LAPPEENRANNAN TEKNILLINEN YLIOPISTO
Teknillinen tiedekunta
Energiatekniikan koulutusohjelma

BH10A0200 Energiatekniikan kandidaatinty ja seminaari

BIOMASSAN KAASUTUSTEKNOLOGIAT

BIOMASS GASIFICATION TECHNOLOGIES

Lappeenranta, 17.04.2008

0278381 Jenni Paallysaho



SISALLYSLUETTELO

2.1
2.2
2.3

3.1
3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3

4
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

5

JOHDANTO ..t e e st e e st e e e anteeenneeeesaeeanes 3
BIOMASSAN KAASUTUS. ...ttt 4
Kaasutusprosessin VAINEEL ...........cciviieiiiie s 4
Kaasun koostumus ja [AMPOArVO ..........cccevieiiiiinieiccie e 5
KAASULUSIEAKLIOL. ... .cvieiieieieiieetie sttt 7
BIOMASSAN KAASUTUSTEKNOLOGIAT ..ot 8
Biomassan ominaisuudet KiintedkerroskaasutuKSesSa ..........cceververeieseninennens 8
KaaSUTUSTEKNTTKAL ........eeieiieieieeie e e 9
VaStAVIFTAKAASULUS ......eovveieeeieiieeieeie ettt sttt e e eas 10
MYOLAVIFAKAASULUS ... .evveeeeeieeeie et 11
Esimerkki: NOVel-Kaasutin............ccoceiiiiiiiiie e 12
JATTEIDEN KAASUTUS ..ottt en s 13
KaasutusvaiNtoeNdOL ...........cccuoiieiiciecee e 14
Kaasun koostumus ja hajoamisprosessin Vaihneet ...........ccccoovvveieeieiieeieennenn 16
Biokaasun MuOdOSTUMINEN .........ciiiieiiieieie e 17
KaasuN KASITEEIY .......ccveveiie e 18
Esimerkki: YTV biokaasun tuottajana.........ccoceeeeieerenieneenienie e, 19
ESIMErkKi: STOMMOSSEN ....c.veiviiiiieiicie e 21
YHTEENVETO ..ottt 21



SYMBOLILUETTELO

hiili
vety
typpi
happi
rikki

w O 2 T O



1 JOHDANTO

Valtion  teknillisen  tutkimuskeskuksen  toimesta  Suomessa on  harjoitettu
kaasutustutkimusta jo ainakin 1960-luvulta alkaen. Ulkomailla kaasutusta on kehitetty ja
kaytetty lahinna hiilen kaasutukseen jo 1800-luvulla. Hiilen kaasutukseen tarkoitetut
laitteet ovat sittemmin toimineet biopolttoaineiden kaasutukseen tarkoitettujen
kaasutusreaktoreiden suunnittelun pohjana. Kotimaisten polttoaineiden kaasutusta
Kiintedkerrosmenetelmalld tutkittiin ainakin 1980-luvun alussa, jolloin péaéapaino oli

polttokaasun valmistuksessa.

Kaasutustekniikan  kehittamisen tarkoituksena on ollut kiinteiden polttoaineiden
muuttaminen kaasumaiseen muotoon, jolloin polttoaineen polttoprosessista on saatu
tehokkaampi ja puhtaampi. Kaasutuksella on pystytty laajentamaan kiinteiden
biopolttoaineiden kayttdmahdollisuuksia ja siten myos kilpailukykyd muihin fossiilisiin
polttoaineisiin nahden. Kandidaatin tydssa on selvitetty biopolttoaineiden kaasutukseen

liittyvaa tekniikkaa ja varsinkin kiintedkerroskaasutuksen toimintaperiaatteet.

Kandidaatin tyén aiheena on myds biokaasu, jota muodostuu orgaanisen aineksen
hajotessa hapettomissa oloissa mm. kaatopaikoilla tai biokaasureaktoreissa. Se koostuu
paédasiassa metaanista ja hiilidioksidista, jotka molemmat ovat merkittavia
kasvihuonekaasuja.  Biokaasun  hyoddyntamiselld voidaan véhentda  fossiilisten
polttoaineiden tarvetta energiantuotannossa, teollisuudessa ja liikenteessd. Kandidaatin
tyon tarkoituksena oli ké&sitella biokaasun muodostumista ja kerd&dmisté kaatopaikoilla seka
jonkin verran kaatopaikkojen ja biokaasureaktoreiden eroja.

Suomessa biokaasun hyddyntdmisen osuus uusiutuvan energian kéytdsta ei ole erityisen
suuri, mutta sen kerddmiselld voidaan huomattavasti laskea kaatopaikkojen
kasvihuonekaasupaastoja. Valtioneuvoston péaatoksen mukaan kaatopaikan omistajan on
pyrittdva mahdollisuuksien mukaan kerddmaan ja hyodyntdmaén kaatopaikoilla syntyva
kaasu. Metaania voidaan keratd kaatopaikoilta jopa 30 vuotta sen sulkemisen jélkeen ja
keskimaarainen arvio metaanin tuotosta kaatopaikoilla on noin 50 nm*® metaania yhdesta

tonnista yhdyskuntajatettd. Yleensd biokaasu hyddynnetddn sahkén ja lammon



tuotannossa, mutta sité voidaan kayttaa myos liikenteen polttoaineena.

Kandidaatintydssa keskitytaan paaasiassa kahteen erilaiseen biokaasun
tuotantomenetelmddn, joita ovat biomassan kaasutus kiintedkerrosmenetelméalld ja
biokaasun muodostuminen kaatopaikoilla tai biokaasureaktoreissa. Tyossd késitelladn
Kiintedkerrosmenetelmén kaasutustekniikkaa, kaasutusprosessin vaiheita ja tuotekaasun
muodostumista. Lisaksi tydssa kerrotaan kaatopaikkakaasun muodostumiseen vaikuttavista
tekijoista, prosessivaiheista ja kaasun kasittelytavoista. Tyon tarkoituksena on kertoa
biokaasun kahdesta erilaisesta tuotantomenetelmdstd ja koostumukseltaan erilaisten

kaasujen kayttomahdollisuuksista ja eduista energiantuotannossa tai liikenteessé.

2 BIOMASSAN KAASUTUS

2.1 Kaasutusprosessin vaiheet

Kaasutusprosessi koostuu polttoaineen kuivumisesta, pyrolyysistd, sekd jaanndshiilen
kaasutus- ja palamisreaktioista. Kiinted polttoaine, esimerkiksi metsdhake tai muut
biomassasta valmistetut pelletit tai briketit, muunnetaan kaasutustekniikalla kaasumaiseen
muotoon. Taméa tapahtuu korkeassa lampdétilassa ja ali-ilmalla. Kaasutusreaktiot ovat
endotermisia, joten tarvittava 1ampd saadaan joko jaannoshiilen palamisesta tai ulkoisen
lammonsiirtoaineen muodossa. Palamisessa tarvittavaa ilmamaarédd voidaan pienentaa
syotettdvan ilman esilammitykselld tai hoyryn tulistuksella. Kaasutuksella tuotettu kaasu
koostuu padasiassa hiilimonoksidista ja vedystd. Kayttotarkoituksen mukaan tuotekaasu
voidaan joutua puhdistamaan sen siséltdmistd epapuhtauksista. (Raiko (toim.) et al. 1995,
489, Energialehti 2004, Jantunen&Asplund, 1981, 13)

Reaktorin alaosassa tapahtuvissa jaanndshiilen palamisreaktioissa muodostuva lamp6
kulkeutuu johtumalla reaktorin yl&osaan, jossa polttoaine kuivuu. Johtuminen tapahtuu
seindmid pitkin sek& polttoainekerroksen lapi. Reaktorissa osa kuivumisessa vapautuneesta
vesihoyrysta reagoi muiden aineiden kanssa ja osa kulkeutuu tuotekaasun mukana pois

reaktorista. Polttoaineen ei tulisi olla liian kosteaa, silla muutoin se heikentda tuotekaasun



laatua ja reaktorin toimintaa. (Filén, Jantunen&Salo, 1984, 8)

