-

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you byff CORE

provided by Theseus

jamk.fi

Uusi biokaasun tankkausasema
ja sen logistiikka

Ilkka Marttinen

Opinnaytetyo
Huhtikuu 2015

Logistiikan koulutusohjelma
Tekniikan ja liikenteen ala

LN .. ..
llel\\ JYVASKYLAN AMMATTIKORKEAKOULU
\§ # JAMK UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES


https://core.ac.uk/display/38124176?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

rr“\\ JYWVASKYLAN AMMATTIKORKEAKOQULL Kuvailulehti
L\ /) LAME LINIWVERSITY OF APPLIED SCIEMCES

1
Tekija(t) Julkaisun laji Paivamaara
Marttinen, Ilkka Opinnaytetyd 30.04.2015
Sivumaara Julkaisun kieli
54 Suomi
Verkkojulkaisulupa
myodnnetty: X
Tyo6n nimi

Uusi biokaasun tankkausasema ja sen logistiikka

Koulutusohjelma
Logistiikan koulutusohjelma

Tyon ohjaaja(t)
Viitala, Jaakko

Toimeksiantaja(t)
Jyvaskylan ammattikorkeakoulu

Tiivistelma

Opinnaytetydssa tutkittiin biokaasun tankkausaseman sijoittamista Jyvaskyldaan seka siihen
liittyvaa logistiikkaa. Ty on osa Jyvaskylan ammattikorkeakoulun hanketta, jossa muute-
taan 60 tonnin kuorma-autoja kayttamaan dieselin lisdksi biokaasua. Ndiden kuorma-
autojen paastoluokitus on valilla Euro 3 — 6. Taustalla on Euroopan Unionin ilmasto- ja
energiapolitiikka, jonka tavoitteena on nostaa uusiutuvien energialahteiden osuutta liiken-
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Lyhenneluettelo

Metaani CH,4

CBG Compressed Biogas, paineistettu biokaasu

CNG Compressed Natural Gas, paineistettu maakaasu
LBG Liquefied Biogas, nesteytetty biokaasu

LNG Liquefied Natural Gas, nesteytetty maakaasu

CBG100 100 % biokaasua

Monofuel  Vain yhtéa polttoainetta kayttava ajoneuvo

Bi-Fuel Nestemaista polttoainetta ja metaanikaasua kayttava moottori
Dual-Fuel  Dieselia ja metaanikaasua kadyttava moottori

LCNG-asema CNG-tankkausasema, jonka kaasuvarasto on LNG:na

GWh Gigawattitunti

TWh Terawattitunti

Nm?/h Normikuutiometria tunnissa



1 Johdanto

Opinndytetyon tutkimuksen tavoitteena on tutkia biokaasun tankkausaseman sijoit-
tamista Jyvaskylan alueelle ottaen huomioon siihen liittyvan logistiikan. Tarkoitukse-
na on koota yhteenveto aikaisempien tutkimuksien pohjalta ja tutkia ndiden avulla
biokaasun tankkausasemaan liittyvia keskeisia toimenpiteita kuten sijaintia, kaasun
hankintaa, logistiikkaa sekd mahdollista Jyvaskylan omaa biokaasun puhdistusase-
maa. Tutkimusmenetelmana on kaytetty niin sanottua tyopoytatutkimusta, jossa
hyédynnetdan aiemmin tehtyja tutkimuksia aiheesta. Tyo on osa Jyvaskylan ammat-
tikorkeakoulun logistiikan koulutusohjelman suunnittelemaa hanketta, jossa muute-
taan 60 tonnin kuorma-autoja kdyttamaan dieselin lisdksi myos biokaasua. Ndiden

kuorma-autojen paastéluokitus on valilla Euro 3 — 6.

1.1 Syyt biokaasuautoilun siirtymiselle

Liikenteen paastot aiheuttavat huomattavia haittavaikutuksia ihmiselle ja ymparistol-
le. Maailmanlaajuisesti suurin vaikutus on ilmastonmuutos, johon liikenteen aiheut-
tamat hiilidioksidipaastot vaikuttavat. Liikenteen osuus koko maailman hiilidioksidi-
padstoista on kolmannes, ja Suomessa osuus on noin viidesosa. Muita liikenteen ai-
heuttamia vaikutuksia ovat ilmanlaadun heikkeneminen, joka aiheuttaa muuan mu-
assa hengitysteiden oireita ihmisille, ja ympariston happamoituminen. Lisaksi fossii-
listen polttoaineiden vaajaamaton loppuminen tulevaisuudessa antaa aihetta vaihto-
ehtoisten polttoaineiden kdyton lisdamiselle. (Vaikutukset ihmiseen ja ymparistoon

2015).

Kasvihuonekaasujen pitoisuudet ovat kasvaneet nopeasti viimeisen sadan vuoden
aikana paaasiassa ihmisen toiminnan seurauksena. Kasvihuonekaasut estavat aurin-
gon lamposateilyn paasyn avaruuteen ja nain ollen lammittavat ilmastoa. Lisdantyvan

[ammon aiheuttamat vaikutukset ovat merenpinnan tason nouseminen, kuivuus,



ekosysteemien muutokset seka daarimmaisten sadilmioiden yleistyminen. Tallaisia
ilmioita ovat esimerkiksi myrskyt, tulvat ja metsapalot. (Maapallon ilmasto tulevai-

suudessa n.d.).

2 Illmansaasteet ja EU:n paadstotavoitteet

Euroopan Unionin ilmasto- ja energiapolitiikan tavoitteena on nostaa uusiutuvien
energialdahteiden osuutta liikenteessa. Vuonna 2008 asetetut tavoitteet velvoittavat
kasvattamaan uusiutuvien energialdhteiden osuutta liikenteessa kymmeneen pro-
senttiin vuoteen 2020 mennessad. Suomi on asettanut kansalliseksi tavoitteeksi 20 %.
(Liikenteen biopolttoaineet 2014). Tavoitteiden toteutuminen on varmistettu lain-
saadannolla, jolla on annettu polttonesteiden myyjille biopolttoaineiden jakeluvel-
voite. Tama velvoite pakottaa vuositasolla tayttdmaan uusiutuvan energian velvoit-

teet. (Kansallinen energia- ja ilmastostrategia 2013, 12).
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Kuvio 1. Suomen kasvihuonekaasupaastot sektoreittain v. 2013 (Tilastokeskus 2014 mukaillen).

Vuonna 2013 Suomen kasvihuonekaasujen kokonaispaastot olivat 60,6 miljoonaa
hiilidioksiditonnia vastaava maara (t CO,-ekv). Energiasektori on Suomen suurin kas-
vihuonekaasupaastojen lahde 47,5 miljoonan hiilidioksiditonnin maaralla. Energia-
sektorilla tarkoitetaan kaikkea polttoaineiden energiakdyttoa seka polttoaineiden
tuotantoon, jakeluun ja kulutukseen liittyvia haihtuma- ja karkauspaastoja (ks. Kuvio
1.). (Suomen kasvihuonekaasupaastot 2013). Kotimaan liikenteen osuus kasvihuone-
kaasupdastoista on noin 20 % ja noin 40 % ei-pdastokauppasektorin padstoista. Noin
90 % kotimaan liikenteen kasvihuonekaasupaastoista syntyy tieliikenteesta ja siitd 60
% henkildautoista. Kasvihuonekaasupaastot kasvoivat 90-luvun laman jdlkeen vuo-
teen 2008 asti, jonka jalkeen ne ovat vahentyneet. Poikkeuksena on nousu vuonna
2010 (ks. Kuvio 2). Paastot vahenivat taantuman ja polttoaineiden bio-osuuden vai-

kutuksesta. (Liikenteen pdastot ilmaan 2014).
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Kuvio 2. Kotimaan liikenteen kasvihuonekaasupadstot 1990 — 2013 (Tilastokeskus 2015)

Hiilidioksidin lisaksi liikenne aiheuttaa myos muita haitallisia pdastoja, jotka heiken-
tavat ilmanlaatua ja ovat terveydelle haitallisia. 1980-luvulla paastoét olivat kasvussa,
mutta padstéjen madria on onnistuttu pienentamaan muuan muassa katalysaatto-

reilla ja tekniikkaa kehittamalla.

Hiilimonoksidi (CO) eli hdka on kaasu, joka muodostuu polttoaineen hiilen palaessa
heikoissa palamisolosuhteissa, kuten polttomoottoreissa. Hiilimonoksidi on hajuton,
variton ja myrkyllinen kaasu. Hiilimonoksidi vereen paastydan heikentaa elimiston
kykya kuljettaa happea ja aiheuttaa suurina annoksina sydanoireita. Hiilimonoksidi-
padstot ovat laskeneet katalysaattorien tultua markkinoille 1990-luvun alussa. (Lii-

kenteen muut paastot ilmaan 2013).

Hiilivedyt (HC) syntyvat, kun osa polttoaineesta kulkeutuu palamattomana moottorin
lapi ja jaa pakokaasuihin. Osalla hiilivedyista on suoria myrkkyvaikutuksia, ja useat
hiilivetypaastoista tavatut orgaaniset yhdisteet kuuluvat sy6paa aiheuttavien ryh-

maan. Osa hiilivedyista edistad myos maanldheisen otsonin syntya. (VTT Liisa 2012).



