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Euroopan unioni on asettanut tavoitteekseen lisaté uusiutuvien energialdhteiden osuutta ener-
giankaytdssa, vahentdé kasvihuonekaasupééastoja ja parantaa energiatehokkuutta. Syind naihin
tavoitteisiin on fossiilisten polttoaineiden maardn hupeneminen ja niiden kaytdsta syntyvien
kasvihuonekaasupaastojen ilmastonmuutosta kiihdyttava vaikutus.

Tassa diplomitydssa tutkitaan puupohjaisen biokaasun tuotantoketjun energiatehokkuutta ja
kasvihuonekaasupaastoja. Puupohjaista biokaasua valmistetaan uusiutuvasta metsébiomas-
sasta kaasuttamalla ja jalostamalla tuotekaasu vastaamaan maakaasua, jolloin siirrossa voi-
daan hyddyntaa olemassa olevaa maakaasun siirtoverkostoa. Tarkasteltava puupohjaisen bio-
kaasun tuotantoketju koostuu metsadbiomassan korjuusta, kuljetuksesta ja esikasittelysta, bio-
kaasun tuotannosta biojalostamossa seka siirrosta ja loppukéaytosta. Tarkasteltavat loppukéyt-
tovaihtoehdot ovat kaytto likenteen biopolttoaineena, lammityksesséa ja CHP-tuotannossa.

Tuotantoketjun tarkasteluun kéytettin massa- ja energiataseita. Tydssa tarkasteltiin ketjun
energiatehokkuutta sekd kasvihuonekaasupéaéstoja ja saatuja tuloksia verrattiin fossiilisten ver-
tailupolttoaineiden kasvihuonekaasupaasttihin EU:n uusiutuvien polttoaineiden direktiivin mu-
kaisesti. Lammityskaytossé ja CHP-tuotannossa syntyvia kasvihuonekaasupaastoja verrattiin
Euroopan komission kiinteille ja kaasumaisille biopolttoaineille asettamiin vaatimuksiin. Metsa-
bioenergian hyddyntamisen ymparilla kaytavan keskustelun vuoksi tdssa tydssa laskettiin kas-
vihuonekaasujen osalta seka netto- etta bruttopaastot.

Puupohjainen biokaasu tayttaa selvasti EU:n asettamat kestavyyskriteerit kasvihuonekaasu-
paastdjen suhteen. Liikenteen biopolttoaineena kasvihuonekaasupaastdvahenema on 93 %
verrattuna fossiiliseen dieseliin ja 91 % verrattuna maakaasuun. Lammityskaytéssa ja CHP-
tuotannossa kasvihuonekaasupaastovahenema on noin 98 % fossiiliseen vertailukohtaan néh-
den. Vertailun vuoksi palmudéljypohjaisella biodieselilla pdastaan ainoastaan n. 60 % kasvihuo-
nekaasupaastovahenemaan. Kun epasuorat hiilidioksidipaastét otetaan huomioon, ovat puu-
pohjaisen biokaasun kasvihuonekaasup&astot liikennekaytdssd samalla tasolla maakaasun
kanssa, mutta alemmat kuin dieselilla. Loppukayttdvaihtoehdoista lammityskaytolla on paras
energiatehokkuus. Sen ketjuhyétysuhde on 91 %.
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European union has set a goal to increase the share of renewable energy sources in energy
use, decrease the amount of greenhouse gases and increase the energy efficiency. Reasons
for these goals are the diminishing fossil fuel resources and climate change which is thought to
be accelerated by greenhouse gases that are emitted from burning fossil fuels (and other fuels
as well).

This thesis studies the energy efficiency and greenhouse gas emissions that are emitted during
the bio-synthetic natural gas (bio-SNG) production chain. Bio-SNG is produced by gasifying
forest biomass and refining the product gas to be similar to natural gas. This makes it possible
to utilize the existing natural gas transmission infrastructure. The studied production chain con-
sists of harvesting, transporting and pre-handling of forest biomass, bio-SNG production in a
biorefinery, transportation of bio-SNG via pipeline and end-use. The studied end-use applica-
tions are transport biofuel, heating and CHP-production.

Production chain is studied by means of mass and energy balances. Greenhouse gas emis-
sions are calculated according to principles presented by EU in the Renewable Energy Sources
directive. Results were compared to the fossil reference fuel (diesel) and also to natural gas.
Greenhouse gas emissions from heating and CHP-production are compared to emissions from
fossil reference fuel that is defined by European Commission in sustainability requirements for
the use of solid and gaseous biomass sources in electricity and heating. Due to the debate wal-
lowing over indirect CO,-emissions of forest bioenergy, both, net and gross greenhouse gas
emissions are calculated.

Bio-SNG fulfills clearly the sustainability criteria of greenhouse gas reductions set by the EU. As
transport biofuel the greenhouse gas reduction is 93 % compared to diesel and 91 % compared
to natural gas. In heating and CHP-production the greenhouse gas reductions are about 98 %
compared to fossil reference fuel. For the sake of comparison palm-oil based biodiesel reduces
greenhouse gas emissions only about 60 %. If the indirect CO, emissions are taken into ac-
count for, the greenhouse gas emissions of Bio-SNG as transport biofuel are similar to the
emissions from the use of natural gas, but smaller than the emissions from the use of diesel.
From the different end-use alternatives, heating has the best energy efficiency. Production
chain efficiency for heating is 91 %.
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Maapallon ilmakeh&n kasvihuonekaasupitoisuus on lisdantynyt teollistumisen alettua
jatkuvasti ja maailmalla vallitsee nykyaén laaja yksimielisyys siitd, ettd ihmisen toimin-
ta kithdyttaa ilmastonmuutosta. Kasvihuonekaasuista etenkin hiilidioksidia syntyy pal-
jon fossiilisten polttoaineiden hyddyntamisestd (IPCC, 2007), minka vuoksi fossiilisiin
polttoaineisiin perustuvan energiantuotannon korvaaminen uusiutuvilla energiamuodoil-
la on erds keino ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi. Uusiutuvien energiamuotojen hyo-
dyntdmisen lisddmista puoltavat myds hupenevat 6ljyvarat ja kasvava energiantarve.
Toisaalta hiilidioksidipaastoja syntyy merkittdvasti myds maankaytén muutoksista
(IPCC, 2007), jotka ovat lisadntyneet uusiutuvien polttoaineiden kysynnan kasvun myo-
t4 (EEA, 2011).

EU on asettanut tavoitteekseen véhentda kasvihuonekaasupaasttja vahintdén 20 % vuo-
den 1990 tasosta, lisdtd uusiutuvan energiantuotannon osuutta energian loppukaytossa
20 % ja parantaa energiatehokkuutta 20 % vuoteen 2020 mennessa. EU on valmis nos-
tamaan kasvihuonekaasupaastojen véhentdmistavoitettaan 30 %:in, mikali muut kehit-
tyneet maat sitoutuvat vastaaviin péaastovahennyksiin ja kehittyvat maat osallistuvat
vahennystalkoisiin riittavilla toimilla. (EC, 2010a).

Euroopan Unionin ja Kansainvalisen energiajérjeston (IEA) mukaan energiatehokkuu-
den parantaminen on kustannustehokkain keino vahent&é ilmastonmuutokseen vaikutta-
via kasvihuonekaasupéastoja (IEA, 2010), minka lisaksi sen parantaminen on tehokas
tapa edistdd energian saannin varmuutta (EC, 2011). IEA:n mukaan energiatehokkuu-
den parantamisen pitéisi olla ensisijainen p&astovahennyskeino vuoteen 2050 saakka
(IEA, 2010).

Kansainvélisen energiajérjeston ilmastonmuutoksen hillitsemiseen tahtédavéssa BLUE
Map -skenaariossa on esitetty avainteknologiat, joilla pyritd&dn puolittamaan energian-
kaytosta syntyvien hiilidioksidipddstdjen maara vuoden 2005 tasosta vuoteen 2050
mennessd (Kuva 1). Skenaarion mukaan 38 % hiilidioksidip&astjen vahentdmisesta
voidaan saavuttaa polttoaineiden ja sahkon loppukéayttda tehostamalla, 17 % lisadamalla
uusiutuvien energialdhteiden kayttoa ja 19 % hiilidioksidin talteenotolla ja varastoinnil-
la (CCS) (IEA, 2010).

Puupohjaista biokaasua (engl. bio-SNG, bio-synthetic natural gas, SNG, substitute natu-
ral gas) tuotetaan uusiutuvista metsabiomassoista, joten se on erds keino kasvihuone-
kaasupaastdjen vahentamiseksi. Taman lisaksi puupohjaisen biokaasun jalostusproses-
sissa on vaihe, jossa hiilidioksidi erotetaan tuotekaasusta. Biopohjaisen hiilidioksidin
talteenotto varastoitavaksi tdssa vaiheessa voi tehda Bio-SNG:n tuotantoprosessista jopa
CO,-negatiivisen. Puupohjainen biokaasu jalostetaan vastaamaan maakaasua, minka
vuoksi sen ainoa kaytonaikainen merkittavé savukaasupédéstd on typenoksidit (Asikai-
nen & Jalovaara, 2002).

Suomen s&hkonkulutus on kasvanut viimeisten 25 vuoden aikana merkittavasti nope-
ammin kuin kaukolammon kysynta ja tdmén trendin odotetaan jatkuvan. Jotta energia-
tehokkaan CHP-tuotannon osuus sahkdntuotannosta pysyisi jatkossakin korkealla, on
tarkedd, ettd CHP-tuotannon rakennusasteita kohotetaan. (Siitonen & Rauhaméki, 2009)



Korkeisiin rakennusasteisiin paastaan kombivoimalaitoksilla, minka vuoksi kaasuilla on
jatkossakin oma paikkansa Suomen energiantuotannossa. Bio-SNG:n avulla voidaan
yhdistda energiatehokkaiden kombivoimalaitosten ja uusiutuvien metsédbiomassojen
edut.

Biokaasuja voidaan kayttad my0ds ajoneuvoissa, mika edistda EU:n tavoitetta lisata bio-
polttoaineiden osuutta liikennekéyttssa kymmeneen prosenttiin vuoteen 2020 mennessé
(EC, 2009b).
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Kuva 1. IEA:N ILMASTONMUUTOKSEN HILLITSEMISEEN TAHTAAVA BLUE MAP -SKENAARIO (IEA,
2010)

Tassé tyossa tarkastellaan puupohjaisen biokaasun tuotantoketjun energiatehokkuutta ja
kasvihuonekaasupaastoja. Puupohjaista biokaasua valmistetaan kaasuttamalla mm. met-
satéhteistd ja metsateollisuuden sivuvirroista. Tuotekaasu jalostetaan samanlaatuiseksi
maakaasun kanssa, minka ansiosta sen siirrossa ja jakelussa voidaan hyddyntaa jo ole-
massa olevaa maakaasuputkistoa. Tuotantoketju koostuu raaka-aineen korjuusta, kulje-
tuksesta ja esikésittelystd seka biokaasun tuotannosta biojalostamossa, biokaasun siir-
rosta ja loppukéytosta (Kuva 2).

Raaka-aineen Biokaasun
korjuu, kuljetus ja tuotanto

u, ku Loppukayttd
esikasittely biojalostamossa

KUVA 2. PUUPOHJAISEN BIOKAASUN TUOTANTOKETIU

1.2 Tutkimuskysymys ja tyon tavoitteet

Puupohjaista biokaasua on tdhan mennessa tuotettu vain pienen kokoluokan pilottilai-
toksissa, mutta suuren kokoluokan biojalostamon rakentamiseksi on kéynnissa selvityk-
sid Suomessa ja Ruotsissa. Tuotantoketjun ominaisenergiankulutuksen laskeminen
mahdollistaa tuotantoketjun energiatehokkuuden vertaamisen puun vaihtoehtoisiin
energiakayttokohteisiin.



Taman diplomityon tavoitteena on tarkastella puupohjaisen biokaasun tuotantoketjun
energiatehokkuutta. Lisaksi tavoitteena on tarkastella tuotantoketjussa ja loppukéaytdssa
syntyvia kasvihuonekaasupaastoja.

Tutkimuskysymys:
Kuinka paljon puupohjaisen biokaasun tuotanto kuluttaa energiaa ja aiheuttaa
kasvihuonekaasupaastoja tuotantoketjunsa aikana?

Kysymykseen pyritddn vastaamaan laskemalla, kuinka monta yksikko& energiaa yhden
puupohjaisen biokaasu -yksikon (MWHh) tuotantoketjun aikana kuluu. Liséksi lasketaan,
kuinka monta yksikkoa hiilidioksidiekvivalentteja kasvihuonekaasupadastoja syntyy yhté
puupohjaista biokaasu -yksikk6a (gCO,e/MJsns) kohden. Tydssa lasketaan nettopaas-
tojen liséksi bruttopédéstot. Tuotantoketjun pé&&stdja verrataan myds EU:n uusiutuvan
energian direktiivissé eli ns. RES-direktiivissé uusiutuville liikenteen biopolttoaineille
asetettuihin vaatimuksiin sek& Euroopan komission kertomuksessa KOM(2010)11 kaa-
sumaisille biomassaléhteille sahkontuotannossa ja lammityksessa asetettuihin kestavyy-
teen liittyviin vaatimuksiin.

TyoOssa tarkastellaan Sisd-Suomessa sijaitsevaa puupohjaista biokaasua tuottavaa bioja-
lostamoa, jonka tuotantoteho on 200 MWsyg. Téssa tydssé oletetaan, ettd biojalostamo
kytketddn kaukoldampoverkkoon ja sahkoverkkoon. Nain ollen biojalostamolta voidaan
myydé kaukolampoa laheiselle yhdyskunnalle. Tilanteesta riippuen sdhkoa voidaan joko
ostaa tai myyda.

Toisessa luvussa tarkastellaan bio-SNG:n tuotannossa kéytettdvia kaasuttimia, aiemmin
tehtyja elinkaaritutkimuksia sek& Suomessa ja maailmalla rakennettuja laitoksia ja
kaynnissa olevia projekteja. Kolmannessa luvussa kdyd&én lapi tuotantoketjujen tarkas-
teluun kaytettavid menetelmid, energiatehokkuuteen ja kasvihuonekaasupéastoihin liit-
tyvid tunnuslukuja sek&d EU:n uusiutuvia polttoaineita késittelevdd RES-direktiivid,
minka liséksi tarkastellaan metsabiomassan energiakéyton kasvihuonekaasupéaastoja ja
kestavyyskriteerejd. Neljannessé luvussa kaydaan l&pi koko puupohjaisen biokaasun
tuotantoketju ja esitellddn kaytdssa olevia teknologioita ja laskennan l&htétietoja. Vii-
dennessa luvussa kaydaan lapi kunkin tuotantoketjun vaiheen laskentatulokset ja erityi-
sesti biojalostamon energiankulutus ja kasvihuonekaasupééstot osaprosesseittain. Vii-
dennessé luvussa esitetddn liséksi lopulliset tulokset eli energiatehokkuus ja kasvihuo-
nekaasupaastot sekd verrataan niitd EU:n asettamiin kestavyyskriteereihin. Kuudennessa
luvussa arvioidaan tulosten luotettavuutta herkkyystarkastelujen avulla. Seitsemannessa
luvussa vedetdédn johtopaatokset ja pohdinnat seké esitetédén tarpeet jatkotutkimuksille.



2 BIO-SNG:N TUTKIMUS JA KAYNNISSA OLEVAT
PROJEKTIT

2.1 Synteettisen maakaasun tausta

Ajatus synteettisen maakaasun valmistamisesta kehittyi 1960-luvulla Yhdysvalloissa
kun maakaasun kysynnan voimakkaan kasvun peléttiin aiheuttavan ennen pitkad puutet-
ta maakaasusta. Tutkimus synteettisen maakaasun tuottamisesta kivi- ja ruskohiilesta
aloitettiin ja tutkimusta kiihdytti edelleen 1970-luvun 6ljykriisi. Synteettisen maakaasun
tuottamiseen liittyvaa tutkimusta suoritettiin myos Saksassa ja Isossa-Britanniassa, mut-
ta ainoa kaupallisen kokoluokan laitos rakennettiin Pohjois-Dakotaan, Yhdysvaltoihin.
Dakota Gasification Companyn ruskohiilestd 4,8 miljoonaa kuutiometria SNG:ta pai-
vassa tuottava tuotantolaitos otettiin kayttéon 1984 ja se on kaytdssa edelleen. Kiinnos-
tus SNG:n tuottamiseen nousi uudelleen maakaasun hintojen noustessa 2000-luvun
alussa. Kiinnostuksen kasvun syynd on myos valtioiden halu véahentda riippuvuutta
maakaasun tuonnista ja mahdollisuus tuottaa uusiutuvista energialdhteistd maakaasun
veroista tuotetta eli biosynteettistd maakaasua. Kiinassa ja Yhdysvalloissa on kdynnissa
toistakymmentd coal-to-SNG -projektia ja Euroopassa on ainakin yksi varmistunut bio-
SNG -projekti. (Kopyscinski et al., 2010)

Bio-SNG:hen liittyvéa tutkimusta tehddén ympari Eurooppaa: Alankomaissa ECN tutkii
epésuoraa kaasutusta ja tuotekaasun tervanpoistotekniikoita, Suomessa VTT tutkii ult-
rapuhtaan polttokaasun valmistusta ja paineistettua happikaasutusta, Sveitsissa PSI on
kehittdnyt metanointia, Tanskassa Haldor Topsoe kehittad tervayhdisteiden katalyyttista
krakkausta ja metanointia.

2.2 Kaasutus ja kaasutintyypit

Kaasutus on hiilipitoisen polttoaineen konversiota kaasumaiseksi tuotteeksi, jolla on
hyddynnettavissa oleva lampoarvo. Kaasutin on bio-SNG:n tuotantoprosessin tarkein
yksittdinen komponentti, minkd vuoksi sita kasitelladn jo tassa vaiheessa tyotd. Liséksi
tassa esiteltavat kaasutintyypit ovat olleet ja ovat edelleen tutkimuksen kohteena ni-
menomaan synteesikaasusovelluksiin.

Nykyaéan hallitseva kaasutusteknologia on osittaishapetus, jolla tuotettu synteesikaasu
koostuu pééasiassa vedystd ja hiilimonoksidista vaihtelevissa suhteissa. Hapettimena
voidaan kayttad puhdasta happea, ilmaa tai ndiden ja vesihdyryn seoksia. Osittaishape-
tuksella voidaan kaasuttaa kiinteitd, nestemaisié ja kaasumaisia raaka-aineita. (Higman
& van der Burgt, 2008) Ilmankaasutuksen haittapuolena on tuotekaasun korkea typpipi-
toisuus, joka alentaa tuotekaasun lampdarvoa.

Biomassan kaasuttamiseen kaytettavien reaktoreiden tarkeimmat perustyypit ovat Kiin-
topeti-, poly- ja leijupetikaasuttimet. Kaasuttimet voidaan jakaa edelleen lammaontuonti-
tavasta riippuen epasuoriin ja suoriin kaasuttimiin. Epasuorassa kaasuttimessa kaasutus
ja jdannoshiilen polttaminen tapahtuvat erill4an toisistaan, jolloin kaasutuksen tarvitse-
ma lamp0 tuodaan kaasuttimeen epésuorasti.

Tassa luvussa kasitelladn kuitenkin ainoastaan ne kaasutintyypit, jotka soveltuvat par-
haiten synteesikaasuntuotantoon biomassasta. Kiintopetikaasuttimia ei kasitelld, koska
ne soveltuvat vain pieneen kokoluokkaan (Kurkela, 2010). Pdlykaasuttimia ei kasitella,



koska niistd saatavan tuotekaasun metaanipitoisuus on matala, minka vuoksi ne eivat
sovellu hyvin bio-SNG:n tuotantoon. Téman lisaksi pélykaasuttimien vaatimaa biomas-
san torrefiointia eli paahtamista ei ole viela demonstroitu suuressa kokoluokassa. Tar-
kasteltaviksi kaasutintyypeiksi valittiin siten leijupetikaasuttimet epdsuoralla ja suoralla
lammontuonnilla.

2.2.1 Leijupetikaasuttimet suoralla lammadntuonnilla

Leijupetikaasuttimessa polttoaine syoGtetddn polttoaineen ja petimateriaalin muodosta-
maan petiin, jota leijutetaan alhaalta pain virtaavalla kaasutusaineella. Kaasutusaineena
kaytetdan ilmaa, vesihdyryd, happea tai ndiden seoksia. Varsinainen tuotekaasu poistuu
reaktorin yl&osasta kuljettuaan syklonin lapi. Syklonissa tuotekaasusta erottuvat petima-
teriaali ja vain osittain reagoineet polttoainepartikkelit palautetaan reaktoriin (Kuva 3).
Leijupetikaasuttimelle on hyvéstd sekoittumisesta johtuen ominaista erinomainen lam-
mon- ja aineensiirto kaasujen ja polttoainepartikkeleiden vélill4, minkd ansiosta reakto-
rin ldmpotilajakauma on tasainen ja lampdtilataso edistaa tervojen hajoamista. (VTT,
2004)

Leijutusnopeutta lisattdesséd petiin alkaa muodostua yléspdin nousevia kaasukuplia.
Kuplivalle leijukerrokselle (BFB, Bubbling Fluidised Bed) on ominaista selkeé leijuker-
roksen pinta. Leijutusnopeutta edelleen kasvatettaessa alkaa yha suurempi osa leijuker-
roksen partikkeleista tempautua kaasuvirtauksen mukaan, jolloin kupliva leijutila muut-
tuu turbulenttiseksi leijutilaksi ja petimateriaalia on palautettava reaktoriin syklonin
kautta. Tata leijutilaa kutsutaan kiertdvaksi leijupediksi (CFB, Circulating Fluidised
Bed). (Hyppanen & Raiko 2002)

GAS

FEEDSTOCK

AIR

KUVA 3. LEWUKERROSKAASUTTIMEN PERIAATEKUVA (KURKELA 2010)

Andritz-Carbona

Andritz-Carbonan synteesikaasua tuottavat kaasuttimet ovat paineistettuja kuplapetikaa-
suttimia (BFB), joissa leijutusaineena kéytetddn hapen ja vesihOyryn seosta. Andritz
toimittaa kaasuttimia kokoluokassa 30-150 MWj,. Polttoaineeksi soveltuu mm. kuori ja
muut puutdhteet, metsatdhdehake seka pelletit ja sahanpuru.

Andritz-Carbona on toimittanut BFB-kaasuttimen Tanskan Skivessa sijaitsevaan CHP-
laitokseen (Kuva 4). Kaasutin toimii 0,5 — 2 bar(g) paineessa ja kaasutusaineena kéyte-



tdan ilman ja vesihoyryn seosta. Polttoaineena kéytetddn alustavasti pelletteja, mutta
myo6s haketta voidaan ké&yttdd. Tuotekaasu poltetaan kaasumoottoreissa ja kaasukatti-
loissa, jolloin syntyy séhkoa ja lampoé. Laitos on samalla kaasuttimen t & k -alusta
puhtaan kaasun tuottamiseksi BtL / SNG -kayttoon, silld jos leijutusaine vaihdettaisiin
hapen ja hdyryn seokseksi ja paine nostettaisiin 10 bar(g) paineeseen, voitaisiin poltto-
aineteho nostaa 150 MWy, tasolle. (Salo, 2010) Skiven CHP-laitoksen teknisi& tietoja on
esitetty taulukossa 1.
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BOTTOM ASH GAS COOLERS S
KuvA 4. SKIVEN CHP-LAITOKSEN KYTKENTA (SALO 2010)
TAULUKKO 1 SKIVEN CHP-LAITOKSEN TEKNISIA TIETOJA
Polttoaineteho 19,5 MWy (maksimiteho 28 MWy,
Kaasutuslampdtila 850 °C
Petimateriaali dolomiitti
Tuotanto CHP-ajossa 6 MW,/ 11,5 MWheat 3 X 2 MW, kaasumoottorit +
jatelampokattila
Tuotanto kaukoldmpdajos- 2 X 10 MWy, kaasukattilat
sa
Kokonaishyotysuhde n. 90 %
Tuotekaasun koostumus CO 20til-% tervanpoiston jalkeen
CO, 12 til-%
H, 16 til-%
CH, 4 til-%
N, tasapaino
LHV 4,8-5,2 MJ/m*n

Foster Wheeler

Stora Enson Varkauden sellutehtaalle rakennettiin vuonna 2008 meesauunille puupoh-
jaisesta biomassasta tuotekaasua tuottava ilmanpaineinen kaasutin. Foster Wheelerin
toimittaman CFB-kaasuttimen polttoaineteho on 12 MWy, (Taulukko 2)
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Varkaudessa testattiin ultrapuhtaan polttokaasun (UCG, Ultra Clean Gas) valmistusta
Fischer-Tropsch -synteesid varten. Kaasuttimen leijutusaine vaihdettiin testien ajaksi
hapen ja vesihdyryn seokseksi, minka jalkeen osa tuotekaasuvirrasta johdettiin ultra-
puhdistukseen ja FT-synteesiin. (Jokela, 2011) Samaa kaasutinta voitaisiin kdyttad myos
bio-SNG:t4 tuottavalla biojalostamolla.

