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1 JOHDANTO

Selvitys on tehty Euroopan aluekehitysrahaston Keski-Pohjanmaanliiton rahoittaman HABITUS-hankkeen (Hajautettu
biokaasun tuotanto ja nesteytys Suomessa, kehitys ja investointihanke 1.1.2020-31.6.2023) puitteissa osana hanketoteu-
tusta. Hankkeen padmadrdand on kehittdd suomalaiseen maatilakokoluokkaan soveltuvia teknologioita ja menetelmid
biokaasutuotannon lopputuotteiden jalostamiseen. Hankkeessa kehitetyssa toimintamallissa lietelannan energia- ja
ravinnejakeet hyddynnetddn siten, ettd tuottaja saa biokaasuntuotannon lopputuotteista parhaan mahdollisen
hyoédyn. Toimintamallissa biokaasun tuotanto, nesteytys ja madatysjadnndksen kasittely tapahtuu maatilalla. Kehitys-
osuudessa luodaan Keski-Pohjanmaan maatalousyrittdjiltd kerdttyjen tietojen perusteella virtuaalienergiaosuuskunta.
Osuuskuntamallissa selvitetédn optimaalista toimintamallia hajautetun biokaasuntuotannon ja jalostuksen pohjalta.

Hankkeessa tutkitaan ja kehitetddn vutta teknologiaa hiilidioksidin erotteluun pudistetusta biokaasusta sekd bio-
metaanin nesteytykseen. Tavoitteena on suunnitella ja valmistaa yksikko, joka soveltuu suomalaiseen maatilako-
koluokkaan. Suunnittelun ldhtdkohtana on noin 10-25 Nm3/h tuottavat biokaasulaitokset. Markkinoilla ei ole tarjolla
suomalaiseen maatilakokoluokkaan soveltuvia nesteytysratkaisuja. Maatilakokoluokalla viitataan téssd asianyhtey-
dessd madattdmoodn, jonka bioreaktori tuottaa tuntitasolla noin 10-25 Nm? raakakaasua. Markkinoilta [6ytyy erilaisia
pddosin paineistamiseen perustuvia nesteytysratkaisuja, mutta niiden minimituotantoraja on yleisesti ottaen noin 70
Nm3/h, mikd on liian suuri tyypilliselle maatilanyhteydessa olevalle biokaasulaitokselle Suomessa.

Hankkeessa suunniteltiin ja toteutettiin kryogeeniseen jalostusmenetelmdadn perustuvat metaanin nesteytysyksikkd
ja hiilidioksidintalteenottoyksikkd. Maatilakokoluokkaan saatavia nesteytysyksikdité ei ole saatavilla, joten kehitystyo
alkoi metaanin jalostusyksikén suunnittelulla ja rakentamisella. Nesteytysyksikodn testeilléd varmennettiin nesteytyslait-
teiston toimivuus ja nesteytyksen hydtysuhde.

Kehitystydn jalkimmdisessd osuudessa rakennettiin hiilidioksidin kryogeeninen talteenottoyksikkd, joka kytkeytyy
biometaanin nesteytysyksikkdon. Talteenottoyksikdn testien tarkoituksena on selvittdd hiilidioksidin talteenoton
tehokkuus ja miten se vaikuttaa koko prosessin hydtysuhteeseen. Jalostuslaitteistojen kylmdaaineena hydédynnetédn
nestemdadista typped.



2 BIOMETAANIN NESTEYTYSYKSIKKO

Biometaanin nesteytysyksikkd toimii yksinkertaistettuna Idmmadnvaihtimena, missd nestemdisen typen ldmpdener-
gialla jddhdytetddn sisédn tulevaa kaasumaisen metaanin lémpétilaa alle sen kiehumispisteen. Laitteiston sisddn
virtaava nestemdinen typpi jéahdyttad lauhduttimen n. -182 °C. Lamp®otila pidetédn lauhduttimen osalta koko
prosessin ajan valilla -175 °C - 182 °C. Nestemdinen typpi on paineistettu noin 5 bar_g, jotta typpi pysyy nestefaasin
puolella lauhdutinta ympdrdivéssa vaipassa ja lémpotila edelld mainitussa valissd, metaanin jadtymisen ehkdisemi-
seksi. Metaani jé&dtyy normaalissa ilmanpaineessa n. -182.5°C:ssa. Hoyrystynyt typpi virtaa ulos levyldmmaonvaihtimien
kautta, missd sisédn tuleva metaani kaasu jadhtyy hyvin Iéhelle kiehumispistettd, - 161,6 °C, normaali-ilmanpaineessa.
Nesteytysyksikkd kuvassa 1 ja yksinkertaistettu prosessikaavio kuviossa 1.

