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The purpose of this thesis was to gather transport biofuels of first-generation production
methods for Tampere University of Applied Sciences. Tampere University of Applied
Sciences has already one thesis of making bioethanol and biodiesel.

In this thesis has dealt with a rather limited variety of transport biofuels making meth-
ods and raw materials. There is described some of the backgrounds of the biofuels in the
first section of the thesis.

In this thesis there is focused on transport biofuels like biodiesel, bioethanol, vegetable
oil and biogas.
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1 JOHDANTO

Biopolttoaineet ovat uusiutuvista luonnonvaroista valmistettuja polttoaineita, ne eivat
kuormita luontoa, toisin kuin fossiilisista luonnonvaroista valmistetut polttoaineet. Ne
ovat paljon ymparistoystavallisempi vaihtoehto polttoaineiden valmistukseen. Uusiutu-
via polttoaineita valmistetaan sellaisista luonnonvaroista, joita muodostuu lahes itses-
td&n auringonséteilyn avittamana, myos ihmisten tekemill& lannoituksilla ja kasvattami-
sella on suuri merkitys ndiden luonnonvarojen kasvamiseen. Biopolttoaineita on myods
mahdollista valmistaa esimerkiksi elintarviketeollisuuden jatteista, kuten muistakin jat-

teista.

Tdassa opinndytetydssé on keratty liikennebiopolttoaineiden yleisimpid valmistusmene-

telmid, seka niiden hyvia puolia verraten fossiilisten polttoaineiden valmistukseen.

Liikennepolttoaineet ovat yksi suurimmista ympariston kuormittajista ja biopolttoaineil-
la pyritddn vahentdmaan tata kuormittajaa. Biopolttoaineiden valmistuksessa kéytetdén
luonnonvaroja joiden hiilidioksidipa&stot ovat lahelld nollaa, sill4 kasvaessaan ne sito-
vat hiilidioksidia ilmasta, joka vahentdd ympéristdongelmia. Toisaalta taas poltettaessa
niitd, vaikka auton moottorissa, syntyy lisaa hiilidioksidia ilmastoon, joka lisaa ymparis-
toongelmia. Né&ita kun verrataan fossiilisten polttoaineiden valmistukseen, niin huoma-
taan se, etteivat fossiiliset polttoaineet sido missain vaiheessa ilmassa jo olevaa hiilidi-

oksidia itseensd, vaan poltettaessa lisdavat sita ilmastoon.



2 ENSIMMAISEN SUKUPOLVEN LIIKENNEBIOPOLTTOAINEET

2.1 Bioetanoli

Bioetanolia voidaan valmistaa viljatuotteista, kuten ohrasta, maissista sek& muista soke-
ri ja tarkkelyspitoisista kasveista, kuten sokeriruo’ista ja juurikkaista. Biohajoavat jat-
teet ovat myds mahdollinen valmistus raaka-aine. Bioetanolin valmistusprosessina kay-
tetadn hydrolyysié ja/tai fermentointia. Bioetanolia voidaan valmistaa siis kaikista soke-
ripitoisista tai sokeriksi muunnettavissa olevista raaka-aineista. Tarkkelysta sisaltavét
raaka-aineet pitéa ensin hydrolysoida ennen kuin niista saa sokeria. (Bioetanolin tuotan-
to)

Bioetanolin kayttod on lisatty Suomessa ja muualla Euroopassa. Kaytannossa bio-
etanolia lisatdan bensiinin joukkoon yha enemman. Suomessa vuoden 2011 alussa 95-
oktaanisen bensiinin etanoli-pitoisuutta liséttiin, jotta biopolttoainevelvoitteet voitiin
tayttaa. Aikaisempi 95-oktaaninen bensiini sisédlsi enintdén 5 tilavuusprosenttia etanolia,
kun taas nykyinen E10-bensiini sisaltdd enintddn 10 tilavuusprosenttia etanolia. Tule-
vaisuudessa bioetanolin osuus polttoaineena tulee kasvamaan. E85-bensiini on hyva
esimerkki tastd, silla se siséltaa enintddn 85 tilavuusprosenttia etanolia ja vahintaan 15

tilavuusprosenttia bensiinid. (Motiva. Liikenteen biopolttoaineet)

2.2 Biodiesel

Biodiesel on biopolttoaine, jonka valmistukseen on kaytetty jate- tai kasvirasvoja seké
Oljyja. Biodieselid valmistetaan néista tuotteista transesterdinti menetelmalld. Biodiese-
lid valmistetaan myds rapsesta ja rypsistd, jolloin valmistusvaiheina on kylmapuristus,

uutto seké transesterdinti. (Ciweb. Highbio-interreg pohjoinen)

Ominaisuuksiltaan se muistuttaa tavallista diesel6ljyé, eika sen kéyttd vaadi polttomoot-
toreilta merkittdvida muutoksia. Sitd voidaan sekoittaa perinteiseen dieseliin milla sekoi-
tus suhteella tahansa. Kaikki 1990-luvun puolenvalin jalkeen valmistetut diesel-autot
ovat yhteensopivia biodieselin kanssa. (Biodieselin valmistus kasvioljyistd vaihtoeste-

réintimenetelmélld)



Biodiesel on biohajoava polttoaine, jonka hajoamisnopeus on jopa nelja kertaa nopeam-
pi kuin tavallisen dieselin. Biodiesel voitelee moottoria paremmin kuin tavallinen die-
seldljy, silld siind on matalampi viskositeetti ja tavallisesta dieselistd on poistettu l&ahes-
tulkoon kaikki rikki, joka puolestaan heikentaa voiteluominaisuuksia. (Biodieselin val-
mistus kasvioljyista vaihtoesterdintimenetelméllg)

