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TIVISTELMA:

Taman diplomityon tavoitteena oli selvittaa soveltuuko metanoli maataloustyokoneissa yleisesti
kdytettyjen puristussytytteisten polttomoottoreiden polttoaineeksi. Soveltuvuutta tutkittiin
metanolin palamisominaisuuksien, materiaalien soveltuvuuksien sekd metanolin kayton aiheut-
tamien rajoitteiden ja edellytysten kautta. Lisdksi tavoitteena oli |6ytaa erilaisia maatalouteen
soveltuvia pientuotantomenetelmia. Tutkimus suoritettiin, koska maatalouskoneet tuottavat
suuria maaria kasvihuonekaasu- ja paikallispaastoja, joiden maaraa on vahennettava merkitta-
vastiilmaston vuoksi. Metanoli on polttoaineena hyvin monipuolinen, koska sita voidaan kayttaa
useissa erilaisissa sovelluksissa, ja lisaksi sitd voidaan tuottaa seka biopolttoaineena etta uusiu-
tuvana synteettisena polttoaineena. Metanolin tuotanto ja kayttd mahdollistavat siten myos ir-
tautumisen riippuvuudesta fossiilisiin polttoaineisiin.

Metanolin soveltuvuutta puristussytytteisiin polttomoottoreihin tarkasteltiin kirjallisuuskat-
sauksen kautta. Taman osalta kdytettdavana aineistona ovat pdaosin tieteelliset tutkimukset.
Maatalouden metanolin pientuotantopotentiaalia tutkittiin osin kirjallisuuskatsauksena. Lisdksi
pientuotantopotentiaalia ja maataloudessa muodostuvia sivuvirtoja tutkittiin tapaustutkimuk-
sen muodossa, jossa haastateltiin keskikokoisen maitotilan yrittajaa, joka omistaa tyon aihepii-
riin liittyvan biokaasun tuotantolaitoksen. Haastattelun tuloksia verrattiin kirjallisuuskatsauk-
sesta saatuihin tietoihin. Tuotantopotentiaalia koskevan kirjallisuuskatsauksen sisaltamat ai-
neistot koostuvat tieteellisista tutkimuksista, artikkeleista seka tietosivustoista.

Metanoli voi soveltua useimpiin puristussytytteisiin polttomoottoreihin, mikali moottoreissa
otetaan huomioon materiaalien soveltuvuus metanolin kanssa ja polttoaineen syottojarjestel-
mien soveltuvuus lisddntyvaan polttoaineen kulutukseen. Metanolia voidaan kayttaa puristus-
sytytteisissd polttomoottoreissa sekd dieselsekoituksena ettd kaksoispolttoainemenetelmalla.
Naista kaksoispolttoainemenetelma osoittautui tehokkaammaksi keinoksi, koska metanolin ja
sytytyspolttoaineen suhdetta voidaan vaihdella optimaalisen palamisen mahdollistamiseksi. Li-
saksi tutkimuksessa havaittiin, ettd maataloudella on potentiaalia tuottaa metanolia sivuvirrois-
taan. Tehokkaimmat tavat tuottaa metanolia perustuvat metanolisynteesiin, jossa raaka-ai-
neena kaytetddn synteesikaasua tai hiilidioksidin ja vedyn seosta.
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ABSTRACT:

The aim of this master’s thesis was to investigate whether methanol is suitable as a fuel for
compression-ignition internal combustion engines commonly used in agricultural machinery.
Suitability was examined through the combustion characteristics of methanol, compatibility
with materials, and the restrictions and prerequisites associated with its use. Additionally, the
goal was to identify various small-scale production methods suitable for agriculture. The re-
search was conducted because agricultural machinery produces significant amounts of green-
house gas and local emissions, which need to be cut down for climate reasons. Methanol is a
versatile fuel that can be used in various applications, and it can be produced both as a biofuel
and as a renewable synthetic fuel. Therefore, the use and production of methanol also enable a
transition away from fossil fuels.

The suitability of methanol for compression-ignition internal combustion engines was studied
through a literature review. The primary sources for this were scientific studies. The potential
for small-scale methanol production in agriculture was also explored through a literature review.
Additionally, the study investigated production potential and byproducts generated in agricul-
ture using a case study approach. The case study involved interviewing a medium-sized dairy
farm owner who owns a biogas production facility related to the topic. The interview results
were compared to information obtained from the literature review. The literature review on
production potential included scientific research, articles, and informational websites.

Methanol can be suitable for most compression-ignition internal combustion engines if engine
materials’ compatibility with methanol and the suitability of fuel delivery systems for increased
fuel consumption are considered. Methanol can be used in compression-ignition engines either
as a diesel blend or through dual-fuel methods. Among these, the dual-fuel method proved more
efficient because it allows for varying the ratio of methanol to ignition fuel for optimal combus-
tion. Furthermore, the study found that agriculture has the potential to produce methanol from
byproducts. The most effective methods for methanol production rely on methanol synthesis,
using raw materials such as synthesis gas or a mixture of carbon dioxide and hydrogen.
KEYWORDS: agricultural wastes; chemicals; combustion engines; methanol; sources of en-

ergy
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1 Johdanto

Tilastokeskuksen (2021) mukaan maatalous- ja kuljetusalat ovat eraitd suurimpia kasvi-
huonekaasujen tuottajia. Molempien alojen kasvihuonekaasujen paastémaaria on py-
ritty vahentamaan ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi. Maataloudessa tarvitaan nykyisin
merkittavia maaria moottoroituja tyokoneita, jotka voidaan katsoa sekda maatalouden
ettd kuljetusalan paastojen lahteiksi. Tassa tydssa perehdyttiin metyylialkoholin eli me-
tanolin kayttoon maatalouskoneissa, sekd metanolin pientuotannon mahdollisuuksiin
maatalouden sivuvirtoja hyddyntamalla. Metanolin kdytté maatalouskoneissa on erityi-
sen tarkedaa niin kasvihuonepaastojen kuin paikallispaastojenkin vahentamiseksi tulevai-
suudessa. Fossiilisten polttoaineiden kayttoa voidaan vahentdaa merkittavasti metanolin

valmistuksen avulla.

Diplomityon tavoitteena oli tutkia metanolin soveltuvuutta maatalouskaytdssa oleviin
tyokonekokoluokan puristussytytteisiin moottoreihin. Tyossa metanolin kayttoon poltto-
aineena perehdyttiin kaksoispolttoaine- sekd dieselsekoitusmenetelman nakodkulmista.
Tyon tavoitteena oli 16ytaa tehokkaita menetelmia kayttaa metanolia polttoaineena pu-
ristussytytteisissa polttomoottoreissa. Tavoitteena oli myos kasitelld metanolin kayttoa
mahdollisimman laajasti eri ndkokulmista sisdltden edellytykset ja rajoitteet. Tutkimuk-
sen tarkoituksena oli |6ytaa keinoja, joilla metanolia olisi mahdollista myds tuottaa maa-
talouden olosuhteissa, esimerkiksi maatalouden sivuvirroista. Lisaksi tyon tarkoituksena

oli selvittaa, millaisia tuotantomaaria maatalouden sivuvirroilla voidaan mahdollistaa.

Tutkimuksen ensimmaisessa luvussa kasitellddn taustoja ja tavoitteita. Toisessa luvussa
selvitetddan metanolin kdyttdominaisuuksia sisadltaen kemialliset ja turvallisuusominai-
suudet. Kolmannessa luvussa esitelldan teoreettisesta nakokulmasta metanolin valmis-
tusmenetelmid. Tassa luvussa esitettyja valmistusmenetelmia ei kohdisteta tiettyyn paik-
kaan, kuten maatiloihin, vaan ne esitetdan yleisesti toimintaperiaatteiltaan. Kasiteltavia
menetelmia ovat biomassan kuivatislaus, synteesikaasun valmistaminen metaanista
seka katalyyttinen hydraus. Neljannessa luvussa tutkitaan, millaisia tyokoneita maata-

loudessa kdytetdadn nykyisin ja millaiset ovat maatalouskoneiden tulevaisuudennakymat.



Lisaksi tarkastellaan erilaisia vaihtoehtoisia polttoaineita ja niiden soveltuvuutta maata-
louden tarpeisiin. Lopulta neljannessa luvussa tutkitaan metanolin soveltuvuutta puris-
tussytytteisiin moottoreihin kahden eri menetelman avulla. Viidennessa luvussa hyédyn-
netdan teoriatietoa metanolin ominaisuuksista ja tutkitaan millaisia edellytyksia ja rajoit-
teita metanolin kayttd maataloustyokoneissa muodostaa. Lisdksi viidennessa luvussa
tutkitaan metanolin ja sen valmistamiseen tarvittavien aineiden varastoitavuutta maati-
loilla. Viidennessa luvussa tutustutaan myos tarvittaviin pakokaasujen jalkikasittelyme-
netelmiin ja hiilidioksidin talteenottoon. Kuudennessa luvussa tutkitaan maatalouteen
soveltuvia pientuotantomenetelmia. Maatalouden potentiaalia tuotannolle tutkitaan
maataloustuottajan haastattelun avulla. Lisdaksi kuudennessa luvussa tutkitaan maata-
louden sivuvirtoja. Lisdksi selvitetaan, millaisia vaatimuksia maatalouden pientuotanto
vaatii. Lopulta kuudennessa luvussa esitelldadan kolme erilaista maatalouteen soveltuvaa
tuotantomenetelmaa. Seitsemannessa luvussa esitetaan pohdintoja tutkimuksen tulok-
sista ja luotettavuudesta. Kahdeksannessa luvussa vedetdan johtopaatoksia tutkimuksen

tuloksista. Lopuksi yhdeksdannessa luvussa esitetdaan yhteenveto tutkimuksesta.
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2 Metanoli polttoaineena

2.1 Ominaisuudet

Metanoli on alkoholi, jonka alempi lamp6arvo (LHV) on 20,1 MJ/kg (SGS-INSPIRE-Met-
hanol-Properties-and-Uses, 2020., s. 20). Polttoaineen alemmalla lampdoarvolla tarkoite-
taan lampdmaaraad, joka syntyy, kun poltetaan yksi massayksikkd ilmoitettua polttoai-
netta (Alakangas ym., 2016., s. 19). Tahan lampomaaraan huomioidaan polttoaineen si-
saltaman veden hoyrystyminen. Kun metanolia verrataan nykyaan kaytossa oleviin fos-
siilisiin nestemaisiin polttoaineisiin, kuten bensiiniin ja dieseliin, huomataan, ettd meta-
nolin lampo6arvo on bensiinin ja dieselin lampdarvoa huomattavasti pienempi. Bensiinin
alempi lampoarvo on 43,0 MJ/kg (Heywood, 2018, s. 998). Diesel-6ljyn vastaava alempi
lampoarvo on 43,2 MJ/kg. Ndiden tietojen perusteella metanolin alempi ldmpoarvo on
alle puolet nestemaisten fossiilisten polttoaineiden lampdoarvoista. Kaytanndssa ero tar-
koittaa sitd, etta jos metanolin avulla halutaan saavuttaa sama lampdenergiamaara kuin
bensiinin avulla, taytyy metanolia syottda moottoriin yli kaksinkertainen massa bensiiniin
ndahden. Metanolin tiheys on myds eridva bensiinin tiheyteen nahden. Bensiinin tiheys
on keskimaéarin 750 kg/m3, kun metanolin tiheys on 795 kg/m?3 (Lampinen, 2009, s. 432).

Syotettava metanolitilavuus on siis noin kaksinkertainen bensiiniin verrattuna.

Polttoaineiden sopivuutta kipina- ja puristussytytteisiin polttomoottoreihin voidaan ar-
vioida syttymisherkkyytta kuvaavien parametrien avulla. Kipindsytytteisissa polttomoot-
toreissa polttoaineen tulee kestda puristusta ja syttya hallitusti sytytyskipinan vaikutuk-
sesta. Kipindsytytteisten polttomoottoreiden polttoaineiden sopivuutta arvioidaan ok-
taaniluvun avulla (Neste Oyj, 2022, s. 15—-16). Oktaaniluku osoittaa polttoaineen ominai-
suutta kestaa puristusta syttymatta itsekseen. Mikali kyseisessa moottorityypissa poltto-
aine syttyy polytrooppisen puristuksen vaikutuksesta itsestddn tai ylipaataan hallitse-
mattomasti, on kyseessa ilmio nimeltd nakutus, joka aiheuttaa voimakkaita paineaaltoja
ja lampotilan nousua sylinterissa. Nakutus voi ilmetessaan aiheuttaa nopeastikin vauri-
oita moottorille. Polttoaineen oktaaniluvun on oltava mahdollisimman suuri, jotta sita

voidaan kayttaa kipindsytytteisessa polttomoottorissa, jossa hydodynnetdan esimerkiksi
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suurta puristussuhdetta hyvan hyotysuhteen saavuttamiseksi. Taulukon 1 perusteella
nahdaan, ettd metanolin oktaaniluku on 107, kun bensiinilla oktaaniluku on korkeimmil-
laan noin 100. Metanoli kestaa siis kipindsytytteisessa moottorissa puristusta bensiinia
paremmin. Oktaaniluku ilmaistaan EU:n alueella RON- tai MON-lukujen avulla. Molem-
missa tapauksissa oktaaniluku madaritetdan tietyntyyppisissa tutkimusmoottoreissa,

joissa mitataan nakutuksen ilmeneminen puristuksen vaikutuksesta.

Puristussytytteisissa moottoreissa polttoaineiden vaatimukset ovat erilaisia. Polttoai-
neen tulee syttya, kun se ruiskutetaan sylinterissa puristettuun ilmaan. Puristussytytteis-
ten polttomoottoreiden polttoaineiden syttymisherkkyytta kuvataan setaaniluvulla (As-
hok & Nanthagopal, 2019, s. 11). Mitd suurempi setaaniluku on, sitd nopeammin polt-
toaine syttyy, kun se ruiskutetaan palotilaan. Taulukossa 1 dieselin setaaniluvuksi ilmoi-
tetaan 38-55, kun taas metanolilla setaaniluku on 3-5. Puhdasta metanolia on kaytan-

noéllisesti katsoen mahdotonta kayttdaa puristussytytteisessd moottorissa.

Taulukko 1 Polttoaineiden ominaisuuksia (Heywood, 2018, s. 998; Lampinen, 2009, s.

431-433)

Ominaisuus Bensiini | Diesel | Metanoli | Etanoli | Vety

Lémpéarvo (LHV) [Mi/kg] 43 43,2 | 20,0 26,9 120,0

Oktaaniluku (RON) 90-100 | - 107 108 106

Setaaniluku 5-20 38-55 | 3-5 -20-8 | -

Stékibmetrinen ilma-polttoaine- | 14,7 14,5 6,5 9 34

suhde [kg/kg]

Viskositeetti (ldmpétilassa 20 C) | 0,37- 1,9- 0,59 1,2 -

[mPa*s] 0,44 4,1*

* = Ldmpétilassa 40 C

Héyrystymispiste [C] 25-220 | 180- |65 78 -253
360

Leimahduspiste [C] -50--40 |38-80 |11 13 -
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Tiheys [kg/m3] 720- 810—- | 795 790 0,1
780 860

Metanolin kemiallinen kaava on CH3OH, mika kertoo aineen sisaltavan yhden hiiliatomin,
nelja vetyatomia seka yhden happiatomin. Edelld mainittujen tietojen perusteella voi-
daan laskea ndiden aineiden pitoisuus moolimassojen perusteella. Alkuaineiden mooli-
massat voidaan nahda jaksollisesta jarjestelmasta (Kogan, 2018, s. 23). Hiilen mooli-
massa on 12,0107 g/mol, vedyn moolimassa on 1,00794 g/mol ja hapen moolimassa on
15,9994 g/mol. Kun tiedetadn metanolin sisdltdmat alkuaineet, niiden méaara sekd moo-

limassat, voidaan metanolin moolimassaksi maarittaa 32,04 g/mol (Taulukko 2).

Taulukko 2 Metanolin rakenne alkuaineittain

Aine Moolimassa Atomien Osuus metanolin
(g/mol) maara moolimassasta
(%)
C (Hiili) 12,0107 1 37,5
H (Vety) 1,00794 4 12,6
O (Happi) 15,9994 1 49,9
CH;0H (Metanoli) | 32,04186 6 100

Stokiometrisessa palamisessa happea on kaytettavissa juuri sen verran, ettd polttoaine
voi palaa tadydellisesti. Ero polttoaineiden tarvitseman ilmamaaran valilla muodostuu
polttoaineiden koostumuksesta. Metanolin stokiometrinen ilmantarve on 6,47
(Heywood, 2018). Alla oleva kaava osoittaa metanolin stokiometrisen palamisen tarvit-

seman hapen sekd muodostuvat palamistuotteet.

2CH;0H + 30, - 2C0, + 4H,0
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Metanolimolekyyli on poolinen, mika tarkoittaa, etta molekyylin pdat sisaltavat elektro-
negatiivisuuseron (Yoosefian & Etminan, 2016, s. 1). Metanolin tapauksessa hiilivetysi-
dos on pooliton, mutta happiatomi muodostaa molekyyliin elektronegatiivisuuseron.
Pitkissa hiilivetyrakenteissa, joissa on vain yksi happiatomi, sidoksen elektronegatiivi-
suusero on niin pieni, ettei molekyyli valttamatta enaa ole poolinen. Kuitenkin metano-
lissa hiilivetyrakenne on erittdin lyhyt, jolloin happiatomi muodostaa suuren elektro-
negatiivisuuseron. Koska nama erot pyrkivat tasoittumaan, sekoittuvat pooliset aineet
helposti toisten poolisten aineiden kanssa. Koska my&s vesimolekyyli on poolinen, se-
koittuu se helposti metanolin kanssa. Kun metanolia sdilytetdan avonaisessa astiassa, sii-
hen sekoittuu vetta ilmankosteuden vaikutuksesta. Metanoli voidaan kuitenkin erotella
vedesta tislaamalla tdysin, koska vesi ja metanoli eivdat muodosta atseotrooppista seosta,
jossa seka hoyryn ettd nesteen rakenteet pysyvat toisiinsa ndhden muuttumattomina

(Nilavarasi ym., 2016, s. 2).