Typen oksidit (NOx) syntyvat polttomoottoreissa ilman typen sitoutuessa happeen.
Typen oksidit happamoittavat luontoa ja maaperaa. Suurin osa pakokaasujen typen
oksideista vapautuu typpimonoksidina, joka ilmassa hapettuu typpidioksidiksi ja
muiksi typpiyhdisteiksi. Typpidioksidi on typen oksideista haitallisin. Typpidioksidi
arsyttaa hengitysteita ja on merkittava ilmansaaste. (Liikenteen muut paastot ilmaan

2013).

Hiukkaspaastot (PM) syntyvat palamisprosessin tuotteina. Hiukkaset ovat pienikokoi-
sia, ja mitd pienempia ne ovat, sitd syvemmalle ne paasevat hengityselimiin ja ovat
terveydelle erittdin vaarallisia. Hiukkaset muodostuvat hiilesta, johon haitalliset yh-
disteet tarttuvat. Pienhiukkasilla on arvioitu olevan suurin negatiivinen vaikutus ter-
veyteen kaikista ilmansaasteista. (VTT Liisa 2012). Hiukkaspaastot ovat olleet etenkin
dieselajoneuvojen ongelma, mutta pdastot ovat vahentyneet viime vuosina pakoput-
kistoon asennettavan hiukkassuodattimen ansiosta (Dieselautojen hiukkaspaastot

ovat vahentyneet 2015).

Rikkidioksidi (SO,) on happamoittava kaasu, joka happamoittaa ja vaurioittaa luon-
toa. Rikin oksidit syntyvat, kun polttoaineessa epapuhtautena esiintyva rikki yhtyy
palamistapahtumassa happeen. Rikin ja sen oksidien maara on suhteessa polttoai-
neen rikin maaraan, joten rikkipaastoja voidaan laskea vahentamalla polttoaineessa
olevan rikin maaraa. Rikki heikentaa katalysaattoreiden toimintaa, joten kayttamalla
rikittdmia polttoaineita rikkidioksidin maara pienenee, ja katalysaattoreiden toimin-
tateho paranee ajoneuvoissa. Taman ansiosta rikkipdastot ovat vahentyneet, ja tielii-

kenteen rikkidioksidi ei ole endaa merkittava paastolahde. (VTT Liisa 2012).
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3 Metaanikaasuautoilu

3.1 Biokaasuautoilu Suomessa ja sen tulevaisuus

Biokaasun paras kayttokohde on liikenne, jossa sita saadaan parhaiten hyodynnettya.
Lilkkennekaytdssa hyotysuhde on Idhes 100 %, kun sahkdntuotannossa se on 35 % ja

yhdistetyn Iammon ja sahkon tuotannossa 70 %. (Biokaasu liikenteessa 2010).

Lilkkennebiokaasua kaytettiin Suomessa vuonna 2013 liikennepolttoaineena 10,8
GWh (gigawattitunti), joka vastaa noin 2 % osuutta biokaasun kaytosta. Liikennebio-
kaasun tuotanto oli 32,8 GWh, eli huomattavasti kayttoa suurempi, joten osa tasta
kaasusta varastoitiin ja osa vietiin ulkomaille. Liikkennemetaanin kokonaiskulutukses-
ta biokaasun osuus oli noin 27 %. Metaanikaasuajoneuvoja oli 1700 kappaletta syys-
kuuhun 2014 mennessa. Naista kolme oli nesteytetyn ja loput paineistetun metaanin
kayttoon tarkoitettuja. Paineistettua biokaasua on saatavilla 24 julkiselta ja neljalta
yksityiselta tankkausasemalta (ks. Kuvio 3). Yksityiset tankkausasemat sijaitsevat
Haapajarven ammattiopistolla, Helsingin bussivarikolla, Laukaassa ja Joutsassa. Suo-
messa nestekaasun kaytto on toistaiseksi vahaista. Yksi yksityinen nesteytetyn bio-
kaasun (LBG) tankkausasema on kaytettavissa, mutta sielld on tehty ainoastaan nes-
teytetyn maakaasun eli LNG-tankkauksia. LBG-tankkauksia ei ole tehty ollenkaan.
(Huttunen & Kuittinen 2014, 13 — 15). Gasum Oy tuottaa nesteytettya kaasua noin
20 000 tonnia per vuosi (Mattila 2013). Suomen ensimmainen LNG-terminaali on

valmistumassa syksylla 2016 (Mattila 2014).
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Kuvio 3. Bio- ja maakaasutankkausverkosto Suomessa (Gasum 2015)

Ldhes koko metaanikaasuajoneuvokanta koostuu henkil6autoista. Ammattiliiken-
teessa kaasua kaytetdaan paketti- ja jakeluautoissa seka takseissa. Helsingissa kahdel-
la liilkennoitsijalla on maakaasubusseja yhteensa 46 kappaletta, mutta maaraa ei olla
lisadmassa. Toisen liikennditsijan omistamilla 40 bussilla ajetaan 2015 vuoden elo-
kuuhun saakka. Uusia hankintoja ei kumpikaan liikennoitsija aio tehda kalliin hinnan,
korkeiden huoltokustannusten ja heikon toimintavarmuuden takia. (Kaasubussien

ajot paakaupunkiseudulla on pian ajettu 2014).

Metaanikaasuajoneuvot eivit ole laajentuneet muuhun raskaaseen liikenteeseen
Suomessa. Metaanipolttoaineella kulkeva raskaan liikenteen ajoneuvo vaatisi useita
tankkauksia pédivassa. Tulevaisuudessa nesteytetty kaasu on vaihtoehto keskipitkan ja
pitkdn matkan maantiekuljetuksiin, mutta talla hetkella Suomessa ei ole nesteytetyn

kaasun tankkausasemaverkostoa. Nesteytetylla kaasulla on paineistettua kaasua suu-
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rempi energiatiheys, jolloin yhdella tankilla saavutetaan suurempi toimintasade. (Kil-

pinen 2014).

Kaasuauton suorituskyky ei kdytanndssa eroa bensiini- ja dieselautoista. Kaasuautot
ovat niin sanottuja monofuel-, Bi-Fuel- tai Dual-Fuel -tekniikalla varustettuja autoja
eli niissa on seka kaasu- etta bensiini- tai dieseltankit. Monofuel -ajoneuvot kayttavat
vain yhta polttoainetta. Kaasuajoneuvojen kohdalla tama tarkoittaa siis joko bio- tai
maakaasua. Bi-Fuel -ajoneuvot ovat otto- tai wankelmoottorilla varustettuja, ja niissa
sytytystulpan kipina sytyttaa polttoaineen. Kuljettaja voi itse valita kummalla poltto-
aineella haluaa ajaa, silla kaasu- ja bensiinijarjestelmat ovat taysin toisistaan riippu-
mattomia. (Usein kysytyt kysymykset 2011). Bi-Fuel -ajoneuvoissa kaytetadan toista
kahdesta kaasujarjestelmasta. Kaasutinmoottorilla ja ruiskujarjestelmalla varustet-
tuihin autoihin kaytetaan jarjestelmaa, jossa sylinterin imutahdin aikana syntyva ali-
paine imee kaasun ja ilman seoksen sylinteriin. Monipisteruiskutusjarjestelmalla va-
rustettuihin autoihin taasen kdytetaan jarjestelmaa, jossa kaasu suihkutetaan ylipai-
neella imuilman sekaan seuraten auton omaa bensiinisuuttimien ohjaussignaalia.

(Miten toimii n.d.).

Dual-Fuel -ajoneuvoissa sytytys perustuu sylinterissa olevaan polttoaineen ja ilman
seoskaasuun, joten moottorissa kdytetyn dieselin osuus on vahintdaan 30 %. Dual-Fuel
-ajoneuvoissa polttoaineiden sekoitussuhde muuttuu moottorin kierrosnopeuden ja
kuormituksen mukaan. Alhaisilla kierroksilla tai pienelld kuormituksella Dual-Fuel -
moottori kdy jopa kokonaan dieselilla, mutta suuremmilla tehoilla moottori kayttaa
kahden polttoaineen yhdistelmaa. (Usein kysytyt kysymykset 2011). Dual-Fuel -
menetelman yleistymisen esteena ammattimaisessa liikenteessa kaytettaviin kuor-
ma-autoihin on Volvon tuotepdallikon Juha-Matti Raatikaisen (2013) mukaan taman-
hetkinen lainsddadant6. EU-lainsdadadanto ei tunne kahta samaan aikaan hyodyntavaa
moottorityyppid, joten Dual-Fuel -ajoneuvon kaytto raskaassa liikenteessa ei ole
mahdollista ilman Trafilta haettavaa poikkeuslupaa. Poikkeusluvan ehtona on, etta

ajoneuvoa kaytetdan tutkimustyossa.

Autoja voi muuttaa kaasukayttoiseksi myos jalkiasennuksena. Kaasukayttoiseksi

muuttaminen kustantaa noin 1500 — 3000 euroa moottorin koosta riippuen, ja auton
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tavaratila pienenee kaasusailididen asentamisen myota. Muunnoksesta syntyvat kus-
tannukset kuoleentuvat noin 40 000 — 50 000 kilometrin ajolla. (Muuttaisinko autoni
kulkemaan kaasulla — ndin se kdy 2013). Ajoneuvoon asennettavan jalkiasennuslait-
teiston kokoonpano sisdltda useimmiten seuraavat osat: kaasusailid, kaasunsyotto-
laitteisto, paineensaadin, valintakytkin kojelautaan, magneettiventtiilit, kaasuputkis-

tot ja moottorinohjausyksikko (Kaasulaitteiden jalkiasennus n.d.).

