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Tyon tarkoituksena oli selvittdd kaatopaikkakagsuindistusmenetelmia. Kymen-

laakson Jatteella on kaytdssa mikroturbiineja séh&ddmmon tuotannossa. Kaato-
paikkakaasun rikkivety- ja siloksaanipitoisuuksprhdistusmenetelmaét olivat riitta-
mattomat mikroturbiini kayttoa varten. Tydssa udlita edullisimmat ja toteuttamis-

kelpoisimmat puhdistusmenetelmat Kymenlaakson elégte

Ty0Ossa selvitettiin ensin kirjallisuuden perustedtilaisia kaatopaikkakaasun puhdis-
tusmenetelmid. Menetelmista laadittiin lyhyet eyt ja yhteenveto. Liséksi tutkittiin
uusien menetelmien testausmahdollisuutta ja toséapoja seka rahoitusta.

Tyossa puhdistusmenetelmat voitiin luokitella yhetigkn luokkaan. Kirjallisuuden pe-
rusteella paadyttiin tutkimaan kolmea uutta puhdistenetelmaa. Naita menetelmia
ei ole aiemmin kaytetty kaatopaikkakaasun talteematittakaavassa. Varsinaiset tes-
tikokeet eivat sisélly tahan tyohon. Valinta talelidimman tavan lI6ytdmiseksi puh-
distaa kaatopaikkakaasu rikkivedysta on tehtauéubssten ja kemikaalisy6tolla va-
rustetun rikkivetypesurin valilla. Siloksaanit kattaa puhdistaa kaatopaikkakaasusta
kalvotekniikalla tai molekyyliseuloilla. Hiilidiokslin poistamiseksi on edullisinta
kayttaa vesipesutekniikkaa.
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The objective of this thesis was to examine thdfilirgas purification methods. Ky-
menlaakson Jate has used microturbines in comiieadand power production. Hy-
drogen sulfide and siloxane concentrations in dénelfill gas of the current purifica-
tion methods were inadequate for microturbine Uike. purpose was to identify the
best and most feasible methods for the purificadbiandfill gas for Kymenlaakson
Jate.

First, methods of landfill gas purification wereidied from literature. After that, short
descriptions and summaries were drawn up of thewsipurification methods. In ad-
dition the possibility of testing new methods analys of implementing and funding
the methods where examined.

Purification methods were classified into nine gatés in this thesis. On the basis of
literature three new purification methods were &ele as the focus of examination.
These methods have not previously been used ofillayas recovery scale. The ac-
tual tests are not included in this work. It ismeenended that the method for purify-
ing landfill gas from hydrogen sulfide be decidedtbe basis of test results, by com-
paring the results to the performance and cosashyidrogen sulfide scrubber
equipped with chemical supply. Siloxanes shoulgir&ied from landfill gas by
means of membrane technology or molecular sieweslirhinating carbon dioxide, it

is recommended that a water scrubber be used.
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1 JOHDANTO

llImakeh&n muuttuminen ihmisen toiminnan seurauksenaaailmanlaajuinen ympéa-
ristbongelma. Kaatopaikoille loppusijoitettu biolegsti hajoava jate tuottaa hapetto-
missa olosuhteissa kaasua, joka on paaosin mefaamihdioksidia. Kasvihuonekaa-
supaastojen kannalta tama on merkittava asia. odadtkakaasuista metaani on kak-
sitoista kertaa voimakkaampi kasvihuonekaasu kiidibksidi (Ilmasto-opas 2014).

Metaanin talteenotto kaatopaikkakaasusta ja hy@aymen energiantuotannossa on
ymparistéteko (Smith 2001).

Nykyisen kaatopaikka-asetuksen (331/2013, annebt2@13) mukaan vuoden 2016
jalkeen kaatopaikoille ei saa enéa sijoittaa bioénaga jatettd, jossa on orgaanista hiil-
ta yli kymmenen prosenttia. Tulevaisuudessa ka#dtkpkaasun maara ja laatu tulevat
muuttumaan. Kaasujen maara vahenee viiveella samsabseessa kuin loppusijoitet-
tu biohajoava jate vahenee. Vaikkakin kaatopaikkaka maara vahenee tulevaisuu-
dessa, niin tdna paivana loppusijoitettu jate askaasua eri laskentamallien mukaan
viela 30 — 40 vuotta. (Hirvonen 2013, 1.)

Kaatopaikkakaasun merkittavin haittavaikutus onssaéltamassa rikkivedyssa ja si-
loksaaneissa, jos kaasua kaytetddn mikroturbiseejes lammon talteenotossa. Rikki-
vety on myrkyllinen ja erittdin korrosoiva ainetga sen poisto kaatopaikkakaasusta
on valttaméatonta. Siloksaaneista puolestaan muoddstumennettaessa lasimaisia si-
likaatteja, jotka voivat vaurioittaa mikroturbiigeja kompressoreita. (Pulsa 2008, 23).
Kymenlaakson Jate Oy:lla on kaytdssa kyllastetyivéikiilen menetelma rikkivedyn
poistossa. Aktiivihiili on kuitenkin tietyin aikalén vaihdettava uuteen tai regeneroi-
tava, jotta menetelman teho sailyisi. Liian rikkgsia kaatopaikkakaasueria ei ole
jarkevaa kayttdd mikroturbiinissa, vaan ne poltetsa@hdussa. Soihdussa rikkivety
palaa rikkidioksidiksi ja vedeksi. Aktiivihiilen k@olla on korkeat kayttokustannukset,
eikd kaikkea kaatopaikkakaasua voida kuitenkaanyiy@a. (Kymenlaakson Jate
2014.))

Taman tyon tarkoituksena on loytaa taloudelligeatas mahdollinen tapa puhdistaa
Kymenlaakson Jate Oy:n Keltakankaan Jatekeskuksttaina kaatopaikkakaasu
rikkivedysta ja siloksaaneista. Puhdistettu kaastadkoitus kayttdd mikroturbiineissa

sahkon ja [lammon tuottoon.



2 KAATOPAIKKAKAASU

Eri lahteiden mukaan kaatopaikkakaasu sisaltddanietdCH) 35 — 60 %, hiilidiok-
sidia (CQ) 35 — 50 % seka muita epapuhtauksia, kuten rikkivé,S), vetta (HO),
typpea (N), siloksaaneja, VOC-yhdisteita (haihtuvia orgaanyhdisteitd) seka halo-
genoituja hiilivetyja. Eri yhdisteitd on monissaaaksissa yli sata. (Hirvonen 2010,
12; Rasi 2009, 10; Pulsa 2008, 22; Karttunen 208Y., Kaatopaikkakaasu voi kui-
tenkin sisaltaa lahes kaikkia mahdollisia kaasumameita, silla aikaisemmin kaato-
paikkaan on voitu sijoittaa l&hes kaikenlaistatjateaina jatevedenpuhdistamon liet-

teesta teollisuusliuottimiin.

Mikroturbiinikayttod varten kaatopaikkakaasusta@pipuhdistaa vahintaan vesi ja rik-
kivety pois. Kannattavaa on myos puhdistaa hiikdidi, siloksaanit ja typpi. Hiilidi-
oksidi ja typpi heikentavat kaasun lampdarvoa jangpapuhtaudet voivat aiheuttaa
vaurioita puhdistus- ja painelaitteistossa sekallgessa kaytossa lamellikompresso-

rissa, mikroturbiinissa ja pakokaasulammonvaihtsaes

3 MIKROTURIINI

Mikroturbiinilaitoksen avulla kaatopaikalta kerétigkaatopaikkakaasusta saadaan
tuotettua s&hko- ja lampoenergiaa. Mikroturbiinitiédkka mahdollistaa kaatopaikka-
kaasun hyodyntamisen alhaisilla kaytt6- ja huolstganuksilla. Kaatopaikkakaasun
energiasta pystytddn muuttamaan 29 % sahkoeneargal® % lampoenergiaksi.

