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Hiilidioksidi (CO,) on hyodyllinen
sivutuote

* Hiilidioksidia syntyy usein sivutuotteena mm.:
« Etanolin tuotannossa fermentoimalla (kolmasosa kaikesta

tuotannosta)
* Tuottaessa vetya maakaasun hoyryreformoinnilla

* Biokaasun tuotanto

* Tulevaisuudessa myos ilmastonsuojelun tarpeista tapahtuva
hiilen talteenotto (Carbon Capture and Storage, CCS)
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Hiilidioksidilla on monia kayttokohteita

 Happamoittavana aineena vedenkasittelyssa

* Inerttikaasuna metallintyostossa ja palontorjunnassa
 Liuottimena oljyn talteenotossa

* Pakastussovellukset

 Hiilihapollisten juomien valmistus

 Elintarvikkeiden pakkauskaasu

* Polyuretaanivaahdon valmistus (ennustettu merkittavaa
kasvupotentiaalia)

e Lisaksi muita nousevia mahdollisuuksia
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Miten hiilidioksidi laatuluokitellaan?

Hiilidioksidin laatuluokka Puhtausaste vahintaan Lahteet
Tieteellinen kaytto 99,999 % 2
Superkriittiset nesteet 99,997 % / 99,998 % 1,2
SFC-kromatografia 99,995 % 3
Laboratorio 99'99 % Raakabiokaasusta erotetun 3
’ vaikeaa. Jatepohjaisessa
Anaerobiset sovellukset 99,95 % tuotteessa saattaa esiintyd 2
epapuhtauksia, jotka tekevat
Panimoteollisuus 99.9 % siitd epamiellyttavin 2
- - - ) kaytettavaksi ainakin

Elintarviketeollisuus 99,9 % elintarviketuotannossa, vaikka 1,2
Lazketieteellinen kayttd 99,5 % puhtausaste saavutetaan. 2
Teollinen kaytto (esim. hitsaus) 99,5 % 2

1: https://echa.europa.eu/documents/10162/9bbf31f2-e76f-76f9-4099-f7e5ad0119d0
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2: https://www.reportsanddata.com/report-detail/food-grade-gases-market
3: https://au.airliquide.com/carbon-dioxide-high-purity-grade




" Hiilidioksidin
talteenotto

Biokaasun tuotannossa




Hiilidioksidin talteenotossa on yleisesti
lukuisia vaihtoehtoja

| CO, Separation Techniques

| |
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mMma C O N https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544210000848



Hiilidioksidin talteenotto: milla
laajuudella tarvetta lahestytaan?
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0. Biokaasu
puhdistetaan,
mutta
hiilidioksidi
vapautuu

1. Hiilidioksidi
sidotaan ilman
kaupallista
sovellusta

2. Hiilidioksidi
sidotaan
paikalliseen
kaupalliseen
sovellukseen

3. Hiilidioksidi
otetaan talteen
jatkokuljetusta
varten



Hiilidioksidin talteenotto biokaasun
valmistuksen yhteydessa

0. Biokaasu puhdistetaan, mutta Hiilidioksidin hiilidioksidi
hiilidioksidi vapautuu erottaminen vapautetaan

1. Hiilidioksidi sidotaan ilman Hiilidioksidin Hiilidioksidin
kaupallista sovellusta erottaminen sitominen

2. Hiilidioksidi sidotaan paikalliseen Hiilidioksidin Hiilidioksidin € €
kaupalliseen sovellukseen erottaminen sitominen €

3. Hiilidioksidi otetaan talteen Hiilidioksidin Hiilidioksidin Hiilidioksidin € €
jatkokuljetusta varten erottaminen varastointi kuljetus €
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Hillidioksidin talteenotto biokaasun
valmistuksen yhteydessa

Vaihtoehtoisia menetelmia:
Vesipesu
Painevaihteluadsorptio (PSA)
Membraanijarjestelmat
Kemiallinen CO,-absorptio
Amiinikaasukasittely
Jaahdytys

Betoniin sitominen

N oo s wN

https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_dioxide_scrubber
Ma C O N https://blog.anaerobic-digestion.com/how-to-eliminate-co2-from-biogas/



Hillidioksidin talteenotto biokaasun

valmistuksen yhteydessa

Alustava. Maaritelmat
eivat ole tarkkarajaisia.

0. Biokaasu
puhdistetaan,
mutta
hiilidioksidi
vapautuu

1. Hiilidioksidi
sidotaan ilman
kaupallista
sovellusta

2. Hiilidioksidi
sidotaan
paikalliseen
kaupalliseen
sovellukseen

3. Hiilidioksidi
otetaan talteen
jatkokuljetusta
varten

Vesipesu

Mahdollinen

Mahdollinen

Painevaihteluadsorptio (PSA)

Mahdollinen

Mahdollinen

Membraanijarjestelmat

Mahdollinen

Mahdollinen

Kemiallinen CO,-absorptio

Mahdollinen

Mahdollinen

Amiinikaasukasittely

Mahdollinen

Mahdollinen

Jaahdytys

Mahdollinen

Mahdollinen

Betoniin sitominen

Mahdollinen
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https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_dioxide_scrubber
https://blog.anaerobic-digestion.com/how-to-eliminate-co2-from-biogas/




1. Vesipesu (engl. water scrubbing)

* Euroopan yleisin menetelma biokaasulaitoksissa biokaasun laadun
parantamiseksi

* Yleinen erityisesti pienen mittakaavan laitoksissa
* Alhaiset kustannukset mutta jatevesiongelma
* Helppo huolto

. Pesujé_r{'estelmé koostuu vesipesurista, jossa on vesisailioon liitetty
rautavillapakattu pohja, seka kahdesta rengasmaisesta putkesta,
joita kaytetaan esipestya eli raakaa biokaasua ja pestya eli

nuhdasta biokaasua varten

* Vesipesulla poistetaan hiilidioksidia, mutta myos rikkivetya _
niokaasusta, koska nama kaasut llukeneyat veteen paremmin kuin
metaani. Imeytymisprosessi on puhtaasti fyysinen
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2. Painevaihteluadsorptio
(engl. pressure swing adsorption, PSA)

« Euroopan toiseksi yleisin menetelma biokaasulaitoksissa
* Yleisesti erityisesti pienen mittakaavan laitoksissa

* Alhaiset kustannukset

* Helppo huolto

* Tyypillinen jarjestelma koostuu neljasta sarjassa olevasta astiasta, jotka on taytetty

adsorboivalla aineella, joka pystyy poistamaan hiilidioksidin lisaksi myos vesihoyryn,
typen ja hapen biokaasuvirrasta.