Biodieselin pakkasen kesto-ominaisuudet ovat huonommat kuin tavallisen diesel6jlyn.
Puhdas biodiesel alkaa samentua jo 0 °C:sen jalkeen, ja alkaa muuttua geelimaiseksi.
Lis&aineilla saadaan tatakin ongelmaa korjailtua ja pakkasen kestokykya liséattyd. (Bio-

dieselin valmistus kasvi0ljyistéd vaihtoesterdintimenetelmalld)

Biodieselin yksi suurimmista eduista on sen pienet paastot. Biodiesel vahentad huomat-
tavasti hiilimonoksidi-, hiilivety- sekd pienhiukkaspédéstoja. Biodiesel on kaytdnndssa
rikitontd, mutta se lisda typen oksidien pééstoja. (Biodieselin valmistus kasvioljyistéa

vaihtoesterdintimenetelmalld)

Neste Oil yhti6 on kehittdnyt uuden NExXBTL-biodieselin, jota valmistetaan koelaitok-
sella Porvoossa mikrobi6ljysta. Laitos valmistaa mikrobi6ljya teollisuuden ja maatalou-
den jatteistd, kuten oljista. Hankkeen tarkoituksena on korvata arvostelua herattanyt
palmudljyn kayttd biodieselin valmistuksessa. Taulukossa 1 on kuvattu Neste Oilin
NEXBTL-dieselin ja perinteisen biodieselin eroja. (Kauppalehti. Neste Oilin mikrobidl-

jyn koelaitos kayttoon)



TAULUKKO 1. Neste Oilin NEXBTL-dieselin ja perinteisen biodieselin vertailu. (Nes-

te Oil. Uusiutuva NExBTL-diesel)

Uusiutuva NExBTL-diesel (HVO)
Vapaa sekoitussuhde (0-100%).

Voidaan sekoittaa fossiiliseen diese-

liin, perinteiseen biodieseliin (FAME)

tai kayttaa dieselmoottoreissa myos
sellaisenaan.

Auttaa kansallisten biovelvoitteiden
tayttamisessa ja kasvihuone- ja pako-
kaasupaastdjen (mm. pienhiukkaset,
NOx, CO, HC) merkittdvassa vahen-
tdmisessa.

Tayttaa tiukimmatkin viranomaisten,
kuljetus- ja jakeluyhtididen seka au-

tonvalmistajien ja loppuasiakkaiden

asettamat laatuvaatimukset.

Voidaan kayttaa polttoainesekoituk-
sissa polttoaineen laadun parantami-
seen.

Pienemmat kasvihuone- ja pakokaa-
supaastot.

Séilyy hyvin.

Kéyttoonotto ei edellytd muutoksia
ajoneuvoihin tai polttoaineen jakelu-
jarjestelmiin.

2.3 Puhtaat kasvioljyt

Perinteinen biodiesel (FAME)

Suurin sallittu pitoisuus 5-7 %. Suuremmat pitoi-
suudet saattavat aiheuttaa moottoriongelmia.

Auttaa kansallisten biovelvoitteiden tayttdmises-
s&, mutta FAME-pitoisuutta koskevat rajoitukset
mahdollisten moottoriongelmien varalta rajoitta-
vat polttoaineen tarjoamia hyotyja.

Haastaviin biovelvoitteisiin yltdminen (EU:ssa 10
% uusiutuvaa energiaa liikenteessé vuoteen 2020
mennessd) pelkalla perinteiselld biodieselilla ei
ole mahdollista ilman tuotespesifikaatioiden
muuttamista niin, etta dieselpolttoaineelle sallit-
taisiin nykyista heikompi laatu.

Typen oksidipaastot lisdantyvat fossiiliseen die-
seliin verrattuna.

Typen oksidipaastot lisdantyvat.

Kéytettava madraajassa.
Kaytto saattaa aiheuttaa moottoriongelmia.

Kasvidljyt ovat yksi biopolttoaine lajike, biodieselin ja bioetanolin ohella. Kasvi6ljysta
valmistettava polttoaine on ympéristoystavallisempad kuin tavallinen diesel-polttoaine.
Niistd valmistettujen polttoaineiden hiukkaspéé&stot ovat tavalliseen dieselpolttoainee-
seen verrattuna 90 % alhaisemmat, ja ne hajoavat luonnossa biologisesti. (Raullehto.

Kasvioljy polttoaineena)

Kasvidljy tuotetaan viljelemélla 6ljykasveja, kuten kevatrypseja, rapsia, syysrapsia, Si-
nappia, pellavaa, camelinaa, auringonkukkaa, soija- sekd palmudljyjd. Suomessakin

joitakin néistd voidaan viljelld, kuten kevétrypsia, rapsia ja pellavaa. Peltoviljelysta saa-
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tavat sivutuotteet muodostavat niiden tarkeimmén osan sadosta. (Bioenergiatieto. Kas-
vibljy)

Néité oljyja voidaan kayttaa sellaisenaankin polttimissa, mutta ajoneuvokayttoon naita
tarvitsee kuitenkin esterdida tai esilammittad erilliselld laitteistolla. Késittelemattomén
Oljyn syttymispiste on 300 °C, kun taas esterdidyn 6ljyn on 120 - 180 °C. Tavallisen

dieselin leimahduspiste on 60 °C. (Bioenergiatieto. Kasvioljy)

RME on kansainvélisesti kéytetty lyhenne rypsi- ja rapsiesteristd. FAME kattaa hieman
laajemman raaka-ainevalikoiman. RME on l&hes dieseldljyn kaltainen, suurimpina eroi-
na siind on sen syttyvyys, pienempi energiatiheys seké typen oksidipdastot ovat myos

hieman korkeammat kuin diesel6ljyn. (Bioenergiatieto. Kasvioljy)

2.4 Biokaasu

Biokaasun, tarkemmin ottaen raakabiokaasun koostumus vaihtelee sen tuotantomene-
telman sekd raaka-aineen mukaan. Raaka-aineiden mukaan biokaasut voidaan jakaa
kolmeen eri luokkaan: jatepohjaiseen biokaasuun, peltopohjaiseen biokaasuun sek&
puupohjaiseen biokaasuun. Jate- sekd peltopohjainen biokaasu valmistetaan méadatta-
malla, ja puupohjainen biokaasu valmistuu kaasuttamalla. Kaatopaikoilta talteen keratty
raakabiokaasu on koostumukseltaan hyvin vaihtelevaa, silld sen kaikkia raaka-aineita ei
ole lajiteltu. (Gasum. Mité biokaasu on?)