Kymenlaakson Jate Oy:lla Anjalankosken Jateaseroallkéytossa kolme Capstone
CR65 -mikroturbiinia ja lisdksi on olemassa varkalsdelle lisda. Mikroturbiinien
rinnankytkenta mahdollistaa laitoksen mukauttamisahtseviin tarpeisiin ja lisdka-
pasiteetin lisddminen on helppoa. Laitosta voidgaa laajalla tehoalueella (n. 35 —
195 kW) hyotysuhteen kuitenkaan juurikaan muuttaaadlikroturbiinit on rakennet-
tu siirrettdvaan rakennukseen, jossa on omatsilké paineenkorotukselle etta turbii-
neille. Kompressoritila on Atex -tilaa (tilaluokiZ). Nain saavutetaan, joustavuuden
lisdksi korkea laitoksen kaytettavyyden taso mydsltotilanteiden ajaksi. Paineenko-
rotus (n. 5 bar) toteutetaan kolmella rinnankytkatlamellikompressoriyksikolla
Hydrovane 07G (707). Turbiinissa poltettavan kadaatuvaatimustavoitteet on esi-

tetty taulukossa 1 ja mikroturbiinien ja kompressorominaisuudet taulukossa 2.
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Taulukko 1. Mikroturbiinin polttokaasun vaatimukg¢8tarlin 2010).

Ominaisuus Arvo

Metaanipitoisuus | 40 — 65 %

Kaasunpaine >4.5 bar
Vesipitoisuus 0 %
Oljypitoisuus <2 ppm
Pienhiukkaset <10 ym

v

Rikkivetypitoisuus| <5000 ppm lammoénvaihtimelle

Siloksaanit <5 ppb

Lampdtila <50°C

Taulukko 2. Capstone CR65 -mikroturbiinien ja Hydaone 07G (707) kompressorien
ominaisuuksia (Sarlin 2010).

Mikroturbiinit Yksikko ja laatu
- hy6tysuhde 29 %
- sahkoteho 65 kW
- paino 750 kg
- pakokaasuvirta 0,49 kg/s
- pakokaasun lampdtila 309 °C
- kierrosnopeus 9600 rpm

- mitat: leveys/pituus/korkeus | 76 cm/190 cm/180 cm

Kompressorit
- tuotto 75 nmilh
- maksimipaine 7 bar
- nimellisteho 7,5 kW
- kierrosluku 1450 rpm

Mikroturbiineista saadaan yhteensa 195 kW sahkotéaasunpuhdistimena on
Kromschrdder ja lisaksi on AR -hienosuodatin. Lamntgiteenotto tapahtuu
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ZnFe -materiaalista tehdylla pakokaasulammonvagitanjonka lampoteho 335 kW.
(Sarlin 2010.)

4 KAATOPAIKKAKAASUN PUHDISTUSMENETELMAT

Menetelmia kaatopaikkakaasun puhdistamiseksi pahpmiseksi kaasuksi tunnetaan
ja on kaytossa eri puolilla maailmaa useita. Taodsia 3 on koottuna yhteen eri yh-
disteiden tyypillisimmaét puhdistustavat. Seuraawvikappaleissa tarkastellaan eri me-

netelmia tarkemmin.

Taulukko 3. Eri yhdisteiden tyypillisimmat puhdistavat.

Yhdiste Puhdistustapa

Hiilidioksidi (COy) absorptio, adsorptio, kalvotekniikka, kryo
tekniikka, PSA, TSA

Typpi (N2) kalvotekniikka, kryotekniikka

Happi (Q) kalvotekniikka, kryotekniikka

Rikkivety, rikkiyhdisteet (HS) (§) absorptio, adsorptio, rautayhdisteet, biosulfurex,
natriumhydroksidipesu, séhkdkemiallinen, mole-
kyyliseulat

Halogenoidut yhdisteet aktiivihiili, adsorptio, fekyyliseulat

SiloksaanitHeksametyylidisiloksaani @1:5S0), aktiivihiili, kosteuden poiston mukana,

Oktametyylisyklotetrasiloksaani §8,40,Sis), Dekametyyli- adsorptio, molekyyliseulat, kryotekniikka
syklopentasiloksaan(iCioH30SisOs)

Kosteus lampdotilan lasku alle kastepisteen

Mekaaniset epapuhtaudet mikrosuodatus




4.1 Fysikaaliset absorptiomenetelmét

Vesipesu kolonneissa

Vesipesumenetelmassa metaani voidaan erottaa rkamsaista vesikolonneissa,
missa paine on noin 7 — 8 baaria. Kaasujen liuk@sesteisiin vaihtelee lampdtilan
ja paineen mukaan. Kaasuista hiilidioksidi (P42 rikkivety (H,S) absorboituvat ve-
teen hyvin. Veteen sitoutunut hiilidioksidi muodastiilihappoa (HCO,). Hiilidiok-
sidi vapautuu, kun painetta lasketaan. Samaa vesamasoidaan pitaa jatkuvassa
kierrossa. Regeneroinnissa veteen mahdollisestirgenaarina liuennut metaani on
myo6s mahdollista kerata talteen ja kierrattad tkagrosessiin. Siloksaanit eivat ole

vesiliukoisia.

Metaani (CH) pitaa kuivata vesipesuprosessin jalkeen. Kuivaudaan tehda, joko
jaéhdyttamalla kaasua niin paljon, etta vesihoyvistyy tai kayttamalla kaasun kui-
vaukseen tarkoitettuja absorptiokolonneja. Vesipsuikka on kaytossa kaikissa
suomalaisissa jalostuslaitoksessa, jotka tuotiakahnebiokaasua julkisille tank-

kausasemille (Biokaasuauto). Kuva 1 on Suomendkabsujalostamosta, jonka

toiminta perustuu vesipesutekniikkaan.

Kuva 1 Suomenojan vesipesutekniikkaan perustuvsutapuhdistusyksikko (Ga-

sum).
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Jos vetta ei regeneroida, se kaytetdan absorpsegsssa kerran, jonka jalkeen se
korvataan uudella vedella. Hiilidioksidi voidaaroiaa vedesta paineen laskemisen li-
saksi myos johtamalla siihen ilmaa. (Jonsson 2B@8ersson 2009). Kuvassa 2 on

kaaviokuva prosessista ilman veden regenerointia.

Hiilidioksidi ja rikkivety eivét liukene veteen yéithyvin kuin orgaanisiin liuottimiin,
joten vedenkulutus suhteessa puhdistuskapasiteettivesiabsorptiossa suhteellisen
korkea, erityisesti jos kaatopaikkakaasussa oraastsrikkivetyd (Petersson 2009).
Vesiabsorptiolaitteistoissa ongelmia voi aiheutiegaanisen kasvuston aiheuttama

absorptiokolonnin taytekappaleiden tukkeutuminezrgBon 2006).

Vesiabsorptio on yksinkertainen, melko edullinengéiintunut menetelma hiilidiok-
sidin poistamiseen kaatopaikkakaasusta (Lanteld,ZZR). Lisaksi hyvin hallitussa
prosessissa metaanihavikki voi olla pienempi kut.2Jos veden regenerointia tarvi-
taan, menetelméan energiankulutus kasvaa. Vesiaisorperityisen kannattavaa
kohteissa, joissa vetta on tarjolla edullisestéeiktta tarvitse regeneroida, kuten jate-
vedenpuhdistamoilla. Vesiabsorptio on kaytetyinskegpuhdistusmenetelmé ja puh-
distuslaitteistoja on kaupallisesti saatavillakapasiteeteille monelta eri valmistajalta
(Petersson 2009). Suomessa valmistajia ovat mriin &, Metener Oy, Suomen
Hoyrytys OY ja Metaenergia Oy seka 2015 tuloss&hiaoille Jahotec Oy ja Elbio
Ky.

¥ Vesi+hiilidioksidis rikkivety ulos

Kuva 2. Kaatopaikkakaasun puhdistaminen vesiahstigpiiman veden regeneroin-
tia. (Ahonen 2010, 19, muokattu)
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Fysikaalinen absorptio kemikaalipesulla

Kemikaalipesu absorptiossa veden sijaan kaytetéédmikiaalia, joka tehokkaasti ab-
sorboi hiilidioksidia ja rikkivetya. Kaasujen liulsuus vaihtelee lampdtilan ja paineen

mukaan. Pesuliuos luovuttaa sitomansa yhdisteat|ikasta lammitetaan 80 °C:een.