Metanolia sailytettdessa ja kaytettdaessa tulee huomioida esimerkiksi polttoainesailioi-
den seka polttoaineen syotto- ja siirtojarjestelmien materiaalivalinnat. Wangin ja mui-
den (2021, s. 20) mukaan metanoli voi vaikuttaa muoveihin kahdella tapaa. Ensimmai-
sessa tavassa metanolimolekyyli muodostaa yhden vetysidoksen muovin kanssa laskien
muovin lasittumislampatilaa, toimien pehmittimena. Lasittumislampdtila on 1ampdtila,
jonka ylapuolella amorfinen polymeeri muuttuu kumimaiseksi tai pehmeaksi. Talléin ma-
teriaalin murtolujuus pienenee. Kuitenkin erdiden muovimateriaalien kohdalla on ha-
vaittu metanolimolekyylin muodostavan kaksi vetysidosta ristisidoksena. Tallaisen sidok-
sen on havaittu jopa nostavan lasittumislampdtilaa. Talléin metanolialtistus voi jopa pa-
rantaa muovin ominaisuuksia pinnoituskaytossa. On kuitenkin yleisempaa, ettd metanoli

toimii muovien pehmittimena.

Materiaalivalintojen tarkeys metanolia kdytettdessa nousee esiin myos metallien koh-
dalla. Polttoainekdytdssa metanolia sailytetadn tai siirrettddan useissa erilaisissa olosuh-
teissa. Metanoli voi esimerkiksi olla pelkdstaan polttoainesdiliossa useissa eri [ampoti-

loissa, liikkeessa seka paikallaan (Methanol institute, 2020, s. 240). Lisdaksi moottoreiden
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polttoainejarjestelmat kasittavat useita erilaisia komponentteja, joissa olosuhteet vaih-
televat merkittavasti. Naiden seikkojen takia on mahdotonta esittda yksiselitteista tietoa
siitd, millaista korroosiota metanoli kulloinkin aiheuttaisi. Esimerkiksi staattisesti paikal-
laan oleva metalli upotettuna metanoliin ja moottorin sylinterin sisapinta, johon meta-
noli on kosketuksissa sumuna vaihtelevassa lampoétilassa ja paineessa, ovat taysin erikal-

taisia tilanteita, joissa korroosiovaikutukset ovat todennakoisimmin erilaisia.

Metanolin on esimerkiksi havaittu olevan hyvin sahkénjohtavaa poolisuudestaan joh-
tuen (SGS-INSPIRE-Methanol-Properties-and-Uses, 2020., s. 18). Esimerkiksi bensiini ei
sen sijaan ole yhtd sahkonjohtavaa kuin metanoli. Sdhkonjohtavuus vaikuttaa galvaani-
sen korroosion ilmenemiseen, jossa kahden metallin kosketuspinnassa epajalompi me-
talli sy0pyy johtuen metallien vilisesta potentiaalierosta. Tall6in metanoli lisdd metallien
taipumusta galvaaniseen korroosioon. Johtuen metanolin hygroskooppisesta ominaisuu-
desta sitoa ilmankosteudesta vetta itseensd, voi liuennut vesi aiheuttaa markakorroosio-
reaktion metallipinnoille. Taman takia on erityisen tarkeaa, etta kaytettava metanoli si-
saltdaa mahdollisimman vahan vetta. Metanoli voi aiheuttaa erdissa metalleissa myds kui-
vakorroosiota, jossa alkoholi reagoi kontaktissa olevan metallin kanssa muodostaen al-
koksideja tai alkoholaatteja (Westbrook, 1999, s. 36). Tallaisia metalleja ovat muun mu-
assa lyijy, magnesium ja jotkut alumiiniseokset. Merkittavimmat syyt metanolin aiheut-
tamaan korroosioon liittyvat juuri metanolimolekyylin polariteettiin sekd metanoliin
liuenneeseen veteen (Muthuraman ym., 2022, s. 472). Metanolin hapettumistuotteena
voi myos syntyd muurahaishappoa, joka ruostuttaa terdksia ja muita metalleja. Ver-
helstin ja muiden (20194, s. 67—68) mukaan metanolin aiheuttama korroosio on suuresti
riippuvainen [amp6otilasta, jolloin suurin osa vaurioista tapahtuu liuoksen ollessa kuumaa.
Nain ollen polttomoottorien tapauksessa korroosiovaurioiden mahdollisuus saattaisi olla
suurinta sylinterissa, sylinteriseindmissa, manndssda, mannanrenkaissa, venttiileissa ja
palotilassa. Lampédtilasta huolimatta metanoli aiheuttaa merkittdvia korroosiovaurioita
my0s polttoainejarjestelmissa. Niissa jotka ovat usein kosketuksissa metanolin kanssa,
voidaan materiaalina kayttaa esimerkiksi austeniittista ruostumatonta terasta (Verhelst

ym., 20193, s. 67). Lisaksi sinkki- tai nikkeliseoksilla pinnoitettujen metallien on havaittu
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kestavan metanolin aiheuttamaa korroosiota hyvin. Kaiken kaikkiaan metanolin korroo-
siovaikutukset ovatkin suuri haaste metanolin kdyttamisessa polttoaineena polttomoot-
torissa. On kuitenkin olemassa keinoja, joilla korroosiovaikutuksia voidaan ehkaista myos
niitd metalleja kaytettaessa, joita metanoli yleisesti syovyttaa. Esimerkiksi metanoliin li-
sattavilla lisdaineilla voidaan saavuttaa korroosiovaikutuksia lieventavia tai jopa poistavia
vaikutuksia. Lyhytkestoisessa tutkimuksessa on havaittu, etta seka asyloitujen amiinien
seoksella aromaattisten hiilivetyjen kanssa etta suurimolekyylipainoisella meripihkaha-
polla on saavutettu korroosiota vahentavia vaikutuksia seka messingissa etta pronssissa
(Rodriguez ym., 1983, s. 35). Markkinoilla on saatavilla lisdksi useita erilaisia lisdaineita,
joiden luvataan vahentavan metanolin aiheuttamaa korroosiota. Ndiden lisdaineiden si-
sallosta ei useinkaan 10ydy tietoa, eika niiden vaikutuksesta ole tarjolla tutkimustietoa.
Jotta lisdaineiden luvattu hyoty voitaisiin taata, taytyisi niille suorittaa riippumaton ver-
taileva tutkimus, jossa vaikutus erilaisten metallien korroosioon voitaisiin todentaa. Me-
tanoli voi aiheuttaa moottoreissa muitakin vaurioita, kuin korroosiota. Metanoli voi liu-
ottaa moottoridljyn muodostaman voitelukalvon sylinteriseindn pinnalta (Owens ym.,
1980, s. 35). Sylinterin voitelun heikentyminen aiheuttaa moottorin kulumaa, joka lyhen-
taa kayttoikaa merkittavasti. Tilanteen valttamiseksi on metanolilla ajettaessa kaytettava

alkoholipohjaisia polttoaineita kestavia moottorioljyja, joita metanoli ei liuota pois.

Metanolin huonot voiteluominaisuudet saattavat aiheuttaa ongelmia polttoainepum-
puissa, joita itse polttoaineen on tarkoitus voidella. Voiteluaineelta vaaditaan riittavaa
viskositeettia, tiivistyskykya ja korroosionestokykya (Asp ym., ei pvm.). Metanoli on al-
koholien tavoin matalaviskositeettinen. Metanolin viskositeetti on 0,59 mPa*s 20 °C lam-
potilassa kun dieselin viskositeetti on 1,9—-4,1 mPa*s 40 °C |ampdtilassa (Lampinen, 2009,
s. 432-433). Pienesta viskositeetista johtuen metanoli ei kykene muodostamaan voite-

lukalvoa metallipinnoille, eika silla talldin ole tiivistysominaisuuksia.
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2.2 Turvallisuus

2.2.1 Vaikutus ihmiseen

Metyylialkoholi on ihmiselle erittdin myrkyllistd (Tyoterveyslaitos, 2022). Metanoli ai-
heuttaa ihmiselle jo hyvin pienina altistusmaarind paansarkya, pahoinvointia ja vasy-
mysta. Suuremmat altistusmaarat voivat aiheuttaa sokeutumista, sisdaelinten vaurioita
tai jopa kuoleman. Metanolille altistuminen voi tapahtua nieltyna, hengitettyna tai ihon
kautta. Suun kautta tapahtuva altistuminen on terveyden kannalta vaarallisinta, silla jo
15 ml annos 40 % metanolia on aiheuttanut kuoleman. Tavallisimmin tappava annos voi
olla jopa kymmenkertainen edellda mainittuun arvoon nahden. Sokeus kuitenkin voi ai-
heutua jo 4 ml niellysta annoksesta. Metanoli muodostaa aineenvaihdunnassa myrkylli-
sid formaldehydia seka muurahaishappoa. Vaikka yleisimmat vakavat myrkytykset synty-
vat juuri nieltyna, voi vakava myrkytys syntya myos ihon ja hengitysteiden kautta. (Kui-
tunen, 2000) Muodostuminen aineenvaihdunnassa tapahtuu varsin hitaasti, jolloin altis-

tumiset metanolille ovat kertautuvia.

2.2.2 Vaikutus ymparisté6on

Tyoterveyslaitoksen (2022a) mukaan metanoli liukenee erittdin helposti veteen, mutta
ei kuitenkaan sitoudu maa-ainekseen. Koska metanoli ei juurikaan sitoudu maa-ainek-
seen, se voi veteen liuetessaan kulkeutua pohjaveteen, ja suurina maarina liuettuaan
aiheuttaa terveysriskin juuri ihmiselle. Metanoli haihtuu helposti maan pinnalta seka
pintavedesta. Metanolin on havaittu olevan vain lievasti myrkyllinen vesielidille, eika sita
myoskadan voida toistaiseksi luokitella ymparistolle haitalliseksi aineeksi. Pienina altistus-
maarina metanolin ei ole mydskaan havaittu aiheuttavan valikoidulle joukolle nisakkaita

ihmisilla ilmenevia terveyshaittoja (Kemian tyésuojeluneuvottelukunta, 2005., s. 3).

2.2.3 Paloturvallisuus

Metanoli on nestemainen 20 C lampdtilassa ja normaalissa ilmanpaineessa (Methanol

institute, 2020, s. 132). Metanolin hoyry on helposti syttyvaa. Hoyrynpaine on ratkaiseva
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tekija sen suhteen, kuinka helposti neste hoyrystyy. Hoyrynpaine on riippuvainen lam-
pétilasta. Metanolin hdyrynpaine on 20 C lampétilassa 12,788 kPa ja 50 C ldmpdtilassa
55,053 kPa (Absor Qy, 2018, s. 5). Metanolin kiehumispiste normaalissa ilmanpaineessa
on 65 C. Kun héyrynpaine on ilmanpainetta pienempi, ilmanpaine estda aineen héyrys-
tymisen. Kun hoyrynpaine ylittda ilmanpaineen, aine alkaa hoyrystya nopeasti myods nes-
teen sisalla. Avoimessa astiassa ja ilman sekoitusta metanoli hoyrystyy vain pinnalta. Me-
tanolin haihtumisnopeus 35 C ldmpétilassa on 12 ml/h, eli noin 9,3 g/h, silla metanolin
tiheys tuossa lampétilassa on 776,7 kg/m?3 (Evaporation Rates at Specified Conditions, ei
pvm.). Metanolin héyry voi aiheuttaa ihmiselle vakavan myrkytystilan, mutta sen lisaksi
hoyryt voivat syttya pitkdnkin matkan paassa padstokohteesta (Tyoterveyslaitos, 2022a).
Metanolin leimahduspiste on 11 C. Tuossa ldmpétilassa metanoli muodostaa riittdvan

maaran syttymiskelpoista hoyrya.

Metanolin muodostaman hdyryn suhteellinen tiheys ilmaan nahden on 1,1 (Methanol
institute, 2020, s. 138—-139), eli syntyva hoyry on ilmaa hieman raskaampaa, jolloin héyry
painuu alas. Metanolin muodostama hoyry voi myos keraantya lattian tason alapuolella
oleviin kohteisiin, joissa ei ole tehokasta ilmanvaihtoa. Tallaisia paikkoja voivat olla esi-
merkiksi huoltomontut seka kaivot. Jos metanolihdyryn lampétila on ilman lampétilaa
suurempi, voivat metanolin hoyryt nousta myds ylospain. Talloin hoyry voi kerdantya va-
liaikaisesti myds katonrajaan ilman riittavaa ilmanvaihtoa. Lisdaksi metanolin hoyryt voi-
vat liikkua ilmavirtausten mukana laht6tasollaan. Ndiden kolmen seikan takia ei voida

yksiselitteisesti osoittaa metanolin héyryn keraantyvan tiettyihin pisteisiin.

Tiloissa, joissa metanolia sdilytetddn avoimesti, tulisi olla hyva ilmanvaihto seka katon-,
ettad lattianrajassa (Methanol institute, 2020, s. 138). Lisdksi palo-, rajahdys-, ja myrky-
tysvaaran valttamiseksi metanolin sdilytystiloihin voidaan asentaa varoittimia, jotka
osoittavat myrkytysrajan tai syttymisrajan ylittavat hoyrypitoisuudet. N&ita varoittimia
on kannattavaa asentaa usealle eri korkeudelle ja tasolle varastotiloissa. Yleisen ohjeen

mukaan suuret maadrat metanolia tulisikin sdilyttda ulkona (Tyoterveyslaitos, 2022a). Ul-
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kona hoyryt laimenevat tuulen vaikutuksesta niin nopeasti, etteivat ne aiheuta akuuttia

myrkytys- tai palovaaraa.

Vaikka metanolin liekki ei vapauta yhta paljoa lampda kuin esimerkiksi bensiinin liekki,
on metanolin palaminen siitd huolimatta erittdin vaarallinen monissa olosuhteissa. Me-
tanoli palaa lapinakyvalla sinisella ja lahes valaisemattomalla liekilla (Methanol institute,
2020, s. 140). Metanolin liekki on havaittavissa helposti pimedssa, mutta hyvin valais-
tuissa tiloissa tai auringon valossa metanolin liekki saattaa olla nakymaton. Koska liekkia
ei voida havaita helposti, reagointi voi olla liilan hidasta. Joissain tapauksissa metanolin
liekki havaitaan vasta, kun se on sytyttanyt palamaan nakyvalla liekilld palavia kohteita,
esimerkiksi puuta. Liekin varittdmyys johtuu pienesta hiilipitoisuudesta seka nopeasta ja
puhtaasta palamisesta (Evegren, 2017, s. 6). Metanolin liekin havaitsemiseen sisatiloissa
on saatavilla laitteita, jotka tunnistavat seka palamisen [ampd&sateilyn etta sen tuottaman

ultraviolettisateilyn (Methanol institute, 2020, s. 141).
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3 Metanolin valmistusmenetelmat

Metanolin tuotantoon teollisilla menetelmilld on muutamia eri vaihtoehtoja. Tassa lu-
vussa kasitelldaan menetelmia, joissa kaytetadan maatalouden tuottajille soveltuvia raaka-

aineita.

3.1 Biomassan kuivatislaus

Kuivatislaus eli pyrolyysi tarkoittaa biomassan kuumentamista usein 350—800C |ampoti-
lassa hapettomassa tilassa (Fassinou ym., 2009). Pyrolyysiprosessin lopputuotteina saa-
daan:

1. Kiintedt tuotteet (Biohiili)

2. Kaasut (CO, CO, Ha, CaHa, C2Ha, CoHs, CeHs, jne.)

3. Nesteet (tervayhdisteet, levoglukosaani, etikkahappo, metanoli, pentanaali, fur-

furaali, katekoli, asetoni, fenoli, bentseeni ja tolueenit.) (Fassinou ym., 2009, s.
84).
Pyrolyysissa syntyvat synteesikaasut ovat raaka-aine monille kemiallisille yhdisteille
(Basu, 2013, s. 27). Hiilimonoksidi ja vety muodostavat katalyyttien kanssa metanolia.
CO+ 2H; (katalyytit)— CH3OH

Fassinoun (2009, s. 85) mukaan prosessissa muodostuvien nesteiden eli biodljyjen sisalto
on riippuvainen prosessin lampétilasta. Limpétiloissa (450-5507C) on biodljyjen sisallén
havaittu olevan levoglukosaania, etikkahappoa, metanolia, pentanaalia, furfuraalia, ka-
tekolia seka primaari- ja sekundaaritason tervayhdisteitd. Korkeammissa lampétiloissa
(650-750 C) biodljyt sisaltavat asetonia, butandionia, pentanaalia, metanolia, fenolia,
bentseenid, tolueenia ja indeenia seka tertiaariyhdisteitd. Korkeammissa lampoétiloissa
nesteet kaasuuntuvat helposti, jolloin niitd muodostuu prosessissa vihemman kaytetta-
vaksi. Lampotilasta, prosessiin kdytetystad ajasta ja biomassan syoton massavirrasta riip-
puen syntyneen metanolin osuus muodostuneista nesteista vaihtelee vililld 1-1,3 %.
Vaikka suurin osuus metanolia kaikesta syntyneesta pyrolyysinesteesta saavutetaan juuri
pyrolyysin korkeimmassa lampdtilassa, ei tuotettu pyrolyysinesteen maara kuitenkaan

ole suuri juuri hoyrystymisen takia. Fassinou (2009, s. 79) vertaa hiilen, nesteen ja kaasun
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maaraa pyrolyysiprosessin lopputuotteina lampatilan, ajan ja biomassavirran suhteen.
Raaka-aineena tassa tapauksessa on kaytetty mantyhaketta. Vertailtavat arvot tutkimuk-
sessa ovat olleet lampétila 450-750C, massavirta 10-15 kg/h ja prosessiaika 15—-60 min.
Suurin maara nestetta voitiin tuottaa, kun massavirta oli 15 kg/h, prosessiaika 15 min ja
l&mpdtila 550C. Tuolloin nesteen méaaraksi saatiin 51,6 % painoprosenttia. Tuotettu me-
tanolimaara oli noin 0,66 % kaytetyn mantyhakkeen painosta. Limpétilassa 750 C, mas-
savirran ollessa 15 kg/h ja prosessiajan 30 min oli muodostuvan metanolin maara suurin.
Talloin tuotettu nestemaara oli vain 22,91 painoprosenttia. Tuolloin tuotettu metanoli-
maara oli noin 0,29 % kaytetyn mantyhakkeen painosta. Kaytetylla [ampdtilalla ja ajalla

on siten suuri merkitys pyrolyysinesteiden tuotannossa.