Biokaasu valmistetaan madattamalla eloperdisia aineksia, kuten lietettd, lantaa, jatteita
sekd peltobiomassoja. Biokaasu tarvitsee jalostaa, jotta se toimisi biopolttoaineena.
Biokaasu on ymparistoystavéllistd ja uusiutuvaa energiaa, hyvinkin fossiilisten kaasujen
kaltaista, joiden metaanin osuus on suuri. Biokaasussa metaanin osuus on noin 40 — 70
prosentin vélilla, kun taas hiilidioksidipitoisuudet ovat noin 30 — 60 prosentin valill&.

(Motiva. Biokaasu)

IImanmuutoksen kannalta biokaasu on maakaasua parempi vaihtoehto, silld maakaasun
hiilidioksidi on maan alle varastoitunutta ja hiilen kierrosta poistunutta hiilidioksidia.
Biokaasun hiilidioksidi vapautuu suoraan ilmakehaan, sill& sen valmistus raaka-aineina

kaytetddn biomassoja, joiden hiilidioksidipaastot paasevat joka tapauksessa ilmakehaan.


http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/bioenergia/biokaasu
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Sen tuotantomuoto on energiaystavallisempi, kuin fossiilisten kaasujen. (Motiva. Bio-

kaasu)

Metaanin kayttdminen energiantuotannossa on hyvin varteenotettava vaihtoehto, silla se
on 20 — 70 kertaa pahempi kasvihuonekaasu kuin hiilidioksidi. Biojatteiden varastointi-
paikkojen lisdédminen kannattaisi, jottei kaatopaikoilta vapautuisi turhaan metaania il-

mastoon. (Motiva. Biokaasu)


http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/bioenergia/biokaasu
http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/bioenergia/biokaasu
http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/bioenergia/biokaasu
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3 RAAKA-AINEET

3.1 Bioetanolin raaka-aineet

Bioetanolin yleisimmin kéytetyt raaka-aineet ovat tarkkelyspitoisia vilja- tai maissijy-
vid. Sokeriruoko ja sokerijuurikas ovat myods soveltuvia bioetanolin tuotantoon. Tarkke-
lyspitoisista kasveista peruna ja viinirypéleet soveltuvat myds juotavaksi soveltuvan
etanolin valmistukseen. (Bioste. Bioetanoli)

Suomessa bioetanolia on aloitettu valmistamaan myds biojatteistd. VTT seké Stl ovat jo
vuodesta 2009 tyoskennelleet kehityshankkeen parissa, jossa voidaan hyodyntéa elin-
tarviketeollisuuden biojatteitd. (VTT. VTT ja Stl kehittavat uutta vahapaastoista liiken-

nepolttoainetta)

Stl valmistaa jateraaka-aineista bioetanolia, silla se saa siten parhaan mahdollisen jalos-
tusarvon. Etanolia valmistavat tehtaat hyédyntavat kaymiskelpoisia prosessitéhteité se-
k& jatteitd, kuten leipomoiden ylijddmataikinoita, kauppojen ylijadmaleipié ja erilliske-
rattyja biojatteitd, kotitalouksien biojatteitd, makeistuotannon jatteitd, perunan jalostuk-
sen jatteitd sekd muita tarkkelys- ja sokeripitoisia liemid, massoja ja jatteitd. Naiden
tuotantolaitosten sivutuotteina saadaan proteiinipitoista, maaraykset vaativaa rehua sika-
tiloille, seké sellaista rehua, joka ei sovellu sikatiloille. Rehut, jotka eivét sovellu sikati-
lojen kaytettavéksi ohjataan Stl:n Bionolix-laitokseen, jossa siita jatkojalostetaan bio-

kaasua séahkoksi sekéd kaukolammaoksi. (Stl. Jatteet ja tahteet tehokayttoon)

Stl on kehittanyt myos menetelmé&g, jolla saadaan valmistettua sahanpuruista bio-
etanolia, ja on valmiina aloittamaan sen tuotannon Kajaanin alueella. Stl:n tavoitteena
on saada etanolitehtaan investointipdatokset valmiiksi vield 2013 vuoden aikana, jotta
mahdollinen etanolin tuotanto voitaisiin aloittaa vuoteen 2015 mennessa. (Stl. Stl val-

miina aloittamaan bioetanolin valmistamisen sahanpuruista)
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3.2 Biodieselin raaka-aineet

Biodieselin valmistuksessa yleisimmin kéytettyja raaka-aineita ovat erilaiset 6ljykasvit,
kuten rypsi, rapsi, sinappi, soijapapu seka auringonkukka. Neste Oil on kehittanyt tek-
nologiaa, jolla voidaan valmistaa biodieselid myds mikrobeista seké erilaisista levista.
Levistd valmistettava biodiesel olisi erinomainen saavutus, silla sen viljelyyn ei tarvitsi-
si kayttaa ruokakasvien viljelysmaita, joita voitaisiin kayttad mieluummin ihmisten ra-

vinnon kasvattamiseen. (UPM. Biodiesel)

My0Os puu on sopiva raaka-aine biodieselin valmistukseen. UPM Biofuels Oy aikoo
valmistaa korkealuokkaista biodieselid puun eri osista, kuten kannoista, hakkeesta, hak-
kuu tahteist4 ja kuoresta. (UPM. Biodiesel)

3.3 Puhtaiden kasvidéljyjen raaka-aineet

Suurin raaka-aine, jota kdytetddn kasvioljyjen valmistukseen on rapsi, myos rypsi seké
auringonkukka sopivat erinomaisesti puhtaan kasvioljyn valmistukseen. Suurin osa kas-

vavista kasveista sopii my0s kasvioljyn valmistukseen.

