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Paivan teemat: vety, data ja tekoaly

Yrityspaiva ja laboratorion avoimet ovet tiistaina 21.4.2026 Jamkilla

e klo 12.30 - 16.00 Laboratoriot
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Tested by Jamk: lIkkuna teollisuuden tulevaisuuteen

Ohjelma 21.4.2026 klo 8.30 - 16.00

* Klo 8.30 Kahvit DP70 laboratorio
e Klo11.30 Lounas Café Curve ja Ravintola Cube
 Klo12.30-16.00 Laboratorion avoimet ovet DP70 laboratorio
* Klo 14 alkaen Kahvit laboratoriossa seka kahvipiste D149
 Klo 15.00-16.00 Asiantuntijat tavattavissa Valjakka, DP70
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Vedysta metaania vai metaanista vetya?
Klo 10.30 - 11.30

e Keski-Suomen e-metaaniliiketoimintakonseptin visio, Samuli Lahtela
* |n situ -metanointikokeet, Miia Jdmsén
* Biomassasta vetya - tuotantomenetelmat ja metaanin rooli, Jaakko Tukia

* Metaani - siirtymavaiheen polttoaine vai tulevaisuuden raaka-aine, Antti Mylldrinen,
Doranova
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Keski-Suomen e-metaani S~
liiketoimintakonsepti visio
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Visio pahkinankuoressa

Keski-Suomen e-metaanin liiketoimintakonseptin visio perustuu kokonaisuuteen, jossa
tuulivoimapuisto, elektrolyysi- ja biokaasulaitos seka maatalous toimivat yhdessa

* Tuulivoimalat tuottavat uusiutuvaa energiaa.
» Elektrolyysilaitos kayttaa uusiutuvaa energia tuottamaan vihreaa vetya.

* Biokaasulaitoksella tuotetaan uusiutuvaa metaania madattamalla orgaanisia
aineita hapettomissa olosuhteissa. Lisaksi metaanin tuotantoa tehostetaan
lisaamalla vetya biokaasulaitoksen reaktoriin, jolloin mikrobien kautta vety
vhdistyy hiilidioksidin kanssa muodostaen e-metaania.

* Maataloudesta saadaan paaasialliset syotteet biokaasulaitokseen, josta
biokaasuprosessin jalkeen jalostettu biolannoite kiertaa takaisin
maatalouteen.
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In situ -metanointi

Mita visiossa tarkoitetaan in situ -
biometanoinnilla ja e-metaanilla?

Kun uusiutuvalla energialla tuotettua vetya sy6tetaan
biokaasulaitoksen paareaktoriin, se reagoi mikrobien avulla

hiilidioksidin kanssa muodostaen e-metaania. Tit
menetelmaa kutsutaan in situ -biometanoinniksi.

* Metaanin muodostuminen perustuu Sabatier-reaktioon

(COz + 4H, - CH4 + 2H,0), jossa hiilidioksidi ja vety

muuttuu metaaniksi ja vedeksi [5].

Biomassa

(CO,-lahde)—

* E-metaani on ”“lisametaania”, joka syntyy normaalin

biometaanin muodostuksen lisksi.
* Kemialliselta koostumukseltaan e-metaani ja

biometaani ovat identtisia kaasuja, eika niita voi

prose55|ssa erottaa toisistaan.
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Uusiutuvan metaanin tuotannon kasvunakymat

Visiossa on kaytetty Keski-Suomen Liiton Biokaasun tuotannon vauhdittaminen Keski-Suomessa-selvityksen
loppuraportin (2023) tietoja ja maariteltyja Keski-Suomen potentiaalisia uusia biokaasulaitoksia.

