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Biodiesel on biopohjainen ominaisuuksiltaan dieselöljyä vastaava polttoaine. 
Tässä kandidaatintyössä tutustutaan biodieselin valmistusmenetelmiin ja niiden 
kustannuksiin sekä vertaillaan niiden kannattavuutta. 
 

Työ on kirjallisuusselvitys, ja siinä kootaan aiheesta tehtyjä tutkimuksia ja 
niiden tuloksia. Lähteinä on käytetty useita eri valmistusmenetelmien toteutusta 
ja kustannuksia esitteleviä tieteellisiä artikkeleita sekä muutamia patentteja. 

 
Työssä esitellään valmistusmenetelmien kemialliset ja teknilliset periaatteet 

sekä mahdollinen toteutustapa. Työssä tutkittuja menetelmiä ovat kasviöljyjen 
vaihtoesteröinti, pyrolyysi, FischerïTropsch-menetelmät, vetykäsittelyyn 
perustuvat menetelmät ja hydroterminen nesteytys. Näkökulmana on näiden 
menetelmien soveltaminen biomassan konversioon nestemäisiksi polttoaineiksi. 
Kullekin valmistusmenetelmälle esitetään lähteisiin perustuva arvio biodieselin 
valmistuskustannuksista. Kustannukset kootaan yhteen ja vertaillaan eri 
menetelmiä. Edullisimmalta menetelmältä vaikuttaa hydroterminen nesteytys. 
Nopea pyrolyysi sekä FischerïTropsch-menetelmä ovat myös edullisia 
valmistusmenetelmiä. Suuret pääomakustannukset ovat investointeja hidastava 
tekijä. 

 
Työssä arvioidaan biodieselin myyntihintaa markkinahinnan perusteella ja 

luodaan arvio menetelmien kannattavuudelle sekä lasketaan kunkin 
valmistusmenetelmän kate. Kustannuksiltaan edullisimmat valmistusmenetelmät 
ovat myös tuotoiltaan kannattavimpia. 

 
Työssä luodaan kattava kuva biodieselin valmistukseen liittyvistä 

konversiomenetelmistä. Työn painopiste on menetelmien kemiallisissa 
perusteissa ja teknillisessä toteutettavuudessa sekä kannattavuudessa. Lisäksi 
oleellisia valmistusmenetelmän valintaan vaikuttavia tekijöitä ovat 
valmistusmenetelmiin liittyvät kasvihuonekaasupäästöt, raaka-ainetuotannon 
maankäyttö sekä muut ympäristövaikutukset. 
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1. JOHDANTO 

Pariisin ilmastosopimus ja Euroopan komission ilmasto- ja energiatavoitteet asettavat 

vaatimuksia ilmasto- ja energiapolitiikalle. EU:n ilmastopolitiikan keskeinen tavoite on 

hiilidioksidipäästöjen vähentäminen 40 %:lla vuoteen 2030 mennessä vuoden 1990 

tasoon verrattuna. [1] Lisäksi valtioneuvoston energia- ja ilmastostrategiassa asetetaan 

liikenteen kasvihuonekaasupäästöjen vähentämisen tavoitteeksi päästöjen 

vähentäminen 50 %:lla vuoden 2005 tasosta vuoteen 2030 mennessä [2].  

 

Vuonna 2015 julkaistussa VTT:n tutkimusraportissa [3] selvitettiin keinoja 

ilmastopoliittisten tavoitteiden saavuttamiseksi sekä niiden kansantaloudellisia 

vaikutuksia. Tutkimusraportissa erityisesti biodiesel esiintyy kansantalouden 

näkökulmasta edullisena polttoaineena. Kotimaiset drop in -polttoaineet ovat lyhyellä 

tähtäimellä edullinen vaihtoehto, sillä niiden käyttöönotto ei vaadi ajoneuvokannan 

uudistumista tai muutoksia jakeluverkostossa. [3] Suomen ilmastopaneelin raportin 

mukaan (helmikuu 2017) liikenteen päästötavoitteiden saavuttamiseen vaaditaan 

liikennejärjestelmän energiatehokkuuden parantamista, ajoneuvojen 

energiatehokkuuden parantamista ja erityisesti fossiilisten polttoaineiden korvaamista. 