Pyrolyysivyohykkeen ldampoda kuluttavissa reaktioissa polttoaineesta vapautuu tervaa ja
hiilivetyja. Naité tuotteita voi vapautua korkeassa lampdtilassa myos hapettomassa tilassa.
Tarvittava l&mpoenergia saadaan reaktorin palamisvyohykkeestd johtumalla. Esimerkiksi
puun massasta pyrolyysissa vapautuu noin 80 % kaytettdessa hidasta lampenemisnopeutta
(800900 °C astetta). Pyrolyysista jaljelle jaa jaannoshiili, joka joutuu seuraavaksi,
kaasutustekniikasta riippuen, palamis- tai kaasutusvyohykkeeseen. Kaasutusaika on sitd
lyhyempi, mitd suurempi osuus polttoaineesta pyrolysoituu. Kaasutusaineina voidaan
kayttdd ilmaa, happea, vesihdyrya tai ndiden sekoituksia. (Raiko (toim.) et al. 1995, 145-
146, 489-490)

Kaasutus tapahtuu ali-ilmalla, joka ilmakaasutuksessa on noin 20-30 % stékiometrisen
palamisen ilmamaarésta. Biopolttoaineet siséltavét paljon haihtuvia aineita, jonka vuoksi
ne voidaan kaasuttaa melko alhaisessa lampdtilassa (800-1000 °C asteessa).
Biopolttoaineiden kaasutus tapahtuu pé&éasiassa ilmalla, jolloin saadaan pienlampoarvoista
kaasua. Ilmakaasutuksen haittapuolena on sen sisaltdma typpi, joka aiheuttaa kaasun
kalorimetrisen lampdarvon laskun. Suuri typen osuus kasvattaa tuotekaasun méaaraé, jolloin
my06s puhdistuslaitteiston koon on oltava suurempi. llmakaasutus soveltuu pieneen ja
keskisuureen voimalaitoskokoluokkaan eli alle 200 MW,. Happikaasutuksella saadaan
keskilampoarvoista tuotekaasua, mutta se ei valttdmattad sovellu biopolttoaineille. Pelkén
hapen kayttd kaasutuksessa on Kkallista, siksi yleensa kaytetddnkin ilmakaasutusta.
Biopolttoaineiden kaasutus toteutetaan yleensa ilmanpaineisena, koska paineistettu
kaasutus ei olisi taloudellisesti kilpailukykyistd. (Raiko (toim.) et al. 1995, 489-490)

2.2 Kaasun koostumus ja lampo6arvo

Kiintedkerroskaasuttimen ilmakaasutuksella tuotetun kaasun koostumus voi olla taulukon 1
mukainen. Typen osuus kaasussa on merkittava, mika laskee kaasun lampdarvoa. Liséksi

kaasu sisaltaa vetyd, hiilimonoksidia ja hiilidioksidia.



Taulukkol. Kaasun koostumus

Aine %
Typpea N 40-50
Vetya H, 15-20
Hiilimonoksidia CO 10-15
Hiilidioksidia CO, 10-15
Metaania CH4 3-5

Tuotekaasun ominaisuuksiin vaikuttavat polttoaine, kaasutusaine ja kaasutusprosessi.
Tuotekaasu voidaan jakaa lampdarvojensa perusteella kolmeen eri ryhmaan, joita ovat
pien- (4-6 MJ/ m®n), keski- (12-18 MJ/m*n) ja korkealampdarvoinen (35-40 MJ/m>n)
kaasu. Hiilivetyjen suuri pitoisuus nostaa kaasun lampoarvoa. Matalalampdarvoista kaasua
saadaan, kun polttoaine kaasutetaan ilmalla tai ilman ja vesihdyryn seoksella.
Keskilampoarvoista  saadaan  happikaasutuksella  ja  korkea-arvoista  saadaan
keskilampoOarvoisesta kaasusta kemiallisesti jalostamalla. Matalalampdarvoista kaasua
voidaan kayttad4 suoraan polttamalla Iammon ja sahkon tuotantoon tai polttoaineena. Keski-
ja korkealdmpoarvoista kaasua kaytetadn esimerkiksi kemianteollisuudessa. (McKendry
2001, 56, 58, Jantunen&Asplund, 1981, 7, 13)

Biomassan kaasutuksesta saadun tuotekaasun energiapitoisuus on noin 75-80 % kaytetyn
biomassan  energiasisallostd.  Haviot  aiheutuvat  tuotekaasun  lampohavidista,
séteilyhavidista ja tuhkan lampohavioista. Kaasutinreaktorin hukkaldmpoé voidaan kéyttaa

polttoaineen esikuivatukseen. (McKendry 2001, 56)

Kiintedn polttoaineen kaasutuksella voidaan parantaa polton hyétysuhdetta. Kun Kkiintedn
polttoaineen sijasta poltetaan kaasutuksesta saatua kaasua, saadaan polton hydétysuhde
korkeammaksi. Talla tavalla myds kotimaiset polttoaineet voidaan polttaa puhtaammin ja
ymparistoystavallisemmin. Kaasutustekniikalla voidaan lis4td kiinteiden polttoaineiden
kayttomahdollisuuksia. Tuotekaasua voidaan polttaa suoraan moottoripolttoaineena tai
kayttdd sahkon ja lammon tuotantoon. Jadhdytettyd ja puhdistettua kaasua voidaan jakaa

putkistossa kuluttajille ja sitd voidaan polttaa maakaasun polttotekniikalla. Tervapitoista



kaasua voidaan polttaa esimerkiksi 6ljykattilassa. Kaasutustekniikka tulee kuitenkin valita
kaasun kayttotarkoituksen mukaan. (Filén, Jantunen&Salo, 1984, 14,20, Kotimaisten

polttoaineiden kaasutus ja kaasun kéytté 1983, 41, 46)

2.3 Kaasutusreaktiot

Seuraavassa on kuvattu kaasutuksessa tapahtuvia reaktioita. Kyseiset reaktiot voivat

tapahtua molempiin suuntiin riippuen lampétilasta, paineesta ja reaktioaineiden osuudesta.

C+%02<—>CO (1)
1
CO+§O2 <~ CO, (2)
1
H2+§Oz<—>HZO (3)
C+0, & CO, 4)
C+H,0- CO+H, (5)
C+CO, < 2CO (6)
CO+H,0+ CO, +H, (7)
C+2H, <> CH, (8)
CO+3H, <> CH,+H,0 9)
CO, +4H, <> CH, +2H,0 (10)

Yhtaloét 1, 2, 3 ja 4 ovat palamisvyohykkeen reaktioita, joista saadaan kaasutuksessa
tarvittava lampdenergia. Yhtalot 5 ja 6 ovat kaasutusreaktioita, jotka tarvitsevat 800 — 1000
°C lampdtilan. Vesikaasureaktiota kuvaa yhtalo 7: Korkeissa lampétiloissa hiilimonoksidi
ei reagoi merkittavasti vesindyryn kanssa. La&mpaétilan olisi oltava alle 400 °C, jotta reaktio

tapahtuisi hiilidioksidin ja vedyn suuntaan. Yhtalot 8, 9 ja 10 ovat esimerkkeja metaania



tuottavista reaktioista. Metaanin muodostuminen kaasutusprosessissa lisadntyy paineen
kasvaessa. Normaalipaineisissa kaasutusprosesseissa metaanin muodostuminen on
kuitenkin melko vahaista. (Filén, Jantunen&Salo, 1984, 13-14)

Kaasutusvyohykkeen ldampdtilan ollessa liian korkea vedyn ja hiilimonoksidin osuudet
laskevat. Koska tuotekaasun hiilimonoksidin ja vedyn pitoisuudet tulisi olla suuret, sopiva
lampdtilan biomassan kaasutukseen on noin 800 — 1000 °C astetta. Kaasutuksesta saatava
kaasu on sekoitus hiilimonoksidia, hiilidioksidia, metaania, vetyd ja vesihoyrya. (Filén,
Jantunen&Salo, 1984, 14)