Biokaasuautoilun uskotaan kasvavan, silla tankkausasemaverkostoa tehdaan katta-
vammaksi uusilla asemilla. Suomessa ei ole toistaiseksi saatavissa bio- ja maakaasun
lisaksi muita uusiutuvia metaanilajeja. Aurinkometaanin tutkimus kdaynnistettiin
vuonna 2014, ja synteettisen biokaasun SBG:n tuotantoa suunnitellaan aloitettavaksi
aikaisintaan vuonna 2017. Uusiutuvia fossiililajeja, kuten synteettistd maakaasua,
liuskekaasua ja metaaniklatraattia, ei ole saatavissa, mutta niiden tuontia pyritdan

mahdollistamaan aikaisintaan vuonna 2016. (Huttunen & Kuittinen 2014, 24).

3.2 Biokaasuautoilu muissa Pohjoismaissa

Liikennebiokaasua kdytetaan jokaisessa Pohjoismaassa, ja viimeisimpana sen otti
kayttoon Tanska. Liikennebiokaasun kaytto on yleisinta Ruotsissa. Suomi ja Islanti
ovat ainoita maita maailmassa, jossa CBG100 (100 % paineistettua biokaasua) on
saatavilla kaikilta julkisilta tankkausasemilta. Tama tarkoittaa, etta naissa kahdessa
maassa biokaasun ja maakaasun sekoitukset eivat ole kaytettadvissa. Jokaisella Poh-

joismaalla on tavoitteena lisata biokaasun kayttoa tulevaisuudessa.

Ruotsi on johtava maa biokaasun kaytdssa. Ruotsissa otettiin biokaasu liikennekayt-
toon jo 1940-luvulla, mutta biokaasun kaytto loppui jo saman vuosikymmenen lopus-
sa. Vuonna 1989 aloitettiin uudestaan CBG:n kaytto. Liikennekayttoon tuleva biokaa-
su on peraisin biokaasureaktoreista, joiden tarkein voimavara on kuntien jatevesi.
Vuonna 2012 Ruotsissa otettiin kaupallisella tasolla kdayttdon myods LBG. Biometaani

on ainoa tyyppi uusiutuvista metaaneista Ruotsin liikennepolttoaineiden markkinoil-
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la. (Lampinen 2014a). Ruotsissa on 55 biokaasun jalostuslaitosta, joista myydaan kaa-
sua 154 julkiselle ja 57 yksityiselle tankkausasemalle. Biokaasu kuljetetaan naille
tankkausasemille putkistojen ja tieliikenteen avulla. Biokaasun kokonaiskaytté Ruot-
sin liilkenteessa vuonna 2013 oli Idhes 1 TWh (terawatti tunti). Liikenteen osuus oli 53
% koko metaanin kulutuksesta, josta uusiutuvaa metaania oli 62 % vuonna 2013. Bio-
kaasun kayttéosuus raskaassa liikenteessa oli 90 %, josta suurin osa kulutetaan kau-
punkibusseissa ja jateautoissa. Biokaasuautoja oli 47 000, joista 3 000 oli raskaita

ajoneuvoja. (Lampinen 2014b).

CBG:n kaytto alkoi Norjassa vuonna 2001, ja talla hetkella sita on saatavilla 24 julki-

selta tankkausasemalta. Vuonna 2013 uusiutuvan metaanin osuus oli 16 % koko tie-
liikenteen metaaninkulutuksesta. Tahan asti biokaasun tuotannon ja kdyton esteena
ovat olleet kustannustekijat. (Lampinen 2014a). Kaasuajoneuvoja Norjassa on hie-

man alle 700 kappaletta. (European NGV statistics 2014).

Tanskassa biokaasua kaytetaan padasiassa lammaon ja energian tuotantoon. Vuonna
2013 tuotettiin noin 1300 GWh biokaasua, josta alle 5 GWh:ta kadytettiin biokaasuau-
toiluun. Vuonna 2014 Tanskassa oli nelja tuotantolaitosta ja 7 tankkausasemaa.
Maakaasun tankkausasemia oli 10 kappaletta. (IEA Bioenergy Task 37 2015, 13). Mar-
raskuussa 2014 Tanskassa otettiin kdayttéon ensimmainen biokaasua kayttava seutu-
bussi. Kaupunkibusseja oli jo olemassa, ja tallad hetkelld Tanskassa on 37 kaasukayt-
toista bussia eri puolilla maata. Talla hetkella biokaasun kaytto liikenteessa ei ole
Tanskassa yhta yleisessa kaytdssa kuin naapurimaillaan, koska biokaasu on Tanskassa
vield kalliimpaa kuin diesel. (Biogas Buses in Denmark 2014). Kaasuajoneuvoja on

Tanskassa vain reilut 100 kappaletta (European NGV statistics 2014).

Vuonna 2000 Islannista tuli maailman neljds maa, joka otti kaatopaikkakaasun kayt-
toon liikkenteessa. Maakaasua tai muuta fossiilista metaania ei kdyteta Islannissa lain-
kaan, eli se on ainut maa, jossa liikennebiokaasu on kokonaan valmistettu kaatopaik-
kakaasusta. Reykjavikissa on kolme julkista CBG100-tankkausasemaa, jotka palvele-
vat yli 2000 CBG-ajoneuvoa. (Lampinen 2014a). Ihmisid kannustetaan bioautoiluun

muuan muassa palauttamalla ajoneuvon muuntamisesta kaasuautoksi syntyvat kus-
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tannukset, vapauttamalla valmiste- ja hiilidioksidiverosta seka ilmaisella parkkee-

raamisella. (Nielsen, B 2014).

3.3 Kaasuautoilun ymparistovaikutukset

Metaanikaasuja kayttamalla saadaan vahennettya kasvihuonekaasupaastoja, jotka
edesauttavat ilmastonmuutosta. Maakaasua kayttamalla saadaan vahennettya elin-
kaaren kasvihuonekaasupdaastoja 24 % verrattuna bensiiniin. Biokaasu on hiilidioksi-
dineutraali eli sita kaytettdessa se palauttaa ilmakehdaan saman maaran hiilidioksidia,
kuin siihen on sitoutunut esimerkiksi kasvin kasvaessa. Ndin ollen biokaasulla ei ole
ymparistdéa kuormittavia hiilidioksidipaastdja, joten biokaasun kaytté vahentaa kas-
vihuonekaasupaastoja huomattavasti. Uusiutuvan metaanin kaytosta aiheutuu kui-
tenkin metaani- ja typpioksiduulipaastdja. Biokaasua kayttamalla saadaan kuitenkin
jopa 98 % paastovahennykset bensiiniin ja 97 % dieseliin verrattuna. (Lampinen

2014c).

Uusiutuville ja fossiilisille metaanipolttoaineille paastévahennykset ovat samat hiili-
dioksidia lukuun ottamatta. Metaanin poltosta syntyvat paastot kuten haka, hiukkas-
paastot, typen oksidit, hiilivedyt ja rikkidioksidi, ovat merkittavasti pienemmat kuin
raakadljypohjaisten polttoaineiden (ks. Taulukko 1). Metaanilla on pieni molekyyli-
paino, ja se sekoittuu ilman kanssa hyvin. Epatdydellisia palamistuotteita muodostuu
tasta syysta vain vahan, ja ne ovat metaanimolekyylin keveyden takia keveita. Lisdksi
otsonia synnyttavat yhdisteet ja aromaattiset yhdisteet vahentyvat huomattavasti
siirryttdessa bensiiniajoneuvosta biokaasuajoneuvoon. Biokaasua kdytettdessa aro-
maattisia yhdisteita ei synny lainkaan, ja haihtuvia orgaanisia yhdisteitakin vain va-
han. Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (NMVOC) ja hdka syntyvat epatdydellisen pala-
misen seurauksena. Rikkivety on helppo puhdistaa biokaasusta, joten rikkioksidipaas-
toja syntyy taman seurauksesta vahan. Typpioksidipdastoista erityisesti NO,:n osuus

on metaanikaasua kaytettdessa selvasti pienempi kuin dieselkayttoisilla ajoneuvoilla.
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NO, on typen oksideista ongelmallisin, silla se on ymparistolle haitallinen ja voi aihe-

uttaa monille vakavia hengitystieoireita. (Lampinen 2012, 33).

Taulukko 1. Biokaasua kayttdvien ajoneuvojen paastovahenemia ajokilomeria kohti verrattuna diesel-

busseihin ja bensiiniautoihin kaupunkiliikenteessa (Lampinen 2012 mukaillen).