TAULUKKO 2 VARKAUDEN CFB-KAASUTTIMEN TEKNISIA TIETOJA (JOKELA 2011)

Polttoaineteho 12 MWy,

Kaasutuslampdtila 870 -890 °C

Petimateriaali kalkkikiven ja hiekan
Seos

hapen ja hoyryn suhde 40-50 % happea

Tuotekaasun koostumus CO 14 til-% H,S-pitoisuus laski alle 10
CO, 19 til-% ppb:n lopullisen kaasun puh-
H, 18til-% distuksen jalkeen.

CH.5 til-%

H,0 34 til-%

N, loput

H,S 120-200 ppm
LHV 4,8-5,2 MJ/m°n

2.2.2 Leijupetikaasuttimet epasuoralla lammadntuonnilla

DFB-kaasuttimet (Dual Fluidised Bed, “kaksoisleijupeti”,) ovat olleet viime vuosina
paljon esilld eri synteesikaasusovelluksia kaésittelevissa tutkimuksissa. DFB-
kaasuttimessa kaasutuksen tarvitsema Iamp0 tuodaan kierrattdméalla petimateriaalia eril-
listen kaasutus- ja jaannoshiilen polttamisreaktoreiden valilla. Kuvassa 5 esitetty
FICFB-kaasutin (Fast Internally Circulating Fluidised Bed) on erds DFB-
kaasutinratkaisu, joka koostuu BFB-kaasuttimesta ja CFB-tulipesastd. Biomassa syote-
td&dn BFB-kaasuttimeen, jossa se kaasutetaan hdyryn avulla. J&d&nnoshiili ja petimateri-
aali johdetaan kourun kautta CFB-tulipesaan, jossa kaytetdan leijutusaineena ilmaa.
Jaannoshiili palaa tulipesdssé ja lammittaa petimateriaalia. Kuuma petimateriaali erote-
taan savukaasuista syklonissa ja palautetaan kaasuttimeen. Erillisten reaktoreiden ansi-
osta tuotekaasussa on ainoastaan polttoaineen mukana tullutta typped, eika erillist4 ha-
pentuotantoyksikkoa tarvita. Myds suuri osa hiilidioksidista poistuu savukaasujen mu-
kana, eika alenna tuotekaasun lampdarvoa. (Seiffert et al., 2009)
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KUVA 5. PERIAATEKUVA DFB/FICFB-KAASUTTIMESTA. (SEIFFERT ET AL 2009)

Repotec ja Metso

Luvuissa 2.3 ja 2.4 kasiteltdvissa Gussingin ja GoBiGasin bio-SNG -projekteissa kéyte-
tdan epasuoria FICFB-kaasuttimia. Gussingin kaasutin on Repotecin valmistama. Go-
BiGasin ensimmaisen vaiheen kaasuttimen toimittaa Repoteciltd hankkimallaan lisens-
silld suomalainen Metso.

ECN

Energy Research Center of the Netherlands (ECN) kehittdmassa epésuorassa Milena-
kaasuttimessa biomassa kaasutetaan vesihoyrylld nousuputkessa, johon tuodaan liséksi
tulipeséstd kuumaa hiekkaa (Kuva 6). Nousuputkessa kaasuuntuvan biomassan nopeus
kasvaa ja se kulkeutuu ylos tasaantumiskammioon, jossa petimateriaali sekd jaannoshiili
ja muut kiintedt partikkelit erottuvat tuotekaasusta ja kulkeutuvat laskuputkien kautta
tulipesédén. BFB-tulipeséssa palavaa jadnnoskoksia ja lampenevéa petimateriaalia leiju-
tetaan esilammitetyllda ilmalla. Pedin ylapuolelle syotettdvan sekundé&éri-ilman avulla
vahennetddn hadka- ja hiilivetypdastojd. Savu- ja tuotekaasut poistuvat Milena-
kaasuttimessa FICFB-kaasuttimen tavoin eri kautta, minka ansiosta tuotekaasun lampo-
arvo on hyva. (van der Meijden, 2010)

Milena-kaasuttimen 800 kW4, pilottilaitos otettiin kdyttoon vuonna 2008. Polttoainete-
holtaan 12 MWy, demonstraatiolaitoksen rakentaminen on tarkoitus aloittaa vuonna
2013. Demonstraatiolaitoksen jélkeen seuraavaksi kokoluokaksi on suunniteltu 50
MWy, ja kaupallisen kokoluokan laitoksen ennakoidaan olevan polttoaineteholtaan 50—
500 MWy, jolloin bio-SNG:n tuotantomaara olisi noin 0,04-0,4 miljardia kuutiometria
vuodessa. (ECN, 2010)

12



o
e
\
Flue gas ___| 4
-
+850°C —
Secondary —, ¥ .
ar
311
M
é. ]
o0
- o
Biomass 1 u_'
t
5

-

Biomass particle

Char p

article

* g

team

Creulating bed material

. Producer gas (CO, C0y, Hy, HyO, CHy, CoHy CgHg ete}

=+ B50°C
1 —Fasar
2 — Settling chamber
3 — Downcomers (pumber depending on seale)
4 — Bubbling Flmdized Bed combustor
5 — Freeboard
«— Secondary

; 6 — Sand transport zone
air

—s— Pra-heated combustion aw

300 - 500°C

Tar + dust from gas cleaning

KUVA 6. MILENA-KAASUTTIMEN PERIAATEKUVA. (VAN DER MEIIDEN 2010)

2.2.3 Kaasuttimien vertailu

Synteesikaasusovelluksiin soveltuvia kaasuttimia on vertailtu taulukossa 3. Kurkela et
al. (2008) paatyivét jatkokehittdmadn paineistettua happi-hdyry -kaasutinta VTT:II&.
Clausen (2011) kerasi biomassan synteesikaasusovelluksissa kaytetyt kaasutintyypit ja
totesi, ettd yleisimmin on valittu paineistettu happi-hdyry -kaasutus BFB-reaktorilla.

Epdsuoraan lammontuontiin perustuvalla hdyrykaasuttimella on etunsa ja GoBiGas-
projektin demonstraatiolaitos voi osoittaa kahden leijureaktorin monimutkaista jérjes-
telmdd kohtaan tunnetut huolet aiheettomaksi. Lis&ksi hapen tuottaminen on kallista,
mika voi tehd& epdsuorista kaasuttimista kannattavampia kuin happi-hoyry kaasuttimis-

fa.
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TAULUKKO 3 SYNTEESIKAASUSOVELLUKSIIN SOPIVIEN KAASUTINTYYPPIEN VERTAILU (KURKELA ET AL.

2008 JA CLAUSEN 2011)

kaasutusteknologia | hyvét puolet huonot puolet
happi- + Hyva hiilikonversio (93-98 - kaasutin ja reformeri
hoyry  -kaasutus %) vaativat happea,
leijukerrosreakto- + Hyva kemiallinen hyo- jonka tuottaminen on
rissa tysuhde (75-80 %) kallista
+ Reformoitu kaasu soveltuu
synteesikaasusovelluksiin
+ Paineistus eduksi synteesi-
kaasusovelluksissa
+ Yksinkertainen jarjestelma
+ Kokemuspohja on kohtuul-
linen
+ Hiilivetyjen kokonaispitoi-
suus kohtuullinen
+ kokoluokka 100-200 MW,
jopa 567 MWy,
hdyrykaasutus epéa- + Hyva kemiallinen hyo- - Kaasutusvaiheen hii-
suoralla  1d&mmon- tysuhde likonversio matala
tuonnilla + Reformoidun kaasun latu (75-85 %)
on hyva ja se soveltuu hy- - Paljon tervoja
vin synteesikaasusovelluk- - Jarjestelman  moni-
siin mutkaisuus  kahden
+ Typetdn tuotekaasu leijureaktorin ja nii-
+ Kokoluokka 100-200 MW4, den vélisten virtojen

tai alle

VUOKSi

- Kokemuspohja hy-
vin véahainen

- Happea tarvitaan re-
formerissa

2.3 Valmiit laitokset

Gussing

Itavaltalaisen Gussingin kaupunkiin vuonna 2002 valmistunut hakevoimalaitos on toi-
minut teknologia-alustana my6s puupohjaisen biokaasun valmistukselle. EU:n osittain
rahoittaman projektin tarkoituksena oli demonstroida bio-SNG:n tuotantoa kiinteista
biopolttoaineista. Lisdksi tavoitteena oli integroida bio-SNG:n tuotanto olemassa ole-
vaan infrastruktuuriin ja siten edistdd EU:n tavoitetta uusiutuvien polttoaineiden osuu-
den kasvattamisesta liikennepolttoaineissa. Projektin toteuttaneeseen konsortioon kuului
tahoja Itavallasta, TSekin tasavallasta, Ranskasta, Saksasta ja Sveitsistéd. (Seiffert et al.,

2009)

Gussingin puolikaupallinen teholtaan 1 MWsng bio-SNG:n tuotantolaitos (Kuva 7) toi-
mi joulukuusta 2008 vuoden 2009 loppuun. Kaasutus perustuu Repotecin valmistamaan
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polttoaineteholtaan 8 MWy, FICFB-kaasuttimeen. Metanoinnin toimitti sveitsildinen
Paul Scherrer Institute. Gussingin laitoksen tuottama puupohjainen biokaasu taytti Ita-
vallan ja Saksan maakaasuverkoston vaatimukset verkkoon syotettavalle kaasulle ja
soveltui kaytettavaksi olemassa olevissa maakaasuautoissa. (Rauch, 2011)

KUVA 7. GUSSINGIN 1 MWgyng DEMONSTRAATIOLAITOS (KROCHER ET AL. 2010)

2.4 Rakenteilla olevat laitokset
GoBiGas

Goteborg Energi Ab rakennuttaa Ruotsin Goteborgiin biojalostamon, joka tuottaa puu-
pohjaista biokaasua ensimmaéisessé vaiheessa 20 MWsgye teholla vuosituotannon ollessa
160 GWh.

Ensimmaisessd vaiheessa kéytetddn polttoaineena puupellettejd. GoBiGas-projektin
tavoitteena on 65-70 % saanto biomassasta metaaniksi ja yli 90 % kokonaishyotysuhde.
Ensimmainen vaihe on toiminnassa alkuvuodesta 2013. Biojalostamo tuottaa puupohjai-
sen biokaasun liséksi kaukoldmp0d, jota tuotetaan myos laitoksen matalalampaoisista
virroista ld&mpdpumppujen avulla. Tervanpoistossa kaytetddn rypsimetyyliesteria
(RME), joka on ensimmadisen sukupolven biodiesel. GoBiGas-projektin alustavat tekni-
set tiedot on esitetty taulukossa 4. (Gunnarsson, 2011)

Ensimmaisen vaiheen epasuoraan kaasutukseen perustuvan demonstraatiolaitoksen eva-
luoinnin jalkeen paatetaan projektin toisen vaiheen aloittamisesta. Toisessa vaiheessa on
tarkoitus kasvattaa tuotantoteho 80-100 MWsne:iin, jolloin vuosituotanto olisi 640-800
GWh. Goteborg Energi Ab julkaisi 18.4.2012 lehdistttiedotteen, jossa se ilmoittaa lyk-
kaavansa tulevia biokaasuhankkeitaan. GoBiGas-projektin ensimmaéinen vaihe viedaan
loppuun, mutta toisen vaiheen aloittaminen siirtyy toistaiseksi tuntemattomaan ajankoh-
taan. (Térnblom, 2012)

Rakenteilla olevan ensimmaisen vaiheen kaasuttimen toimittaa suomalainen Metso ja
metanoinnin tanskalainen Haldor Topsge.
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TAULUKKO 4 GOBIGAS-BIOJALOSTAMON ALUSTAVIA TEKNISIA TIETOJA (GUNNARSSON 2011)

Polttoaineteho 32 MWy, pelletteja 1. vaiheessa
SNG:n tuotantoteho 1. vaihe | 20 MWsgne =160 GWh/a
SNG:n tuotantoteho 2. vaihe | 80-100 MWsng =640-800 GWh/a

Kaukolampoteho 1. vaihe 5 MWheat

Lampopumpuille lampoad 1. | 6 MW

vaihe
Omakéayttosdhkonkulutus 3 MW,
RME:n kulutus 0,5 MW kaytetéan tervanpoistossa
Saanto 65-70 % tavoite
Kokonaishyotysuhde > 90 %
Kaasun ominaisuudet Paine n.5 bar

CH;, >94%

H, <2,0%

CO»,+N><4,0%

e

7 GoBiGas — phase

Existing hot
water boilers,
fired with wood
pellets

i

KuVA 8. GOBIGAS-PROJEKTIN ENSIMMAINEN VAIHE (GUNNARSSON 2011)

2.5 Meneillaan olevat projektit
E.On Bi0o2G

E.On suunnittelee keskisuuren kokoluokan biojalostamon rakentamista Etel&-Ruotsiin.
Landskronaan tai Malmohon rakennettava bio-SNG:n tuotantolaitos olisi teholtaan
200 MWshg eli biokaasua tuotettaisiin vuodessa 1,6 TWh (20 000 m?h). Bio2G-
biojalostamo tuottaisi bio-SNG:n lisdksi sahkoé ja lampdd. La&mpd on tarkoitus myyda
kaukoldmpdverkkoon. E.On tdydensi laitoksen ympéristélupahakemusta huhtikuussa
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2012 ja péivitetyn arvion mukaan jalostamo otettaisiin kéyttoén mahdollisesti vuoden
2015 aikana (E.On, 2012)

Bio2G-projektin biojalostamolla kaytettaisiin polttoaineena metsatahteita (latvuksia,
oksia ja kantoja), sahojen sek& sellu- ja paperitehtaiden sivutuotteita (sahanpurua ja
kuorta), maataloustuotteita (olkia, pajuja), kasvien tahteitd (siementen ja pahkinoiden
kuoret) seka purkupuuta. (Stahl, 2011)

Bio2G-projektin biojalostamon alustavat tekniset tiedot on esitetty taulukossa 5 ja alus-
tava layout kuvassa 9.

TAULUKKO 5 E.ON BI02G-PROJEKTIN ALUSTAVIA TEKNISIA TIETOJA (FREDRIKSSON MOLLER 2011,
STAHL 2011)

Polttoaineteho 345 MW, (josta voimakattila 40 MWin
SNG:n tuotantoteho 200 MWsng =1,6 TWh/a, 20 000 m°h
CHP-ajo 14 MW, / 55 MWheqt omakéyttosahko
Lauhdeajo 23 MW,/ 11 MWheat (9 MW sé&hkoa myyntiin)
Saanto 60-65 %
Kokonaishyotysuhde <80 %

Fuel drying

Gasification/gas cleaning
Flare

Air separation unit

Service building

Buffer storage
dried fuel

Boiler and
turbine

Bed material

Ashes :

Etc. Compression
Methanation/
gas cleaning

KuvA 9. BI02G-BIOJALOSTAMON ALUSTAVA LAYOUT. (STAHL 2011)

Joutsenon biojalostamo

Gasum Oy, Metsa-Fibre Oy ja Helsingin Energia suunnittelevat puupohjaista biokaasua
tuottavan biojalostamon rakentamista Joutsenoon. Biojalostamo on tarkoitus integroida
Metsé-Fibren sellutehtaaseen. Jalostamo tuottaisi uusiutuvasta puuraaka-aineesta bio-
kaasua, joka siirrettdisiin Gasumin kaasuverkostossa kayttokohteisiin, mm. Helsingin
Energian Vuosaaren voimalaitokselle. Jalostamon suunniteltu tuotantoteho on 200
MWsne. Konsortion tavoitteena on saada mahdollisen investointipdatoksen tekemista
varten tarvittavat tiedot valmiiksi vuoteen 2013 mennessé. Toteutuspaatoksen jélkeen
laitoksen rakentaminen kestaa 2-3 vuotta. (Gasum, 2011)
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Tassa tyossd tarkasteltava biojalostamo on suuruusluokaltaan sama kuin Joutsenoon
suunniteltu biojalostamo, mutta sellutehtaan asemasta se on integroitu kaukolampo-
verkkoon. Néin ollen tydssé esitetyt lukuarvot (hyotysuhteet jne.) eivat vélttdmatta vas-
taa Joutsenon biojalostamon lukuarvoja.

2.6 Tuotantoketjujen tarkasteluun kaytettavat menetelmat

Tuotantoketjujen tarkasteluun on olemassa useita erilaisia menetelmid. Antikainen
(toim., 2010) esittelee Suomen ymparistokeskuksen raportissa elinkaarimetodiikkojen
nykytilaa, hyvid kaytdntoja ja kehitystarpeita. Elinkaarimenetelmilla pyritddn arvioi-
maan tuotteiden koko elinkaaren aikaisia ympéristovaikutuksia ja taydellisimmillaan
elinkaari kattaa kaikki tuotteen edellyttdmat toiminnot tai palvelut raaka-aineiden han-
kinnasta hylkd&dmiseen saakka. Elinkaarimenetelmiad ovat esimerkiksi 1SO-standardin
14040-sarjan mukainen elinkaariarvio (LCA) sekd termodynaamiset menetelmét. Muita
elinkaarijohtamista tukevia menetelmi& ovat esimerkiksi hiilijalanjalki ja ekologinen
jalanjalki.

Heino ja Nordlund (2010) toteavat em. raportin termodynaamisia menetelmié kasittele-
vassa luvussa, ettd kattavan elinkaariarvion tekeminen vaatii suhteellisen paljon resurs-
seja seka eksaktia tietoa, jota ei uudenlaisia tuotteita suunniteltaessa ole olemassa. Tal-
I6in kéytetddn usein yksinkertaistettua elinkaariarviointia. He jatkavat edelleen, ettéd
teolliselle toimijalle yksinkertaistetun elinkaariarvion korvaaminen termodynaamisilla
menetelmilla voi olla perusteltua, koska teolliset prosessit perustuvat energian ja mate-
riaalin muuntamiseen energiaksi ja palveluksi. Termodynaamisten menetelmien etuina
he pitavat liséksi sitd, ettd laskelmat ovat suhteellisen yksinkertaisia.

Bio-SNG:n tuotantolaitoksia ei ole vield rakennettu suuressa kokoluokassa, eiké tarkkaa
tietoa ole saatavilla edes koelaitoksista. Tésta syysta tassa tydssa tuotantoketjun energi-
ankulutuksen ja kasvihuonekaasupdaastojen tarkasteluun on perusteltua soveltaa termo-
dynaamisia menetelmi& eli massa- ja energiataseita.

2.7 Bio-SNG:n elinkaaritutkimuksia

Steubing et al. (2011) tutkivat metsédbiomassasta tuotetun bio-SNG:n ympaéristévaiku-
tuksia kehdosta hautaan LCA-elinkaariarvioinnin avulla. He tutkivat bio-SNG:n kaytt6a
asuintalon lammityksessé kaasukattilalla, sahkon- ja lammontuotannossa suuren koko-
luokan kombivoimalaitoksessa ja mikro-CHP -laitoksessa seké liikennekéytossa. He
huomioivat todellisten syntyneiden kasvihuonekaasupaastojen liséksi kasvihuonekaasu-
paastot, jotka valtetddn bio-SNG:n kaytolla. Laskennan tuloksena saadut tuotantoketju-
jen kasvihuonekaasupaastot on koottu taulukkoon 6. Elinkaaritarkastelun tuloksena
todetaan, ettd Bio-SNG:n kaytollad on pienempi ilmastoa lammittava vaikutus kuin fos-
siilisilla vertailukohdilla, mutta toisaalta monella muulla osa-alueella kuten rehevoity-
misen ja ekotoksikologian osalta bio-SNG:n kaytolla on suurempia vaikutuksia. Steu-
bing et al. ndkevat bio-SNG:n tulevaisuuden liikenteen biopolttoaineena.
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TAULUKKO 6 STEUBING ET AL. (2011) LAATIMAN BI0-SNG:N LCA-TARKASTELUN KASVIHUONEKAASU-
PAASTOT. LUVUT ON MUUTETTU YKSIKKOON G(CO2,EKV)/MJsne.

lammitys kombi- mikro- litkenne
voimalaitos | CHP
[g(COZ,ekv)/ [g(COZ,ekv)/ [g(COZ,ekv) [g(COZ,ekv)/

MJsncl MJIsncl /MJsng] MJsncl
Viljely 0,00 0,00 0,00 0,00
Korjuu 4,94 4,94 4,94 4,94
Kuljetus 0,87 0,87 0,87 0,87
Tuotanto 4,36 4,36 4,36 4,36
Siirto 4,36 0,58 4,36 1,45
Kayttd 0,58 0,58 0,87 0,58
Auto ja tie-infrastruktuuri 0,00 0,00 0,00 21,22
Kokonaispaastot 15,12 11,34 15,41 33,43

Prosessilammon  hyddyntami- | -34,3023 -34,3023 -34,3023 | -34,3023
sellg véltetyt paastot

Nettovaikutus -19,4767 -23,2558 -19,186 -1,16279

Biojalostamon hydtysuhde on laskelmissa vain 58 %, josta 39 prosenttiyksikkdd on
SNG:ta ja 19 prosenttiyksikkod prosessilampdd. Steubing et al. (2011) toteavat, ettd
hyotysuhde on matala, koska data pohjautuu ensimmaiseen rakennettuun laitokseen,
jonka koko on luultavimmin epdoptimaalinen energiatehokkuuden kannalta.
Raaka-aineen hankintaetéisyys on ainoastaan 24 km, mika on suuren kokoluokan laitok-
selle aivan epdarealistisen lyhyt. Tervanpoistotekniikkana on kéytetty tuotekaasun pesua
rypsimetyyliesterilla (RME), joka on ensimmaisen sukupolven biodiesel ja josta aiheu-
tuu huomattavia kasvihuonekaasupaastdja tuotantovaiheeseen, minka lisdksi RME:n
tuotantoketjusta aiheutuvat typpipéaastot ovat paasyyné bio-SNG:n rehevoitymista edis-
tavaan vaikutukseen. Kaikki laskennassa kaytetyt arvot kuten verkkosahkon paastoker-
roin ja siirtoverkon ominaisuudet ovat sidoksissa Sveitsin lukuihin.

Pucker et al. (2012) puolestaan vertailivat LCA-elinkaariarviointia hyddyntden bio-
SNG:n ympadristovaikutuksia kolmella eri kaasutintyypilld ja eri polttoaineilla. Tutki-
muksessa Bio-SNG:n loppukéyttokohteena oli tilan lammitys. Metsatahteistd tuotetun
bio-SNG:n kasvihuonekaasupéastot ovat eri kaasutintyypeilld seuraavat: polykaasutti-
mella 11,39 g(CO,ev)/MJsne, happi-hoyry -kaasutukseen perustuvalla kiertopetikaasut-
timella (CFB) 13,06 g(CO2 ekv)/MJsne ja ilma-hdyry -kaasutukseen perustuvalla epésuo-
ralla Milena kaasuttimella 8,89 g(COxk)/MJsne. Tutkimuksen perusteella bio-SNG:n
lammityskéaytolld saavutetaan maakaasuun verrattuna 80 % vahenema kasvihuonekaa-
supéastoihin ja 29 % vahenema verrattuna lammontuottamiseen hakekattilalla. Lasken-
nassa kéytettyjen kaasuttimien polttoaineteho on suuruusluokalta noin tuhat megawattia,
mika voi osittain selittdd laskennan l&htétietoina kaytettyja sangen korkeita saantoja,
jotka ovat polykaasutinketjulle 60 %, kiertopetikaasutinketjulle 75 % ja epasuoralle
Milena-kaasutinketjulle perati 79 %.
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3 ENERGIANKULUTUKSEN JA KASVIHUONEKAASU-
PAASTOJEN LASKENTA

3.1 Energiatehokkuus ja energiatehokkuuden tunnusluvut

Energiatenhokkuuden mittaamista ja energiatehokkuuden tunnuslukuja ovat aiemmin
kasitelleet mm. Siitonen (2010) ja Auvinen (2008).