* biokaasuntuotanto n. 35 GWh/v (ei sisdlla metsateollisuutta) [2]
e suunniteltu lisdys n. 40 GWh/v [2]

* lannassa (195 GWh/v) ja peltobiomassassa (184 GWh/v) paljon hyodyntamatonta biokaasupotentiaalia [2]

Laitosmaarien perusteella arvioituna Keski-Suomeen olisi mahdollista perustaa yksi suuri laitos, viisi
keskikoista laitosta ja 12 pienta laitosta. Katso taulukko alla. [2]

Laitoksen Tuotanto Laitoksen Sydte
Laitoskoko | kpl| tuotanto yhteensi Lopputuote syiite (tnf) yhteensa Sydtteet
(GWh/v) (GWhiv) (tn/v)
MNesteytet i
Suuret 1 44 a _ e y 25 700 25700 Lanta Eeltuhmmassa,_
biometaani (LBG) biojate ja yhdyskuntaliete
Paineistettu
Keskikokoiset | 5 7.5 38 ) : ] 18 000 S0 000 ) )
biometaani (CBG) Lanta ja nurmi
Pienet 12 15 1g  |Biokaasu(sahkonja | o, 92 400 _ _
lammén tuotantoon) Lanta ja nurmi
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Uusiutuvan metaanin tuotannon kasvunakymat

Biometanoinnin tuotantolisa

o _ ) _ Biokaasun tuotanto (GWh/v) suuri/keskikokoisilla uusilla laitoksilla
HABA-projektissa (Hajautettu biometaanin

: . 120
resurssitehokas tuotanto Keski-Suomessa) tehdyn
kirjallisuuskatsauksen perusteella in situ -
metanoinnin arvioidaan voivan nostaa biokaasun 100
metaanipitoisuutta 20 prosenttiyksikkoa [3].
80
Tuotannon lisdys metanoimalla:
e suuri biokaasulaitos 44 GWh/v, metanoimalla 60
60 GWh/v
40
e keskikokoinen biokaasulaitos 7,5 GWh/v,
metanoimalla 10 GWh/v i
Metanointi pienen kokoluokan laitoksilla ei ole
todenndkoisesti kannattavaa, koska kaikkea 0
|ampoa ei varmaankaan saada hyodynnettya [4] Tuotantopotentiaali Tuotantolisa metanoinnilla Yhteensa

Taman takia metanointi on laskettu vain
suurelle/keskikokoisille laitoksille.
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1 Uusiutuvan metaanin tuotannon-arvoketju, kokoluokka:
Arvoketju suurikokoinen biokaasulaitos (60 GWh/v)

Elektrolyysilaitos Biokaasulaitos Biokaasun kasittely Loppukéyttajat
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Uusiutuvan metaanin kaytto ja arvo

Uusiutuvaa metaania voidaan kayttaa teollisuuteen, merililkenteeseen tai raskaaseen liikenteeseen, jossa se voi korvata fossiilista maakaasun kayttoa.

e Uusiutuva metaani soveltuu samoihin kayttokohteisiin kuin fossiilinen maakaasu, seka siirrettavaksi ja varastoitavaksi samalla olemassa olevalla
infrastruktuurilla.

Uusiutuvan metaanin laajempi hyodyntaminen voikin olla nopeampi reitti vauhdittaa vihreaa siirtymaa verrattuna esim. vedyn suorakayttoon.

Uusiutuvan metaanin nesteytys mahdollistaa tehokkaan kuljettamisen ja varastoinnin myos alueille, joilla ei ole kaasuinfrastruktuuria, kuten Keski-
Suomessa.

Arvioiden mukaan Keski-Suomen uusien biokaasulaitosten (suuri ja keskikokoiset) tuottamalla metaanilla voisi vuosittain korvata n. 10 miljoonaa litraa
fossiilisia polttoaineita. Taloudellisena-arvona tama vastaisi n. 15,5 miljoonaa euroa.

o Korvattavien
L Korvaafossiilisia
Kokoluokka kol Bruttotuotanto Metanointilisa Nettotuotanto olttoaineita fossiilisten
P yhteensa (GWh/v) (GWh/v) yhteensa (GWh/v) (* P (milj.Uv) polttoaineiden
J- arvo (milj.€/v)
Suuret 1 44,5 16,2 51,8 52 8,0
Keskikokoiset 5 37,8 13,7 44,0 4,7 7,5
Yhteensa 6 82,3 29,9 95,8 9,9 15,5
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SWOT-analyysi

Vahvuudet

* Uusiutuva metaani on hiilineutraali energiamuoto,
jolla voidaan korvata fossiilisen maakaasun kayttoa.

