


CCNTIQ

E oop
Eurooppa nvestou maaseu ua ueusiin

BIOKAASUN ENERGIAKAYTTO

Tapio Patrikainen
17.10.2023

OSAO



1. Biokaasun tuotanto

Biokaasuksi kutsutaan kaasuseosta, joka syntyy, kun
orgaaninen jate matanee hapettomissa eli anaerobisissa

olosuhteissa. Mikrobien ruokailun yhteydessa syntyy
biokaasua.

Biokaasu = 50-70 % CH, (metaani) + 25-30 % CO,, (hiilidioksidi)

Biokaasu voli sisaltaa myos H,O + N, + O, + H, + NH; + H,S
syOtteesta riippuen.

Biometaanilla puolestaan tarkoitetaan biokaasua, josta
on poistettu suurin osa muista kaasuista kuin metaanista.
Tallaisen kaasun metaanipitoisuus on tyypillisesti 95-99 %
metaania, lopun ollessa kaytannossa hiilidioksidia.
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1. Biokaasun tuotanto

Anaerobisessa hajoamisessa
tapahtuva orgaanisen aineen
vaiheittainen hajoaminen

biokaasuksi.

(Kymalainen M., Pakarinen O.,
Biokaasuteknologia: Raaka-aineet,
prosessointi ja lopputuotteiden
hyodyntaminen, Suomen
Biokaasuyhdistys ry, HAMKIin e-julkaisu
36/2015)
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Kymalainen M., Pakarinen O., Biokaasuteknologia:Raaka-aineet, prosessointi ja lopputuotteiden
hyddyntaminen, Suomen Biokaasuyhdistys ry, HAMKIin e-julkaisu 36/2015
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1. Biokaasun tuotanto

Biokaasun tuotanto

laitostyypelttain 2017-2022*
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1. Biokaasun tuotanto

* Biokaasun ja biometaanin
tuotannon kehitys vuosina
2010-2022 (MWh)

» Tilastokeskuksen
ennakkotietojen mukaan
vuonna 2022 biometaanin
tuotanto oli noin 200 GWh
(+29 % vuoteen 2021
verrattuna) ja

 Biokaasun tuotanto noin
713 GWh (-5 %).

Yhteensa tuotanto 913 GWh
(+1 %).
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1. Biokaasun tuotanto

Biokaasun ja biometaanin
hyodyntaminen vuonna 2022.

Suurin osa biokaasusta
hyodynnetaan lammon ja
sahkotuotannossa, suurin osa
biometaanista puolestaan
liikenteesta.
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2. Blokaasun kaytto lilkenteen energianlahteena

Metaaniajoneuvot eli MGV:t (methane gas
vehicle) jaetaan viereisen taulukon mukaisiin
tyyppeihin niiden polttoainekayttomahdollisuuk-
sien mukaan.

Ajoneuvo vol kuulua useampaan kuin yhteen
tyyppiin.

Kaikki hybridit ovat lisaksi mono-, bifuel-,
multifuel- tal dualfuel-ajoneuvoja. Dualfuel-
ajoneuvo vol olla myos multifuel-ajoneuvo.

Hytaani tarkoittaa maakaasun ja vedyn
sekoituksesta saatua polttoainetta.

Kymalainen M., Pakarinen O., Biokaasuteknologia:Raaka-aineet, prosessointi ja
lopputuotteiden hyddyntaminen, Suomen Biokaasuyhdistys ry, HAMKin e-julkaisu
36/2015
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rakettimoottori
FCEV vain mefoanipoitfoaine: polttokenno + sdhkomoottori | ei
polttokenno
vain metaanipolttoai- HEV: otto/kaosuturbiini +
Hybridi ne: lampovoimakone + | sahkomoottori; CAV: otto + hytoani
muu voimanldhde paineilmamoottori
valinnaisesti 2 poltto- bensiii
Bifuel ginetta, 2 polttoaine- otto, hoyryturbiini olnoélt
jarjestelmaad P I
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2. Blokaasun kaytto lilkenteen energianlahteena

Esimerkkeja erilaisista
metaanikayttoisista ajoneuvoista
maantie-, raide-, vesi-, ilma- ja
avaruusliikenteessa.

- \..\-o."

i

.