P3astolaji Bussi: dieselistd biokaasuun Auto: bensiinistd biokaasun
Kasvihuonekaasut {CO,, CH; ja N,O) -37 % -98 %
Pienhiukkaset PM 2,5 -99.9% -99,9%

SOx -98 % -98 %
NOx -39 % -57 %
NMWVOC -70 % -79 %
co -85 % -90 %

Myos tankkauksen aikana paastot vahenevat, silla tankkaus tapahtuu ilmatiiviisti.
Metaani on myrkytdn ja savuton kaasu, joten kayttd vahentaa polttoaineen haju- ja
terveyshaittoja. Melupaastot etenkin raskaassa liikenteessa vahenevat jopa puolella

verrattuna bensiini- ja dieselkdyttoisiin. (Lampinen 2012, 33 — 34).

3.4 Biokaasuautoilun muut hyodyt

Kuten edellisessa luvussa on todettu, biokaasun kayttoon siirtymiselld on huomatta-
vat positiiviset ymparistovaikutukset. Biokaasun kayton lisédminen on hyodyllista
myos yhteiskunnalle. Biokaasun tuotannolla voidaan vahentaa riippuvuutta tuonti-
polttoaineisiin ja parantaa Suomen energiaomavaraisuutta. Biokaasun tuotannon
laaja kdyttoonottaminen maataloudessa seka kuntien ja teollisuuden biojatteiden
kasittelyssa edistdisi energian huoltovarmuutta seka uutta liiketoimintaa, joka puo-
lestaan parantaisi tyollisyystilannetta. Lisaksi se vahentaisi terveysongelmia seka pa-

rantaisi yleista kriisivalmiutta. (Lampinen & Laakkonen 2010, 13).
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Madatys on kannattavampaa jatteiden kasittelya kuin kompostointi tai polttaminen.
Kompostoinnissa jatetdan jatteen energiasisalto kokonaan kayttamatta ja kdytetaan
energiaa sen kasittelyprosesseihin. Kompostointi tuottaa myds kasvihuonepaastoja.
Biojatteen poltto mahdollistaa jatteiden hydodyntamisen ainoastaan lampona ja sdh-
kona, eika siita saa valmistettua liikennepolttoaineita, toisin kuin madatysprosessis-
sa. Lisdksi biojate on polttoprosessin kannalta likainen polttoaine. Tama tarkoittaa

alhaista hyotysuhdetta ja lyhytta huoltovalia. Polttoprosessi havittda myods suurim-

man osan jatteen lannoitearvosta. (Lampinen & Laakkonen 2010, 12).

Maatalouden kannalta madatysprosessi sailyttdaa parhaiten biojatteen ravinteet, jol-
loin sen madatysjaannds on parempi verrattuna muihin biojatteen kasittelymene-
telmiin. Madatysjaannoksen tehokas kdyttd vahentaa keinolannoitteiden hankintoja,
ja niiden valttaminen alentaa viljelyn elinkaaren paastoja. Merkittava osa madannys-
jaannoksesta on vesiliukoista typpead, joka vahentaa typpioksiduulipaastoja ja typ-
piyhdisteiden vesistopdastoja verrattuna keinolannoitteisiin. (Lampinen & Laakkonen

2010, 12).

3.5 Metaanikaasujen kustannukset

Biokaasun hinta on pysynyt stabiilina jo vuodesta 2004 lahtien. Yhta pitkdan biokaa-
sua on my0s saanut julkisilta asemilta (ks. Kuvio 4). Vuoteen 2011 asti hinta on pysy-
nyt samana myyjien maaran ollessa yksi. Hintaeroja on tullut vasta myyjien maaran

lisddnnyttya. Odotettavissa ei ole suuria hinnanmuutoksia ldahivuosien aikana. (Lam-

pinen 2015).
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Kuvio 4. Paineistetun biokaasun ja bensiinin hinnan kehitys Suomessa. Biokaasun hinta suhteessa

bensiinin hintaan, eli bensiiniekvivalenttina (Lampinen 2015).

Maa- ja biokaasun hinta ilmoitetaan tankkausasemilla kiloissa. Helmikuussa 2015
maakaasun hinta oli Gasumin tankkausasemilla 0,851 €/ (1,330 €/kg) ja biokaasun
0,928 €/1 (1,450 €/kg) (ks. Taulukko 2). Molempien kaasujen hinnat ovat paiva- ja
asemakohtaisia. Yksi kilo maakaasua vastaa energiasisalloltaan 1,56 litraa bensiinia ja
1,39 litraa dieselia. (Maa- ja biokaasun hinnat alenivat Gasumin kaasutank-

kausasemilla 2015).

Taulukko 2. Polttoaineiden hintavertailu

€/kg €/l
Biokaasu 1,45 0,928
Maakaasu 1,33 0,851
E10-bensiini 1,479
98E-bensiini 1,544
Diesel 1,334

Uusi kaasulla toimiva henkildauto voi maksaa useita tuhansia euroja enemman kuin

vastaava bensakayttoinen malli. Tama kay ilmi vertailtaessa Volkswagenin kaasuau-
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toja vastaaviin bensiini- tai dieselmalleihin. Volkswagen Passat Variant -kaasuauton
hinta on 37 000 euroa. Tavallinen Passat Variant Comfortline 1,4 TSI maksaa hieman
paalle 33 500 euroa, ja dieselversion hinta on hieman paalle 32 000 euroa. Toista
mallia, Volkswagen Touran -autoa tarkasteltaessa, on kaasuauton hinta noin 32 000
euroa. Vastaavanlainen Touran 1,4 TSI-moottorilla maksaa 30 000 euroa, ja diesel-
versio, 1,6 TDI, maksaa 30 661 euroa. (Biokaasu tuo uuden vaihtoehdon autoilijalle

2012).

Kaasuautosta peritddan autovero seka kdyton aikana ajoneuvoveron perusosa. Lisdksi
peritddan kayttovoimavero, joka tuli voimaan kaasukayttoisille ajoneuvoille vuonna
2013. Kaasuautojen autovero ja ajoneuvoveron perusosa ovat matalampien hiilidiok-
sidipaastojen ansiosta edullisemmat verrattuna bensiiniautoon. Kaasuajoneuvot oli-
vat kayttévoimaverottomia vuoden 2004 alusta asti, mutta kayttévoimaveroa alettiin
soveltaa jalleen vuoden 2013 alussa. Kayttovoimavero kaasuhenkildautoille on 3,1
senttia paivassa alkavaa sataa kiloa kohti. Dieselhenkildéautoille tama on 5,5 senttia.
Kaasukayttoisilla paketti- ja kuorma-autoilla kdyttovoimavero on sama kuin diesel-
kayttoisilla. (Vahaiset padstot pienentavat verotusta n.d.). Kayttévoimaveron hinta-
esimerkkind voimme kdyttaa Volkswagen Passat 1,4 TSI Ecofuel -ajoneuvoa, jonka
kokonaispaino on 2120 kg. Nain ollen vuosittaiseksi kayttévoimaverokustannukseksi
tulee noin 250 euroa. Kayttévoimavero ei koske moottoribensiinia kayttavia ajoneu-

voja.

4 Metaanikaasujen tuotanto

4.1 Metaanikaasun ominaisuudet

Liikennekayttéon puhdistetut biokaasu ja maakaasu ovat kemiallisena yhdisteena
samaa kaasumaista hiilivetya eli metaania, joten jalostetun biokaasun ominaisuudet

ovat samat kuin maakaasulla. Maakaasun koostumus vaihtelee sen alkuperan mu-
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kaan. Suomeen tuotavan maakaasun koostumus on 98 % metaania (CH,4). Etaanin ja
muiden raskaampien hiilivetyjen seka typen ja hiilidioksidin osuus on pieni. Metaanin
kiehumispiste on -162 °C, jonka alle jadghdyttamalla maakaasu voidaan nesteyttaa.
Palaessaan tdydellisesti metaani hapettuu hiilidioksidiksi ja vesihoyryksi. Poltettaessa
ei muodostu rikin oksideja eika rikkihappoa, silla Suomeen tuleva maakaasu on lahes

rikitontd. (Maakaasun ominaisuudet n.d.).

Nesteytetyn kaasun tilantarve on 1/600 kaasumaisen olomuodon vaatimasta tila-
vuudesta. Pienemman tilavuuden ansiosta nesteytettya kaasua voidaan kuljettaa,
varastoida ja kayttaa polttoaineena katevasti ja kustannustehokkaasti. Nesteytettya
maakaasua olisi mahdollista tuoda muualta, jolloin Suomi ei olisi enaa riippuvainen
Vendjalta tuodusta kaasusta. Nesteytetylla maakaasulla on polttoaineena samanlai-
set ominaisuudet kuin maakaasullakin. Se sopii polttoaineeksi kuljetusajoneuvoihin ja
meriliikenteeseen, sillda LNG:n korkeamman energiatiheyden ansiosta tankkausvalit

saadaan sopiviksi. (Nesteytetty maakaasu 2013).

4.2 Biokaasuntuotanto Suomessa

Vuonna 2013 Suomessa tuotettiin biokaasua yhteensa 153,9 miljoonaa kuutiometria.
Tastd maarasta hydodynnettiin 81 %. Biokaasusta tuotettiin 1ampoa 404,4 GWh, sah-
koa 151,3 GWh ja 32,8 GWh jalostettiin liikennebiokaasuksi. Biokaasulla tuotettu
energiamaara oli vuonna 2013 noin 0,5 % Suomessa tuotetusta uusiutuvan energian
tuotannosta. Biokaasua kerattiin kaatopaikkalaitoksilta talteen 94,8 miljoonaa kuu-
tiometria ja loput 59,1 miljoonaa kuutiometria reaktorilaitoksilta (ks. Kuvio 5). (Hut-

tunen & Kuittinen, 2014, 27).