3 BIOMASSAN KAASUTUSTEKNOLOGIAT

3.1 Biomassan ominaisuudet kiintedkerroskaasutuksessa

Kaasutuksessa kéytettdvan biopolttoaineen tarkeimpid ominaisuuksia ovat kosteus,
palakoko ja tuhkan sulamispiste. Muita téarkeitd ominaisuuksia ovat polttoaineen
palamislamp0, tervan muodostuminen, juoksevuusominaisuudet, tehollinen lampdarvo,
tilavuuspaino sek& reaktiivisuus. Kaasutettavan biomassan kosteuspitoisuuden ei tulisi
ylittdd 30 %. Polttoaineen yli 30 % kosteus laskee tuotekaasun lampoéarvoa ja tekee
kaasutusprosessin vaikeammaksi. Kaasutuksen alkaessa kosteuden pitéisi olla alle 10-15
%. Korkea kosteuspitoisuus laskee reaktorissa saavutettavaa lampdétilaa, joka aiheuttaa
epataydellisen hiilivetyjen vapautumisen pyrolyysissa. Korkea kosteuspitoisuus ja
hiilimonoksidi tuottavat vetyd ja hiilidioksidia. Lis&dantynyt vedyn osuus puolestaan
kasvattaa metaanin osuutta tuotekaasussa. Kasvaneet metaanin ja vedyn maarat saavat
aikaan hiilimonoksidin osuuden vahenemisen tuotekaasussa, joka puolestaan vaikuttaa
tuotekaasun lampoarvon laskemiseen. (Kotimaisten polttoaineiden kaasutus ja kaasun
kayttd 1983, 12, Jantunen&Asplund, 1981, 9-11, 33, McKendry 2001, 56)

Biomassan palakokojakauma valitaan sopivaksi kaasutusreaktorin koon perusteella. Liian
pienet palat voivat estad tai aiheuttaa epétasaisen kaasutusaineen kulun reaktorin alaosista,
josta voi seurata paineen putoaminen ja reaktorin toiminnan keskeytyminen. Liian suuret

palakoot puolestaan voivat vaikeuttaa polttoaineen kulkeutumista reaktorissa alaspain.



Tyypillinen palakoko on 20 — 80 mm. (McKendry 2001, 56)

Polttoaineen suuri tuhkapitoisuus voi tehda kaasutuksen mahdottomaksi. Kuonaantumista
esiintyy, jos lampdtila kaasutinreaktorissa ylittdd biomassan tuhkan sulamispisteen.
Pehmennyt tuhka takertuu kaasuttimen pinnoille ja voi aiheuttaa tukkeumia.
Kuonaantuminen aiheuttaa ongelmia etenkin, jos tuhkapitoisuus on yli 5 %.
Mineraalipitoinen ja hapan tuhka aiheuttaa eroosiota ja korroosiota. Biomassan
esikasittelyn tarve riippuu kéaytettavastd kaasutustekniikasta. (Jantunen&Asplund, 1981,11,
McKendry 2001, 56)

3.2 Kaasutustekniikat

Biomassan kaasutustekniikat voidaan jakaa periaatteessa kahteen eri tapaan, joita ovat
kiintedkerroskaasutus ja leijukerroskaasutus. Leijukerroskaasutusta on vuosia kéytetty
lahinna hiilen kaasutukseen, mutta se soveltuu myds biomassan kaasutukseen. Kiertdvaa
leijukerroskaasutusta on kaytetty ainakin metsateollisuudessa puun kuoren ja puujatteiden
kaasutukseen. Kiintedkerroskaasutus on kuitenkin vanhin ja parhaiten tunnettu
kaasutusmenetelmd ja se voidaan edelleen jakaa kolmeen eri kaasutustekniikkaan, joita
ovat myotavirta-, vastavirta- ja ristivirtakaasutus. (McKendry 2001, 57, 59.)

Kiintedkerroskaasutuksessa polttoaine tuodaan kaasutinreaktorin yléosasta ja se laskeutuu
alas painovoiman vaikutuksesta. Kiintedkerroskaasuttimien hiilikonversio on yleensé suuri,
sill& polttoaineen viipymaaika kaasutinreaktorissa on pitkd (15-30 min) ja kaasun nopeus
on hidas. Tyypillisesti nditd kaasuttimia on kéytetty pienen kokoluokan energian
tuotannossa (alle 10 MW4,). Kiintedkerroskaasutus sopii materiaalille, jonka tiheys on
tarpeeksi suuri takaamaan tasaisen polttoainevirran. Tallaisia polttoaineita ovat esimerkiksi
palaturve, puuhake tai pelletit. Turpeesta ja puusta tuotetut kaasut ovat hyvin samanlaisia,
silla  suurimmat erot niiden ldmpdarvoon aiheuttaa  materiaalin  kosteus.
Kiintedkerroskaasutus on kaytannollisin tapa pienldampdarvoisen kaasun tuottamiseen
biomassaa kaasuttamalla. (Kotimaisten polttoaineiden kaasutus ja kaasun kaytto 1983, 13,
OPET Report 4, 2002, 4, Stiegel 2005, 15)
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3.2.1 Vastavirtakaasutus

Vastavirtakaasuttimessa polttoaine tuodaan reaktorin yldosaan, jossa se kuivuu tuotekaasun
vaikutuksesta ja polttoaineesta haihtunut kosteus siirtyy tuotekaasuun. Polttoaine kuivuu
noin  200-300 °C l&mpdtilassa, jonka jalkeen se kulkee pyrolyysi- ja
kaasutusvyohykkeiden lapi. Polttoaine pyrolysoituu nopeammin kuin
myotavirtakaasuttimessa, koska lampoa kulkeutuu jatkuvasti reaktorin alaosasta
kaasuvirran mukana. Pyrolyysivyohykkeessa vapautuu haihtuvia aineita ja merkittavasti
tervaa, jotka kulkeutuvat tuotekaasun mukana. Osa tervasta kondensoituu tulevaan
biomassaan. Kaasutuksen jélkeen on palamisvaihe, jossa jaannoshiili palaa noin 1000 °C
lampotilassa. Tuhka ei sisélld suuria méarid palamatonta hiiltd ja se poistetaan pohjan
kautta. Kaasutusilma tuodaan reaktorin alaosan kautta. Kuumat kaasut kulkevat ylospdin
luovuttaen l&mpda kaasutusprosessiin. Biomassan kaasutuksesta saadun tuotekaasun
lampotila on matala noin 80-300 °C astetta, jonka vuoksi kaasutusprosessin
kokonaishyotysuhde on hyva. (McKendry 2001, 57-58, Jantunen&Asplund, 1981, 17-18)

Kaasutusvyohykkeen ldmpdtilaa saddelldan lisadmalla vesihOyryd kaasutusilmaan tai
lisadmalla kaasutusilman kosteutta. Vastavirtakaasutuksessa pyrolyysikaasut eivat kulje
kuumien vaiheiden lapi, jonka vuoksi tuotekaasu voi sisaltdd melko paljon metaania ja jopa
10-20 paino-% tervaa. Tuotekaasu joudutaan usein puhdistamaan tervasta ja muista
epépuhtauksista, mutta se ei yleensa sisalla paljonkaan tuhkaa, miké johtuu kaasun hitaasta
nopeudesta seka kuivumis- ja pyrolyysivydhykkeiden vaikutuksesta.
Vastavirtakaasuttimen etuna on se, ettd siind voidaan kaasuttaa biomassaa, jonka
kosteuspitoisuus on melko suuri tai joka voi sisaltdd my0s epéorgaanista ainesta.
Vastavirtakaasuttimet soveltuvat kokoluokkaan 1-10 MW ja niiden etuja ovat
yksinkertainen rakenne ja myotavirtakaasutusta parempi hiilikonversio. Ongelmana siina
on kaasun poistuminen alhaisessa lampdotilassa, jolloin epé&puhtaudet helposti
kondensoituvat, mistd voi olla seurauksena kaasukanavien tukkeutuminen ja korroosio.
(OPET Report 4, 2002, 4-5, McKendry 2001, 57-58, Filén, Jantunen&Salo, 1984, 15, 18,
Energialehti 2004, Ciferno&Marano 2002, 7)
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Kuva 1. Vastavirtakaasutin