* Metaanille on jo olemassa laaja infrastruktuuri ja
valmiit kdyttokohteet, mika helpottaa sen
hyodyntamista.

* Elektrolyyserin tuottama hukkalampd voidaan ottaa
talteen ja kayttaa biokaasulaitoksen [ammityksessa
seka madatysjaannoksen jalostuksessa.

Heikkoudet

Sahkon, vedyn tai syotteiden kuljettaminen pitkia
matkoja voi alentaa kokonaisprosessin taloudellista
kannattavuutta huomattavasti.

In situ -metanoinnin teknologinen kehitysaste
(TRL) on edelleen matala, tasolla 4-5 [1].
Suomessa ei toistaiseksi ole laajamittaista vihredn
vedyn tuotanto- tai kayttoinfrastruktuuria.

Mahdollisuudet

*  Toiminnan kdynnistamiseen voi olla saatavilla
merkittavida maaria ulkopuolista rahoitusta.

*  Toimintaan liittyy runsaasti mahdollisuuksia tehda
yhteistyota eri toimijoiden kanssa.

*  Hapesta, hiilidioksidista ja biolannoitteista voidaan
saada lisdansioita.

Uhat

Saantelyn muutokset voivat vaikuttaa merkittavasti
liiketoiminnan taloudelliseen kannattavuuteen.

Jos sahkon hinta nousee, tuotannon kannattavuus
heikkenee.

Globaalit kriisit ja konfliktit voivat vahentaa
sijoittajien ja yrittdjien riskinottohalukkuutta
epdvarmassa tilanteessa.
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TAUSTA

Mista kaikki alkoi:

e BIND-hanke 2018-2021
* reaktori

 HABA- hanke 2021-2023
* Ensimmaiset metanointikokeet (biojate)

 MetMaat-hanke 2022-2024
* Metanointi, maatilamittakaava (lanta+nurmiseos)

 gH2Addva-hanke 2024-2026
* Metanointi (lanta+kuivaheindseos, puhdas peltobiomassa)
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Pilotointikokeet

Tavoitteet:

1. Metaanipitoinen tuotekaasu
2. Tehokas vedyn konversio

3. Turvallinen vedyn syotto

4. Etavalvonta ja sensorointi

Toteutus:
- Kolme erilaista koeasetelmaa
- Kaksi erilaista vedyn syottotekniikkaa

- Kaksi erilaista madatysprosessia
Kuva. Miia Jamsén, 2025 f
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VEDYN SYOTTO .. .00, L

Tulppavirtausreaktori, V,,, 5m3

Mikrosumutus
 Markamadatys,
mesofiilinen
* Naudan liete + kuivaheina, \I{IEIISIEI%/IETgS
TS 10-11 m-% e i somsén, 2025

* Tarkastelujakso 20 vrk
e Kokonaiskoeaika 89 vrk
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VEDYN SYOTTO

NANOKUPLITUS H, 50 l/vk

NanOkUp|a H,-kupla @ = nm K1 K2 K3

Tulppavirtausreaktori, V,,, 5m3

* Markamadatys, N e
mesofiilinen

e Naudan liete + kuivahein:
TS 10-11 m-%

e Tarkastelujakso 18 vrk

e Kokonaiskoeaika 89 vrk

Euroopan unionin v/// o .
P . JYVASKYLAN YLIOPISTO I uud|§iuvq
osarahoittama K ski-Suome Itt UNIVERSITY OF JYVASKYLA teollisuus




Kuivamadatysreaktori

VEDYN SYOTTO

Nanokupla

NANOKUPLITUS S
H,-kupla @ =nm  Perkolaatiosailio

e Kuivamadatys, mesofiilinen
e Sadilonurmi, TS 31,1 m-%,
Perkolaationeste, TS 1,7 m-%

Tarkastelujakso 58 vrk
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Puskurointikyky (VFA/PA)