» Tyypillisesti nelja vaihetta: paineen nosto, adsorptio, paineenalennus ja regenerointi.
Paineen kohoaminen tapahtuu tasapainottamalla paine paineenalennusvaiheessa olevan
astian kanssa. Lopullinen paineen muodostuminen tapahtuu ruiskuttamalla raakaa
biokaasua. Adsorption aikana C0,, N, ja O, adsorboituvat valiaineisiin ja puhdistettu
kaasu purkautuu puhtaana metaanina laa%uun, joka on paljon vahemman syovyttavaa ja
jolla on korkeampi lampoarvo.

 Hiljattain kehitetyt kaasu-nestemembraanit toimivat normaalipaineessa, mika poistaa
paineistukseen kuluvan energiantarpeen.
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3. Membraani- eli kalvojarjestelmat

* Yleisesti kaytossa

« Kaasuseokset voidaan erottaa tehokkaasti synteettisilla kalvoilla,
jotka on valmistettu polymeereista, kuten polyamidista tai
selluloosa-asetaatista, tal keraamisista materiaaleista

 Kalvoilla voidaan erottaa kaasuseoksia, kun ne toimivat lapaisevana
esteena, jonka lapi eri yhdisteet kulkevat eri nopeuksilla tai eivat
liikku ollenkaan. Kalvot voivat olla nanohuokoisia, ;t)olymee_reja jne. ja
kaasumolekyylit tunkeutuvat koonsa, diffuusiivuutensa tai
liukoisuutensa mukaan

* Vaikka polymeerikalvot ovat taloudellisia ja teknologisesti
hyole_l_|5|a, niita rajoittaa niiden suorituskyky, joka tunnetaan
nimelld Robeson-raja (lapaisevyys on uhrattava selektiivisyyden
vuoksi ja painvastoin)
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4. Kemiallinen CO,-absorptio

* Yleisesti kaytossa

* Natriumhydroksidi on yleisesti kaytetty kemikaali:
* Natriumhydroksidi on edullista
* Absorboi samalla rikkivetya
* Vahainen sahkonkulutus

* Vahainen metaaninhukka
* Kuitenkin korkeat ja kayttokulut, koska tarvitaan kemikaaleja

 Kalsiumhydroksidia (sammutettu kalkki) reaqoi hiilidioksidin kanssa
muodostaen kalsiumkarbonaattia, jota kaytetaan esimerkiksi
paperiteollisuuden raaka-aineena

* Magnesiumhydroksidi reagoi hiilidioksidin kanssa muodostaen
magnesiunkarbonaattia, jota kaytetaan laaketeollisuuden
sideaineena seka paperin, kumin ja muovin lisaaineena

mMma C O N https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S235197891630258X?via%3Dihub



5. Amiinikaasukasittely

* Amiinien, esimerkiksi monoetanoliamiinin, kylmat liuokset sitovat
hiilidioksidia, joskin sitoutuminen kaantyy korkeammissa
lampotiloissa

CO, + 2 HOCH,CH,NH, <> HOCH,CH,NH, + HOCH,CH,NHCO;

* Amiinit absorboivat ja myohemmin prosessissa vapauttavat
hiilidioksidia tuottaen puhtaan hiilidioksidivirran, joka puristetaan

korkeaan paineeseen ja varastoidaan

* Ennen erotusta savukaasusta poistetaan hiukkaset ia_ha[)i)_ama_t
komponentit, kuten NO, ja SO,, jotka muuten hajottaisivat liuottimen

» Korkeat investointi- ja kayttokustannukset
* Tuoreita laitosinvestointeja el tiedossa

https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/39376/Saarinen_Tuire.pdf?sequence=1&isAllowed=y
Ma C O N https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_dioxide_scrubber



6. Jaahdytys

 Hiilidioksidin talteenotto voidaan jarjestaa myos
raakabiokaasua jaahdyttamalla ja ottamalla talteen kuivajaa

* Hiilidioksidi voidaan myyda teollisuuskayttoon
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7. Betoniin sitominen

» Betoni sitoo hiilidioksidin pysyvasti; hiilidioksidi reagoi betonin
ainesosien kanssa
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Onko hiilidioksidin talteenotto aina
jarkevaa?

* Hiilidioksidi el ole kovin arvokasta

* Raakabiokaasusta erotetun hiilidioksidin myynti voi olla
vaikeaa. Jatepohjaisessa tuotteessa saattaa esiintya
epapuhtauksia, jotka tekevat siita epamiellyttavan
kaytettavaksi elintarviketuotannossa

 Hiilidioksidi voidaan muuttaa lisametaaniksi. Metanoinnin

avulla tuottavuuden kasvu biometaanin tuotannossa voi olla
jopa 38-68 %

https://blog.anaerobic-digestion.com/food-waste-anaerobic-digestion-plant/
Ma C O N https://blog.anaerobic-digestion.com/how-to-eliminate-co2-from-biogas/



Biometanointi

* Metanointi on hiilimonoksidin ja hiilidioksidin muuntamista
metaaniksi hydrauksen avulla

* Metanointi on keino varastoida aurinko- tai tuulivoimalla
tuotettua energiaa kayttamalla sahkosta kaasuun -jarjestelmia
yhdessa olemassa olevan kaasuvaraston kanssa

 Biometanoinnissa biokaasulaitoksen kattilassa hiilidioksidi
muutetaan biometaaniksi ruiskuttamalla prosessiin vetya

* Biometanointia voidaan kutsua vihreaksi, jos vedyn
tuotannossa kaytetty elektrolyysi toimii uusiutuvalla energialla

Macon https://en.wikipedia.org/wiki/Methanation



Biometanointi

Hiilidioksidin
erottaminen Biokaasu
Biomassan Biokaasun Blokaa_su_n_
e . varastointi ja
NELEWS puhdistus KEVHS
Raaka- aytto
kaasu
Vety
Uusiutuvien
energialahteiden > Elektrolyysi
ylituotanto
Sahko

https://blog.anaerobic-digestion.com/food-waste-anaerobic-digestion-plant/
mMmacon https://blog.anaerobic-digestion.com/how-to-eliminate-co2-from-biogas/