3.2.2 Myoétavirtakaasutus

Myotavirtakaasuttimessa polttoaine kuivuu reaktorin yldosassa, jonka jalkeen se kulkeutuu
pyrolyysi- ja palamisvydhykkeiden lapi kaasutusvyohykkeeseen. Palamisvydhykkeen
ilmansyo6ttoa saadellddn niin, ettd vain osa palavista aineista palaa loppuun, silla
tuotekaasun muodostuminen tapahtuu palamisvyohykkeen jalkeen reaktorin alaosassa.
Pyrolyysituotteet kulkeutuvat kuumaan palamisvydhykkeeseen (>1000 °C), jossa suurin
osa tervasta hajoaa. Taman vuoksi myotavirtakaasuttimen tuotekaasun tervapitoisuus on
pieni, vaikka se siséltadkin muita ep&puhtauksia. Myotéavirtakaasuttimien tuotekaasun
puhdistus on kuitenkin melko yksinkertaista. Myotavirtakaasuttimen kokonaishy6tysuhde
on matala, koska kaasut poistuvat kaasuttimesta noin 900-1000 °C asteen lampdtilassa.
Myotavirtakaasuttimen lampdétilaan  voidaan vaikuttaa polttoaineen kosteudella tai
ilmavirran saatamiselld. Polttoaineen kosteuspitoisuuden tulisi olla alle 20 %. Liian kostea
polttoaine laskee tuotekaasun laatua ja ilmavirran sadtdminen vaikuttaa kapasiteettiin.

Perinteiset myotavirtakaasuttimet sopivat kaikkein pienimpéaéan, alle megawatin
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kokoluokkaan. Niiden polttoaineena voi olla esimerkiksi hyvalaatuinen puupilke tai hake.
(Energialehti 2004, McKendry 2001, 58, Kotimaisten polttoaineiden kaasutus ja kaasun
kayttd 1983, 8, Filén, Jantunen&Salo, 1984, 11)

| /Biomassa

[y
| 3
—_—
Kuivuminen Tuotekaasu
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\ FPalaminen
- ||ma )
J!D .
| -
|| |r| || - Kaasutus
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Kuva 2. Myoétavirtakaasutin

3.2.3 Esimerkki: Novel-kaasutin

Novel-kaasutin on VTT:n ja Condens Oy:n yhdessé kehittdma kiintedkerroskaasutin, joka
yhdistdd myota- ja vastavirtakaasuttimien ominaisuuksia. Kaasuttimen etuihin kuuluu
korkea kaasun lampdtila, jolla voidaan vélttdd tuotekaasuputken tukkeutuminen.
Myotavirtakaasuttimille tyypillinen tuotekaasun pieni tervapitoisuus saadaan aikaiseksi,
kun polttoaineen kaasutuksen aikana muodostunut terva kaasutetaan erillisellda ilman
syotolla polttoainepatjan péalla. Tavanomaisista kiintedkerroskaasuttimista poiketen
Novel-kaasuttimen polttoaineen laskeutuminen kaasutinreaktorissa ei perustu pelkastaan
painovoiman vaikutukseen. YIlla& mainittujen ominaisuuksien lisdksi kaasuttimen
hiilikonversio on lahes taydellinen. (OPET Report 4, 2002, 7, Energialehti 2004)
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Novel-kaasutin soveltuu erityisesti hankalille ja huonolaatuisille biopolttoaineille. Sen
polttoaineeksi sopivat hake, sahanpuru, metsatahde, palaturve, palamaiset jatemateriaalit ja
néiden erilaiset seokset. Polttoaineen kosteus voi olla 0-60 % polttoaineen painosta ja
palakoko 0-50 mm. Novel-kaasuttimessa on pyoriva arina ja tuhkanpoisto tapahtuu
reaktorin pohjalta sulkusyottimiin. Sen tehoalue on 1-10 MW ja se sopii erilaisiin

suorapolttosovelluksiin. (Energialehti 2004, Condens Qy)

tuoteliaasu

noevel-kaasutin

Lkostututin

kaasutusilma

tuhkalava

Kuva 3. Novel-kaasutin

Kokeméelld sijaitsee  Novel-kaasutukseen perustuva voimalaitos, joka kayttaa
polttoaineena metséteollisuuden puuhaketta ja metsatahteitd. Se tuottaa 1,8 MW sahkéé ja
4,3 MW kaukolampdéé. (Condens Oy)

4 JATTEIDEN KAASUTUS

Kaatopaikalla muodostuu biokaasua, joka siséltdd pé&asiassa metaania ja hiilidioksidia.
N&ma ovat merkittavid kasvihuonekaasuja, jotka ympéristoon paastessadén vaikuttavat mm.

maapallon lampd6tilan nousuun sekd ilmaston muutoksiin. Ympéristdoén vapautuva
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biokaasu aiheuttaa hajuhaittoja sek& palo- ja rédjahdysvaaran kaatopaikoilla.
Kaatopaikkapalot saattavat kestdd kuukausia ja niissd vapautuu myrkyllisia kaasuja.
Kaatopaikkoja koskevan valtioneuvoston paatdksen mukaan kaatopaikan omistaja on
velvollinen rakentamaan kaasun kerdys- ja hapettamisjérjestelmén seka yllapitdmaén
jarjestelmad. Lisdksi omistajan on tarkkailtava kaasun ominaisuuksia ja pyrittava
hyodyntdmaédn kaasu. Jos kaasun hyodyntdminen ei ole mahdollista, se on poltettava.

(\Vaisdnen&Salmenoja, 17)

Vuonna 2006 Suomen kaatopaikoilla tuotettiin yhteenséd 130,40 milj. m3 biokaasua, josta
hyodynnettiin 62 %. Tastd madrastad lampoa tuotettiin 324,3 GWh ja sahkoé 48,5 GWh,
jotka vastaavat noin 0,5 % Suomessa tuotetun uusiutuvan energian tuotannosta.
(Kuittinen&Huttunen&Leinonen, 2006, 8)

4.1 Kaasutusvaihtoehdot

Biokaasua muodostuu kaatopaikoilla tai biokaasun tuotantoa varten suunnitelluissa
biokaasureaktoreissa, joissa mikrobit hajottavat orgaanista ainesta hapettomassa tilassa.
Orgaanisen jatteen madatys biokaasureaktoreissa on nopeampaa kuin kaatopaikoilla, joissa
jatteen hajoamisprosessi voi kestdd kuukausia ja vuosia. Biokaasureaktoreissa
madatettavan aineksen tulisi olla hyvin kosteaa (>50 %) ja niiden ainekseksi sopivatkin
erilaiset lietteet kuten yhdyskuntien jatevesilietteet tai maatalousjatteet. Biokaasun
tuotantoon sopivat erilaiset orgaaniset kiintedt tai lietemaiset jatteet, joita ovat mm.
jatevesilietteet, yhdyskuntajatteet, maatalousjatteet ja teollisuuden orgaaniset jatteet.
Biokaasun koostumus riippuu jatteen laadusta, silla orgaanisen jatteen hajoamisprosessi
kaatopaikoilla ja biokaasureaktoreissa on periaatteessa samanlainen. Kaatopaikkoihin
verrattuna biokaasureaktoreiden toimintaa voidaan kontrolloida paremmin ja niihin
meneva jate voidaan joutua esiké&sittelemadan. Biokaasureaktorin lampdtilaksi voidaan
valita mesofiilinen (35 °C) tai termofiilinen (55 °C) lampdtila. Kaatopaikoilla lampdtilat
voivat jdada melko mataliksi pitkaksikin aikaan johtuen kylmistd vuodenajoista ja jatteen
huonosta lammonjohtavuudesta. Liian kylmét olosuhteet vaikuttavat metaanin tuottoon
hidastavasti. (Wabio 4-6, Zhao et al. 2008, 9-11)