Neste Oil valmistaa palmudljystd puhdasta kasvidljyd Indonesiassa sekd Malesiassa.
(UPM. Biodiesel)

3.4 Biokaasun raaka-aineet

Biokaasua valmistetaan erilaisista raaka-aineista, kuten kaatopaikkajatteista ja teollisuu-
den jatteistd. Maatalouden sivuvirrat, lanta, ylijadmékasvit, yhdyskuntien orgaaniset
jatteet tai Kiinted biomassa, kuten metsahake ovat myods biokaasun valmistukseen kay-

tettdvia raaka-aineita. (Gasum. Biokaasu on uusiutuva energialédhde)

Biokaasun valmistus puu raaka-aineesta ei ole suositeltavaa nykyisella teknologialla,
silla puun sisaltdmaé ligniini hajoaa niin hitaasti, ettei sen madéatys ole jarkevaa. Sen si-
jaan paperi, josta on poistettu ligniini, madantyy samaan tahtiin muiden jatteiden kans-

sa. (Bioste. Biokaasu)
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4 VALMISTUSMENETELMAT

4.1 Bioetanolin valmistus

Energiayhtié Stl tuottaa kuvion 1 mukaisesti elintarviketeollisuuden jatteistd bio-
etanolia. Etanolin valmistus on keskitetty sellaisille paikkakunnille, joilla on riittavat
maarét raaka-ainetta. Vuodesta 2007 alkaen St1 on pyrkinyt rakentamaan tehtaiden ver-
kostoa, joiden kapasiteetti on vuoteen 2020 mennessd 300 miljoonaa litraa bioetanolia.

(St1. Biojatteesta etanolia —innovaatio)

LIS '
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Vaimistamme uusiviuvaa
bicetanoka toollis

jotka ovat lahedla Eranolix-

tehiata. Sivutuott
StI-ASEMA syntyy rohua ja lannoitted,

Etanolix-tehlaassa vakmis-

ety 85% nen etanoil vake-
vORIAMN absolutointiaitok-
0%

Biojatteista valmistamsam-
a sokoitetaan

00N mukaisina
na be nin Ll

“'
& -,u'vlv;\ valm 'l,h?{z.\\: :Ié;:xé:
rumNAALI RESS-korkeasoosotanolia
KUVIO 1. Stl yhtion etanolin valmistus prosessi (Stl. Biojatteestd etanolia —

innovaatio)

Bioetanolia voidaan valmistaa kahdesta eri raaka-aine tyypista. Valmistus voidaan tehda
joko sokeri- ja tarkkelyspitoisista raaka-aineista tai selluloosaa tai hemiselluloosaa sisal-
tavista raaka-aineista, eli biomassasta. Kuviossa 2 on esitetty prosessit, joita eri raaka-
aineet tarvitsevat, jotta niistd voitaisiin valmistaa etanolia. (VTT. Lignoselluloosa-
etanolin ja synteesikaasusta fermentoitujen polttonesteiden teknologiatarkastelu)
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- CO,
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KUVIO 2. Etanolin tuotantoprosessi. (VTT. Lignoselluloosaetanolin ja synteesikaasusta

fermentoitujen polttonesteiden teknologiatarkastelu)

Sokeripitoiset raaka-aineet voidaan kdymisprosessin avulla kdyttad suoraan bioetanolik-
si. Tarkkelyspitoiset raaka-aineet on ensin hydrolysoitava entsyymien avustuksella so-
kereiksi. Naitd menetelmid hyodyntéen voidaan maissista, ohrasta, perunasta, melassis-

ta, sokeriruo’osta ja sokerijuurikkaasta valmistaa bioetanolia. (Bioetanolin tuotanto)

Bioetanolin valmistus on periaatteessa helppoa, selluloosaa ja hemiselluloosaa sisélta-
vistd raaka-aineista, kuten oljista, hakkeesta tai biojatteestd. Ainoan ongelman tuottaa
selluloosan ja hemiselluloosan kiteinen rakenne seké lingniini. Biomassat ovat erittain
kestévid, ja siksi ne tarvitsevat erittéin tarkat reaktio-olosuhteet. Biomassasta valmistet-
tavan bioetanolin valmitusprosessi alkaa murskauksesta, jossa raaka-aineet pilkotaan
mahdollisimman pieneksi. Taman jalkeen massa pilkotaan edelleen hydrolyysin avulla
sokeriksi. Sokeri voidaan edelleen jalostaa etanoliksi, joka voidaan viel& jalostaa halut-

tuun suuntaan. (Bioetanolin tuotanto)
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411 Maissi

Maissista valmistetaan bioetanolia suurimmaksi osaksi kahdella eri valmistusmenetel-
malla, marké- tai kuivajauhatusteknologialla. N&iden ero on prosessien alkuvaiheesssa.
(Bioetanolin tuotanto)