Hiilidioksidin erottamiseen kaatopaikkakaasustadaan kayttaa myos orgaanisia liu-
ottimia, kuten polyetyleeniglykolia. Talldin kysa dysikaalisesta absorptiosta. Poly-
etyleeniglykolin kauppanimi& ovat mm. Selexol jan@gorb. Prosessi on samanlainen
kuin vesiabsorptiossa, mutta hiilidioksidi ja rikkty liukenevat paremmin orgaanisiin
liuottimiin kuin veteen. Taman vuoksi prosessi ktda vahemman absorptioliuosta ja
energiaa. Orgaanisen liuottimen regenerointi rikkliysta vaatii kuitenkin paljon
energiaa, joten on suositeltavaa poistaa rikkikebptopaikkakaasusta ennen absorp-
tiota. Orgaanisia liuottimia kayttamalla on mahhktd erottaa kaatopaikkakaasusta
samalla myos vesi, typpi, siloksaanit ja halogeuabldilivedyt, joita voi esiintya eri-
tyisesti kaatopaikkakaasussa. Polyetyleeniglykadi voidaan regeneroida samaan

tapaan kuin vesiabsorptiossa kaytetty vesi. (Ahc&t0, 19).

Muita orgaanisia liuottimia ovat alkoholiamiinit tan monoetanoliamiini (MEA) ja
metyylidietanoliamiini (MDEA). Kyseessa on kemiakin absorptio, joten hiilidioksi-
di reagoi kemiallisesti liuottimen sisaltamien ytéiden kanssa. Reaktio on selektii-
vinen, joten lahes kaikki hiilidioksidi voidaan ¢iaa kaatopaikkakaasusta, ja me-
taanihavikki on pieni, jopa alle 0,1 %. Alkoholianeita kaytettdessa rikkivety poiste-
taan yleensa ennen absorptiota. Kemikaali regetesioi kaanteisella kemiallisella re-
aktiolla yleensa lammon tai alipaineen vaikutukaestika vaatii suhteellisen paljon
energiaa (Ahonen 2010, 20).

Reaktiomekanismit kaytettaessa MEA -menetelmadlinksidin ja rikkivedyn pois-
tamisessa. Hiilidioksidin reaktio amiiniliuoksissa huomattavan monimutkainen ja
sitd ei ole taysin ratkaistu. Kuitenkin on yleiséstvaksytty seuraavanlaiset yleisreak-
tiot hiilidioksidin ja amiinin (RNH) kuten monoetanoliamiini (MEA) kanssa.

CO; + 2RNH, «+» RNHCOO + RNHs (reaktio 1)



12

MEA:n ja rikkivedyn valinen reaktio on palautuvahjatkellinen. Rikkivety reagoi
protonin siirtoreaktiona MEA:n kanssa. Al-Baghliatt, ovat osoittaneet reaktion seu-

raavanlaiseksi.

RNH;, + H,S <> RNHs" + HS (reaktio 2)

(Kasikamphaiboon 2013.)

4.2 Kemialliset adsorptiomenetelmat

Adsorptio aktiivihiileen

Kaasumolekyylien adsorptio aktiivi- tai biohiilegaihtelee ymparéivan paineen mu-
kaan. Hiilidioksidi ja pienet maarat muita kaasagsorboituvat aktiivi- tai biohiileen
korkeassa paineessa (4 — 10 bar) hyvin. Painekeanasella voidaan aktiivi- tai bio-
hiili regeneroida. Yleensa rikkidioksidi ja vesi poistettava ennen aktiivihiilikasitte-
lya, silla ne heikentavét aktiivihiilen adsorbokytkya huomattavasti. Rikkivedyn ad-
sorptio aktiivihiileen on hyva. Jos rikkivetyd oadtopaikkakaasussa paljon, niin ak-

tiivihiilen kokonaisadsorptiokyky heikkenee nopeéast

Siloksaanien adsorptiokykyyn vaikuttaa adsorbemtiokoskokojakauma ja siloksaa-
nimolekyylien koko (Gislon 2013; Oshita 2010). A¥itiili toimii hyvin siloksaa-
neista oktametyylitetrasiloksaaniin ja dekametyispentasiloksaaniin, mutta hei-
kosti heksametyylisiloksaaniin. Heksametyylisilokséle parempi adsorbentti on si-
likageeli. (Nam 2013.)

Rikkivety voidaan adsorboida aktiivihiileen. Rea@ktinopeuttamiseksi ja kapasiteetin
kasvattamiseksi kyllastettya aktiivihiiltéa voidakiyttaa rikkivedyn muuttamiseen ka-
talyyttisesti rikiksi ja vedeksi. Talloin aktiivili on kyllastetty esimerkiksi kalsium-
karbonaatilla (KCOs). Rikilla tayttynyt aktiivihiili voidaan joko regeeroida tai vaih-
taa uuteen. Rikkivedyn erotusta kyllastetylla afttiilella kaytetadn usein ennen hii-
lidioksidin poistamista PSA -prosessilla. (Pers2006.) Aktiivihiileen rinnastettava
biohiili, jota tuotetaan pyrolyysimenetelmalld, myds kayttokelpoinen rikkivedyn
adsorptiossa (Guofeng 2012).
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Rautaoksidin/rautahydroksidin lisdys

Rikkivetya voidaan poistaa kaatopaikkakaasustaajohtla kaasu rautaoksidia
(Fe0g3) tai rautahydroksidia (Fe(Ok))sisaltavan materiaalin 1api, jolloin rikkivety
reagoi rautaoksidin tai rautahydroksidin kanssadostaen rautasulfidia (FeS). Mate-
riaali voi olla esimerkiksi hapetettua terasviltaapuulastuja jotka on paallystetty
rautaoksidilla tai rautahydroksidilla. Kun matetiamn kyllastynyt, se voidaan re-
generoida tai vaihtaa. Regeneroinnissa hapetdtaafia rautaoksidi tai rautahydrok-

sidi ja rikki voidaan ottaa talteen (Persson 2006).

Haapajarven biokaasukellossa kaytetaan menestigestillaudasta tehtya valipohjaa
rikkivedyn vahentamiseksi prosessikaasusta (Hem@0d4). Puuhaketta voidaan
kayttdd myos rikkivedyn vahentamiseksi. Puuhakkeboa voidaan lisata rautaoksi-
dilla (FeOs3) (Wellinger 2007, 20.)

Rikin pelkistys hapella ja raudalla magnesiumkatalytilla

Rikki voidaan pelkistdd hapella rikkivedysta lis&#lé rautaa (Fe) ja magnesiumoksi-
dia (MgO). Reaktio tapahtuu normaalipaineessa gmbeanlampdétilassa. Katalyyttina
Fe** on heterogeeninen ja toimii rikkivedyn hajottansisz hyvin, koska hapellisissa
olosuhteissa katalyytti palautuu. Seuraavissa iesgdd on esitetty hapetuksen vaiheet
(reaktiot 1 - 3) ja lopullisena yhtalona voidaardittaa rikkivedyn hajotusreaktio (re-
aktio 4)

H.S(g)— S* + H (reaktio 1)

2F€* + § — S + 2Fé" (reaktio 2)

AFE" + 20° + 4 H — 4F€" + 2 H,0 (reaktio 3)
Kokonaisreaktio

2H,S + @ — 2S + 2HO (reaktio 4)

Menetelm&a on kaytetty onnistuneesti keraamisissadstoissa, jotka on sijoitettu

kolonniin ja kaasu on johdettu taman kolonnin kaufRakmak 2010.)
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Rautakloridin lisays

Kaatopaikkakaasun sisaltaman rikkivedyn maaradaamd/ahentdd myos lisaamalla
kaasureaktoriin rautakloridia (FefLI Tall6in rautaionit (F&) reagoivat sulfidi-ionien
($%) kanssa muodostaen lahes liukenematonta rauttiau(fieS), joka voidaan pois-
taa reaktorista. Rautakloridia lisaamalla rikkivegytoisuus voidaan laskea 100 - 150
ppm:iin. (Ahonen 2010, 21).