Biometanointi

* Biokaasulaitoksessa kaytetaan sekoittimia
« Kuvassa Landian GasMix Digester Tank Mixer

» Sekoitinjarjestelma voidaan muuntaa
ruiskuttamaan puhdasta vetya, joka on tuotettu
paikan paalla aurinkokennoista, jotta
biometanointi mahdollistuu.

https://blog.anaerobic-digestion.com/how-to-eliminate-co2-from-biogas/
mMmacon https://www.landia.co.uk/products/biogas/landia-gasmix



' Hiilidioksidin
talteenotto:
Case Kaustinen

Biokaasun tuotannossa




Pieni case: llpo Wennstrom

* Olemassa oleva laitos:

« Membraaniteknologia kaytossa. Suositellaan lisaksi
aktiivihiilisuodatusta, jos hiilidioksidia harkitaan elintarvikekayttoon.

* 3 GWh:n biokaasulaitoksen nesteytetyn hiilidioksidin
tuotantopotentiaali 67 kg/h ja 587 t/v.
e Tutkittava talteenottolaitteisto Dalum, Tanska:
* Hankintahinta 93 000 euroa
« Saanto 70 %, josta hiilidioksidin tuotantopotentiaali 10 kg/h
« Tarvitaan korkeintaan 5 yksikkoa (70 % x 67 kg/h = 47 kg/h)
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Pieni case: Ilpo Wennstrom

mMmacon

TECHNICAL DATA

Capacity 0-10 kg/hour liquid CO> per hour at 35-45 bar.

Purity 99,980%-99,995% CO, purity depending on feed

CO; supply pressure Minimum 0,2 bar from fermenter

Feed gas purity Minimum 96% CO>, maximum 0,6% oxygen from fermentation.

Room temperature Minimum 5°C and maximum 40°C

UTILITY DATA Connections

Electricity 3x400V +N+P, 50 Hz, 10 Amps fuses.

Cooling media -5 to 0°C, flow 0-15 |/min or max 2,5 kW (0,6 kW compressor)

Water 0-15 I/hour

Drainage 0-15 I/hour

FEATURES

Dimensions LxWxH: 1x1x3 meters and 1x2x3 including foam trap.

Noise level App. 65 dB(A)

Materials Stainless steel (exclusive motor, gearboxes, control cabinet) and
selected electrical valves in brass.

Controls PLC /w color touchscreen and fully automatic operation. Remote
access to live dashboard from pc and smartphones

Components as per DALUM's best choice

Covers / Cladding

optional — recommended if module is placed in fermentation area with
spraying with water and cleaning agents.

PED-code

The CO2 module is outside PED and ASME regulation for site inspection.
No approval needed.

Documentation

The equipment is delivered CE marked and with online available
manuals, videos and documentation for use and maintenance.




Pieni case: Ilpo Wennstrom

Mmacon

1 yksikké 5 yksikkda

Hankintakustannus, talteenotto 66500 266000
Hankintakustannus, sailié 2000 kg 26980 26980
Hankintakustannus yhteensa 93480 292980
Kapasiteetti 10 50
Kapasiteetti 88 438
Todellinen tuotantomaara 9 47
Todellinen tuotantomaara 82 411
Kayttoaste 94 % 94 %
Tuotot 175 D
Tuotot 14380 71898
Tybvoima 1000 2000
Korjaus ja yllapito 1138 5688
Sahko 2465 12325
Vesi 296 1479
Poistot 9348 29298
Kustannukset yhteensa 14246 50790
Kustannukset yhteensa 173 124

EUR
EUR
EUR

kg/h
t/a
kg/h
t/a

EUR/a
EUR/a

EUR/a
EUR/a
EUR/a
EUR/a
EUR/a
EUR/a
EUR/t



Pieni case: llpo Wennstrom

 Investoinnin tunnuslukuja:
* Nettonykyarvo 37 000 euroa (diskonttauskorko 8 %, inflaatio 2 %)
» Sisainen korkokanta 11 %
» Takaisinmaksuaika 14 vuotta (huomioi rahan aika-arvon)

* Laskelmassa on oletettu:
 Edellisen sivun oletukset mm. hiilidioksidin myyntihinta 175 €/t
* Investointeihin kohdistuu 40 % tukea
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Suuri case: Uusi laitos

 Uusi laitos:

« Tutkitaan hiilidioksidin talteenottoa uuden mahdollisen suuren
biokaasulaitoksen yhteydessa joka rakennettaisiin Kaustiselle.

 Syotepotentiaali 79500 tonnia lantaa vuodessa, mika tarkoittaa 2,1 milj. Nm?®
raakabiokaasun vuosituotantoa

« Vastaava nesteytetyn hiilidioksidin tuotantopotentiaali 170 kg/h ja 1491 t/v.

 Tutkittava CF250-talteenottolaitteisto Cryo Pur, Ranska:
» Sisaltaa seka biometaanin nesteytyksen etta hiilidioksidin talteenoton
» Hankintahinta 2,3 miljoonaa euroa

« Hiilidioksidin nimellinen tuotantopotentiaali 160 kg/h; yksikon arvioidaan
riittavan suhteessa tuotettavaan biokaasun maaraan.
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Kiertoon!-hankkeen tunnistamat syotteet

Kartoituksessa loytyneet

lietelannat
e 2,
=
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*s . Veteli: n.75000t

2
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3

Mahdollinen sijainti . Toholampi: n.76 000t

Kaustisella ° ,

Rayrinki (eri hanke)
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Suuri case: Uusi laitos

CRYO PUR SYSTEM

O
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Suuri case: Uusi laitos

Civil Bio-LNG pipe  Bio-CO, pipe

Biogas : _ Electricityand  Water and Internet and Flare and : :
feeding line ®"8IN€EriNg o hactions  connections  connections connections 2Nd cryogenic  and cryogenic
works tank tank

Biogas
60% CHa / 39% CO;