Fossiilisten polttoaineiden korvaamiseen tarvitaan sekä uusiutuvia biopolttoaineita että 

sähkö- ja kaasuautojen käytön lisäämistä. [4] Suomen ilmastopaneelin raportissa 

esitellyt keinot päästöjen vähentämiseksi ovat linjassa Euroopan komission strategian 

kanssa vähäpäästöisen liikenteen saavuttamiseksi [4][5]. 

 

Fossiilisten polttoaineiden raaka-aine raakaöljy on samoin kuin biopolttoaineet 

muodostunut alun perin biomassasta. Fossiilisten polttoaineiden tapauksessa prosessi 

on kestänyt miljoonia vuosia. Biopolttoaineita valmistettaessa biomassasta tätä luonnon 

prosessia nopeutetaan katalyysin avulla, tai kehitetään luonnon prosessin korvaavia 

menetelmiä. Biopolttoaineet luokitellaan hiilineutraaleiksi, koska niiden raaka-aineina 

käytetyt kasvit ovat elämänsä aikana sitoneet ilmakehästä vastaavan määrän 

hiilidioksidia, kuin niiden polttamisessa vapautuu. Biopolttoaineiden käyttöä 

rajoittaakin biomassan kyky sitoa hiilidioksidia fotosynteesin avulla. [6] 

 

Tämän työn tarkoituksena on selvittää ja esitellä merkittävimmät biodieselin 

valmistusmenetelmät. Lähestymistapa keskittyy Suomessa käyttökelpoisiin 

valmistusmenetelmiin, mutta ei rajoitu tällä hetkellä käytössä oleviin valmistustapoihin. 
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Niinpä työssä esitellään myös menetelmiä, joilla saattaisi olla potentiaalia nousta 

käytetyksi menetelmäksi. Valmistustapoja vertaillaan niiden taloudellisen 

kannattavuuden näkökulmasta, ja niiden kustannuksia selvitetään. On syytä huomata, 

että aiheeseen liittyy myös biodieselin eri raaka-aineiden saatavuus ja niiden vaikutus 

maankäyttöön. Lisäksi verotus ja lainsäädäntö vaikuttavat biodieselin kannattavuuteen. 

Biodieselin valmistusprosessien kemiallisten ja teknillisten perusteiden selvittämisen 

lisäksi tämän työn tarkoituksena on tutkia näiden menetelmien kannattavuutta. 

Käydään läpi aiheesta tehtyjä tutkimuksia ja esitellään niiden tuloksia. Tarkoituksena on 

löytää kullekin valmistusmenetelmälle vertailukelpoinen litrahinta valmiille tuotteelle. 

Tätä litrahintaa verrataan markkinahintaan ja arvioidaan kannattavuutta. Lisäksi 

lasketaan kullekin valmistusmenetelmälle vuotuinen kate. Työn näkökulma on tekno-

ekonominen, ja siinä pyritään kokoamaan aiheesta tehtyjen tutkimusten tuloksia. 
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2. BIODIESELIN VALMISTUSMENETELM T 

Biodieselin valmistamiseen tunnetaan muutamia valmistusmenetelmiä. Seuraavaksi 

tutustutaan näistä merkittävimpiin ja selvitetään näiden toimintaperiaatteet 

kemiallisesta ja teknillisestä näkökulmasta. Perinteiset menetelmät perustuvat 

rasvahappojen vaihtoesteröintiin ja uudemmat etupäässä rasvahappojen 

vetykäsittelyyn [7][8]. 

 

Yleisesti vetykäsittelyn avulla valmistettuihin biodieseleihin viitataan lyhenteellä 

HVO (engl. Hydrotreated Vegetable Oil). Suomeksi tämä termi olisi sananmukaisesti 

vetykäsitelty kasviöljy. Nykyään yhä useammassa HVO-biodieselissä käytetään raaka-

aineena kasviöljyjen sijaan kuitenkin jäte- ja eläinrasvoja, joten käsite ei ole enää täysin 

yksiselitteinen. Termiä kuitenkin käytetään, koska se on vakiintunut EU:n 

polttoainestandardeissa sekä autoteollisuuden suosituksissa. [9] 

 

HVO-termin epämääräisyyden vuoksi näistä biodieseleistä on käytetty myös 

muita termejä. Erityisesti Pohjois-Amerikassa ja Kaukoidässä on käytetty mm. termejä 