Natriumhydroksidipesu

Natriumhydroksidipesussa vesiliuoksen sisaltaméaumhydroksidi (NaOH) reagoi
kaatopaikkakaasussa olevan rikkivedyn kanssa mteelosatriumsulfidia (N&) tai
natriumvetysulfidia (NaHS). Molemmat ovat liukendtoania suoloja, joten re-
generointi ei ole mahdollista (Persson 2006). Nathydroksidipesu on vanhin mene-
telma rikkivedyn poistoon, eika sita juuri enaatedd, koska lopputuotteen syovytta-

vyyden vuoksi prosessilla on korkeat tekniset vaakiset (Petersson 2009).
Kemiallinen absorptio amiini- tai metanolipesulla

Kaatopaikkakaasua voidaan jalostaa amiini- tai n@ipesulla. Molemmat menetel-
mat vaativat korkean paineen 10 — 80 bar. Amiinipg®RNH,) lampdtila 30 — 70 °C
ja metanolipesu (C#DH) -60 — -20 °C. Amiinipesu tapahtuu kaksivaihessg on
tehottomampi, eika sovi korkeille rikkivetypitoiskaille. Metanolipesulla saadaan
kaasusta tarkemmin hiilidioksidi ja rikkivety pastua ja erillisina fraktioina. (Mun-
der 2010.)

4.3 Kalvoerotusmenetelmat

Membraanisuodatus perustuu siihen, etta erikokaisiblekyyleilla on erilainen |a-
paisevyys suhteessa membraaniin (Turkki 2014). &assu kulkee membraanin toi-
sella puolella. Kaasun sisaltama hiilidioksidi |&yg® membraanin, kun taas metaani
pysyy membraanin toisella puolella. Membraanisuaglan joko erotusprosessi, jossa
membraanin kummallakin puolella on kaasufaasilaorptioprosessi, jolloin mem-
braanin toisella puolella on nestettd, joka absarEmbraanin |apaisevat yhdisteet.
Membraanisuodatuksella voidaan erottaa kaasusigdidksidia ja rikkivetya. Mem-

braanin laadun ja kaasun laadun lisaksi prosegaikuttavat paine seka kaasun
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lampdotila. Membraanit toimivat joko alle 20 baapaineessa tai 8 — 10 baarin pai-
neessa Membraanisuodatuksella on paasty 91 — 9ét&@mpitoisuuksiin kaasussa.
Membraanisuodatuksen tehokkuutta voidaan paramatsaaktamalla membraanin ko-
koa tai kayttamalla useita membraaneja sarjassas\Kluivataan ja kompressoidaan.
Yleensa rikkivety poistetaan kaasusta aktiivini#lednnen membraanisuodatusta.
(Ahonen 2010, 20.) Kaatopaikkakaasun puhdistuksesidaan kayttaa erilaisia
membraaneja. Membraanityyppeja ovat: nestemaisethraanit, metallimembraanit,

keraamiset membraanit ja polymeerimembraanit (PRQE4, 30).

Kalvoilla tapahtuva mikroilmastus on uudehko lutzted menetelmé johtaa turvalli-
sesti happea anaerobisiin reaktioihin. Polydimésyitoni (PDMS) kalvoputket so-
veltuvat kaasujen diffuusioon. Talla menetelmatié&daan mm. hapettaa rikkivetya
rikiksi tai rikkihapoksi riippuen kaytettavan eneng maarasta. Reaktiot 1 ja 2.
(Wathsala 2014.)

H,S +%0—H,0 + SAG’= -209.4kJ (reaktio 1)
H,S + 2@ -»SO + 2H" AG’= -798.2kJ (reaktio 2)
4.4 Kondensaatio- ja paineenvaihtelumenetelmat

Paineenvaihteluadsorptiossa adsorptio tapahtulekssa paineessa ja adsorbentin re-
generointi eli desorptio tapahtuu painetta lasktan&aakakaasu johdetaan paineis-
tettuun kolonniin sen alaosasta, hiilidioksidi jauhepapuhtaudet kiinnittyvat adsorp-
tiomateriaalin pinnalle ja puhdistettu kaasu paigtalonnin yldosasta (kuva 3). En-
nen kuin adsorptiomateriaali on taysin kyllastyrsg,regeneroidaan ja kaasu johde-
taan seuraavaan kolonniin. PSA -prosessissa onsda®elja tai useampia kolonneja
rinnakkain. Ainakin yksi kolonni on adsorptiovailsea, yksi desorptiovaiheessa, ja
kahdessa painetta joko lasketaan tai nostetaanlisetiu kaasu sisaltaa yli 97 % me-
taania. Adsorptiomateriaalin regeneraation aikaagita lasketaan vaiheittain. Jos
paineenlaskuvaiheessa vapautunut kaasu sisall@ioksidin lisdksi metaania, se
kierratetdan takaisin prosessiin, jotta kaikki raatesaadaan talteen. Lopuksi kaasusta
erotettu hiilidioksidi johdetaan ilmakehaan, jollanyds pienia maaria metaania voi

paasta hiilidioksidin mukana ilmakehaan. (Ahoneh®@@9.)
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PSA -prosessilla kaatopaikkakaasusta on mahdofi@ttaa hiilidioksidin lisaksi ve-
si, partikkelit, rikkivety, siloksaanit ja halogedat yhdisteet. Kaatopaikkakaasun
ominaisuuksista riippuen voi kuitenkin olla kanagtmpaa poistaa osa epapuhtauk-
sista ennen PSA -prosessia, koska esimerkiksiméitkivoi kyllastda adsorptiomateri-

aalin ja kosteus vahingoittaa sen koostumusta. f&h@010, 19.)

pubdistettu
—{— kaasu ulos
1

pai-
neen
noste

biokaasu sisian % : L¥ = CO:zulos
»—@—D{! - alipamepumppu

kompresson

Kuva 3. Paineenvaihteluadsorptiossa kaatopaikkakesisaltama hiilidioksidi kiin-
nittyy korkeassa paineessa adsorptiomateriaalitagm Adsorptiomateriaali re-

generoidaan painetta laskemalla. (Ahonen 2010, 20.)
4.5 Molekyyliseulat

Synteettisesti haluttuun huokoskokoon valmistetrgialiitteja kutsutaan molekyy-
liseuloiksi, johtuen niiden ominaisuudesta eroteliamolekyyleja molekyylin hal-
kaisijaan perustuen. Zeoliitit ovat luonnossa &piiid alkali- ja maa-alkalimetallien
alumiinisilikaatteja. Esimerkiksi 3A-molekyyliseutalsorboi halkaisijaltaan alle 3A
kokoisia molekyyleja (vesi, ammoniakki, vety), neustuuremmat molekyylit eivat ad-
sorboidu. (Kwfilter.)

Molekyyliseuloja voidaan kayttdd mm. ilmankuivausss, jossa niilla paastaan huo-
mattavasti silikageelia ja aktivoitua alumiiniokisihlempaan kastepisteeseen. Kuiva-
uksessa kaytettavat molekyyliseulat ovat yleengapna 3A — 5A. Kuivaussovellus-
ten lisadksi molekyyliseuloja voidaan kayttaa eskilesi rikkiyhdisteiden (rikkivety ja

merkaptaanit) poistoon kaatopaikkakaasusta. (Kevijlt
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Venture-yrityksen menetelmassa puhdistaa kaaskssidmeista kaytetaan ensimmai-
sessda vaiheessa molekyyliseuloja seka erityyppedektiivisia adsorbentteja, kuten
aktivoitua alumiinioksidia ja silikageelid (Ventu?2@09; Ricaurte Ortega 2009).