15

Kaatopaikoilla tapahtuu sekd aerobista ettd anaerobista orgaanisen jatteen hajoamista.
Hajoamistapaan vaikuttaa kaatopaikan koko, sen syvyys ja se, kuinka tiiviisti jatteet ovat
kasaantuneet. Orgaanisen aineksen aerobista hajoamista tapahtuu péadasiassa jatetayton
pintakerroksissa, jopa kahden metrin syvyyteen asti. Parhaiten anaerobista hajoamista
tapahtuu melko suurilla kaatopaikoilla, jotka ovat hyvin tiivistettyja ja peitettyjd. Kun
jatetdytdt ovat hyvin tiivistettyja, happea ei ole tarpeeksi ja hajoaminen tapahtuu

hapettomissa oloissa. (Vadisdnen&Salmenoja, 2)

Kaatopaikkakaasu voidaan hyddyntda energiantuotannossa tai ajoneuvojen polttoaineena.
Kaasu joudutaan kuivaamaan, puhdistamaan, paineistamaan ja siita joudutaan poistamaan
hiilidioksidi ennen kuin sitd voidaan kayttdd liikennepolttoaineena. Tamé ei ole
kannattavaa pienessa mittakaavassa. Kaasumoottorilla kaasun energiasiséllostd saadaan
muutettua s&hkoksi 30-40 % ja kaasuturbiinilla tyypillisesti 25-30 % kaasun
energiasisallostd. Mikéli kaasuturbiinilaitokseen on asennettu lammon talteenotto, voidaan
kaasun energiasiséllostda saada 30 % s&hkond ja 60 % lampond hyotykayttoon.
Kaasuturbiini sietdd hyvin epdpuhtauksia. Yhdistetyssa séhkon- ja lammontuotannossa
kaasun energiasisallosta saadaan talteen 70-90 %, josta sahkond 30-40 % ja lamponéa 50—
60 %. (PrizzTech Qy, 2003, 16-20)

Suomen kaatopaikoilla on kaasun kerdys- ja Kkasittelyjarjestelmét. Yleensa kaasu
hyodynnetddn sahkon ja lammon tuotannossa tai poltetaan soihdussa. Kun kaatopaikan
tayttd lopetetaan, se peitetadn. Talla tavalla pyritdén rajoittamaan sadeveden paasyéa kasaan
ja siten suojelemaan pohjavettd sekd takaamaan hajoamisreaktioiden jatkuminen.
Biohajoaminen kuivalla kaatopaikalla on hidasta. Riippuen kaatopaikan taytostad ja
tekniikasta, kaasua voidaan keratd jopa 30 wvuotta sen sulkemisen jélkeen.
(Véisanen&Salmenoja, 25, Themelis&Ulloa, 2007, 1247, Zhao et al. 2008, 1-2)

Yhdysvalloissa on kokeiltu menetelmaa johon on otettu mallia bioreaktoreista. T&ssa
menetelmdssa kaatopaikan kosteuspitoisuutta lisattiin. Tarkoituksena oli luoda olosuhteet,
joissa hajoamisprosessit ja kaasun muodostuminen on tehokasta. Nopeamman hajoamisen
myo6ta myos kaatopaikan jatteensijoituskapasiteetti kasvaa. Hajoamisreaktioita voidaan

nopeuttaa ja kaasun tuottoa kasvattaa kosteutta lisadmalla vain jos lampdtila kaatopaikalla
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on riittdva. Kosteutta lissaméallad halutaan varmistaa hajoamisprosessien jatkuvuus myoés
kaatopaikan sulkemisen jalkeen. (Themelis&Ulloa, 2007, 1247, Zhao et al. 2008, 9-10)

4.2 Kaasun koostumus ja hajoamisprosessin vaiheet

Orgaaninen kaatopaikkajate sisaltdd vaihtelevia méaaria hiilta, typped ja happea seka vain
pienia méaéaria rikkia. Orgaanisen yhdyskuntajatteen koostumus voidaan yksinkertaistaa

seuraavan kaavan mukaiseksi: CgHq7O,4. Kaatopaikkakaasun muodostuminen voidaan

esittda seuraavalla reaktioyhtal6lla (11).

C,H,,0, +15H,0 — 3,25CH, +2,75CO, (11)

Taman yksinkertaisen reaktiokaavan mukaan vain vahan |&mpda vapautuisi ja
tuotekaasusta metaanin osuus olisi 54 % ja hiilidioksidin osuus 46 %. Tyypillisesti
kaatopaikoilta tuotettu kaasu sisaltaa 40-60% metaania ja sen lampdarvo on 19-22 MJ/m?®,
(Themelis&Ulloa, 2007, 1247-1248, EECA 2005, 2)

Biokaasu on metaanin ja hiilidioksidin seos sisaltden myds satunnaisesti pienia méaaria
typped ja happea. Kaatopaikoilla muodostuvan kaasun hajun aiheuttavat rikki-, kloori- ja
fluoriyhdisteet. Taulukko 2 kuvaa kaatopaikkakaasun merkittdvimpien ainesosien
tyypillisia pitoisuuksia.

Taulukko2. Kaatopaikkakaasun tyypilliset pitoisuudet

Metaani, CH4 50-65 %
Hiilidioksidi, CO, 35-45 %
Happi, O, 0-2%

Yhdyskuntajatteen hajoamisprosessin ensimmadinen vaihe on orgaanisen aineksen
hajoaminen aerobisesti. Tdma vaihe tuottaa pé&dasiassa hiilidioksidia. Anaerobisten
reaktioiden ensimmaisessd vaiheessa, hydrolyysissd, fermentatiiviset bakteerit hajottavat

orgaanisen materiaalin muodostaen yhdisteitd, joita ovat yksinkertaiset sokerit, amino- ja
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rasvahapot. Hydrolyysituotteet hajoavat happokéymisessd haihtuviksi rasvahapoiksi.
Kolmannessa vaiheessa eli asetogeneesisséd vetya tuottavat bakteerit hajottavat rasvahapot
asetaatiksi, hiilidioksidiksi ja vedyksi. Prosessin viimeisessd vaiheessa metanogeneettiset
bakteerit tuottavat metaania asetaateista tai vedystd ja hiilidioksidista. Kaasun
metaanipitoisuuden kasvaessa haihtuvien rasvahappojen, hiilidioksidin ja vedyn
pitoisuudet laskevat. Metaanin muodostus vahenee orgaanisen jatteen osuuden laskiessa.
Aerobinen hajoaminen kestaa joitakin péivida, mutta muut vaiheet voivat kestda kuukausia
ja vuosia. Hajoamisprosessiin vaikuttavat jatteen laatu ja ik&. (Vaisdnen&Salmenoja, 12-
13, 22, Themelis&Ulloa, 2007, 1247)

Seuraavassa (12) on esitetty glukoosin anaerobinen hajoamisreaktio ja esimerkkeja

metaanin muodostumisesta, (13) ja (14).

asetogeneesi

C¢H,,0, > 2C,H,OH +2CO, (12)
metaanin muodostuminen

CH,COOH —» CH, +CO (13)
CO, +4H, - CH, +2H,0 (14)

Yhdyskuntajatteen orgaaninen aines voidaan jakaa nopeasti ja hitaasti hajoaviin. Ruokajate
ja erilaiset paperit ja pahvit ovat nopeasti hajoavia. Tekstiilit, nahka ja puu ovat hitaasti
hajoavia. Puutarhajatteestd osa noin 60% on nopeasti hajoavaa ja loput hitaasti hajoavaa.
(Véisénen&Salmenoja, 4, Themelis&Ulloa, 2007, 1247)