2,4
2,1
18
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1,2
0,9
0,6

0,3

MIKROBIEN HYVINVOINTI PILOTKOKEISSA

Lisatyn vedyn vaikutus mikrobien puskurointikykyyn

P PO YT 16 0,6
Markamadatys Kuivamadatys
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Markamadatys

Tuotetun biokaasun kokonaismaara seka metaanin maara tuotetussa biokaasussa

Kaasun tuotto (m3) oli hieman 350 1,0
. . . Metaanihuiput ovat viikonlopun aikaista kaasukertymaa 09
parempi mikrosumutuskoejaksolla 300 ’
™M 0,8
= vedyn syoton keskeytys £ 250 07
muutostdiden ajaksi vaikutti § Luw 0,6
negatiivisesti kaasuntuottoon g 0,5
§ 150 04 S
Kaasun % 100 0,3 E “““‘\\
Koejakso kokonaism&ara = 0,2 k i
L CH, / kg VS E

50 -
l 0.1 _\
Mikrosumutus 634,6 0 0,0
0 5 10 15 20

Nanokuplitus 478,0 25 30 35 40 45 50 a

Mikrosumutus Muutostyét Nanokuplitus ‘e

—kokonaiskaasu, m3 —e—CH4 m3/vrk
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Metaanipitoisuus koejaksojen ajalta vuorokautisena keskiarvona

Y ) oo (Y Y ) 70 25
Markamadatys NI T
50
° 40 )O0000000000Q00CQ0O0O0C0O0O0CO0 00000C0O0OO0O0O0QO0COO0OO0O0OO0OO0 15
Metaani- ja muiden kaasujen o=
pitoisuudet tuotetussa biokaasussa . ° :
0 } } } +—o-0-0-0-0-0-000 } } } + 0
. . . 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 yrk
* Sama metaanipitoisuustaso saavutetaan S —— S
nanokuplittamalla kuin mikrosumuttamalla CeCHA  © H2-sydtts, Livrk
* pUOIGt pienempi Vetymééré Kaasujen pitoisuudet tarkastelujaksojen ajalta vuorokautisena keskiarvona
* Mikrosumutettu vety vapautuu herkemmin 70 03
oo
tuotekaasuun 60 W 02s
. . . . 50
* Rikkivedyt tasoittuvat prosessien tasaantuessa 0.2
e 40 R
< 015 &
© 30
0,1
20
10 0,05
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 vrk

—a—CH4 %, mikrosumutus —e—CH4 %, nanokuplitus H2 %, mikrosumutus

//d} H2S %, mikrosumutus H2 %, nanokuplitus H2S %, nanokuplitus '
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e o0 o0 Koejakso LCH,/ kg VS Materiaali TS, % VS, %
Kuivamad atys [ow 1755 | Wasse opusa fomrol | 74| 975
Metanoitu 120,0 Madate lopussa, metanointi 23,2 87,8
o . ce se  we .
[ ] [ ] o0 o0 [ X ] >
Tuotetun biokaasun kokokonaismaéara ¢ . Metaanin maara tuotetussa biokaasussa
%
a0 2 ¢ & g3 100
N 7 ©
£ > ERE A %
g 30 L5 >~ @ 1a 80 ¢
£ 25 E ¥ 12 <
= 20 1 £ S 10 80 <
@ o ] m
£ 15 > c 8 £
= T = 40 &
2 10 05 3 & © S
2 s g g ¢4 20
0 A 0 .
0 10 20 30 40 50 60 vrk
0 10 20 30 40 50 60 vrk
kontrolli, m3 metanoitu, m3 —e—kontrolli, m3/vrk —e—metanoitu, m3/vrk \
kontolli, m3 metanoitu, m3 —e—kontolli, m3/vrk —e—metanoitu, m3/vrk

e Kaasun tuotto (m3) oli suurempi kontrollikokeessa
=> kylmeneva saa heikensi metanointikokeen onnistumista, kaasun tuotossa suuria hellahteIUJa ‘
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Kuivamadatys

Metaanintuotto Metaanin ja rikkivedyn pitoisuudet tuotetussa biokaasussa
vuorokautisina keskiarvoina