Ne edustavat seuraavia
moottorityyppeja: otto-, 2-tahti-,
diesel-, suihku- ja rakettimoottori,
hoyry- ja kaasuturbiini seka
polttokenno.
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2. Blokaasun kaytto lilkenteen energianlahteena

Autoon tankattava kaasu vol olla:

1. paineistettua biokaasua, CBG (Compressed Biogas)

2. paineistettua maakaasua, CNG (Compressed Natural
Gas)

3. CBG:n jJa CNG:n sekoitusta
4. nesteytettya biokaasua, LBG (Liguefied Biogas)

5. nesteytettya maakaasua, LNG (Liquefied Natural
Gas)

6. LBG:n ja LNG:n sekoitusta
(https://kaasuautollijat.fi/2019/07/22/kaasuautotietoa/)  jepuan biokaasun (CBG) tankkausasema (kuva Tapio

Patrikainen)
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2. Blokaasun kaytto lilkenteen energianlahteena

Kaasuautolla tarkoitetaan yleensa autoa, jonka
ensisijainen polttoaine on metaani (CH,) eli et o
fossiilinen maakaasu tal biokaasu. Normaalisti
henkiloautoihin tankataan metaania, joka on
paineistettu 200 baarin paineeseen (CNG, CBG).

Raskaissa ajoneuvoissa voidaan kayttaa
nesteytettya kaasua (LNG, LBG), mutta se sopii
kaytettavaksi vain jos polttoainetta kaytetaan
jatkuvastl. Yleensa kaasuautot ovat bi-fuel-toimisia
eli ne kayttavat ensisijaisesti kaasua polttoaineena,
mutta ne voivat kulkea myos bensiinilla.

Benvinisailio '
Kaasutankit |4)

, Kassun syottoputkl
Paineen rajpltin

(https://kaasuautoilijat.fi/l2019/07/22/kaasuautotietoa/) Audi A4 G-tron kaasuauton tekniikka

Suikkanen, Joona, Biokaasun liikennekayttd ,Opinnaytety6 (AMK) 2023
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2. Blokaasun kaytto lilkenteen energianlahteena

 Vuonna 2022 Suomessa rekisteroitiin

Likennekaytossa olevat ajoneuvot muuttujina Ajoneuvoluokka ja Vuosineljannes. Metaani,
yhteensa 711 kaasuautoa. Uusien VIANNER-SUOME
rekisteroityjen kaasuautojen maara laski nain
kolmatta vuotta perakkain. oo
» Vuonna 2022 kaytettyja kaasuautoja tuotiin .
ulkomailta 1086, joista henkilbautoja 978, .
tassakin selvaa laskua edellisvuosista. oo
« Kaasukayttoisiksi muunnettiin n. 160 autoa -
vuonna 2022, suunnilleen sama maara kuin .
alkalsempina vuosina. Konvertoinneista el ole o
taysin tarkkoja lukumaaria saatavissa. o
(https://kaasuautoilijat.fi/2019/07/22/kaasuautotietoa/) .
U’M/ e OSAOH 55t | O i Kaasuautojen maara Suomessa 17.10.2023




3. Biokaasun kaytto lammontuotantoon

Biokaasua voidaan kayttaa lammityskaytossa
polttamalla se kaasupolttimella normaalissa
Oljykattilassa. HyoOtysuhde on noin 90 %.

Oilonin poltin Tehoalue: 15 - 550 kW. BG kaasupolttimet
valmistetaan EN 676 standardien mukaisesti

Ollonln kaasupolttlmella varustettu Iammltyskattlla

Markkolan tilalla.(uva: Tapio Patrikainen)

N’ ympéristdkeskus 17.10.2023
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3. Biokaasun kaytto lammontuotantoon

Tyypillisesti biokaasu on hyddynnetty joko Diffuu T
lammaontuotannossa tai yhdistetyssa sahkon- ja )

lammontuotannossa. fr— PYTRNAIRO
Pelkka lammontuotanto on yksinkertaisin ja edullisin ratkaisu. B wostslo
Talloin biokaasureaktorissa syntyva metaani poltetaan koAl
kaasukattilassa ja hyddynnetaan lampimana vetend. LAmpoa P WD i
voidaan hyodyntaa itse biokaasureaktorissa seka laheisissa - 1 '@"—’ ,g;m
rakennuksissa, tuotantotiloissa tai muissa kombressori = —J1

Iammonkulutuskohteissa Mikrokaasuturbiinin toimintakaavio

Yleensa lampoa kuitenkin syntyy enemman kuin laitoksen

yhteydessa tai lahella tarvitaan ja siten yhdistetty sahkon- ja | | o

. . . . . . Biokaasukayttoinen stirling-

lammaontuotanto kaasumoottoreissa, stirling-moottoreissa tai oy )
UCHP-jarjestelméa

mikroturbiineissa muodostuu kiinnostavammaksi. toteutettuna 8 kWe, 24 kWt
Plonningessa Ruotsissa.

uva: Arl ampinen |
P '_“ \ 1 r 1 4 v L D e s
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3. Biokaasun kaytto lammontuotantoon

Valiaineiden avulla lammitettavat mantamoottorit
(ECE, external combustion engine, esimerkiksi
stirling-moottori) ja turbiinit (ECT, external
combustion turbine, esimerkiksi ORC-turbiini)
mahdollistavat biokaasun polton taydellisen
hallinnan, koska se tehdaan sylinterin tai turbiinin
ulkopuolella.