Energian loppukayton tehokkuudesta ja energiapalveluista annetussa EU-direktiivissa
energiatehokkuus madritelladn suoritteen, palvelun, tavaran tai energiantuotoksen ja
energiapanoksen vélisend suhteena. (EC, 2006)

VTT madérittelee energiatehokkuuden energiamadrénd, joka kulutetaan jonkin tietyn
hyodyllisen tuotteen, prosessin tai palvelun tuottamisessa. (VTT, 2007)

Energiatenokkuuteen liittyvid tai sen kanssa osittain paallekkéisia kasitteita ovat tehokas
energian kaytto ja energiansaastd. VTT (2007) maérittelee tehokkaan energian kéaytén
pienimpana mahdollisena energiaméérand, joka vaaditaan jonkin tietyn hyddyllisen
tuotteen, prosessin tai palvelun tuottamiseen. Energiansaastd puolestaan voidaan ym-
martad energian kulutuksen absoluuttisena vahenemisend jonkin tietyn ajanjakson aika-
na. Energiaa voidaan sadstad parantamalla energiatehokkuutta tai vahentamallg tuotettu-
jen palveluiden maaréaa tai laatua.

Energiatehokkuus voidaan yksinkertaisimmillaan laskea kaavalla (VTT, 2007):

Q¢ 3.1
EE, = —,
t Et
jossa EE; on energiatehokkuus ajan hetkella t, Q; prosessista saatava hyodyllinen tuote
ajan hetkelld t ja E; prosessiin syotetty energiamaara ajan hetkella t.

Energiatehokkuus on yksinkertaiselta vaikuttavasta laskentakaavasta huolimatta moni-
mutkainen kasite ja se riippuu voimakkaasti ajasta, kéytetyista systeemirajauksista ja
allokointimenetelmistd. Aika t voi olla vain lyhyt hetki kuten sekunti, mutta myés yhta
hyvin pitempi ajanjakso kuten tunti, viikko tai vuosi. Prosessista saatavat hyodylliset
tuotteet vaihtelevat kédytetyn systeemirajauksen mukaan ja prosessiin syotettava ener-
giamaara tulisi allokoida kaikille tuotteille jollain useista vaihtoehtoisista allokointime-
netelmista. (VTT, 2007)

Eri tuotteiden energiatehokkuuksien vertaaminen on hyvin vaikeaa kolmesta syysté:
ensiksi tuote, jonka valmistamiseen on kéytetty enemman energiaa voi olla kestavampi
ja pitkéikaisempi kuin energiatehokkaampi tuote. Toiseksi prosessista saatavien eri tuot-
teiden arvostus ja energiapanosten allokointi eri tuotteille voidaan tehda eri menetelmil-
l4. Kolmanneksi vertailun epdvarmuutta lisdavat tiedon ja lapinédkyvyyden puute koski-
en eri tahojen laskelmissaan valitsemia systeemirajoja ja allokointimenetelmia. (VTT,
2007)

Energiatehokkuuden muutoksia voidaan seurata erilaisten mittareiden avulla, jotka ja-
kautuvat neljaan kategoriaan: (Patterson, 1996)
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termodynaamiset mittarit perustuvat [W, J, %]
fyysis-termodynaamiset [J/kg, MWh/t, W/kg]
taloudellis-termodynaamiset [EUR/Wh, EUR/J]
taloudelliset [EUR/t, EUR/a]

el AN S

Kilponen (2003) lis&4 listaan vield viidennen kategorian, joka on ymparistotekniset mit-
tarit. Niiden avulla mitataan energiankayttoon liittyvat ominaispaastot ja saadaan omi-
naisenergiankulutuksen lisaksi lisatietoa kdytetyista energial&hteista.

Vaikka kaasu on fyysinen tuote, on sen tarkein ominaisuus energiasiséltd, minka vuoksi
Bio-SNG:n tapauksessa on parempi kéyttdd termodynaamisia mittareita. Bio-SNG:n
tuotantoketjun energiatehokkuus ilmoitetaan hyotysuhteena ja sen yksikko on prosentti.
Tuotantoketjun energiatehokkuutta tarkastellaan Lovinsin (2004) esittaméalla tavalla.
Lovins esitti, ettd tuotantoketjun energiatenhokkuus lasketaan kertomalla tuotantoketjun
eri osien hyotysuhteet keskendan. Alla on Lovinsin (2004) esittamé laskentakaava muo-
kattuna puupohjaisen biokaasun tuotantoketjulle soveltuvaksi:

ntuotantoketju: TNkorjuu, kuljetus ja esikéisittely>< nbiojalostamox Nsiirto X T]loppuké’lyttt’) 3.2
Tuotantoketjun energiankulutus voidaan ilmoittaa myos hy6tysuhteen kaanteislukuna,
jolloin kaytettavéd yksikk6 on MWh/MWhgyg. Télldin yhden puupohjaisen biokaasu -
megawattitunnin tuottamiseen ja loppukéyttokohteeseen siirtdmiseen kuluva energia-
méaéra kay selvemmin ilmi.

Biojalostamon energiatehokkuus maaritelldadn sen lopputuotteiden (puupohjainen bio-
kaasu, lamp0o- ja sdahkoenergia) energiasiséltojen ja energiankulutuksen vélisena suhtee-
na. Kun kaikki lopputuotteet otetaan huomioon, puhutaan biojalostamon kokonaishy6-
tysuhteesta ja kun tarkastellaan ainoastaan puupohjaisen biokaasun tuotantomaaraa suh-
teessa kaytetyn puun energiasisaltoon, puhutaan biojalostamon saannosta.

Biojalostamon kokonaishy6tysuhde lasketaan kaavalla:

QBio—SNG + Qulos + Pulos 3.3

)

T]biojalostamo =
Qraaka—aine + Qsiséié‘m + Psisééin

jossa  Qpio—snc ON tuotetun bio-SNG:n energiamaard, Q,,;,s biojalostamolta vietdvan
lammon energiamééra, P,;,s biojalostamolta vietdvan séhkon energiaméara,
Q+aaka—aine DiOjalostamolle tuodun raaka-aineen energiamaérd, Qg;gss,, biojalos-
tamolle tuodun IammoOn energiamééra ja Pg;gs,bi0jalostamolle tuodun séhkon
energiaméara.

Biojalostamon saanto lasketaan kaavalla:

jo— 3.4
Saanto = QBlO SNG ’

raaka—aine

jossa  Qpio—sng ON tuotetun bio_—SNG:n energiaméard ja Q,qaka—aine Di0jalostamolle
tuodun raaka-aineen energiaméaara.
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Koko tuotantoketjun hyotysuhdetta laskettaessa kdytetddn biojalostamon kokonaishyo-
tysuhdetta.

Tuotantoketjun loppupéan tehokas energian kéytto tuottaa parhaat tulokset, koska ener-

giansédasto loppupééssa vahentad energiankulutusta ja paastoja kaikissa ketjun vaiheissa
ennen loppukayttdéa (Lovins, 2004).

3.2 Hiilidioksidipdastojen tunnusluvut ja allokointi
Hiilidioksidin ominaispaasttt voidaan laskea kaavalla (Siitonen, 2010, IEA, 2007):

Energiankulutus 3.5

Ominaisenergian kulutus = —
Tuotannon maara

Hiilidioksidin ominaispaastojen yksikk0 on t&ssd tyossd RES-direktiivin mukaisesti
9(CO2ekv)/MIsng. Kaavaa sovelletaan téssa tyossa hiilidioksidiekvivalenttien ominais-
paastojen tarkasteluun jokaisessa tuotantoketjun vaiheessa. Metaani- ja typpioksiduuli-
paastét muutetaan hiilidioksidiekvivalenteiksi pééstoiksi kertomalla metaanin paastot
luvulla 23 ja typpioksiduulin p&éastot luvulla 296 (EC, 2009Db).

Kasvihuonekaasupééstot taytyy allokoida prosessissa syntyville hyodyllisille tuotteille
eli tassd tapauksessa biokaasulle, sdhkolle ja ldmmdlle. Liikanen (1999) tarkasteli eri
allokointimenetelmid yhdistetylle sahkon- ja lammontuotannolle. Allokointimenetelmia
voidaan soveltaa myo6s biojalostamolle. Allokointimenetelmid ovat mm. energiamene-
telmd, exergiamenetelma ja hyodynjakomenetelm&. Niitd ei kuitenkaan tarkastella tassa
tyossa tarkemmin koska RES-direktiivin mukaan on kéytettdva energiamenetelmad,
jossa kasvihuonekaasupdaastot allokoidaan tuotteille niiden energiasisaltojen mukaan.
Energiamenetelméan huonona puolena on se, ettd se ei ota huomioon tuotteen energian
arvoa. Esimerkiksi sdhko ja kaasu ovat arvokkaampia kuin l[amp6, koska niistd voidaan
tuottaa lampoa.

Biojalostamolla syntyville tuotteille eli bio-SNG:lle, sahkolle ja lammélle allokoidaan
niiden energiasisaltojen suhteessa kaikki ennen allokointipistettd syntyvat kasvihuone-
kaasupaastot. Biojalostamon lopputuotteelle kohdistuva kasvihuonekaasupéasto laske-
taan kaavalla:

3.6
Etuote — Qéuote % E,
tot

jossa Euote ON tuotteelle kohdistuva ominaiskasvihuonekaasupéasto, Qy.:e tuotteen
vuosittainen energiamaara, Q;,; kaikkien biojalostamolta ulos vietdvin tuottei-
den (bio-SNG, séhko, 1amp0) vuosittainen energiaméaré ja E tuotantoketjun ai-
kana syntyneet kasvihuonekaasupaastot ennen allokointipistetta (eli ennen siir-
toverkkoa).

Tuotantoketjun ostosdahkolle kaytetddn verkkosahkon paastokerrointa, joka lasketaan

Suomen ympadristokeskuksen vuosina 2006-2008 kerddmistd Suomen séhkdnhankinnan
keskimaaréisista paastoista (SYKE, 2011) (Taulukko 7). Metaani- ja typpioksiduuli-
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paastdt muutetaan hiilidioksidiekvivalenteiksi kasvihuonepaastoiksi em. kertoimilla.
Verkkosahkon hiilidioksidiekvivalenteiksi péastdiksi saadaan 310,66 kg(CO2 ek)/MWh
(vuosittainen vaihtelu voi olla tosin £10 %).

TAULUKKO 7 SUOMEN SAHKONHANKINNAN KESKIMAARAISET KASVIHUONEKAASUPAASTOT VUOSINA
2006-2008 (SYKE 2011) JA HIILIDIOKSIDIEKVIVALENTIT PAASTOT RES-DIREKTIIVIN MUKAISILLA KER-
TOIMILLA

CO, [kg/MWh] | CH4[kg/MWh] | N,O [kg/MWh]
2006 309 1,05 0,01
2007 298 0,9 0,01
2008 254 0,76 0,01
Keskiarvo 2006-2008 287 0,9 0,01
RES-kertoimilla (COy exy) | 287 20,7 2,96

Herkkyystarkasteluissa tarkastellaan verkkosahkon ominaispéastokertoimen vaikutusta
tuotantoketjun kasvihuonekaasupéastoihin. Kivihiilta polttavalla lauhdevoimalaitoksella
tuotetun sahkon ominaispaéstokerroin on 851 kg(CO,)/MWh (Siitonen, 2011). Myds
kivihiililauhdelaitoksen ominaispééstokerroin voi vaihdella +10 %.

3.3 RES-direktiivissa esitetty laskentatapa kasvihuonekaasu-
paastoille ja paastdévahennys liikkennekaytossa

EU:n uusiutuvien energialdhteiden direktiivi (2009/28/EY) eli nk. RES-direktiivi taht&a
uusiutuvan energiankdyton lisadmiseen ja asettaa tavoitteita sekd maakohtaisesti ettd
koko EU:n laajuisesti. Direktiivissé esitelladn sééntelypuitteita kasvihuonekaasupéasto-
jen vahentamistavoitteille.

RES-direktiivin mukaan liikenteen polttoaineiden, biopolttoaineiden ja bionesteiden
tuotannosta ja kéytostéd aiheutuvat kasvihuonekaasupéastot lasketaan seuraavalla kaaval-
la (EC, 2009b):

E= e+ ete,teq+ ey—escq—€ccs— €ccr— €ees 3.7

jossa E on polttoaineen kéytostd aiheutuvat kokonaispaastot, e.. raaka-aineiden tuo-
tannosta tai viljelysta aiheutuvat paastot, e; maankayton muutoksista johtuvista
hiilivarantojen muutoksista aiheutuvat annualisoidut paastot, e, jalostuksesta ai-
heutuvat paastot, ey kuljetuksesta ja jakelusta aiheutuvat péastot, e, kéytossa
olevasta polttoaineesta aiheutuvat paastot, ey, paremmista maatalouskéytannois-
t& johtuvasta maaperan hiilikertymasté saatavat vahennykset paéstoissd, eccs hii-
lidioksidin talteenotosta ja geologisesta varastoinnista saatavat véhennykset
paastoissd, ecr hiilidioksidin talteenotosta ja korvaamisesta saatavat vahennykset
péastoissé ja ee sahkon ja lammon yhteistuotannosta saatavasta yliméaaraisesta
séhkosta saatavat vahennykset paastoissa.

Tata kaavaa sovelletaan loppukéytoélle silloin, kun bio-SNG kaytetaan liikenteen bio-
polttoaineena.
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Termit ey, ja e Ovat epdrelevantteja tdman tyon kannalta. Termi e, tarkoittaa proses-
sista talteenotettavan biopohjaisen hiilidioksidin hyddyntdmistd kaupallisissa tuotteissa
tai palveluissa, joissa normaalisti hyédynnetdan fossiilisesta ldhteestd perdisin olevaa
hiilidioksidia. Termi on relevantti, jos biohiilidioksidille 16ytyy markkinat, mutta sit4 ei
kasitelld tassa tyossa. Termi eqs késittad hiilidioksidin talteenotosta ja geologisesta va-
rastoinnista saatavat paastovahennykset, joita ei ole jo siséllytetty kohtaan ey, ja rajoit-
tuvat paastoihin, jotka valtetddn ottamalla talteen ja varastoimalla hiilidioksidi, joka
liittyy suoraan polttoaineen tuotantoon, kuljetukseen, jalostukseen ja jakeluun. Biojalos-
tamolla hiilidioksidin talteenottoon liittyvét paastévahennykset voidaan siten sisallyttaa
kohtaan e,.

Soimakallio et al. (2010) toteavat, ettd Kioton poytakirjan mééaritelmissd uudistushak-
kuussa ei tapahdu maankaytén muutosta ja jatkavat, ettd RES-direktiivissd voidaan so-
veltaa samanlaista madritelmad, jolloin on kyseenalaista, joudutaanko RES-direktiivin
hiilivarantojen muutosten laskentaan laadittua kaavaa lainkaan soveltamaan uudistus-
hakkuiden yhteydessd. Tassa tyossa bio-SNG:n raaka-aineena kéytetddn uudistushak-
kuiden ja metsén harvennuksen yhteydesséd syntyvid metsétahteitd. Taten myos kaavan
toinen termi on tdman tyon kannalta eparelevantti.

RES-direktiivin mukaan liikennek&ytdssé biopolttoaineen tuotannolla ja kaytolla on
saavutettava véahintdan 35 % véhennys kasvihuonekaasupaastoista verrattuna fossiilisiin
polttoaineisiin. Vuodesta 2017 alkaen paastdvahennyksen on oltava vahintdédn 50 %.
Vuoden 2018 alusta lahtien vahennyksen on oltava vahintaan 60 % niiden biopolttoai-
neiden ja bionesteiden osalta, jotka on tuotettu laitoksissa, joissa tuotanto on alkanut
aikaisintaan 1.1.2017. (EC, 2009b)

Kasvihuonekaasupaasttjen vahennys lasketaan kaavalla (EC, 2009b):

e (Er — Ep) 3.8
paastovahennys = —z
F

jossa Eg on biopolttoaineesta tai muusta bionesteesta aiheutuvat kokonaispééastot ja Er
on fossiilisesta vertailukohdasta aiheutuvat kokonaispaastot.

Liikennepolttoainekdytdssd puupohjaisen biokaasun fossiilinen vertailukohta on bensii-
ni ja diesel, joiden ominaispaastokertoimeksi RES-direktiivi esittda 83,8 g(COg ekv)/MJ.

Fossiilisen vertailupolttoaineen poltosta aiheutuvat metaani- ja typpioksiduulipaéstét on
jatetty huomioimatta, minka vuoksi niitd ei huomioida myodskaan biopolttoaineen lop-
pukéytdssd. Tadma on perusteltua, silla k&ytdnndssé biopolttoaineen kayttd tuskin aiheut-
taa muutosta ndissé paastoissa suhteessa fossiilisen polttoaineeseen. (Soimakallio et al.,
2010)

RES-direktiivin mukainen systeemirajaus puupohjaisen biokaasun tuotantoketjulle on

esitetty kuvassa 10, josta havaitaan, ettd raaka-aineen viljelysta ja kasvatuksesta aiheu-
tuvat kasvihuonekaasupdaastot eivat koske metsatahdetta.
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RES-direktiivin systeemirajaus
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3.4 Kasvihuonekaasupdaastbjen laskenta sahkon- ja lammon-
tuotannossa

Euroopan komissio (EC, 2010b) on esittanyt séhkon- ja lammdontuotannossa kaytettavi-
en Kiinteiden ja kaasumaisten biomassojen kasvihuonekaasupaastdjen laskemismene-
telman. Tata sovelletaan tdssa tyossd loppukéyttdvaiheelle, kun biokaasusta tuotetaan
sahkod ja/tai lampoa. Kasvihuonekaasupaastojen laskentakaava on tdmén tyon kannalta
merkitsevien termien osalta sama kuin RES-direktiivissa.

Erillistuotannossa hy6tylampda tai sahkoa tuottavien laitosten kasvihuonekaasupééstot
lasketaan kokonaispééstoistd kaavoilla (EC, 2010b):

E
EC, = — 3.9
N
ja
E .
EC, = —, 3.10
Net

joissa E on polttoaineen tuotannosta aiheutuvat kokonaispaéstot ennen energianmuun-
toa, EC, loppuenergiatuotteesta, tdssa tapauksessa lammityksestd, aiheutuvat
kasvihuonekaasupéastdjen kokonaispéastot, EC,; loppuenergiatuotteesta, téssa
tapauksessa sahkostd, aiheutuvat kasvihuonekaasupédéstdjen kokonaispaastot,
nplammontuotannon hyoétysuhde ja n,; sahkontuotannon hyotysuhde.

Hyotylampoa toimittavista energialaitoksista tulevalle s&hkolle kohdistettavat kasvi-
huonekaasupééastot lasketaan kaavalla (EC, 2010b):

E Cop X .
ECel — (C el Net ) 3.11
e

Net \Cep X Mg + Cp X Mp

Sahkoa toimittavista energialaitoksista tulevalle hyotylammolle kohdistettavat kasvi-
huonekaasupaastot lasketaan kaavalla:

E Ch X nh 312

o= £ )
Np \Cep X Mg + Cp XMy,

joissa C,; on exergian osuus sahkossé tai missa tahansa muussa energiankantajassa
kuin lammossd, arvona 100 % (C,; = 1) ja C; Carnot-hyotysuhde (exergian
osuus hyotylammaosta).

Hyo6tylammon Carnot-hyotysuhde, Cj,, mééritetdén eri lampotiloissa kaavalla:

Ch = Th )

jossa Ty on hydtylammoén lampétila (kelvineind) loppuenergian jakelupisteessa ja Ty
on ympariston lampétila, asetuksena 273 K (eli 0 °C).
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Kun T,,< 150 °C (423 K), C;, on 150 °C lammon Carnot-hyotysuhde eli 0,3546.

Sahkontuotannossa, lammityksessé ja jaahdytyksessa kaytetyista kiinteistd tai kaasu-
maisista biomassapolttoaineista peréisin olevat kasvihuonekaasupaastot, EC, ilmaistaan
hiilidioksidiekvivalenttigrammoina lopullisen energialajin (Iampd, séhko tai jaahdytys)
megajoulea kohti.

Kasvihuonekaasupaastovahennys lasketaan suhteessa fossiiliseen vertailukohtaan sa-
malla tavalla kuin RES-direktiivissa. Fossiilisena vertailuarvona kaytetddn sahkontuo-
tannolle arvoa 198 g(CO;  ev)/MJsanke ja  lammontuotannolle  arvoa
87 g(COZ'ekV)/MJmmp@.

3.5 Metsédbiomassan energiakaytéssa syntyvien kasvihuone-
kaasupdaastojen laskentatapaan kohdistunutta kritiikkia

Nykyédéan puupohjaisten biopolttoaineiden hiilidioksidipaastoille kaytetadn laskennassa
nettokerrointa 0, vaikka hiilidioksidip&éstéjen bruttokerroin on 109,6 t(CO,)/TJ (Tilas-
tokeskus, 2011). Metsédbiomassan kohdalla nollapéast6ja on perusteltu ajatuksella, jossa
poltossa syntyvan hiilidioksidin on katsottu sitoutuvan uudelleen kasvavaan puustoon ja
silld, ettd metsaan lahoamaan jatetyt hakkuutéhteet vapauttaisivat hiilidioksidia ilmaan
joka tapauksessa. Tdma nédkemys on kyseenalaistettu, silld erityisesti kantojen energia-
kaytolla voi olla suuret vaikutukset epasuoriin hiilidioksidipaastoihin ja metsien moni-
muotoisuuteen (Repo et al., 2010) ja (Soimakallio et al., 2010). Suomen ymparistokes-
kuksen tutkijat rinnastivat kantojen poltosta syntyvan péaston kiivihiilen paastoihin
(SYKE, 2010). Metséntutkimuslaitoksen tutkijat puolestaan muistuttavat vastineessaan,
ettd jos laskenta-ajanjaksona kaytettdisiin SYKE:n kéayttdman 20-30 vuoden sijaan esi-
merkiksi 100 vuotta, nayttaisi puu laskelmassa miltei ilmastoneutraalilta (Metla, 2011).
SYKE perustelee lyhytta laskenta-aikaa ilmastoarvioissa esitetyilla nakemyksilld, joiden
mukaan péastoja pitdisi vahentdd tulevina vuosikymmening, jotta valtyttéisiin kaikkein
voimakkaimmalta ilmastonmuutokselta télla vuosisadalla (SYKE, 2010). My6s Euroo-
pan ymparistokeskuksen (EEA) toimesta on otettu voimakkaasti kantaa maankayton
muutoksista johtuvien epasuorien hiilidioksidipaastdjen huomioimiseksi biopolttoainei-
den paastojé laskettaessa (EEA, 2011).

Euroopan ympéristokeskuksen tieteellisen komitean (EEA Scientific Comittee) syys-
kuussa 2011 julkaisemassa raportissa vaaditaan muutoksia RES-direktiivissa esitettyyn
kasvihuonekaasupéastdjen laskentatapaan ja erityisesti maank&ytén muutoksista johtu-
vaan termiin. Raportissa todetaan, etta bioenergian polttaminen lis&a hiilidioksidipaasto-
Ja, jos biomassan kerddminen vahentdd kasveihin ja maaperdaan sitoutuneen hiilen maa-
réa tai vahentdd meneillddn olevaa hiilen sitoutumista kuten kdy esimerkiksi edelleen
kasvuvaiheessa olevan metsan hakkaamisessa. Taman vuoksi myds epédsuorat maankéay-
ton muutoksista johtuvat paéstot pitaisi ottaa huomioon elinkaarilaskennoissa.