4.6 Kryojalostus

Kaatopaikkakaasu voidaan puhdistaa hiilidioksidjateypestéa kryotekniikan avulla.
Metaanin kiehumispiste on normaalissa ilmanpaireeess0 °C, kun taas hiilidioksidi
kiehuu jo -78 °C:ssa. Kryojalostuksen lopputuottetriee nestemaista kaasua ja nes-
temaista hiilidioksidia. Kryojalostus sopii hyvim&topaikkakaasun jalostamiseen, sil-
|& se on ainut jalostusmenetelma, jolla typpi jpdidaadaan erotettua raakakaasusta.

(Biokaasuauto.)

Hiilidioksidi voidaan erottaa kaasusta jdahdyttdénkhasuseosta korotetussa painees-
sa, koska metaanin kiehumispiste on -160°C jadioksidin -78°C. Raakakaasu siis
jaéhdytetaan kunnes hiilidioksidi tiivistyy. Prosssa erotettu nestemainen hiilidiok-
sidi voidaan kayttda muissa kayttokohteissa. Metaadaan poistaa prosessista joko
kaasuna tai nesteend. Typen kiehumispiste on matalampi kuin metaanilla, joten
metaanin tiivistyessad myads typpi voidaan erottda.stama on etu etenkin kaatopaik-
kakaasua puhdistettaessa, koska se sisaltaa ygpeat Jotta jaatymiselta ja muilta
ongelmilta prosessissa valtyttaisiin, vesi ja nidty tulee poistaa kaatopaikkakaasusta
ennen sen jadhdyttamista. (Ahonen 2010, 21.)

Kryotekniikalla voidaan poistaa kaatopaikkakaasusyas siloksaaneja. Jaahdytta-
malla kaatopaikkakaasu -25°C lampdtilaan siloksas#men pystytty poistamaan 26
% ja jopa 99 % kun kaatopaikkakaasu on jaahdyt2@§C lampdétilaan. Kryotekniik-
ka on suhteellisen uusi menetelma kaasun puhdestuks/uonna 2006 Yhdysvaltoi-
hin Kaliforniaan valmistui ensimmainen kryoteknilkaekaatopaikkakaasua puhdista-
va kaupallisen kokoluokan laitos. Vuoden 2009 alddankomaissa on toiminut
kryotekniikkaa hyodyntava pilottilaitos, jonka lagpote on nesteméainen metaani.
(Ahonen 2010, 21.)
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Kryojalostusprosessi jaetaan neljaéan vaiheeseen.

1. Kaatopaikkakaasu jaahdytetdan ja siit poistetaai ja epapuhtaudet.

2. Kaatopaikkakaasua jadhdytetaan edelleen ja setada katalysaattorissa, joka ab-

sorboi rikkivedyn, siloksaanit ja muut epédpuhtaudet

3. Puhdistetusta kaatopaikkakaasusta erotetaatidkgidi nestemaiseen muotoon

(LCO,), joka on niin puhdasta, etta se voidaan myydéekaasuna edelleen.

4. Kaatopaikkakaasu muuttuu nestemaiseen muotd®@ ) kun taas muut kaasut ku-

ten happi ja typpi erotetaan kaasumuodossa. (Bsnkado.)

4.7 Biologinen rikinpoisto

Rikkivedynpoistoon soveltuu bakteeri Acidithiob&gslthiooxidans AZ11, mutta me-
netelma ei ole kovin helppo, silla bakteerin ké&ytprosessissa on vaikeaa (Lee
2006).

Myds Thiobacillus -ryhmaan kuuluvia mikro-organigeneoidaan kayttaa hapetta-
maan rikkivetya rikiksi ja rikkidioksidiksi. Ne k#avat hiilidioksidia hiilen |&htee-
naan. Yksinkertaisimmillaan kaasukolonniin lisatdéraa tai happea noin 2 — 6 %
kaasusta. Biologisella rikinpoistolla rikkivedyn &é voi vahentya 95 %, jopa alem-
maksi kuin 50 ppm. Prosessiin vaikuttavia tekij@ét lamp6étila, reaktioaika ja lisa-
tyn ilman maara ja paikka. Lisattdessa ilmaa kaalsukiin tulee valttdd yliannostus-
ta, koska metaani on rajahdysherkkad 5 — 15 % pitdisina ilmakehassa. Lisatty hap-
pi tulee my6hemmin poistaa kaasusta, jotta sitéaigin kayttaa polttoaineena. Rik-
kivetya voidaan poistaa biologisesti myos suodalttirjoihin mikro-organismit ovat
kiinnittyneina. Talldin reaktorista poistuva kagshdetaan suodattimen lapi vastavir-

taan ravinteita sisaltavan veden kanssa. (Ahon&f,211.)

Kaupallinen biologinen rikkivedynpoisto menetelna@MT Biosulfurex®. Rajoite-
tuissa hapellisissa olosuhteissa Thiothrix- jaobhcillus-bakteerit hapettavat rikki-
vedyn rikiksi ja sulfaatiksi tai rikkihapoksi riipen prosessiolosuhteista. Rikkivedyn
poistaminen tehokkaasti edellyttdd prosessiltamépaysta, bakteerien ravinteita ja

bakteerien kasvualustaa. (Dirske.)
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DMT-prosessissa kaasu johdetaan vastavirtapergdatfgakattuun pystysuoraan ko-
lonniin. Pakkausmateriaali lisda kaasun kontaktgarbakteerien kasvualustan ja ha-
pen kanssa. Kolonnissa happi saadaan paineistdtuatta ja ilmavirran maaraa saa-
detddn automaattisesti kolonniin syotettavan kaaitkpkaasun mukaan, huomioiden
kaatopaikkakaasussa oleva hapen maara. Ravingéiet&an bakteereille kolonnin
ylaosasta tarpeen mukaan. Ravinteiksi bakteesoid@ mm. kaatopaikan suotovedet.
(Dirske.)

DMT Bio-Sulfurex® prosessin etu on hyva hyétysuhdikivedyn puhdistusteho on
jopa 10 000 ppm pitoisuuksilla yli 95 %. Prosessarvitse kemikaaleja eika jatteen

jalkikasittelya tai kuljetusta ja on turvallineni. fioista siloksaaneja. (Dirkse.)
4.8 Sahkokemialliset menetelmat

Rikkivety voidaan poistaa my6s &tionin avulla. AF*-ioni voidaan muodostaa suo-
laisessa liuoksessa, missa on alumiini ja rautgkstrutkimuksissa on todettu, etté
rautalastujen ylimaara tehostaa alumiinin toimintkia poistajana. Raudan ja alu-
miinin lahteena voidaan kayttaa lastumaisia mgi#idita. (Tjokorda 2014.)

Biogas

AP +3H,S — ALS;d+6H'

AP”
/]
/ || Aluminium (Al)
—
|'lI | "'\._
/ I ‘\\\
) | -4
v W _ Tron (Fe)
g [+ e
H H H

Kuva 5. Kaavakuva alumiini-ionin (Al) reaktiosta kaatopaikkakaasun rikkivedyn
(H2S) kanssa. Alumiini-ioni on syntynyt alumiinilastgalvaanisesta kytkenn&sta rau-

talastujen kanssa. (Tjokorda 2014.)
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Galvaanisessa kytkenndssa muodostuu myds rautdisydien joka reagoi hyvin rik-

kivedyn kanssa muodostaen rautasulfidia reaktiorukaisesti (Tjokorda 2014).

2Fe(OH} + 3H,S < FeS; + 6 H,O (reaktio 1)

5 KOETESTATTAVAT PUHDISTUSMENETELMAT

5.1 Testattavat menetelmat

Mahdollisimman edullisen rikkivedyn poistomeneteins@lvittamiseksi on syyta tut-
kia kahta kirjallisuudesta I6ytynytta menetelmagasiBnékin kannattaa testata puu-
hakkeen ja raudan sekoitusta suodatinpanoksessiagaa samanlaisena testina rau-
ta- ja alumiinilastuseoksen soveltuvuutta kaatdgikasun puhdistamiseksi rikkive-
dysta. Kolmantena testattavana on syyta testaii@ihkten korvaaminen biohiilella ja

sen soveltuvuus myds siloksaanien adsorbtioon.

