1476 184,5 3690
1472 184,0 3680
1468 183,5 3670
1464 183,0 3660
1460 182,5 3650
1456 182,0 3640
1452 181,5 3630
1448 181,0 3620
1444 180,5 3610
1440 180,0 3600
1436 179,5 3590
1432 179,0 3580
1428 178,5 3570
1424 178,0 3560
1420 177,5 3550
1416 177,0 3540
1412 176,5 3530
1408 176,0 3520
1404 175,5 3510
1400 175,0 3500
1396 174,5 3490
1392 174,0 3480
1388 173,5 3470
1384 173,0 3460
1380 172,5 3450

1376 172,0 3440
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LIITE 6. Biokaasulaitoksen materiaalivirrat toisessa laskennassa (yhteistuotantomalli
2).

Glyseroli+rankki (raaka-aine) (m?) Biokaasu (m?) Multa (m?)
3700 324000 1354
3700 324000 1354
3700 324000 1354
3700 324000 1354
3700 324000 1354
3700 324000 1354
3700 324000 1354
3700 324000 1354
3700 324000 1354
3700 324000 1354
3700 324000 1354
3700 324000 1354
3700 324000 1354
3700 324000 1354
3700 324000 1354
3700 324000 1354
3700 324000 1354
3700 324000 1354
3700 324000 1354
3700 324000 1354
3700 324000 1354
3700 324000 1354
3700 324000 1354
3700 324000 1354
3700 324000 1354
3700 324000 1354

3700 324000 1354
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LIITE 7. Biodieselista ja biokaasusta saatavat tehot megawatteina (MW), kun CHP-
laitoksen kokonaishy6tysuhde on 85 %.

Biodiesel (m°) Teho (MW) Biokaasu (m?) Teho (kW)
0 0,000 0 0
50 0,044 6480 4
100 0,088 12960 8
150 0,132 19440 13
200 0,175 25920 17
250 0,219 32400 21
300 0,263 38880 25
350 0,307 45360 30
400 0,351 51840 34
450 0,395 58320 38
500 0,438 64800 42
550 0,482 71280 47
600 0,526 77760 51
650 0,570 84240 55
700 0,614 90720 59
750 0,658 97200 64
800 0,701 103680 68
850 0,745 110160 72
900 0,789 116640 76
950 0,833 123120 80
1000 0,877 129600 85
1050 0,921 136080 89
1100 0,964 142560 93
1150 1,008 149040 97
1200 1,052 155520 102
1250 1,096 162000 106
1300 1,140 168480 110
1350 1,184 174960 114
1400 1,227 181440 119
1450 1,271 187920 123
1500 1,315 194400 127
1550 1,359 200880 131
1600 1,403 207360 135
1650 1,447 213840 140
1700 1,490 220320 144
1750 1,534 226800 148
1800 1,578 233280 152

1850 1,622 239760 157
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Biodiesel (m°) Teho (MW) Biokaasu (m?) Teho (kW)
1900 1,666 246240 161
1950 1,710 252720 165
2000 1,753 259200 169
2050 1,797 265680 174
2100 1,841 272160 178
2150 1,885 278640 182
2200 1,929 285120 186
2250 1,973 291600 191
2300 2,016 298080 195
2350 2,060 304560 199
2400 2,104 311040 203
2450 2,148 317520 207

2500 2,192 324000 212
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LIITE 8. Biodieselista ja biokaasusta saatavat sahkotehot sahkohyotysuhteilla 35 % ja
45 %.

Biodiesel (m3) Pe,35% (MW) Pe,45% (MW) Biokaasu (m3) Pe,gs% (kW) Pe’45% (kW)

0 0,000 0,000 0 0 0
50 0,015 0,020 6480 1 2
100 0,031 0,039 12960 3 4
150 0,046 0,059 19440 4 6
200 0,061 0,079 25920 6 8
250 0,077 0,099 32400 7 10
300 0,092 0,118 38880 9 11
350 0,107 0,138 45360 10 13
400 0,123 0,158 51840 12 15
450 0,138 0,178 58320 13 17
500 0,153 0,197 64800 15 19
550 0,169 0,217 71280 16 21
600 0,184 0,237 77760 18 23
650 0,199 0,256 84240 19 25
700 0,215 0,276 90720 21 27
750 0,230 0,296 97200 22 29
800 0,245 0,316 103680 24 30
850 0,261 0,335 110160 25 32
900 0,276 0,355 116640 27 34
950 0,291 0,375 123120 28 36
1000 0,307 0,395 129600 30 38
1050 0,322 0,414 136080 31 40
1100 0,338 0,434 142560 33 42
1150 0,353 0,454 149040 34 44
1200 0,368 0,473 155520 36 46
1250 0,384 0,493 162000 37 48
1300 0,399 0,513 168480 39 50
1350 0,414 0,533 174960 40 51
1400 0,430 0,552 181440 41 53
1450 0,445 0,572 187920 43 55
1500 0,460 0,592 194400 44 57
1550 0,476 0,611 200880 46 59
1600 0,491 0,631 207360 47 61
1650 0,506 0,651 213840 49 63
1700 0,522 0,671 220320 50 65
1750 0,537 0,690 226800 52 67
1800 0,552 0,710 233280 53 69

1850 0,568 0,730 239760 55 70
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Biodiesel (M®) Pessy (MW)  Peuse (MW)  Biokaasu (m?®) P sy (KW) Peas o (KW)
1900 0,583 0,750 246240 56 72
1950 0,598 0,769 252720 58 74
2000 0,614 0,789 259200 59 76
2050 0,629 0,809 265680 61 78
2100 0,644 0,828 272160 62 80
2150 0,660 0,848 278640 64 82
2200 0,675 0,868 285120 65 84
2250 0,690 0,888 291600 67 86
2300 0,706 0,907 298080 68 88
2350 0,721 0,927 304560 70 90
2400 0,736 0,947 311040 71 91
2450 0,752 0,967 317520 73 93
2500 0,767 0,986 324000 74 95