Raportin mukaan on virheellistd olettaa, ettd biomassan polttaminen olisi hiilineutraalia
perustuen ajatukseen, ettd polttamisessa vapautui hiilt4 ainoastaan sen verran kuin kasvi
on kasvaessaan sitonut ilmakehasta. Oletuksessa ei huomioida, ettd biopolttoaineiden
tuotantoon kaytettdvd maa ei tuota endd kasveja muihin tarkoituksiin kuten esimerkiksi
ruoaksi.
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Biopolttoaineita poltettaessa syntyy kasvihuonekaasupaéstoja, minka vuoksi bioenergi-
an hyodyntaminen voi vahentda kasvihuonekaasupaastoja vain jos

1) kasvit ja maaperé saadaan sitomaan enemman hiilidioksidia kuin ne olisivat si-
toneet ilman bioenergiantuotantoa

2) bioenergian tuotannossa hyddynnetéan sellaisia viljelykasvien téhteitd ja jatteit,
jotka muuten métanisivat ja siten tuottaisivat hiilidioksidipéaastdja ilmakehaan

Tassa tyossé tarkasteltavan puupohjaisen biokaasulaitoksen raaka-aineena hyddynne-
tddn hakkuutéhteitd. Euroopan ymparistokeskuksen raportin mukaan hakkuutahteiden
bioenergiakéyton aiheuttamien kasvihuonekaasupédéstdjen laskennassa on nyKkyisten
direktiivien kaavoilla vain pieni virhe tai ei lainkaan virhetta. Virhe on sen sijaan suuri
jos puut kaadetaan bioenergiaksi ja metsdn annetaan kasvaa uudestaan. (EEA, 2011)
Tama johtuu pitkastd, jopa kymmenid tai satoja vuosia kestdvasté ajasta, jonka metsan
uudistuminen vaatii.

Metsétahteiden kerdadmisestd ja kéyttdmisestd energiantuotantoon syntyy epésuoria
péaést6jd, koska polttaminen vapauttaa tahteiden siséltdman hiilen hiilidioksidina pian
kerd&dmisen jéalkeen sen sijaan, ettd tahteet hajoaisivat hitaasti korjuupaikalla. Energia-
yksikkoa kohden syntyvét keskimaardiset epasuorat hiilidioksidipdastot laskevat ajan
mittaan, mutta ensimmadisten muutamien vuosien, tai kantojen kohdalla parin vuosi-
kymmenen kuluttuakin energiantuotannossa hyoddynnettyjen metsatahteiden kokonais-
péastot ovat verrattavissa fossiilisten polttoaineiden péastdihin. (Repo et al. 2010)

Hajoavien metsatahteiden keruun vuoksi vahentyneisté hiilivarastoista johtuvat epésuo-
rat padstot vastaavat 85-95 % bioenergian tuotantoketjun kokonaispaastoista poislukien
metsatahteiden poltosta syntyvat hiilidioksidipaéstot. Eri tutkimuksissa on arvioitu, etta
hakkuista, korjuusta, haketuksesta ja kuljetuksista syntyy kasvihuonekaasupééstoja 4-20
kg(CO2ekv)/MWh riippuen tutkittavasta bioenergian tuotantoketjusta. Luvussa on mu-
kana myo6s metséatéhteen poltossa syntyvét metaani- ja typpioksiduulipdastot. Repo et al.
(2010) osoittivat tutkimuksessaan, ettd hiilidioksidin kokonaispaastot ovat kertaluokkaa
suuremmat, jos epdsuorat paastot otetaan huomioon. Jos oletetaan, ettd yhdesséd kuutio-
metrisséd metsdtdhdehaketta on 2 MWh energiaa, syntyy maaperdn vahentyvan hiilimaa-
rén vuoksi epésuoria paastoja 100 kg(CO2)/MWh.

Soimakallio et al. (2010) kerasivét eri tutkimuksissa esitettyjéd arvioita hakkuutahteiden
korjuun vaikutuksista maaperan hiilitaseisiin suhteutettuna hakkutéhteiden energiasisal-
toon. Sadan vuoden aikajanteella arviot vaihtelivat valilla 11,1-16,5 g(CO2 ex)/MJ (40—
60 Kkg(CO2ekv)/MWh). Lyhemmalla aikajénteelld hakkuutdhteiden korjuun vaikutus
maaperan hiilivajeeseen kasvaa. RES-direktiivissa maankéyton muutoksille kaytetaan
20 vuoden aikajannettd, jota vastaavaksi paastoksi kuusien latvuksille ja oksille on saatu
46,9 g(CO2ekv)/MJ (169 kg(CO2eky)/MWh) (Kujanpéa et al., 2010, Kujanpag, 2012).
Repo et al. (2010) paatyivat tutkimuksessaan hakkuut&hteiden osalta samaan suuruus-
luokkaan. Valitulla aikajanteelld on siten suuri vaikutus epésuorien hiilidioksidipéaasto-
jen suuruuteen. Kujanpaa et al. (2010) tosin toteavat, ettd hakkuutahteiden hyddyntami-
selld on ilmastoa lammittavé vaikutus, vaikka aikajénteeksi valittaisiin pitempi 50-100
vuoden ajanjakso.
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Metsébiomassan energiakayton kasvihuonekaasupéastojen laskentaan liittyvan kritiikin
vuoksi téssa tyossa lasketaan RES-direktiivin mukaisten nettopédastojen lisaksi brutto-
paastot kahdella EEA:n mainitsemalla tavalla, jotka ovat poltosta aiheutuvien biopoh-
jaisten hiilidioksidipadstdjen huomioiminen tai metsatdhteiden korjuusta metsan hiili-
taseeseen aiheutuvien epasuorien paastdjen seké lannoitustarpeiden huomioiminen.

Epasuorille hiilidioksidipaastoille kdytetdadn tassa tyossa Kujanpdd (2012) esittaméa
arvoa 46,9 g(COyekv)/MJpaketta- Lannoitukselle kaytetddn Wihersaaren & Palosuon
(2000) esittdmad arvoa 2 g(COzekv)/MJhaketta). LUVUL Saatetaan yhteismitallisiksi muut-
tamalla ne vastamaan yhta tuotettua bio-SNG megajoulea.

3.6 Bio-SNG:n tuotantoketjun energiankulutuksen ja kasvi-
huonekaasupéaastojen laskentamalli

Tassa tydssé kasvihuonekaasupaastot ja energiankulutus lasketaan Suomen olosuhteissa
ja em. elinkaaritarkasteluista poikkeavalla tekniikalla. Téssa tydssa mallinnettava bioja-
lostamo pyritddn kasaamaan komponenteista, jotka ovat saavuttaneet riittdvan suuren
kokoluokan ja teknisen maturiteetin.

Mitoituksen ldhtokohdaksi asetettiin puupohjaisen biokaasun jatkuva tuotantoteho 200
MWsn ja vuotuinen 8000 tunnin kéyntiaika. Laskennan jakaminen eri ohjelmien valill4
on  esitetty kuvassa 11. Laskennan  p&&osa  suoritettiin  Microsoft
cel -taulukkolaskentaohjelmalla. Biojalostamon CHP-osiossa laskettiin
vo ® -simulointiohjelman avulla prosessista talteenotettavan l&ammaon avulla tuotettu
s&hko- ja kaukoldampdteho. Solvo ® on Fortum Oyj:n kehittdma voimalaitosten suunnit-
teluun ja optimointiin kaytettadva tyokalu. Biojalostamosta laadittu paakaavio on esitetty
liitteessa 1 ja Solvo-malli liitteessd 2. Malleilla laskettiin energiatase ja saanto seké bio-
jalostamon kokonaishyotysuhde, tuotantoketjujen hyotysuhteet ja tuotantoketjun aikana
syntyneet kasvihuonekaasupaastot.

29



A
( MS EXCEL I
: _POLTTOAINE | pyipgN KoRIUU |
I 7 |

I
: —POLTTOAINE i yypiETUS [
| 7 l
| o POLTTOAINEEN I
| —_SAHKD | VASTAANOTTO JA |

MURSKAUS
| [ -
| - v | | soo

SAHKO !
| SAHKO KUIVATUS ]
VESI
e I
| |1
HAPENTUOTANTO- | HAPPI

| YKSIKKO (ASU) gl I : :
| > :
I v I
| VESIKAASU SHIFT - i | A

REAKTORI .
| —1
| v I v v
| SAHKO | |

KOMPRIMOINTI |
| | I HOYRYTURBIINI
| v I

JAAHDYTYS

| OO HAPPAMIEN P I |
| e KAASUJEN POISTO [e=2HKO || |

(AGR) A A

4—
| VESI 7 | l N
| . I
| &’ METANOINTI —r\_|_|_r\_/\_r v
A ﬁ

| - N .

I | KAUKOLAMPO KAUKOLAMPQ
| VESI JALOSTAMINEN | _ KAUPUNKII
| < (UPGREIDAUS) | q

>
| I
I ¥ (I
| __SAHKO ] yompRiMOINTI I |
| I
I v (I
| MAAKAASU SIIRTO l I
| I
| v I
| - (I
LOPPUKAYTTO
I I
— e o e o e o N e e e e e e e e e

KuvA 11. PUUPOHJAISEN BIOKAASUN TUOTANTOKETJUN ENERGIANKULUTUKSEN JA KASVIHUONEKAA-

SUPAASTOJEN LASKENNAN JAKAMINEN KAYTETTYJEN OHJELMIEN (MS EXCEL JA SOLVO ©) VALILLA.

30




4 BIO-SNG:N TUOTANTOKETJUN LASKENNASSA
KAYTETYT LAHTOTIEDOT

Puupohjaisen biokaasun tuotantoketju koostuu raaka-aineen korjuusta, kuljetuksesta ja
esikasittelystd sekda biokaasun tuotannosta, siirrosta ja loppukadytostd. Téssa luvussa
kaydaan lapi kukin tuotantoketjun vaihe ja esitetaan laskennassa kaytettavié lahtotietoja.

4.1 Raaka-aineen korjuu, kuljetus ja esikasittely

Metséhaketta tuotetaan pienpuusta, hakkuutéhteistd, kannoista ja jaredstd, mutta lahovi-
kaisesta runkopuusta. Suomen l&mpo- ja voimalaitoksissa kaytetty metsdhake (12,5
TWh) koostui vuonna 2010 seuraavista jakeista: 41 % pienpuu (koko-, ranka- ja kuitu-
puu), 36 % hakkuutahteet, 16 % kannot ja 8 % jared (lahovikainen) kuitupuu. (Karha,
2011)

Jopa 90 % korjuukelpoisesta metsahakepotentiaalista on kytkoksissa ainespuuleimikoi-
hin ja metsdhakkeen tuotanto integroituu usein ainespuun tuotantoon (Kuitto, 2005).
Hakkuut tehdaan nykyéan lahes taysin koneellisesti harvestereilla ja lahikuljetus hoide-
taan metsatraktoreilla (Kariniemi, 2011).

Hakkeen tuotantojarjestelmat voidaan jakaa seuraaviin perusmenetelmiin: palstahake-
tus, valivarastohaketus, terminaalihaketus ja kéyttépaikkahaketus. Hakkuutéhteet voi-
daan toimittaa kayttopaikkahaketukseen myds paalattuna (Kuva 12). (Kuitto, 2005)
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KUVA 12. POLTTOAINEHAKKEEN VAIHTOEHTOISIA TUOTANTOKETJUJA. (WIHERSAARI 2005)

Palstahaketuksessa haketus tend&an palstalla palstahakkurilla ja hake toimitetaan kayt-
topaikalle hake-autolla. Tienvarsihaketuksessa haketus tehdaan hakkurilla tai murs-
kaimella tienvarressa, josta hake tai murske toimitetaan kéyttopaikalle kaukokuljetukse-
na. Terminaalihaketuksessa metsaraaka-aine toimitetaan terminaaliin, jossa se hakete-
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taan tai murskataan. Hake tai murske toimitetaan terminaalista kayttopaikalle autolla,
junalla tai laivalla. Kayttépaikkahaketuksessa haketus suoritetaan vasta kayttopaikalla.

Metsahakkeen tuotantoketjujen osuudet eri metséhakeraaka-aineilla on kerétty tauluk-
koon 8, josta havaitaan, ettd pienpuulle ja hakkuutéhteille tienvarsihaketus on tarkein
haketuotantoketju. Jéreélle lahovikaiselle runkopuulle térkein haketuotantoketju on ter-
minaalihaketus/-murkaus. Kantoja murskataan tavallisimmin kéyttopaikalla ja terminaa-
leissa. Palstahaketusta ei endé kdytetd laajamittaisesti metsdhakkeen tuotannossa Suo-
messa. Kullakin hakkeentuotantoketjulla on omat vahvuutensa ja heikkoutensa, eiké
yhté ainoata oikeaa hakkeentuotantoketjua ole olemassa. (Kérha, 2011).

Kérha et al. (2010) tarkastelivat kiinteiden polttoaineiden saatavuutta ja kayttod Suo-
messa vuonna 2020 ja kunkin metsahakelajin paatuotantoketjut ovat silloin samat kuin
nykyaan. Pienpuu- ja hakkuutdhdehakkeen tuotannossa korostuu terminaali- ja kaytto-
paikkahaketuksen rooli. Kannoilla puolestaan terminaalimurskauksen osuus kasvaa tu-
levaisuudessa hieman.

Metséhakkeentuotantoketjuista valittiin aiheen rajauksen vuoksi kaytettavéksi hake-
tus/murskaus kéayttdpaikalla. Todellisuudessa polttoainetta toimitettaisiin biojalostamol-
le eri tuotantoketjujen yhdistelmill&.

TAULUKKO 8 METSAHAKKEEN TUOTANTOKETJUJEN OSUUDET ERI METSAHAKERAAKA-AINEILLA VUONNA
2010. (KARHA 2011)

tuotantoketju / raaka-aine pienpuu | hakkuutdhde | kanto | jared (lahovikainen)
[%] [%] [%] runkopuu [%]

tienvarsihaketus/-murskaus | 83 70 8 13

terminaalihaketus/- 10 7 41 59

murskaus

kayttopaikkahaketus/- 7 23 51 28

murskaus

Metsatyot

Hakkuutahteitd keratd&n ainespuun korjuun yhteydessa, minka vuoksi niille kohdenne-
taan ainoastaan metsatraktorin polttoaineenkulutus ja p&&st6t. Samoin harvennushak-
kuut ovat osa ainespuuntuotantoa, minka vuoksi harvesterin energiankulutus ja kasvi-
huonekaasupééstot eivat kohdistu Bio-SNG:n tuotantoketjulle. Harvesterin, metsatrak-
torin ja kantojen nostokoneen polttoaineen ominaiskulutukset eri raaka-ainejakeiden
tapauksissa on esitetty taulukossa 9. Metsétoiden ja kuljetusten kasvihuonekaasupaasto-
jen laskennassa kéytetddn kulutetulle dieselille RES-direktiivin mukaista paastokerroin-
ta, joka on 83,8 g(CO2 exy/MJ.

32




TAULUKKO 9 METSATYOKONEIDEN POLTTOAINEEN OMINAISKULUTUKSET (SOIMAKALLIO ET AL.
2009A). KANTOJEN KULJETUKSEN POLTTOAINEEN OMINAISKULUTUS LASKETTU KARHA ET AL. (2009)
TIETOJEN AVULLA.

tyokoneiden mini- | tyokoneiden maksi- | tyokoneiden kulu-
mikulutus [I/m?] mikulutus [I/m°®] tuksen keskiarvo
[I/m?]
Pienpuun metsétyot
harvesteri 0,73 2,2 1,465
metsatraktori 0,64 0,9 0,77
Hakkut&hteiden met-
satyot
metsétraktori 0,75 1,13 0,94
Kantojen metsatyot
kantojen nostokone 1,56 2,34 1,95
kantojen kuljetus 1,482
Jared (lahovikainen)
runkopuu. (paatehak-
kuun luvut)
harvesteri 0,31 0,73 0,52
metséatraktori 0,41 0,6 0,505

Metsabiomassan kuljetukset

Olemassa olevalle tehdasalueelle integroidulla biojalostamolla voitaisiin kuljetusten
osalta hyodyntéa raidekuljetuksia ja mahdollisesti vesistokuljetuksia. Tata tyota rajattiin
kuljetusten osalta siten, ettd kaikki polttoainekuljetukset tehddan energiapuuautoilla
kuljetusmatkan ollessa 100 km. Energiapuuautojen kuormakoot ja polttoaineenkulutuk-
set eri polttoainejakeille on esitetty taulukossa 10. Energiapuuauton jaekohtainen polt-
toaineenkulutus on laskettu interpoloimalla tayteen lastatun taysperédvaunullisen rekan
polttoaineenkulutuksesta.

Energiapuuautojen kuormakokojen avulla ratkaistaan kunkin raaka-ainejakeen vuosit-
taisten toimituskertojen lukumaara, joista edelleen polttoaineenominaiskulutusten avulla
polttoaineen kokonaiskulutus.

TAULUKKO 10 ENERGIAPUUAUTOJEN KUORMAKOOT (KARHA, 2011) SEKA POLTTOAINEENKULUTUS,
JOKA ON LASKETTU LIPASTO (2011) TIEDOISTA.

kuormakoko kuormakoko polttoaineen- polttoaineen-
[MWh/kuorma] | [t(tuore)/kuorma] | kulutus kulutus
[1/100 km] [1/200 km]
(taysi) (tyhja)
pienpuu 65,0 24,3 43,4 33,0
hakkuutéhde | 57,0 20,3 41,7 33,0
kanto 85,0 24,2 43,3 33,0
jared (laho- | 106,0 30,2 45,9 33,0
vikainen)
runkopuu
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Metsabiomassan esikasittely (murskaus)

Kéyttopaikkamurskaimena kaytetddn BMH:n Biosaurus -murskainta. Metsabiomassan
murskaus palakokoon P63 kuluttaa sahkoa keskimaarin 8 kWh/k-m*. Murskaaminen
pienempééan P45-luokan palakokoon kasvattaa sahkonkulutusta noin 15 %, jolloin séh-
konkulutus on 9,2 kWh/k-m*. (Rautevaara, 2012)

Tassa tydssd murskaus tehdaan yhdelld 8000 h/a kayvalla murskaimella. Todellisuudes-
sa murskaimet eivat kdy ympéri vuorokauden ja niitd on rekkojen purkuajoista ja kéyt-
tdvarmuuden parantamisesta johtuen kaksi tai kolme kappaletta. Talloin sahkotehoa
vaaditaan hetkellisesti enemmaéan. Taman liséksi vastaanottoketju on nyt laskettua laa-
jempi, silla polttoaine kulkee mahdollisesti vield seulomon ja ylitemurskaimen kautta
hihnakuljettimilla kostean polttoaineen varastoon, josta hake/murske siirretdén edelleen
hihnakuljettimella kuivatuksen kautta kuivan polttoaineen varastosiiloon ja edelleen
kaasuttimien paivasiiloille.

4.2 Bio-SNG:n tuotantoprosessi biojalostamolla

Tassé alaluvussa kdydaén 1api kaasutuksen termodynamiikkaa seké tuotekaasun puhdis-
tusmenetelmid ja jalostusprosesseja. Jalostusprosessin lohkokaavio on esitetty kuvassa
13.
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MURSKATTU/HAKETETTU

METSABIOMASSA
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4.2.1 Polttoaineen kuivatus

KuvA 13. LOHKOKAAVIO PUUPOHJAISEN BIOKAASUN JALOSTUSPROSESSISTA.

Metséhake saapuu laitokselle n. 50 % kosteudessa. Kaasutettava biomassa on kuivattava
koska kaasutin edellyttadd n. 15-20 % kosteuspitoisuutta. Metsdbiomassan kuivatukseen
kaytetdan usein kuljetintyyppista kuivuria. Se soveltuu hyvin matalalampétilaiseen kui-
vatukseen, jolloin kuivatusilman lammittdmisessa voidaan kayttaa teollisuuden hukka-
lampoja tai kaukoldampovettda. Kuljetintyyppisen kuivurin eli hihnakuivurin toimintape-
riaate on esitetty kuvassa 14. Kuivatettava biomassa levitetdan hihnalle tasaiseksi pedik-
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si. Lammitetty kuivatusilma imet&én pedin lavitse, jolloin vesi absorboituu kuivatusil-
maaan, minké jalkeen l&hes kylldisessa tilassa oleva kuivatusilma puhalletaan mahdolli-
sen lammontalteenoton jalkeen ulos ja haluttuun kosteuteen kuivattu biomassa siirretdén
eteenpdin prosessissa.

Tdssa tydssa kuivausilman lammittdmiseen kdytetddn 90 °C lampdtilassa olevaa kauko-
lampovettd. Kuivurin lampdtehontarve lasketaan kuivurin ominaislammaonkulutuksen ja
erotettavan vesiméaran avulla. Kuljetintyyppisen kuivurin ominaisenergiankulutus on
4000-6000 kJ/kg(H20) (Holmberg & Ramm-Schmidt, 2011). Holmberg (2012) arvioi,
ettd modernin lammontalteenotolla varustetun kuljetintyyppisen kuivurin ominaislam-
monkulutus voi olla 4000 kJ/kg(H20) tai jopa sen alle. Ominaisenergiankulutukselle
I0ydettiin my6s laitetoimittajan arvo 1,15 kWh/kg(H,O), mikéa on 4140 kJ/kg(H,O) (Sa-
lo, 2009).

Air in

(58 Semi-dry product in
_ _ T

Wet Heat o
material in exchanger &~—=
898 Dry product discharge
Feed screw [ @ @
o (] e ] o ] o o Vs
48 §8% (
Fan - u
= “
() e = Semi-dry product
Belt washing ) discharge
©
Air out

| ok |

KuvA 14. KULIETINTYYPPISEN KUIVURIN TOIMINTAPERIAATE (METSO, 2010)

Kostean polttoaineen tehollinen lampoéarvo valitussa kosteudessa (20 %) lasketaan kaa-
valla: (Raiko, 2002)

_ (100 —w) 4.1
Qiw = 100 2443 Xw,

jossa (iw on kostean polttoaineen tehollinen lampoéarvo [kJ/kg], g; tehollinen lampoar-
vo [kJ/kg] ja w vesipitoisuus paino-%:na kosteasta polttoaineesta.

Taulukossa 11 on esitetty polttoaineen teholliset lampdarvot ja kosteudet saapumistilas-
sa, seka niistd lasketut lampoarvot valitussa (20 %) kosteudessa.
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TAULUKKO 11 POLTTOAINEEN LAMPOARVOT JA KOSTEUDET KAATOTUOREENA (POLTTO JA PALAMINEN,
2002). SULUISSA ON ESITETTY KESKIARVO KAUKAAN VOIMA OY:N VOIMALAITOKSELLA MURSKATTUJEN
POLTTOAINEIDEN KOSTEUKSISTA, JOTKA ON LASKETTU KARHA ET AL. (2011) ESITTAMISTA LUVUISTA.

tehollinen  1&mpo6- | kosteus saapumisti- | lampdarvo 20 %
arvo [MJ/kg] lassa [%0] kosteudessa [MJ/kg]
pienpuu 20 40 (44,75) 15,51
hakkuutéhde 20 50 (38) 15,51
kanto 20 30 (31,375) 15,51
jared  (lahovikai-
nen) runkopuu 20 45 (31,5) 15,51

Kuivurin séhkdnkulutuksen ajatellaan muodostuvan péd&osin kuivatusilmapuhaltimien
sédhkonkulutuksesta. Kuivatusilman tilavuusvirta lasketaan kuivan ilman tiheyden ja
Mollier-diagrammin avulla katsomalla NTP-tilassa olevan ilman vesipitoisuus ja 85
°C:een ldmmitetyn kuivatusilman vesipitoisuus vakioentalpiasuoraa pitkin siirryttdessa
5 °C ennen kyll&styskayraa.

Kuivurin puhaltimien sahkoteho lasketaan kaavalla:

V xA 4.2
P= P

n

)

V on kuivatusilman tilavuusvirta [m*/s], Ap polttoainepedin ja kuivatuslaitteis-
ton aiheuttama painehévio [Pa] ja n puhaltimen hyotysuhde.

jossa

Holmberg (2012) arvioi painehéavitksi 500-1000 Pa ja puhaltimen hyotysuhteeksi 70 %.