Kuivajauhatusteknologiassa on periaatteena se, ettd maissin jyvét jauhetaan ensin erit-
tain hienoksi jauhoksi, joka lietetadn veteen. Entsyymit muuntavat lietteen edelleen ry-
pélesokeriksi. Kdymisvaiheen bakteeripitoisuuden vahentdmiseksi seosta keitetdén kor-

keassa lampotilassa. (Bioetanolin tuotanto)

Mark&jauhatusteknologia eroaa edelliseen menetelmaén siten, ettd maissia liotetaan
ensin 1 — 2 vuorokautta vedessé seka laimeassa rikkihapossa. Tamén vaiheen jalkeen
maissiliete jauhetaan useaan kertaan, ettd siitd saadaan eroteltua maissin keskusosat,
joista saadaan valmistettua maissioljya. Jaljelle jadneesta lietteesta saadaan eroteltua
kuidut ja gluteeni karjan ravinnoksi, seka tarkkelys, josta voidaan valmistaa etanolia
samanlaista menetelmaa kayttden kuin kuivajauhatusmenetelmassa. (Bioetanolin tuotan-
to)

4.1.2 Ohra

Ensimmaiseen ohran kaésittelyvaiheeseen kuuluu jauhaminen ja leseen eli kuoriosan
erottaminen. Saatu jauho liotetaan veteen tarvittavien kemikaalien kanssa, jonka jalkeen
lietteestd saadaan eroteltua kuidut ja tarkkelysliete seulontamenetelmélla. Kuidut hyo-
dynnetddn ohrarehun tuotantoon, ja saatu liete jaotellaan edelleen kahteen eri jyvako-
koon, eli isojyvaisiin ja pienijyvéisiin. Jalkimmaistd naistd kaytetdan etanolin valmis-

tukseen. (Bioetanolin tuotanto)

Pienijyvéinen tarkkelysliete jahmettyy tuotantoprosessin aikana herkasti, ja tdma saa-
daan estettya siten, ettd sen joukkoon lisdtdan pieni maara alfa-amylaasientsyymié. Seos
liisterdidaan eli hyrolysoidaan keittoprosessilla, jota varten se tarvitsee esilammittéa,

jotta prosessi tuottaisi tasalaatuista tarkkelysseosta. (Bioetanolin tuotanto)
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Seuraavassa vaiheessa hydrolysoituun seokseen lisatdan amyloglukosidaasientsyymia,
joka muuttaa tarkkelyksen sokeriksi 60 °C lampdétilassa. Tdma vaihe ei kesta kuin puoli-
tuntia jolloin saatu seos eli méaski, on valmista kdymisreaktiota varten. Kaymisreaktio
tapahtuu erillisessa kaymissailiossa, jossa siihen lisataan hiivaa kaynnistaméan kay-
misprosessin. Tdma vaihe kestdd noin kaksi vuorokautta, jonka jalkeen siind olevat 8 —
10 % alkoholia otetaan talteen jatkuvatoimisella tislausmenetelmélla. (Bioetanolin tuo-

tanto)

Esilammitetty maski otetaan talteen ja sydtetdan maskikolonniin, josta alkoholi tuodaan
noin 30-prosenttisena hoyryna vahvistuskolonniin. Kolonnin ylapéasta saadaan noin 92-
94-prosenttista raakaa viljavakiviinaa. Raaka vékiviljaviina pumpataan jatkokasittelyyn
tislattavaksi, tdmén vaiheen jélkeen saadaan puhdasta viljavékiviinaa, jota voidaan kayt-
t&& bioetanolin valmistuksessa. (Bioetanolin tuotanto)

4.1.3 Peruna

Perunasta saadaan tarkkelysainekset esille paljon helpommin kuin viljatuotteista. Val-
mistusprosessissa murskataan ensin perunan soluseinat suspensioksi, jonka mukana on
myos soluseinamien jaannokset seka solunesteet. Nama ylimaaraiset osat saadaan ero-
teltua perunatarkkelyksesta eri seulonta-, pesu- ja kuivausvaiheiden avustuksella. Etano-

liksi muuntaminen tapahtuu samoin kuin ohratarkkelyksen. (Bioetanolin tuotanto)

4.1.4 Sokeriruoko ja sokerijuurikas

Sokeriruo’osta ja sokerijuurikkaasta bioetanolin valmistus on suhteellisen helppoa, sill&
naméa raaka-aineet sisaltavat sokereita, jotka voidaan helposti muuntaa etanoliksi fer-
mentointi-prosessilla, eli kaymisprosessilla. (Kiintoaineen ja nesteen erotusprosessit

lingoselluloosanetanolin tuotannossa)
4.1.5 Selluloosa biomassasta valmistettava bioetanoli
Bioetanolia voidaan valmistaa my6s biomassasta, eli hakkeesta, oljista tai biojatteista.

N&ma raaka-aineet siséaltavat selluloosaa ja hemiselluloosaa. Selluloosa ja hemiselluloo-

sa murskataan ensimmadisend, jotta niiden késittely olisi helpompaa. Seuraavaksi raaka-



18

aineet pilkotaan sokereiksi, jotka kéytetdan edelleen etanoliksi. Ongelmalliseksi tdmén
valmistusmenetelman tekee ligniini, joka suojaa selluloosaa seka hemiselluloosaa.