4.3 Biokaasun muodostuminen

Yhdyskuntajatteen taydellinen anaerobinen hajoaminen tuottaa noin 200 nm® metaania
kuivaa biomassatonnia kohti. Keskimé&ardinen arvio metaanin tuotosta kaatopaikoilla on
noin 50 nm® metaania yhdesta tonnista yhdyskuntajatettd. Kosteus vaikuttaa jatteen

anaerobiseen  hajoamisprosessiin  ja kaatopaikkakaasun tuotantoon merkittavasti.
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Kosteuden lisd&dntyminen lisdd kaatopaikkakaasun tuotantoa eksponentiaalisesti
vesipitoisuuksien 25-60 % vélill4. Hitaasti hajoavilla jatteilld veden tarve on suurempi

kuin nopeasti hajoavilla. (Vaisanen&Salmenoja, 5, Themelis&UIlloa, 2007, 1243)

Lampdtila vaikuttaa hajoamisnopeuteen merkittavasti. Orgaanisen aineen hajoaminen ja
metaanin tuotto voidaan toteuttaa mesofiilisissa (35 °C) tai termofiilisissd (55 °C)
lampotiloissa.  Termofiiliprosessissa  bakteereilla on suurempi hajotusnopeus ja
patogeeniset bakteerit tuhoutuvat tehokkaammin kuin mesofiilisessa prosessissa. Metaanin
tuotto on estynyt lampdtilavalilla 40-50 °C. Metaanin muodostuminen on herkka pH:n
vaihteluille. Metaanibakteerien toiminnalle optimi pH on 6-8. (Vaisanen&Salmenoja, 5,
Wabio, 4)

Tuotetun kaasun maard riippuu orgaanisen jatteen madrastd kaatopaikalla. Useimpia
kaatopaikkoja ei ole suunniteltu biokaasun maksimaalista tuotantoa varten. Vain osa
kaatopaikkakaasusta pystytadn ottamaan talteen. Parhaiten metaania tuottavat 5-10 vuotta
vanhat tayttoalueet ja vahiten tuottavat yli 20 vuotta vanhat alueet. Kaasua voidaan tuottaa
kaatopaikoilla jopa 10-50 vuotta sulkemisen jalkeen. Biokaasun tuotanto kaatopaikoilla
tapahtuu hitaasti, koska olosuhteet sen tuotannolle eivat ole parhaat. Metaanin
tuotantoprosessia hidastavat mm. hapen esiintyminen, korkea sulfaattipitoisuus, korkea
hiilidioksidipitoisuus, ravinteiden puute, suolaionit, raskasmetallit sekd orgaaniset
yhdisteet. (Vaisanen&Salmenoja, 2, 10.)

4.4 Kaasun kasittely

Jos kaatopaikka tuottaa metaania runsaasti, se on pumpattavat talteen ja hyoddynnettava.
Talloin kyseessd on aktiivinen kaasun késittely, joka sisaltad imujarjestelman, putkistot,
biokaasupumppaamon ja hyotykdyton. Passiivinen kaasun kasittelymenetelmé soveltuu
parhaiten pienille kaatopaikoille tai jos metaanin tuotto jaa alle 10 m’hah. Tassa
menetelmassa luodaan otolliset olosuhteet metaania ja haisevia rikkiyhdisteita hapettaville
mikro-organismeille kaatopaikan pintakerroksiin tai erillisiin biosuotimiin. Menetelman

tarkeimmat tekijat ovat happi, kosteus ja lampdétila. (Vaisdénen&Salmenoja, 19-21.)
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Kaatopaikkakaasun aktiivisessa kasittelyssa kaasu pumpataan imukaivojen tai salaojien
avulla. Imukaivot soveltuvat vanhoille, korkeille kaatopaikoille ja salaojat uusille, matalille
kaatopaikoille. Kaasu ohjataan putkistoja pitkin biokaasupumppaamolle. Pumppaamo
yllapitaé putkiston alipainetta ja nostaa biokaasun paineen tarkoitusta vastaavalle tasolle.
Mikali kaasua ei kerdtda hyotykéyttéon, se poltetaan soihtupolttimessa 1200 °C

lampotilassa. (Vaisanen&Salmenoja, 19-21.)

4.5 Esimerkki: YTV biokaasun tuottajana

YTV eli Paakaupunkiseudun yhteistydvaltuuskunta on Suomen péakaupunkiseudun
yhteistydelin. Se edistdda padkaupunkiseudun kehitysta tuottamalla joukkoliikenteen,
jatehuollon, ilmansuojelun ja kehityssuunnittelun palveluita. YTV:n alueen yli miljoona
asukasta ja 50 000 yritysta tuottavat jatettd yli miljoona tonnia vuosittain. Tastd maarasta
liki puolet paatyy jatteenkasittelykeskukseen Espoon Ammissuolle, joka on

paakaupunkiseudun ainoa toiminnassa oleva kaatopaikka. (Anderson 2004, 1)

Ammassuon kaatopaikka on pohjoismaiden suurin kaatopaikka ja se on ollut toiminnassa
vuodesta 1987. Kaatopaikkakaasun keradminen aloitettiin vuonna 1996 ja vuonna 2006
Ammissuon kaatopaikalla tuotettiin 1/3 koko Suomen biokaasusta. Vuonna 2004 kaasua
alettiin hyotykayttamaan myos kaukolammon tuotannossa. Ammassuolta kaasu johdetaan
siirtoputkia pitkin Kivenlahden lampokeskukseen, jossa kaatopaikkakaasulla tuotetaan 8 %
Espoon vuotuisesta kaukolampdtarpeesta. Vuonna 2006 kaasua keréttiin yhteensé n. 56,1
milj.m® ja hyddynnettiin 23,5 milj.m*. (YTV:n www-sivut, Kuittinen & Huttunen &
Leinonen, 2006, 44)

Ammassuon kaatopaikan kaasunkeradysjarjestelma koostuu vanhoista louhesalaojista ja
kaasun imujohtolinjoista, 220 kaasukaivosta, neljastd kaasupumppaamosta, seitsemasta
séatbasemasta ja kolmesta soihtupolttimesta sekéd kaasun siirtojohdoista. Liséksi kaytosséa
on hyoddynnettavan kaasun kuivaus- ja paineenkorotusasema. (Anderson 2004, 1-2, YTV:n

WWW-Sivut)
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Kuva 4. Ammissuon biokaasun tuotanto ja hyddyntdminen vuosina 1996-2006.

Kaasulla korvataan fossiilisten polttoaineiden kayttda energiantuotannossa. Osaa keréatysta
kaasusta ei voida hyotykadyttad, joten se poltetaan soihtupolttimissa 1200 °C asteen
lampotilassa.  Kaatopaikkakaasun polton ansiosta kasvihuonevaikutusta saadaan
jatteenkaésittelylaitoksen osalta pienennettyd jopa 95 %. Paikallisesti suurin vaikutus
kaasun hyodyntamiselld on hajuhaittojen selvélld véhentymiselld. (YTV:n www-sivut.)