SiksI biokaasun poltto hallitusti on toteutettavissa
huonolaatuisimmillakin kaasuilla.

1,3 MWe ORCturbiini kombikaytossa Espoossa. (kuva: Ari

Lampinen)

Sl
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4. Biokaasun kaytto yhdistetyssa lammon ja sahkon
tuotannossa (CHP)

CHP

PAKOKAASUN

POISTO YKSIKKO

Seka olemassa oleviin etta uusiin
biokaasulaitoksiin on mahdollista liittaa

biokaasusta paikallista energiaa tuottava CHP-
laitos.

MUUNTAJA E ]
= SAHKOVEREKQ

2G Energyn valmistamat kaasumoottorit ja -generaattorit >

ovat erittain korkealaatuisia, ja niilla on korkea, jopa yli 85 % o o _
kokonaishyo6tysuhde. (https://biovoima.com/ratkaisut/chp) CHP-Yksikon toimintaperiaate

Mulari; A.; Viitasalo, P., Biometaanin hyodyntaminen maaseudulla,

Opinnaytetyo, 2020, OAMK
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4. Bilokaasun kaytto yhdistetyssa lammon ja sahkon

tuotannossa (CHP)

Kaasuturbiinien etuna on erittain korkea teho/painosuhde,
mutta niiden hyotysuhde on varsin alhainen. Koska ne
tuottavat hukkalampoa korkeassa lampotilassa, niita
kaytetaan kombivoimalaitoksissa yhdessa hoyryturbiinien
kanssa. Pienia kaasuturbiineita kutsutaan
mikroturbiineiksi. Mikrokaasuturbiinia on kaytetty jonkin
verran biokaasulaitoksilla.

Mikroturbiinit ovat toimintaperiaatteeltaan jalostettuja
versioita turboahtimesta, missa siis ahdinpyora tyontaa
IImaa, yleensa ahto-jaahdyttimen kautta palotilaan ja
syntyneet palokaasut pyorittavat poistuessaan
turbiinipyoraa. Ahdin ja turbiini ovat samalla akselilla,
Jjohon on lisaksi kiinnitetty generaattorin ankkuri, joka
pyoriessaan kaamin sisalla tuottaa sahkoa.

Elinkeino-, likenne- ja
N’ ympéristdkeskus
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5. Blokaasun energiantuotanto polttokennotekniikalla

Polttokennojen kayttaminen biokaasun muuntamiseen
sahkoksi on runsaan tutkimuksen kohteena talla hetkella.

Polttokennot muuntavat kemiallisen energian
sahkoenergiaksi suoraan ilman polttoprosessia. Polttokennon
toimintaperiaate perustuu hapettumis- pelkistymisreaktioihin.

Energiaa vapautuu vedyn ja hapen valisissa reaktioissa.
Taman suoran prosessin hyotyna on sen yli 50 %
hyotysuhde, joka voi nousta jopa 85 %, jos my0s
sivutuotteena syntyva lampoenergia otetaan talteen.

Wartsilan 20 kWe:n polttokennojarjestelma
kaatopalkkakaasukaytossa Vaasassa.

(Kuva: Ari Lampinen)

OAM{ cenTtria
ammattikorkeak

/L u AN

WIJAYL i\ | Euroopan maaseudun Elinkeino-. likenne- ia
i iy s kehittamisen maatalousrahasto: e Bl sblad
""""""""""""""""" Eurooppa investoi maaseutualueisiin &' ympiristokeskus

> Unused
Gases Out

«) =Biogas

@@ =0Oxygen

Sarfraz, A et. Al Electrode materials for fuel cells, 2019
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5. Bilokaasun energiantuotanto polttokennotekniikalla

Erilaisia polttokennoratkaisuja markkinoilla ovat:

1) polymeerielektrolyyttikalvoa (Polymer Electrolyte Membrane, PEM),
2) kiinteaa oksidia (Solid Oxide, SO) val

3) sulaa karbonaattia (Molten Carbonate, MC).