Kuva 1. Nesteytyslaitteisto
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Kuvio 1. Nesteytyslaitteiston prosessikaavio.

2.1 NESTEYTYSYKSIKON KOEAJOT

Nesteytysyksikdn koeajoissa kdytettiin puhdasta metaania ja testit keskittyivat laitteiston toiminnan varmentamiseen
ja prosessihydtysuhteen selvittémiseen. Hydtysuhdemittauksissa kaytetyt arvot saatiin laitteiston ohjauksena toi-
mivasta Siemens S7-1200 -automaatiojdrjestelmdstd. Prosessin tilaa ja sen muutoksia mitattiin l@mpotila-, paine-,
virtaus- ja vaakausmittauksilla. Antureiden tuottama mittaustieto tallennettiin Siemensin omaa tiedonkeruuta hyédyn-
té@en ja mittausintervallin ollessa yksi sekunti.

2.1.1 Koeqjo 1

Ensimmdisessd koeajossa keskityttiin automaation toiminnan varmentamiseen ja laitteiston putkiliitosten tiiveyden
varmistamiseen. Ennen varsinaisia testejd laitteiston toiminta ja tiiveys testattiin paineilmalla. Koeajossa kdytettiin
metaanin sijaan argonia, sen inertin ominaisuuden vuoksi. Argonin ominaisuudet soveltuivat testeihin hyvin sen mata-
lan kiehumispiteen -185,9 °C ja matalan jaatymispisteen -189,3 °C vuoksi. Suoritetut testit onnistuivat hyvin ja antoivat
hyvan perustan tulevia metaanitestejd varten.

2.1.2 Koeaqjo 2

Metaanilla suoritetussa ensimmdisessd testissd keskityttiin virtaus- ja ldmpdtilaparametrien optimointiin. Koeajoissa
havaittiin metaanin jaatymistd ldmmaonvaihtimissa, mutta jadtyminen loppui nostamalla nestemdaisen typen painetta
jarjestelmdssd. Koeajossa 2 ja sitd seuraavissa koeajoissa oli ongelmana metaanin paineenalentimien rikkoutumiset,
mutta niillé ei ollut vaikutusta varsinaiseen nesteytysprosessiin.

2.1.3 Koeqjo 3

Koeajo 3:n ja sité seuraavien koeajojen tarkoituksena oli nesteytysprosessin toiminnan varmentaminen useammal-

la koeajolla ja niiden mittaustietojen kerddminen. Koeajoissa metaanin virtausnopeutena oli 8 m* / h. Ennen kaasun
sybttamistd prosessin laitteistoon ajettiin kylmdaaineena kaytetty nestemdinen typpi. Laitteiston oman massan jéah-
dyttédminen toimintaldmpaotila-alueelle kulutti nestetypped, mutta sen kulutusta ei huomioitu varsinaisissa mittaustulok-
sissa. Laitteiston l[dmpdtilan stabilointiin kului nestetypped noin 10-20 kg.



2.2 KOEAJOJEN TULOKSET

Mittausten perusteella nesteytysprosessille laskettiin teoreettinen adiabaattinen hyétysuhde ja varsinainen toteutunut
hyoétysuhde. Hydtysuhteen laskemiseen kdytettiin nestemdisen typen ja metaanin sisédn- ja ulostulolémpédtiloja. Koea-
jojen mittaustuloksista muodostettiin 10 minuutin keskiarvot, joita kaytettiin hydtysuhdemittauksissa. Saatujen Iampdti-
la- ja painetietojen perusteella selvitettiin tilapisteiden entalpiat (h) REFPROP-ohjelmistolla ja laskettiin hydtysuhteet.

Taulukko 1. Metaanin ominaisuudet sisddn- ja ulostulossa

Lampétila (°C) Paine (bar_g) Entalpia (kJ/kg)
CH,, in 8,7 25 87116 kaasu
CH,, out -163 0 -5,27 neste

Puhdas metaani nesteytyy normaalissa ilmanpaineessa noin -162 °C ja ulos tullut nestemdinen metaani oli mitattaessa
hieman tuon pisteen alapuolella.