4.2.2 Kaasutus

Tdssa tyossa valittiin kaasuttimeksi kuplapeti -tyyppinen leijukerroskaasutin, jossa kay-
tetddn kaasutusaineena hapen ja vesihdyryn seosta.

Kaasutuksen liittyvien kemiallisten reaktioiden tarkeimmat kaavat on esitetty alla
(Higman & van der Burgt, 2008):

Palamisreaktiot:

C + %0, =C0 — 111 MJ /kmol 4.3
CO + %0, = CO, — 283 MJ /kmol 4.4
H, + %0, = H,0 — 242 MJ /kmol 45
Boudouardin tasapainoreaktio:
C+C0, S 2C0 + 172 MJ /kmol 4.6
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vesikaasureaktio:

C+H,0SCO+ H,+ 131 MJ/kmol 4.7
metanointireaktio:
C +2H, S CH, — 75 MJ /kmol, 4.8
vesikaasu shift -reaktio:
CO + H,0 S CO, + H, — 41 MJ/kmol 4.9

Kaasutuksen tuotekaasu sisdltdd padasiassa vetyd, hakaa, hiilidioksidia, metaania ja vet-
t4. Kaasuttimen suorituskyky voidaan ilmaista kahdella tavalla, jotka ovat terminen
hyotysuhde (HGE, Hot Gas Efficiency) ja kemiallinen hyotysuhde (CGE, Cold Gas
Efficiency). Termisessa hyotysuhteessa on mukana kaasun tuntuva entalpia. Synteesi-
kaasusovelluksissa usein kaytettdva kemiallinen hyotysuhde maéritetdan kaavalla (Kur-
kela & Jahkola, 2002):

My 4.10

. )
mpQp

Nkem =

jossa m, on tuotekaasun massavirta [kg/s], g tuotekaasun tehollinen lampo6arvo
[MJ/kg], m,, polttoaineen massavirta [kg/s] ja g, polttoaineen tehollinen lampo-
arvo [MJ/kg]

Kemiallinen hy6tysuhde kertoo kuinka paljon polttoaineen sisaltdmasta energiasta saa-
daan siirrettyé tuotekaasuksi, jolla on hyddynnettévissé oleva lampdarvo.

Kaasuttimen hapentarve lasketaan kaasutuksen ilmakertoimen (ER, equivalence ratio)
avulla (Basu, 2006, muokattu):

ER kaasuttimeen syotettivan hapen maara 4.11

stoikiometrinen hapentarve

ER vaihtelee tavallisesti valilla 0,2-0,3 (Basu, 2006). Van der Meijden et al. (2010)
kayttivat laskelmissaan arvoa 0,25. Tassa tyossa kéytetddn samoin arvoa 0,25.

Paineistettuun leijupetiin perustuvan happi-hoyry -kaasuttimen kemiallisen hyotysuh-
teen suuruus vaihtelee lahteittain. Clausen (2011) esittdd hyotysuhteeksi n. 80 %:a. Rol-
lins et al. (2002) kertovat GTIl:n demonstraatiolaitoksen kemiallisen hydtysuhteen vaih-
delleen valilla 55-77 %, mutta samassa ldhteessa simuloivat 82,1 % hy6tysuhteen perus-
tuen ylempaéan lampoarvoon. Kurkela et al. (2008) esittdvat leijureaktorin kemialliseksi
hyotysuhteeksi 75-80 %. Tuna:n (2008) leijukerroskaasuttimelle esittamilla luvuilla
kemialliseksi hyotysuhteeksi saadaan 84 %. Larson et al. (2009) puolestaan saavat ke-
mialliseksi hydtysuhteeksi 79,8 % perustuen alempaan lampdarvoon. Heidan laskelmis-
saan kayttdma kaasutin on nimenomaan leijupetiin perustuva paineistettu happi-hoyry
kaasutin, mink& vuoksi tdman tyon laskennassa kaytetddan kemiallisena hyotysuhteena
80 %:a.
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Larson et al. (2009) luvuista saadaan liséksi laskettua kaasutuksessa kaytettdva happi-
hoyry -suhde, joka on 1,32. Heidan artikkelistaan saadaan myos sulkusy6ttimen paineis-
tukseen kaytettavan hiilidioksidin méarg, joka on 10 % syotettdvan polttoaineen massa-
virrasta.

Nieminen (2011) laski kaasuttimesta saatavan tuotekaasun koostumuksen tasapainore-
aktioiden ja Basun (2006) esittamén yksinkertaistetun mallin avulla. Tuloksena saadulla
kaasun koostumuksella kaasuttimen kemiallinen hyotysuhde oli peréti 93,4 %, miké
todettiin epailyttdvan korkeaksi. T&ssd tydssa ohitettiin kaasuttimen yksinkertainenkin
tasapainoreaktioihin perustuva mallintaminen, koska tulokset olisivat olleet epaluotetta-
via. Tassa tydssé kaasuttimeen syétettdva polttoaineteho laskettiin kemiallisen hyo-
tysuhteen avulla shift-reaktoria edeltavastéd kaasutehosta.

Kaasuttimen stoikiometrinen hapentarve lasketaan kuivalle tuhkattomalle polttoaineelle.
Laskennassa kaytettiin puun keskimaaraista alkuainekoostumusta (Poltto & Palaminen,
2002). Polttoaineen tuhkapitoisuudeksi arvioitiin 1,5 % kuiva-aineesta.

4.2.3 Hapentuotantoyksikko (ASU)

Kryogeeninen hapentuotantoyksikkd on nyky&&n ainoa hapentuotantotekniikka, jolla
voidaan tuottaa tarpeeksi puhdasta happea (>99,5 %) tarpeeksi suurella kapasiteetilla
(>60 t/d) (Clausen, 2011). Hapen on oltava puhdasta, koska maakaasun siirtoverkkoon
syotettavan kaasun tulisi olla mahdollisimman vahatyppistd. Prosessin alkupaassa syo-
tetty typpi rikastuu mentéessé prosessiin loppua kohden ja sen erottaminen tuotekaasus-
ta prosessin my6hemmassé vaiheessa vaatii paljon energiaa. Kuvassa 15 on esitetty yk-
sinkertainen kaaviokuva kryogeenisesta hapentuotantoyksikosta.

(Gaseous oxygen
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Refrigeration ' ' Liquid nitrogen
Compression Liquid c
| nitrogen - E

' Heat exchanger <8 o

Cooling water 1 (KAEKNEA . Liquid 25 Liquid oxygen
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o

Dehydration Partially
Water condensed air ./

KUvA 15. KRYOGEENINEN HAPENTUOTANTOYKSIKKO (RACKLEY 2010)

Hapentuotannon ominaissahkonkulutus vaihtelee lahteestd riippuen valilla 0,2-0,299
kWh/kg(O2) (Beysel, 2009, Tranier et al, 2009, van der Meijden et al, 2010).
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Happi hoyrystetaan ulkoilmalla, esilammitetddn kaukolammélld 80 °C lampdtilaan ja
lammitet&dan 10,5 bar(a) hoyrylla 180 °C lampdtilaan ennen sy6ttdmistd kaasuttimeen.

4.2.4 Tuotekaasun puhdistusmenetelmat

Tuotekaasusta on poistettava mm. tervat, klooriyhdisteet, partikkelit seka happamat
kaasut kuten hiilidioksidi ja rikkivety. Téassa luvussa esitetddn lyhyesti joitain kayt0ssa
olevia puhdistusmenetelmia.

Tervanpoisto

Tervoille on useita maaritelmid, mutta yksinkertaisimmillaan ne voidaan maaritella hii-
livetyind, joiden molekyylimassa on suurempi kuin bentseenilld. Tervat pitdd poistaa
tuotekaasusta, jotteivéat ne tiivistyessddn aiheuta tukkeumia ja likaantumista suodatti-
miin, venttiileihin ja putkistoihin. Tuotekaasun tervapitoisuus riippuu kaasutintyypista.
Leijutusaineena ilmaa kéyttdvan CFB-kaasuttimen tuotekaasun tervapitoisuus on 10
g/m®. (Anis & Zainal, 2011). Synteesiin menevan kaasun tervapitoisuus saa olla luokkaa
0,1 mg/m? (Cozens & Manson-Whitton, 2010).

Anis & Zainal (2011) Kkasittelevat eri tervanpoistotekniikoita kattavasti Review-
artikkelissaan. Tervanpoistotekniikat jaetaan primé&érisiin ja sekundaérisiin menetelmiin
riippuen tervanpoiston sijainnista. Priméariset menetelmat poistavat tervoja heti kaasut-
timessa, sekundéariset menetelmét kaasuttimen jalkeen. Taman liséksi sekundaariset
menetelmat jaetaan markiin ja kuumiin menetelmiin ja edelleen fysikaalisiin, katalyytti-
siin ja termisiin menetelmiin. Primé&arisia tervanpoistotekniikoita ovat mm. tervojen
hajoamista edistavien petimateriaalien kuten oliviinin ja dolomiitin kayttdminen. Se-
kundaéarisia mérkid fysikaalisia menetelmid ovat erilaiset vesipesurit ja marat séh-
kdsuotimet seka biodljyihin perustuvat pesurit kuten OLGA. Sekundaarisid kuivia fysi-
kaalisia menetelmid ovat esimerkiksi hiekkapetifiltterit, erityyppiset kangas- tai kui-
tusuodattimet seka keraamiset kynttilasuodattimet. (Anis & Zainal, 2011)

Katalyyttinen krakkaus on tehokas tervanpoistotekniikka. Tervojen krakkaamiseen kay-
tettdvat katalyytit perustuvat usein nikkeliin, jonka toimintaa tuetaan esimerkiksi alu-
miinioksidin avulla. Katalyyttisella tervanpoistolla voidaan hajottaa tervat lahes taydel-
lisesti (Anis & Zainal, 2011).

Termisessé krakkauksessa terva hajotetaan muiksi yhdisteiksi lammittdaméalld tuotekaa-
sua tiettyyn lampdtilaan tietyksi ajaksi. LAmpdtilan nostaminen edistéé tervayhdisteiden
hajoamista. My0s termisellda krakkauksella voidaan hajottaa tervat lahes taydellisesti.
(Anis & Zainal, 2011)

Katalyyttinen ja terminen krakkaus ovat houkuttelevimmat tervojen poistotekniikat ter-
vojen taydellisen hajottamisen vuoksi. Lisdksi kummankin menetelméan etuna on tervo-
jen hajoamisessaan luovuttaman energian siirtyminen tuotekaasuun sen sijaan, etta ka-
visi kuten esimerkiksi vesipesuissa, joissa tervojen energia hukataan ja taméan liséksi
saadaan aikaan vedenkaésittelyongelmia. Termisen krakkauksen haittapuolena on lamp6-
tilan noston vaatima energia, mik& joudutaan tuottamaan esim. polttamalla osa tuote-
kaasusta. Nikkelikatalyytit ovat tehokkaimpia muuntamaan tervat tuotekaasuksi. (Anis
& Zainal, 2011)
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Tassa tyossa valittiin kéytettavaksi tervojen katalyyttinen krakkaus tervareformerissa.
Reformeri hajottaa tervayhdisteet ja raskaat hiilivedyt, jolloin syntyy lampoé ja tuote-
kaasun koostumus muuttuu hieman. limakaasutuksesta saadun tuotekaasun energiansi-
séltdjen ero ennen ja jélkeen reformeria on 7 promillea (Salo, 2004). Tamé&n vuoksi re-
formerin tarkempaa kasittelyé ei katsottu tdman tyon puitteissa tarpeelliseksi.

Reformerin jalkeisessa kaasunjdahdyttimesséd tuotekaasu jaahdytetddn 900 °C:sta
180 °C lampdtilaan (Gassner & Maréchal, 2009). Vesi-hOyrypiiriin saatava lampdéteho
lasketaan kaasun ainevirran, ominaislampdkapasiteetin ja lampdotilaeron avulla. Kaasun
jaadhdyttimelld tuotetaan tulistettua hoyryd, jonka paine on 80 bar(a) ja lampdtila
450 °C.

Suodatus

Tuotekaasusta erotetaan suodattamalla partikkeleiden liséksi alkaleita, raskasmetalleja
ja klooriyhdisteitd. Lampdtila-alue vaihtelee vélilla 150-800 °C ja vaikuttaa valittavaan
suodatintyyppiin: jaykét keraamiset kuitusuodattimet sopivat alle 900 °C lampdatiloihin,
keraamiset letkusuodattimet alle 500 °C lampdtiloihin ja tefloniset letkusuodattimet alle
250 °C lampdatiloihin. (Kurkela, 2010)

Pesuri

Pesuri eli scrubberi erottaa tuotekaasusta tervareformerissa hajoamatta jaaneet typpiyh-
disteet kuten ammoniakin (NHs) ja vetysyanidin (HCN) seké kloridit (Salo, 2004).

Pesurille tulevan kaasun l&mpdtila on 180 °C (Gassner & Maréchal, 2009).

Happamien kaasujen erottaminen (AGR)

Biomassasta tuotetun synteesikaasun rikinpoistoon kaytettavistd menetelmista yleisim-
pid ovat adsorptio sinkkioksidipetiin (ZnO) ja peseminen metanolilla eli Rectisol-
prosessi.

Sinkkioksidipeti toimii 250-300 °C lampdtilassa ja pystyy poistamaan rikkiéd alle 100
ppb pitoisuuksiin. Sinkki voi reagoida halogeenien kanssa ja muodostaa haihtuvia ainei-
ta, jotka pitda poistaa toisessa reaktorissa. Toisen reaktorin peti koostuu tavallisesti ak-
tivoidusta alumiinioksidista (Tuna, 2008). Rikkivety muodostaa sinkkioksidin kanssa
sinkkisulfidia, joka voidaan regeneroida sinkkioksidiksi hapen avulla. Erottuva rikkidi-
oksidi voidaan muuttaa kalsiumkarbonaatiksi tai -sulfaatiksi. (Steubing et al. 2011)

Rectisol-prosessissa (Kuva 16) tuotekaasu pestddn -40 °C lampotilassa olevaa me-
tanolilla. Rikkivety (H,S), hiilidioksidi (CO,) ja karbonyylisulfidi (COS) liukenevat
kylmaan metanoliin ja puhdistettu tuotekaasu johdetaan eteenpdin prosessissa. Rectisol-
prosessilla paéastdad hyvin mataliin rikkipitoisuuksiin (l&hteesta riippuen alle 0,001-0,1
ppmv H,S + COS), mutta ongelmana on prosessin monimutkaisuus ja metanolin jaah-
dyttamiseen tarvittava suuri energiamaéara. (Korens et al. 2002, Linde 2011).

Tuna (2008) vertaili eri kytkentdjen hyotysuhteita ja tuli siihen tulokseen, etté biojalos-
tamon hyotysuhde on parempi rikinpoiston perustuessa sinkkioksidipetiin eikd Rectisol-
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prosessiin. Higman (2007) puolestaan toteaa, ettd suuren sinkkioksidinkulutuksen vuok-
si sinkkioksidipetid voidaan kayttdd kaasutussovelluksissa ainoastaan viimeisend var-
mistuksena ennen metanointikatalyyttia.

Rectisol-prosessin etuina ovat lukuisat referenssit, hiilidioksidin erottaminen ja mahdol-
lisuus hyodyntad erotettu rikkivety vaikka rikkihapon tuotannossa. Metanolin ja&hdyt-
tdminen vaatii paljon energiaa, mutta kiinnostavana vaihtoehtona olisi hapentuotantoyk-
sikoltd saatavan nestemaisen typen hyddyntaminen jadhdytyksessé.

Rectisol-prosessissa erotetusta hiilidioksidista 60-75 % voidaan ottaa talteen n. 2,75-4
bar(g) paineessa (Miller & Tillman, 2008). Erotettua hiilidioksidia voidaan hyédyntaa
prosessissa inertisointitarkoituksiin ja erityisesti polttoaineen sulkusyottimien paineistus
voidaan toteuttaa typen sijaan hiilidioksidin avulla, jolloin véltettaisiin vaikeasti erotet-
tavan typen tuominen prosessiin. Rectisol-prosessi erottaa myods synteesikaasussa ole-
van veden (Lurgi, 2012).

Tassa tydssd happamien kaasujen erottamistekniikaksi valittiin Rectisol-prosessi. Rec-
tisol-prosessin energiankulutuslukuja on keréatty taulukkoon 12. Tdss& ty0ssé energian-
kulutus lasketaan Meerman (2011) esittamilla luvuilla, jotka on esitetty erotettua hiilidi-
oksiditonnia kohden. L&mmdon ominaiskulutus on 90 MJ/t(CO,) ja sdhkdn ominaisku-

lutus 137 MJ:/t(CO,). Lampd tuodaan kyllaisend 6 bar(a) hoyryna.
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TAULUKKO 12 RECTISOL-PROSESSIN KULUTUSLUKUJA

Meerman
Larson et|Bloch Kohl & Niel-|Boll et al.|et al.
suure / lahde al. (2006) |(2006) |sen (1997) (2002) (2011)
Absorberin paine
[bar] 32 56 78
100000 m®
Tilavuusvirta /14068 8482,5 (STP)/h  (H,
ainevirta absorberille | kmol/h kmol/h | 6021 kmol/h |ja CO)
CO; absorberille
[kmol/s] 0,24 0,54 0,57
H.S absorberille
[kmol/s] 0,02 0,02 0,004
Erottuva CO,-méaara
[kmol/s] 0,16 0,52 0,36
Metanolin  make-up
[kg/h] 120 40 30 34,5-40,3
Jadhdytysteho [MW] | 7,41 4,2 2
Jadhdytysvesivirta
[m3/h] 0 133 300 1500-2000
Lammonkulutus 90 M/
[MW] 4 3,2 3,75 1,65-2,31 t(CO,)
137 MJo/
Sahkoénkulutus [MW] | 0,421 1,64 1,1 2-2,5 t(CO,)

Dakotan coal-to-SNG -laitoksessa jdédhdytys perustui kylmdaaineena kéytettdvaadn am-
moniakkiin ja pyoriviin koneisiin, joiden voimanlahteend k&ytettiin prosessindyrya,
mutta tassa tyossa oletetaan, ettd kylmékompressoreita pyoritetddn sahkolla ja ettd
Meermanin (2012) sahkonkulutuksessa on mukana kylmatehon tuottamiseksi vaadittava
séhkateho.

Osa metanolista poistuu strippauskaasujen mukana ja sité taytyy lisata prosessiin jatku-
vasti. Metanolin makeup-maéaraksi arvioidaan 40 kg/h. Modernin metanolin tuotantolai-
toksen ominaispaésto on 0,54 t(CO,)/t(metanolia) (Dolan, 2012).

425 Shift-konversio

Vedyn ja hiilimonoksidin stoikiometrisen suhteen on metanointiprosessissa vaadittavien
reaktioiden tapahtumiseksi oltava suurempi kuin 3. Tuotekaasussa suhde on kuitenkin
usein 0,3...2, mikd on liian matala hyvan hiilimonoksidin konversion ja katalyyttien
pitkan elinidan kannalta. Tdman vuoksi vedyn ja hiilimonoksidin suhdetta saddetaan en-
nen metanointia vesikaasun shift -prosessilla. Eksotermisen vesikaasu shift -reaktion
kaava on luvussa 4.2.2 esitetty kaava 4.9. (Kopyscinski et al. 2010)

Vedyn ja hiilimonoksidin suhdetta tarkastellaan lahteesté riippuen suoraan tai kaavalla,
joka ottaa huomioon myds hiilidioksidin osuuden (Haldor Topsoe, 2011b):

H, — CO,
—Z >3
CO + CO,

4.12
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Shift-konversiota sanotaan "likaiseksi”, jos reaktoriin menevéssa kaasussa on huomat-
tavan paljon rikkivetyéd (Kurkela et al., 2008). Haldor Topsoe valmistaa likaiseen shift-
konversioon katalyyttejd, jotka kestdvat 320-500°C Iampdtiloja (Haldor Topsoe, 2011a).
Eksotermisesta vesikaasu shift -reaktiosta voidaan ottaa korkeaenergista lampoa talteen
(Kuva 17).

Shift -reaktoriin menevén tuotekaasun siséltdmén vesihdyryn ja kuivan tuotekaasun
valisen moolisuhteen on oltava vahintdan 1,1. (McCarthy, 2009)
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KUVA 17. SOUR-SHIFT —PROSESSIN PERIAATEKUVA (HALDOR TOPS@E 2011A)

4.2.6 Metanointi

Metanointi on prosessi, jossa tuotekaasun metaanipitoisuutta nostetaan katalyyttien
avulla. Metanoinnissa vety ja hiilimonoksidi reagoivat keskenddn muodostaen metaania
ja vettd eli se on maakaasun hoyryreformointiin nahden pdainvastainen reaktio. Alla on
esitetty metanointi-prosessin reaktioyhtalot (Harms et al, 1980):

CO + 3H, S CH, + H,0 — 206 kJ /mol 4.13
€O, + 4H, 5 CH, + 2H,0 — 165 kJ /mol 4.14
205 CO0,+ Cs— 172 kJ/mol 4.15
CO+ H, S Cs+ H,0—131kJ/mol 4.16

Metanoinnissa kdytetaan yleensa nikkeliin perustuvia katalyyttejé, koska ne ovat edulli-
sia ja niilld on hyva selektiivisyys ja aktiviteetti. Kloori ja rikkia siséltdvat yhdisteet,
kuten esimerkiksi rikkivety (H,S) ja karbonyylisulfidi (COS) myrkyttavat nikkeli-
katalyytit helposti, mink& vuoksi niiden huolellinen poistaminen ennen metanointi-
prosessia on tarkedd. (Kopyscinski et al. 2010)
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Metanoinnissa tapahtuvat reaktiot ovat eksotermisid, minka vuoksi prosessissa syntyy
paljon 1ampo4, joka voidaan ottaa talteen. Termodynaamisesti metanointi-reaktiot suo-
sivat korkeaa painetta ja matalaa lampdtilaa. (Kopyscinski et al. 2010)

Kopyscinski et al. (2010) esittelevat artikkelissaan kattavasti useita eri metanointitekno-
logioita, joista esitellddn lyhyesti t&ssd tydssa sovellettu tanskalaisen Haldor Topsgen
kehittdma ja kaupallistama TREMP-metanointiprosessi (Topsge’s Recycle Energy effi-
cient Methanation Process) (Kuva 18). TREMP-prosessissa metanointireaktiot tapahtu-
vat adiabaattisissa Kiinted peti -reaktoreissa, joiden lukumé&ara riippuu sovelluksesta.
Ensimmaisen reaktorin l&mpdtilan nousua rajoitetaan kierrattdméalla kompressorin avul-
la osa reaktorissa reagoineesta kaasusta takaisin reaktoriin syotettdvddn kaasuvirtaan.
Synteesikaasua ja&dhdytetddn myos ottamalla jokaisen reaktorin jalkeen lampoé talteen
vesi-hoyry -piiriin. Haldor Topsgen kehittdmat katalyytit kestavat 700 °C lampdtilan,
mink& ansiosta TREMP-prosessilla voidaan tuottaa 100 bar(g) paineessa ja 540 °C l&m-
pétilassa olevaa tulistettua hoyryd, jota voidaan hyodyntédd sahkontuotannossa. Me-
tanoinnissa vapautuvasta lammaosté 85 % saadaan talteen korkeapainehdyrynd. (Haldor
Tapsoe, 2011)

Metanointiin liittyvan laskennan l&ht6tietoina on kaytetty taulukossa 13 esitettyja kaa-
sun koostumuksia, tilavuusvirtoja ja lampétiloja. (Harms et al. 1980)
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KUuvA 18. METANOINTIPROSESSIN PERIAATEKUVA. MUOKATTU (BIOLLAZ 2011)
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TAULUKKO 13 KAASUN KOOSTUMUS, TILAVUUSVIRTA JA LAMPOTILA METANOINTIYKSIKON ERI PISTEIS-
SA (HARMS ET AL. 1980, BioLLAZ 2011)

A B 3/C 4/D 5 6

[mol-%] |[mol-%] |[mol-%] |[mol-%] |[mol-%]|[mol-%]

H, 65,8 33,9 18,8 5,9 1,4 2,2
H,O 0 18,2 26,8 35,5 38,6 0,2
N, 0,4 0,5 0,6 0,7 0,7 1,1
CO 18,4 6,7 11 0 0 0
CO; 2,6 3,7 4,2 1,9 0,8 1,2
CH, 11,6 36,6 48,5 56 58,5 95,3
CoHs 1,2 0,4 0 0 0 0
100 100 100 100 100 100

tilavuusvirta[Nm*h]| 100000| 311000| 276000 60300 59000| 36200
l&mpdtila [°C] 25 300 600 430 300 35

4.2.7 Jalostaminen (upgreidaus)

Synteesikaasu siséltdd metanoinnin jalkeen vettd, joka on erotettava ennen kaasun syot-
tamista siirtoverkkoon. Kaasu jaédhdytetdén, jolloin suuri osa metanoinnissa muodostu-
neesta vesihoyrystd lauhtuu pois. Kaasun lopullinen kuivattaminen voidaan suorittaa
kuten maakaasullekin trietyleeniglykolilla (TEG). (Mokhatab et al, 2006.). Alamia
(2010) esittad TEG-kuivaimen glykolin strippauskolonnin kiehuttimen ominaisener-
giankulutukseksi 8,7225 MJ/kg(H,O, erotettu) ja lampdotilaksi 200 °C, mika tarkoittaa n.
15 bar(a) painetasolla olevan kylldisen héyryn tarvetta. TEG-kuivaimen yksinkertaistet-
tu virtauskaavio on esitetty kuvassa 19.
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KuVA 19. TEG-KUIVAUKSEN YKSINKERTAISTETTU VIRTAUSKAAVIO (CARROLL, 2003)

Myos hiilidioksidin erottaminen on jalostamista (upgreidausta), mutta tassé tyossa vali-
tuilla komponenteilla se erottuu jo Rectisol-prosessissa. Hiilidioksidin erottamiseen on
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my06s monia muita tekniikoita kuten esimerkiksi erilaiset membraanitekniikat, amiinipe-
sut ja varsinkin biokaasusovelluksissa yleinen vesipesu.