(Nestemadiset biopolttoaineet)

Selluloosa ja hemiselluloosa saadaan pilkottua vesihdyryn ja rikkihapon avustuksella.
Tahan tarvitaan kaksivaiheinen prosessi, jonka ensimmaisessé vaiheessa raaka-aine vie-
daén jatkuvatoimiseen reaktoriin, jossa raaka-aineen lampétila nostetaan hdyryn avulla
180 °C:een noin kahdeksassa minuutissa. Tdman aikana 60 % hemiselluloosasta hydro-
lysoituu. Seuraavaksi raaka-aineet siirretddn toiseen reaktoriin, jossa sen lampdtilaa
nostetaan entisestddn noin 225 °C:een. Kun raaka-aineet ovat oikeassa lampdtilassa,
sekaan lisatddn véakevaa rikkihappoa. Toisen vaiheen aikana kaikki hemiselluloosasta
hydrolysoituu, ja selluloosasta hydrolysoituu noin 60 — 100 % ajasta riippuen. (Bio-
etanolin tuotanto)

Toinen vaihtoehto selluloosan ja hemiselluloosan pilkkomiseksi olisi kayttada entsyyme-
ja rikkihapon sijasta. T&ma helpottaisi teollisesti kaytettavan prosessin hyodyntamist,
silla rikkihapon aiheuttamat séilididen kulumiset poistuisivat, eik& niité tarvitsisi siten
jatkuvasti uusia tai korjata. Ongelman tahén tuottaa kuitenkin entsyymien korkea hinta,
joka ei tee prosessista kannattavaa. My6s entsyymien Kierratys on hankalampaa kuin
rikkihapolla. Prosessin toisen vaiheen entsyymien lisays mahdollistaisi prosessin suorit-
tamisen matalammassa lamp@tilassa, ja séiliot voitaisiin valmistaa halvemmasta materi-

aalista. (Bioetanolin tuotanto)

4.2 Biodieselin valmistus

Biodieselid valmistetaan padasaantoisesti vaihtoesterdimalld, joko emés- tai happokata-
lysointimenetelmilld, naistd kaytetympi on emdskatalysointi. Emaskatalysointimenetel-
mén reaktio tapahtuu nopeasti, ja siitd saatava esterin saanto on hyva, eika se tarvitse
korkeata lampaétilaa tai painetta toisin kuin happokatalysointimenetelméssa. Kuvassa 3
on esitettynd biodieselin valmistuksen reaktioyhtal®. (Biodieselin valmistus kasvioljyis-

t& vaihtoesterdintimenetelmallg)
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-n-ﬁ—n H,C=0OH H,C=0H H;,C_D-ﬁ—ll
1]
HC—0—C—R + HCoOH &= HC—OH I-I,C—D—E—Il

HC—0—C—R H,C¢—0H H,C—0OH HyC—0—C—R
Triglyseridi + Metanoli 2 (Glyseroli + Monoalkyyliestereiti
KUVIO 3. Biodieselin valmistuksen reaktioyhtal6. (Biodieselin valmistus kasvi6ljyista

vaihtoesterdintimenetelmaélla)

Kuviossa 4 on esitettyna biodieselin valmistusprosessi lohkokaavion muodossa.

Katalyytin liuotus ||

Vaihtoesterdinti Puhdistettu

glyseroli
Alkoholikierto T
Neutralointi | «+—— HCI Puhdistus
Faasien erottelu— | Neutralointi [— Alko_holln Raakaglyseroli
poisto
Puhdistamaton . Alkoholin Valmis
biodiesel FLLe D poisto biodiesel

KUVIO 4. Biodieselin valmistusprosessi. (Biodieselin valmistus kasvioljyista vaihtoes-

terdintimenetelmalld)

Reaktiot tapahtuvat suljetussa reaktio astiassa, jotta alkoholin haihtuminen saataisiin
mahdollisimman véhaiseksi, ja se voitaisiin kdyttdd uudestaan. Reaktion aikaansaami-
seksi ilmatiiviiseen astiaan siirretd&n ensin alkoholi-katalyyttiseosta kasvioljyjen kans-

sa. Alkoholi-katalyyttiseosta tarvitsee olla ylimééard, jotta saantoprosentista saataisiin
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mahdollisimman suuri. Tdman jalkeen seosta kuumennetaan l&helle alkoholin kiehu-
mispistettd, jolloin on optimaalinen tilanne reaktion toteutumiseksi. Reaktioon kuluva
aika vaihtelee tunnista jopa kahdeksaan tuntiin. Tamén jalkeen saadut faasit voidaan

erotella. (Biodiesel production technology)

Faasien erottelussa tarkoituksena on saada saadut tuotteet erilleen toisistaan, eli glysero-
li sekd monoalkyyliesterit (biodiesel). Molemmat néista sisaltavat myos reagoimattomia
alkoholeja, jotka eivéat kuitenkaan vaikuta glyserolin ja estereiden erottelemiseen. Erot-
teluprosessissa raskaampi glyseroli painuu reaktioastian pohjalle, kun taas esterit nou-
sevat kevyempina sen pinnalle. Tasta tilanteesta glyseroli ja esterit saadaan eroteltua
pumppaamalla kahdesta kohtaa séiliota, ylhaalta seké alhaalta. Tuotteiden erottelemi-
seen voidaan kayttdd myos sentrifugia, jolloin erotteluprosessi saadaan suoritettua no-

peammin. (Biodiesel production technology)

Erottelun jalkeen aloitetaan alkoholien poistaminen saatujen tuotteiden seasta. Tama
vaihe onnistuu suhteellisen alhaisessa lampdtilassa tislausmenetelmalla. Tislaaminen
voidaan suorittaa jo ennen erotusprosessia tai sitten sen jélkeen. Tislaamalla saatu alko-
holi voidaan kaytt4da uudestaan ja kierrattad, miké véhentdd ympariston kuormitusta.