P o ——— Measuring b o

|

: G Cryo Pur

I

Measuring =/ Cryogenic biogas \

Upgrading, bio-CO,
liquefaction

I
. I
BioCO, | c
(o) I
( I
Liquid bio-CO; Offtake e Liquid bio-CO, eanaing & Biomethane
| L Storage \ Liquefaction /
I Liquid bioco, @ -56°C
: 99.5% CO, Bio-LNG @ 1 barg
I
. Y L e e = Measuring |== == == = = -]
BioLNG
(o) ( v
‘ Bio-LNG Offtake J: L g't:l:;f
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Suuri case: Uusi laitos

* Koska Cryo Pur -laitteisto kattaa seka biokaasun nesteytyksen
etta hiilidioksidin talteenoton, arvioidaan hiilidioksidin
talteenoton taloudellista hyotya seuraavasti:

1. Lasketaan Cryo Pur -kokonaisinvestointi ja vesipesu

CO2-erotus Biokaasun nesteytys CO2-talteenotto

2. Lasketaan pelkkaan biokaasun vesipesuun ja nesteytykseen
perustuvan ratkaisun kustannukset

Vesipesu (CO2-erotus) Biokaasun nesteytys

3. Huomioidaan kahden edellisen laskelman erotus biokaasun
nesteytyksen osalta ja esitetaan johtopaatos

CO2-talteenotto
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. Cryo Pur -kokonaisinvestointi

Suure Arvo Mittayksikko

Kapasiteetti 230 Nm3-biogas/h

Kapasiteetti 2014800 Nm3-biogas/a

Todellinen syote 2142836 Nm3-biogas/a

Kapasiteetti 160 kg-liquid-CO2/h

Kapasiteetti 1402 t-liquid-CO2/a

CAPEX-laitteisto 2100000 EUR

CAPEX-asennus ja kdyttoonotto 150000 EUR

CAPEX yhteensa 2250000 EUR

OPEX-varaosat 80000 EUR/a

OPEX-kaytto ja kunnossapito 100000 EUR/a

OPEX-sdhko 100000 EUR/a

OPEX yhteensi 280000 EUR/a

Poistot 225000 EUR/a

Kustannukset yhteensa 505000 EUR/a

CO2-tuotantomaara 1491 t/a

CO2-myyntihinta 175 EUR/t Biokaasun nesteytyksen hyatyja ei eritella
CO2-myyntituotot 260867 EUR/a tassa laskelmassa
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2. Pelkkaan biokaasun nesteytykseen

perustuvan ratkaisun kustannukset

Biokaasun vesipesu (CO,-erotus) Biometaanin nesteytyslaitos (Bio-LNG), Stirling Cryogenics
Suure Lukuarvo  Mittayksikkd » Sisaantuleva biometaani (135 Nm3/h), 12 bar

Kapasiteetti 2550000 Nm3/a, raakakaasua * Tuottokapasiteetti on 80 kg/h (enintdan 2,3 tonnia paivassa) bio-
CAPEX 525000 EUR LNG:ta.

Kayttoaika 8500 h/a + » Kayttéaika 350 vrk/vuosi

Sahkdnkulutus 0,35 kWh/Nm3, raakakaasua * Energiankulutus 0,92 kWh / kg bioLNG (noin 10% biokaasun
Sahkdnkulutus 0,01 EUR/kWh

sisdltamasta energiasta)

Sahkonkulutus 0,0035 EUR/Nm3, raakakaasua & ‘Hiialloe15 vrk/vuosi
Vedenkulutus 100 I/h S NORHTSEEGRE
Vedenkulutus 1 EUR/m3

Vedenkulutus 0,0033 EUR/Nm3, raakakaasua

OPEX 0,0068 EUR/Nm3, raakakaasua
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2. Pelkkaan biokaasun nesteytykseen

perustuvan ratkaisun kustannukset

Suure Arvo Mittayksikko
Kapasiteetti 1134000 Nm3/a, biometaania
Kapasiteetti 805 t/a, LBG:ta
Kapasiteetti 1917 Nm3/a, LBG:ta
Tehollinen kadyttoaika 96 % %

CAPEX 1164800 EUR

Huollot 100000 EUR
Sahkonkulutus 0,92 kWh/kg, LBG
Sdahkonhinta 0,1 EUR/kWh
Sahkonhinta 92 EUR/t, LBG
OPEX 276333 EUR

Poistot 116480 EUR
Kustannukset yhteensa 392813 EUR

Mmacon



3. Huomioidaan kahden edellisenlaskelman
erotus biokaasun nesteytyksen osalta ja

esitetaan johtopaatos

Cryo Pur (1) Stirling (2) Erotus (1)-(2)

Suure o Mittayksikko
Kapasiteetti 230 Nm3-biogas/h Suwe __ Arvo Mittavksi}(ké . . .
Kapasiteetti 2014800 Nm3-biogas/a Kapasheatt] 1134000|Nm3/a, blometaania Hankintahinnan erotus

Kapasiteetti 805 t/a, LBG:td
Todellinen syote 2142836 Nm3-biogas/a

Kapasiteetti 160 kg-liquid-CO2/h ::::lslll:!:: Lévm‘ﬁaika ;961; :m3/a, e 5 6 0 2 0 0 E U R

Kapasiteetti 1402 t-liquid-CO2/a
CAPEX, vesipesu 525000 EUR
CAPEX, nesteytys 1164800 EUR
CAPEX-laitteisto 2100000 EUR CAPEX yhteens3 1689800 EUR

CAPEX-asennus ja kiiyttoonotto 150000 EUR Kustannusten erotus

CAPEX yhteensﬁ 2250000 EUR Vesipesu, kustannukset 14089 EUR/a

Nesteytys, huollot 100000 EUR/a 4 5 5 9 8 E U R/V
Nesteytys, sahkénkulutus 0,92 kWh/kg, LBG

OPEX-varaosat 80000 EUR/a Sahkénhinta 0,1 EUR/kWh
OPEX-kiyttd ja kunnossapito 100000 EUR/a Nesteytys, sahkonhinta 92|EUR/L, LBG
L OPEX yhteens3 290422 EUR
OPEX-sdhko 100000 EUR/a H nn .
OPEX yhteensd 280000 EUR/a Poistot 168980 EUR YOtY] en e I'Ot us
Kustannukset yhteensd 459402 EUR

Poistot ) 225000 EUR/a (COz-myyntitUOtOt)
Kustannukset yhteensa 505000 EUR/a 2 6 0 8 6 7 E U R /V

CO2-tuotantomaara 1491 t/a
CO2-myyntihinta 175 EUR/t
CO2-myyntituotot 260867 EUR/a
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Suuri case: Uusi laitos

* Investoinnin tunnuslukuja:
« Nettonykyarvo 1,0 miljoonaa euroa (diskonttauskorko 8 %, inflaatio 2 %, 10 v)
 Sisainen korkokanta yli 20 %
» Takaisinmaksuaika 3 vuotta (huomioi rahan aika-arvon)

 Laskelmassa on oletettu:

 Jos hiilidioksidia ei oteta talteen Cryo Pur -laitteistolla, joka samalla
nesteyttaa biokaasun, kaytetaan biokaasun nesteyttamiseen muuta
laitteistoa, tassa tapauksessa Stirling Cryogenics -laitteistoa.