YTV:n alueella sijaitsee kolme suljettua kaatopaikkaa Vuosaaren, Seutulan ja Mankkaan
kaatopaikat. Niilla kerattiin vuonna 2006 yhteensi 4,84 milj.m*® biokaasua, josta
hyddynnettiin lahes 2,0 milj.m® Vantaan Seutulan biokaasulaitoksen kaasusta tuotettiin
vuonna 2006 sahkoa 2180 MWh ja lampoa 4766 MWh. Samana vuonna Espoon
Mankkaan kaatopaikkalla tuotettiin biokaasua 1,54 milj.m° joka kaikki poltettiin
soihdussa. Helsingin Vuosaaren kaatopaikalla vuonna 2006 biokaasua tuotettiin 1,61
milj.m?, josta hyddynnettiin 22 %. Helsingin Energialle myydysta kaasusta tuotettiin
lampoa 1521 MWh. Suljettujen kaatopaikkojen kaasun tuotantomaarat laskevat ajan
kuluessa. (Kuittinen & Huttunen & Leinonen 2006, 43, 45, 70)
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4.6 Esimerkki: Stormossen

Vaasan laheisyydessa Mustasaaren kunnassa sijaitsee Stormossen Jatehuolto Oy. Sen
alueella on mekaanisen ja biologisen kaésittelyn laitos, jossa médatetddn Kiinteita
yhdyskuntien biojatteitd ja mekaanisesti kuivattua yhdyskuntalietettd. Laitos kasittelee
vuodessa puhdistamolietettd 15 000 tonnia (kuiva-ainepitoisuus 16 %), biojatetta 7000
tonnia seka keittiojatteesta mekaanisesti eroteltua, helposti hajoavaa biologista jatetta 1000

tonnia. (Biokaasulaitosrekisteri 2006, 40, Stormossenin wWww-sivut)

Biokaasureaktoriin joutuva jate joudutaan esikasittelemddn mekaanisesti. Jate kulkee
pussinrepijan, pyorivan rumpuseulan ja tuuliseulan kautta. Ndissé jatteestd erotetaan
poltettava materiaali kuten muovit ja paperit ja magneetin avulla poistetaan metallit.
Biologinen kasittely tapahtuu sekoitussailitssa, jossa biojate lammitetdén hoyrylla 55 °C.
Raskas aines, kuten Kkivet, hiekka ja lasi poistetaan sekoitussailion pohjan kautta.
Seuraavaksi biojate pumpataan 1700 m® bioreaktoriin, jossa se hajoaa hapettomassa tilassa
noin kolmessa viikossa. Syntynyt biokaasu ker&tadan biokaasuvarastoon. Kaasusta tuotetaan
séhko- ja lampdenergiaa Stormossenin  omaan kayttdon ja lammitetddn alueen
liikekiinteistoja.  Ylituotettu  kaasu  poltetaan  soihdussa.  Energiantuotannon
omavaraisuusaste laitoksella on noin 30 %. Mé&datysjaddmasta poistetaan epapuhtauksia ja
se kuivataan, jonka jalkeen se paatyy kaatopaikkojen peiteaineeksi. (Stormossenin www-
sivut, Biokaasulaitosrekisteri 2006, 40)

Vuonna 2006 Stormossenilla tuotettiin biokaasua 1,4 milj. m®, josta hyddynnettiin noin 85
%. S&hkoa biokaasusta tuotettiin 2701 MWh ja lampod 3859 MWh. Kaasun
metaanipitoisuus oli 65 %. (Kuittinen & Huttunen & Leinonen, 2006, 40.)

5 YHTEENVETO

Biopolttoaineiden ja jatteiden hyodyntamisellda biokaasun tuotannossa voidaan
polttoainehuollon omavaraisuutta kasvattaa ja riippuvuutta fossiilisiin polttoaineisiin

vahent&a. Energian tuotannon, teollisuuden ja liikenteen kayttamia fossiilisia polttoaineita



22

voidaan korvata biokaasun kaytdlla ja samalla hillitd ilmastonmuutosta. Pelkéstaan
kaasutustekniikkaa hyvéksikéyttamalla voidaan polttoprosessin hy6tysuhdetta parantaa ja
siten véahentdd tarvittavien polttoaineiden méaardd. Kaasutuksen kayttotekniikoiden
kehittyminen luo mahdollisuuden hyodyntad yha erilaisempia materiaaleja ja vaikeammin
poltettavia polttoaineita.

Biokaasujen erilaiset koostumukset johtuvat l&dhinnd jatteen tai polttoaineen laadusta,
kaasutusaineesta, kaytetysta tekniikasta ja prosessin olosuhteista kuten Iampdtila, paine ja
kosteus. Alla olevista taulukoista voidaan nahda, ettd kiinteakerroskaasuttimella tuotetun
biokaasun koostumus poikkeaa huomattavasti kaatopaikoilla tai biokaasureaktorissa
madattamalla syntyneen kaasun koostumuksesta. Kaatopaikalla tai biokaasureaktorissa
muodostunut  kaasu siséltdd pédasiassa metaania ja hiilidioksidia kun taas
kiintedkerroskaasuttimen tuotekaasu koostuu vedystd, hiilimonoksidista ja hiilidioksidista
sekd ilmakaasutuksesta johtuen myds typestd. Tuotekaasu saattaa sisdltdd paljon
epapuhtauksia kuten tervaa ja typped, jonka vuoksi biokaasu puhtaampana polttoaineena
omaa paremmat hyddyntdmismahdollisuudet. Kaasujen erilaisesta koostumuksesta
huolimatta niitd voidaan hyddyntdd mm. energiantuotannossa.

Taulukko 3. Biokaasureaktorin biokaasun koostumus

Aine %

Metaani 55-75

Hiilidioksidi, CO 25-45

Hiilimonoksidi, CO 0-0,3

Typpi, N 2 1-5
Vety, H2 0-3
Rikkivety, H », S 0,1-0,5
Happi, O Jalkia

Taulukko 4. Kaatopaikkakaasun koostumus

Metaani, CH4 50-65 %

Hiilidioksidi, CO, 35-45 %

Happi, O, 0-2%




23

Taulukko 5. Kiintedkerroskaasuttimen biokaasun koostumus

Aine %
Typpea N, 40-50
Vetya H, 15-20

Hiilimonoksidia CO 10-15

Hiilidioksidia CO; 10-15

Metaania CH, 3-5

Biokaasun hyddyntaminen vastaa noin 0,5 % Suomessa tuotetun uusiutuvan energian
tuotannosta. Kaatopaikkakaasun osalta tatd osuutta tuskin voidaan paljoakaan kasvattaa,
koska kaikilla Suomen kaatopaikoilla on kaasun kerdysjarjestelmét ja kaatopaikkakaasu
pyritdén jo nykyaan hyddyntaméaan mahdollisuuksien mukaan. Biokaasun hyddyntdminen
samalta alueelta ulottuu pitkalle aikavélille, koska kaasua voidaan keratd kymmenia vuosia
jopa kaatopaikan sulkemisen jélkeenkin. Biokaasureaktorit tarjoavat kaatopaikkoja
nopeamman ja kontrolloidumman vaihtoehdon hyddyntda biohajoavia jatteitd. Niilla
voidaan tuottaa esimerkiksi liikenteen polttoainetta ja maanparannusainetta. Biokaasun
tuottaminen  kaasutuksella omaa kayttd- ja kehittdmismahdollisuuksia ainakin

energiantuotannossa varsinkin kun energiankulutusta tulisi vahentéé ja paastojé rajoittaa.



24

LAHTEET

Anderson Reetta, YTV Jatehuolto. 2004. YTV biokaasun tuottajana ja kayttdjana.
Seminaari 9.12.2004, Biokaasun ja muiden vaihtoehtoisten polttoaineiden hyddyntdminen
paékaupunkiseudun liikenteessé. s.3 [pdf][Viitattu 04.04.2008]

Saatavilla: http://ilmansuojelu.ytv.kaapeli.fi/suunnittelu/aineisto/anderson 2004 b.pdf

Ciferno, Jared P., Marano, John J. U.S. Department of Energy, National Energy
Technology Laboratory. Kesakuu 2002. Benchmarking Biomass Gasification Technologies
for Fuels, Chemicals and Hydrogen Production. s.58 [pdf-dokumentti] [viitattu
15.03.2008].