5.2 Koejarjestelyt

Kymenlaakson Jatteen laitteistot eivat suoraanlkotastien tekoon. Laitteistoihin tu-
lee tehda sellaisia muutoksia, ettd suodatin paevken helppo vaihtaa tutkittavia
adsorbentteja. Lisaksi on pystyttdva maarittAmaatettavasti rikkivety- ja siloksaa-
nipitoisuudet raakakaasusta ja suodatinpanokskeggl Pitoisuusmaarityksia tulee
tehda vahintaan kuuden tunnin véalein ja testausajtjlee olla riittavan pitkékestoi-
sia. Vahintaan pari vuorokautta, jotta voidaanavén selvasti ndhda adsorbenttien

tehon kesto ajan funktiona.

Koejarjestelyjen onnistumiseksi Kymenlaakson Jatte@nnattaa etsia puhdistusme-
netelmiin erikoistunutta yhteistydkumppania, jala kokemusta laitteistojen raken-
tamisesta. Laitteistot tulee rakentaa atex-tilaeafokka 2). Yhteistybkumppanille
koetuloksilla voi olla kaupallista merkitysta. Yg/okumppanin kanssa on mahdol-
lista saada taloudellista tukea koejarjestelyj&nda ja yhdessa toimien on myos

mabhdollista hakea tukirahoitusta.

Raakakaasun ja puhdistetun kaasun analyyseja sgékyaupallisten yritysten lisaksi
my0s Oulun yliopiston Teknillisen tiedekunnan Lamddiffuusiotekniikan tutki-
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musryhmalta Auli Turkilta, joka BioE-logian semimasa tarjoutui tekemaan kaasu-

analyyseja yritysten naytteista (Turkki 2014).

5.3 Testaustulokset

Taman opinnaytetyon aikataulussa testeja ei ehelidé. Testit voivat vieda yhteis-
tydsopimusten teosta, laitteiston suunnittelusex-tilan hyvaksymisesta, laitteiston
rakentamisesta ja rahoituspaatoksista johtuen t&dmrpuoli vuotta. Testaustulokset

kannattaa julkaista omana tyonaan.

6 PUHDISTUSMENETELMIEN TALOUDELLISUUS

6.1 Kansallinen energiatuki

Ty0- ja elinkeinoministerio voi hankekohtaisen hanan perusteella myontaa yrityk-
sille, kunnille ja muille yhteisoille energiatuksallaisiin ilmasto- ja ymparistomyon-
teisiin investointi- ja selvityshankkeisiin, jotledistavat 1) uusiutuvan energian tuo-
tantoa tai kayttod, 2) energiansaastoa tai endrgitannon tai kayton tehostamista 3)
vahentavat energian tuotannon tai kayton ymparstidfa. Energiatuen myoéntami-
seen sovelletaan yleislakina valtionavustuslak&8(8001). Tuen talousarvion mukai-
sesta myontamisestd, maksamisesta ja kaytostégaddarkemmin energiatuen
myontamisen yleisistd ehdoista annetulla valtioomston asetuksella (1063/2012).
Asetuksessa méaaritelladn muun muassa tuen hakémispsaksyttavista kustannuk-
sista ja tuen maksamisesta. (Ty6- ja elinkeinortenis.)

Tuen ensisijaisena tavoitteena on vaikuttaa invesito kaynnistymiseen parantamal-
la sen taloudellista kannattavuutta ja pienent&mniilden teknologian kayttéonottoon

liittyvi& taloudellisia riskeja. (Tyo- ja elinkeimainisterio.)

Uusiutuvan energian kayttoon liittyvia investoirtgjoita voidaan tukea, ovat mm.
pienet lampokeskukset, pienet sahkdntuotantohahkektoaineen tuotantohank-
keet, uuden teknologian demonstraatiohankkeet.giaresdéstoa ja energiankayton
tehostamista sek& uusiutuvan energian kayttoa kaskeettavia selvityshankkeita
ovat energiakatselmukset ja energia-analyysit. tAuet hankkeita eivat ole tavan-
omaiset liiketoiminnan perustamis-, laajennus- netavuus-, kehitys-, suunnittelu-,

markkinointi- tai testausselvitykset. Energiatuke¢paasaantoisesti myonneta
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hankkeille, jotka kuuluvat paastokauppalain (311D0oiiriin. (Ty6- ja elinkeinomi-

nisterio.)

Energiatuen osuus hyvaksyttavista kustannuksigtalloenergiatuen myoéntamisen
yleisistd ehdoista annetun valtioneuvoston asetuid@63/2012) mukaan enintdan
mm: uusiutuviin energialéhteisiin ja energiatehakdeen liittyvéat investoinnit, uusi
teknologia 40 %, uusiutuviin energialahteisiintyiat ja energiatehokkuuteen liittyvat
investoinnit, tavanomainen teknologia 30 % ja mengrgiantuotannon ymparistohait-

toja vahentavat investoinnit 30 %. (Tyo6- ja elim@ninisterio.)

Ohjeellisia tukiprosentteja hyvaksyttavista kustaksista vuodelle 2014 ovat mm.
seuraavat: kaatopaikkakaasuhankkeet 15 — 20 %kadsuhankkeet 20 — 30 %.
(Tyo- ja elinkeinoministerio.)

Tukea seka tuen maksatusta tulee hakea ty6- jee@ioministerion vahvistamilla
lomakkeilla, joista ilmenevat myo6s ohjeet hakemukiskemiselle seké tarvittavat

litteet. Tukea tulee hakea ennen hankkeen aloistam(Ty0- ja elinkeinoministerio.)

Ty0- ja elinkeinoministerio paattaa tuen myontamsigenvestointihankkeeseen, jos
sen hyvaksyttavat kustannukset ylittavat 5 000 ©0@a, ja selvityshankkeeseen, jos
sen hyvaksyttavat kustannukset ylittavat 250 000aUuryo- ja elinkeinoministerio
paattaa myos tuen myontamisesta, jos investoirkénaittyy uuden teknologian kayt-
téonottoon ja selvityshanke uuden palvelun tai nen&n kehittdmiseen. Muutoin
tuen myontamisesta paattaa elinkeino-, likenngmparistokeskus. (Tyo- ja elinkei-

noministerio.)

Maksatuksen hoitaa tukipaatoksen tehnyt viranonmainkipdatoksen mukaisesti
hankkeen edistymisen ja asiakkaan tekemien tiétypierusteella. Lopputilitysta tulee
hakea kolmen kuukauden kuluessa hankkeen totegtatai (Tyo- ja elinkeinominis-

terid.)

6.2 Eri puhdistusmenetelmien kustannukset

Lahetin useille yrityksille kyselyn kaatopaikkakaagpuhdistusmenetelmien hankinta-
ja kayttokustannuksista, mutta vain yksi yritys yiyigarkempia tietoja. Tamankaan

yrityksen kanssa lopullisia arvioita kustannuksetaninulle annettu. Taulukkoon 4
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on koottu kasitellyt puhdistusmenetelmaét ja armicden soveltuvuudesta Kymenlaak-
son Jéatteelle. Kirjallisuudesta saadut hinta-arwatkinnalle ja kaytolle on suhteutettu

Kymenlaakson Jatteen mittakaavaan. Hinta-arviot swantaa-antavia.

Taulukko 4. Eri puhdistusmenetelmien soveltuvuuséglaakson Jatteelle. Kustan-

nusten arviointi (Kvist 2012, 9; Dirske; Kymenlaakslate 2014).