HDRD (engl. Hydrogenation Derived Renewable Diesel) ja HBD (engl. Hydro-generated 

Biodiesel). Eurooppalainen EN 15940 -ǎǘŀƴŘŀǊŘƛ ƪŅȅǘǘŅŅ ƳŅŅǊƛǘŜƭƳŅŅ άǾŜǘȅƪŅǎƛǘǘŜƭȅǎǘŅ 

peräisin oleva parafiininen diesel-ǇƻƭǘǘƻŀƛƴŜέ όŜƴƎƭΦ tŀǊŀŦŦƛƴƛŎ 5ƛŜǎŜƭ CǳŜƭ ŦǊƻƳ 

Hydrotreatment). [9] Tässä työssä käytetään selvyyden vuoksi termiä HVO-biodiesel. 

 

Perinteisesti biodieseliä on valmistettu kasviöljyistä vaihtoesteröintiprosessilla 

[9]. Vaihtoesteröintiä kutsutaan toisinaan myös transesterifikaatioksi tai alkoholyysiksi 

[7]. Tämän prosessin tuotteet ovat rasvahappojen metyyliestereitä, ja niistä käytetään 

yleisesti lyhennettä FAME (engl. Fatty Acid Methyl Esters). Toisinaan näistä tuotteista 

voidaan myös käyttää raaka-aineisiin viittaavia lyhenteitä esim. rapsiperäiselle dieselille 

RME (engl. Rapeseed Methyl Ester), palmuöljyperäiselle dieselille PME (engl. Palm Oil 

Methyl Ester) ja ruokaöljyperäiselle biodieselille UCOME (engl. Used Cooking Oils Methyl 

Ester). [9] Tässä työssä puhutaan FAME-biodieselistä ja vaihtoesteröintiprosessin 

tuotteista. 
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2.1 Vaihtoesteröintiin  perustuvat menetelmät  

Perinteinen niin kutsuttu 1. sukupolven menetelmä biodieselin valmistukseen perustuu 

kasviöljyjen reaktioon alkoholin kanssa esterin muodostamiseksi [10]. Reaktio on 

esitetty kuvassa 2.1. Kyseessä on transesterifikaatio eli esterinvaihtoprosessi. Reaktiossa 

käytetään yleisesti katalyyttia reaktion nopeuttamiseksi. Kyseessä on tasapainoreaktio, 

ja reaktio-olosuhteissa tarvitaan ylimäärin alkoholia, jotta reaktion tasapaino siirtyy 

tuotteiden puolelle. [7] Reaktion tuotteena saadaan rasvahappojen metyyliestereitä ja 

sivutuotteena glyserolia. Reaktio onkin alun perin kehitetty glyserolin tuottamiseksi 

saippuan valmistuksen yhteydessä. [11] 

 

 

Kuva 2.1 Transesterifikaatio eli esterinvaihtoprosessi [7]. 

 

Transesterifikaation aikana triglyseridi muuttuu reaktiovälivaiheiden kautta 

diglyseridiksi, monoglyseridiksi ja viimein glyseroliksi. Jokaisen reaktiovaiheen aikana 

vapautuu 1 mol estereitä. [12] Reaktion eteneminen on esitetty kuvassa 2.2. 

 

 
Kuva 2.2 Vaihtoesteröintireaktion eteneminen. (Muokattu viitteestä [12]) 

 

Reaktiossa käytettävänä alkoholina voidaan käyttää metanolia, etanolia, propanolia, 

butanolia tai amyylialkoholeja. Useimmiten käytetään metanolia ja etanolia. Erityisesti 

käytetään metanolia, koska se on edullista ja sillä on sopivat kemialliset ominaisuudet. 

Se reagoi nopeasti triglyseridien kanssa ja NaOH liukenee siihen helposti. 

Stoikiometrisesti alkoholia tarvitaan moolisuhteessa 3:1 triglyserideihin nähden. 

Todellisuudessa sitä tarvitaan kuitenkin enemmän mahdollisimman suuren 

esterisaannon aikaansaamiseksi. Yleisimmin katalyyttina käytetään alkaleja, koska 
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niiden katalysoima transesterifikaatio on huomattavasti nopeampi kuin happojen 

katalysoima reaktio. [7] 

 

 

 
 

Kuva 2.3 Biodieselin valmistusprosessi vaihtoesteröinnillä. (Muokattu viitteestä [13].) 