Pyrolyysi ei siis ole kovinkaan tehokas tuotantotapa pelkdstaan metanolin tuotantoon.
Pyrolyysin avulla voidaan kuitenkin tuottaa myos biohiiltd, pyrolyysikaasua seka useita
muita nesteitd. Mikali naitdkin tuotteita voidaan hydodyntaa, voidaan tuotanto katsoa
kannattavaksi. Samalla tuotannon mittakaavan taytyy olla huomattavan suuri, jotta tuo-
tettu metanolimaara olisi hyodynnyskelpoinen. Jotta metanolia voitaisiin tuottaa litra py-
rolyysin avulla, tarvitaan 120 kg mantyhaketta. Jos 1000 | metanolia kuukaudessa arvioi-
daan kannattavaksi tuotantomaaraksi, tarvittaisiin sen valmistamiseen 120 t mantyha-
ketta. Mannyn kuivatiheys on keskimaarin 410 kg/m3 (Purhonen, 2019). Talloin kiytet-
tava mantyhakemaara olisi noin 293 m? kuukaudessa. lImoitettu maard on merkittavan
suuri, mikali se kaytetdan pelkastddan metanolin tuotantoon. Pyrolyysiprosessi tarvitsee
toimiakseen myo6s ulkopuolisen lammonlahteen. Jos lampokin tuotetaan mantyhak-
keella, syntyy prosessissa paastoja sen lisaksi, ettd kaytetty hakemaara kasvaa merkitta-

vasti.

Metanolia on pyrolyysissa syntyvissa nesteissa vain vahan. Neste on sekoitus useita eri-
laisia nesteita, joista suurin osa on vettd (Fassinou ym., 2009, s. 85). Jotta metanoli saa-
taisiin erotettua tasta seoksesta, tarvitaan erillisid energiaa kuluttavia prosesseja. Leppa-
kosken (2021) mukaan yksittdisen yhdisteen erottaminen biodljysta vaatii omat laitteis-

tonsa. Metanolin erottaminen ei ole taloudellisesti kannattavaa. Mikali metanoli kuiten-
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kin haluttaisiin erottaa biodljysta, se tulisi suorittaa tislaamalla. Suuren yhdistemaaran
takia jouduttaisiin todennakoisesti suorittamaan useita tislauskierroksia, jotta metanoli
olisi saatavilla mahdollisimman puhtaana. Joissain tapauksissa metanolin erottaminen
voi olla tislaamalla mahdotonta (Nichols, 2017). Tiettyjen haihtuvien aineiden seokset
muodostavat yhdessa atseotrooppisen seoksen. Tallaisen seoksen hoyry pysyy muuttu-
mattomana nesteseokseen nahden. Metanolin tapauksessa tallaisia seoksia ovat muun
muassa bentseenin ja metanolin seos, jossa bentseenid on 61 % ja metanolia 39 %. My0ds
29 % tolueenin ja 71 % metanolin seos on atseotrooppinen. Pyrolyysidljy sisdltda mo-
lempia ndistda metanolin kanssa atseotrooppisen seoksen muodostavista aineista. Tallais-
ten seosten erottaminen vaatii erikoismenetelmia, jotka edelleen heikentavat prosessin

taloudellista kannattavuutta.

Tehokkain tapa tuottaa metanolia pyrolyysin avulla on prosessissa syntyvan synteesikaa-
sun jalostaminen metanoliksi metanolisynteesin avulla. Mikali pyrolyysin halutaan tuot-
tavan mahdollisimman paljon synteesikaasua, taytyy prosessin lampdtilan olla suuri.
Fassinoun (2009, s. 79-82) mukaan suurin osuus kaasua saadaan tuotettua juuri [amp6-
tilassa 750 C. Lopputuotteista kaasun massaosuus on tallin noin 50-60 % valilla. Syn-
teesikaasun hiilimonoksidin ja vedyn osuutta voidaan saddella prosessiajan ja biomassan
syottovirran avulla. Vedyn ja hiilimonoksidin moolisuhde synteesikaasussa vaihtelee va-
lilld 0,5-0,9:1 ajan ja biomassan sy6ton funktiona. Synteesikaasun konsentraatio muo-

dostetusta kaasusta on kuitenkin noin 60 %.

Synteesikaasun valmistaminen metaanista. Metanolin valmistaminen synteesikaasun
avulla on merkittavimpia tuotantotapoja, kun halutaan tuottaa metanolia paaasiallisesti
eika vain sivutuotteena. Synteesikaasua pystytdan tuottamaan biomassasta esimerkiksi
kuivatislauksen avulla kaasuttamalla. Toinen menetelma valmistaa synteesikaasua bio-
massasta on metaanin reformointi. Metaania voidaan tuottaa useimpia orgaanisia bio-
massoja madattamalla (Motiva, 2013). Madatysprosessi ei sovellu paljon kuitua ja lignii-
nia sisaltaville aineksille, esimerkiksi puulle ja oljelle. Madatysprosessin lopputuotetta

kutsutaan yleisesti biokaasuksi. Biokaasu sisdltda useita eri kaasuja, mutta se koostuu
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suurimmaksi osaksi metaanista. Taulukossa 3 on lueteltu biokaasun sisdltamat kaasut

seka niiden osuudet kokonaistuotteesta.

Taulukko 3 Biokaasun sisalto (Motiva, 2013, s. 3)

Aine Osuus tilavuudesta (%)
Metaani (CH4) 55-75

Hiilidioksidi (CO,) 22-45

Typpi (N2) 1-5

Vety (H2) 0-3

Hiilimonoksidi (CO) 0-0,3

Rikkivety (H2S) 0,1-0,5

Prosessissa muodostuva rikkivety voi syovyttaa useita metalleja (Motiva, 2013, s. 10-11).
Sen esiintyminen voi my0s aiheuttaa haitallisia reaktioita, kun kaasua jalostetaan meta-
noliksi. Rikkivety voidaan erottaa sekoittamalla reaktoriin rautasuoloja, jotka sitovat suu-
rimman osan rikkivedysta. Talla tavalla rikkivety poistuu reaktorista jatteiden mukana.
Lisaksi biokaasu voidaan puhdistaa esimerkiksi vesipesurin avulla, jossa rikkivety liuke-
nee veteen. Toisaalta vesipesuri erottaa kaasusta usein myos hiilidioksidia, joka on arvo-
kas raaka-aine metanolisynteesissa. Hiilidioksidi voidaan erottaa biokaasusta myds mem-

braanikalvojen avulla, jolloin sekin saadaan prosessissa hyodynnettavaksi.

Metaani voidaan jalostaa edelld mainituilla menetelmilld varsin puhtaaksi, jolloin sen
osuus kaasun tilavuudesta on noin 90 % (Motiva, 2013, s. 21). Metaanista voidaan val-
mistaa synteesikaasua muun muassa hoyryreformoinnilla, osittaisella metaanin hape-

tuksella ja autotermisella reformoinnilla (Carapellucci & Giordano, 2020, s. 3).

Hoyryreformoinnissa metaanin sekaan suihkutetaan vesihoyrya, jotka reagoivat nikkeli-
pohjaisen katalyytin kanssa muodostaen synteesikaasua seuraavan reaktioyhtalén mu-
kaisesti (Carapellucci & Giordano, 2020, s. 3).

CH,+ H,0 = CO + 3H,
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Prosessi on endoterminen eli se tarvitsee ulkopuolista lampo6a. Hoyryreformoinnissa
lampétilan tulee olla 700-900 C. Lopputuotteena syntyvan synteesikaasun vedyn ja hii-
limonoksidin moolisuhde on 3:1. Prosessin ongelmana ovat sen edellyttamat suuret

kayttokustannukset johtuen prosessin lampdtilan tarpeesta.

Metaanin osittainen hapetus sen sijaan on eksoterminen prosessi, jolloin prosessi tuot-
taa itse lamp64a. Prosessin toimintaldmpdtila on noin 1100-1500C. Prosessissa metaani

sekoitetaan hapen kanssa seuraavan reaktioyhtalén mukaisesti:

1

Koska prosessiin taytyy tuoda puhdasta happea, taytyy prosessilaitteiston sisaltdaa myos
ilmanerotusyksikko. Tall6in prosessin padaomakustannukset ovat varsin suuret verrattuna
hoyryreformointiin. Prosessin suuri toimintalampdtila saattaa vaikeuttaa katalyyttien
toimintaa, mikali happi ei jakaudu reaktorissa tasaisesti. Lampatilan takia laitteistoa pi-
taa jaahdyttdaa. Prosessi muodostaa synteesikaasua vedyn ja hiilimonoksidin suhteella

2:1.

Hoyryreformoinnin sekd metaanin osittaisen hapetuksen voi myods yhdistda autoter-
miseksi reformoinniksi kutsutuksi prosessiksi (Carapellucci & Giordano, 2020, s. 3—4).
Prosessin etuna edellisiin on sen terminen neutraalius. Hoyryreformoinnin osuus siis si-
too osittaisen hapetuksen tuottaman l[ammon. Autoterminen reformointi muodostaa

vedyn ja hiilidioksidin seosta seuraavan reaktioyhtdlén mukaisesti:
1
CH, + H,0 +§02 = C0, + 3H,

Prosessin kayttokustannukset ovat pienet, koska erillistd lammontuottoa tai jadhdytysta
ei tarvita. Lopputuotteena syntyvan hiilidioksidin ja vedyn seos ei sovellu kdytettavaksi
kohteissa, joissa tarvitaan juuri synteesikaasua. Sen sijaan sita voidaan hyédyntaa meta-

nolisynteesiin, jonka raaka-aineena kaytetdan hiilidioksidia ja vetya.
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3.2 Katalyyttinen hydraus

Metanolin valmistaminen hydrauksen avulla on nykyisin yksi yleisimmista tavoista tuot-
taa uusiutuvaa metanolia (IRENA & Methanol institute, 2021, s. 22-23). Menetelmasta
voidaan myoOs kayttaa nimitystd metanolisynteesi. Menetelman avulla metanolia voi-

daan muodostaa paasaantoisesti kahden eri reaktion avulla (Dieterich ym., 2020).

€0, + 3H, = CH;0H + H,0

CO + 2H, = CH;0H

Reaktion lahtotuotteena kaytetddan molemmissa tapauksissa vetya (Dieterich ym., 2020,
s. 3213). Reaktioita erottaa se, ettd metanolia muodostetaan joko hiilimonoksidista tai
hiilidioksidista. Edella mainitun kahden reaktion lisdksi metanolisynteesissa esiintyy
my0s vesikaasureaktio, jossa hiilimonoksidi ja vesi reagoivat muodostaen hiilidioksidia ja

vetya.

CO + H,0 = CO, + H,

Dieterichin ja muiden (2020, s. 3213-3214) mukaan vesikaasureaktio voi tapahtua myos
pdinvastoin olosuhteista riippuen. Vesikaasureaktio mahdollistaa sen, ettd metanolisyn-
teesissa jokainen edellad esitetty tasapainoreaktio voi tapahtua yhtaaikaisesti. Reaktion
olosuhteet maarittavat reaktioiden suunnan. Valitun katalyytin kaytto vaikuttaa olosuh-
teisiin, jotka metanolisynteesin kdynnistaminen vaatii. Metanolisynteesi suoritetaan ylei-
sesti varsin matalissa lampotiloissa. Kdytettavat |lampotilat vaihtelevat 200-310C valilla.
Nykyisin kaytettavat prosessipaineet vaihtelevat 50-100 baarin valilla. Prosessin kata-
lyytteind kaytetdan kaupallisessa kaytossa eniten kupari(ll)oksidia (CuQ), sinkkioksidia

(ZnO) seka alumiinioksidia (Al>0s), joka toimii katalyytin kantaja-aineena.

Mikali metanolia tuotetaan kayttdaen hiilimonoksidia, on tuotantomaaran havaittu ole-

van 0,7-2,3 kg/h jokaista katalyyttilitraa kohti (Dieterich ym., 2020, s. 3214). Hiilidioksi-
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dia kdytettdessa tuotantomaara on 0,4-0,8 kg/h per katalyyttilitra, eli selvadsti pienempi
kuin hiilimonoksidia kaytettdaessa. Lisaksi reaktioyhtdlosta nahdaan, etta hiilidioksidin
hydrauksessa muodostuu myds reaktiota hairitsevaa vetta ja prosessi kuluttaa enemman
vetya verrattuna hiilimonoksidin hydraukseen. Molemmat prosessit ovat eksotermisia,
koska niihin liittyy tilavuuden pienentyminen. Hiilimonoksidin hydraus on naista proses-
seista eksotermisempi eli se tuottaa enemman lampda. Koska nama synteesireaktiot
suosivat matalia lampédtiloja, joudutaan hiilimonoksidin hydrauksessa siis kdyttdamaan

enemman energiaa prosessin jaahdytykseen optimaalisen [amp6étilan yllapitamiseksi.

Taulukon 4 perusteella voidaan vertailla hiilimonoksidin ja hiilidioksidin hydrauksen eroja
muodostuvien komponenttien tasolla. Jos lampétila on 250 C, hiilimonoksidin hydrauk-
sessa saavutetaan merkittavasti suurempi massaosuus metanolia kuin hiilidioksidin hyd-
rauksessa. Hiilimonoksidia kdytettaessa syntyy merkittavasti suurempi maara epapuh-
tauksia. Lopputuotteeseen muodostuu esimerkiksi n-parafiineja seka ketoneja, joita hii-
lidioksidia kaytettdessa ei ole havaittu muodostuvan. Ne joudutaan poistamaan meta-
nolista myohemmassa vaiheessa jalostusta esimerkiksi tislaamalla. Laajempi maéara epa-
puhtauksia tarvitsee yleensa useampia tislauskertoja. Hiilidioksidin hydrauksessa lampo-

tilan nousu lisda esterien maaraa ja vahentaa veden maaraa.

Taulukko 4 Metanolisynteesin reaktiotuotteet eri laht6éaineiden ja lampétilan vaiku-
tuksesta (Dieterich ym., 2020, s. 3220)

CO-hydraus | CO2-hydraus CO2-hydraus

Lampétila (C) 250 250 270
Péddkomponentit yhteensé (m-%) | 99,9 99,9 99

Metanoli (m-%) 84,5 63,7 63,4

Vesi (m-%) 15,4 36,2 35,6
Epdpuhtaudet yhteensd (m-ppm) | 1371 248 362
n-Parafiinit (m-ppm) 78 0 0
Korkeammat alkoholit (m-ppm) 626 89 92

Esterit (m-ppm) 582 145 270
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Ketonit (m-ppm) 24 0 0

Dimetyylieetteri (m-ppm) 61 14 0

Hiilimonoksidin ja vedyn seosta eli synteesikaasua valmistetaan toistaiseksi padosin maa-
kaasusta seka kivihiilesta reformoimalla (IRENA & Methanol institute, 2021, s. 33). Seka
hiilidioksidin etta hiilimonoksidin hydrauksen avulla voidaan kuitenkin valmistaa myos
uusiutuvaa metanolia. Mikali synteesikaasua tuotetaan biomassasta metanolisynteesiin,
saadaan biometanolia. On kuitenkin oleellista, etta kdytettdva biomassa on kestavasti
hankittua, esimerkiksi maa- tai metsatalouden jatteita. Metsan kaataminen pelkastaan
biometanolin tuotantoa varten ei valttamatta ole kestavaa, mikali tarkoituksena on hiili-

dioksidipaastojen vahentaminen.

Biometanolin valmistuksen hyotysuhteeksi arvioidaan noin 0,5-0,6 (IRENA & Methanol
institute, 2021, s. 53-54). Pyrolyysilla valmistetun synteesikaasun vety-hiilimonoksi-
disuhde on varsin pieni, jolloin suhdetta voidaan joutua nostamaan vesikaasureaktion
avulla, mika heikentaa prosessin hyotysuhdetta entisestaan. Toinen vaihtoehto on lisata
synteesikaasuun uusiutuvaa vetya, jolloin biometanolin sijasta muodostuu e-biometa-
nolia (IRENA & Methanol institute, 2021, s. 32). Biometanolin tuotanto ja kaytto aiheut-
tavat myos hiilidioksidipaadstoja, mutta koska kyse on bioenergiasta, biometanoli voidaan
luokitella hiilidioksidineutraaliksi (Motiva, 2024a). Vapautuva hiilidioksidi on nimittdin
aiemmin sitoutunut esimerkiksi puuhun sen kasvaessa. Poltettaessa hiilidioksidi vapau-
tuu uudelleen, mutta sitoutuu kasvavaan biomassaan. Talloin hiilidioksidinetto pysyy

nollana.