(Biodiesel production technology)

Tassa vaiheessa on puhdistamatonta biodieselid, joka siséltada vield jaamié katalyytista
sekd mahdollisesti pienid maaria saippuaa, jota on voinut muodostua prosessin aikana.
Seké katalyytit, ettd mahdollisesti muodostunut saippua saadaan eroteltua biodieselista
pesemaéllé biodiesel lampimalla vedelld. Talléin saadaan puhdistettua biodieselid, jonka
viskositeetti on liian alhaista ja se tarvitsee kuivata. Saatu biodiesel on vériltaan keller-
tavaa niin kuin tavallinenkin diesel. Biodieselistd voidaan poistaa myods tdma kellertava

vari, mutta se on harvoin tarpeellista. (Biodiesel production technology)

Prosessin aikana saatu glyseroli sisaltdd my0ds reagoimattomia katalyyttejd, jotka on
my0s hyvé poistaa, jotta glyserolista saadaan kayttokelpoista. Glyserolista saadaan kata-
lyytit ja mahdolliset saippuat poistettua neutralisoimalla se hapolla. Glyserolista poiste-
taan vesi sekd alkoholit, jolloin saadaan 80 — 88-prosenttista raakaglyserolia, joka voi-
daan myyda eteenpadin tai tislata erittdin puhtaaksi glyseroliksi, jolloin se sopii ladke- ja
kosmetiikkateollisuuden tarpeisiin. (Biodiesel production technology)
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4.3 Puhtaiden kasvioljyjen valmistus

Padsaantoisesti kasvioljyja valmistetaan hajautetuilla tai keskitetyilla 6ljynpuristamoilla.
Suuret tuotantolaitokset kayttavat keskitettyd puristusmenetelmad, joiden tuotantokapa-
siteetti on jopa 4000 tonnia siemenid pdivassd. Pienet tuotantolaitokset kayttavéat ha-
jautettua puristusmenetelmaa, ja ndiden kapasiteetti on noin 5 — 25 tonnia paivéssa. Ku-
viossa 5 on esitettynd hajautetun tuotantolaitoksen kasvidljyn prosessikaavio. (VTT.

Kasvioljy polttoaineena)

SIEMEN
| PUHDISTUS | EPAPUHTAUDET
| JAUHAMINEN | | | KUORIMINEN AKANAT

ADSORBENTTI

SAMEAOLJY SITRUUNAHAPPO

' LASKEUTUS

| LNKOUS | SUODATUS | - SUODATUSKAKKU

| ]

[wmmuussuommus]

RAPSIKAKKU RAPSIOLIY

KUVIO 5. Siementen kasittelyn vaiheet hajautetussa 6ljynpuristamossa. (VTT. Kasviol-
Jy polttoaineena)

Siemenet puhdistetaan ensin epdpuhtauksista, kuten oljista ja hiekasta. Taméan jalkeen
siemenet jauhetaan ja kuoritaan siementyypista riippuen. Puhtaat siemenet puristetaan
kylmépuristustekniikalla, joka ei tarvitse kaikkia prosessivaiheita jota kuumapuristus-
tekniikka tarvitsee, kuten hartsin poistoa, happamuuden alentamista, valkaisua tai haju-
jen poistoa. Siementen laadulla, puristusmenetelmalla ja 6ljyn puhdistuksella on suuri
vaikutus saadun 6ljyn laatuun. Puristusvaiheen jalkeen saadaan rapsikakku (tdssé tapa-
uksessa on kaytetty rapsin siemenid), seka samead6ljyd. Sameadljy on jatkojalostettava,
ettd se sopisi polttoainekayttoon. Sameadljyn sekaan lisatdan absorboivia liséaineita tai
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sitruunahappoa. Loput epapuhtaudet saadaan lisdaineiden lisdyksen jalkeen poistettua
suodattamalla 6ljysté absorboivien aineiden tai sitruunahappojen sitomat epapuhtaudet.
Taman jalkeen 6ljy suodatetaan vielda varmuudenvuoksi kertaalleen, ettd saadaan var-

masti puhdasta rapsioljya. (VTT. Kasvitljy polttoaineena)

Keskitetyissa tuotantolaitoksissa prosessi on alkuun samantapainen kuin hajautetuissa.
Erot syntyvét siing, etta rapsikakun prosessointia jatketaan edelleen, kuten kuviossa 6
on esitetty. Rapsikakkua uutetaan heksaanin avustuksella, joka parantaa 0ljyn poistu-
mista huomattavasti. (Kehittyva elintarvike. Oljy erottuu siemenesta puristamalla tai

uuttamalla)

Kyseessa on siis kiinted-neste -uuttoprosessi, jossa 0Oljy siirtyy kiintedst4 aineesta sita
ympéroivéan oljyliuotinseokseen. Uuttoprosessin jalkeen saadaan uutettua rouhetta seka
epéapuhtauksia, jotka sisaltavat 6ljyja. Epapuhtaudet tislataan, jotta niiden siséltdméa hek-
saani saadaan poistettua. Samantapainen toimenpide tarvitsee tehda myés uutetulle rou-
heelle, jotta sen saa jatkokésiteltyd vaikka karjarehuiksi. Epdpuhtauksista kéytetyn tisla-
uksen nimike on misellan tislaus. tastd prosessista saadaan uutettua raakaoljya. Seké&
puristettu raakadljy ja uutettu raakadljy voidaan jatkojalostaa puhtaaksi kasvidljyksi.
(VTT. Kasvioljy polttoaineena)
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KUVIO 6. Siementen kasittelyn vaiheet keskitetyssa 6ljynpuristamossa. (VTT. Kasviol-

Jy polttoaineena)

4.4 Biokaasun valmistus

Biokaasuprosesseja on kolme erilaista, ndma voidaan luokitella niissa kaytettavien lam-
pétilojen mukaan. Psykofiilisten mikrobien optimi méatdnemislampétila on 0 — 15 °C,
mesofiilisten mikrobien on 30 — 40 °C ja termofiilisten mikrobien on 50 — 60 °C. Biore-
aktoreiden lampdtilat pyritdédn pitdmadn mahdollisimman vakiona, jotta mikrobipopu-

laatiot toimisivat parhaalla mahdollisella tavalla.