Nesteytykseen entalpiamuutokseksi muodostuu siten:

k k
Ahcy, = hen,in — hen,our = (871,16 — (_5,27))é — 876,43 é )

Taulukko 2. Typen ominaisuudet sisddn- ja ulostulossa

Lampétila (°C) Paine (bar_g) Entalpia (kJ/kg)
N,, in -196 43 <1224 neste
N,, out -41 3,35 239,28 kaasu

Typen ldmpenemisestd johtuva entalpiamuutoksen itseisarvo:

Ahy, = Ry in — h,oue = (122,14 — 239,28):—; = 361,28 ,’{‘—; )

Teoreettinen typen tarve yhden kilogramman metaanin nesteytymiseen:

kJ
 Mheps 871,16kg _
Ny = = x = 2,41 3)
Ahpo 361,28,



Seuraavassa laskelmassa on automaatiosta saatujen punnitustietojen perusteella laskettu laitteiston todellinen
hyétysuhde.

Taulukko 3. Typen ja metaanin vaakaustiedot automaatiosta

Paino alussa (g) Paino lopussa (g)

CH 39 992

4

N 7411 4210

2

Mittauksesta saatu metaanin massamuutos:

Ameps = 9929 —39 g =953 g = 0,956 kg (4)

Mittauksesta saatu typen massamuutos:

Amy, = 7411g — 4210 g = 3201 g = 3,201 kg (5)

Testiajossa kulutettu typpi yhden kilogramman metaanin nesteytymiseen:

Akg 3,201kg
= CH4 — CH4 — 3’ 36 (6)
2 Akgn2 0,953kgn2

Laitteiston toiminnan kannalta siséén tulevan kaasun hiilidioksidipitoisuus tulee olla hyvin matala. Liiallinen hiilidioksidi
muodostaa laitteiston putkistoon ja ldmmaodnvaihtimiin jaatd ja siten estdd kaasun vapaan virtauksen. Pahimmillaan
syntyvat tukkeumat voivat aiheuttaa hallitsemattoman paineen nousun ja laitteiston rikkoutumisen. Biometaanin sisdl-
tadman hiilidioksidin siedattévyyden raja-arvona nesteytyksessda pidetddn yleisesti 50 ppm (Capra, Magli & Gatti 2019, 6).

Mittaustuloksista voitiin havaita nesteytyslaitteistosta poistuvan typpikaasun olevan vield suhteellisen kylmaa (-41 °C).
Poistuvan typpikaasun l[dmpdenergiaa voidaan hyddyntad prosessin alkupddssa raakakaasun jalostamiseen/puhdis-
tamiseen. Nesteytyslaitteiston yhteyteen rakennettiin kryogeeninen hiilidioksidintalteenottoyksikkd, jossa hiilidioksidi
poistetaan kaasuvirrasta kiinteéissé muodossa, eli hiilidioksidijaand hyddyntéen typpikaasun jaanndskylmad.

2.3 NESTEYTYSYKSIKON KEHITYSTARPEET

Nesteytysyksikkd toimi suunnitellulla tavalla, eikd sen perusperiaatteeseen tarvitse tehdd muutoksia. Toiminnan
kannalta muutama kohta vaatii lisGpanostuksia. Nestemdaisen typen pinnan seurantaan laitteistossa kaytettiin Idmpoti-
la-antureita. Antureiden lémpétilaviive varsinkin [@mpdtilan noustessa on liian suuri, jotta pinnan korkeuden seuraami-
nen olisi tarpeeksi luotettavaa. Vaihtamalla Idmpétila-antureiden tilalle pinnankorkeusanturin saddstd tulisi tasaisem-
pi ja vakaampi. Anturiviiveistd johtuen nestetypen venttiilin liikkeet olivat valillé varsin suuria, mistd johtuivat ajoittaiset
paineen nousut ja nestetypen takaisinvirtaus syottdsailiodn. Ominaisuus korjautuu edelld mainitulla anturimuutoksella
ja linjastoon lisattavalla takaiskuventtiililld.

Laitteiston hydtysuhteen parantamiseksi tarkoitettu vakuumieristetty kaksoisvaippa osoittautui haasteelliseksi. Suuret
lampdtilamuutokset aiheuttivat useita alipainevuotoja.



3 HIILIDIOKSIDIN TALTEENOTTO

Hiilidioksidin talteenottoa kiinteéissé muodossa on tutkittu hyvin vahan. Hiilidioksidin jadtymistd on hyddynnetty, mutta
varsinaisessa talteenottovaiheessa syntyneen jadén on annettu sublimoitua ja hiilidioksidi on otettu talteen kaasumai-
sessa muodossa. Talteenottoprosessit toimivat yleensd vaiheittain kahdella tai useammalla yksikdlld, jotta prosessin
jatkuvatoimisuus saavutetaan. Prosesseissa hukataan hiilidioksidij@éhdan sitoutunutta energiaa, eikd sité pyrité hyod-
dyntdmaan lainkaan.