 

 

Kuvassa 2.3. on esitetty vaihtoesteröintiin perustuva biodieselin valmistuksen 

perusprosessi. Prosessin tuotteina saadaan biodieseliä ja glyserolia. Laimeassa 

happoesteröinnissä käytetään katalyyttinä yleensä rikkihappoa ja vaihtoesteröinnissä 

kaliumhydroksidia. Yleisimmin käytetty alkoholi on metanoli, joka korvaa rasvahappojen 

glyseroliosan vaihtoesteröinnissä. Reaktiossa ylijäävä metanoli otetaan talteen, ja 

valmistuva glyseroli ja biodiesel puhdistetaan valmiiksi tuotteiksi. 
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1. Säiliö 
2. Suodatin 
3. Nestepumppu 
4. Säiliö 
5. Pesujauheastia 
6. Tyhjiöpumppu 
7. Raaka-aineen tuloputki 
8. Paineentasausventtiili 
9. Glyserolin poistoputki 
10. Valmiin biodieselin 

poistoputki 
 
 

 

Kuva 2.4 Esteröintilaitteiston osat. (Muokattu viitteestä [14].) 

 
 

Kuvassa 2.4. on esitetty mahdollinen järjestely esteröintilaitteiston osiksi. Tässä 

järjestelyssä esteröinti tapahtuu säiliössä (4.) ja puhdistus säiliössä (1.) Öljy siirretään 

laitteistoon tyhjiöpumpulla (6.). Öljyyn lisätään metanolia ja käytettävää katalyyttia. 

Seosta sekoitetaan muutaman tunnin ajan lämmitetyssä säiliössä, jolloin 

esteröintireaktio käynnistyy. Tämän jälkeen seoksen annetaan seisoa säiliössä, jolloin 

muodostunut glyseroli valuu astian pohjaan, josta se voidaan poistaa poistoputken (9.) 

avulla. Glyserolin erottamisen jälkeen öljy siirretään toiseen säiliöön (1.) puhdistusta 

varten. Puhdistuksessa öljyyn lisätään Magnidon-jauhetta 

(magnesiumalumiinisilikaattia). Seosta sekoitetaan, ja lopuksi se johdetaan suodattimen 

(2.) läpi, jolloin saadaan valmista biodieseliä. [14] 

 

Transesterifikaatioprosessiin on olemassa myös lukuisia jatkuvatoimisia 

järjestelyjä [7]. Trent [15] patentoi ensimmäisen jatkuvatoimisen 

vaihtoesteröintireaktorin jo vuonna 1945. Tämän jälkeen prosessiin on tehty jatkuvasti 

parannuksia useiden tutkijaryhmien toimesta vuosien aikana, ja prosessia on sovellettu 

erilaisiin tarkoituksiin ja erilaisille raaka-aineille sopivaksi. [7] 
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2.2 Lämpökrakkaus eli pyrolyysi  

Pyrolyysilla tarkoitetaan aineen muunnosta toiseksi kuumentamalla tai katalyytin ja 

kuumentamisen yhteisvaikutuksesta [16, katso 7]. Kemialliset sidokset avautuvat 

lämpöenergian vaikutuksesta, ja syntyy pienempiä molekyyleja [17, katso 7]. 

Kasviöljyistä voidaan valmistaa suoraan biodieselin ominaisuudet täyttäviä seoksia 

triglyseridien pyrolyysin avulla [18]. Nämä menetelmät ovat kuitenkin hintavia ja 

tuottavat verrattain huonolaatuisia polttoaineita [7]. Pyrolyysista puhuttaessa tässä 

työssä keskitytään biomassan nopeaan pyrolyysiin, ja sen avulla tuotettavan bioöljyn 

jatkokäsittelyyn biodieseliksi. Nopeassa pyrolyysissa olennaista on lyhyt viipymäaika 

reaktorissa ja vastaavasti nopea jäähdytys. Esimerkkinä käytetään lignoselluloosaa, 

jonka pyrolyysia Suomessakin on pilotoitu [19]. Lignoselluloosa koostuu selluloosasta, 

hemiselluloosasta ja ligniinistä [20]. Näiden kemialliset rakenteet on esitetty kuvassa 

2.5. 