Biokaasua valmistetaan pelto- ja jatepohjaisista raaka-aineista madattamisprosessilla,
jolloin biokaasua syntyy kun mikrobit hajoavat orgaanisista aineista. Madantyminen
tapahtuu hapettomissa olosuhteissa anaerobisten bakteerien vaikutuksesta, joko isom-
missa tai pienemmissd bioreaktoreissa. Biokaasua voidaan myos keratd kaatopaikoilta

erillisten kerdysputkistojen avulla.



24

Bioreaktoreissa tapahtuvan biokaasun madéatys-prosessi alkaa hydrolyysilla, jossa pilko-
taan lahtoaineet sokereiksi, pitkaketjuisiksi rasvahapoiksi sekda ammoniakiksi. Hydro-
lyysi edellyttaa, ettd lahtdaine sisdltdd vettd, joka soveltuu erinomaisesti jatevedenpuh-
distamoihin. Usein vesi on mukana jo lahtdaineessa, mutta se voidaan my6s lisaté sii-
hen, ja kierrattdd mychemmassa prosessin vaiheessa, talldin puhutaan kuivamadatykses-

ta.

Biokaasun valmistuksen seuraava vaihe on happokdyminen eli happofermentaatio.
Happofermentaatiosta voidaan kayttdd myos nimikettd métaneminen. T&ssd vaiheessa

hydrolyysituotteet hajoavat karboksyylihapoiksi.

Asetogeneenissa, eli prosessin kolmannessa vaiheessa, asetaattia tuottavat bakteerit ha-
jottavat edellisen vaiheen tuotteet asetaatti-ioneiksi, vedyksi seka hiilidioksidiksi.

Prosessin viimeisessa vaiheessa eli metanogeneesissa, metanogeneettiset bakteerit tuot-
tavat asetaatti-ioneista tai vedysté ja hiilidioksidista metaanikaasua. Noin 70 % tuotetus-
ta metaanikaasusta tulee asetaatti-ioneista ja 30 % vedystd ja hiilidioksidista. Mikali
ldhtoraaka-aineessa on ollut mukana sulfaatteja, lopputuotteen yhteydessa muodostuu
silloin my6s rikkivetyd. Kuviossa 7 on esitettynd biokaasun valmistuksen prosessikaa-

vio. (Lehtoméki Annimari, Paavola Teija, Luostarinen Sari, Rintala Jukka)
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Syétteen sisattdma orgaaninen aines

" s s

Happokéyminen,
asidogeneesi

Ammoniakki —=

Etikkahapon
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Asetklastinen metanogeneesi Hydrogenotrofinen metanogeneesi
(70 % metaanista) (30 % metaanista)

KUVIO 7. Biokaasun valmistuksen prosessikaavio. (Bioenergia tieto. Biokaasun tuotan-

to suomalaisessa toimintaymparistossa)
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5 POHDINTA

Biopolttoaineiden kaytto liikennepolttoaineena on ympéristolle parempi vaihtoehto kuin
fossiilisten polttoaineiden. Biopolttoaineiden valmistuksessa lisdantyy huomattavasti
vahemman ilmaan hiilidioksidia, kuin fossiilisten polttoaineiden valmistuksessa. Myos
polttoaineiden palamisessa hiilidioksidipaastot ovat biopolttoaineilla huomattavasti pie-

nemmat kuin fossiilisilla polttoaineilla.

Biopolttoaineiden ymparistopéaastot ovat joidenkin tutkimusten mukaan samalla tasolla
fossiilisten polttoaineiden péastdjen kanssa. Greenpeace sivuston mukaan ruokakasveis-
ta valmistettujen biopolttoaineiden ymparistovaikutukset ovat fossiilisia suuremmat.
Tama perustuu lannoitteiden, bioversiteetin ja veden kayttoon. My6s maapera saa osan-
sa eroosion, happamoitumisen sek& metsapalojen aiheuttamien ongelmien vuoksi. Tama
johtaa siihen, ettd joidenkin valmistettavien biopolttoaineiden raaka-aineet kilpailevat
ruokakasvien kasvatusmaaperastd. Jotkin tahot ovat sitd mieltd, ettei ruokakasveista
saisi valmistaa lainkaan biopolttoaineita sen eettisyyden vuoksi.

Biopolttoaineiden kustannuksiin suurin vaikuttava tekija on raaka-aine, jonka osuus
kustannuksista saattaa olla jopa 75 %. Valmistukseen kéytettava teknologia kasvattaa
my0s kustannuksia, jollei biopolttoainetta valmistavalla yrityksella ole valmiiksi sopi-
vaa laitteistoa sen valmistamiseen. Investoinnit voivat viedd BTL (Biomass To Liquid)
teknologialla pddomakustannukset jopa 75 prosenttiin. Talléin kannattavuus on opti-
maalista vain silloin, jos yritys saa merkittavia tukia valtiolta tai joltain muulta taholta.
Loput biopolttoaineiden valmistuksen kustannuksista tulevat tuotannon kustannuksista,
kuljetuksista sekd jakelusta. Naihin voidaan vaikuttaa esimerkiksi raaka-aineiden sijoi-
tuspaikoilla, kuten biokaasun valmistuksessa kéaytettavien jatelaitosten sijoituksella.
Raaka-aineiden sijoituspaikoille rakennettavien laitosten kéyttd véhentédd merkittavasti
kayttokustannuksia. Laitosten tehokkuus sek& niiden toimivuus ovat niité tekijoit4, jotka

maaraavat tuotantolaitosten kannattavuuden.
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