Vaikka biometanolin tuotanto ja kaytto voidaan luokitella hiilidioksidineutraaliksi, ei sen
tuotantomaara tule olemaan riittava fossiilisten polttoaineiden laajaksi korvaamiseksi.
Esimerkiksi maa- ja metsatalouden jatteista koostuville biomassoille on tarvetta lukui-
sissa eri kayttotarkoituksissa jo pelkdstdan energia-alalla. Taméan takia on tarkeaa pystya
hyddyntamaan myds muita tuotantomenetelmia. Hiilidioksidista hydraaminen ei ole

yhta tehokas kuin hiilimonoksidin hydraus, koska se tuottaa lopputuotteenaan jopa 20
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massaprosenttia enemman vetta. Hiilidioksidin hydraukseen perustuva metanolisynteesi
voidaan kuitenkin jakaa kolmeen osaan, jolloin prosessi on hiilimonoksidiin perustuvaa
tuotantoa suoraviivaisempi (IRENA & Methanol institute, 2021, s. 54-56). Uusiutuvan e-
metanolin tuotanto voidaan jakaa seuraaviin osiin:

1. Vedyn valmistaminen vedesta elektrolyysilld kdyttden uusiutuvaa sahkéenergiaa.

2. Hiilidioksidin talteenotto biopolttoaineiden palamisesta tai suoraan ilmasta.

3. E-metanolisynteesi.
Elektrolyysissa kaksi vesimolekyylia hajotetaan kahdeksi vety- ja yhdeksi happimolekyy-
liksi. Kokonaisreaktio saa muodon:

2H,0 - 2H, + 0,

Kun vetya tuotetaan elektrolyysilld, prosessin hyotysuhde 60—-70 % (Vartiainen, 2020).
Prosessi tuottaa myos merkittavan maaran lampoa. Kun vedyn lampdarvo on 120 MJ/kg
eli 33,3 kWh/kg, vetykilogramman tuottaminen elektrolyysilld kuluttaa 47-55 kWh ener-
giaa. EU:n maaritelmien mukaan vedyn uusiutuvuus voidaan todeta vain tapauksissa,
joissa elektrolyysin tarvitsema sdahkoenergia tuotetaan varmasti uusiutuvilla energian-
tuotantomenetelmilld, kuten aurinko- ja tuulienergialla (Gregor, 2023, s. 2—-3). Tall6in ve-
dyntuotanto ei voi olla yhdistettyna yleiseen sahkoverkkoon, josta saatava sahko on uu-

siutuvan-, ydin- seka fossiilisen energian yhdiste.

Hiilidioksidin talteenotto. Hiilidioksidin talteenotto on hiilidioksidista ja vedysta valmis-
tettavan metanolin haasteellisin prosessi. Jotta hiilidioksidi voidaan ottaa talteen, taytyy
sen pitoisuuden talteen otettavasta kaasusta olla jopa 95 % (Suomen ymparistokeskus,
ei pvm.). Suuren pitoisuuden vaatimus aiheuttaa erityisid vaatimuksia. Esimerkiksi ilma-
kehassa hiilidioksidin pitoisuus on vain 0,04 % (llmatieteen laitos, ei pvm.). Tyypillisen
dieselmoottorin pakokaasujen hiilidioksidipitoisuus vaihtelee 2-11 % valilla moottorin
kuormituksen mukaan (Heywood, 2018). Koska pitoisuudet ovat molemmissa tapauk-
sissa pienia verrattuna tarvittavaan tasoon, taytyy hiilidioksidia viakevoida (Suomen ym-
paristokeskus, ei pvm.). Yleisesti hiilidioksidia on voitu ottaa talteen vain suurista paas-

tolahteista, esimerkiksi teollisuudessa tai energiantuotannossa.
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Menetelmat hiilidioksidin talteen ottamiseksi vaihtelevat sen perusteella, missa vai-
heessa hiilidioksidi kerataan talteen. Hiilidioksidi voidaan poistaa savukaasusta ohjaa-
malla savukaasu pesurin lapi, jossa hiilidioksidi sidotaan kemiallisiin liuoksiin. Kun liuosta
kuumennetaan, hiilidioksidi vapautuu talteen otettavaksi. Soveltuvia liuoksia ovat muun

muassa metyylidietanoliamiini ja dimetyyliasetamidi (Vega ym., 2018).

Hiilidioksidia voidaan erottaa savukaasusta myds erilaisten selektiivisten kalvojen avulla
(Herzog ym., 2009, s. 18-19). Selektiivisyys mahdollistaa sen, ettd halutut kaasumole-
kyylit lapaisevat erotuskalvon, minka jalkeen hiilidioksidi on valmis esimerkiksi paineis-
tettavaksi. Hiilidioksidi voidaan poistaa myds ennen polttoaineen palamista (Jansen ym.,
2015, s. 168-169). Esimerkiksi kaasuttamalla kiinteda polttoainetta voidaan muodostaa
synteesikaasua, joka on paaosin hiilimonoksidin ja vedyn seos. Vesikaasureaktion avulla
voidaan synteesikaasun hiilimonoksidi muuntaa hiilidioksidiksi, joka voidaan erottaa ke-
miallisesti tai membraanikalvojen avulla talteen otettavaksi. Taméan vaiheen jalkeen polt-

toaineena voidaan kayttaa erottelusta jaljelle jaanytta vetya.

Hiilidioksidin talteen ottamiseksi on kehitetty myds laitteita, jotka pystyvat kerdaamaan
hiilidioksidia suoraan ilmasta (Castro-Mufioz ym., 2022). Erds menetelmista perustuu
useisiin membraanikalvomoduuleihin, jotka erottelevat hiilidioksidia ilmasta. Mene-
telma kuluttaa kuitenkin varsin paljon energiaa, jolloin prosessikustannukset ovat kan-
nattavuuden kannalta suuret. Samalla prosessin taytyisi saada energiansa ainoastaan uu-
siutuvista energialdhteista, jotta prosessi ei tuota enempaa hiilidioksidipaastoja kuin se

pystyy ottamaan talteen.

Hiilidioksidin talteenotto on yleensa kannattavaa vain suurista paastolahteista. Jatkuvasti
tutkitaan kuitenkin keinoja, joilla hiilidioksidia voitaisiin kerata talteen yha pienemmista
paastolahteistd. Pezzellan ja muiden (2023) mukaan kehitteilld on menetelma, joka pys-
tyy erottelemaan ja varastoimaan kuorma-auton pakokaasusta hiilidioksidia. Menetelma
kykenee ottamaan talteen jopa puolet vapautuneesta hiilidioksidista. Jarjestelma perus-

tuu eraanlaisen metalliorgaanisen rakenteen (MOF, Metal-organic framework) kykyyn
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erottaa hiilidioksidi muista kaasuista. Menetelma ei kuitenkaan ole toistaiseksi valmis
kaupalliseen kayttoon. Jarjestelman ongelmana on se, etta talteenottoprosessi tarvitsee
ldhes 8 % lisdatehoa tutkimuskaytossa olleesta moottorista. Todennakoisimmin jarjestel-

man toiminta kasvattaa polttoaineenkulutusta, mika nostaa hiilidioksidipaastéja.

Vaikka hiilidioksidin talteenottoon ajoneuvojen pakokaasuista ei toistaiseksi olekaan val-
mista tekniikkaa, olisi tekniikan edistaminen hyddyllistd e-metanolin tuotannon kannalta
tulevaisuudessa. Jos kaikki pakokaasun hiilidioksidi voitaisiin kerata, voitaisiin sita kayt-
taa metanolin valmistukseen hiilidioksidin hydrauksen avulla, mahdollistaen ideaalitilan-
teessa suljetun hiilenkierron. Tama prosessi muodostaisi hiilen varaston, jossa hiilidiok-
sidi ei palaisi luonnolliseen hiilenkiertoon. Kdytanndssa tama on vaikeaa, koska kaikkea
hiilidioksidia ei toistaiseksi voida saada talteen. Samalla talteenotto ja hiilidioksidin pai-
neistus ja nesteytys kuluttavat paljon energiaa. Lisaksi hydrausprosessissa kaikki hiilidi-
oksidi ja vety eivat muodosta todellisuudessa metanolia, ja hiilidioksidia siirrettdessa osa
voi vapautua ilmaan. Tastd huolimatta osittain suljettu hiilenkierto metanolin tuotan-
nossa ja ajoneuvokaytdssa voisi olla mahdollinen tulevaisuudessa, jos prosessiin tuo-

daan ulkopuolista hiilidioksidia tarvittaessa.
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4 Maatalouskoneiden polttoaineet

Tassa tutkimuksessa kasiteltdvat maatalouskoneet kattavat ajettavia koneita, joita maa-
taloudessa yleisimmin kdytetaan. Tallaisia koneita ovat muun muassa traktorit, puimurit,
ajosilppurit, kuormaajat seka kurottajat. Tassa luvussa tarkastellaan maatalouden nykyi-
sia tyOkoneita ja niiden kayttévoimia. Samalla arvioidaan koneiden ldhiajan kehitysta.
Luvussa tutustaan myo6s vaihtoehtoisiin polttoaineisiin, joilla on potentiaalia polttomoot-
toreiden voimanlahteeksi tulevaisuudessa. Lopuksi tarkastellaan kaksoispolttoaine- ja
dieselsekoitusmenetelmia, joita kdyttaen metanoli voisi sopia maatalouskoneiden ylei-

simpien moottorityyppien polttoaineeksi.

4.1 Nykytila ja tulevaisuus

Maataloudessa tarvitaan lukuisia erilaisia ajettavia tydkoneita erilaisiin tehtaviin. Trak-
tori on yleisin maatalouskone, ja se soveltuu kadytettavaksi useimmissa maatalouden toi-
minnoissa. Puimurit ja ajosilppurit soveltuvat viljan ja nurmen sadonkorjuuseen. Kuor-

maajien ja kurottajien kaytto taas perustuu maatalouden lastaustarpeen tayttamiseen.

Ajettavien maatalouskoneiden yleisin kayttévoima on ollut jo vuosikymmenia diesel.
Aiemmin |dhihistoriassa on kdytdssa ollut myos kipindsytytteisia moottoreita, mutta nii-
den kadyttdé maatalouskoneissa on loppunut liki tdysin johtuen polttoainetehokkuudesta,
kestdvyydestd ja polttoaineen hinnasta. Lisaksi moottorikoon kasvaessa moottoriksi va-
litaan yleisimmin puristussytytteinen moottori. Myds taman takia kipindsytytteiset
moottorit ovat havinneet maatalouden kayt6sta, jossa koneiden kokoluokka on vuosien
aikana jatkuvasti kasvanut. Dieselkayttoisten koneiden etuna ovat juuri kestavyys, hyva

hyotysuhde ja kustannustehokkuus (Sunaryo ym., 2021, s. 20-21).

Nykyisten ajoneuvotrendien perusteella on perusteltua olettaa, ettd myds maatalousko-
neiden kayttovoimaksi valikoituu ldhitulevaisuudessa ainakin osittain sahko. Sahkoa voi-
daan varmasti hyddyntaa pienissa tyokoneissa jopa paavaihtoehtona tai polttomoottorin

ja sahkomoottorin yhdistelmana keskisuurissa tyokoneissa. Nykyisen akkuteknologian
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ongelma on sen tuottama ylimaardinen paino. Esimerkiksi litiumakkujen energiatiheys
on varsin heikko, 0,1 kWh/kg, kun dieselin energiatiheys taas on noin 12 kWh/kg (Motiva,
2024). Korvattaessa traktorin 150-litrainen dieselséilié akuilla syntyy tasta yli 10 t ylimaa-
rdainen massa. Moninkertainen massan lisays vaikeuttaa traktorin kaytt6a vaativissa tyos-
kentelyolosuhteissa. Akkuteknologia kuitenkin kehittyy jatkuvasti, joten energiatiheys

ajan kuluessa paranee.

Maataloudessa tuotetut biopolttoaineet ovat olleet kaytettyja vaihtoehtoisia polttoai-
neita tyokonekaytdssa jo jonkin aikaa (Motiva, 2013). Erds maataloudessa yleisesti tuo-
tettu biopolttoaine on biokaasu. Biokaasun etu on sen kestava valmistustapa, kun sita
valmistetaan maatalouden jatteistda. Maatalouden tarpeissa polttoaineen tankkaaminen
my0s vaativissa olosuhteissa ilman kaupallista tankkausasemaa voi olla tarpeen. Biokaa-
sun varastointi, kuljetus ja tankkaus saattavat muodostua ongelmiksi. Biokaasun tuo-
tanto edellyttda maatiloilta varsin suuria pddomasijoituksia. Biokaasun tuotanto on kui-
tenkin voitu nahda kannattavana, mikali kaasua voidaan hyédyntaa mahdollisimman pal-

jon.

Fossiilista dieselia voidaan korvata myos biodieselilld. Biodieselin valmistukseen voi liit-
tya kuitenkin useita eettisid ongelmia, joiden takia sen tuotannosta ei ole saatu kannat-
tavaa vaihtoehtoa fossiiliselle dieselille (Sailynoja, 2015). Biodieselin raaka-aineiden kas-
vatus voi vieda tilaa ruoantuotannolta seka elintilaa monilta eldimiltda. Myos esimerkiksi
bioetanolin tuotanto voi vieda tilaa ruoantuotannolta. Biodieselid ja bioetanolia poltto-
aineita voidaan kuitenkin valmistaa ruoantuotannon jatteistd, mika vahentaa eettisia on-
gelmia. Uusiutuvat sdahkopolttoaineet voivat tarjota korvaavan ratkaisun biopolttoainei-

den eettisyys- ja tasalaatuisuusongelmille.

4.2 Vaihtoehtoiset polttoaineet

Metanolin ohella tulevaisuuden polttomoottorit voivat hyédyntaa nykyista laajemmin

muitakin vaihtoehtoisia polttoaineita. Vedyn valmistusmenetelmia esiteltiin metanolin
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valmistusmenetelmat -luvussa. Vety on nahty polttoaineena, joka on vain energiavarasto,
mutta ei energialahde, koska sita ei ole l0ydetty maapallolta puhtaana kayttokelpoisia
maaria, vaan sitd on jouduttu aina valmistamaan (Motiva, 2024). Vetya on voitu valmis-
taa esimerkiksi vedesta elektrolyysin avulla. Menetelma vaatii suuria maaria sahkoener-
giaa, eika vetya kayttamalla voida tuottaa yhta suurta tai suurempaa energiamaaraa kuin
sen valmistukseen on kulutettu. Vedyn maaritelma energialahteena voi kuitenkin muut-
tua tulevaisuudessa, sillda on havaittu, ettd vetya voi muodostua tiettyihin kallioperiin
luonnollisilla menetelmilld niin paljon, ettd vetya voitaisiin kayttdaa energialahteena
(Schoénberg, 2024). Vedyn varastointi ja hyddyntdaminen puhtaana polttomoottorissa on
kuitenkin jossain madrin vaativaa. Vedyn energiatiheys on tilavuutta kohti pieni, jolloin
kaasumaista vetya tulisi syottda moottoriin varsin suuria maaria, jotta sen avulla olisi
saavutettavissa fossiilisia polttoaineita vastaava teho (Motiva, 2024). Vety voi pahimmil-
laan syttya ennen maariteltya syttymishetkea ja aiheuttaa moottorissa epaedullisia pai-
neaaltoja. Puhutaan esisyttymisesta. Vedyn varastointi on vaativaa, koska kaasumaisen
vedyn tiheys on pieni (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes), 2024). Vedyn tiheys on
0,08375 kg/m3 20 C l1ampétilassa ja normaalissa ilmanpaineessa. Niissd olosuhteissa 1
kg vedyn varastointi edellyttéisi noin 12 m3 tilavuutta. Vety tulisi varastoida joko paineis-
tettuna tai nesteytettynd, jotta varastointi voisi olla kannattavaa. Paineistetun vedyn on-
gelmana on se, ettd pienimolekyylinen vety lapaisee helposti erilaisia materiaaleja. Sen
takia varastoinnin materiaalivalinnat ovat erityisen tarkeita. Vedyn varastointipaine on
yleisesti 200—700 baaria. Vetya voidaan varastoida myos nesteend, jolloin sen tiheys on
70,8 kg/m? ja lampétilan on oltava -253 C. Jadhdytys kuluttaa paljon energiaa. Samalla
lampotilaerot vaikuttavat materiaalivalintoihin, koska materiaalit voivat vaurioitua suu-

rien lampotilaerojen vaikutuksesta.

Toinen kiinnostava polttoaine on ammoniakki (NH3). Ammoniakki on normaalissa ilman-
paineessa ja 20C lampédtilassa kaasu, jonka tiheys on 0,73 kg/m3 (Kliissmann ym., 2020).
Ammoniakki varastoidaan yleensi nesteytettyna joko jadhdyttamalld se -33 C [dmpdti-
laan tai paineistamalla se noin 300 baariin. Nesteytyksen jalkeen ammoniakin alempi

lampoarvo on 18,6 MJ/kg eli hieman pienempi kuin metanolin. Ammoniakin on havaittu
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aiheuttavan korroosiota muun muassa kuparille, messingille, sinkille, alumiinille seka
magnesiumseoksille. Palamisesta syntyva vesihoyry voi aiheuttaa korroosiota myds
muille metalleille. Ammoniakin kdyttd polttomoottorissa on haasteellista sen pala-
misominaisuuksien takia (Klissmann ym., 2020, s. 4-5). Moniin polttoaineisiin verrat-
tuna ammoniakin sytytysenergian tarve on suuri, luokkaa 680 mJ, kun esimerkiksi meta-
nolin vastaava arvo on noin 0,14 mJ ja dieselin noin 0,23 mJ. Lisaksi ammoniakin liekin
nopeus paineen alaisena moottorissa on muihin polttoaineisiin verrattuna varsin pieni,
noin 0.067 m/s, kun metanolilla se on 0,56 m/s ja dieselilld noin 0,8 m/s. Ammoniakin
oktaaniluku on erittdin korkea, jopa yli 130. Ammoniakki soveltuu parhaiten kaksoispolt-
toainemoottoriin, jossa sytytykseen kaytetdadn puristuksesta helposti syttyvaa polttoai-

netta.

4.3 Metanoli puristussytytteisessa moottorissa

Metanolin ominaisuudet -luvussa todettiin, ettd metanoli soveltuu kipindsytytteisten
moottoreiden polttoaineiksi johtuen sen suuresta puristuskestavyydesta eli oktaanilu-
vusta. Maatalouskoneissa harvoin hyédynnetdan kipinasytytteisia moottoreita, minka
vuoksi useiden valmistajien kiinnostuksena on etsia keinoja, joilla metanoli soveltuisi
myds puristussytytteisiin moottoreihin (Verhelst ym., 2019b, s. 72—73). Metanolin setaa-
niluku on pieni, eikd metanoli syty pelkasta puristuksesta. Jotta metanoli syttyisi tehok-
kaasti, taytyy setaanilukua suurentaa. Lisdamalla metanoliin setaanilukua kohottavaa ai-

netta.