* |[nvestointilaskelma vertailee naiden kahden vaihtoehdon erotusta seka
kustannuksissa etta hyodyissa.

* Investointeihin kohdistuu 40 % tukea.
 Johtopaatos: Hiilidioksidin talteenotto on hyvin kannattavaa.
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" Hiilidioksidin
hyodyntaminen

Biokaasun tuotannossa




Hiilidioksidin kayttokohteita

 Elintarviketeollisuus

* Orgaanisten yhdisteiden tuotanto
* Energian varastointi

* Polttoaineentuotanto
 Huokoisten aineiden tuotanto

Macon https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/39376/Saarinen_Tuire.pdf?sequence=1&isAllowed=y



Hiilidioksidin kayttokohteita

Kayttokohde

Kuvaus

Hyodyt

Elintarviketeollisuus

Hyvin laajat sovellusalueet, ks. seuraava sivu

Hyvin laajat sovellusalueet, ks. seuraava sivu

Orgaanisten
yhdisteiden tuotanto

Sahkokemiallisella pelkistamisella

voidaan tuottaa orgaanisia yhdisteita, joilla on korkea
virtahyotysuhde, kuten metaanieli muurahaishappoa
(HCOOH), hiilimonoksidia, metaania ja etyleenia

Orgaanisia yhdisteita voidaan kayttaa raaka-aineena
kemiallisten yhdisteiden tuotannossa tai muuttaa
hiilivetypolttoaineiksi

Energian varastointi

Sahkokemiallinen pelkistaminen mahdollistaa
jaksottaisen energian varastoimisen kemiallisiin
sidoksiin hiilen ja vedyn seka kahden hiilen valilla

Uusiutuvan energiantuotannon varastointi;
mahdollistaa jo olemassa olevan nestemaista
polttoainetta varten kehitetyn infrastruktuurin
hyodyntamisen

Huokoisten aineiden
tuotanto

Vetta ja hiilidioksidia kayttamalla saadaan aikaiseksi
erittain huokoisia materiaaleja ilman erillisia
orgaanisia liuottimia HIPE-menetelmaa (high internal
phase emulsion) kayttaen

Huokoisia materiaaleja kaytetaan monissa
sovelluksissa, kuten kemiallisessa erotuksessa,
katalyysissa, seka biolaaketieteessa

Polttoaineentuotanto

Fotokatalyyttinen prosessi, jolla hiilidioksidi ja
vesihoyry voidaan auringonvalon avulla muuttaa
polttoaineeksi

Sahkokemialliseen pelkistamiseen verrattuna
hiilidioksidin suorassa fotokatalyyttisessa
pelkistamisessa valtetaan sahkoa tuottava valivaihe,
mika tekee fotokatalyyttisesta

menetelmasta tehokkaamman kehityksen myota
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Elintarvikelaatuisen hiilidioksidin
markkinarakenne

Sovellusalue
Kylmasailytys
Pakkausteollisuus
Hiilihapotus
Hydraus

Peittaus
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Teollisuus

Liha- ja
kalateollisuus
Meijeriteollisuus

Panimoteollisuus

Hedelmat ja
vihannekset

Valmisruoka-
teollisuus

Muut

Toimitus
Bulkki

Kaasupullo

Faasi
Kaasu
Neste

Kiintea



Hiilidioksidin tuottajia

PRODU(?"I"S?év
(@ AirLiquide

MESSERe

Gases 1or Lie

lt' TAIYO NIPPON SANSO
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Wesfarmers
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Linde

Air Products and Chemicals
Air Liquide

Messer Group

Taiyo Nippon Sanso Corp
Westfarmers Limited

PT Aneka Industri

Massy Group

Air Water

Sold Group

Gulf Cryo

National Gases

Gruppo SIAD

Cryogenic Gases

Lez Gaz Industriels

Aditya Air Products
Sidewinder Dry Ice & Gas
Axcel Gases

Chengdu Taiya Industrial Gases
Yingde Gas Group Shanghai
Siddhi Vinayak Industries Gases
American Welding & Gas
ljsfabriek Strombeek

Air Source Industries

Purity Cylindrical Gases



Hiilidioksidimarkkinan rakenne

35 %
44 %

65 %

27 %

» Elintarvikelaatu Teollisuus- ja muut laadut m Pohjois-Amerikka = Europpa Muu maailma

https://www.persistencemarketresearch.com/market-research/industrial-carbon-dioxide-market.as
macon > 3 .



Hiilidioksidin maailmanmarkkina

Hiilidioksidin
maailmanmarkkina,
teollisuuslaatu

Hiilidioksidin
maailmanmarkkina,
elintarvikelaatu

Hiilidioksidin
maailmanmarkkina,
yhteensa

Vuosikasvuennuste
(CAGR)

Tietolahde 1

6,8 mrd. USD (2020)
7,5 mrd. USD (2023)

3,6 mrd. USD (2020)
4,0 mrd. USD (2023)

10,4 mrd. USD (2020)
11,6 mrd. USD (2023)

3,6 % (2021-2028)

Tietolahde 2

5,2 mrd. USD (2021)
5,5 mrd. USD (2023)

2,8 mrd. USD (2021)
3,1 mrd. USD (2023)

8,0 mrd. USD (2021)
8,6 mrd. USD (2023)

5,8 % (2022-2030)

Tietolahde 3

5,3 mrd. USD (2023)

2,9 mrd. USD (2023)

8,2 mrd. USD (2023)

3,2 % (2023-2033)