Puhdistusmenetelmd| Vahvuudet Heikkoudet Soveltuvuu@LJ) | Hinta Kaytto
(€ (€)
Vesipesu tehokas hiilidioksi- | ei siloksaaneja, kun rikkivety ja silok- 100 000| 70 000
dille rajallinen rikkive- | saanit puhdistettu ensin
dylle
Absorptiot tehokas rikkivedelle | ei siloksaaneja siloksaaneille oma 200 000| 90 000
ja hiilidioksidille puhdistus, kemikaali-
lisdykset, jatteet, korkea
kayttokustannukset
Adsorptiot tehokas rikkivedylle | ei valttamatta mahdollisesti perattaisia| 200 000| 20 000
ja siloksaaneile samoilla adsorbent adsorptio tankkeja, uusia
teilla, ei hiilidiok- | halpoja adsorbentteja
sidille
Kalvotekniikat tehokas rikkivedyl- | ei samoilla kal- mahdollisesti perattaisia| 130 000| 60 000
le, siloksaaneille, voilla kaikkia kalvoerottimia tai ontto-
hiilidioksideille aineita kuitukalvoja, kalvojen
kesto ja puhdistus
Paineenvaihtelu tehokas hiilidioksi- | ei siloksaaneja suuret hankinta ja yllapi-480 000| 90 000
di, rikkivety to kustannukset, ei
siloksaaneja
Molekyyliseulat tehokas rikkivety ja | ei hiilidioksidi harkittava vaihtoehto, 200 000| 20 000
siloksaanit seulojen kesto ja puhdis
tus
Kryotekniikka tehokas hiilidioksidi | hankintahinta suuret hankinta ja kdyt{ 600 000| 90 000
ja typpi, rikkivety, tokustannukset
siloksaanit, myyta-
vaa hiilidioksidia
Biologiset menetel- tehokas rikkivety ja | ei siloksaaneja suuret laitekustannukset300 000| 50 000
mét hiilidioksidi tarkka yllapito, ei silok-
saaneja
Sahkokemialliset tehokas rikkivety ei siloksaaneja edullinen rikldyée 100 000| 2 000
toimiessaan
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7 YHTEENVETO

TyoOn tavoitteena oli etsia taloudellisia menetelpufidistaa Kymenlaakson Jatteen
Anjalankosken Jateaseman kaatopaikkakaasu rikkstaawgikroturbiini kayttoa var-
ten. Jo tyon aloitusvaiheessa osoittautui ongeise®i$i saada yrityksilta hankinta- ja
kayttokustannustietoja niistd menetelmista, jotkglkisuudesta olin [6ytanyt. Taman
vaiheen jalkeen tuli mukaan my6s uusi ongelma rstikaaksi. Mikroturbiinin toimin-
taa haittasi myds siloksaanit.

Kirjallisuuden perusteella jaottelin kaatopaikkasaa puhdistusmenetelméat yhdek-
saan luokkaan; joissakin luokissa on viela alaliekiri puhdistusmenetelmat on ku-
vattu paaosin rikkivedyn ja siloksaanien poistamiséakokulmasta. Tarkastelun tu-
loksena l6ysin testaamattomia kaatopaikkakaaskketo mittakaavassa toteutettuja
menetelmid. Naiden menetelmien tutkimiseksi taarntkuitenkin enemman tyéta ja

taloudellisia resursseja, kuin taman opinnayteyiana on mahdollista toteuttaa.

Taman tyo osoittaa, ettd kaatopaikkakaasu on mbstdgbuhdistaa rikkivedysta ja si-
loksaaneista. Kymenlaakson Jatteelle on edulligntan selvittdd naiden 16ytamieni
kolmen puhdistusmenetelman teho. Naissa kolmedsdigiusmenetelmavaihtoeh-
dossa voidaan kayttdad samaa laitteistoa. Kaytetpiidistuskomponentit ovat suh-
teellisen edullisia: puuhaketta, alumiinin- ja ranty0stojatetta tai biohiiltd. Nama
kaikki soveltuvat rikkivedyn poistoon. Puuhakkegd#leiohiilella on mahdollisuuksia

my0s siloksaanien poistoon, erityisesti heksamatigfloksaanin osalta.

Jos testeista 16ytyy hyva ja taloudellinen tapata@ rikkivety, niin silloin kannattaa
hankkia molekyyliseuloja tai erottelukalvoja silaleseille seka vesipesuri, jos halu-
taan paasta eroon myads hiilidioksidista. Muussaukpessa on taloudellisinta hankkia
kemikaalipesulla varustettu rikkivetypesuri ja moigiseulat tai erottelukalvot silok-
saaneille. Kemikaalipesulla varustettu rikkivetyesoveltuu myds hiilidioksidin

poistoon.



LAHTEET

25

Ahonen, S. 2010. Alueellinen liikennebiokaasun @anto, siirto ja jakelu -
esimerkkitapauksena Keski-Suomen maakunta, Praugtatkielma, Jyvaskylan yli-
opisto Bio- ja ymparistotieteiden laitos Ymparigde ja -teknologia. Saatavissa:
https://jyx.jyu.fi/dspace/bitstream/handle/12345&/28851/URN%3ANBN%3Afi%3
Ajyu-201008122457.pdf?sequence=L1. |viitattu 8.6401

Biokaasuauto. Internetsivut. Saatavissa:
http://www.biokaasuauto.fi/biokaasu/biokaasustaxi@taania|viitattu 8.6.2014].

Dirkse Milieutechniek. Upgrading biogas. Internetsi Saatavissa:
http://students.chem.tue.nl/ifp24/BiogasPosterWHEB jviitattu 06.06.2014].

Elbio Ky. Internetsivut. Saatavissa:
http://www3.lappia.fi/AO/tiedostot/luontoala/bioag@ahanke/bioenergiaseminaari/bi
okaasulaitoksen_%20suunnitellusta.guiitattu 1.9.2014].

Gasum. Internetsivut. Saatavissa:
http://gallery.gasum.fi/material/c3f4c0df52cbfOb2&B8e957ecaac4. [viitattu
23.7.2014].

Genosorb. Internetsivut. Saatavisstp://www.gastreatmentservices.com/duwiitat-
tu 08.06.2014].

Gislon, P., Galli, S. ja Monteleone, G. 2013. Sdlo&s removal from biogas by high
surface area adsorbents. Waste Manag. 2013 De2)33%87-93. Saatavissa:
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/2407596Riitattu 06.06.2014].

Guofeng, S., Guoqing, S., Tingting, W. ja Qin, 012. Effectiveness and mecha-
nisms of hydrogen sulfide adsorption by camphoiveerbiochar. Journal of the Air
& Waste Management Association, 62:8, 873-879.&vésda:
http://www.tandfonline.com/doi/pdf/10.1080/1096222712.686441. |viitattu
08.06.2014].



26

Heinonen, I. 2014. Suullinen esitys. Biokaasun jsthd, paineistus ja liikennekaytto

—seminaari. Liminka 25.9.2014.

Hirvonen, J. 2010. Kaatopaikkakaasun puhdistamja@malysointimenetelméat. Pro
gradu -tutkielma Uusiutuvan energian maisteriohgelfysiikan laitos Jyvasky-
lanyliopisto. Saatavissa:
https://jyx.jyu.fi/dspace/bitstream/handle/12345&/28571/URN:NBN:fi:jyu-
201007012210.pdf?sequence=1. [viitattu 08.06.2014]

Hirvonen, S. 2013. Kaatopaikkakaasun puhdistamiiie@annepolttoaineeksi Case
Metsasairila Oy Opinnaytetyd Ymparistoteknologi@) MK.

lImasto-opas. Internetsivut. Saatavids#ps://iimasto-
opas.fi/fi/ilmastonmuutos/ilmio/-/artikkeli/dec262&350-418c-albc-
3ef7c80676aa/metaani.htnfviitattu 12.09.2014].

Jahotec Oy. Internetsivut. Saatavids#p://www.jahotec.fi/ [viitattu 1.9.2014].

Jonsson, O. 2007. Biogas upgrading and use aptdrgel. 5 s. —-Swedish Gas Cen-
tre. Saatavissa:

http://www.biogasmax.eu/media/biogas_upgrading_asd 2004 062944200 101
1 24042007.pdf [viitattu 5.6.2014].

Karttunen, P. 2007. Kaatopaikkakaasun hyotykéayttiolisuudet Anjalankosken
Ekoparkissa. Diplomityd Lappeenrannan teknillinéopisto. Ymparistotekniikan
koulutusohjelma. Saatavissa:
http://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/30233/PMbjres.769.pdf?sequence=1
[viitattu 08.06.2014].