4.3.1 Dieselsekoitusmenetelma

Kayttajan kannalta yksinkertainen menetelma on metanolin sekoittaminen syttymisherk-
kyyttd nostavan aineen, esimerkiksi uusiutuvan dieselin kanssa. Metanoli sekoitetaan
uusiutuvan dieselin kanssa sopivassa sekoitussuhteessa, jolloin seoksen setaaniluvusta
saadaan puristussytytteiselle moottorille soveltuva, ja jotta polttoaine olisi syttymiskel-
poista. Menetelma ei edellytd moottorille merkittavid rakenteellisia muutoksia varsin-

kaan pienillda metanolimaarilla (Agarwal ym., 2019). Moottorinohjaus vaatii saatamista
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metanolisuhteen noustessa, silla metanoli muuttaa seoksen palo-ominaisuuksia, ja pie-
nentda lampoarvoa. Seosta joudutaan syottamaan moottoriin enemman kuin dieselia.
Lisaksi metanolia kadytettdessa tulee huomioida metanolin aiheuttamat korroosiovaiku-

tukset erilaisille materiaaleille.

Koska metanolin ja dieselpolttoaineiden kemialliset ominaisuudet ovat hyvin erikaltaisia,
on niiden seos epastabiili (EL-Seesy ym., 2022). Tasta syysta aineet eivat sekoitu keske-

nadan, vaan ne eriytyvat tiheytensa mukaisesti kerroksiksi kuten alla olevassa kuvassa 1.

Kuva 1 Metanolin ja uusiutuvan dieselin seos ilman stabilointiainetta

Dieselin ja metanolin sekoittuvuus edellyttaa erillista stabilointiainetta, joka soveltuu se-
koitettavaksi seka metanolin ettd dieselin kanssa (EL-Seesy ym., 2022, s. 3—4). Kun seos
stabiloidaan, aineet sekoittuvat tasaiseksi liuokseksi. Sopiviksi stabilointiaineiksi on ha-

vaittu muun muassa 1-dodekanoli seka 1-oktanoli. EL-Seesyn ja muiden (2022) tutkimuk-



sessa metanolia sekoitettiin asteittain 15 massaprosenttiin asti dieseliin 1-dodekanolin

avulla. Kun polttoainetta syotettiin moottoriin, havaittiin NOx-padstdjen osalta jopa 20 %

vaheneminen metanolisuhteen ja moottorin tehollisen keskipaineen kasvaessa alla ole-

van kuvaajan mukaisesti. Kuitenkin hdka- ja hiilivetypaastojen havaittiin kasvavan. EL-

Seesyn ja muiden (2022) tutkimuksessa havaittujen paastdjen muutos esitetdan alla ole-

vassa kuvassa 2.
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Kuva 2 a) NOx, b) savun sameus, c) CO ja d) UHC eri polttoaineilla tehollisen hyotysuh-

teen muuttuessa (EL-Seesy ym., 2022, s. 13)

Tutkimuksessa ei kuitenkaan optimoitu esimerkiksi polttoaineen sy6ton ajoitusta. Lam-

mén vapautumisnopeuden (Heat release rate J/°) perusteella metanolisekoitukset pa-

loivat puhdasta dieselia myohemmin. Siksi sylinteripaine jai metanolisekoituksilla puh-

taan dieselin palamista matalammaksi.
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Vaasan yliopistossa metanolia on sekoitettu uusiutuvaan HVO-dieseliin jopa 50 massa-
prosentin suhteessa (Wang-Alho ym., 2023, 2024). Sekoittuvuutta on tutkittu seka 1-do-
dekanolin ettd 1-oktanolin avulla. Sekoittuvuuden on havaittu olevan hyvai 20 C lampé-
tilassa. Naita seoksia ei toistaiseksi ole kaytetty polttomoottoreissa, mutta kaytto on ta-

voitteena ldhitulevaisuudessa. Tutkimuksen tavoitteena on myds lisatd metanolin

osuutta seoksessa. Kuvassa 3 esitetdan edelld mainitut seokset.

Kuva 3 Metanolin ja HVO-dieselin sekoittuvuus 1-dodekanolia ja 1-oktanolia hyédyn-
tden

Metanolin ja dieselin sekoittaminen on polttoaineen tuotannon kannalta vaativa mene-
telma. Seoksen stabiiliuden saavuttaminen edellyttda stabilointiaineita. Vaikka ndiden
stabilointiaineiden tarve on varsin pieni, niiden kaytosta syntyy varsin suuria kustannuk-
sia. Metanolin ja dieselin sekoituksen kayttaminen puristussytytteisessa moottorissa ei
edellyta rakenteellisia muutoksia, mikali riittdva lisadantynyt polttoaineen sy6tto voidaan
varmistaa, saadot paivittaa seka mikali polttoaineen kanssa kosketuksissa olevat materi-

aalit ovat yhteensopivia metanolin kanssa.
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4.3.2 Kaksoispolttoainemenetelma

Metanolin sekoittaminen setaaniluvultaan puristussytytteiselle moottorille soveltuvan
polttoaineen kanssa on epdstabiiliuden takia vaativaa seka kallista. Siksi on kannattavaa

etsid muita keinoja, jotka eivat nosta polttoaineen valmistuksen kustannuksia.

Erds tallainen on kaksoispolttoainemenetelma (Song ym., 2008). Yleinen tapa on ruiskut-
taa metanoli imusarjaan siten, etta se muodostaa imuilman kanssa homogeenisen seok-
sen. Seos ei syty puristuksesta, vaan palotilaan sy6tetdaan puristustahdin loppuvaiheessa
pieni annos helposti syttyvaa polttoainetta suoraruiskutusmenetelmalla. Kuvassa 4 esi-

tetaan yksinkertaistettu malli kaksoispolttoainemoottorin periaatteesta.

Port fuel

injection (PFI\

Direct fuel
injection (DFI)

Kuva 4 Metanolin imusarjaruiskutus kaksoispolttoainejarjestelmassa

Verbiestin ja Janvierin (2019) tutkimuksessa tutkittiin Volvo Pentan iskutilavuudeltaan

seitseman (7) litran kuusisylinteristd turboahdettua puristussytytteista moottoria, johon
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oli kytketty metanolin imusarjaruiskutusjarjestelma. Moottoria oli testattu useilla eri

metanolin ja dieselin polttoainetehosuhteilla valilla 0-80 %.

Kun kdytetaan Heywoodin (2018, s. 998) ilmoittamia polttoaineiden lampdarvoja, joissa
metanolin alempi lampdarvo on 20 MJ/kg ja dieselin 43,2 MJ/kg, ja kun metanolin polt-
toaineteho-osuus on 80 %, metanolin massavirta on koko polttoainevirrasta noin 90 %.
Metanolin maaran osuutta rajoittivat tutkimuksessa muun muassa polttoaineen vain
osittainen palaminen tai sytytyskatkos (Verbiest & Janvier, 2019). Lisaksi pienilld kuor-
milla saattoi esiintya nakutusta. Tutkimuksen perusteella menetelma tuotti pelkkdan die-
selpolttoaineeseen verrattuna matalampia hiilidioksidi- ja typen oksidipaastdja seka ma-
talamman kayntilampdtilan johtuen metanolin korkeasta hoyrystymislammadsta. Hyotyja
havaittiin useilla eri pyérimisnopeuksilla, kuormituksilla ja metanolin polttoainetehosuh-
teilla. Hyotysuhde saattoi laskea merkittavasti suurilla metanolin suhteilla. Metanolin
energiaosuus voi kuitenkin olla jopa 30 % ilman hyotysuhteen laskua taydelld kuormalla,
ja moottori kykeni tuottamaan yhta suuren vaantomomentin kuin pelkalla dieselpoltto-

aineella. Hakdpaastdjen nousua havaittiin menetelmaa kayttdessa.

Toinen mahdollinen tapa sy6ttdda metanolia moottoriin on suoraruiskutusmenetelmia.
Metanolille ja sytytyspolttoaineena toimivalle dieselille on sylinterikannessa omat suut-
timensa (Dong ym., 2020). Talloin voidaan syottdd ensin sytytyspolttoainetta riittava
maara sytytysta varten. Kun sytytyspolttoaine palaa, voidaan palotilaan ruiskuttaa paa-
polttoaine, metanoli, joka syttyy sytytyspolttoaineen tuottaman energian avulla. On ha-
vaittu, etta suurilla kuormilla metanolin energiaosuus on voinut olla jopa 94 %. Jotta pa-
laminen olisi stabiilia ja hiilivetypadastot pysyisivat pienina. Metanolin energiaosuutta on
muutettava kuormituksen mukaan. Alla olevassa kuvassa 5 esitetdadn yksinkertaistettu
malli sellaisen kaksoispolttoainemoottorin rakenteesta, jossa metanoli ja diesel syote-

tdan moottoriin suoraruiskutuksena.
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Kuva 5 Metanolin suoraruiskutus kaksoispolttoainejarjestelmassa

Kaksoispolttoainejarjestelma edellyttda moottorilta erikoistunutta tekniikkaa, mikali sen
avulla halutaan saavuttaa mahdollisimman suuret hyodyt (Dierickx ym., 2021). Yksinker-
taisimmillaan menetelma voidaan toteuttaa kiintedlla metanolin energiasuhteella. Se
kuitenkin rajoittaa moottorin kayttdaluetta merkittavasti. Metanolia varten on rakennet-
tava erillinen polttoainejarjestelma eli polttoaineen varastointi, siirto, elektronisen polt-
toainepumppu seka suuttimet. Tarvitaan myds moottorinohjausjarjestelma, jonka avulla
metanolin energiasuhdetta kyetddan muuttamaan kuormituksen ja pyoérintdnopeuden

funktiona.

Kaksoispolttoainejarjestelma avulla metanolin ja dieselin sy6ton suhdetta voidaan oh-
jata jatkuvasti moottorin toiminnan edellyttamalla tavalla. Jarjestelman toiminta verrat-
tuna pelkkaa dieselia hyodyntavaan moottoriin edellyttaa lukuisia muutoksia niin polt-
toaineen syottojarjestelman kuin moottorinohjaukseenkin. Menetelma voi kuitenkin

pienentda padstoarvoja hyotysuhteen karsimatta.
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5 Metanolin kdyttaminen maatalouskoneiden polttoaineena

Jotta metanolia voitaisiin hyddyntda polttoaineena maatalouskoneissa, on erityisen tar-
keda tuntea kohteena olevan moottorin rakenteet, ominaisuudet ja toimintaperiaatteet.
Metanoli ei ole soveltuva yleisimpiin moottorityyppeihin suurina maarina ilman moot-
torinohjauksen saatamistd. Monissa tapauksissa moottoreihin on tehtdava myos raken-
teellisia muutoksia. Tassa luvussa esitellaan, millaisia vaatimuksia metanolin kaytté maa-
talouskoneelta edellyttaa. Lisdksi tutustutaan siihen, millaisia rajoitteita koneiden ja
moottoreiden rakenteet asettavat metanolin kaytolle. Lisaksi tdassa luvussa etsitaan kei-
noja metanolin palamisen paastojen jalkikasittelyyn. Lopuksi myos selvitetdan, voi-
daanko metanolin ja sen valmistamisen edellyttamien raaka-aineiden varastointi ja ka-

sittely toteuttaa turvallisesti.

5.1 Kayton vaatimukset

Metanolin kdyttaminen maatalouskoneiden puristussytytteisten moottoreiden polttoai-
neena asettaa useita reunaehtoja, jotka on taytettava, jotta polttoaine voitaisiin katsoa
edes osittain soveltuvaksi. Jotta moottori voisi toimia halutulla tavalla hyédyntdaen me-
tanolia, tulee moottorinohjaus ohjelmoida huomioimaan seuraavaksi esitettyja seikkoja.

Muutokset tulee ottaa huomioon metanolin kayttotavasta riippumatta.

Ensimmainen seikka on ilma-polttoainesuhteen huomioiminen. Dieselmoottoreissa
ilma-polttoaineseos vaihtelee paljon esimerkiksi kuorman mukaan. Seos on aina laiha,
koska moottori ei saa savuttaa. Dieselpolttoaine syttyy helposti puristuksesta syttymis-
herkkyytensa ansiosta. Kaksoispolttoainemoottorissa dieselpolttoaineen tehtadva on toi-
mia metanolin sytyttdjana. Hyvin puristusta kestdavan metanolin ja ilman homogeeninen
seos ei kykene syttymaan hallitusti ilman ulkopuolista sytyttajaa eli tassa tapauksessa
dieselia. Dierickxin ja muiden (2021, s. 8) mukaan ilma-polttoainesuhde riippuu mootto-
rin kuormituksesta eli tehollisesta keskipaineesta eikd metanolin massaosuudesta. Te-

hollisen keskipaineen kasvaessa palamisen jdanndshapen maara pienenee.
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Metanolin alempi [ampo6arvo on merkittavasti dieselin alempaa ldampoarvoa pienempi
(Heywood, 2018, s. 998). Mikali metanolin ja dieselin sekoitusta hyddyntavan moottorin
halutaan tuottavan yhta suuren tehon kuin pelkkaa dieselia hyédyntavan moottorin, tay-
tyy syotettavan polttoainemaaran olla suurempi. Ongelma koskee moottoria, jossa me-
tanoli ja diesel on sekoitettu yhteen jo polttoainesailiossa. Mikali moottori on suunni-
teltu kayttamaan pelkkaa dieselid, on sen polttoainesuuttimet suunniteltu syéttamaan
juuri haluttua dieselmaaraa. Mita suurempi metanolin osuus polttoaineessa on, sita
enemman polttoainetta tulee moottoriin syéttaa. Metanolin osuuden noustessa lahelle
100 %, tulisi polttoainetta virrata suuttimen lapi jopa yli kaksinkertainen maara die-
seldljyyn verrattuna lampoarvojen perusteella arvioituna. On mahdollista, ettei poltto-
ainepumppu kykene sydttamaan tarpeeksi suurta metanolimaarda. Kaksoispolttoai-
nemoottorissa metanoli tarvitsee erilliset polttoaineensyottojarjestelmansd, jotka
moottorille tulee suunnitella erikseen. Dieselpolttoaineen sy6tén maadran vahentyessa
tulee toisaalta huomioida, ettd polttoainejarjestelma kykenee syottamaan myos merkit-

tavasti pienentyneita maaria.

Klissmannin ja muiden (2020, s. 4) mukaan metanolin palamisnopeus moottorissa on
0,56 m/s ja dieselin 0,8 m/s. Diesel palaa siis merkittavasti metanolia nopeammin. Moot-
torin tehokkaan toiminnan kannalta on tarkeaa, etta suurin osa polttoaineesta palaa yla-
kuolokohdan tuntumassa, jotta hyotysuhde on parhaimmillaan. Koska diesel on paloti-
lassa koko seoksen sytyttava aine, voidaan sen syoton ajoituksella vaikuttaa myos meta-

nolin palamisen ajoittamiseen (Feng ym., 2023, s. 11).

5.2 Kayton rajoitteet

Monet tekijat asettavat metanolin kdytolle rajoitteita, jotka on otettava huomioon uutta
moottoria suunniteltaessa tai muunnettaessa vanhaa moottoria metanolille soveltuvaksi.
Osa rajoitteista heikentdaa moottorin ideaalista toimintaa, osa taas laskee moottorin kayt-
toikaa. Tietyt rajoitteet voidaan huomioida vain moottorin suunnitteluvaiheessa. Osa ra-
joitteiden aiheuttamista ongelmista voidaan ehkaista myds vanhan moottorin muutos-

toimenpiteilla.
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Ensimmainen rajoite on polttoaineen voitelevuus. Se tulee ottaa erityisesti huomioon,
kun metanolia sekoitetaan dieseliin. Monissa polttoainejarjestelmissa polttoaineen tu-
lee voidella polttoainesuuttimien ja polttoainepumppujen osia. Koska polttoaineen tulee
virrata mahdollisimman tehokkaasti polttoainejarjestelmissd, ei polttoaineen visko-
siteetti voi olla kovin suuri (Lois ym., 2012). Voiteluominaisuudet muodostuvat aineen
hydrodynaamisista- ja rajavoiteluominaisuuksista. Suuriviskositeettinen polttoaine ei
muodosta taydellista hydrodynaamista voitelukalvoa, joka erottaisi voideltavat pinnat
tdysin toisistaan (Asp ym., ei pvm.). Tall6in pinnankarheuden aiheuttamat huiput kyke-
nevat koskettamaan toisiaan, jolloin kosketuskohtiin muodostuu kitkaa. Sekavoiteluksi
kutsuttu voitelutyyppi perustuu talléin pintakalvon tarttuvuuteen ja stabiilisuuteen kos-
ketuskohdissa. Loisin (2012, s. 91) mukaan hiilivetypohjaisilla polttoaineilla tulee olla va-
himmaisvoitelukyky kaytettdessa niita korkeapaineisissa jarjestelmissa, jotta polttoaine
kykenee suojelemaan korkeapaineruiskutuspumppuja seka niihin liittyvia polttoaineen-
syottolaitteita. Esimerkiksi yhteispaineruiskutus- ja jakajapumppujarjestelmat hyédynta-
vat ensisijaisesti polttoaineen voiteluominaisuuksia. Talldin heikkoja voiteluominaisuuk-
sia omaavat polttoaineet kuten alkoholit aiheuttavat helposti kulumaa jarjestelmissa (Y.
Liuym., 2011, s. 1465). Kun metanolin sekoitusaste dieselpolttoaineisiin I1ahenee 20 %:a,
tulee seokseen sekoittaa voitelukykya parantavaa ainetta, koska metanoli pienentaa die-
selpolttoaineen viskositeettia. Ndin polttoainejarjestelmien voitelu voidaan varmistaa.
Viskositeetin vahentyessa polttoaineen rajavoiteluominaisuuksien merkitys nousee. Tal-

[6in lisdaineen tulee parantaa esimerkiksi pintakalvon tarttuvuutta.