21

Maatalous
Teollisuuden jvp
Yhieismadatyslaitokset
Yhdyskuntien jvp

Kaatopaikat

0 20 40 60 80 100
milj. m?

Kuvio 5. Biokaasuntuotanto Suomessa laitostyypeittdin vuonna 2013 (Huttunen & Kuittinen 2014)

Vuonna 2013 Suomessa biokaasua kerattiin talteen 40 kaatopaikkalaitokselta. Reak-
tiolaitoksia eli madattamaoja oli kdaytossa 42 kappaletta. Naistad 16 sijaitsi yhdyskunti-
en jatevedenpuhdistamoilla, kolme teollisuuden jatevedenpuhdistamoilla ja 12 maa-
tiloilla. Kiinteita yhdyskuntajatteita kasittelevia biolaitoksia oli 11 kappaletta. (Huttu-
nen & Kuittinen 2014, 3).

4.2.1 Biokaasun synty

Biokaasua syntyy, kun orgaaninen aine hajoaa hapettomissa olosuhteissa. Hajoami-
nen tapahtuu hapen puuttuessa madantymalla anaerobisten bakteerien vaikutukses-
ta. Biokaasua valmistetaan biomassasta, joka on peraisin jatevedenpuhdistamoiden
jatevesilietteista, maataloudesta (muuan muassa liete, lanta, jatteet ja peltobiomas-
sat) seka yhdyskuntien ja teollisuuden biojatteestd. Ellei tuotettua biokaasua ole
mahdollista hyodyntaa, eika varastointikapasiteetti ole riittdva sen varastoimiseen,
poltetaan biokaasu soihdussa. Talloin biokaasun sisdltdman metaanin kasvihuone-

kaasuvaikutusta voidaan vahent&a. (Latvala 2009, 48).

Biokaasun muodostumiseen vaikuttavia tekijoitd ovat abioottiset tekijat, kuten ravin-
teet, happipitoisuus, pH ja [ampétila. Lisdksi kaatopaikkakaasun muodostumiseen

vaadittavia tekijoita ovat jatteen koostumus, kaatopaikan rakenteet, kosteus seka
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jatetayton tiiviys. Abioottiset tekijat vaikuttavat kaasun muodostumisen mikrobiolo-

gisiin prosesseihin. (Kaatopaikkojen kaytosta poistaminen ja jalkihoito 2008, 128).

Kaatopaikoilla kerataan jatetaytdsta muodostuvaa kaatopaikkakaasua. Ndin syntyva
biokaasu sisaltda lahinnd metaania ja hiilidioksidia. Talléin metaanin osuus on 50 — 70
% ja hiilidioksidin 30 — 50 %. Lisaksi biokaasu sisaltaa pienia maaria muita yhdisteita,
kuten vettd, typped, vetyd, happea, ammoniakkia ja rikkivetya. (Biokaasu 2014). Kaa-
topaikkakaasun aktiiviseen keruuseen vaadittava imujarjestelma asennetaan joko
vaaka- tai pystysuoraan, riippuen kaatopaikan ominaisuuksista. Ominaisuuksiin vai-
kuttavia tekijoita ovat muun muassa jatetayton rakenne, imusateet, kaasun maara ja
laatuarvio. Pystysuorissa vaihtoehdoissa rakennetaan imukaivojarjestelma ja vaa-
kasuorissa salaojajdrjestelma. Kaivojen yhdistamisessa on kaksi vaihtoehtoa: yhdistaa
voi joko yhteiseen kokoojaputkeen tai yksittaiset kaivot voi yhdistaa pumppaamolle.
Pumppaamon tehtdvana on saada aikaan jatetayttoon riittava alipaine niin, etta kaa-
sun karkaaminen ympadristoon valtetaan (ks. Kuvio 6). Lisaksi imu tulee saataan siten,
ettd happi ei kulkeudu syville jatetayttoon. (Kaatopaikkojen kdytdsta poistaminen ja

jalkihoito 2008, 76 — 78).
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(1) Kaasukaivot jitepenkassa (2) Imuputkisto (3) Pumppaamo
(4) Sothtupoltin (5) Jakeluputki (6) Kaasuturbiini ja/tar limpdkattila
(7) Sdhkéd (8) Lampéd

Kuvio 6. Kaatopaikkalaitosten toimintaperiaate (Huttunen & Kuittinen 2014)

Kaatopaikkakaasun passiivisella eli biologisella kasittelylla tarkoitetaan mikrobien
toimintaan perustuvaa metaanin hapettumista kaatopaikan pintakerroksessa tai eril-
lisissa biosuotimissa. Passiivinen jarjestelma sopii kaatopaikoille, joilla kaasua muo-

dostuu vahan. (Kaatopaikkojen kaytosta poistaminen ja jalkihoito 2008, 82).

Reaktiolaitoksissa materiaali siirtyy sen vastaanoton ja varastoinnin jalkeen hydro-
lysointisailiodn, jossa raaka-aineet sekoittuvat keskenaan. Mikali kdytetaan eldinpe-
raisia sivutuotteita (lanta, elintarviketeollisuuden jatteet ja biojatteet), tarvitaan hy-
gienisointia. Taman jalkeen sekoitetut raaka-aineet siirretdaan madatyssailiéon, jossa
tapahtuu madatysprosessi ja muodostuu biokaasua ja madatysjaannosta. Talla me-
netelmalld metaanin osuus on 55 — 75 %. Metaanipitoisuuden maara riippuu raaka-
aineesta. Paljon rasvaa sisaltava aine, kuten teurasjate, tuottaa korkeamman me-
taanipitoisuuden kuin paljon hiilihydraatteja sisaltava raaka-aine, kuten peltokasvit.
Madatysjaannosta voidaan kayttda lannoitteena pelloilla. (Biokaasun tuotantopro-

sessi 2014).
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Biokaasua muodostavat prosessit jaetaan lampdétilan mukaan psykro-, meso- ja ter-
mofiiliseen prosessiin. Alle 25 °C lampatilassa tapahtuvia metaanin muodostuspro-
sesseja kutsutaan psykrofiilisiksi. Talloin metaanin muodostus on hidasta, ja kaasun
muodostuminen vahaista. Psykrofiilistd prosessia tapahtuu esimerkiksi soilla ja lie-

tealtaissa.

Metaanin muodostusprosesseja, jotka tapahtuvat 32 — 42 °C [amp6étilan valilla, kutsu-
taan mesofiiliksiksi. Tama menetelma on hitaampaa kuin termofiilisessa madatykses-
sa tapahtuva, mutta se on toimintavarmempi, sillda mesofiilisessa menetelmassa bio-
kaasun muodostus on hyva, ja se on helppo pitaa vakaana. Mesofiilinen menetelma
on kaytodssa useimmissa biokaasulaitoksissa. Termofiilisessa menetelmassa madan-
tyminen tapahtuu 50 — 60 °C lampdétilassa. Termofiilinen menetelma on nopeampi
kuin mesofiilinen, mutta se on myds herkempi hairidille, ja energiankulutus on kor-

keampi kayttélampotilan vuoksi. (Biokaasun tuotanto maatilalla 2013, 5 - 6).
4.2.2 Biokaasun jalostus liikennekdytt6on

Biokaasua on jalostettava, jotta se sopisi liikkennekdyttoon ajoneuvoissa. Tassa pro-
sessissa siitd poistetaan hiilidioksidi seka mahdolliset rikkiyhdisteet, jolloin jaljelle jaa
lahes puhdas metaani. Biokaasun jalostamiseen on useita tekniikoita, mutta vakiin-
tunein tapa on vesipesu. Suomen yhdeksasta jalostamosta kahdeksassa kaytetdaan
vesipesumenetelmaa. Vain Forssassa sijaitsevassa jalostamossa kdytetaan kalvoero-

tusmenetelmaa eli membraanitekniikkaa. (Lampinen n.d.).

Vesipesutekniikassa biokaasu syotetdan vesisailidihin, joissa paine on noin 7 — 9 baa-
ria. Talloin hiilidioksidi sitoutuu veteen. (Biokaasusta biometaania n.d.). Vesipesun
jalkeen kaasu on kuivattava, ja se paineistaan varastointia varten. Kaytetty vesi voi-
daan regeneroida erillisessa strippauskolonnissa tai se voidaan viemaroida puhdistet-
tavaksi. Veden sijasta voidaan kayttaa myos kemikaaliliuoksia, jotka ovat vetta te-
hokkaampia. Jalostuksen jdlkeen biokaasu paineistetaan varastointia varten 200 baa-

rin paineeseen (ks. Kuvio 7). (Latvala 2009, 47).
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Kuvio 7. Biokaasun jalostus liikkennekayttoon (Latvala 2009)

Muita biokaasun jalostusmenetelmia ovat amiinipesu, aktiivihiilimenetelma, mem-
braanimenetelma ja kryojalostus. Amiinipesussa toimintaperiaate on sama kuin vesi-
pesussa, mutta veden sijasta kdytetdan kemikaalista liuotinta. Amiinipesu on ainoa
menetelma, joka tarvitsee lamp6a. Lisaksi muita kayttokustannuksia aiheutuu veden-

, energian- ja kemikaalinkulutuksesta.