Kasikamphaiboon, P., Chungsiriporn, J., Bunyakana®Viyaratn, W. 2013. Simul-
taneous removal of Gand HS using MEA solution in a packed column absorber fo
biogas upgrading. Songklanakarin J. Sci. Techndb35683-691, Nov. - Dec. 2013.
Saatavissa: http://rdo.psu.ac.th/sjstweb/journab/@5-6-9.pdf. [viitattu 08.06.2014].

Kvist, T. 2012. Membranes for upgrading biogasdtural gas quality. Danish Gas

Tecnology Centre a/s. Saatavissa:



27

http://www.dgc.eu/sites/default/files/filarkiv/doeients/R1201_biogas_membranes.p
df. [viitattu 08.06.2014].

Kwfilter. Internetsivut. Saatavisshttp://www.kwfilter.fi/sivut/molekyyliseulat.html
[viitattu 09.09.2014].

Kymenlaakson Jate. 2014. Kirjallisia ja suullisedbnantoja.

Lee, E., Lee, N., Cho, K. ja Ryu, H. 2006. Remafaiydrogensulfide by sulfate-
resistant Acidithiobacillus thiooxidans AZ11. Joairof Bioscience and Bioengineer-
ing. vol.101, no. 4, s. 309-314, January 2006. &ésga:
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/16716938. [Wita08.06.2014].

Lantela, J. 2007. Kaatopaikkakaasun puhdistamiiemnhepolttoaineeksi vastavirta-
vesiabsorptiolla, Jyvaskylan yliopisto Bio- ja ymigébtieteen laitos, Ymparistotie-
teen Pro Gradu tutkielma. Saatavissa:
https://jyx.jyu.fi/dspace/bitstream/handle/12345&/7243/URN_NBN_fi_jyu-
2007133.pdf?sequence=1. [viitattu 08.06.2014].

Malmberg Gruppen AB. Internetsivut. Saatavissa:
http://www.malmberg.se/en/malmberg_biogas_en/matqlmmpact _en [viitattu
1.9.2014].

Metaenergia Oy. Internetsivut. Saatavigg#p://www.metaenergia.fifviitattu
1.9.2014].

Metener Oy. Internetsivut. Saatavisktp://www.metener.fi/6[viitattu 29.7.2014].

Munder, B., Grob, S. ja Fritz, P. 2010. SelectibiMash Systems for Sour Gas Re-
moval May 2010: Saatavisdatp://www.gasification-
reiberg.org/PortalData/1/Resources/documents/g&ier2010/14-1-Fritz-
Munder.pdf [viitattu 9.6.2014].




28

Nam, S., Namkoong, W., Kang, J., Park, J. ja Lee2(43. Adsorbtion charasteristics
of siloxanes in landfill gas by the adsorption dQuum test. Waste Manag 2013
Oct;33(10)2091-8. Saatavissa: http://www.ncbi.nimgov/pubmed/23684695. [vii-
tattu 09.10.2014].

Oshita, K., Ishihara, Y., Takaoka, M., Takeda, Matsumoto, T., Morisawa, S. ja Ki-
tayama, A. 2010. Behaviour and adsorptive remokaili@anes in sewage sludge bi-
ogas. Water Sci Tehcnol. 2010;61(8):2003-12. Sésdayv
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/20388997 [vitta09.10.2014].

Persson, M. ja Wellinger, A. 2006. Biogas upgrading utilization, IEA Bioener-
gy,13. October 2006. Saatavissa:
http://www.seai.ie/Renewables/Bioenergy/Biogas_agorg_and_utilisation_IEA_Bi
oenergy Report.pdfviitattu 8.6.2014].

Petersson, A. ja Wellinger, A. 2009. Biogas upgrgdechnologies - developments
and innovations. 20 s. —IEA Bioenergy. Saatavissa:
http://www.bpex.org.uk/downloads/300700/297762/Bisih20Upgrading%20Techn
ologies%20-%20Development%20and%20Innovations|pitattu 08.06.2014].

Pimia, T. (ed.), Kakko, M., Tuliniemi, E. ja TOy&IN. 2014. Organic waste streams
in energy and biofuel production. Kotka, Finland.2@Publications of Kymenlaakso
University of Applied Sciences Series B. Researchraports No: 115. Saatavissa:
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/71B87
sarjan_raportti_115.pdf?sequence=1. [viitattu 02084].

Pulsa, M. 2008. Biokaasun sy0tt6 maakaasuverkostbplomityd, Lappeenrannan
teknillinen yliopisto, Teknillinen tiedekunta Enéaxtekniikan koulutusohjelma. Saata-
vissa:

http://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/3864 3#fife201105171575.pdf?sequenc
e=5 [viitattu 08.06.2014].

Purac. Internetsivut. Saataviskép://purac-puregas.com/?page_id=Ra&itattu
29.7.2014].




29

Rakmak, N., Wiyaratn, W. ja Chungsiriporn, J. 20R@moval of HS from biogas by
iron (Fe3+) doped MgO on ceramic honeycomb catalgstg doble packed columns.
Systemengineering journal: Volume 14 Issue 1. Jd)2Saatavissa:
http://engj.org/index.php/ej/article/view/82. |dttu 08.06.2014].

Rasi, S. 2009. Biogas Composition and Upgradingioonethane. PhD thesis Univer-
sity of Jyvaskyla (2009). ISBN 978-951-39-3618-EMN51456-9701. Saatavissa:
https://jyx.jyu.fi/dspace/bitstream/handle/123458&/28353/9789513936181.pdf?sequ
ence=]|viitattul12.6.2014].

Ricaurte Ortega, D. ja Subrenat, A. 2009. Siloxaeatment by adsorption into po-
rous materials. Environ Technol. 2009 Sep;30(1()3183. Saatavissa:
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/19886432. [wital0.10.2014].

Sarlin Oy. 2010. Tarjousesitteet Kymenlaakson élgte

Sarlin Oy. Internetsivut. Saatavis$gtp://www.sarlin.com|viitattu 29.7.2014]

Smith, A. 2001. Waste Management Options and Cértdtange Final report to the
European Commission, DG Environment July 2001. &8esda:
http://ec.europa.eu/environment/waste/studies/idte _change.pdf|viitattu
29.7.2014].

Suomen Hoyrytys Oy. Internetsivut. Saatavisgtn://www.hoyrytys.fi/ [viitattu
29.7.2014].

Tjokorda, G., | Wayan, S., | Ketut, A., Dewa NgakKnja Gung Putu. A. 2014. Bio-
gas Desulfurizer Made from Waste of Aluminium Chilpgernational Journal of Ma-
terials, Mechanics and Manufacturing, Vol. 2, NpABgust 2014. Saatavissa:
http://mww.ijmmm.org/papers/131-S110.pdf. [viitat0.10.2014].

Turkki, A. 2014. Biokaasun puhdistus. Saatavissa:
http://nortech.oulu.fi/MicrE_files/Turkki.pdfviitattu 20.6.2014]

Turkki, A. 2014. Suullinen esitys. Biokaasun pulass paineistus ja likennekayttd —
seminaari. Liminka 25.9.2014.



30

Ty0- ja elinkeinoministerid. Internetsivut. Saatsa:

https://www.tem.fi/energia/energiatulfviitattu 2.6.2014]

Venture. Engineerin ja Construction. InternetsiBdatavissa:
http://www.ventureengr.com/2009/02/siloxane-remesxadtem/ [viitattu 23.7.2014]

Wathsala, P., Deshai, B. ja Bakke, R. 2014. Biggag#ication using membrane mi-
cro-aeration: A mass transfer analysis. Internafigrurnal of energy and environ-
ment Volume 5, Issue 4, 2014 pp.431-446. Saatavissa
http://www.ijee.ieefoundation.org/vol5/issued/IJEB_v5n4.pdf. [viitattu
18.09.2014].

Wellinger, A. ja Lindberg, A. 2007. Biogas upgragliand utilization IEA Bioener-
gy, Task 24 Energy from biological conversion ofanig waste. Saatavissa:
http://www.iea-biogas.net/files/daten-redaktion/eadead/publi-
task37/Biogas%20upgrading.pdf. [viitattu 22.9.2014