70 0,55
e Tuotettu kaasu oli in situ- 50 225
metanointikokeessa puhtaampaa 0 04
. . . . . — 0,35
e Vetya ei havaittu in situ - 2 40 03
metanointikokeen tuotekaasussa < 30 025 &
(@) 0,2
=> vedyn mittaamisessa on suuria haasteita 20 0,15
. . T . 01
* Rikkivetyja havaittiin in situ - 10" |Turvalfnen Has-taso<@igs /AL L 005 '
metanointikokeessa 0 Govedny o o olSdL - ; - - ; ; ; — 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 vrk
d ”tU rva”inen taSO” < 0,05 % —e—CH4 % kontrolli —e—CH4 % metanoitu o H2-syottd metanoitu, I/vrk \\
* Prosessihairio vaiko vedyn vaikutus? ontrolll H2s % metanoitu H2s %
‘3"’

<e® \oﬁ‘
AT

K Euroopan unionin v/é ° )
t p H ]YVASKYLAN YLIOPISTO I UUdl.Siuva
— osarahoittama Kesk, Suomen p— UNIVERSITY OF JYVASKYLA teollisuus




Keskeisimmat havainnot

Kaasujen pitoisuudet marka- vs. kuivamadatys vuorokautisina keskiarvoina

70 0,6

* Vety vaikuttaa metaanipitoisuuteen
* puhtaampi kaasu *0 ety | 05

* Liikaa syotetty vety karkaa ” NAVIRE

prosessista 2 o
. T 30 T
* Nanokuplitus on turvallinen tapa . 02
Syottaa vetya . o
10 ’
* Markamadatys on parempi . o o SR R Tou T SDUR TS INI00 oot O NN I
menetelma in situ -metanoinnille 0 510 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 vk
—e—CH4 % kontrolli, kuiva —e—CH4 % metanoitu, kuiva —e—CH4 [%], marka |
kuiva metanoitu H2S % H2S %, marka kuiva kontrolli H2S % .
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ONNISTUNUT VEDYN SYOTTO

Olosuhteiden oltava kunnossa

e et Lampotilan vaihtelu ennen eristamista Lampotilan vaihtelu eristamisen jalkeen
d Lamp0t||a otos lyhyelta aikavalilta ' otos lyhyelta aikavalilta '
® .o . oC Lampotila, 1000L, putkilinja “C Lampotila, 1000L putkilinja
Syotteet/prosessi “ .
35
L] L] L] e o0 o8 30 :g
* Oikea ja vakio vetymaara 2 :
20
15 15
10 10
5 5
0 0
1 1 1 1 1 - d¥38RdFa3RITI3RT2I38A 3388833888838 8
e Sensurointi, monitorointi, etavalvonta 58228z iiacasannesss | s gg@aNSsezscdgy
/ / SEEEEEEREEE EE EER TR 5S35 885858385485
. kointi in halli 388383%8555555355558%9 SRR EEEEEEREER:
Ennakointi, prosessin hallinta $dgzsggccsdacddsdacs | dgdddnsiasnnas "M
5984393383333 3§9 g8 28g82gd8gs¢g8¢8s8 ’
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Biomassasta vetya - tuotantomenetel
ja metaanin rooli

Tested by Jamk 21.4.2026

Jaakko Tukia




Metaanista vetya vai vedysta metaania?

Voisiko vihrea vety olla muutakin kuin elektrolyysilla tuotettua vetya?
Tuotetaanko biomassoista biometaania vai vetya tulevaisuudessa?

Vedyn valmistuksessa metaanin (maakaasu) hoyryreformointi on yleisin tapa tuottaa vetya
(harmaa vety)

Laadukkaista biomassoista kilpaillaan. Biometaanin ja vedyn tuotanto biomassantuotannon
sivuvirroista.

Useimmissa "vihrean vedynprojekteissa”, joihin liittyy biomassat, tuotetaan elektrolyysilla
vetya. Vety kaytetaan biogeenista hiilidioksidin metanointiin.