Toinen rajoite metanolin sekoittamiselle suurina pitoisuuksina dieselpolttoaineeseen ja
metanolin syottamiselle suoraruiskutuksena on metanolille soveltuvien ruiskutussuutti-
mien kaupallinen puute. Suuttimen tulee kyeta sy6ttamaan polttoainetta erittdin suurilla
tarkkuuksilla (Jablons, 2020). Esimerkiksi korroosio suuttimessa voi vaikuttaa ruiskutus-
maariin jopa moninkertaistavasti. Siksi suuttimen ja sen tiivisteiden materiaalivalinnat
tulee ottaa tarkasti huomioon. Suuttimissa kdytetaan nykyisinkin paljon metanolille so-

veltuvia materiaaleja, kuten ruostumattomia ja erityislujia teraksia, mutta myos alumii-
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niseoksia, jotka eivat valttamatta ole soveltuvia kaytettdviksi metanolin kanssa (Met-
hanol institute, 2016, s. 7). Metanolikdayttoon soveltuvia ruiskutussuuttimia tulee valmis-
taa erikseen, jotta niiden soveltuvuus metanolille voidaan taata. Metanolin maaran li-
sdantyessa taytyy polttoainetta syottdaa merkittavasti dieselpolttoainetta suurempi
maara lyhyessa ajassa, jotta palaminen etenee hyvin ja paastot pysyvat pienina. Kaiken
kaikkiaan suuttimien tulee olla soveltuvia maaritellyille polttoaineille ja polttoainemaa-

rille.

Hidas korroosio komponenteissa ei valttamatta ole rajoite metanolin kaytolle, mutta voi-
makas korroosio erityista tiiveytta edellyttavissa pinnoissa on kayton este. Taulukossa 5
esitelldaan erilaisia moottorien komponenteissa yleisesti kdytossa olevia materiaaleja.
Taulukossa mainitaan myds ne materiaalit, joihin metanoli mahdollisesti voi aiheuttaa
korroosiota. Taulukon perusteella erityisen alttiita korroosiolle ovat mannat, mannan-
renkaat, sylinteriseindmat seka sylinterikansien palotilat, jotka koostuvat usein materi-
aaleista, joihin metanoli saattaa vaikuttaa esimerkiksi marka- ja kuivakorroosion kautta.
Manndnrenkaiden ja sylinteriholkkien pienetkin vauriot saattavat aiheuttaa ohivuotoa

tai pintojen karheutumista, joka voi kuluttaa komponentteja ajan kuluessa lisaa.

Metanolin vaikutusta moottorin komponentteihin ei voida yksiselitteisesti esittda tunte-
matta tutkittavan moottorin komponenttien materiaaleja. Lisaksi monet moottorin kom-
ponenteista ovat pinnoitettuja korroosiota kestavilld materiaaleilla, jolloin metanoli ei
padase vaikuttamaan itse komponentin rakenteeseen. Voitelu- ja lisdainevalinnat voivat
my0s vaikuttaa korroosion ilmenemiseen materiaaleissa. Kdytossa olevaa moottoria me-
tanolikayttoiseksi muunnettaessa voidaan sen materiaalit huomioida valitsemalla kayt-
totarkoitukseen soveltuvat voitelu- ja lisdaineet ja kdyttdd metanolin kanssa yhteensopi-

vaa 0ljya.

Taulukko 5 Metanolin mahdolliset korroosiovaikutukset moottoreiden komponenttei-
hin (Carley, 2018; Edwards, 2023; European Aluminium Association, 2011;
Methanol institute, 2016, s. 7; Nanan, 2018; Rodriguez ym., 1983, s. 35; Singh
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& N., 2017; Technische Handelsonderneming Nederland, ei pvm.; Westbrook,
1999, s. 36).

Komponentti

Kaytettavat materiaalit

Materiaalit, jotka ovat erityisesti meta-

nolin aiheuttamalle korroosiolle alttiita.

Venttiilit koboltti-kromiseokset, Titaaniseokset
ruostumaton teras, nikkeli
ja titaani
Venttiilien Kromi, nikkeli, | Kupari
istukat molybdeeni, kupari ja
erityislujat terakset
Manta Valuterdkset, alumiini- ja | Valuterakset, alumiini- ja
magnesiumseokset magnesiumseokset
Mannanrenkaat | Valuraudat, terds, | Valuraudat ja pronssi
ruostumaton teras,
pronssi
Sylinteriseindma | Valuraudat ja | Valuraudat ja alumiiniseokset

alumiiniseokset

Sylinterikansi

Valuraudat ja

alumiiniseokset

Valuraudat ja alumiiniseokset

5.3 Varastointi ja kasiteltdvyys

Metanolin ja sen valmistamiseen tarvittavien kaasujen varastointi ja kasiteltdvyys maati-

loilla ovat tarkeimpia turvallisuusnakokohtia, jotka on otettava huomioon. Luvussa 2.2

kasiteltiin metanolin vaikutuksia ihmiseen, ymparistoon sekd metanolin sailytyksen pa-

loturvallisuutta. Metanolin hdyrystymisestd, hoyryn tiheydestd suhteessa ilmaan, hel-

posta syttyvyydesta ja myrkyllisyydestd johtuen suuret maarat tulee varastoida aina ul-

kona (Tyoterveyslaitos, 2022a). Mikali metanolia sdilytetdan muualla kuin ulkona, on tar-

keda huolehtia tilan tehokkaasta tuuletuksesta. Lisdaksi tilojen tulee olla mahdollisimman

viileitd ja kuivia sekd paloturvallisuudeltaan soveltuvia. Alueella, jossa metanolia séilyte-
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taan, tulee varmistua, ettei staattista sahkoa muodostu. Tama voidaan toteuttaa esimer-
kiksi tehokkaalla maadoituksella. Metanolin sdilytys maatiloilla on toteutettavissa edella
mainitut seikat huomioiden maanpaallisissd polttoainesailidissa (Syrja, 2021). Yleisesti
ndita nestemaisten polttoaineiden sadilidita kaytetdadan varastoinnin lisaksi tydokoneiden
tankkausasemina. Tankkausasemilla tulee olla erillinen kestopaallystetty tankkausalue,
jolloin maahan valunut polttoaine voidaan kerata helposti talteen esimerkiksi imeytta-
malla. Samalla estetddan metanolin kulkeutuminen pohjaveteen. Sailiolla pitaa olla myos
soveltuva valuma-allas vuodon varalle. Alueella tulee olla soveltuvia sammutusvalineita
ja vuodonkeruuseen soveltuvaa valineistda. Onnettomuustilanteen varalle alueella pitaa
olla helposti ndhtavilla hatakeskuksen puhelinnumero, tilan omistajan yhteystiedot seka
sailion sijainnin osoite. Useimmat maatiloilla kdytettavat sailiot on tarkoitettu dieselpolt-
toaineille, joten sailion soveltuvuus metanolin sdilytykseen taytyy selvittdd ennen kayt-
toonottoa. Jos metanolia kasiteltaessa esimerkiksi tankkauksen tai siirron yhteydessa ei
voida varmistua siitd, ettei metanolia voi roiskua paalle, on kaytettdva suojalaseja, -kasi-
neita ja -vaatetusta. Mikali kasittelyn yhteydessa on vaara altistua metanolin héyrylle,

taytyy kayttdaa hengityssuojainta.

Metanolin valmistuksen raaka-aineena voidaan kayttdaa myds vetya. Mikali vetya ei voida
kayttaa heti vedyn tuotannon jalkeen metanolin tuotantoon, taytyy sille olla soveltuva
valivarasto. Vetya ei toistaiseksi ole sailytetty maatilaolosuhteissa, koska sille ei ole ollut
erityisia kayttokohteita. Sdilytykseen tulee soveltaa yleisia sdilytysperiaatteita. Vedyn
sailytys maatiloilla on kannattavinta paineistettuna johtuen kustannuksista. Vedyn nes-
teyttdminen tuottaa suuria kustannuksia, joka ei ole maatalouden tuotannon kannalta
kannattavaa. Koska vety pienimolekyylisena lapaisee helposti erilaisia materiaaleja pai-
neistettuna, taytyy sailion materiaaliin kiinnittaa erityista huomiota. Vetysailiot voidaan
jakaa neljaan tyyppiin materiaalivalintojen perusteella (Luthada, 2023). Yleisimpaan tyy-
pin 1 taysin terdksiseen tai alumiiniseen sdiliodn vety voidaan varastoida 200—-300 baarin
paineessa. Tyypin 4 sdilid taas koostuu komposiittimateriaaleista, eika siind kadytetd ol-
lenkaan metallivuorausta vaan hiilikuitua ja termoplastisia polymeereja. Tama sailio-

tyyppi on erittdin kevyt ja siihen voidaan varastoida vetya jopa 700 baarin paineeseen.
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Tyypit 2 ja 3 ovat valimuotoja, joissa kdytetddan seka metalleja ettd polymeereja. Sailion
keveys on etu erityisesti, kun vetya sailytetaan liikkuvissa kohteissa. Nadiden sailididen
ongelmana on niiden kalleus. Kuitenkin halvemmat sailiomallit ovat maatilan tarpeisiin
soveltuvia, koska niita sdilytetadan suurimmaksi osaksi kiintedsti tuotantolaitteiden |a-
helld. Vetysailididen turvallisin sdilytystapa on maanpaallisenad suojattuna soveltuvalla

saasuojauksella (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes), 2024).

Koska vedyn tiheys on erittdin pieni, nousee vety normaalissa ilmanpaineessa ylospain.
Tasta johtuen sdadsuojauksessa on huomioitava, ettei vety paase kertymaan vuototilan-
teessa suojarakennuksen kattorakenteisiin. Vedyn tuotantolaitokset ja varastot tulee si-
joittaa siten, ettei onnettomuuden sattuessa synny merkittavia haittoja lahietdisyydella
oleville kohteille. Vety muodostaa ilman kanssa syttyvan seoksen normaalissa ilmanpai-
neessa ja 20°C lampétilassa 4—75 tilavuusprosentissa, ja palaa nopeasti minka vuoksi sen
aiheuttamat onnettomuudet ovat ensisijaisesti tulipaloja ja rajahdyksia. Korkeapainei-
sen vedyn purkautuessa nopeasti esimerkiksi vuodon kautta, vety voi syttya itsekseen
staattisen varauksen takia (Tyoterveyslaitos, 2022c). Vety ei ole myrkyllinen kaasu, eika
se aiheuta tukehtumista hyvin tuuletetuissa tiloissa, joissa se padsee tehokkaasti haihtu-

maan. Vety ei mydskaan pilaa vesistdja eika maaperaa.

Hakakaasun ja vedyn seoksen eli synteesikaasun varastointi on varsin harvinaista, koska
yleensa se kdytetdaan heti valmistuksen jalkeen (Stolecka & Rusin, 2019, s. 2). Synteesi-
kaasun varastointiin liittyvat samat ongelmat kuin vedynkin varastointiin. Siksi varastointi
voidaan toteuttaa paaosin samoilla menetelmilla. Vedyn ja hiilimonoksidin ominaisuus-
erojen takia paineistaminen on kannattavampi tapa varastoida synteesikaasua kuin nes-
teyttaminen, koska lampoétilassa, jossa vety on nestemadisessd olomuodossa, voi hiilimo-
noksidi olla kiinteda. Synteesikaasun hiilimonoksidi on hengitettyna myrkyllinen aine, ja
suuret altistusmaarat voivat aiheuttaa vaurioita elimille tai jopa kuoleman
(Tyoterveyslaitos, 2022e). Koska synteesikaasu sisaltda suuren maaran hiilimonoksidia ja
vetyd, voidaan sen sdilytyksessa ja kdsittelyssa noudattaa niiden ohjeita. Synteesikaasua

tulee varastoida ja kasitelld tilassa, jossa on tehokas ilmanvaihto (Turvallisuus- ja
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kemikaalivirasto (Tukes), 2024; Tyoterveyslaitos, 2022e). Kasiteltdessa on suositeltavaa
kayttaa hiilimonoksidisuojaimella varustettua hengityssuojainta. Aine on myds helposti

syttyva, joten sita tulee sailyttaa tilassa, jossa ei sijaitse mahdollisia syttymislahteita.

Hiilidioksidin varastointi metanolin valmistusta varten on merkittavasti vedyn varastoin-
tia yksinkertaisempaa. Hiilidioksidi varastoidaan yleensa nesteytettyna. hiilidioksidi
esiintyy nesteend, kun se paineistetaan yli 5,2 baarin paineeseen lampédtilan ollessa -
56,6—30,6 °C (Tyoterveyslaitos, 2022b). Nesteytetyn hiilidioksidin tiheys on 1257 kg/m?3.
Hiilidioksidin tiheys kaasuna on 1,98 kg/m3, joten se on ilmaa tihedmp&a. Suuret hiilidi-
oksidimaarat voivat aiheuttaa tukehtumisen heikosti tuuletetussa tilassa. Nesteytetyn
hiilidioksidin vuoto voi aiheuttaa paleltumia hengitysteihin, iholle ja silmille. Hiilidioksi-
dia sailytetdan yleisimmin metallista valmistetuissa sailidissa. Varastointitilojen taytyy

olla viileita, kuivia ja hyvin tuuletettuja.

Mikali biokaasua aiotaan kayttda metanolin valmistukseen, voidaan varastoinnin olettaa
olevan lyhytaikaista. Lyhytaikaisissa sailytystilanteissa biokaasua voidaan varastoida bio-
kaasureaktorin yhteydessa matalapaineisena (Krich ym., 2005, s. 71-74). Sailytystapa on
edullinen ja tehokas. Kaasua on mahdollista varastoida myo6s paineistettuna noin 200
baarin paineessa terdssailidissa. Biokaasun paakomponentti eli metaani ei ole myrkylli-
nen kaasu, mutta suurille maarille altistuminen voi aiheuttaa hapenpuutetta (Tyoter-
veyslaitos, 2023). Kaasu on helposti syttyvd, joten varastoitaessa se tulee pitaa erillaan

syttymislahteista.

5.4 Paastojen jalkikasittely

Metanolin kdyton polttoaineena on havaittu vahentavan inmiselle ja ymparistélle haital-
lisia typen oksideita jopa 30 % dieselpolttoaineeseen verrattuna (Hughes, 2016, s. 14).
Metanolin kdyttaminen ei erityisesti vahenna hiilidioksidipaastéjen maaraa, mutta kap-
paleen 3.2 maaritelmdn mukaan uusiutuvat ja biopolttoaineet eivat tuota hiilidioksidin
nettopdadstoja. Talloin hiilidioksidi ei ole yhta suuri ongelma kuin fossiilisia polttoaineita

kdytettdessad. Metanolin maaran liséaminen vahentad myos partikkelien ja hiilivetypaas-
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tojen maaraa merkittavasti (Sayin, 2010, s. 3414). Metanolin hapettumisesta muodostuu
jonkin verran muurahaishappoa (Andersson & Salazar, 2015, s. 25). Paastoja ei kuiten-
kaan ole havaittu pakokaasusta. Muurahaishappo vaikuttaa metanolia kdytettdessa mer-

kittdvimmin korroosiota aiheuttavana aineena.

Poiketen fossiilisista polttoaineista, metanolin kdytosta muodostuu merkittavasti enem-
man myrkyllisid formaldehydipadastoja (Zhang ym., 2022). Zhangin ja muiden (2022, s. 7)
mukaan formaldehydipaastdja syntyi eradssa kipinasytytteisessa moottorissa metanolia
polttoaineena kadytettdessa jopa 200—800 ppm, kun bensiinia ja dieselia kdytettdaessa for-
maldehydipitoisuudet ovat luokkaa 2—10 ppm (Suarez-Bertoa ym., 2022, s. 6). Formal-
dehydille ei toistaiseksi ole asetettu rajaa ajoneuvojen pakokaasuissa. Formaldehydi on
ihmisille ja eldaimille myrkyllinen aine, joka aiheuttaa muun muassa arsytysta hengitys-
teissa (Tyoterveyslaitos, 2022d). Haittavaikutuksistaan johtuen formaldehydipaastdjen
vahentaminen metanolia kdytettdessa on tdrkeaa selvittdd ennen metanolin kdytén
yleistymistd. Zhangin ja muiden (2022, s. 9) tutkimuksessa huomattiin, ettd pakokaasun
takaisinkierratys voi tietyillda moottorin kuormituksilla vahentda formaldehydipaastoja.
Suurella kuormalla formaldehydipitoisuudet pienenevat. Formaldehydipaastdjen osalta
on havaittu, etta kyseiset paastot ovat yhteydessa typenoksideihin, jotka edistavat pala-
mattoman metanolin hapettumista kolmitiekatalysaattorissa muodostaen formaldehy-
dia. Talléin huomio kyseisten paastojen vahentamiseksi tulisi keskittda typenoksidien ja
hiilivetypdastdjen vahentamiseen. Toistaiseksi kaupallisesti ei ole tarjolla erillista mene-

telmaa, joka poistaisi muodostuneen formaldehydin pakokaasusta.

Hiilidioksidin talteenotto. Vapautuvan hiilidioksidin m&aran vahentamiseksi ei tois-
taiseksi ole valmiita jalkikadsittelymenetelmia polttomoottoreille. Kdytanndssa hyotysuh-
teen parantamiseen liittyvat toimet ovat ainoita keinoja vahentaa hiilidioksidipaastoja,
kun polttoaine pysyy samana. Fossiilisista lahteista muodostunut hiilidioksidi lisaa ilma-
kehdssa olevan hiilidioksidin maaraa. Uusiutuvasta lahteestd muodostunut hiilidioksidi

ei nettomaarallisesti lisda luonnollisessa hiilenkierrossa olevan hiilidioksidin maaraa. Tal-
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[6in uusiutuvaa hiilidioksidia ei luokitella haitalliseksi paastoksi. Vaikka hiilidioksidinetto
olisikin nolla, ei useimmilla valmistusmenetelmilld valmistetun metanolin hiilidioksi-
diekvivalentti ole kuitenkaan nolla. Hiilidioksidiekvivalentilla kuvataan muodostuvien
paastdjen ilmastoa lammittavaa vaikutusta. Uusiutuvan ja biometanolin hiilidioksidiekvi-
valentti on noin 10-40 g CO; eq/MJ (Methanol institute, 2022, s. 4). Tama johtuu siita,

etta yksittaiset hiilidioksidimolekyylit viettavat ilmakehassa keskimaarin viisi vuotta.