 

Kuva 2.5 Lignoselluloosa koostuu selluloosasta (a), hemiselluloosasta (b) ja ligniinistä (c). (Muokattu 

viitteestä [20].) 

 

Kuvassa 2.6 on esitetty pyrolyysiöljyn jatkojalostuksen periaate. Prosessin vaiheita ovat 

biomassan esikäsittely, nopea pyrolyysi, kiinteiden aineiden poisto, öljyn keräys, hiilen 

polttaminen ja öljyn jalostaminen [22]. Biomassa kuivataan ja tarvittaessa jauhetaan 

sopivan kokoisiksi partikkeleiksi esikäsittelyssä. Saatu massa syötetään reaktoriin, jossa 

korkea lämpötila saa aikaan pyrolysoitumisen. Partikkeleiden viipymäaika on noin 1 ς 2 

s ja lämpötila reaktorissa noin 500 °C. Reaktorin jälkeen syntyvä kaasu jäähdytetään 
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nopeasti, jolloin muodostuu pyrolyysiöljyä. Sivutuotteena syntyvää hiiltä ja kaasuja 

voidaan käyttää hyödyksi prosessin lämmittämisessä. [21] 

 

 
Kuva 2.6 Biomassan nopea pyrolyysi ja bio-öljyn jalostusprosessi (Muokattu viitteestä [22].) 

 

Pyrolyysiprosessi ei tuota puhdasta biodieseliä vaan hapanta pyrolyysinestettä, joka on 

yhdistelmä vettä ja orgaanisia kemikaaleja. Lisäksi syntyy pyrolyysikaasuja sekä kiinteää 

hiiltä. [21] Pyrolyysin tuotteena saatua bioöljyä pitää jatkokäsitellä liikenteen 

polttoaineeksi sopivaksi. Käytännössä jatkokäsittely on toteutettu vetykäsittelyllä. 

[20][22] Tämä menetelmä vastaa HVO-biodieselien valmistuksen vetykäsittelyprosessia 

ja on lisäksi sama kuin hydrotermisen nesteytyksen yhteydessä käytetty vetykäsittely, ja 

se esitellään tarkemmin luvussa 2.4. 

 

2.3 FischerςTropsch -menetelmät  

FischerςTropsch-synteesiin (FT) perustuvat prosessit ovat tällä hetkellä eräitä 

kaupallisesti hyödynnetyimpiä biodieselin valmistusmenetelmiä. Tässä menetelmässä 

biomassa kaasutetaan synteesikaasuksi. Synteesikaasusta erotellaan CO ja H2, ja ne 

syötetään FT-reaktoriin. [23] FT-synteesissä CO:n ja H2:n seos muunnetaan koboltti- tai 

rautakatalyytin läsnä ollessa vahamaiseksi hiilivetynesteeksi. Tätä nestettä 
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jatkojalostetaan vetykrakkauksella myyntiin sopiviksi polttoaineiksi kuten dieseliksi, 

kerosiiniksi ja kaasuöljyksi. [3] FT-menetelmän prosessi on kuvattu kokonaisuudessaan 

kuvassa 2.7. 

 

 

 

Kuva 2.7 FT-prosessi: (i) kaasutus, (ii) synteesikaasun konversio FT-reaktiossa, (iii) tuotteiden erottelu ja 

jatkokäsittely (Muokattu viitteestä [23].) 

 

FT-reaktio tapahtuu 10 ς 60 bar:n paineessa ja 200 ς 300 °C:n lämpötilassa. Reaktio on 

katalyytin pinnalla tapahtuva polymerointireaktio. Reaktiota on kuvattu asteittaisella 

CH2-monomeerien lisäämisellä kasvavaan hiiliketjuun seuraavan yhtälön mukaisesti: 

 

ςÎ( Î#/ 
            
ựự #( Î(/             Î ρ  Ў(Ј ρυȟψ Ë*ȾÍÏÌ  (1) 

 

FT-reaktiossa syntyy alkaaneja yhtälön (2) mukaisesti ja alkeeneja yhtälön (3) 

mukaisesti. Näitä reaktioita kutsutaan FischerςTropsch-reaktioiksi. 