Talteenottolaitteistoa kehitett@iessd prosessi suunniteltiin jatkuvatoimiseksi ja hiilidioksidi talteenotetaan j@édmuodossa.
Erotettavien kaasujen tiheydet poikkeavat toisistaan verrattain paljon (metaani 0,657 kg/ m?, hiilidioksidi 1,98 kg / m?®)
ja tétd ominaisuutta voidaan hyddyntéd kaasujen erottamisessa toisistaan. Teollisuusprosesseissa syklonia kdytetadn
kaasujen ja erilaisten partikkeleiden erottamiseen toisistakaan. Sykloneissa hyddynnetadn pyodrivad liikettd erotus-
prosesseissa. Testilaitteistosta rakennettiin vastavirtasykloniperiaatteella toimiva erotinlaitteisto. Syklonin yldosaan
tangentiaalisesti johdettu kaasuseos ohjautuu pyodrivadn likkeeseen syklonin kapenevaa alaosaa kohden. Pyorivan
likkeen aiheuttaman keskipakoisvoiman johdosta suuremman tiheyden omaava kaasu (hiilidioksidi) ohjautuu syklonin
ulkokeh&d vasten. Sykloni itsess@dn on vaipparakenteen sisdlld, mihin johdetaan nestemaistd typped. Nestemdisen
typen jaahdyttdmadn ulkokehadn kostetukseen joutuva hiilidioksidi jadtyy ja se voidaan siten johtaa syklonin pohjalla
olevan siirtoruuvin avulla talteenottosdiliodn. Syklonin poikkileikkaus kuviossa 2.

Metaani —_ - ©
e

/ Nestetyppi ulos

Sykloni

Kuvio 2. Syklonin poikkileikkaus

Nesteytyslaitteistoon lisattiin levyldmmaénvaihdin laitteistosta poistuvan typpikaasun lédmpdenergian hyddyntdmiseksi.
L&ammaonvaihdin sijoitettiin mahdollisimman lahelle poistopistettd [dmpdhukan minimoimiseksi. Talteenottolaitteiston ja
nesteytysyksikdn yhdistetty prosessikaavio kuviossa 3. Hiilidioksidintalteenottoon liittyvé osuus kuvattu vihredlld.
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Paineilma 0-3.5 bar

Kuvio 3. Yhdistetty prosessikaavio

Laitteistoon tehtiin koeajojen edetessd useita muutoksia. Syy muutoksille oli syklonin sisépintaan kertyvé jad. Hiilidiok-
sidi erottui sisdn virtaavasta seoskaasusta ja jadtyi syklonin sisdseindmiin. Syntynyt jad ei irronnut kaasuvirtauksen
voimasta kokonaan, vaan alkoi kerty& seinémiin.

3.1 KOEAJOT

Laitteiston testijakson aikana ajettiin yhteensd viisi koeajoa. Koeajoissa pyrittiin selvittdmadn hiilidioksidin talteenoton
tehokkuutta ja sitd, miten se vaikuttaa koko prosessihyétysuhteeseen. Liiallinen hiilidioksidi nesteytysyksikdssd tukkii
lGmmadnvaihtimet ja estdd metaanin virtauksen lauhduttimeen. Saavutettavan puhdistusasteen mittarina pidettiin
metaanin nesteytyksen toimivuutta.

3.2 TESTILAITTEISTO

Koeajojen testilaitteisto muodostui kahdesta pddelementistd, nesteytyslaitteistosta ja siihen liitetystd hiilidioksidin
talteenottoyksikdstd. Kaytettaving prosessikaasuina kdytettiin Oy Linde Gas Ab:n toimittamaa hiilidioksidia, Woikos-
ki Oy:n toimittamaa metaania ja kiinteistdn paineilmaverkosta saatavaa paineilmaa. Nesteytysyksikon mittaukset
taltioitiin sen oman automaatiojdrjestelmdan kautta. Hiilidioksidin talteenottoyksikén mittaukset taltioitiin HIOKI LR8450
-tiedonkeruulaitteella. Talteen otetun hiilidioksidij@dn madardd mitattiin laboratoriovaa‘alla.

3.3 SUORITETUT KOEAJOT

Seuraavassa kaydadan I&pi suoritetut koeajot ja niissd@ kdytetyt ajoparametrit. Ensimmadisissd testeissd testattiin
talteenottoyksikdn periaatteellinen toiminta inerteilld kaasuilla ja mydhemmissd testeissd kaasuna kaytettiin myds
metaania. Yksittdisten koeajojen pituudet vaihtelivat 15-30 minuutin valilld. Kaikissa koeajoissa kdytettiin hiilidioksidin
tilavuussuhteena 50 % ja kaasuseoksen paineena 2.5 bar.