Polttomoottorien tuottaman hiilidioksidin talteenotto- ja varastointijarjestelma voisi olla
yksi keino hiilidioksidin ilmaa lammittavien vaikutusten ehkaisemiseksi seka uusiutuvan
metanolin valmistukseen tarvittavan hiilidioksidin hankkimiseksi. Taysin suljettua hiilen-
kiertoa ei maataloudessa kaytettavan ajoneuvon yhteyteen voida kuitenkaan luoda joh-
tuen teknisista ja inhimillisista syista aiheutuvista hiilidioksidihavidista. Tasta syysta me-
tanolin valmistukseen on pakko tuoda myo6s kierron ulkopuolista hiilidioksidia. Tois-
taiseksi menetelmat hiilidioksidin talteen ottamiseksi liikkuvissa ajoneuvoissa ovat vasta
tutkimuksen asteella. Ongelmina jarjestelman kaytossa ovat esimerkiksi sen edellyttama
suuri tilantarve ja varsin suuri tehontarve. Toistaiseksi hiilidioksidia on saatu kerattya vain
noin 35-40 % 165 kW tehoisen kuorma-auton moottorin pakokaasun koko hiilidioksidi-

maarasta (Voice & Hamad, 2022, s. 12).
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6 Maatalouteen soveltuvat pientuotantomenetelmat

Tata lukua varten haastateltiin maatilallista, Tero Lahtea, jonka tilan tuotannon nykytilaa
kartoitettiin. Haastattelun avulla etsittiin maataloustuotannon potentiaalia valmistaa
metanolia maatalouden sivuvirtojen avulla. Lisdksi haastattelun avulla haluttiin saada
selville metanolin pientuotannon ja sen mahdollistamien ilmastohyotyjen kiinnostavuus
maataloustuotannon ndkokulmasta. Tassa luvussa selvitetdaan seka kirjallisuuslahteiden
ettd haastattelun perusteella, millaisia sivuvirtoja maataloustuotannosta syntyy. Lisaksi
tarkastellaan millaisia vaatimuksia metanolin tuotantomenetelmat asettavat maatiloille.
Lopussa esitetddn kolme vaihtoehtoista menetelmda metanolin tuottamiseksi maati-

loilla.

6.1 Maataloustuottajan haastattelu

Karstulalaista maitotilallista, Tero Lahtea haastateltiin. Hinen omistamalleen Paavolan
maitotilalle on rakennettu syksylla 2023 kuivatulppareaktori, jolla valmistetaan biokaa-
sua madatetysta biomassasta. Kaasua kaytetdaan polttoaineena kipindsytytteisessa polt-
tomoottorissa, joka pyorittda sahkogeneraattoria. Generaattorin avulla tuotetaan sah-
kda 30 kW teholla. Laitteiston lampoteho on 60 kW. Tuotettua sahkoa ja lampdoa hyddyn-
netdan seka tuotanto- etta asuintiloissa. Biokaasua ei kdyteta tyokoneiden polttoaineena,

mutta tankkausaseman perustamisen myota sekin olisi mahdollista.

Paavolan maitotilalla on talla hetkella lypsykarjassa 65 nautaa ja lihakarjaa noin kymme-
nen eldintd. Ensisijaista on maidontuotanto, mutta viljaa kasvatetaan jonkin verran
omaan kayttoon. Kaikki lietelanta ohjataan biokaasureaktoriin. Maatilan lietelantavir-
raksi arvioitiin 2000 m3/v. Lietteen viipymaajaksi reaktoriin on maaritelty 14 vuorokautta.
Toistaiseksi generaattoriin syotetdaan vain lietelantaa, mutta on etsitty mahdollisuuksia
my0s ylimaaraisen sailorehun kaytolle. Sdilorehun muodostamaksi sivuvirraksi on arvi-
oitu noin 300 kg/vrk. Haasteena on tasalaatuisen sydteseoksen muodostaminen, jota

madatysreaktiossa toimivat bakteerit edellyttavat.
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Lahti kertoi ndakemyksidan siitd, mitka olisivat maatalouskaytt6on soveltuvia tulevaisuu-
den vaihtoehtoisia polttoaineita. Haastattelussa nousivat esille jo nykyiset biokaasu ja
biometaani seka liikennesektorilla yleistyneet uusiutuvat dieselit. Sahko nahtiin ratkai-
suksi toistaiseksi vain esimerkiksi pienkuormaajiin. Vety nousi esille polttokennoissa kay-
tettdvana ratkaisuna. Keskustelussa esiin nousi myos ammoniakki, jonka kaytosta poltto-

moottoreissa Lahdella ei erityisesti ollut tietoa. Metanolia Lahti ei nostanut esille.

Haastattelun aikana keskusteltiin myds maatalouden ilmastondakékulmista. Monilla maa-
talousyrittdjilla on halua siirtyda nykyista kestavampiin tuotantotapoihin seka ilmaston
kannalta puhtaampiin toimintatapoihin. Maataloudella olisikin potentiaalia toimia osana
energiantuotantoa, kunhan sitd ei tehda tarvittavan ruoantuotannon kustannuksella.
Kiinnostuksesta ja potentiaalista huolimatta kannattavuusongelmat rajoittavat mahdol-
lisuuksia erilaisten energiantuotantomenetelmien rakentamiseen ja kestaviin tuotanto-
tapoihin siirtymiseen. Toisaalta kehitysta voi rajoittaa osaltaan myds tiettyihin toiminta-
tapoihin tottuminen. Toimintatapojen muutosta ei nahda useinkaan kannattavana, ellei
silld saavuteta maatalousyritykselle merkittavaa hyotya. Ajattelutapa on kannattavuus-
ongelmien keskelld olevan alan kannalta perusteltu, silla jokainen muutos sisaltda aina

riskin.

Lopuksi Lahdelle esiteltiin kolme erilaista tapaa valmistaa metanolia. Kaksi tavoista pe-
rustuu tdysin maatalouden sivuvirtojen hydédyntamiseen ja yksi edellyttada taysin erillista
tuotantoa. Lisdksi Lahdelle esiteltiin keinoja, kuinka metanolia voidaan kayttaa maata-
loustyokoneille tyypillisissa puristussytytteisissd polttomoottoreissa. Keinojen esittelyn
jalkeen Lahti kertoi olevansa ehdottomasti kiinnostunut metanolista tulevaisuudessa.
Metanoli haastoi ennakkoluuloja, silld sitad pidetdan erittdin myrkyllisena polttoaineena,
jonka arvellaan soveltuvan vain kipindsytytteisiin polttomoottoreihin. Lahti ei nahnyt es-
tettd metanolin kaytolle esimerkiksi uusiutuvan dieselin kanssa, mikali moottoritekniikka
olisi varmatoimista. Lisdksi metanolin tuotannon kannattavuuskysymys nousi esiin.
Kuinka paljon tuotantoa tulisi olla, jotta se olisi kannattavaa? Tuleeko pienehkdista tuo-

tantomaaristd nykyistd kannattavampia, jos metanolin kaytto lisadntyy? Lahti kertoi ti-
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lansa moottoripolttodljyn tarpeeksi noin 10 000 I/v. Mikali maara korvattaisiin taysin me-
tanolilla, olisi sen tarve noin 22 000 I/v. Metanolin tuotanto ja kaytto kiinnostaa erityi-
sesti siksi, metanoli korvaisi ulkomaista fossiilista polttoainetta kotimaisena ja ilmastoys-
tavallisena vaihtoehtona. Lahden maatilan sivuvirtojen avulla voidaan potentiaalisesti
tuottaa 580 t metanolia 6.4.3 Biokaasun ja metanolisynteesin yhdistelmalaitos -kappa-

leessa ilmoitetun valmistusmenetelman mukaisesti.

6.2 Maatalouden sivuvirrat

Maatalouden tuotanto- ja sivuvirtamaarat vaihtelevat erilaisten tuotantosuuntien ja ta-
pojen mukaan. Haastattelussa selvisi, ettd maitotilan sivuvirrat koostuvat ensisijaisesti
lietelannasta ja ylimaaraisesta sdilérehusta. Lisaksi maito- ja siipikarjatiloilla olisi mah-
dollista hyddyntaa sivuvirtoina esimerkiksi kayttokelvottomia maito- ja munatuotteita
(Motiva, 2013, s. 9). Elintarvikepohjaista biojatetta ei kuitenkaan maatiloilla saisi syntya
kovinkaan merkittavia maaria. Lihatuotantoon keskittyneilla tiloilla sivuvirtoina voi olla
my0s teurastuksen sivutuotteita. Haastattelun mukaan lietelannan maara maitotilalla
olisi noin 31 m3/lypsylehma/v. Motivan (2013, s. 12) mukaan keskimaardinen maara olisi
noin 25 m3/lypsylehma/v. Luku vaihtelee varmasti esimerkiksi tuotantotapojen, elinten
rotujen seka tilan kaytantdjen mukaan. Luvut ovat kuitenkin samaa suuruusluokkaa, jol-
loin ne voidaan arvioida luotettaviksi. Lihantuotannossa teurastuksen sivutuotteiksi
maaritelladn elintarvikkeiksi kelpaamaton materiaali (Lihatiedotus ry, ei pvm.). Eldinten
ruhoista kyetadan hyodyntamaan elintarvikkeeksi 56 %. Muu osa ruhosta hyddynnetaan
sivutuotteina, kuten energiantuotantoon. Peltobiomassat kuuluvat myés maatalouden
sivuvirtoihin (Niemeldinen & Hakala, ei pvm.). Peltobiomassoiksi luokitellaan paatuo-
tanto, joka pitaa sisdllaan esimerkiksi jyva-, siemen-, mukula- ja marjasadot. Sivutuot-
teiksi maaritelldaan elintarviketuotantoon soveltumattomat osat, kuten oljet, varret ja
naatit. Sivutuotteet hydodynnetdan nykyisinkin tehokkaasti maanparannukseen, eldinten
rehuksi tai kuivituskayttéon. Taman lisaksi niitd voidaan taysin hyddyntdaa myos energi-

antuotantoon.
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6.3 Vaatimukset pientuotannolle

Metanolin tuotanto edellyttad useiden vaatimusten tayttamista. Vaatimukset voidaan
jakaa kolmeen osaan:

1. Tekniset vaatimukset

2. Taloudelliset vaatimukset

3. Ymparisto- ja lupavaatimukset

Tekniset vaatimukset pitavat sisalldan valitun tuotantotavan mukaiset laitteistot.

Taloudelliset vaatimukset ovat pientuotantolaitoksen perustamisen perusta. Esimerkiksi
jos sivutuotteiden maara ei ole riittava tai ei ligniinipitoisuutensa takia ole soveltuvaa
biometaanista valmistetun metanolin tuotantoon, taytyy arvioida, soveltuuko pyrolyy-

sipohjainen metanolintuotanto paremmin suunniteltuun tarkoitukseen.

Polttoaineen valmistukseen perustuvan laitoksen perustaminen maatilalle on luvanva-
raista toimintaa, jossa otetaan huomioon toiminnan ymparistovaikutukset. Asetuksessa
vaarallisten kemikaalien kasittelyn ja varastoinnin valvonnasta (685/2015) maaritellaan
ilmoitusvelvollisuudesta, luvan hakemisesta, toimintaperiaateasiakirjan toimittamisesta
ja laitoksen turvallisuusselvityksesta tiettyjen kemikaalien kasittelyn ja varastoinnin yh-
teydessa mikali toiminta ylittdada maaritetyn maararajan. Asetus koskee muun muassa me-
tanolia, vetya, biokaasua ja biometaania. Laissa vaarallisten kemikaalien ja rdjahteiden
kasittelyn turvallisuudesta (390/2005) madritellaan, ettd vahaisista kasittely- ja varas-
tointimaarista tulee tehda ilmoitus pelastusviranomaisille. Mikali nestemaista polttoai-
netta tuotetaan vahintaan 5000 tonnia vuodessa, on toiminta talléin ymparistéluvanva-
raista (Elinkeino-, liilkenne- ja ymparistokeskus, 2024). Ymparistonsuojelulain (527/2014)
nojalla teollisessa mittakaavassa tapahtuva orgaanisten kemikaalien, kuten yksinkertais-
ten hiilivetyjen ja alkoholien, valmistus on aina luvanvaraista toimintaa. Toiminta edel-
lyttda lausunnon ymparistovaikutusten arvioinnista, joka otetaan huomioon ymparisto-
lupaa kasitellessd. Vedyn tuotannolle ymparistovaikutusten arviointi on harkinnanva-
raista (Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus, 2024). Sivutuoteasetuksen (1069/2009)

mukaan laitokset, joissa eldimistd saatavista sivutuotteista tai niistd johdetuista tuot-
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teista tuotetaan biokaasua tai kompostia, edellyttdvat toimivaltaisen viranomaisen hy-
vaksyntad. Soveltuvia viranomaisia ovat kunnaneldinlaakarit ja Ruokavirasto. Lisaksi
energiatuotantolaitoksen rakentaminen edellyttda erillisen rakennusluvan (Elinkeino-,

liikenne- ja ymparistokeskus, 2024).

6.4 Tuotantomenetelmat

Tassa luvussa tarkastellaan kuinka erilaisia metanolin tuotantomenetelmia voidaan hy6-
dyntaa maataloustuotannon yhteydessa. Menetelmien soveltuvuutta arvioidaan maata-
loustuotannon edellytysten mukaisesti. Osa menetelmista edellyttaa toimiakseen erilli-
sia maatalouden sivuvirtoja, kun osa taas edellyttaa vain tuotantolaitosten olemassaolon.

Eri menetelmat soveltuvat hyvin erilaisille maatiloille.

6.4.1 Pyrolyysin ja metanolisynteesin yhdistelmalaitos

Pyrolyysissa voidaan korkeassa lampdtilassa ja hapettomassa tilassa jakaa kadytetty bio-
massa kiinteiksi aineiksi, kaasuiksi ja nesteiksi. Neste sisaltdd metanolia, jonka erottami-
nen nesteseoksesta on varsin vaikeaa. Lisdaksi maarat ovat niin pienia, ettei toiminta voi
olla kannattavaa. Syntyvat kaasut kattavat kuitenkin jopa 60 % massaosuuden syntyvista
tuotteista. Muodostuvasta kaasusta jopa 60 % on synteesikaasua, joka on parhaimmil-
laan 0,9:1 moolisuhteella vetya ja hiilimonoksidia. Synteesikaasu taytyy puhdistaa ja
mahdollisesti vakevoida ennen jatkojalostusta. Seuraavaksi synteesikaasu johdetaan me-
tanolisynteesiin. Tassa prosessivaiheessa synteesikaasusta valmistetaan metanolia hiili-
monoksidin katalyyttisen hydrauksen avulla. Prosessin reaktioyhtdlén mukaan vedyn ja
hiilimonoksidin moolisuhteen tulisi olla 2:1. Prosessin toiminta edellyttdaa ulkopuolista
vetya toimiakseen ideaalilla tavalla. Mikali edelld mainittuja ideaalisia arvoja hyédynne-
taan, voidaan laskea, ettd yhden metanolikilon valmistamiseksi tarvitaan noin 874 g hii-
limonoksidia ja 126 g vetya. Seoksen saavuttaminen edellyttda 2,8 kg hyvalaatuista bio-
massaa seka noin 69 g lisdttya vetya. Jos tuotantoa tarkastellaan pelkastaan metanolin
osalta, eikd prosessiin tuotua ldmpdad huomioida, on prosessin hydtysuhde jopa 47 %,

kun biomassana kdytetadan mantya, jonka lampoarvo on 4,15 kWh/kg. Prosessissa tapah-



55

tuu kuitenkin paljon havi6ita, mutta prosessista saadaan muitakin hyédynnyskelpoisia

tuotteita.

Prosessin paatuotteena muodostuu metanolia. Sivuvirtoina prosessista saadaan lampoa,
biohiiltd ja pyrolyysioljya. Limp6a voidaan kayttdaa esimerkiksi tuotanto- ja asuinraken-
nuksien lammitykseen. Biohiili soveltuu tehokkaasti maanparannuskayttd6n ja se on sa-
malla tehokas keino sitoa hiilidioksidia maaperdaan (Moya, 2023). Biohiili on siis hyddylli-
nen maanviljelyn kannalta ja silla on my6s ilmastohy6tyja. Pyrolyysiin perustuva laitos
kykenee hyddyntamaan myos biomassaa, joka sisaltdda suuria maaria ligniinia. Talldin
my0s erilaiset metsatalouden jatteet ja viljatuotannosta jaljelle jadneet oljet soveltuvat
laitoksen raaka-aineeksi. Raaka-aineen olisi hyva olla mahdollisimman kuivaa, jotta py-
rolyysin edellyttdama lammitysenergia ei kulu raaka-aineen kuivattamiseen. Kuva 5 esit-
taa pyrolyysin ja metanolisynteesin yhdistelmalaitoksen yksinkertaistetun toimintaperi-

aatteen.
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Synteesikaasun
puhdistus ja
vakevointi

Metanolisynteesi
(Hiilimonoksidin
katalyyttinen
hydraus)

Synteesikaasu

Biohiilija
pyrolyysioljy

Kuva 6 Pyrolyysin ja metanolisynteesin yhdistelmalaitoksen toimintaperiaate

6.4.2 Metanolin valmistaminen uusiutuvasta vedysta ja hiilidioksidista

Kun metanolia valmistetaan metanolisynteesilld, joka perustuu hiilidioksidin katalyytti-
seen hydraukseen, ei maataloustuotannolta edellyteta sivuvirtoja toiminnan mahdollis-
tamiseksi. Prosessin raaka-aineiksi tarvitaan vetya ja hiilidioksidia. Raaka-aineiden tuot-
tamiseksi tarvitaan erilliset tuotantolaitokset. Uusiutuvaa vetya voidaan valmistaa elekt-
rolyysilld vedesta tai ureasta elektrolyysin avulla (Jalli, 2024). Ureaprosessin on havaittu
olevan energiatehokkaampi kuin veden elektrolyysin. Tall6in maatilalla olisi mahdollista
hyodyntaa esimerkiksi nautojen ja sikojen virtsaa vedyn tuotantoon. Elektrolyysin edel-
lyttama sdhkoenergia voidaan hankkia uusiutuvilla energialahteilld kuten aurinko- tai
tuulivoimalla. Ndiden energialdhteiden sahkoa voidaan vedyntuotannon ohella kayttaa

my0s tuotanto- ja asuintilojen tarpeisiin. Ylimaarainen sahko on ajoittain myyntikelpoista.