Harmaat luvut ovat laskennallisia edellisen sivun tilaston perusteella.
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Tietoldhde 1: https://www.fortunebusinessinsights.com/carbon-dioxide-market-102866
Tietoldhde 2: https://www.reportsanddata.com/report-detail/food-grade-gases-market
Tietoldhde 3: https://www.persistencemarketresearch.com/market-research/industrial-carbon-dioxide-market.asp




Hillidioksidin markkinaennuste

Keskimaarainen Elintarvike-
vuosikasvu 5,8 % laatuinen
oy hiilidioksidi
A- 4,9 miljardia
14 dollaria
Elintarvike-
laatuinen
hiilidioksidi
3,1 miljardia Keskimaarainen
dollaria vuosikasvu 3,2 %

Teollisuus-
EEILE]
hiilidioksidi
7,1 miljardia
dollaria

Teollisuus-
laatuinen

hiilidioksidi

5,5 miljardia
dollaria

macon 2023 2030



Hinnat

Hiilidioksidi, teollisuuslaatu,
kaasupullot, Kiina

Hiilidioksidi, elintarvikelaatu,
kemikaalikontti, Kiina

Hiilidioksidi, elintarvikelaatu,
kaasupullot, Suomi

Professional China China CO2 Carbon Dioxide Gas in Cylinder Price Per Kg

R [ vss79:%
bV A i 1kg (M
e " PR Y
Ce bbb bbb | No. 1124389 co2
#3407 U4 N 2046969 Industrial Pure Alr
Industrial Grade Non-Flammable Gas

High Pressure Gas Storage Liquefied carbon
dioxide Gas Cylinders CO2 tank

High Pressure

US$60.00-US$80.00
100.0 pieces (M0Q)

Verified 1YRs CN Supplier
* 5.0(1)

Liquid Carbon Dioxide CO2
US$ 0.4-0.5/kg
!. 1kg (M
o No. 1 124-389 , C02
it =7 g tituent  Industrial Pure Alr je Standard : Food Grade
d = /i 1y Non-Flammable Gas ¥ing - T75 ISO Tank
I
ve
o ’ () Contact Now Inquiry Basket () Chat with Supplier

Compare

<R

Best Price Capacity 46000L Fill 99.9%
/99.999% Industrial Industrial Food Grade

Hot selling liquid CO2 Iso tank Liquid carbon
dioxide used as refrigerant gas in food and

US$220.00-US$250.00 US$298.00
18 tons (MOQ § tons (MOQ
1vRs N Verified 1YRS

‘ Hiilidioksidi

- [re—

coumero MO
150,50 €

s f

mMmacon

https://www.made-in-china.com, https://www.linde-gas.fi/shop/fi/fi-ig/hiilidioksidi-1214#product],
https://www.alibaba.com




Hinnat

Hiilidioksidi,
teollisuuslaatu,
kaasupullot, Kiina

Hiilidioksidi,
elintarvikelaatu,
kemikaalikontti, Kiina

Hiilidioksidi,
elintarvikelaatu,
kaasupullot, Suomi

Olomuoto Nestemainen Nestemainen Nestemainen
Hinta $/kg 8,00 0,50 -
Vaihtosuhde €/% 1,09 1,09 -

Hinta €/kg 7,34 0,46 4,88

Tiheys g/l 17 M 17

Hinta €/1 5,66 0,35 3,76

Kiinan hintoja vastaavat hinnat Suomessa: Lisattava rahti, tulli ja verot.
Suomen hinta ilmoitettu ilman arvonlisaveroa.
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Hiilidioksidin kuljetus

 Hiilidioksidin kuljetus on verrattain kallista suhteessa
kemikaalin arvoon

* Mahdollisia kuljetusmuotoja ovat tielilkenne, rautatiet,
meriliikenne ja paineistetut putket, joista jalkimmainen on
kustannustehokkain, jos kysymys on suurista maarista; myos
nesteytys meriliikennetta varten vaatii paljon energiaa

* Kuljetus on mahdollista kaasuna, nesteena ja kiinteassa
olomuodossa, joista jalkimmainen vaatii eniten energiaa
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Merkittavia toimialauutisia

* Vuonna 2021 kiinalainen Guanggang Gas hankki Linde-
konserniin kuuluneen Linde Carbon Dioxide Companyn, jonka
paatoimipaikka on Iso-Britanniassa

* Vuonna 2021 alankomaiden hallitus myonsi kahden miljardin
euron investointituen Royal Dutch Shellin and ExxonMobilin
yhteenliittyman CCS-hankkeelle (Carbon Capture and Storage),
joka toteutetaan Rotterdamin sataman kemikaalipuistoon

Macon https://www.reportsanddata.com/report-detail/food-grade-gases-market



' Hiilidioksidin
hyodyntaminen:
Case Kaustinen

Biokaasun tuotannossa




Potentiaaliset Kaustisen hiilidioksidin
hyodyntajat: Kasvihuoneviljely

Kannuksen Kauppapuutarha, toimitusjohtaja Aleksi Hauhtonen:

* Hiilidioksidia kuluu vuodessa noin 200 tonnia, kayttaisivat
enemmankin, mutta hinta vaikuttaa paljon. Hiilidioksidi tulee

nyt Kokkolasta.

 Talla hetkella maksaa n. 175 €/tonni sisaltaen
kuljetus/sailiomaksun (alv 0). Pelkka hiilidioksidin raaka-
ainehinta n.143 €/tonni. Talvella oli lisaksi erillinen
kustannuslisa sahkon hinnan takia tahan paalle 80 €/tonni ja n.

6 euron polttoainekustannuslisa.
* Kilnnostunut asiasta, jos hinta saadaan jarkevaksi.
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Potentiaaliset Kaustisen hiilidioksidin
hyodyntajat: Kasvihuoneviljely

Osterbackan puutarha, toimitusjohtaja Sune Osterbacka,
Teerijarvi:
* Hiilidioksidia kuluu vuodessa noin 100 tonnia.

« Hintataso nykyisin noin 135 €/tonni ja siihen muutama kymppi
naalle kuljetus/sailiomaksua.

* Voidaan tarjota hiilidioksidia Kaustiselta.
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Potentiaaliset Kaustisen hiilidioksidin
hyodyntajat: Kasvihuoneviljely

Nina Mustonen, Jarvikyla/Famifarm Oy:

« Kaytamme toki hiilidioksidia. Meidan pitaa annostella hiilidioksidia, muuten
tuottavuus laskee merkittavasti. Olemme kasvihuoneista Suomen suurimpia
E”“tdlfksliﬂm kayttajia. Reilu 1000 tonnia per vuosi on kulutuksemme

ertaluokka.