 

ςὲ ρ( ὲ#/ 
            
ựự#( ὲ(/        (2) 

 

ςὲ( ὲ#/ 
            
ựự #( ὲ(/          (3) 

 

FT-reaktioiden lisäksi H2:n ja CO:n tasapainoa hallitsee yhtälö 

 

#/ (/ 
               
ựựự #/ ( .        (4) 

 

Nämä yhtälöt eivät kuvaa täydellisesti reaktorissa tapahtuvia reaktioita. FT-synteesiä on 

tutkittu paljon, ja reaktiomekanismille on löydetty neljä mahdollista mallia: alkyyli-, 

alkenyyli-, enoli- ja CO:n lisäys ςmekanismit. Kukin näistä malleista selittää tiettyjen 
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reaktion tuotteiden synnyn, mutta mikään malli ei selitä kaikkien tuotteiden 

syntymekanismia. Käytännössä reaktio on todennäköisesti samanaikaisesti tapahtuvien 

mekanismien summa. [23]  

 

 
Kuva 2.8 Kaupallisessa käytössä olevat FT-reaktorit (Muokattu viitteestä [23].) 

 

FT-synteesin toteuttamiseen on kehitetty useita erilaisia reaktoreita. Tyypillisimpiä 

näistä ovat kiinteän katalyyttikerroksen reaktori (engl. fixed bed reactor), lietereaktori 

(engl. slurry reactor), leijupetireaktori (engl. fluidized bed reactor) ja 

kiertoleijupetireaktori (engl. circulating fluidized bed reactor). Kaupallisessa käytössä 

olevat FT-reaktorit on esitetty kuvassa 2.8. Käytössä olevat reaktorit voidaan luokitella 

kahteen kategoriaan: matalan lämpötilan FT-reaktorit (LTFT-reaktori, engl. Low 

Temperature FT-reactor) ja korkean lämpötilan FT-reaktorit (HTFT-reaktori, engl. High 

Temperature FT-reactor). [23] 

 

LTFT-reaktoreissa synteesikaasu johdetaan useiden putkien läpi, joihin kiinteästi 

paikallaan pysyvä katalyytti on jaettu. Reaktoriputkien samanlaisuus helpottaa prosessin 

suunnittelua ja hallintaa. FT-prosessi on voimakkaan eksoterminen, joten tasaisten 

reaktio-olosuhteiden ylläpitämiseksi reaktoria pitää jäähdyttää. LTFT-reaktoreissa 

lämpötila on välillä 200 ς 240 °C. Jäähdyttäminen on toteutettu reaktoriputkien 

jäähdyttämisellä ulkopuolelta. Lisäksi lämpötilaprofiilia tasataan kierrättämällä 

prosessissa synteesikaasua ja nestemäisiä hiilivetyjä. LTFT-reaktorissa voidaan käyttää 

joko rauta- tai kobolttikatalyyttia. [23] 
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HTFT-reaktorit perustuvat leijupetitekniikkaan. Niissä katalyytti on jauhemaisena 

leijupetinä reaktorissa. Leijupeti on luonnostaan isotermisempi kuin paikallaan pysyvä 

katalyyttikerros, joten reaktiolämpötila voi olla korkeampi. HTFT-reaktoreissa lämpötila 

on välillä 300 ς 350 °C. Katalyytiksi näissä lämpötiloissa sopii ainoastaan rauta. [23] 

 
Kuva 2.9 Monoliittinen kiertoreaktori (Muokattu viitteestä [23].) 

 

Lisäksi viime aikoina on tutkittu monoliittisten FT-reaktoreiden mahdollisuuksia. Näissä 

reaktoreissa reaktioseos johdetaan kapeiden, muutaman millimetrin paksuisten 

kanavien avulla keraamirakenteen läpi. Rakenne voi olla kordieriittia tai katalyyttia 

tukevaa alumiinioksidia tai piioksidia. Monoliittirakenteessa lämmönsiirto on 

radiaalisuunnassa vähäistä, joten reaktiolämmön poistamiseen tarvitaan ulkoinen 

lämmönvaihdin. Näissä reaktoreissa saavutetaan paras selektiivisyys haluttujen 

tuotteiden suhteen, mutta keraamimateriaalin kestävyys ja kanavien satunnainen 

rakenne ovat ongelmia. Monoliittinen reaktori on esitetty kuvassa 2.9. [23] 
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Kuva 2.10 Katalyyttisen vetykrakkauksen reaktiot (Muokattu viittestä [24].) 