Aktiivihiilimenetelmdassa (PSA eli Pressure Swing Adsorption) hiilidioksidi ja muut kaa-
sut kerataan aktiivihiileen korkeassa paineessa. Menetelman kaytto edellyttaa, etta
rikkidioksidi ja vety on poistettu ennakkoon ennen kasittelya, jotta aktiivihiilen ad-

sorbointikyky ei heikentyisi.

Membraanimenetelmassa erotetaan metaani ja hiilidioksidi puolilapaisevilla kalvoilla.
Menetelma tapahtuu niin, etta kaasuseos syotetaan kalvolle, jolloin kalvon eri puolil-
la olevalla paine-erolla saadaan metaani ja hiilidioksidi eroteltua toisistaan. Mem-

braanimenetelman ongelmana on metaanin havikki toiseen kaasuvirtaan, silla hiilidi-

oksidia sisaltavassa kaasuvirrassa on 10-15 % metaania.

Kryojalostuksessa raaka biokaasu jadhdytetdaan matalaan [ampdtilaan, jolloin siita
erotellaan kaasut pois olomuotojen perusteella. Jalostuksen lopputuotteiksi saadaan
nestemaista biokaasua ja nestemaista hiilidioksidia. Kryotekniikka soveltuu hyvin

kaatopaikkakaasun jalostukseen, silla se on ainut menetelm4, jolla saadaan happi ja
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typpi eroteltua raakakaasusta. Haittapuolena kryojalostuksen kaytdssa on sen korke-
at investointi- ja tuotantokustannukset sekd monimutkainen laitosprosessi. (Biokaa-

sun jalostus biometaaniksi n.d.).

Suomessa on yhdeksan biokaasujalostamoa, joiden biokaasun jalostuskapasiteetti on
2731 Nm?/h (sisadn tulevan kaasun enimmaismaara normaalikuutioina tunnissa),
joka mahdollistaa noin 140 GWh:n tuotannon (ks. Kuvio 8). Kuuden jalostamon kaasu
siirretaan tankkausasemille paikallisen biokaasuputken kautta, ja yhdesta siirretdan
lisdksi maanteitse paineistetun biokaasun konteissa, eli CBG-konteissa, kuorma-
autoilla. Lopuista kolmesta jalostamosta kaasu siirretdaan kansallisen kaasuverkon
kautta. Porvoossa sijaitsevalla Gasumin nesteytyslaitokselta nesteytettya biokaasua

siirretaan sailidautoilla. (Huttunen & Kuittinen 2014, 18-19).
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Kuvio 8. Suomen biokaasujalostamot (Yleistiedot Suomen verkosta)
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4.3 Maakaasun hankinta

Suomella ei ole omia maakaasuvaroja, joten maakaasu tuodaan putkiverkkoa pitkin
Lansi-Siperiasta Jamburgin ja Urengoin maakaasukentiltd Imatralle. Maakaasun tuo-
miseen Venajalta kdytetdaan kahta siirtoputkea. Imatran vastaanottoasemalla mita-
taan maakaasun maara ja laatu, jonka jalkeen kaasu siirretdadn asiakkaille siirto- ja
jakeluverkoston kautta (ks. Kuvio 9). Maakaasun Suomeen toimittaa Gasum Oy, joka
on Suomen ainut toimittaja ja omistaa myds Suomessa olevan siirto- ja jakeluverkos-

ton. (Maakaasun toimitus n.d.).

Kuvio 9. Suomen kaasuverkosto (Gasum Oy)
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4.4 Maakaasun kaytto Suomessa

Vuonna 2013 maakaasua kulutettiin yhteensa lahes 107 000 terajoulea energian ko-
konaiskulutuksen ollessa 1 373 164 terajoulea. Maakaasun osuus Suomen primaa-
rienergian kokonaiskulutuksesta on siis noin 8,0 % (ks. Kuvio 10). (Energian kokonais-
kulutus edellisvuoden tasolla vuonna 2013). Kaukoldmmon tuotannossa maakaasun
osuus on noin 28 %. Maakaasua kdytetdaankin pdaasiassa kaukolammon ja siihen liit-
tyvan sahkon tuotantoon seka teollisuuskayttéon. Teollisuudessa maakaasua voidaan
kayttad muuan muassa vedyn raaka-aineena, sahkon korvaamiseen ja teollisuuden

prosessisovelluksissa. (Maakaasun kaytto n.d.).

0,2%

B Puupolttoaineet

m Oljy

m Ydinenergia
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B Maakaasu
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M Vesivoima
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Kuvio 10. Energian kokonaiskulutus v. 2013 (Tilastokeskus 2014 mukaillen)
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4.5 Bio- ja maakaasun siirto

Metaanikaasun siirto tuotantolaitokselta jakelupaikalle tapahtuu joko putkiston kaut-
ta tai kuljettamalla maanteita pitkin. Maantiekuljetus onnistuu siirrettavilla tank-
kausasemilla tai pullopatteristoilla, joissa kaasu on paineistettuna noin 200 baarissa.

Maanteita pitkin kaasu voidaan siirtda myos nestemaisena.

Putkia kaytettdessa kaasu siirretaan jakelualueille siirtoputkistoa myéten. Putkisto on
asennettu 1 — 2 metrin syvyyteen, ja kaasun paine putkistossa on 30 — 54 baaria. Siir-
toputkistosta kaasu siirretdaan jakeluverkkoon paineenvahennysasemien kautta. Jake-
luputkistoissa paine on 4 tai 8 baaria ylipainetta. (Kaasun siirto ja jakelu n.d.). Matkan
kasvaessa edullisimmaksi vaihtoehdoksi tulee kaasun siirtdminen paineistettuna (ks.
Kuvio 11). Esimerkiksi 10 GWh/a tuotannolla kaasun siirtdminen on edullisinta put-
kiston kautta alle 20 kilometrin matkalla. (Hurtig, Brundin, Vestner, Larsdotter, Gard-
bro, Larsson, Lindstrom, Kristoffersson 2014, 44). Putkiston rakentamisen kannatta-

vuuden edellytys on kaasun vakaa kulutus.
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Kuvio 11. Kaasun siirtomenetelmien vertailu (Hurtig ym 2014)

Kaasun siirto maantiekuljetuksena antaa mahdollisuuden kuljettaa kaasua useaan eri
kohteeseen. Tama on maantiekuljetuksen etu putkistokuljetukseen verrattuna. Pul-
lopatteristo toimii vaihtolavan tavoin. Siina vaihtolavoille on pakattu kaasusailiéita,
jotka on valmistettu joko terdksesta tai komposiitista. Komposiittipulloja kaytettdes-
sa voidaan kuljettaa kerralla jopa 8 000 kiloa kaasua. Siirrettavilla tankkausasemilla
peravaunut, kuorma-autot tai rekat on varustettu kaasusailiolla, tankkauslaitteistolla
ja kompressorilla. Tama jarjestely sopii tilanteisiin, joissa tankkausasema on vasta
suunnitteilla, rakenteilla tai poissa kdytosta. (Biokaasun jakelun vaihtoehdot 2013).
Kaasua voidaan kuljettaa my0Os nestemaisena. Nestemaista kaasua voidaan kuljettaa
suuria maaria kerralla verrattuna kompressoituun kaasuun, silld sen tilantarve on

1/600 kompressoituun kaasuun verrattuna.
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5 Tankkausaseman sijoituksen edellytykset

5.1 Kaasusdaadokset (TUKES)

Alla olevassa luettelossa on mainittu bio- ja maakaasun tankkausasemille soveltuvaa

lainsdadantoa:

e Laki vaarallisten kemikaalien ja rajahteiden kasittelyn turvallisuudesta
390/2005

e Valtioneuvoston asetus maakaasun kasittelyn turvallisuudesta 551/2009

e Painelaitelaki 869/1999

e Madraaikaistarkastukset 551/2009

e Asetus vaarallisten kemikaalien teollisesta kasittelysta ja varastoinnista
59/1999

e Asetus rajahdysvaarallisiin ilmaseoksiin tarkoitetuista laitteista ja suojausjar-
jestelmista 917/1996

e Kauppa- ja teollisuusministerion paatos rajahdysvaarallisiin ilmaseoksiin tar-
koitetuista laitteista ja suojausjarjestelmista 918/1996

e Valtioneuvoston asetus rajahdyskelpoisten ilmaseosten tyontekijoille aiheut-
taman vaaran torjunnasta 576/2003

e Vakauslainsaadanto

e Maankaytto- ja rakennuslaki 132/1999

e Pelastuslaki 379/2011

e Sihkoturvallisuuslaki 410/1996

e Tyoturvallisuuslaki 738/2002

e Ympadristonsuojelulaki 86/2000

e Laki vaarallisten aineiden kuljetuksesta 719/1994

Tankkausaseman ja asemalle tulevan kaasuputken rakentamiseen tarvitaan eri taho-
jen myontamia lupia. Lupakadytannot ovat osittain kuntakohtaisia, joten ne on selvi-

tettava aseman suunnittelun yhteydessa. Seuraavat luvat tarvitaan kuitenkin aina:
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e Rakennus- tai toimenpidelupa
e Rakentamislupa

e Kaasuputkiston sijoituslupa

Tarkasteltaessa nestemaisten polttoaineiden jakeluasemille maariteltya lainsdaadan-
toa ja lupakaytantda, voidaan todeta, ettd noudatettavat sddannokset ovat hyvin sa-
mankaltaiset kuin biokaasun tankkausasemalla. Ndin ollen molemmat tankkausase-
mat ovat lahtdkohtaisesti samalla viivalla lainsdadannoén ja lupakaytannon osalta.
Kun maaraykset ja sddadokset on taytetty, ei tankkausaseman lupien saaminen aiheu-
ta ongelmia. Lisakustannuksia voi aiheutua, mikali muutostéita joudutaan tekemaan

lupien saamiseksi.