* Hinnalla on vaikutus, mutta imagohyoty olisi viela suurempi. Kiertotalous ja
vastuullisuus kiinnostavat suuresti. Olemme kiinnostuneita kayttamaan toisten
tuottamaa hiilidioksidia. Koemme, etta nykymarkkina on kuin monopoli. Hinta on
noussut.

 Ottaisimme mielellaan itsekin talteenottolaitteiston, silla meilla on oma
leijupetikattila (3 MW). Lisaksi varaoljypolttimet. Olemme tehneet
pesurikokeiluja, mutta emme ole viela onnistuneet.

* Talvella kaikki menee myyntiin, kesalla syntyy enemman biojatetta.
Kompostoimme biojatteen, mutta emme punnitse. Kompostin tuotos menee
omille pelloille. Useampi karryllinen biojatetta syntyy paivassa.
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Potentiaaliset Kaustisen hiilidioksidin
hyodyntajat: Betoniteollisuus

Sakari Klemola, toimitusjohtaja, Klemolan Betoni Oy:
 Kiinnostunut kuulemaan lisaa

Tapio Vehmas, toimitusjohtaja, Carbonaide Oy:
 Biokaasulaitos betonituotetehtaan vieressa olisi ideaall

* Nesteytetty hiilidioksidi kiinnostaa
e Tarve noin 3000-4000 tonnia hiilidioksidia vuodessa
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Potentiaaliset Kaustisen hiilidioksidin
hyodyntajat: Betoniteollisuus

Hietalahti ja Pojat Oy:
* Asia tulee ajankohtaiseksi
* Pidetaan jakelussa
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Potentiaaliset Kaustisen hiilidioksidin
hyodyntajat: Panimoteollisuus

Kaj Kostiander, toimitusjohtaja ja panimomestari, Tornion
Panimo Oy:

* Madatysperainen hiilidioksidi el sovellu kaytannossa
oluenvalmistukseen, silla makuvirheet ovat todennakoisia,
vaikka hiilidioksidilla olisi korkea puhtausaste

 Lisaksi kyseessa voisi olla imagomielessa rasite, silla tuotteita
markkinoidaan puhtaus- ja turvallisuusnakokulmilla

Muussa juomateollisuudessa hiilidioksidi voi silti olla
kayttokelpoisia.
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Potentiaaliset Kaustisen hiilidioksidin
hyodyntajat: Juomateollisuus

Finn Springin toimitusjohtaja Hannu Alihaapala ja llpo
Wennstrom (biokaasuyhteistyossa Alihaapalan kanssa):

« Hiilidioksidin kulutus 1500 t/v

« Lestijarven tehdas 700 t/v
« Toholammen tehdas 800 t/v

« Maksettava hinta nykyisin 175 €/t
* Myos Finn Spring on karsinyt hiilidioksidipulasta
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Potentiaaliset Kaustisen hiilidioksidin
hyodyntajat: Elintarviketeollisuus

Euroopan olutpanimot karsivat
P ro f 00 d 0 y hiilidioksidipulasta — samaan aikaan
CO2-paastoja tuupataan taivaalle

* Hiilidioksidi on potentiaalinen popstivissheee:
suojakaasu rmestimiet slliiiiniesiielon il
kuluttajapakkauksissa 2 F

» Kuivajaa eli hiilihappojaa
kiinnostaa myos (kuivajaan
prosessi vaatii erillisen
tarkastelun)

RIIKKA PENNANEN
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Potentiaaliset Kaustisen hiilidioksidin
hyodyntajat: Vedenkasittely

Paivi Mannola, Owatec Group Oy:

* pH-saatoon voi kayttaa hiilidioksidia periaatteessa; teknologia sallii.
Multifaasipumpulla voi syottaa, sekoittuu hyvin.

* Kulutusta en osaa suoraan sanoa, mutta se riippuu vedesta
(puskuri). Pitaisi testata pienilla multifaasipumpuillamme. Selvinnee

kirjallisuudessa.

« Jos hiilidioksidi on ylijadgmaa esimerkiksi 100 euroa/tonni sisaltaen
kuljetuksen, kuulostaa, etta hiilidioksidissa on potentiaalia pH-
saadossa.

* Asiasta on puhuttu, mutta saatavuus on rajoittanut kaytannon
etenemista.
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Potentiaaliset Kaustisen hiilidioksidin
hyodyntajat: Keinolihan valmistus

Petri Tervasmaki, Solar Foods Oy:
* Biokaasupohjainen hiilidioksidi voisi tulla kyseeseen, jos laatu

on oikeasti kunnossa.

» Jos valmistetaan sata tonnia jauhetta, menee tuplamaara

niilidioksidia eli kaksi sataa tonnia. Jatkossa 50-100-kertainen
laitos suunnitteilla.

Hintaa valkea kommentoida, mutta mahdollisimman halpaa.

 Ei tarvitse olla pullotettua. Jos tuo kauempaa, pitaa tuoda

paineistettuna, mutta prosessimme ei vaadi paineistettua
hiilidioksidia.
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V Eurooppalaisia
esimerkkeja

Hiilidioksidin talteenotto ja hyodyntaminen

biokaasun tuotannossa
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Korskro, Tanska

« Korskron biokaasulaitos Tanskassa on ollut toiminnassa
vuodesta 2019.

« Laitos kasittelee vuosittain noin 500 000 tonnia biomassaa,
jostﬁ no;n 75% on lantaa ja lietetta karjasta, sioista ja
minkeista.

« Laitos lisasi askettain tuotantokapasiteettiaan ja lisasi
prosessiin hiilidioksidin talteenoton.

« Biometaanin tuotantokapasiteetti kasvoi 22 miljoonasta
m?®:sta (vuonna 2019) 49 miljoonaan m?®:aan biometaania.

* Puhdistuksen jl‘gilkeen biogeenista hiilidioksidia kaytetaan
elintarviketeollisuudessa ja muussa kaytossa.

« Vuosittain talteen otetaan ja hyodynnetaan 16 250 tonnia
biogeenista hiilidioksidia, mika vastaa 25% Tanskan
hiilidioksidin kysynnasta.
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Metha Treil, Ranska

Metha Treil sijaitsee Loire-Atlantiquessa, lantisessa Ranskassa.