M



3.3.1 Koeqjo 1

Ensimmdisen koeajon tarkoituksena oli laitteiston toiminnan testaaminen ja eri liitosten tiiveyden varmistaminen.
Ennen varsinaisia testejd laitteiston toiminta ja tiiveys varmistetiin paineilmatesteilld. Kylmdaaineena kdytetty nestemdi-
nen typpi aiheuttaa putkilitoksissa matalasta [@mpdotilasta johtuvia kutistumia, ja litosten pitévyyksien osalta proses-
sin k&ynnistémiset aiheuttivat alkuvaiheessa haasteita. Ensimmaisessd koeajossa kaasun virtausnopeus oli 7,9 m*/h.
Kuvassa 2 ensimmadisen koeajon koejdrjestely.

Kuva 2. Ensimmadisen koeajon koejdrjestely

Ensimmdisessd testissd todettiin laitteiston jddhdytyskyvyn olevan riittéva, mutta muodostuva jad pysyy syklonin sisé-
pinnassa heikentden laiteen ldmmadnjohtokykyd. Muodostuva hiilidioksidijad on toisaalta pehmedd ja puuterimaista ja
on poistettavissa laitteiston sis@ltd. Kuvassa 3 siséén muodostunutta hiilidioksidijaata.

Kuva 3. Muodostunutta hiilidioksidijaata
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3.3.2 Koeaqjo 2

Toista koeajoa varten jaan kiinnittymistd syklonin sis@pintaan pyrittiin ehkdisemadn laitteistoon lisatyilld ultraddnila-
hettimillé. Hankkeen aikatauluista johtuen ultradanildhettimet purettiin ultraddnipesurista ja kaytettiin saman laitteen
ohjauselektroniikkaa. Kaytetty taajuus oli 40 kHz ja yksittaisen Idhettimen teho 60W. Lahettimi& asennettiin laitteeseen
kaksi kappaletta. Ultradanilahettimilla tuotettiin syklonin rakenteeseen korkeataajuista vardhtelyd, millé pyrittiin eh-
kdisemdadn syntyvan jaan kiinnittymistd syklonin sisépintaa. Laitteistoon lisdtyt ultradanildhettimet kuvassa 4.

Kuva 4. Ultraddnildhetin

Muutos hidasti jaan kiinnittymistd alkutilanteessa, mutta ei poistanut ongelmaa. Ultra&dni irrottaa muodostuvaa jaata,
mutta sen teho on riittédmatén hiilidioksidin massavirtaan ndhden. Laitteistoon padtettiin tehdé mekaanisia muutoksia
hiilidioksidija&n poistamiseksi. Samassa yhteydessd ldmmadnvaihdin, jolla sisédn tulevaa kaasuseosta jadhdytettiin,
siirrettiin IlGhemmaksi typpikaasun poistopistettd nesteytyslaitteistossa.

13



3.3.3 Koeqjo 3

Seuraavia koeajoja varten laitteistoon rakennettiin mekaaninen kaapija. Kaapijalla pyritédan pitémadn syklonin
sis@pinta puhtaana, jotta saavutettaisiin mahdollisimman suuri ldmmaonsiirtyma. Laitteen vaipparakenteesta johtuen
kaapijan mekaniikka rakennettiin laitteiston p&alle. Kaapijan kayttdakselin akselitiivisteen toimivuudessa oli alkuun
ongelmia, mutta vaihtamalla se pneumatiikkatiivisteeseen ongelma ratkesi. Tiivistemateriaalin Iémpdtila alue ulottuu
vain - 35 °C:n, joten sen pitempid aikaista soveltuvuutta tulisi tutkia enemman tai vaihtaa tiiviste PTFE-materiaalista
valmistettuun versioon. Kaapijan kokoonpano kuviossa 4.

0
[

Kuvio 4. Talteenottoyksikdn kaapija

Kaapijan materiaalina kaytettiin 1 mm vahvuista PTFE-muovia sen pienen kitkan ja sen hyvan matalan Idmpdétilan kes-
ton vuoksi. Testeissd havaittiin muodostuvan jaan kiinnittyvan syklonin sisépintaan erittdin tiukkaan ja PTFE:n olevan
soveltumaton materiaali tdhdn kayttdkohteeseen. Valitun moottorin kierrosnopeus on verrattain matala, 25 kierrosta
minuutissa, mistd johtuen jadtd ehti muodostua pintaan. Huolimatta PTFE:n matalan Idmpdtilan ominaisuuksista se
rikkoutui muodostuvan jaén ep&tasaiseen pintaan.