Hiilidioksidin tuotanto on maatiloilla varsin haastavaa. Jotta hiilidioksidia voitaisiin tuot-
taa maatiloilla, sita taytyisi pystya ottamaan talteen ja varastoimaan esimerkiksi poltto-

moottorien pakokaasuista, ulkoilmasta tai tuotantotilojen poistoilmasta. Toistaiseksi
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nditd menetelmia ei ole tarjolla kaupallisilla markkinoilla. Hiilidioksidin talteenottotek-

niikoita kuitenkin kehitetaan.

Kun vety ja hiilidioksidi on tuotettu, ne johdetaan metanolisynteesiin, joka perustuu hii-
lidioksidin katalyyttiseen hydraukseen. Prosessissa kaytettavan vedyn ja hiilidioksidin
moolisuhde on 3:1. Prosessista muodostuu myos jonkin verran vetta metanolin lisaksi.
Jotta metanolia voidaan valmistaa 1 kg, tarvitaan prosessiin 189 g vetya ja 1373 g hiilidi-
oksidia. Prosessista muodostuu vetta noin 560 g. Elektrolyysilla valmistetun vedyn hyo-
tysuhde on 60-70 %. Hiilidioksidintuotannon hyotysuhdetta on vaikeaa arvioida, koska
talteenoton tarvitsema teknologia ei ole valmista. Valmistusprosessin yksinkertainen ku-

vaus on kuvassa 7.

Hiilidioksidi

Metanolisynteesi
(Hiilidioksidin

katalyyttinen hydraus)

Uusiutuva

energia
Elektrolyysi

J

Kuva 7 Metanolin valmistaminen uusiutuvasta vedysta ja hiilidioksidista

6.4.3 Biokaasun ja metanolisynteesin yhdistelmalaitos

Hiilimonoksidin hydrauksen perustuvan metanolisynteesin tarvitseman synteesikaasun
valmistamiseen pystytdan kayttamaan myos biokaasua. Prosessi kdyttda raaka-ainee-
naan tehokkaasti maataloudesta yleisimmin syntyvia sivuvirtoja, kuten lietelantaa ja sai-
I6rehua. Maatalouden sivuvirroista valmistetaan biokaasureaktorilla biokaasua, joka
puhdistetaan, ja josta muodostuu ndin biometaania. Biometaanista voidaan valmistaa
osittaisen hapetuksen avulla synteesikaasua vedyn ja hiilimonoksidin moolisuhteella 2:1.

Seos soveltuu sellaisenaan hiilimonoksidin hydraukseen perustuvaan metanolisynteesiin.
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Kun oletetaan, ettd seka biometaanin reformointi ettd metanolisynteesi toimivat ideaa-
listi, tarvitaan prosessiin noin 501 g biometaania ja 499 g happea, kun valmistetaan 1 kg
metanolia. Oletetaan ettd maatilalla kdytetddan biokaasun raaka-aineena vain naudan
lantaa. Biokaasureaktori tuottaa yhdesta tonnista lantaa 360 m? biokaasua (Motiva, 2013,
s. 23). Oletetaan biokaasun sisiltidvan 60 % metaania. Metaanin tiheys on 0,668 kg/m?3
207C lampétilassa ja normaalissa ilmanpaineessa. Talldin tarvitaan 3,37 kg naudan lantaa
tarvittavan metaanin tuottamiseksi. Naudan lannan lampdarvoksi on ilmoitettu 13,56
MJ/kg (Ecostan, ei pvm.). Talldin hydtysuhde olisi noin 44 %, kun lanta muunnetaan me-
tanoliksi ideaalisissa olosuhteissa. Todellisissa olosuhteissa prosessi tarvitsee suurem-
man maaran lantaa, jotta voidaan tuottaa 1 kg metanolia, silla yksikdan prosessin vaihe
ei kaytanndssa toimi ideaalisti. Tama johtuu esimerkiksi raaka-aineen laadusta ja olosuh-
teista. Prosessin heikkoutena ovat sen useat vaiheet ja niissa syntyva havio. Useat pro-
sessivaiheet voivat olla myds hyva asia. Prosessista voitaisiin tarpeen mukaan ottaa kayt-
toon erivaiheista metanolia, biometaania ja biokaasua. Kaikille naille tuotteille on paljon
sovelluskohteita. Lisdksi biokaasun puhdistuksen yhteydestda on mahdollista kerata tal-
teen hiilidioksidia. Hiilidioksidia voidaan myyda eteenpdin tai kayttaa erilaisissa proses-
seissa. Biokaasutuotannon lopputuotetta voidaan hyédyntda maanparannustarkoituk-

siin. Kuvassa 8 esitetdan taman valmistusprosessin yksinkertaistettu kuvaus.

Metanolisynteesi

- Biokaasureaktori (Hiilimonoksidin RO —
Biomassa katalyyttinen etanoli

hydraus)

Biokaasu .
Synteesikaasu

Biokaasun puhdistus Biometaani Metaanin reformointi

Hiilidioksidi

Kuva 8 Metanolin valmistaminen biokaasusta
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7 Pohdinta

Metanolia voidaan oikeilla menetelmilla hyddyntaa puristussytytteisissa polttomootto-
reissa jopa yli 90 % energiasuhteella. Moottoreiden materiaalien soveltuvuus meta-
nolille olisi tarkeda selvittaa oikeissa olosuhteissa, jotta jatkossa voitaisiin yksiselitteisesti
todeta, mitkd materiaalit ovat soveltuvia. Erds tutkimuksista, jossa kasitelladn metanolin
kayttoa puristussytytteisissa moottoreissa, perustuu simulaatioihin, joten se on suuntaa
antava (Verhelst ym., 2019b). Kuitenkin myds oikeaan moottoriin perustuva tutkimus an-
taa saman suuntaisia tuloksia metanolin kaytosta (Dierickx ym., 2021). Tutkimus rajoittui
ainoastaan puristussytytteisiin moottoreihin. Tutkimusta olisi kannattavaa laajentaa
myds HCCl-moottoreihin (HCCI, Homogenous Charge Compression Ignition) ja tutkia me-
tanolin soveltuvuutta niihin maatalouskonemoottorien kokoluokassa mittaus- ja simu-
laatiotulosten avulla. Dieselin ja metanolin seoksen hyddyntaminen puristussytyttei-
sessa moottorissa vaikutti tutkimusta aloittaessa lupaavammalta tekniikalta, kuin tutki-
muksen tuloksena osoittautui. Sekoituksen hyédyntaminen edellyttdisi enemman tutki-
musta tulevaisuudessa erilaisilla stabilointiaineilla, kuten pitkdketjuisilla alkoholeilla,
joita ovat esimerkiksi 1-oktanoli ja 1-dodekanoli, jotta voitaisiin todentaa, kuinka ne vai-

kuttavat seoksen syttymiseen.

Ennen tutkimuksen aloittamista arvioitiin, ettd metanolia olisi mahdollista tuottaa maa-
talouden sivuvirroista erityisesti pyrolyysida hyodyntdaen. Tama kuitenkin todettiin vaa-
raksi olettamaksi, silla pyrolyysi soveltuu metanolintuotannon valivaiheeksi, jossa tuote-
taan synteesikaasua. Jatkossa tutkimusta voitaisiin laajentaa tutkimalla maatalouden si-
vutuotteiden eroja pyrolyysissa synteesikaasun tuotannon kannalta. Tutkimuksessa esi-
tetyista valmistusmenetelmista 16ytyi lopulta varsin vahan tietoa. Eri valmistusmenetel-
mien vaiheiden soveltuvuutta tarkasteltiin kemiallisten reaktioyhtaléiden avulla. Kemial-
lisia reaktioita tarkasteltiin kuitenkin haviottomind, mika vaikuttaa tulosten tarkkuuteen.
On oletettavaa, etta uusiutuvan vedyn ja hiilidioksidin avulla valmistettu metanoli tulee
yleistymaan tulevaisuudessa. Valmistusmenetelma mahdollistaisi suljetun hiilenkierron,
mikali metanolin palamisesta vapautuva hiilidioksidi kyettéisiin hyddyntamaan uudel-

leen metanolin tuotantoon. Todellisuudessa taydellista suljettua hiilenkiertoa on vaikea
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saavuttaa, silla hiilidioksidin talteenotossa ja siirrossa sekd metanolin tuotantoproses-
sissa tapahtuu jatkuvasti havioita. Rajoitteista huolimatta metanolin tuotanto olisi mah-
dollista toteuttaa osittain suljetulla hiilenkierrolla, mikali talteenottoon tarvittavaa tek-
nologiaa kehitettaisiin ja prosessiin tuotaisiin ajoittain ulkopuolista hiilidioksidia. Osittain
suljettu hiilenkierto pienentdisi metanolin kdyton hiilijalanjalked, koska menetelman
seurauksena ilmakehaan vapautuvan hiilidioksidin maara laskisi. Tutkimusta suoritettiin
seka kirjallisuuskatsauksen kautta etta tapaustutkimuksena yhta henkil6a haastattele-
malla. Haastattelusta saatuja tietoja voidaan pitaa luotettavina, silla haastateltava hen-
kilo toimii aktiivisesti mukana Maa- ja metsataloustuottajain keskusliiton toiminnassa,
jossa han on aktiivisesti tekemisissa muiden tuottajien kanssa. Koska pientuotannon pe-
rustaminen maatiloille on haasteellista nykyisten kannattavuusongelmien takia, taytyisi
selvittaa keinoja, joilla tuotannon kannattavuus paranisi. Olisiko maatiloilla potentiaalia
muodostaa energiayhteisdja, joissa valmistetaan useita eri polttoaineita yhdella suurella

tuotantolaitoksella useiden maatilojen sivuvirroista?

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd maataloudessa muodostuu sellaisia sivu-
virtoja, jotka soveltuisivat metanolin pientuotantoon. Lisdksi todetaan, ettd metanoli so-
veltuu puristussytytteisiin moottoreihin ja siten myds maatalouden tyokoneiden kaytto-
voimaksi. Jatkossa potentiaalia olisi kannattavaa selvittaa tassa tyossa tehtya tapaustut-
kimusta laajemmin haastattelemalla useita toimijoita. Metanolintuotantotekniikoita tu-
lisi koekayttaa ja siten lisata niiden houkuttelevuutta maatalouden toimijoiden nakokul-
masta. Samalla olisi tarkeda tehda kustannusarvio esitettyjen laitosten rakentamis- ja yl-
lapitokustannuksista. Lisaksi laitosten hyotysuhdetta tulisi pystya arvioimaan reaktio- ja
[dmpdhaviot huomioiden. Valmistetun metanolin kustannukset huomioiden on mahdol-

lista laskea laitosten takaisinmaksuaika.
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8 Johtopaatokset

Diplomitydssa tutkittiin metanolin kdayttémahdollisuuksia puristussytytteisessa mootto-

rissa ja metanolin tuotantomahdollisuuksia maatalouden sivuvirroista. Tutkimuksesta

saadut tulokset osoittivat, ettd metanolilla on potentiaalia olla tulevaisuudessa kestava

polttoainevaihtoehto maatalouskoneissa.

Metanoli voi soveltua useimpiin puristussytytteisiin polttomoottoreihin, kunhan seuraa-

vat vaatimukset ja rajoitteet huomioidaan:

Metanolin korroosiovaikutukset voivat olla erilaisia riippuen paineesta, lampoti-
lasta ja metanoliin sekoittuneen veden vaikutuksesta. Tarvitaan syventavaa tut-
kimusta siitd, mitkd moottorin materiaalit ovat soveltuvia metanolille.
Metanolin soveltuvuus edellyttaa riittdvaan polttoaineensyottokykyyn pystyvat
polttoaineensy6ttojarjestelmat.

Moottorinohjauksen taytyy pystya reagoimaan muuttuviin palamisominaisuuk-

siin metanolin ja sytytyspolttoaineen maarasuhteen muuttuessa.

Jotta metanoli olisi ihanteellisesti toimiva polttoaine puristussytytteisessa polttomoot-

torissa, voidaan polttoaineensyotossa hyodyntaa seuraavia menetelmia:

Metanolia on kaytettdva puristussytytteisessa polttomoottorissa aina erillisen
syttymista parantavan polttoaineen kanssa joko erikseen tai sekoitettuna.
Kaksoispolttoainemenetelmassa metanolia voidaan kdyttdd moottorissa myos
hyvin pienilld sytytyspolttoaineannoksilla.

Dieselin ja metanolin sekoittaminen suurina metanolipitoisuuksina rajoittaa
moottorin toiminta-aluetta ja hy6tysuhdetta.

Parhaaksi keinoksi hydodyntdaa metanolia puristussytytteisessa polttomoottorissa
havaittiin kaksoispolttoainemenetelmd, jossa metanoli ja sytytyspolttoaine syo-

tetdaan erillisena suoraruiskutuksena.
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Tutkimuksen perusteella metanolin pientuotannolle maatalouden sivuvirroista on selva

potentiaali jo nykyisin. Metanolia voidaan tuottaa seka eldin-, metsa- ja viljelytuotan-

nosta syntyvista, jatteeksikin luokiteltavista raaka-aineista. Soveltuvan tuotantomenetel-

man valinta riippuu maatilalla kdytettavissa olevista sivuvirroista. Maatalouteen soveltu-

viksi tuotantomenetelmiksi maaritettiin:

Laitos, jossa muodostetaan synteesikaasua pyrolyysilla. Synteesikaasusta valmis-
tetaan metanolia hiilimonoksidin katalyyttisen hydrauksen avulla. Menetelma so-
veltuu erityisesti maatiloille, joiden sivuvirrat ovat ligniinipitoista biomassaa.

Laitos, jossa valmistetaan metanolia uusiutuvalla energialla tuotetun vedyn ja tal-
teen otetun hiilidioksidin avulla metanolisynteesissd. Menetelma soveltuu maa-
tiloille ja kylayhteisoille, joilla ei ole riittavia maataloustuotannon sivuvirtoja,
mutta jotka voivat kdyttdaa maapinta-alaa aurinko- tai tuulivoiman rakentamiseen.
Laitos, jossa valmistetaan biometaania, joka jalostetaan synteesikaasuksi. Syn-
teesikaasusta voidaan valmistaa metanolia. Menetelma soveltuu maatiloille, joi-
den sivuvirrat koostuvat eldin- ja viljelytuotannon sivutuotteista. Menetelmaa
voitaisiin hyddyntdaa myos kyldyhteisdissa, joissa raaka-aineet olisivat saatavilla

useasta lahteesta.

Metanolin tuotannolle on maataloudessa paljon potentiaalia, jota olisi kannattavaa tut-

kia tulevaisuudessa. Jotta metanolia voitaisiin tulevaisuudessa tuottaa maatiloilla, tulee

tulevissa tutkimuksissa huomioida seuraavia nakokulmia:

Metanolin polttoainekayton ja pientuotannon yleistymisen haasteena on tuotan-
non kannattavuus.

Tuotantolaitosten rakentaminen, kayttd ja yllapito muodostaa maataloudelle
suuren kustannuserdn. Samalla investointi uuteen teknologiaan on suuri riski
maataloustuottajille.

Metanolin kilpailukyky fossiiliseen energiaan ndhden parantuisi, mikali tuotanto-
tapojen tehokkuus todennettaisiin maatiloilla pilotoinnin avulla ja polttoaine-
kaytto lisaantyisi.

Metanoli toisi maatalouteen uusia kiertotalousmahdollisuuksia, mika lisdisi maa-

talousjatteen hyddyntamista energiantuotannossa.
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9 Yhteenveto

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdaa, milla kainoin metanolia voidaan kayttaa poltto-
aineena puristussytytteisessa polttomoottorissa. Tutkimus painottui metanolin kaytt6on
maataloustuotannossa, joten tarpeena oli selvittda, mistd maatalouden sivuvirrat ylei-
sesti koostuvat ja voidaanko niita hyodyntaa metanolin valmistukseen. Samalla etsittiin

keinoja hyodyntaa sivuvirtoja metanolin valmistukseen.

Metanolin soveltuvuutta puristussytytteisiin moottoreihin ja tapoja kayttaa metanolia
niissa selvitettiin kirjallisuuskatsauksen avulla. Metanoli on kohtuullisina maarina sovel-
tuva useimmille puristussytytteisille moottoreille, kun huomioidaan materiaalien yh-
teensopivuus metanolille, polttoaineen sy6ton riittavyys lisdantyvalle polttoaineen tar-
peelle, ja kun moottorinohjaus kykenee reagoimaan muuttuviin palamisominaisuuksiin
dieseliin ndhden. Soveltuvuus edellyttda aina sitd, ettd metanolia kdytetdan jonkin syty-
tysta tehostavan aineen kanssa. Kaikista parhaiten metanoli soveltuu kaytettavaksi

moottoreissa, joissa se ja sytytyspolttoaine syotetaan erillisind suoraan palotilaan.

Maatalouden sivuvirtoja ja niiden soveltuvuutta metanolin tuotannolle selvitettiin kirjal-
lisuuskatsauksen ja tapaustutkimuksen avulla. Haastattelussa selvitettiin keskikokoisen
maatilan keinoja ja tarvetta energiantuotantoon. Haastattelulla etsittiin nakemyksia
maatalouden tulevaisuudesta energiankdyton ja ilmastokysymysten osalta. Kirjallisuus-

tietoja verrattiin haastattelusta saatuihin tietoihin.

Metanolia voidaan valmistaa useilla eri tavoilla maataloudessa. Tutkimuksen tuloksena
|6ydettiin kolme esimerkkid metanolin tuotantomenetelmiksi, jotka soveltuvat erilaisia
sivuvirtoja tuottaville maatiloille. Tuotantomenetelma pystytdaan ehdottamaan kullekin
maatilalle sen tuottamista sivuvirroista riippumatta. Tutkimuksessa todettiin, ettd kan-
nattavuusongelmat ovat suurin este uudenlaisten tuotantomenetelmien ja metanolin

kayton yleistymiselle.
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