Metha Treilissa yhdistaa kolme maatilaa toimittaa raaka-aineita
madatykseen, ja vahintaan yksi kahdesta puutarhurista kayttaa
hiilidioksidia kasvihuonekasvien kasvatukseen.

—**f.»—

Anaerobisen madatyksen laitokseen kuuluu muun muassa kaksi 1 80(",, —
m?*:n madatysastiaa. Syotteina kaytetaan karjan lantaa, sailorehua
(katekasvit tai maissi) seka vihannestuotannon sivutuotteita.

Biometaanin puhdistus suoritetaan kalvosuodatustekniikalla.
Biogeenisen hiilidioksidin talteenottoprosessi keraa laihan kaasun
puhdistusmoduulin ulostulosta ja erilaisten termodynaamisten ja
fysikaalisten toimenpiteiden kautta erottaa hiilidioksidin
nestemaisessa muodossa.

Vuosituotanto on 1500 tonnia hiilidioksidia.

Hiilidioksidi varastoidaan pystysuoraan sailioon, ennen kuin se
kuljetetaan kerran tai kaksi kertaa viikossa kasvihuoneisiin
hyodynnettavaksi.
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Revis Bioenergy, Saksa

Revis Bioenergy toteuttaa taysin kierratysperusteisen teollisen
mittakaavan biokaasun, biogeenisen hiilidioksidin ja orgaanisen
lannoitteen tuotantoyksikon Cloppenburgin kunnan alueella.

Yksikon on tarkoitus tuottaa vuosittain noin 125 tonnia nestemaista
biokaasua, 178 tonnia kuivattua lannoitetta, 43 tonnia nestemaista
lannoitetta ja 596 000 tonnia puhdasta vetta. Lisaksi se tuottaa
vuosittain 103 tonnia biogeenista nestemaista hiilidioksidia.

Hyodyt ovat kaksinkertaiset - seka taloudellisesti maanviljelijoille
etta yhteiskunnalle metaanipaastojen vahentamisen kautta, mika
tuottaa merkittavan yhteiskunnallisen kasvihuonekaasujen saaston.

Kyseessa on Euroopan ensimmainen taman mittakaavan toiminta,
mika tarjoaa hiilidioksidinegatiivista polttoainetta liikenteeseen tai
hiilidioksidinegatiivista polttoainetta kotien lammitykseen fossiilisten
maakaasujen korvaajaksi.

Yksikon on tarkoitus aloittaa kaupallinen tuotanto vuoden 2023 aikana.
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Agricultural Cooperativa Speranza, Iltalia

Agricultural Cooperativa Speranza sijaitsee Candiolo, Italiassa.

Talla hetkella seitseman tilaa on liittynyt osuuskuntaan, jolla on yli 2 000
hehtaarin yhteiskayttoinen maa-alue, jota omistetaan ja hallitaan tilojen
toimesta.

Osuuskunta omistaa kaksi maatalouden biokaasulaitosta (rakennettu
vuosina 2008 ja 2010), jotka saavat syot jasenien kaikista maatalouden
sivutuotteista ja eldinten jatteista (lanta ja liete) seka joidenkin lahella
sijaitsevien ei-jasenfarmien jatteista.

Ndama syottoaineet kdytetdan uusiutuvan sahkon (myydaan verkkoon),
nesteytetyn biokaasun (bio-LNG), biogeenisen hiilidioksidin,
madatejaannoksen seka lammon tuottamiseen.

Vuonna 2020 osuuskunta rakensi uuden biokaasulaitoksen, joka tuottaa
300 m® biokaasua tunnissa.

Kaasumainen biokaasu nesteytetaan, ja kaikki puhdistusprosessissa
syntyva hiilidioksidi otetaan talteen.

Hiilidioksidin tuotanto on 4 000 tonnia vuodessa.

Hiilidioksidi myydaan paikallisesti teollisuuskaasuja kasittelevalle
yritykselle ja seka mineraalivetta valmistavalle yritykselle.

©Agricultural Cooperativa Speranza/ EFA News
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Greenville Energy Ltd, Pohjois-Irlanti

Greenville Energy Ltd on maatilapohjainen biokaasun tuotantoyritys,
joka sijaitsee Pohjois-Irlannissa.

Yritys aloitti anaerobisen madatysprosessin vuonna 2012
muuntaakseen laajan valikoiman orgaanisia aineksia ja elainperaisia
jatteita uusiutuvaksi biokaasuksi.

Vuonna 2018 Greenville Energy asensi maailman ensimmaisen bio-
LNG-laitoksen, jossa raaka biokaasu jalostetaan biometaaniksi ja
hiilidioksidiksi tuottaakseen uusiutuvaa nestemaista maakaasua (bio-
LNG) ja nestemaista hiilidioksidia.

Bio-LNG:ta kaytetaan sahkon ja lammon tuottamiseen paikallisille
yrityksille, joilla on suuri energiantarve.

Nestemainen hiilidioksidi (tuotanto 5 tonnia/paiva) jalostetaan
kiinteaksi kuivajaaksi teollisuuden kayttoon.

Yrityksen jatkaessa kasvuaan kestavan ja paastottoman
lahestymistapansa mukaisesti se odottaa tulevaisuudessa
tuottavansa bio-LNG:ta tieliikenteen polttoaineeksi ja kayttavansa sita
omassa jateajoneuvokalustossaan.
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RENEVO, Norja

RENEVO on projekti, joka toimii Stordin, Eldgyaneen, Lansi-Norjassa,
ja siina nesteytetaan biokaasua kryogeenisen tuotantolaitoksen
avulla.

Tuotantolaitos hyodyntaa lohen kalanjatteita ja karjan lantaa
syottoaineena. Biokaasulaitoksen ulostulo tuottaa biokaasua, joka
jalostetaan biometaaniksi ja biogeeniseksi hiilidioksidiksi.

Kaasut nesteytetaan ja varastoidaan erillisissa sailioissa. Arvioitu
biogeenisen hiilidioksidin tuotanto on 11 tonnia/paiva.

Nesteytettya biogeenista hiilidioksidia myydaan kaupallisiin
kayttotarkoituksiin, kuten kuivajaan tuotantoon.