Maakaasun hinnan nousu ja valmisteilla oleva lainsaadanto Saksassa lisaa biometaanin ja
(vedyn) kysyntaa.

Biometaanin kysynta kasvanut nopeasti — kansainvalinen tuonti vastaa kasvaneeseen kysyntdan — Gasgrid

Biometaanin tuotantoa on lisattdva huoltovarmuuden parantamiseksi - Hiilineutraalisuomi
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https://gasgrid.fi/2026/03/27/biometaanin-kysynta-kasvanut-nopeasti-kansainvalinen-tuonti-vastaa-kasvaneeseen-kysyntaan/#:%7E:text=Suomeen%20on%20tuotu%20biometaania%20viime%20vuosina%20erityisesti,ja%20Alankomaiden%20markkinoilta%2C%20miss%C3%A4%20tuotantokapasiteetti%20on%20suurempi.
https://gasgrid.fi/2026/03/27/biometaanin-kysynta-kasvanut-nopeasti-kansainvalinen-tuonti-vastaa-kasvaneeseen-kysyntaan/#:%7E:text=Suomeen%20on%20tuotu%20biometaania%20viime%20vuosina%20erityisesti,ja%20Alankomaiden%20markkinoilta%2C%20miss%C3%A4%20tuotantokapasiteetti%20on%20suurempi.
https://gasgrid.fi/2026/03/27/biometaanin-kysynta-kasvanut-nopeasti-kansainvalinen-tuonti-vastaa-kasvaneeseen-kysyntaan/#:%7E:text=Suomeen%20on%20tuotu%20biometaania%20viime%20vuosina%20erityisesti,ja%20Alankomaiden%20markkinoilta%2C%20miss%C3%A4%20tuotantokapasiteetti%20on%20suurempi.
https://gasgrid.fi/2026/03/27/biometaanin-kysynta-kasvanut-nopeasti-kansainvalinen-tuonti-vastaa-kasvaneeseen-kysyntaan/#:%7E:text=Suomeen%20on%20tuotu%20biometaania%20viime%20vuosina%20erityisesti,ja%20Alankomaiden%20markkinoilta%2C%20miss%C3%A4%20tuotantokapasiteetti%20on%20suurempi.
https://gasgrid.fi/2026/03/27/biometaanin-kysynta-kasvanut-nopeasti-kansainvalinen-tuonti-vastaa-kasvaneeseen-kysyntaan/#:%7E:text=Suomeen%20on%20tuotu%20biometaania%20viime%20vuosina%20erityisesti,ja%20Alankomaiden%20markkinoilta%2C%20miss%C3%A4%20tuotantokapasiteetti%20on%20suurempi.
https://gasgrid.fi/2026/03/27/biometaanin-kysynta-kasvanut-nopeasti-kansainvalinen-tuonti-vastaa-kasvaneeseen-kysyntaan/#:%7E:text=Suomeen%20on%20tuotu%20biometaania%20viime%20vuosina%20erityisesti,ja%20Alankomaiden%20markkinoilta%2C%20miss%C3%A4%20tuotantokapasiteetti%20on%20suurempi.
https://hiilineutraalisuomi.syke.fi/biometaanin-tuotantoa-on-lisattava-huoltovarmuuden-parantamiseksi/
https://hiilineutraalisuomi.syke.fi/biometaanin-tuotantoa-on-lisattava-huoltovarmuuden-parantamiseksi/
https://hiilineutraalisuomi.syke.fi/biometaanin-tuotantoa-on-lisattava-huoltovarmuuden-parantamiseksi/
https://hiilineutraalisuomi.syke.fi/biometaanin-tuotantoa-on-lisattava-huoltovarmuuden-parantamiseksi/

Vedyntuotanto biomassoista

Tuotantomenetelmat
* Tuotantomenetelmat voidaan jakaa

termokemiallisiin ja biologisiin | | |

menetelmin

. .. C e . . ———— | | ' | |
* Biologisissa menetelmissa mikrobit tai
levat kayttavat ravinnokseen orgaanisia
aineita ja aineenvaihtunta tuotteina syntyy
kaasua (metaania tai vetya)

e Termokemiallisissa mentelmissa [ammon
avulla orgaanisista aineista haihtuu
synteesikaasua, joka sisaltaa vetya ja/tai
metaania
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Biometaanin tuotanto biomassoista vedyn raaka-aineeksi