 

FT-reaktorista saadaan tuotteena tahmeaa biovahaa, joka sisältää paljon pitkiä 

hiilivetyjä, joissa on kaksoissidoksia. Biovaha muutetaan biopolttoaineiksi katalyyttisella 

vetykrakkauksella. Vetykrakkaus muuttaa seoksen alkeeneja pienemmiksi alkaaneiksi ja 

alkeeneiksi. Reaktio etenee karbokationi-välivaiheen kautta. Reaktion eteneminen on 

esitetty kuvassa 2.10. [24] 

 

2.4 Vetykäsittelyyn perustuvat menetelmät  

HVO-biodieselit ovat synteettisiä etupäässä parafiinisia polttoaineita. Niiden 

ominaisuudet vastaavat hyvin paljon fossiilista dieseliä. [25] Esimerkiksi Nesteen NEXBTL 

ja UPM:n BioVerno ςdieselit perustuvat vetykäsittelymenetelmään [9][26]. Näiden 

lisäksi maailmalla isoja vetykäsittelymenetelmän käyttäjiä ovat Honeywell UOP ja Axens. 

Näiden kaikkien käyttämät prosessit ovat samankaltaisia ja sisältävät kasviöljyjen 

esikäsittelyn, deoksygenaatioreaktorin, selektiivisen vetykrakkausreaktorin ja 

tuotteiden erottamisen tislaamalla. Raaka-aineina käytetään toisen sukupolven 

kasviöljyjä eli muista kuin ruokakasveista saatavia öljyjä ja eläinrasvoja. [25] 

 

Vetykäsittelyyn liittyvä kemia on melko yksinkertaista. Prosessin aikana 

triglyseridit altistetaan vedylle, jolloin ne muuttuvat vapaiksi rasvahapoiksi ja 

propaaniksi. Hiilivetyjä, vettä, hiilimonoksidia ja hiilidioksidia muodostuu 

samanaikaisesti kolmella reaktiolla: dekarboksylaatio-, dekarbonylaatio- ja 

hydrodeoksygenaatioreaktioilla. Dekarboksylaatioreaktio ei vaadi vetyä, mutta siinä 

menetetään hiiltä, koska tuotteena syntyy hiilidioksidia (CO2). Vastaavasti 

dekarbonylaatiossa syntyy hiilimonoksidia (CO). Hydrodeoksygenointia suositaan 

parhaan hiilisaannon takia, mutta se kuluttaa eniten vetyä ja muodostaa vettä.  Reaktiot 

on esitetty kuvassa 2.11. [25] 
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Kuva 2.11 Triglyseridin vetykäsittelyn reaktiot [25, katso 27] 

 

 
 

Vetykäsittelyn prosessi on kokonaisuudessaan suoraviivainen (kuva 2.12).  

Esikäsittelyssä (P1) raaka-aineesta poistetaan epäpuhtaudet. Prosessissa voi olla yksi 

reaktori tai kaksi reaktoria sarjassa (R1-R2). Reaktoreissa tapahtuu kuvan 2.11 mukainen 

katalyyttinen alkaanienmuodostumisreaktio. Prosessissa on kolme erotusvaihetta. 

Reaktoreiden välisessä erottelussa (S1) poistetaan ylimääräistä vettä ja kevyitä 

hiilivetyjä. Toisessa erotteluvaiheessa (S2) otetaan talteen polttoaineseos, joka 

johdetaan jalostusosaan (S3). [25] 

 
 

 

 
Kuva 2.12 Vetykäsittelyn prosessikaavio, joka koostuu esikäsittelystä (P1), kahdsta reaktorista (R1-2) ja 

kolmesta erotusosasta (S1-3) (Muokattu viitteestä [25].) 

 

Esikäsittelyssä (P1) raaka-aineesta poistetaan epätoivottuja aineita. Yleisesti 

esikäsittelyssä tarvitaan kumien poisto, valkaisu ja neutralointi. Lisäksi fosforipitoiset 

aineet, metallit ja saippuat poistetaan, koska niitä ei haluta prosessiin eikä 
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lopputuotteisiin. Metallit ja epäpuhtaudet voisivat haitata katalyytin toimintaa 

prosessissa ja huonontaa suorituskykyä. [25] 

 

Reaktoreiden (R1 ja R2) suunnittelussa olennaista on mitoitus [25]. Yleisesti 

edulliset reaktio-olosuhteet ovat painevälillä 20 ς 80 bar ja lämpötilassa 300 ς 400 °C. 