Jos kaasuputkisto alittaa rautatien, tarvitaan siihen Ratahallintokeskuksen lupa. Put-
kiston alittaessa maantien tai tankkausaseman liittyessa maantiehen, tarvitaan lupa
Tiehallinnolta. Tankkausaseman etaisyydet rakennuksiin, sdahkdjohtoihin ja muihin
kohteisiin on otettava huomioon. Etdisyysmaaraykset ovat Valtioneuvoston asetta-
mat, ja ne l16ytyvat Suomen saaddskokoelmasta. (Valtioneuvoston maakaasuasetus
2009). Jakelumittarin minimietaisyys jakeluaseman rakennuksista ja pysakointialu-
eesta on 5 metria. Tontin rajaan etaisyys on vahintaan 4 metria ja jakeluaseman ul-

kopuolisiin rakennuksiin 8 metria. (Jaskari 2012).

5.2 Turvallisuussaadokset

Maakaasuasetus 27 §:n mukaan kaasuasema on voitava turvallisesti eristda paasul-
kuventtiililld kaasun tuloputkistosta. Asema tulee varustaa saato- ja turvajarjestelmil-
13, joilla estetdaan suurimman sallitun paineen ylittyminen seka varmistetaan sallituis-
sa lampotiloissa pysyminen. Tankkausasemalla tulee olla [ampétilakompensoitu tayt-
tojarjestelma seka riittdva maara hata-seis-painikkeita. Tankkausasemalla tulee olla
turvalukitus, joka pysayttdaa aseman toiminnan normaalista poikkeavissa tilanteissa.

Tankkausasemalla on oltava my0s valvontajarjestelma, joka hairion sattuessa ilmoit-
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taa paivystavaan valvontaan tai halytyspaikkaan. Lisaksi tankkausasema on varustet-
tava varoitusmerkinngilld ja alkusammutuskalustolla, ja sielld on oltava reitit pelas-
tuskaluston liikkumiselle ja hatapoistumiselle. Asema varustetaan turvallisuuden
kannalta tarpeellisilla korokkeilla, tormayssuojilla ja maantiekaiteilla. Kirjalliset toi-
mintaohjeet hatatilanteen varalta tulee olla nakyvilla. Ajoneuvoihin tankattavan kaa-

sun tulee olla hajustettua. (Valtioneuvoston maakaasuasetus 2009).

Tankkausaseman suojarakennuksen on oltava palamatonta materiaalia, eika kaasun
saa olla mahdollista kerdadantya rakennusten sisalle tai rakenteisiin. Suojarakennus
tulee varustaa jatkuvatoimisella vuotokaasun ilmaisimella. (Valtioneuvoston maakaa-
suasetus 2009). Maakaasuasetuksen mukaan toiminnanharjoittajan on nimettava
tankkausasemalle ennen kayttéonottoa putkiston kaytosta vastaava henkild, seka
tarvittaessa yksi tai useampi sijainen. Kayton valvoja on toiminnanharjoittajan kay-

tossa oleva pateva henkilo, jonka on annettava kirjallinen suostumus tehtavaan.

6 Tutkimus

Opinndytetyon tutkimuksessa tutkittiin biokaasun tankkausaseman sijoittamista Jy-
vaskylaan ja siihen liittyvia toimenpiteita. Lisdksi tarkasteltiin kahta eri skenaariota.
Ensimmaisessa skenaariossa suunniteltiin biokaasun hankkimista tankkausasemalle
jo olemassa olevilta tuotantolaitoksilta Jyvaskylan ldheisyydesta. Toisessa skenaarios-

sa selvitettiin biokaasun jalostuslaitoksen sijoittamista Jyvaskylaan.

6.1 Biokaasun tankkausaseman sijoittaminen Jyvaskylaan

Keski-Suomessa on kadytdssa hieman alle 200 kaasukayttoistd henkilo- ja pakettiau-
toa, ja kiinnostus kaasun kayttoa kohtaan on kasvusuuntaista. Keski-Suomen alueella
on talla hetkelld kaksi biokaasun tankkausasemaa, jotka sijaitsevat Laukaalla ja Jout-

sassa. Tankkausasemien yhteydessa sijaitsevat myos biokaasun tuotanto- ja jalostus-
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laitokset. Tankkausaseman rakentaminen Jyvaskylaan edellyttaisi sidosryhmien osal-
listumista kulutuksen turvaamiseksi, silla tdman hetkinen ajoneuvokanta ei kasva

riittavan nopeasti. (Sormunen, Aittola & Piirainen 2013, 4).

Kolmen Jyvaskyldssa sijaitsevan biokaasun tuotantolaitoksen yhteistuotantomaara
on noin 33 GWh per vuosi. Tasta maarasta Mustankorkean kaatopaikan osuus on
noin 20 GWh, Nendinniemen puhdistamon noin 11 GWh ja Erkki Kalmarin tilan noin 2
GWh. Tama tuotantomaara vastaisi arviolta noin 90 linja-auton tai 2 700 henkiléau-
ton (4,5 kg/100 km tai 7 1/100 km, 20 000 km/v) (Aittamaa 2014) vuosittaista poltto-
ainekulutusta. Talla hetkelld vain Kalmarin tilalla hyédynnetaan biokaasua liikkenne-
kayttoon. Mustankorkean kaatopaikan ja Nendinniemen puhdistamon tuottamat

biokaasut kdytetdaan sahkon- ja lammodntuotantoon.

6.2 Biokaasun tankkausaseman sijainti ja investoinnit

Tankkausaseman sijaintivaihtoehtoja Jyvaskylassa on useita. Tuotanto- ja jalostuslai-
toksen yhteydessa tai laheisyydessa sijaitseva tankkausasema vahentada kaasun siir-
rosta syntyvia kuluja, kuten mahdollisen putkiston pituutta. Muita sijoituskohteita
voivat olla esimerkiksi ostoskeskukset, paikallisliikenteen linja-autovarikko, tavaralii-
kenteen terminaalit ja liikenneasemat. Tassa tyossa tutkitaan vain yhden tank-
kausaseman sijoittamista, joten tdman paikan on saavutettava sijainniltaan mahdolli-

simman laaja kayttajakunta.

Outi Pakarisen (2013) Jyvaskyldan kaupungille vuonna 2013 tekeman selvityksen mu-
kaan tankkausasema voisi sijaita biokaasun tuotantopaikkojen tai suurten kauppa-
keskittymien laheisyydessa. Jyvaskylan tuotantolaitokset ovat Mustankorkean kaato-
paikka ja Nendinniemessa sijaitseva jatevedenpuhdistamo. Naista keratty kaasu hyo-
dynnetdan talla hetkelld sahkon- ja lammontuotantoon, silla tuotantolaitoksien yh-

teydessa ei ole jalostamoa. Laukaalla Erkki Kalmarin tilalla sijaitsee tuotantolaitos,



35

jonka laheisyydessa on jo tankkausasema. Suuret kauppakeskittymat sijaitsevan Jy-

vaskylan keskustassa, Seppéldssa, Palokassa ja Keljossa (ks. Kuvio 12).

Kuvio 12. Tuotantolaitosten sijainnit, ympyroity vihrealla (1. Mustankorkean kaatopaikka 2. Nenain-
niemen puhdistamo 3. Kalmarin tila). Kauppakeskittymien sijainnit ympyroity punaisella (1. Keskusta

2. Seppaéla 3. Palokka 4. Keljo).

Yksinkertaisimmillaan biokaasun tankkausasema koostuu kaasuvarastosta, kompres-
sorista, valivarastosta, tayttopisteesta ja maksuautomaatista (ks. Kuvio 13). Pullopat-

teri tai kaasuputki kytketdaan kompressoriin, josta kaasu johdetaan tayttopisteeseen.
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Vilivaraston korkea paine nopeuttaa ajoneuvon tankkausta. (Biokaasun hydodyntami-

sen kasikirja 2008).

Ohjaus- ja valvontatila
Kaasuvarasto

Kompressoritila . ‘

Tankkausmittari

Kuvio 13. Biokaasun tankkausaseman kokoonpano (Maakaasun ja biokaasun tankkausasemat — CNG-

asemat n.d.)