Naista PEM-teknilkka on kayttokohteidensa suhteen monipuolisin, silla matalan
kayttolampotilansa (<100 °C) ansiosta se sopil seka pieniin etta suuriin polttokennoihin.

Kiintean oksidin polttokennot (solid oxide fuel cell tai SOFC) ovat laitteita, joilla voidaan
tuottaa sahkoa sahkokemiallisesti hapettamalla suoraan polttoainetta. Polttokennot
jaotellaan niiden elektrolyyttimateriaalien perusteella. Kiintean oksidin polttokennossa
SOFC:ssa on joko kiintea oksidi tal keraaminen elektrolyytti.
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oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo ; b“ keino-, i
..................................................... & ympristokesku 17.10.2023




5. Bilokaasun energiantuotanto polttokennotekniikalla

Kiintean oksidin polttokenno (SOFC) on valmistettu
neljasta kerroksesta, joista kolme on keraamisia.

Yksittainen polttokennon, jossa on nama nelja kerrosta,
on tyypillisesti muutamia millimetreja paksu. Satoja
tallaisia kennoja kytketaan sarjaan ja niita joudutaan
tuotannon aikana pitamaan 500 — 1000 °C:een
lampotiloissa.

Kitchen
Waste

N
Biogas
!

4

Stationary
Applications

- [ o G e W < I I SR

Sahkoa tuottava kemiallinen reaktio kennossa on:

H, +O% > H,0+2e

Heat Turbine Electficity

Raza, A et al., Fuel cell technology for sustainable development in Pakistan, Renewable and Sustainable
W=k A B Euroopan maaseudun Blokeing-, Beenne- o Energy Reviews 53:450-461, October 2015
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6. Bilokaasu epasuorassa energiantuotantossa

Biokaasun epasuoriin energiakayttotapoihin
sisaltyy sahkon lisaksi siita valmistetut

polttoaineet. Naita ovat esimerkiksi vety, DME Biogas | i s

. . Energy carrier
jJa metanoli.

Biokaasua voidaan sekoittaa muiden s s

energiakaasujen kanssa kuten esimerkiksi Anasrobié Eas

Hytaanin eli metaanin ja vedyn seoksen digester

valmistuksessa. Hytaani antaa
mahdollisuuden vedyn hyodyntamiseen
olemassa metaaniajoneuvoissa.

Waste ' e

minimization | -
— Regeneration

Zone

Clean Fuel

Biokaasusta voidaan my0ds valmistaa vetya

B ————— ) e

hoyryreformoinnin avulla. Talloin biokaasun = Process
voidaan ajatella olevan vaikeahkosti Organic material intensification
varastoitavan ja kuljetettavan molekulaarisen
! . T Ugarte, P. et al. Dry Reforming of Biogas in fluidized bed: Process intensification, Int. Journal of Hydrogen Energy,
vedyn varastoinnin valimuoto. Vol 42, Issue 19, 11 May 2017 pp. 11587-13597
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Yhteenveto

* Energiantuotanto biokaasun avulla on vakiinnuttanut jo asemansa. Hajautetussa enegiantuotannossa sen merkitys
tulee kasvamaan edelleen yhdessa muiden energiaratkaisujen kanssa.

» Maatilakokoluokan tuotantolaitoksilla pystytaan hajautetusti tuottamaan yhdistetylla [ammon ja
sahkontuotantolaitoksilla (CHP) tilojen tarvitsema energia seka ylimaarin kaasua esimerkiksi likennepolttoaineeksi.

» Keskitetyt suuremmat laitokset, joinin madatettava biomassa kerataan lahialueilta, voivat toimia nesteytetyn kaasun
yksikkoina ja siten tuottaa raskaamman liilkenteen tarvitsemaa energiaa.

» Biokaasutuotanto lisaa kotimaista energiantuotantoa ja siten omavaraisuutta energian saannissa.

« Sahkonkulutus kasvaa ja energiantuotanto muuttuu vihrean siirtyman edistyessa enemman sahkoenergian
suuntaan. Biokaasulla on mahdollisuuksia toimia osana lisaantyvan sahkontarpeen tyydyttamisessa.

» Eras mahdollisuus varastoida sahkoa tulevaisuudessa, kun kulutus on vahasta ja sahkotuotantomaarat
suuria, tulee olemaan tuulella, aurinkoenergialla ja vesivoimalla tuotetun ylimaaraisen sahkon muuntaminen
elektrolyysereilla vedyksi. Koska vety on haastava aine varastoida ja kuljettaa, voidaan vetya kayttaa
hillidioksidin sitomiseen pelkistamalla sita metaaniksi.
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