Jalostukseen saapuvat ja sieltd poistuvat ainevirrat lasketaan skaalaamalla Harms et al.
(1980) esittamisté luvuista (Taulukko 13).

4.2.8 Komprimointi
Maakaasun siirtoverkoston painetta pidetadn yll& keskipakokompressoreilla.

Kompressoreiden tehontarve lasketaan kaavalla: (Mokhatab et al, 2006, muokattu)

P_mxAh 417
N NsNi”

jossa m on massavirta [kg/s], Ah on entalpian muutos [kJ/kg], n,, mekaaninen hyo-
tysuhde, n, sahkémoottorin hyétysuhde ja n; invertterin hyotysuhde.

Entalpian muutos ratkaistaan kaavalla: (Brown, 2005, muokattu)

Ahp 1 n
=— = —XZgygRTy ——

Ah
Np Np n—1

(&)T

b1

jossa Ah, on polytrooppinen entalpian muutos, 7, polytrooppinen hyétysuhde,
Z q4vg keskimadrainen kompressibiliteettikerroin, R kaasuseoksen ominaiskaasu-
vakio, T; kompressoriin saapuvan kaasuseoksen l&mp6étila, n polytrooppinen

eksponentti, p; kompressoriin syotettdvan kaasuseoksen paine ja p, kompresso-
rista poistuvan kaasuseoksen paine.

n-1 4.18
_ 1],

Polytrooppinen eksponentti n ratkaistaan kaavalla: (Brown, 2005)

n-1_k-1 1 4.19
n  k Ny

jossa k on ominaislampokapasiteettien suhde.

Keskimaarainen kompressibiliteettikerroin Z,,,, lasketaan kaavalla: (Ehrhardt & Stein-
bach, 2003)

) 4.20
avg — 1257 ’ T

c
jossa p on keskiarvo kompressorin tulo- ja lahtOpaineista [bar], p. pseudokriittinen
paine [bar], T keskiarvo kompressorin tulo- ja lahtélampétiloista [K] ja T, pseu-
dokriittinen lampétila [K].
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Kompressorista poistuvan kaasun lampétila lasketaan kaavalla: (Brown, 2005)

P, "T‘l 4,21
T, =T; X (—)
2 1 pl

Biojalostamolla tuotekaasun painetta korotetaan prosessin vaatimaan paineeseen keski-
pakokompressoreilla. Biojalostamolla on nelja kompressoria, silld jalostetun bio-SNG:n
siirtoverkon paineeseen korottavan kompressorin katsotaan kuuluvan osaksi siirtoverk-
koa. Tamé&n tyon biojalostamolla tarvitaan kompressorit hapentuotantoyksikolté tulevan
kaasutushapen komprimoimiseksi kaasuttimen paineeseen, sulkusyottimien inertisoin-
nissa kéytettdvan Rectisol-prosessista saatavan hiilidioksidin komprimointiin, tuotekaa-
sun komprimoimiseksi metanoinnin edellyttdmélle painetasolle sekd ensimmaéisen me-
tanointireaktorin lampotilan s&atoon kaytetyn kiertokaasun komprimointiin. Kompres-
soreiden tulo- ja lahtdpaineet on esitetty taulukossa 14.

TAULUKKO 14 BIOJALOSTAMON KOMPRESSOREIDEN TULO- JA LAHTOPAINEET

AGR:4a edeltd- |CO, kompri-
va paineen ko-|mointi sulku-
Metanoinnin  kiertokaa- | rotus syottimille Hapen
su-kompressori (Harms et al.,|(Larson et al.,|kompri-
(Harms et al., 1980) 1980) 2009) mointi
imupaine
[bar(g)] 27 10 4 1
purkupaine
[bar(g)] 34 30 11 10,5

4.2.9 Biojalostamon CHP-kytkenta

Biojalostamolta talteenotettavilla lampdvirroilla voidaan tuottaa ainakin osa prosessin
tarvitsemasta sahkostd ja lammostd. Solvo-simulointiohjelmalla laadittiin yksinkertai-
nen malli, jossa jalostusprosessin ylimaarédinen lampo otetaan talteen vesihdyrypiiriin ja
kaukoldmpdverkkoon. Solvo-mallista on kuva liitteessa 2.

CHP-laitoksen padkomponentit ovat valiotollinen hoyryturbiini, kaukoldmmdonvaihti-
met, lauhdutin, syottovesisailio sekd korkeapaineiset vesi- ja hdyryputkistot ja lauhde-
linjat. HOyrya tuotetaan biojalostamolla kahdella eri painetasolla: metanointiprosessista
saadaan 100 bar(a) 540 °C hoyryd ja reformerin jalkeisestd kaasunjédahdyttimesta
80 bar(a) 450 °C hoyrya. Kaasunjadahdyttimen paine- ja lampdtilatasot ovat matalammat
kuin metanoinnissa jotteivat puun ravinneaineiden mukana tulleesta kloorista muodos-
tuneet yhdisteet aiheuttaisi kuumakorroosiota (Lindholm, 2000).

Generaattoriin kytketyssd hoyryturbiinissa on véliotot painetasoilla 14,5 bar(a),
10,5 bar(a) ja 6 bar(a) seka lauhdepera 0,06 bar(a). 14,5 bar(a) hoyry kaytetddn TEG-
kuivauksessa, jolloin lauhde palautetaan taysin. 10,5 bar(a) hoyrya kaytetaan kaasutuk-
sessa ja hapen lammityksessd. Hapen lammitykseen kaytetyn héyryn lauhde palaute-
taan. Kaasutushdyryn sekoittuu tuotekaasuun, eikéd lauhdetta palaudu. 6 bar(a) héyrya
kaytetddn Rectisol-prosessissa happamien kaasujen strippauksessa, vesikaasu
shift -reaktorissa sekd syottovesisailion lammityksessd. Rectisolin strippaushdyryn
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lauhde palautetaan ja Shift-reaktoriin johdettavasta hoyrysta valtaosa palautuu lauhteena
kun tuotekaasu jadhdytetddn kaukoldmmonvaihtimella. Pesurilta saatavan lauhteen on
ajateltu sisaltavan, mahdollisesti tervoja, suoloja ja muita syo6ttoveden vesikemialle hai-
tallisia komponentteja, mink& vuoksi sieltid saatavia lauhteita ei oteta talteen vaan ne
johdetaan jatevedenkasittelyyn. Valiottohdyryjen lampétilan sdatoon tarvittava ruisku-
tusvesi otetaan 80 bar(a) syottovesilinjasta. Syo6ttovesiséilioon tuotava lisévesi esilam-
mitetadn 65 °C lampdtilaan jadhdyttamalla jalostukseen (upgreidaukseen) menevaa tuo-
tekaasuvirtaa.

Ylimadréista séhkoa voidaan myyda valtakunnan verkkoon ja kaukolampod voidaan
ajaa Sisa-Suomessa sijaitsevan kaupungin kaukoldampdverkkoon, jonka muu tuotanto
joustaa biojalostamolta saatavan kaukoldmpotehon mukaan. Kesdaikaan ylimééaraisté
kaukoldmpda voitaisiin kayttdd myos polttoaineen varastoon kuivattamiseksi. Varastoon
kuivaaminen voidaan toteuttaa aumakuivatuksena, jolloin lammitetty ilma johdetaan
polttoaineauman alla olevaan ilmakanavaan (Haikonen, 2005). Aumakuivatuksen to-
teuttaminen vaatii lisdd puhaltimia, kuljettimia ja tilaa polttoainekentéltd. Varastoon
kuivatuksen voisi toteuttaa tietysti myos hihnakuivureiden avulla johtamalla osan kuiva-
tusta polttoaineesta varastosiilon sijaan polttoainekentélle erilliseen kuivatun polttoai-
neen aumaan. Varastoon kuivatus voisi olla erds keino vuodenaikojen vaihtelusta johtu-
van kaukoldammon kulutuksen vaihtelun tasaamiseksi, mutta siihen ei puututa tassa
ty0ssa.

4.3 Siirtoputkisto

Suomen maakaasun siirtoputkisto ulottuu itérajalta Imatralta lanteen Lohjalle saakka ja
pohjoisessa Kyroskoskelle kattaen Kaakkois- ja Etela-Suomen suuret kaupungit. Siirto-
putkiston pituus on 1190 km ja jakeluputkiston 1840 km. Kaasuverkoston alueella elda
puolet suomalaisista (Kuva 20). Maakaasua ké&ytetddn mm. séhkon ja lammon yhteis-
tuotantolaitoksissa, erillistuotannossa, teollisuusprosesseissa seké liikennepolttoaineena.
Kompressoriasemat, jotka sijaitsevat Imatralla, Kouvolassa ja Mantsélédssa, pitavat kaa-
suverkon paineen sopivalla tasolla maksimipaineen ollessa 54 bar(g). Komprimointiin
tarvittava energia tuotetaan polttamalla maakaasua. Jalostetun bio-SNG:n paineen siir-
toverkon paineeseen korottavan kompressorin vaatima energia tuodaan sahkéna. Komp-
ressorin energiankulutus ja séhkonkulutuksesta aiheutuvat kasvihuonekaasupaastot si-
séllytetdan siirron lukuihin.

Suomessa maakaasun siirtoputkiston aiheuttamat kasvihuonekaasupaastdt ovat
0,334 t(CO2eky)/TJ. Luvussa on mukana kaikki siirtoon liittyvét kasvihuonekaasupads-
tot, joita ovat mm. komprimoinnissa ja paineenvahennysasemien lammityksessa synty-
vat CO,-pééstot sekd metaanipaastdt kompressoreista ja putkistotoistd. Vendjan puolella
koko maakaasun tuotantoketjun aiheuttamat paastot ovat 8,544 t(COgek)/TJ. Luvut
pohjautuvat Ruonakosken (2011) esittdmiin arvoihin, mutta eroavat niist4 hieman, kos-
ka metaanille ja typpioksiduulille kdytetddn RES-direktiivin mukaisia paastokertoimia.
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KUuvA 20. MAAKAASUPUTKISTON VERKOSTOKARTTA. (GASUM 2012)

4.4 Loppukayttovaihtoehdot
4.4.1 Bio-SNG liikennepolttoaineena

Puupohjaista biokaasua voidaan kayttaa liikennepolttoaineena ilman muutostoitd maa-
kaasukayttoisissd moottoreissa. Gissingin bio-SNG -laitokseen kytketyn tankkausase-
man avulla todettiin, ettd bio-SNG:n soveltuu hyvin tankattavaksi olemassa olevilta
maakaasun tankkausasemilta. PaastOmittauksissa havaittiin, ettd maakaasukéyttdisen
testiauton pééstot olivat sekd bio-SNG:lla ettd maakaasulla pienemmat kuin EURO
4 -paastoluokituksen tayttavalla bensiinikayttoiselld autolla. Tdman liséksi bio-SNG:11&
syntyi pienemmaét HC- ja NOy-péastot kuin maakaasulla. Asetyleenipaéstot olivat puo-
lestaan korkeammat Bio-SNG:11a kuin maakaasulla. Muiden paastokomponenttien osal-
ta maakaasu ja bio-SNG olivat samalla tasolla. (Seiffert et al., 2009)

Kaupunkilinja-autojen polttoaineen ominaiskulutusta voidaan simuloida ns. Braun-
schweiger-syklilla. Kahden VTT:114 testatun kaupunkilinja-auton polttoaineen ominais-
kulutukset on esitetty taulukossa 15. (Karvonen, 2012)

TAULUKKO 15 KAUPUNKILINJA-AUTOJEN POLTTOAINEEN OMINAISKULUTUKSET (KARVONEN 2012) JA
NIISTA LASKETUT HYOTYSUHTEET.

ominaiskulutus [g/kwh] | hy6tysuhde [%]
Man Lion’s city (tyhjd) 494,52 14,56
Man Lion’s city (taysi 399,10 18,04
Scania Omnicity (diesel) 377,11 22,46
Scania Omnicity (kaasu) 409,71 17,57
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Ottomoottori toimii optimaalisesti vain kapealla toiminta-alueella, joka on yleens&
n. 60-80 % maksimikuormasta. Bensiinimoottoreilla optimaalinen kierrosalue on yleen-
s 2500-3000 rpm. Henkildauton polttoaineenkulutuksen selvittdmiseksi on olemassa
erilaisia testisykleja, joita ovat mm. tyyppihyvaksyntddn kaytetty NEDC-sykli (New
European Driving Cycle) ja CADC-sykli (CADC, Common Artemis Driving Cycles)
(Nuottimaki, 2012). Kehitettyjen syklien tarkoituksena on simuloida todellisia ajotilan-
teita, minkd vuoksi mm. Artemis-sykleihin kuuluu erilliset syklit kaupunkiajolle, taaja-
ma-ajolle ja moottoritieajolle. N&in saadaan selville todellisia arkikdytén polttoaineen-
kulutuslukuja ja tankista renkaaseen -hyo6tysuhteita sen sijaan, ettd mitattaisiin hyo-
tysuhde optimaaliselta kierros- ja kuormitusalueelta. VTT:n Efficaruse-projektissa on
tutkittu Volkswagenin Passat Ecofuel -moottorin polttoaineenkulutusta eri sykleilla
(Taulukko 16). Tulokset ovat alustavia, silla bensiinianalyysin tulokset eivat olleet saa-
puneet vield 24.4.2012 mennessé tutkijoille, mink& vuoksi tuloksiin on suhtauduttava
pienelld varauksella.

TAULUKKO 16 VOLKSWAGEN PASSAT ECOFUEL -MOOTTORIN POLTTOAINEENKULUTUS, TEHTY TYO JA
TANK-TO-WHEEL -HYOTYSUHDE ERI TESTAUSSYKLEILLA. (NUOTTIMAKI, 2012)

sykli polttoaine positiivinen | polttoaine- | polttoai- hyotysuhde
tyd  syklin | energiaa neenkulutus | [%]
yli [KWh] [KWh / 100 | [kg/100 km]
km]
Artemis bensiini 0,72 107 9,08 15,1
Urban
Artemis CNG 0,71 106 7,61 15,0
Urban
Artemis bensiini 1,64 51 4,29 18,6
Road
Artemis CNG 1,65 46 3,35 20,8
Road
NEDC bensiini 0,97 61 5,13 14,4
NEDC CNG 0,97 62 4,43 14,2
Artemis bensiini 3,34 54 4,61 21,5
Motorway
Artemis CNG 3,34 50 3,6 23,2
Motorway

Tassa tyossa liikenteen polttoaineen ketjuhyotysuhdetta laskettaessa kaytetddn loppu-
kayton hy6tysuhteena kaupunkilinja-auto Scania Omnicityn tank-to-
wheel -hyotysuhdetta (17,57 %).

Maakaasun tankkausaseman sahkon ominaiskulutus on tankattua kaasukilogrammaa
kohden 0,28 kWh/kg. (Moora, 2009)

4.4.2 Bio-SNG lammityskaytossa

Lammityskaytossa tarkastellaan modernia kondenssikattilaa. Kondenssikattila ottaa
talteen myds palamisessa syntyneen vesihdyryn ldmpdenergian, minka ansiosta hyo-
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tysuhde on korkeampi kuin tavallisessa lammityskattilassa. Kondenssikattilan alempaan
lampodarvoon perustuva hyotysuhde on 110,3 %. (Oertli, 2012)

4.4.3 Bio-SNG CHP-tuotannossa

CHP-tuotannossa tarkastellaan kombivoimalaitosta. Kombivoimalaitoksessa (CCGT,
combinded cycle gas turbine) kaasuturbiinilaitoksen peraan kytketylla lammontalteenot-
tokattilalla (HRSG, heat recovery steam generator) tuotetaan kaasuturbiinilta poistuvista
kuumista savukaasuista korkeapaineista tulistettua hoyryéa, joka johdetaan edelleen hoy-
ryturbiiniin. HOyryturbiinista poistuva matalapaineinen hdyry lauhdutetaan kaukoldm-
monvaihtimissa tai vaihtoehtoisesti erillisessd lauhduttimessa. S&hkoa tuotetaan kaasu-
ja hoyryturbiineihin kytkettyjen generaattoreiden avulla.

CHP-tuotannon l&htbtietona kaytetaan Helsingin Energian Vuosaari
B -kombivoimalaitoksen hy6tysuhdetta ja rakennusastetta. Kombivoimalaitoksen 1am-
p6teho on yhteensa 420 MW, sahkoteho 470 MW ja hyotysuhde yhdistetyssé tuotan-
nossa korkeimmillaan 92 %. Lauhdeajossa s&éhkdntuotannon hyotysuhde on 52 %. (L&n-
si-Suomen Ymparistélupavirasto, 2005). Ymparistéluvassa annettujen séhko- ja lampo-
tehojen suhteella saadaan voimalaitoksen rakennusasteeksi 1,119.
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5 TULOKSET JA TULOSTEN ARVIOINTI

Tassa luvussa esitetddn ensin vélituloksina energiankulutus ja kasvihuonekaasupaastot
tuotantoketjun eri vaiheissa ja biojalostamon osalta osaprosesseittain. Taman jalkeen
toisessa alaluvussa tulokset kootaan yhteen ja esitetddn tuotantoketjun energiankulutus
ja energiatehokkuus. Kolmannessa alaluvussa kasitellddn koko tuotantoketjun aikaisia
kasvihuonekaasupaéstoja eri loppukayttovaihtoehdoille ja verrataan niitd EU:n asetta-
miin vaatimuksiin.

5.1 Energiankulutus ja kasvihuonekaasupaéasttt tuotantoket-
jun eri vaiheissa

Kuvassa 21 on esitetty tuotantoketjun energiavirrat. Kuvasta kdy ilmi eri prosessivaihei-
siin menevé sahkdenergia ja l1ampod seka prosessivaiheista hoyryturbiinille tai kauko-
lampoverkkoon saatavat energiat. Kuvasta puuttuu haviét kuten esim. pohjatuhkan mu-
kana poistuva energia. Tdman liséksi eri jalostamoprosessien vélill4 kulkevan tuotekaa-
sun energia ei sisalla tuntuvaa lampoé vaan ainoastaan tuotekaasun siséltdman kemialli-
sen energian. Tama esitystapa valittiin, jotta voidaan paremmin havaita biojalostamon
saantoa heikentévét kohteet.
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KUVA 21. PUUPOHJAISEN BIOKAASUN TUOTANTOKETJUN ENERGIAVIRRAT

Energiaa kuluu eniten biojalostamossa. Energiataseen perusteella suurimmat l[ammaon
kulutuskohteet ovat metsdbiomassan kuivatus (203 GWh), vesikaasu shift -reaktori
(403 GWh) ja kaasutin (87,7 GWh). Vesikaasu shift -reaktorille menevéstd lammosta
valtaosa (324 GWh) saadaan talteen kaukolampoverkkoon. Suurimmat sahkonkuluttajat
ovat hapentuotantoyksikké (45,3 GWh tuottaminen + 10 GWh komprimointi kaasutti-
men paineeseen), happamien kaasujen puhdistusta edeltdva kompressori (39,3 GWh),
happamien kaasujen erottaminen (18 GWh), metanoinnin kiertokaasukompressori
(14,2 GWh) ja murskaus (10,3 GWh).
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5.1.1 Metsabiomassan korjuu, kuljetus ja murskaus
Metsdbiomassan korjuu

Biojalostamon raaka-ainetarve on 2,21 TWh/a. Hankittavan metsédbiomassan jakauma
vastaa vuonna lampo- ja voimalaitoksissa vuonna 2010 toteutunutta jakaumaa, jolloin
toimitetut metsabiomassamaarat ovat seuraavat: 0,889 TWh pienpuuta, 0,802 TWh
hakkuutéhteitd, 0,364 TWh kantoja sek& 0,159 TWh jareda (lahovikaista) kuitupuuta.

Metsétoiden energiankulutus koostuu harvestereiden ja metsétraktoreiden polttoaineen-
kulutuksesta. Metsatoissa kuluu energiaa 13760 MWh/a ja kasvihuonekaasupaastoja
syntyy 0,60 g(CO2 ekv)/MIsne.

Metsdbiomassan kuljetus biojalostamolle

Energiapuuautoilla tehd&&n yhteensd 33520 toimitusta vuodessa, jolloin kuljetusten
energiankulutus on 25670 MWh/a ja kasvihuonekaasupaéstot 1,12 g(CO2 ekv)/MJIsne.

Metsdbiomassan vastaanotto ja murskaus

Polttoaineen vastaanotossa huomioidaan ainoastaan murskauksen energiankulutus, joka
lasketaan sdhkonominaiskulutuksen avulla. Vuotuinen s&hkdnkulutus on palakokoon
P45 murskattaessa 10300 MWh ja palakokoon P63 murskattaessa 8980 MWh. Jatkuvat
sdhkontehontarpeet ovat puolestaan 1,29 MW (P45) ja 1,12 MW (P63). Palakokoon P45
murskattaessa kasvihuonekaasupééstoja syntyy 0,46 g(CO2ekv)/MJsna.

5.1.2 Biojalostamo
Polttoaineen kuivatus

Kuivurin lampotehontarpeeksi saadaan 25,41 MW. Polttoaineen saapumiskosteudella
on suuri vaikutus lammontarpeeseen, silla kaatotuoreen puun kosteudella laskettuna
tehontarve on 31,7 MW. Metsabiomassasta tuotettu murske ehtii kuitenkin kuivua tuo-
tantoketjunsa aikana, minkd vuoksi Kaukaan Voima Oy:n voimalaitokselle saapuvan
polttoaineen kosteuksilla laskettu matalampi lampotehontarve (25,41 MW) on realisti-
sempi. Kuivatusilma lammitetddn 90 °C kaukoldampdvedella.

Puhaltimien s&hkoteho vaihtelee painehdvidsta ja saapuvan polttoaineen kosteudesta
riippuen valilla 211-512 kW.

Polttoaineen kuivatuksen energiankulutus on 203 GWh lampdéé ja 1,7-4,1 GWh séhkoa.
Kaasutin

Kaasuttimen polttoainetehoksi saadaan 291 MW4,. Tuotekaasussa on kemiallista energi-
aa 1,87 TWh. Kaasutushdyryntarve on 88 GWh. Reagoimattoman hiilen mukana pois-

tuu energiaa 99 GWh, tuhkan ja hiilen mukana tuntuvana lampond 4 MWh ja muina
lampohavidind 47 GWh.
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Tuotekaasuun koostumus, paine ja lampdétila on esitetty taulukossa 17.