14



3.3.4 Koeqjo 4

Kaapijan materiaaliksi vaihdettiin HST-levystd leikatut kappaleet, ja jad irtosi syklonin sisépinnasta. J&d irtosi pitking
kappaleina ja muodosti syklonin kapenevaa alaosaa kohden tukoksen, eikd siten poistunut laitteen sis@ltd pois. Kuvas-
sa 5 keskellé havaittavissa sulamattomia pitkinomaisia hiilidioksidijéan kappaleita.

Kuva 5. Hiilidioksidijadn kappaleita syklonin sisalla

Aikataulullisista syisté kaapijaan ei ehditty tehdd muutoksi. Loppupddtelmdaksi kaapijan osalta voidaan sen sanoa
toimivan, mutta vaativan vield useamman iteraatiokierroksen. Todenndkdisesti segmentoimalla kaapijan terdn, jad
irtoaisi pienempind kappaleina eiké aiheuttaisi holvaantumista.

3.3.5 Koeqjo 5

Viidennessd koeajossa talteenottolaitteisto sijoitettiin vaa'an p&dlle ja hiilidioksidin kertymad pyrittiin mittaamaan
kertyva@n massan perusteella. Laitteisto valmisteltiin testiin saattamalla laitteisto stabiiliin IGmpoétilaan syottamalla
jarjestelmddn nestemaistd typped. Testin tarkoituksena oli aloittaa prosessi puhtaalla metaanilla ja lisété kaasuvirtaan
hillidioksidia portaittain, ja seurata sen kertymistd talteenottolaitteeseen mittaamalla talteenottoyksikdn massamuu-
tosta. Koeajossa huomattiin jo metaanin syéttdvaiheessa talteenottoyksikodn olevan liian tehokas puhtaalle metaanille.
Hiilidioksidikomponentin puuttuessa metaani jadhtyi oletettua nopeammin ja alkoi nesteytyd jo talteenottoyksikdssa.
Nesteytyminen havaittiin nestemdisen metaanin ulosvuotamisena talteenottoyksikdstd ja siitd, ettei itse nesteytysyksi-
kossd tapahtunut nesteytymista.

Prosessin alasajon ja johtopadtelmien jalkeen prosessi kéynnistettiin uudelleen edellé kuvatulla tavalla, mutta nyt
laiteeseen gjettiin seoskaasua tilavuussuhteella 50 % metaania ja 50 % hiilidioksidia. Odotetun massan kasvun sijaan
havaittiin massan pienenevan. Tdmdan havaittiin johtuvan nestemdisen typen kiehumisesta talteenottoyksikdn sisallé.
Nesteytysyksikon ja talteenottoyksikdn valisessd PTFE-putkesta tehdyssé valiputkessa havaittiin kaasukuplia, mika
tuki havaintoa. Talteenottoyksikkddn kertyi hiilidioksidijadtd, mutta toisaalta nestetypen madard vaheni ja teki ndin
kertyvan hiilidioksidijéén havainnoinnista mahdotonta.
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3.4 KOEAJOJEN TARKASTELU

Kaikki testit suoritettiin Centria-ammattikorkeakoulun prosessitekniikanlaboratoriossa. Vaikka varsinaisia mittaustulok-
sia ei hiilidioksidin talteenotosta saatu, antoivat testit arvokasta tietoa sekd nesteytysyksikon ettd talteenottoyksikdn
jatkokehittamiselle. Testit myods osoittivat hiilidioksidin talteenoton sen kiintedssd olomuodossa olevan mahdollista,
jaata syntyi ja sitd voidaan talteen ottaa testilaitteistolla muutosten jalkeen.