Biologiset prosessit

* Biokaasuntuotanto (lannat, kasvibiomassat,
biohajoavat jatteet ja lietteet)

* Mikrobit hajottavat orgaanista aineesta
hapettomissa olosuhteissa tuottaen biokaasua
(CH, + CO,)

Termiset prosessit
e Biomassan pyrolyysi (usein kiinteat raaka-aineet)

* Prosessissa korkea lampdtila ja hapettomat
olosuhteet.

* Tuotteina hiilituotteet, pyrolyysioljyt ja
tuotekaasu

* Tuotekaasussa: H,, CO, CO,, CH,

n -
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Biometaanista vetya
Metaanin hoyryreformointi tai pyrolyysi

* Termisissa ja biologisissa kaasutusprosesseissa syntyy
usein metaania ja muita hiilivetyja jotka voidaan suoraan
kayttaa energiaksi tai tuottaa vetya hoyryreformoinnin tai

pyrolyysin kautta

Hoyryreformointi Pyrolyyst

Metaani hajoaa korkeassa
lampotilassa hapettomissa
olosuhteissa vedyksi ja kiintea
CH, + H,0 = CO + 3H, hiileksi.

CO +H,0 - CO, + H, CH,~> H, + C

Vesihoyry reagoi metaanin kanssa korkeassa lampdtilassa
tuottaen hiilidioksidia ja vetya.
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Termiset menetelmat: Kaasutus

Kiintean biomassa esim. puu prosessointi korkeassa lampotilassa
hapettomissa olosuhteissa.

Korkeampi lampotila kuin pyrolyysissa

Tuoteena kaasussa samoja komponentteja kuin pyrolyysissa, mutta
metaania yleensa vahemman.

Puun hiili ja vety muuttuu kaasumaiseen muotoon kun pyrolyysissa
suuri osa hiilesta jaa kiinteaksi biohilleksi ja vetya jaa runsaasti
pyrolyysidljyyn ja osin biohiileen.
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Pimeafermentointi

* Madatysprosessin valivaiheena syntyy
rasvahappoja ja vetya.

* Madatysprosessin loppuvaiheessa
metanogeneesissa vety muuttuu metaaniksi

* Pimafermentoinnissa prosessia pyritaan
ohjaamaan niin, etta metanogeneesi estyy
esimerkiksi saatamalla pH:ta.

* Tuotekaasusta voidaan erottaa vety
(Pimefermentointi)
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Valofermentaatio ja biofotolyysi -

—

Teknologiat viela pilotointiasteella

Valofermentaatiossa fotosynteettiset bakteerit hajottavat orgaanisia happoja
vedyksi ja hiilidioksidiksi hapettomissa olosuhteissa hyodyntaen valoenergiaa

Kaksivaiheinen fermentaatio? Pimeafermentaatio tuottaa tehokkaasti orgaanisia
happoja jotka toimivat syotteina valofermentaatioon.

Biofotolyysissa hyodynetaan levien fotosynteettisia ominaisuuksia vedyntuotantoon
vedessa.

Katalyyttien avulla voidaan tehostaa prosessia
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Biologinen elektorolyysi

* Anodilla mikrobit hajottavat orgaanista ainesta ja vapauttavat elektroneja
» Katodilla elektronit ja protonit yhdistyvat muodostaen vetya

* Perinteista elektrolyysia alhaisempi sahkdnkulutus

e SyoOtteina jatevesia tai muuta orgaanista ainesta sisaltavaa nestetta

* Haasteina mikrobien olosuhteiden optimointi, prosessissa syntyvat yhdisteet
(rasvahapot) ja likaantuminen
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Metaani - siirtymavaiheen polttoain
vai tulevaisuuden raaka-aine

Tested by Jamk 21.4.2026

Antti Myllarinen, Doranova
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