TAULUKKO 17 TUOTEKAASUN LAMPOTILA, PAINE JA KOOSTUMUS.

suure arvo []

lampotila 900 °C

paine 10 bar(a)
H,-pitoisuus 26,9 vol-%
H,O-pitoisuus 31,0 vol-%
N,-pitoisuus 0,2 vol-%
CO-pitoisuus 15,2 vol-%
CO,-pitoisuus 20,3 vol-%
CHg-pitoisuus 5,8 vol-%
H,S-pitoisuus 0,0150 vol-%

Hapentuotantoyksikko

Stoikiometrinen hapentarve on 1,42 kg(O2)/Kgpa, jolloin hapen massavirta on kaasutuk-
sen ilmakerroin (0,25) huomioituna 5,56 kg(O)/s. Kompressorilta tulevan hapen esi-
lAmmittaminen vaatii 0,49 MW kaukoldmpdétehon ja 0,45 MW hoyrytehon. Hapentuo-
tantoyksikon sahkdtehontarve vaihtelee valitusta ominaissahkdnkulutuksesta riippuen
valilla 3,8-5,7 MW. Tuloksien laskennassa on kaytetty 5,7 MW tehoa.

Hapentuotantoyksikké kuluttaa 45,3 GWh sahkod hapen tuottamiseen ja 10 GWh
komprimointiin. Hapen lammittdminen vaatii 7,5 GWh ldmpdenergiaa.

Kaasunjaahdytin ja pesuri

Kaasunjaahdyttimen lampotehoksi saadaan 40,7 MW, jolloin vesi-hdyrypiiriin saadaan
lampoa 325 GWh.

Tuotekaasu jadhtyy edelleen pesurissa ja osa sen sisaltdmastd vesihdyrystad lauhtuu.
Lammenneestd pesuvedestd otetaan l1&mpoa talteen kaukoldampdpiiriin 16,5 MW teholla
(132 GWh)

Vesikaasu shift -reaktori (WGS)

Vesikaasu shift -reaktorille menevaan tuotekaasuun on lisattdva vesihoyrya 17,5 kg/s,
jotta tuotekaasun siséltdman vesihdyryn ja kuivan tuotekaasun ainevirtojen suhteeksi
saadaan reaktorin vaatima 1,1. Vesihoyryn ja hiilimonoksidin valinen reaktio on lievasti
eksoterminen, jolloin reaktorin jélkeisestd kuumasta tuotekaasusta otetaan vesi-
hoyrypiirin 1ampoa talteen 2,7 MW teholla (21,4 GWh). ”Hullun kierto” -periaatteella
toimivan lammansiirtimen jalkeen tuotekaasua jaahdytetaan kaukolampovedelld, jolloin
lauhtuvasta vesihOyrysta ja tuotekaasun tuntuvasta entalpiasta saadaan lampoa talteen
40,5 MW teholla (324 GWh). Shift-reaktorilta poistuvassa tuotekaasussa on 1,84 TWh
kemiallista energiaa.
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Rikkivedyn ja hiilidioksidin erottaminen tuotekaasusta (AGR)

Rectisol-prosessin sdhkontehon tarpeeksi saadaan 2,26 MW ja lampotehon tarpeeksi
1,49 MW. Rectisol-prosessi kuluttaa séhkdenergiaa 18 GWh ja lampoéenergiaa 11,9
GWh.

Strippauskaasujen mukana poistuu metanolia ja korvaavan tuotannon aiheuttama kasvi-
huonekaasupééstd on 0,03 g(CO,)/MJIsns, Mika on tdmén tyon kannalta merkityksetto-
man pieni.

Tuotekaasun metanointi

Korkeapainehdyrypiiriin saadaan lampo6a 25,3 MW teholla (202,7 GWh), jolloin kor-
keapainehdyryn massavirraksi tulee n. 9 kg/s. Tuotekaasua jadhdytetddn kaukoldmpo-
vedelld ennen jalostusta, jolloin metanoinnissa muodostunut vesihdyry lauhtuu ja kau-
koldampdopiiriin saadaan lampoa talteen 3,8 MW teholla (30,6 GWh).

Bio-SNG:n jalostaminen (kuivaus)

TEG-kuivaus kuluttaa 14,5 bar(a) paineessa olevaa kyllaistd hoyrya 0,26 kg/s eli
0,5 MW teholla (4 GWh). Jalostetun bio-SNG:n lampoarvoksi saatiin 47,6 MJ/kg ja
massavirraksi 4,2 kg/s. Bio-SNG:n tuotantomaaré on 1,6 TWh.

Biojalostamon kaasukompressorit

Kompressorilaskennan tuloksena saadut sdhkotehot ja energiankulutukset ovat:
e Metanoinnin kiertokaasukompressori: 1780 kW (14,2 GWh)
e Happamien kaasujen erottamista edeltdva kompressori: 4910 kW (39,3 GWh)
e Kaasutushapen kompressori: 1280 kW (10,2 GWh)
o Sulkusyodttimet paineistavan hiilidioksidin kompressori: 144 kW (1,15 GWh)

Tuotekaasua jaahdytetddn happamien kaasujen erottamista (AGR) edeltdvan kompres-
sorin painepuolella, jolloin kaukoldmpdpiiriin saadaan lampéad 4,5 MW teholla
(36,2 GWh).

Biojalostamon CHP-laitos

Biojalostamon CHP-laitoksen simulointimallin tulos on esitetty Liitteessa 2. Biojalos-
tamon CHP-laitos tuottaa s&hkoa 12,532 MW teholla ja biojalostamo kuluttaa sité
16,8 MW teholla, mink& vuoksi biojalostamolle on hankittava séhkdé valtakunnan ver-
kosta 34 GWh vuodessa.

Biojalostamo tarvitsee 25,9 MW kaukoldmp6tehon (207 GWh) ja lammaontalteenotoista
saadaan kaukoldmpda 65,3 MW teholla (523 GWh). Kaukolampdé tuotetaan siten yli
oman tarpeen, jolloin sitd myyd&in yhdyskunnan joustavaan kaukoldmpdverkkoon
315 GWh.
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5.1.3 Bio-SNG:n siirto biojalostamolta loppukayttoon

Siirron hyotysuhde on n. 99,1 %. Siirron energiankulutus on 13,9 GWh ja kasvihuone-
kaasupéastot 0,35 g(COz ekv)/MJsne. Luvuissa on mukana siirtoverkon energiankulutuk-
sen liséksi jalostetun bio-SNG:n siirtoverkon paineeseen korottavan kompressorin séh-
konkulutus.

5.1.4 Bio-SNG:n loppukaytto

Liikennepolttoainekédytossa tankkauksen aiheuttamat kasvihuonekaasupaastot lasketaan
tankkauksen ominaissahkonkulutuksen ja Suomen s&hkdnhankinnan keskimaaréisen
paéstokertoimen avulla, jolloin tankkauksen kasvihuonekaasupaastoiksi saadaan
1,83 g(COy exv)/MIsns. Tankkauksen kasvihuonekaasupaastojé laskettaessa on huomioi-
tu tdmén tyon luvuilla tuotetun bio-SNG:n 5 % maakaasua matalampi l&mpdarvo.

5.2 Bio-SNG:n tuotantoketjun energiankulutus ja energiate-
hokkuus

Tassé alaluvussa esitetddn koko tuotantoketjun energiankulutus ja hyétysuhde eri lop-

pukéayttovaihtoehdoille seka biojalostamon kokonaishydtysuhde ja saanto.

Puupohjaisen biokaasun tuotantoketjun energiankulutus on esitetty kuvassa 22. 96 %
tuotantoketjun energiankulutuksesta on raaka-aineen kemiallista energiaa.

korjuun, kuljetuksen ja
esikasittelyn
energiankulutus

[49,8 GWh]

biojalostamon raaka-
aineen kulutus [2,2 TWh]

B biojalostamon ostosdhkon
kulutus [34 GWh]

M siirron energiankulutus
[13,9 GWh]

KuvA 22. PUUPOHJAISEN BIOKAASUN TUOTANTOKETJUN ENERGIANKULUTUS

Biojalostamon energiankulutus ja -tuotanto seka biojalostamon ulkopuolelta hankitut ja
ulkopuolelle myydyt energiat on esitetty taulukossa 18. Biojalostamo tuottaa itse kaiken
tarvitsemansa lammaon ja sitd riittdd myds myyntiin. Sahkontuotanto ei riitd kattamaan
omakayttosédhkon tarvetta vaan sitd on hankittava lisaa valtakunnan verkosta.
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TAULUKKO 18 BIOJALOSTAMON ENERGIANKULUTUS- JA TUOTANTO SEKA BIOJALOSTAMON ULKOPUO-
LELTA HANKITUT JA ULKOPUOLELLE MYYDYT ENERGIAT.

Kulutus
raaka-aine 2,21 TWh
lamp0energia 207 GWh
sahkd 134 GWh
Tuotanto
Bio-SNG 1,6 TWh
kaukolampd 523 GWh
sahko 100 GWh
Tuotetun Bio-
SNG:n lisaksi
myydaan ulos /| kaukolampda myydaan ulos 316 GWh
hankitaan ulkoa sahkoda hankitaan ulkoa 34 GWh

Biojalostamon kokonaishydtysuhde on 85 %. Biojalostamon saanto eli ulos saadun bio-
SNG:n energian ja sisédén syotetyn kostean raaka-aineen energian suhde on 72 %. Kui-
vatulla raaka-aineella laskettuna saanto on 69 %.

Tuotantoketjun energiankulutuksesta 83,5 % allokoitiin bio-SNG:lle ja loput 16,5 %
kaukoldammolle. Talloin yhden puupohjaisen biokaasuyksikon (MWh) tuotantoketjun
aikana kuluu 1,2 MWh energiaa.

Tuotantoketjun hyétysuhde ennen loppukéyttéd on 83 %. Tuotantoketjun kokonaishyo-
tysuhde Lovinsin (2004) esittdmalla tavalla laskettuna eri loppukéyttévaihtoehdoille on
esitetty taulukossa 19. Liikennepolttoaineketjun kokonaishyotysuhde on 15 %, lammi-
tyskayttoketjun 91 % ja CHP-tuotantoketjun 76 %.

TAULUKKO 19 PUUPOHJAISEN BIOKAASUN TUOTANTOKETJUN KOKONAISHYOTYSUHDE ERI LOPPUKAYT-
TOVAIHTOEHDOILLE LOVINSIN (2004) ESITTAMALLA TAVALLA LASKETTUNA

tuotantoketju liikennepolttoaine | lamméntuotanto | CHP

korjuu, kuljetus ja esikasittely 0,98

biojalostamo 0,85

siirto 0,99

loppukéyttod 0,18 1,10 0,92
tuotantoketjun kokonaishyotysuhde 0,15 0,91 0,76

Liikenteen biopolttoaineena tuotantoketjun kokonaishydtysuhde on matala verrattuna
lammontuotanto- ja CHP-tuotantoketjujen kokonaishyotysuhteisiin. Ajoneuvojen tank-
to-wheel -hy6tysuhteiden parantaminen on paras keino liikennepolttoaineketjun koko-
naishy6tysuhteen parantamiseksi. CHP-tuotantoketjun osalta on huomioitava, etta voi-
malaitos on katsottu loppukayttajéksi. LAmpo ja sdhko taytyy siirtaa sieltd edelleen kau-
koldampo- ja sahkoverkkoja myoten kuluttajille, jolloin syntyy viel& pienet lisahaviot.

Saannon korottamiseksi parhaat vaikutukset saataisiin parantamalla kaasuttimen hyo-

tysuhdetta ja metanoinnin hydtysuhdetta. Metanointiin saapuvan tuotekaasun energiasta
muuttuu l&mmoksi 16,5 %. Metanoinnin hyotysuhde riippuu saapuvan tuotekaasun me-
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taanipitoisuudesta, mink& vuoksi kaasutuksessa syntyvan tuotekaasun tulisi sisaltaa heti
mahdollisimman paljon metaania. Tuotekaasun korkea metaanipitoisuus on erés epasuo-
rien kaasuttimien eduista verrattuna tdssa tydssa valittuun suoraan lammdntuontiin pe-
rustuvaan kaasuttimeen.

5.3 Bio-SNG:n tuotantoketjun kasvihuonekaasupaastot

Kasvihuonekaasupééstot esitetddn ensin ennen loppukéyttod ja sen jélkeen eri loppu-
kayttovaihtoehdoille. Liikennepolttoaineen tapauksessa kéasitellddn nettopaastdjen lisak-
si bruttopééstoja.

Puupohjaisen biokaasun tuotantoketjun kasvihuonekaasupaastot ennen loppukéyttoéd
(4,1 g(CO2 ekv)/MJIsne) ON esitetty vaiheittain kuvassa 23.
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KuVvA 23. PUUPOHJAISEN BIOKAASUN TUOTANTOKETJUN KASVIHUONEKAASUPAASTOT ENNEN LOPPU-
KAYTTOA

Tuotantoketjun aikaisista kasvihuonekaasupaastdista merkittdvimmat ovat biojalosta-
mon ostosahkosta aiheutuvat paastot sek& metsabiomassan kuljetuksessa ja korjuussa
kaytetysta fossiilisesta dieselista aiheutuvat paastot. Siirrosta syntyvét kasvihuonekaa-
supéastot ovat kaikista tuotantoketjun vaiheista pienimmat.

5.3.1 Bio-SNG:n liikennekdyton kasvihuonekaasup&éastot ja vertaaminen
RES-direktiivin vaatimuksiin

Puupohjaisen biokaasun tuotantoketjun kasvihuonekaasupaastot loppukéyton ollessa
liikennepolttoaine on esitetty kuvassa 24. Kuvassa on esitetty RES-direktiivin mukaisen
fossiilisen vertailukohdan eli dieselin lisdksi maakaasuketjun kasvihuonekaasupaastot.
Néiden liséksi on esitetty vaihtoehto, jossa Bio-SNG:n tuotantoketjun kasvihuonekaa-
supaastoihin otetaan huomioon myods biopohjainen hiilidioksidi sekd vaihtoehto, jossa
metsédbiomassan korjuusta aiheutuvat epdsuorat hiilidioksidip&astot ja lannoituksesta
aiheutuvat kasvihuonekaasupdastot otetaan huomioon. Ndma vaihtoehdot on esitetty
koska EEA (2011) suositteli kannanotossaan, ettd joko polton hiilidioksidipéastot tai
epasuorat hiilidioksidipééstot tulisi ottaa huomioon laskennassa. Dieselin osalta RES-
direktiivissa esitettya kerrointa 83,8 g(CO2exv)/MJ on yritetty avata hieman vahentamal-
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I& kertoimesta dieselin poltosta aiheutuva suora péasto (68 g(COz ekv)/MJ). Erotuksen on
ajateltu koostuvan dieselin tuotannosta, siirrosta ja jakelusta. Ne on merkitty kuvassa
yhdistettyna muut ketjuvaiheet.
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KUvA 24. PUUPOHJAISEN BIOKAASUN TUOTANTOKETJUN KASVIHUONEKAASUPAASTOT LIIKENNEPOLT-
TOAINEENA RES-DIREKTIIVISSA ESITETYLLA TAVALLA LASKETTUNA. BIO-SNG:N TUOTANTOKETJUN KAS-
VIHUONEKAASUPAASTOT ON ESITETTY MYOS TAPAUKSESSA, JOISSA HUOMIOIDAAN BIOPOHJAINEN HIl-
LIDIOKSIDI JA TAPAUKSESSA, JOSSA HUOMIOIDAAN EPASUORAT HIILIDIOKSIDIPAASTOT JA LANNOITUS.
TAMAN LISAKSI ESITETAAN FOSSIILISEN MAAKAASUN JA DIESELIN TUOTANTOKETJUJEN KASVIHUONE-
KAASUPAASTOT.

Liikenteen biopolttoaineena bio-SNG:n tuotantoketjun kasvihuonekaasupaastd on
5,9 9(CO2 ekv)/MJ. Luku koostuu aiempien tuotantoketjun vaiheiden kasvihuonekaasu-
paastoista ja tankkausaseman sdhkonkulutuksesta aiheutuvista kasvihuonekaasupaas-
toistd. Dieseliin verrattuna puupohjaisella biokaasulla saadaan 93 % véhenema kasvi-
huonekaasupééstoissd. Maakaasuun verrattuna vahenemé on 91 %. Puupohjainen bio-
kaasu tayttaa siten selkedsti tiukimman RES-direktiivissa uusituvalle liikenteen biopolt-
toaineelle asetetun vaatimuksen, joka on 60 % vahennys kasvihuonekaasupaastoissa
vuoden 2017 alun jalkeen kayttoonotetuille laitoksille.
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Kuvasta 24 havaitaan, etté jos biopohjainen hiilidioksidi tai epasuorat hiilidioksidipa&s-
tot otetaan huomioon, puupohjainen biokaasu tuottaa hiilidioksidiekvivalentteja paasto-
ja véhintaan yhté paljon kuin maakaasu. Kun biopohjainen hiilidioksidi huomioidaan,
ovat tuotantoketjun kasvihuonekaasupaastot lahes 140 g(COzekv)/MJ, jolloin paastot
ovat reilusti korkeammat kuin fossiilisilla liikennepolttoaineilla. Tdma koskee tietysti
my0s muita metsabiomassasta tuotettuja liikenteen biopolttoaineita. Epasuorien hiilidi-
oksidipaastdjen suuruuteen vaikuttaa merkittavasti valittu aikajanne. Tassa tydsséa kay-
tettiin 20 vuoden aikajannetta ja pidemmalla aikajanteelld epésuorat hiilidioksidipaastot
olisivat merkittavasti pienemmat.

5.3.2 Kasvihuonekaasupdaastdjen vertaaminen Kkiinteille ja kaasumaisille
biomassaldhteille sdhkon- ja lAmmdéntuotannossa asetettuihin vaa-
timuksiin

Kuvassa 25 on esitetty puupohjaisen biokaasun tuotantoketjun kasvihuonekaasupééstot

kun loppukaytté on sé&hkon ja lammon erillis- tai yhteistuotantoa seka l&hteessa (EC,

2010b) esitetyt fossiiliset vertailuarvot.
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KuvA 25. PUUPOHJAISEN BIOKAASUN TUOTANTOKETJUN KASVIHUONEKAASUPAASTOT LOPPUKAYTON
OLLESSA SAHKON JA LAMMON ERILLIS- TAI YHTEISTUOTANTOA SEKA VERTAILUARVOT (EC, 20108)

Lammontuotannossa saavutetaan 96 % kasvihuonekaasupééstovéahenemé fossiiliseen
vertailukohtaan nahden. Sahkontuotannossa (lauhdeajo) vdhenemd on 96 %. CHP-
tuotannossa vahenema on sahkolle ja lammaolle molemmille n. 98 %. L&mmaontuotannon
paéstot tuotettua ldmpo-megajoulea kohden ovat matalammat kuin Bio-SNG:n tuotan-
toketjulla johtuen kondenssikattilan alempaan lampoéarvoon perustuvasta hyotysuhtees-
ta, joka on 110 %. CHP-tuotannossa kasvihuonekaasupaastot on allokoitu exergian pe-
rusteella, mink& vuoksi tuotetulle sahkdélle on allokoitu enemman péaéstoja.
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6 HERKKYYSTARKASTELU

Tuloksia tarkasteltaessa havaittiin, ettd tuotantoketjun kasvihuonekaasupdaastoisté valta-
osa syntyi metsédbiomassan kuljetuksesta. Tyossd valittu 100 km hankintaetaisyys voi
olla tdman kokoluokan laitokselle hieman alakanttiin, mink& vuoksi hankintaetéisyyden
kasvattamisen vaikutusta tulee ehdottomasti tarkastella. Herkkyystarkastelussa kokeil-
laan kaksinkertaisen hankintaetéisyyden vaikutusta tuloksiin.

Metsabiomassalle olisi ollut helppo kayttd4 saapumiskosteutena yleisesti kaytettyd 50 %
kosteutta, mutta tassa tydssd paadyttiin valitsemaan kullekin raaka-ainejakeelle realisti-
semmat kosteudet, jotka oli mitattu Kaukaan Voima Oy:n voimalaitokselle saapuvasta
polttoaineesta. Laskennassa kévi kuitenkin ilmi, ettd metsabiomassan kuivatus on suurin
kaukoldammon kuluttaja biojalostamolla, mink& vuoksi on jarkevad varmistaa suurem-
man saapumiskosteuden vaikutus tuloksiin.

Laskennassa kaytetty verkkosdhkon péastokerroin vastasi Suomen sahkénhankinnan
keskimé&aréisia paastoja vuosina 2006—-2008. Sadhkdnhankinnan padstokerroin vaihtelee
vuosittain ja ostosahkon kaytostéd aiheutuvat paastét muodostavat suurimman osan tuo-
tantoketjun kasvihuonekaasupééstoista. Herkkyystarkastelussa testataan &aripadn eli
hiililauhteella tuotetun ostoséhkon vaikutusta tuloksiin.

Siirtoverkon paine vaihtelee kaasun kulutuksen mukaan. Loppukevéalla ja kesélld kaa-
sun kulutuksen ollessa vahdisempdd on paine n. 40 bar(g) ja talvella maksimissaan
54 bar(g). Jalostetun kaasun siirtoverkon paineeseen kohottavan kompressorin séhkon-
kulutus muodostaa noin puolet siirtoverkon bio-SNG:lle kohdistuvasta energiankulutuk-
sesta. Herkkyystarkastelussa kokeillaan kesatilanteen vaikutusta tuloksiin.

Hapentuotantoyksikon ominaissahkonkulutus oli laskennan lahtétietojen keruuvaiheessa
yksi haastavimmista, koska luotettavaa lahdetta ei tuntunut 16ytyvan. Ominaisséhkonku-
lutukset vaihtelivat kymmenié prosentteja, mink& vuoksi laskennassa valittiin suurin
sahkonkulutus. Hapentuotantoyksikén sahkdnkulutus vastaa kolmasosaa koko biojalos-
tamon sahkonkulutuksesta, mink& vuoksi herkkyystarkastelussa kokeillaan pienimman
I6ydetyn ominaiskulutusluvun vaikutusta tuloksiin.

Herkkyystarkastelussa tutkitaan siten seuraavien muutoksien vaikutusta tuloksiin:
1. puuraaka-aineen hankintaetéisyyden kaksinkertaistuminen
2. puuraaka-aineen saapumiskosteuden kohoaminen
3. siirtoverkon paineen vaikutus
4. ostosahkon pééstokerroin
5. hapentuotantoyksikdn sahkénominaiskulutus

Puuraaka-aineen hankintaetdisyyden kaksinkertaistumisen vaikutus tuloksiin

Puuraaka-aineen hankintaetéisyyden kaksinkertaistuminen 100 km:st&d 200 km:iin tuplaa
suoraan kuljetuksista aiheutuvat kasvihuonekaasupaastot (Kuva 26).

63



w

S

W siirto
H biojalostamon ostosahko

murskaus

N

H kuljetus

kasvihuonekaasupaasto
[g(CO2-ekv)/MIJ(SNG)]
w

H korjuu

[

kuljetusetaisyys kuljetusetaisyys
100 km 200 km

KuvA 26. PUUPOHJAISEN BIOKAASUN TUOTANTOKETJUN KASVIHUONEKAASUPAASTOT KUN PUURAA-
KA-AINEEN KULJETUSETAISYYS ON 100 KM JA 200 KM.

Hankintaetéisyyden kaksinkertaistumisen seurauksena tuotantoketjun kasvihuonekaasu-
paastot kasvavat 28 %, mutta ovat edelleen reilusti alle kestévyyskriteereiden edellytta-
man rajan ja kasvihuonekaasupééstovahenema dieseliin verrattuna on 91 % ja maakaa-
suun verrattuna 89 %. Koko tuotantoketjun energiatehokkuus heikkenee kaikilla loppu-
kayttovaihtoehdoilla reilun prosentin.