Saatavilla:
http://www.netl.doe.gov/technologies/coalpower/gasification/pubs/pdf/BMassGasFinal.pd
f

Condens Oy - puhdasta energiaa. 2008. [Condens Oy:n internetsivusto] Péivitetty
30.01.2004. [Viitattu 16.03.2008]

Saatavilla: http://www.condens.fi/fin/kaasutus.html

Energialenti, Jaakko Nummelin. 2004. Biomassan kaasutus on lupaava energialdhde.
[internetsivusto][ viitattu20.03.2008]
Saatavilla: http://www.energialehti.fi/juttu_07_03_04.html

Fact Sheet 9, Biogas and Landfill Gas. 2002. Energy Efficiency and Conservation
Authority (EECA), Uusi-Seelanti. Kesédkuu 2002. s.4 [pdf-esite][Viitattu 19.03.2008]

Saatavilla: http://www.eeca.govt.nz/eeca-library/renewable-energy/bioenergy/fact-

sheet/biogas-and-landfill-gas-fact-sheet-05.pdf

Filén Hannu, Jantunen Markku, Salo Kari. 1984. Kotimaisten polttoaineiden kaasutus. Osa
1. Vastavirtakaasutus. Valtion teknillinen tutkimuskeskus. Tutkimuksia 250. Espo01984.
5.58. ISBN 951-38-1948-5.


http://ilmansuojelu.ytv.kaapeli.fi/suunnittelu/aineisto/anderson_2004_b.pdf
http://www.netl.doe.gov/technologies/coalpower/gasification/pubs/pdf/BMassGasFinal.pdf
http://www.netl.doe.gov/technologies/coalpower/gasification/pubs/pdf/BMassGasFinal.pdf
http://www.condens.fi/fin/kaasutus.html
http://www.eeca.govt.nz/eeca-library/renewable-energy/bioenergy/fact-sheet/biogas-and-landfill-gas-fact-sheet-05.pdf
http://www.eeca.govt.nz/eeca-library/renewable-energy/bioenergy/fact-sheet/biogas-and-landfill-gas-fact-sheet-05.pdf

25

Jantunen Markku, Asplund Dan. 1981. Kotimaisten polttoaineiden kiintedkerroskaasutus.
Kirjallisuusosa. Valtion teknillinen tutkimuskeskus. Tiedotteita 46. Espoo 1981. s.39.
ISBN 951-38-1321-5.

Kotimaisten polttoaineiden kaasutus ja kaasun ké&ytt6. Sarja D:53. 1984. Valtion
teknillinen  tutkimuskeskus.  Poltto- ja  voiteluainelaboratorio.  Kauppa- ja
teollisuusministerid. Energiaosasto. Helsinki 1983. 5.80. ISBN 951-46-7607-6.

Kuittinen  Ville, Huttunen Markku J., Leinonen Simo. 2007. Suomen
biokaasulaitosrekisteri n:0 10. Tiedot vuodelta 2006. Joensuun Yliopisto, Ekologian
tutkimusinstituutti. Joensuu Yliopistopaino. s.74. ISBN 978-952-219-077-2, ISBN 978-
952-219-078-9 [pdf-dokumentti]. Viitattu 07.04.2008.

Saatavilla: http://www.biokaasuyhdistys.net/

McKendry, Peter. 2001. Energy production from biomass (part 3): gasification
technologies. Applied Environmental Research Centre Ltd, Tey Grove, EIm Lane, Feering,
Colchester CO5 9ES, UK. s.9 (Bioresource Technology 83 (2002) s.55-63)
[pdf-dokumentti] [Viitattu 10.03.2008]

Saatavilla: http://www.sciencedirect.com

OPET Report 4. 2002. Review of Finnish biomass gasification technologies. Esa Kurkela,
VTT, Technical Research Centre of Finland. Espoo 2002. s.20 [pdf-dokumentti]

[Viitattu 04.04.2008]

Saatavilla: www.tekes.fi/opet/pdf/OPET_Report4 2002.pdf

PrizzTech QOy/ Satakunnan Energiatoimisto. 2003. Kaatopaikkakaasun hyddyntaminen.
Yhteisty6ssa ~ Kuntaliiton,  Motivan, Liikenne- ja  viestintdministerion  seka
ympaéristoministerion kanssa. s.25 [power point- esitys][viitattu 12.04.2008]

Saatavilla: http://www.kunnat.net

Padkaupunkiseudun yhteistydvaliokunta YTV. 2008. [YTV:n Kkotisivut] Péivitetty
22.05.2007. [Viitattu 04.04.2008]


http://www.biokaasuyhdistys.net/
http://www.sciencedirect.com/
http://www.tekes.fi/opet/pdf/OPET_Report4_2002.pdf
http://www.kunnat.net/

26

Saatavilla:http://www.ytv.fi/FIN/jatehuolto/tietoa ytvjatehuollosta/kasittelykeskus/toiminn

ot/kaasu.htm

Raiko, Risto (toim.) et al. Poltto ja palaminen. 1995. International Flame Research
Foundation (IFRF) Suomen kansallinen osasto. Teknillisten Tieteiden Akatemia (TTA).
Jyvéskyld 1995. 5.629. ISBN 951-666-448-2.

Themelis, Nickolas J. & Ulloa, Priscilla A. 2006. Methane generation in landfills. Earth
Engineering Center and Department of Earth and Environmental Engineering, Columbia
University, New York, NY 10027, USA. s.15. [pdf-dokumentti] [Viitattu 22.03.2008]

Saatavilla: http://www.sciencedirect.com

Véisénen, Petri, Salmenoja, Jarkko. 2005. Biokaasun muodostuminen ja sen hallittu
kasittely kaatopaikoilla. Suomen biokaasuyhdistys. s.27. [pdf-dokumentti]

[Viitattu 20.03.2008]

Saatavilla: http://www.biokaasuyhdistys.net/

Wabio biokaasulaitos, hyvia ratkaisuja biohajoavan jatteen kasittelyyn ja biokaasun
kayttoon. s.10 [pdf-esite][Viitattu 15.03.2008]
Saatavilla: www.rmg.fi/esitteet/wabio.pdf

Zhao Xianda et al. 2008. Start-up performance of a full-scale bioreactor landfill cell under
cold-climate conditions. CTI and Associates, Inc., 12482 Emerson Drive, Brighton, Ml
48116, USA. Institute of Community and Public Health, Birzeit University, P.O. Box 154,
Ramallah, Palestine. Secor International, Inc., 2321 Club Meridian Drive, Okemos, MI
49964, USA. Department of Civil and Environmental Engineering, Michigan State
University, East Lansing, M1 48824, USA. s.12 [pdf-dokumentti] [Viitattu 12.04.2008].
Saatavilla: http://www.sciencedirect.com



http://www.ytv.fi/FIN/jatehuolto/tietoa_ytvjatehuollosta/kasittelykeskus/toiminnot/kaasu.htm
http://www.ytv.fi/FIN/jatehuolto/tietoa_ytvjatehuollosta/kasittelykeskus/toiminnot/kaasu.htm
http://www.sciencedirect.com/
http://www.rmg.fi/esitteet/wabio.pdf
http://www.sciencedirect.com/

	1 JOHDANTO 
	2 BIOMASSAN KAASUTUS  
	2.1 Kaasutusprosessin vaiheet 
	2.2 Kaasun koostumus ja lämpöarvo 
	2.3 Kaasutusreaktiot 
	3 BIOMASSAN KAASUTUSTEKNOLOGIAT 
	3.1 Biomassan ominaisuudet kiinteäkerroskaasutuksessa 
	3.2 Kaasutustekniikat 
	3.2.1 Vastavirtakaasutus 
	3.2.2 Myötävirtakaasutus 
	3.2.3 Esimerkki: Novel-kaasutin 


	4 JÄTTEIDEN KAASUTUS 
	4.1 Kaasutusvaihtoehdot 
	4.2 Kaasun koostumus ja hajoamisprosessin vaiheet 
	4.3 Biokaasun muodostuminen 
	4.4 Kaasun käsittely 
	4.5 Esimerkki: YTV biokaasun tuottajana 
	4.6 Esimerkki: Stormossen 

	5 YHTEENVETO 
	 