Talteenoton vaikutusta kokonaisprosessiin voidaan tarkastella teoreettisesti. Tarkastelua varten voidaan tehdd koea-
joissa tehtyjen havaintoihin perustuvia olettamuksia ja kayttad niitd tarkastelun ldhtdarvoina. Lammaodnvaihdin, joka
hyoddyntad nesteytysyksikdstd tulevaa typen ulosvirtausta, oletetaan ideaalildmmadnvaihtimeksi, jolla voidaan siirtad
koko typen lampdvirta sisddn tulevaan seoskaasuun. Seoskaasun sisddntulo ldmpotilaksi arvioidaan 20 °C. Talteen-
ottoyksikon sisalld jadtyva hiilidioksidi aiheuttaa seoskaasun komponenttien osapaineisiin muutoksia, yksinkertais-
tettaessa paine pysyy 2.5 bar_g siihen saakka, kunnes kaikki hiilidioksidi on jaé&atynyt. Seoskaasun (50 % CH, ja 50 %
CO,), sen komponenttien ja typen entalpiat on laskettu Refprop-ohjelmistolla. Talteenottoyksikdstd tuleva metaani
on jadéhtynyt alle hiilidioksidin harmistymisldmpaétilan -88 °C. Talteenottoyksikdn toiminnan varmistamiseksi metaanin
ulostulolémpétilan tulee olla n. -100 °C. Tarkastelussa kaytetyt paineet ja Idmpdotilat on esitetty yksinkertaistetussa
prosessikaaviossa, kuvio 5.

| GN; 20°C
50% V
CHa 1,25 bar_g -100°C
50% V 2,5 bar_g 20°C _\ 2,5 bar_g -65°C LN, 4,3 bar_g -182°C
» —
o, CHa
y Talteenotto Nesteytys
LN; 4,3 bar_g-196°C
o, A

Kiintea

co, LBG

GN2 3,3 bar_g-65°C

Kuvio 5. Yksinkertaistettu prosessikaavio

Taulukko 4. Seoskaasun ominaisuudet sisddn- ja ulostulossa

Lampétila (°C) Paine (bar_g) Entalpia (kJ/kg)
CH, + CO,, in -65 2,5 454,63 kaasu
CH, + CO,, out -88 2,5 12119 kaasu

Seoskaasun entalpiamuutos on laskettu pisteeseen, missd hiilidioksidi jadtyy. Talteenottoyksikdssd tapahtuvaan
muutokseen tulee viel&d huomioida harmistymiseen kuuluva entalpiamuutos, joka hiilidioksidille on 591 kJ/kg (Carbon
Dioxide - Thermophuysical Properties, 2023). Metaanin ja hiilidioksidijaan jaéahtyminen huomioidaan laskelmissa, vaikka
hiilidioksidijaén jadéhtymismuutos on havidvan pieni.
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Taulukko 5. Metaanin jadhtyminen talteenottoyksikdssa

Lampétila (°C) Paine (bar_g) Entalpia (kJ/kg)
CH,, in -88 125 664,61 kaasu
CH,, out -100 1,25 638,98 kaasu

Hiilidioksidijaan jaahtymiseen entalpiamuutos lasketaan kayttamalla hiilidioksidijadan ominaisldmpdkapasiteettia 54,55
J/(kgK)(Giaugue & Egan 1937) ja lampétilan muutoksena 12°C.

Talteenotossa tapahtuva entalpiamuutos:

k k
Mhseos = hscosin = hseosout = (454,63 — 121,19) ;5 = 333,44 1 (7
kJ kJ
Ahcy, = hepyin = hen, = (664,61 — 638,98) - = 25,63 .~ (8)
— J _ J
Ahco, = 54,5512 = 654,6 9)

AhTalteenotto = Ah'Seos + AhCH4 + AhCOZ + hCOZ(hérmistys) = (333'44 + 25163 + 01654’6 +
591) < = 950.725 < (10)
kg kg

Seuraavaksi tarkastellaan talteenotossa kulunutta typen madrad.

Taulukko 6. Typen ominaisuudet talteenoton sisédn- ja ulostulossa

Lampétila (°C) Paine (bar_g) Entalpia (kJ/kg)
N, in -196 43 -122,4 neste
N,, out -182 43 -92,969 neste

Typen ldmpenemisestd johtuva entalpiamuutoksen itseisarvo:

Dby, = Baiyin = by oue = (—122,12 = 92,969) 12 = 215,089 1% (11)
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Teoreettinen typen tarve yhden kilogramman seoskaasun hiilidioksidintalteenotolle:

kJ

Mhey, | 9507252
my. = = =4,42 k 12
N2 ™ Any, 215,089,':—{7 ’ g )

Tarkastellaan nesteytysyksikdn entalpiamuutoksia:

Taulukko 7. Metaanin ominaisuudet sisddn- ja ulostulossa:

Lampétila (°C) Paine (bar_g) Entalpia (kJ/kg)
CH,,in -100 1,25 638,98 kaasu
CH,, out -163 0 -5,27 neste
kJj kJj
Ahc, = henyin = henyoue = (638,98 — (=5,27)) - = 644,25, (13)

Taulukko 8. Typen ominaisuudet siséidin- ja ulostulossa:

Lampétila (°C) Paine (bar_g) Entalpia (kJ/kg)
N,, in -182 43 -92,97 neste
N,, out -65 3,35 214,00 kaasu

Typen ldmpenemisestd johtuva entalpiamuutoksen itseisarvo:

Bhy, = My = P, oue = (—92.97 = 214.00) 1 = 306,97 2 (14)

Teoreettinen typen tarve yhden kilogramman metaanin nesteytymiseen:

kJ
Ahcy 64-4—,25k—

my, = L = = =2,1kg (15)
Ahp, 306,97@

Tarkastelussa ei ole huomioitu haviéitd eli tarkastelu on adiabaattinen. Tarkastelusta voidaan huomata, ettd typen
tarve ei ole sama talteenotossa ja nesteytyksessd. Ero todenndkdisesti kasvaa, koska esimerkiksi typen ulospuhalluk-
sen ldmmdnvaihdinta voi olla haastava saada toimimaan téysin ideaalisesti, mutta ldmmadnvaihtimen ylimitoittamisen
avulla voidaan saavuttaa lampétilasiirtymd, joka on I&helld sen teoreettista maksimiarvoa. Laitteistojen yhteensovit-
taminen samaan kylmd&ainepiiriin on haastava, mutta se voi olla mahdollista esimerkiksi lisadmalla laitteiden valiseen
typpilinjaan ohivuotoventtiili. Venttiililléd ohjataan osa nestetypestd Idmmodnvaihtimeen ja jddhdytetddn sisddn tulevaa
seoskaasua kulutusten tasaamiseksi. Toisena vaihtoehtona on muuttaa laitteiden nestetypensydttd rinnankytkentddn
sarjaan kytkenndn sijaan. Testausvaiheessa tdma ei olut mahdollista tarvittavien venttiileiden pitkén toimitusajan
vuoksi.
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4 YHTEENVETO

Hankkeen tavoitteena oli kehittdd ja testata biokaasun jalostamisessa kaytettavid tekniikoita. Kehitetyt menetelmat
perustuivat kryoteknikkaan ja kylmdaaineena kdytettiin nestemaistd typped. Maatiloilla tuotetun biometaanin maarda

on pieni suhteutettuna kaupallisesti saatavilla oleviin nesteytyslaitteistojen kdésittelykapasiteetteihin. ja téstd johtuen
maatilakokoluokan biokaasun tuotannossa biometaania ei normaalisti nesteytetd. Rakennetulla laitteistolla pyrittiin luo-
maan uudenlainen nesteytysmenetelma pienen mittakaavan biokaasuntuotannolle. Hankkeessa kehitetty ja rakennettu
biometaanin nesteytyslaitteisto toimi odotetulla tavalla ja siihen tehtdvat muutokset ovat suhteellisen pienid. Nesteytys-
laitteiston testit osoittivat sen toiminnallisen hydtysuhteen olevan riittdva laitteiston kannattavalle toiminnalle.

Hiilidioksidin talteenottoa tutkittiin hankkeessa kehitetyll@ ja rakennetulla kryotekniikkaan perustuvalla hiilidioksidin
talteenottolaitteistolla. Kaupallisen asteen saavuttaneissa biokaasun jalostusteknologioissa hiilidioksidia ei kerétd
talteen, vaan se padstetddn ilmakehadn. Hankkeessa kehitetylld tekniikalla biokaasusta pyrittiin erottamaan hiilidiok-
sidi sen kiintedss@ muodossa, eli hillidioksidijaddnd. Rakennettu koelaitteisto kytkeytyi biometaanin nesteytysyksikkéon
ja testeilld pyrittiin selvittdmadn laitteiston toimintaa nesteytyslaitteiston yhteydessd. Rakennettu talteenottoyksikkd
sitoi hiilidioksidia kaasuvirrasta, mutta sitd ei saatu poistettua laitteiston sisdltd. Laitteistoon tehtiin testiajojen kuluessa
useita muutoksia, mitk&@ paransivat sen toimintaa ja suorituskykyd. Laite vaatii kuitenkin suurempia rakenteellisia muu-
toksia, jotta talteen otettu hiilidioksidija& saadaan siirrettyd jatkokayttdon.

Habitus-hankkeessa tutkituilla ratkaisuilla voidaan toteuttaa maatilakokoluokkaan soveltuvaa biokaasun jalostustek-
nologioita. Sekd hiilidioksidin talteenotto ettd metaanin nesteytysyksikkd vaativat vield jatkokehittémistd ja pitempiai-
kaisia testiajoja, mutta potentiaali nestemdisen typen kaytélle kylmdaineena on osoitettu toimivaksi.
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