Puuraaka-aineen saapumiskosteuden kohoamisen vaikutus tuloksiin

Vaihdettaessa puuraaka-aineen saapumiskosteus vastaamaan kaatotuoreen puun koste-
uksia, kasvaa kuivatuksen lammontarve 50,4 GWh/a. Talléin kaukoldmpda voidaan
myyd& vdhemman kaupungille ja kasvihuonekaasupadstoistd suurempi osa kohdistuu
bio-SNG:lle. Biojalostamon kokonaishyotysuhde laskee reilun prosenttiyksikon ja tuo-
tantoketjujen hyotysuhteet laskevat samoin noin prosenttiyksikon verran. Kasvihuone-
kaasupaastot kasvavat kuitenkin vain n. 3 %, minka vuoksi puupohjainen biokaasu tayt-
ta& kestavyyskriteerit vaikka polttoaineen saapumiskosteus kasvaisi reilusti.

Maakaasun siirtoverkossa vallitsevan paineen vaikutus tuloksiin

Kesétilanteessa jalostetun bio-SNG:n siirtoverkon paineeseen kohottavan kompressorin
séhkotehontarve laskee n. 50 % verrattuna talvitilanteeseen, jolloin siirron energianku-
lutus laskee 16 %. Vaikutus koko tuotantoketjun kasvihuonekaasupééstoihin on silti
alle promillen eli merkityksettoman vahan. Vastaavasti tuotantoketjun energiantehok-
kuus pysyi l&hes muuttumattomana.

Ostosahkon paastokertoimen kohoamisen vaikutus tuloksiin

Ostoséhkdlle on laskennassa kéytetty Suomen séhkdnhankinnan keskimaaraista paasto-
kerrointa (310,66 kg(CO,)/MWHh). Kuvassa 27 on esitetty tuotantoketjun aikana synty-
vat kasvihuonekaasupdastot kun ostosahkod tuotetaan marginaalipolttoaineella, péasto-
kertoimen ollessa 851 kg (CO,)/MWh.
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KuvA 27. PUUPOHIJAISEN BIOKAASUN LIIKENNEPOLTTOAINEKETJUN KASVIHUONEKAASUPAASTOT SUO-
MEN SAHKONHANKINNAN KESKIMAARAISELLA CO2-PAASTOKERTOIMELLA JA MARGINAALITUOTANNON
CO2-PAASTOKERTOIMELLA.

Tuotantoketjun kasvihuonekaasupééstot ovat yli kaksinkertaiset kun ostosahké on tuo-
tettu marginaalipolttoaineella. Tankkauksen sédhkonkulutuksesta aiheutuva paastd on
40 % koko tuotantoketjun paastoistd. Kasvihuonekaasupééstojen tuplaantumisesta huo-
limatta puupohjainen biokaasu tayttdd edelleen RES-direktiivissd asetetut kestavyyskri-
teerit, silld kasvihuonekaasupééstovéhenemé on dieseliin verrattuna 85 % ja maakaa-
suun verrattuna 82 %. Sahkon- ja lammontuotannossa kasvihuonekaasupaastovahenema
on edelleen n. 97 %. Energiatehokkuuteen sdhkdnhankinnan ominaispééstokertoimella
ei luonnollisestikaan ole vaikutusta.

Hapentuotantoyksikdn sdhkdnominaiskulutuksen kasvun vaikutus tuloksiin

Hapentuotantoyksikon sdhkotehontarve vaihtelee valitusta sdéhkénominaiskulutuksesta
riippuen vélilla 3,8-5,6 MW. Séhkdnominaiskulutuksen vaikutusta tuotantoketjun kas-
vihuonekaasupaastoihin on tutkittu kuvassa 28.
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KuvA 28. PUUPOHJAISEN BIOKAASUN TUOTANTOKETJUN KASVIHUONEKAASUPAASTOT ENNEN LOPPU-
KAYTTOA HAPENTUOTANTOYKSIKON SAHKONOMINAISKULUTUSLUVUILLA 0,299 JA 0,2 KWH/KG(02).

Tuotantoketjun kasvihuonekaasupaastot véhenevat 16 %, jolloin kasvihuonekaasupads-
tovdhenemd verrattuna fossiiliseen dieseliin on 93,7 % ja maakaasuun verrattuna
92,0 %. Tuotantoketjujen energiatehokkuus paranee noin puoli prosenttia.

Laskentamallin luotettavuuden pohdintaa ja tehtyja yksinkertaistuksia

Mallin kaasuttimessa on sisdan tulevien ja ulos lahtevien virtojen valilla n. 2 promillen
ero energiataseessa ja 3 promillen ero massataseessa. Reformerin hapenkulutus on jatet-
ty huomioimatta laskennassa, mutta se on suuruusluokaltaan muutama sata grammaa
sekunnissa. HOyrynkulutuksista on jatetty huomioimatta reformeriin ja metanointiin
menevat pienet hoyryvirrat, joilla estetd&n alkuainehiilen aiheuttama katalyyttien deak-
tivoituminen. Naille virroille ei 16ytynyt l&ht6tietoja, minkad vuoksi ne arvioitiin pieniksi
energiataseen kannalta, mutta toisaalta laitoksen kéytettdvyyden kannalta valttaméatto-
miksi. Metanoinnin laskennassa kaytetyt tiedot ovat peraisin Harms et al. (1980) kirjoit-
tamasta artikkelista ja skaalaus on tehty suoraan tehojen suhteella. Artikkeli on vanha,
mutta Biollaz viittasi samaiseen artikkeliin vuonna 2011 ja esitti samat luvut, joten nii-
den oletettiin olevan varsin kayttokelpoisia. Tosin skaalaus suoraan tehojen suhteella on
silti epdvarmaa. Polttoaineen vastaanotossa on jatetty huomioimatta kaikkien kuljettimi-
en ja varastosiilojen ruuvipurkaimien sahkoénkulutukset. Niiden yhteisteho on luulta-
vimmin joitakin satoja kilowatteja. Useiden kayttohyodykkeiden kuten lisdaveden ja pai-
neilman valmistuksen energiankulutusta ei ole huomioitu. Lauhteenkésittelyn energian-
ja kemikaalien kulutusta ei ole huomioitu. Biojalostamon metaani- ja typpioksiduuli-
paastot on oletettu normaaliajon aikana mitattéman pieniksi.

Ostoséhkon tarpeen liséantyminen kasvattaisi tietysti kasvihuonekaasupaastdja, mutta
esim. liikennekéaytdssa kasvihuonekaasupaastdjen pitdisi kasvaa lahes viisinkertaisiksi
verrattuna tdman laskennan tilanteeseen, jotta RES-direktiivissd asetettu kestavyyskri-
teeri ei enda tayttyisi. Kokonaishyotysuhde laskee ostosdhkdn maaran kasvaessa, mutta
esim. 25 % lisdys biojalostamon sdhkdnkulutukseen laskee biojalostamon kokonaishyo-
tysuhdetta ainoastaan yhden prosenttiyksikon.
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Kaikesta huolimatta tulokset ovat samansuuntaisia julkisuudessa esiintyneen saman
kokoluokan E.On Bio2G-biojalostamon kanssa (Luku 2). Tdssd tyossa biojalostamon
saanto on 72 % ja kokonaishyotysuhde 85 % kun vastaavat luvut E.On Bio2G-
projektissa ovat 60-65 % ja < 80 %. Luvut ovat hyvin 1&hella toisiaan, mutta E.On:in
luvuista ei selvid, onko ne laskettu kuivalla vai kostealla polttoaineella. Polttoaineteho
on té&ssa tydssd 291,7 MWy, kun se E.On:illa on 345 MWy,. Ero polttoainetehossa johtuu
luultavasti padosin E.On:in 40 MW4, voimakattilasta, jonka avulla he oletettavasti pys-
tyvét tuottamaan riittavasti lampo4, jotta biojalostamosta saadaan sdhkdntuotannon suh-
teen omavarainen. Tassé tydsséa puuttuva sdhkdenergia yksinkertaisesti hankitaan ulko-
puolelta. E.On:in biojalostamo tuottaa CHP-ajossa sahkod omaa kaytt6d varten 14 MW
teholla ja lauhdeajossa 23 MW teholla. Voimakattila hankaloittaa lauhdeajon vertaamis-
ta, mutta omakéayttosédhkotehon tarve on suuruusluokaltaan samansuuntainen tassa tyos-
sé lasketun 16,8 MW tehon kanssa. Séhkon tuotantoteho puolestaan on téssa tydssa
lauhdeajossa ainoastaan 12,5 MW. Lukujen vertaaminen on tietysti hyvin hankalaa, kun
ei tiedetd, mistd komponenteista E.On:in biojalostamo tarkalleen koostuu ja mitk& kaik-
ki laitteet on katsottu biojalostamoon kuuluviksi. Kuten todettua, kaukolamméntuotanto
riippuu saapuvan polttoaineen kosteudesta ja E.On ilmoittaa biojalostamonsa kauko-
lammdntuotantotehon olevan maksimissaan 55 MW. Té&ssa tydssa ulos myytavéksi kau-
kolampotehoksi saadaan polttoaineenkosteudesta riippuen 33,1-39,4 MW. E.On:in lu-
vuista ei kay ilmi, ettd missa saapumiskosteudessa, milld polttoaineella ja mill& kuivu-
rin jalkeiselld kosteudella 55 MW kaukoldmpdteho saavutetaan, joten lukujen vertaami-
nen on jalleen suuruusluokan samansuuntaisuuden tarkistamista lukuun ottamatta mah-
dotonta.

E.On:in voimakattilasta on varmasti hyotya laitoksen ylésajotilanteissa lammdntuotta-
jana, minka liséksi siind voidaan polttaa mahdollisia poistokaasuja ja Rectisolissa erot-
tuva rikkivety. Tdman tyon biojalostamolle ei laitettu voimakattilaa, mutta se on toden-
nakoisesti valttdméaton biojalostamon ajettavuuden kannalta. Integroimalla biojalostamo
olemassa olevaan laitokseen voidaan valttya erillisen voimakattilan hankinnalta.

Tuotantoketjun alkupé&én osalta I6ydettiin Kirjallisuudesta vertailukohtia. Metsdbiomas-
san korjuun, kuljetuksen ja murskauksen energiankulutus on 2,2 % tuotetun murskeen
energiasisallostd. Wihersaari (2005) sai tutkimuksessaan eri haketuotantoketjuilla arvoja
valilla 1,9-2,6 %. Kariniemi et al. puolestaan (2009) saivat tutkimuksessaan arvoja vélil-
t4 1,8-3,9 % keskiarvon ollessa 2,7 %. Kummankin tutkimuksen tulokset ovat samaa
suuruusluokkaa taman tydn tulosten kanssa. Kariniemi et al. (2009) toteavat, etta jokai-
sessa haketuotantoketjun tutkimuksessa kéytetyt lahtGarvot vaikuttavat merkittavasti
lopputulokseen, minka vuoksi jokainen laskenta on uniikki.

Kasvihuonekaasupaastdjen vertaaminen vaihtoehtoisiin puun energiakayttokoh-
teisiin ja aiemmin tehtyihin elinkaaritarkasteluihin sekd muihin liikenteen biopolt-
toaineisiin

RES-direktiivissa (EC, 2009b) esitetdén jatepuusta tuotetulle Fischer-Tropsch -dieselille
95 % véhennysta kasvihuonekaasupaastoissa. Viljellyn puun tapauksessa vahennys on
93 %. Soimakallio & Koponen (2011) esittdvat metsatéhteista tuotetun biodieselin kas-
vihuonekaasupaastojen olevan vélilla 4-67 g(COa ek/MJ), mika tarkoittaa 20-95 % pads-
tovdhenemad. Téssd tydssa saatujen tuloksien perusteella puupohjaisen biokaasun ja
Fischer-Tropsch -dieselin kasvihuonekaasupaastévahenemat ovat lahes samat RES-
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direktiiviin verrattaessa. Soimakallio & Koponen (2011) esittamiin lukuihin verrattuna
puupohjaisen biokaasun kasvihuonekaasupéastovahenema on lahes sama tai enemman.

Aiemmin tehtyihin bio-SNG:n tuotantoketjun kasvihuonekaasupadsto- ja elinkaaritar-
kasteluihin (luku 2) verrattuna t&ssa ty0ssé saatiin tulokseksi pienemmat kasvihuone-
kaasupaastot. Steubing et al. (2011) saivat lammityskdyton paastoiksi
15,12 g(COzekv)/MJ, CHP-tuotannolle kombivoimalaitoksessa 11,34 g(COz ek )/MJ ja
liikennekaytosséd 33,43 g(COgexv)/MJ. Tassd ty0ssd vastaavat luvut ovat
3,7 9(CO2 ekv)/MJ lammityskaytolle, 7,3 g(CO2 ekv)/MJ lauhdeséhkdntuotannolle kombi-
voimalaitoksessa ja 5,9 g(CO;e)/MJ liikennekaytolle. Liikennekédytdssa valtava ero
paastoissa johtuu siitd, ettd Steubing et al. (2011) olivat huomioineet autojen ja infra-
struktuurin rakentamisessa ja kunnossapidossa syntyvat kasvihuonekaasupaastot ja kun
ne vahennetddn lopputuloksesta, saadaan liikennekdyton kasvihuonekaasupaastoiksi
12,21 g(CO2ekv)/MJ, miké on jo paljon l&hempénad tdman tyon tulosta. Tuotantoketjun
vaiheista merkittdvimmaét erot ovat korjuun aiheuttamissa kasvihuonekaasupééstoissa.
Steubing et al. (2011) ovat laskeneet korjuusta aiheutuvan 4,94 g(CO- ekv)/MJ kasvihuo-
nekaasupaastot kun tassa tyossd vastaavat paastot ovat ainoastaan 0,6 g(COa eky)/MJ.
Artikkelin perusteella voidaan vain spekuloida, misté ero johtuu. Yksi syy voisi olla se,
ettd Sveitsin olosuhteissa metsatdista keratty Ecoinvent-data pitda sisallaén jotain, mita
tassd tyossd ei ole huomioitu kuten esim. metsatyokoneiden valmistuksessa syntyvat
paastot. Biojalostamon kasvihuonekaasupédéstot ovat téssa tydssd 1,53 g(COaekv)/MJ
kun ne Steubing et al. (2011) ty6ssa ovat 4,36 g(COzekv)/MJ. Ndiden péastdjen eroa
selittdd ainakin osittain Steubing et al. kdyttdma data, joka perustuu ensimmaéiseen ra-
kennettuun demonstraatiolaitokseen (Gussing), jossa bio-SNG tuotetaan téysin eri tek-
niikalla kuin téssé tyossé.

Pucker et al. (2012) saivat lammityskaytossda kasvihuonekaasupaastoiksi
13,06 g(CO2ekv)/MJ  kun bio-SNG tuotetaan kiertopetiin  perustuvalla happi-
hoyry -kaasuttimella. Suurempiin kasvihuonekaasupdaastoihin ovat syyna ainakin hei-
dan kayttdmansad matalampi lammityskattilan hyodtysuhde seka typpioksiduuli ja me-
taanipaastdjen huomioiminen myos loppukéytossa.

Soimakallio & Koponen (2011) kerasivat useiden nestemaisten liikenteen biopolttoai-
neiden kasvihuonekaasupééstoja 25:std eri tutkimuksesta. Useimpien biopolttoaineiden
(mm. vetykasiteltyjen kasvidljyjen ja tiettyjen bioetanolien) kohdalla oli saatu tuloksia,
jotka ylittavét jopa fossiilisen dieselin tai bensiinin tuotannosta ja kaytosta aiheutuvat
kasvihuonekaasupadéstot. Monet tutkituista biopolttoaineista tayttdvat RES-direktiivin
vaatimuksen 35 % kasvihuonekaasupédastovahenemaésta verrattuna fossiiliseen vertailu-
kohtaan, mutta jatkossa rajan noustessa 60 %:iin, vaikuttaisi kestavyyskriteerien taytty-
minen monien tutkimuksessa esitettyjen biopolttoaineiden kohdalla epdvarmemmalta.
Palmuoljypohjaisen biodieselin tuotantoketjulle esitetdan artikkelissa kasvihuonekaasu-
paastoja valiltd 34-143 g(CO, ek )/MJ, jolloin sen kaytolla paastéisiin parhaimmillaan
60 % kasvihuonekaasupaastovahenemaan verrattuna fossiiliseen dieseliin. Soimakallio
& Koposen (2011) kerddmén aineiston perusteella vaikuttaisi siltd, ettd eldinrasvoista
tuotettu biodiesel, metsatahteista tuotettu FT-biodiesel ja selluloosasta tuotettu bioetano-
li tayttaisivat selkeimmin myos Kiristyvat kestavyyskriteerit.
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7 JOHTOPAATOKSET

Tassa tyossa tarkasteltiin puupohjaisen biokaasun tuotantoketjua energiatehokkuutta ja
kasvihuonekaasupaastoja alkaen metsédbiomassan korjuusta aina jalostetun biokaasun
loppukéyttoon saakka. Biojalostamon tarkeimmiksi komponenteiksi valittiin leijupetiin
perustuva happi-hoyry -kaasutin katalyyttisella tervanpoistolla, happamien kaasujen
erottaminen Rectisol-prosessilla ja TREMP-metanointi. Jalostusprosesseissa vapautunut
lampo otettiin talteen vesi-hdyry -piiriin ja kaukolampdéverkkoon. Jalostettu Bio-SNG
toimitettiin loppukéyttajille olemassa olevan maakaasun siirtoverkoston avulla. Tutkitut
loppukayttévaihtoehdot ovat kéaytto liikenteen biopolttoaineena, lammityksessé ja CHP-
tuotannossa.

Bio-SNG:II4 saavutetaan liikennekaytdssd 93 % kasvihuonekaasupéastovahenema ver-
rattuna fossiiliseen dieseliin ja 91 % vahenema verrattuna maakaasuun. Useista neste-
maéisistd liikenteen biopolttoaineista poiketen puupohjaisen biokaasun tuotantoketjun
kasvihuonekaasupaastot alittavat selvasti myos tiukimmat liikenteen biopolttoaineille
RES-direktiivissé asetetut vaatimukset. Puupohjainen biokaasu soveltuu siten uusiutu-
vaksi liikenteen biopolttoaineeksi ja edistdé osaltaan EU:n tavoitteena olevaa 10 % bio-
polttoaineosuutta liikenteen polttoaineissa. L&mmityské&ytossa ja lauhdesahkontuotan-
nossa paastaan n. 96 % ja CHP-tuotannossa n. 98 % kasvihuonekaasupéastovahene-
maéan fossiiliseen vertailukohtaan eli maakaasuun néhden.

Metsdbiomassan kuten hakkuutdhteiden hyddyntdminen energiantuotannossa vapauttaa
niihin sitoutuneen hiilen hiilidioksidina valittémasti sen sijaan, ettd se vapautuisi hitaasti
kymmenia tai satoja vuosia kestavan hajoamisen seurauksena. Kun ndma epasuorat hii-
lidioksidipéastot tai biopohjainen hiilidioksidi otetaan huomioon, ovat bio-SNG:n tuo-
tantoketjun kasvihuonekaasupdéstot vahintddn samalla tasolla maakaasun padstojen
kanssa. Toisaalta epdsuorien hiilidioksidipaastdjen laskentaan liittyy suuria epdvar-
muuksia ja ne riippuvat voimakkaasti valitusta aikajanteesta. Tassé tyossa kaytettya 20
vuoden aikajannettd on perusteltu ajatuksella, jonka mukaan kasvihuonekaasupaasttjen
vahentdminen on tarkedd lahivuosikymmening, jotta véltyttaisiin kaikkein voimak-
kaimmalta ilmastonmuutokselta tdmén vuosisadan aikana.

Liikennepolttoaineketjun hydtysuhde on ainoastaan 15 %, mika johtuu ajoneuvojen ma-
talasta hyotysuhteesta. Toisaalta diesel-ajoneuvojen hyotysuhteet eivét ole merkittavasti
maakaasuajoneuvojen hyotysuhteita parempia, mink& vuoksi biodieselin tuotantoketjul-
la on vastaava ongelma. La&mmityskayttd- ja CHP-tuotantoketjujen hyo6tysuhteet ovat
puolestaan 91 % ja 76 %. Lammityskayttd on siten erittdin energiatehokasta ja CHP-
tuotannossa saadaan merkittdvan kasvihuonekaasupdastovdhenemén ja melko hyvén
energiatehokkuuden liséksi korkean rakennusasteen tuomat hyodyt.

Biojalostamo tuottaa kaiken tarvitsemansa l&ammon ja sité riittdd myds myyntiin. Séh-
kontuotannon osalta biojalostamo ei ole téssd tapauksessa omavarainen ja séhkoa on
ostettava markkinoilta. On tarkeda todeta, ettd tdssa tydssa ei tarkasteltu integrointia
mihink&&n olemassa olevaan tuotantolaitokseen, vaan oletettiin, ettd kaikki tuotettu yli-
madréinen kaukoldampd voidaan toimittaa kuvitteellisen yhdyskunnan kaukolampdverk-
koon. Integroiminen olemassa olevaan laitokseen, kuten sellu-/paperitehtaaseen tuo
varmasti muutoksia lampétila- ja painetasoihin seka virtoihin, joihin prosessista synty-
vaa lampoé otetaan talteen. Talla on myds omat vaikutuksensa laitoksen energiatehok-
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kuuteen ja kasvihuonekaasupdastoihin. Ylimaaraisen lammon hyddyntdminen ORC-
prosessilla (Organic Rankine Cycle) tai muulla matalalampaétilaisista virroista séhkoa
tuottavalla tekniikalla voisi olla kiinnostava vaihtoehto, koska t&llgin ostosédhkon tarve
vahenisi ja integroiminen olisi helpompaa.

Diplomitydn tuloksena saatua mallia voisi edelleen tarkentaa lisédmalla erilaisia raaka-
aineen kuljetusmuotoja ja raaka-ainejakeita, kuten teollisuuden sivuvirtoja, joita ei tar-
kasteltu tassa tyossa. Puupohjaista biokaasua on mahdollista my6s nesteyttéé ja kuljet-
taa kaasuverkon ulkopuolelle séilidautoilla. Nesteytetyn puupohjaisen biokaasun tuotan-
toketjun energiankulutus ja kasvihuonekaasupéastot pitda laskea, jotta varmistetaan
myos sen tayttdvan RES-direktiivissa asetetut kestavyyskriteerit.

Rectisol-prosessissa erottuva hiilidioksidi on mahdollista ottaa talteen, jolloin biojalos-
tamosta voidaan saada hiilidioksidineutraali. Dakotassa coal-to-SNG -laitoksen hiilidi-
oksidi siirretddn putkikuljetuksena oljykentille, jossa se sydtetddn maan siséan, mika
edistad oljyntuotantoa. Suomessa hiilidioksidille voi olla vaikeaa 10ytéa kayttokohdetta,
eikd siirtoputken rakentaminen Sisé-Suomesta rannikolle satamien l&heisyyteen ole ko-
vin realistista, mutta jos CO,-péastooikeuksien hinta kallistuu, voi tdmén vaihtoehdon
tarkastelu olla jarkevaa. Jotta hiilidioksidi kannattaisi ottaa talteen, olisi biopohjaisella
hiilidioksidilla oltava taloudellista arvoa. Muuten se pééstetdan taivaalle vaikka se olisi
hyvin puhtaana virtana helposti otettavissa talteen. Hiilidioksidin talteenoton suhteen
Bio-SNG:II4 on selke& etu FT-dieseliin n&hden, silld metaanista koostuvan Bio-SNG:n
jalostusprosessissa saadaan erotettua suurempi osa hiilidioksidista kuin pitkisté hiilive-
tyketjuista koostuvan FT-dieselin jalostusprosessissa. Hiilidioksidin talteenotto on hy-
vin vaikeaa toteuttaa henkiléauton pakokaasuista.

Kasvihuonekaasupaasttjen vahentdmisen kannalta bio-SNG:n tuottaminen ja kayttami-
nen on jarkevad kaikissa tutkituissa loppukéyttovaihtoehdoissa. Puupohjainen biokaasu
edistdd samanaikaisesti useita EU:n tavoitteita, silld sen kdyttd parantaa energiatehok-
kuutta, véhent&& kasvihuonekaasupaastoja ja mahdollistaa useissa kohteissa siirtymisen
fossiilisesta polttoaineesta uusiutuvaan polttoaineeseen ilman suuria investointeja ole-
massa oleviin laitteisiin.
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