Sopivia reaktorityyppejä ovat esimerkiksi katalyyttipetireaktori ja triklekerrosreaktori 

(engl. trickle-bed reactor). Reaktoreihin syötetään vetyä, joka aiheuttaa reaktion 

tapahtumisen. [28] 

 

 
Kuva 2.13 Prosessikaavio HVO-prosessille. Merkinnät: C jäähdytin, H lämmitin, R reaktori, 

 P esikäsittely, S erotuslaite [25] 

 

Tarkasteltaessa prosessin kokonaisuutta tarkemmin voidaan havaita, että käytetyt 

erotusmenetelmät kattavat merkittävän osan prosessin vaiheista. Mahdollinen 

prosessin toteutus on esitetty kuvassa 2.13. Ensimmäisen reaktorin jälkeen on 

erotuslaite (S1.1), joka erottelee kaasut, nestemäiset hiilivedyt ja veden. 

Esimerkkijärjestelyssä käytetään paineherkkää adsorptioyksikköä (PSA, engl. pressure 

swing adsorption unit) (S1.2), joka ottaa talteen vedyn kaasuista. Tämä erottelu 

voitaisiin toteuttaa myös pesurin tai kryogeenisen tislauksen avulla. Kuvan 2.13 

erotuslaite S1.3 on tislauskolonni, joka erottaa butaanit ja pentaanit. Sen pohjavirrasta 

saadaan reagoimattomia rasvahappoja, jotka johdetaan dekantterisäiliöön (S1.4). 
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Rasvahapot reagoivat dekantterisäiliössä natriumhydroksidin kanssa muodostaen 

rasvahappoanioneita. Nämä anionit ovat vesiliukoisia, joten ne saadaan eroteltua säiliön 

pohjalta. Rasvahapot on syytä poistaa, koska ne voisivat olla haitallisia reaktorin 2 (R2) 

katalyytille. Reaktorin 2 tuotteet johdetaan erotussäiliöön (S2), joka erottaa niistä 

vedyn. Lopuksi tuotteet erotellaan tislauskolonnissa (S3) lopullisiksi tuotteiksi. Tuotteina 

saadaan dieseliä (n. 46 %), kerosiinia (n. 25 %), naftaa (n. 1.7%)  ja propaania (LPG). 

Naftalla viitataan tässä yhteydessä biopohjaiseen teollisuusbensiiniin. [25] 

 

2.5 Hydroterminen nesteytys  

Hydroterminen nesteytys (HTL, engl. hydrothermal liquefaction) (kuva 2.14) on jo 

pitkään tutkittu tapa valmistaa biodieseliä, ja sitä on pidetty yhtenä mahdollisesti 

edullisimmista valmistusmenetelmistä [29]. Hydrotermisen nesteytyksen raaka-aineena 

käytetään biomassaa kuten pyrolyysissa. HTL:n etu pyrolyysiin nähden liittyy erityisesti 

raaka-aineen korkean vesipitoisuuden sietokykyyn. Pyrolyysia varten biomassa pitää 

usein kuivattaa, koska pyrolyysissa sen kosteusprosentti pitää olla alle 40 %. 

Hydrotermisessä nesteytyksessä biomassan kosteusprosentilla ei ole merkitystä. Lisäksi 

hydrotermisen nesteytyksen avulla voidaan tuottaa korkealaatuisia polttoaineita hyvällä 

konversioasteella. [30] 

 

 
 

Kuva 2.14 Hydrotermisen nesteytyksen ja vetykäsittelyn prosessikaavio (muokattu viitteestä [29]) 

 

Esikäsittelyssä biomassa jauhetaan, mutta sitä ei kuivata. Partikkelikoko voi olla hieman 

isompi kuin pyrolyysissa. Biomassa sekoitetaan kierrätettävän veden kanssa, ja syntyvä 

liete esilämmitetään ennen HTL-reaktoriin syöttöä. [29] 

 














