Keuruun biokaasun tankkausasemalle tehtyjen investointikustannusarvioinnin mu-
kaan tankkausaseman hinnaksi tulisi 522 800 € (ALV 0 %). Vuosittaiset operatiiviset
kustannukset olisivat 230 650 € (ALV 0 %). (Summary report of Keuruu biogas filling
station 2011). Haimilan (2015, 30) mukaan Hinterberg (2009) viittaa raportissaan
tutkimukseen, jossa tankkausaseman investoinnin yhteishinnaksi on saatu 141 470 €
(ks. Taulukko 3). Hintoihin vaikuttavat valitut laitteet sekad tankkausaseman kapasi-

teetti. Naissa hintojen vaihtelut voivat olla huomattavia. Muita lisdkustannuksia ovat
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muun muassa maanmuokkaus- seka huolto- ja kunnossapitotyot. Nesteytetyn me-
taanin tankkausaseman laitteistot aiheuttavat lisdinvestointeja. Nestemdisen metaa-
nin tankkausasema koostuu LNG-sailidsta, hoyrystimesta ja jakelulaitteesta. LCNG-
aseman (800 Nm?>/h), jossa kaasuvarasto on nesteytettyna. Hinta on erdan tarjouk-

sen perusteella noin 450 000 €. (Haimila 2015, 30).

Taulukko 3. Tankkausaseman investoinnit eriteltyna (Haimila 2015 mukaillen)

Kompressori (50 Nm3/h) 73000 €
Kaasuvarasto 25000€
Tankkausautomaatti 24470 €
Tankkauspumppu + tarvittavat putket 13 000 €
Yhieenss 141470 €

6.3 Bio- ja maakaasun hankinta seka logistiikka

Tutkimuksen ensimmaisessa vaiheessa tarkoituksena on tarkastella lilkkennebiokaa-
sun saantia muualta, kuin Mustankorkeaan tai Nendinniemelle mahdollisesti raken-
nettavista jalostamoista. Lahimmat paikkakunnat, joista liikennekaasua olisi mahdol-
lista saada, ovat Laukaa ja Joutsa, joissa molemmissa sijaitsee biokaasujalostamo.
Lisaksi Tampereelta olisi mahdollista saada maakaasua. Laukaalla Kalmarin tilalla si-
jaitsevan tuotantolaitoksen tuottama biokaasumaara on noin 2 GWh ja Joutsan tuot-
tama maara on noin 1,5 GWh. Nama tuotantomaarat riittavat yhteensa alle 10 linja-
auton tai hieman alle 300 henkil6auton vuosittaiseen tarpeeseen. Tamdan hetkiseen
Keski-Suomen kaasuajoneuvojen tarpeeseen tuotantomaara on riittava. Jyvaskylan
kaasuajoneuvojen maaran kasvun ja sidosryhmien, kuten joukkoliikenne- tai jateyri-
tyksen, mahdollisen mukaantulon huomioon ottaen on epatodennakaoistd, etta nailta

laitoksilta saatu liikennebiokaasu riittda vastaamaan kasvavaan kysyntaan. N&in ol-
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len, lahimpien biokaasulaitosten tuotantomaaria olisi joko kasvatettava tai hankitta-

va Tampereelta maakaasua.

Jyvaskyla ei kuulu maakaasuverkostoon, eika putkiston rakentaminen olisi kannatta-
vaa liian pitkien vadlimatkojen takia. Ratkaisuna olisi siirtaa lilkkennekaasu pullopatte-
ristolla vaihtolavan tavoin. Siirrettavat valimatkat olisivat Laukaa — Jyvaskyla (13 km),
Joutsa — Jyvaskyla (69 km) ja Tampere — Jyvaskylad (154 km). Tama ei ole kovin yleist3,
ja Suomessa vaihtolavoin kuljettaakin vain Uusikaarlepyyssa toimiva Jepuan Biokaasu
Oy, jota voimme kayttaa tassa tapauksessa esimerkkina. Jepuan Biokaasu Oy:lla on
kaytossa kolme komposiittikonttia, joiden kapasiteetti on 5045 Nm?>. Naista yksi on
aina taytettavana, yksi tankkauspaikalla tyhjennettavana ja yksi liikkuu talla valilla

tarpeen mukaan. (Aittamaa 2014).

Siirtokonttien hinnat vaihtelevat materiaalien ja kapasiteetin mukaan. Kontteja on
saatavana teraspulloissa tai komposiittipulloissa. Terdspullot ovat halvempia, mutta
my06s painavampia ja vievdat enemman tilaa siirtokontissa. Komposiittipullot ovat ka-
pasiteetiltaan suurempia ja kevyempia, mutta terdspulloihin verrattuna myos kal-
liimpia. Komposiittipullojen hinnat vaihtelevat koosta riippuen n. 52 - 71 €/Nm?* ja
teraspullojen n. 35 — 62 €/Nm>. Niin ollen siirtokonttien hinnat ovat 80 000 —

300 000 euron valilla. (Hetland, Gasnor & Bjgrlykke 2012). Lyhyilla valimatkoilla ja
pienempia maaria siirrettdessa kannattaa investoida edullisiin kontteihin. Siirrettavan

kaasumaaran kasvaessa, tulevat komposiittipullot edullisemmaksi.

6.4 Oma biokaasun jalostusasema

Mustankorkean kaatopaikalta on mahdollista kerata metaania noin 220 m3/h, joka
vastaa hyodynnettyna energiana vajaa 20 GWh/a. Tama maara voi mahdollisesti
nousta jopa 250 m>/h pintarakenteiden valmistumisen my6ta. Nendinniemen puhdis-
tamon on mahdollista hyodyntda kerattya metaania energiana noin 11 GWh. Biokaa-

sun jalostuskeinoja on useita. Sormusen, Aittolan ja Piiraisen (2013) tekemassa selvi-
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tyksessa Jyvaskyla Innovationille esitellaan eri menetelmia ja niiden investointikus-

tannuksia (ks. Taulukko 4). (Sormunen, Aittola & Piirainen 2013).

Vesiabsorbtioon perustuvien menetelmien tarjoushintoja ovat 710 000 € (alv 0 %) ja
580 000 €. 710 000 euron hintaan sisaltyy jalostusyksikké (80 m>/h), paineistus- ja
jakeluasema. Jarjestelma mahdollistaa kahdeksan perakkaista tankkausta (noin 50
autoa paivassa), ja sen kayttokustannus taydelld kapasiteetilla olisi hieman alle

11 000 euroa. Toiseen, 580 000 euroa maksavaan, jarjestelmaan sisaltyy kaksi jalos-
tusyksikkdd, joiden yhteiskapasiteetti 100 m>/h, sekd tankkausasema. Varaosakuluis-
ta muodostuu noin 4 000 euroa ja vedenkulutuksesta noin 30 I/Nm?. Vedenkulutus
muodostaakin merkittavan kustannustekijan, mikali vetta ei ole mahdollista re-
generoida kayton jalkeen. Jarjestelman hinta vain yhdella jalostusyksikolla on noin

320 000 euroa.

Amiinipesumenetelmain perustuvan jalostuslaitoksen (150 m>/h) tarjoushinta on
noin 1 100 000 euroa. Tahan hintaan ei sisally paineistus- tai tankkausasemaa. Lop-
putuotteen metaanipitoisuus on yli 99 %, ja kaasusta erotettu 99,8 % hiilidioksidi
voidaan hyodyntaa. Tahan prosessiin on mahdollista yhdistda myos lammon talteen-

otto, jonka hyotykaytolla voidaan saavuttaa alhaisemmat kayttokustannukset.

Kryotekniikkaan perustuvan jalostuslaitoksen (120 Nm?>/h) investointikustannus on
noin 1 095 000 euroa, johon ei sisélly jakeluasemaa. Tdm3 sisiltda yhden 25 m? nes-
teytetyn biokaasun varastointisailion. Kaytto- ja huoltokustannukset ovat 0,06 €/kg
tuotettua nesteytettya metaania eli 0,08 €/m> metaania. Aktiivihiilimenetelman
(VPSA) laitteiston hinta on puolestaan noin 2,4 miljoonaa euroa (500 Nm>/h). Proses-
sin sahkontarve on noin 0,32 kWh/Nm3ja lisaksi kulutustarvikkeina tarvitaan aktiivi-

hiiltd ja CMS-materiaalia (Carbon Molecular Sieve).

Mikali tankkausasemalla kdytetdan nestekaasua, tulee Mattilan (2013) mukaan va-
rastosailion olla nestekaasun sailytykseen soveltuva, ja sen tilavuuden tulee olla va-
hintdan 1,5 kertaa tankkiauton tilavuus. Tankkiauton tilavuuden ollessa 58 m> on

sailion siis oltava tilavuudeltaan vahintaan 87 m>. Tasta aiheutuva lisdkustannus on

noin 800 000 euroa.
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Taulukko 4. Eri puhdistusteknologioiden investointikustannusarviot (Sormunen, Aittola & Piirainen

2013 mukaillen)

Teknologia Vesipesu |Vesipesu|Vesipesu| Kryo |Vesipesu| Kryo VSPA
Kapasiteetti, m3/h 60 120 240 240 320 320 300
Laskennallinen energiatuotanto, GWh/a 2.5 5 10 10 20 20 20
Puhdistetun kaasun metaanipitoisuus 90 % 90 % 90 % 95 % 90 % 95 % 95 %
Puhdistusteknologia, k€ 700 500 1300 1400 2000 2100 2400

Jalostusmenetelmaa valittaessa on syyta myds huomioida biokaasun jalostuksesta
aiheutuvat kustannukset. Eindhovenin teknillisessa yliopistossa tehdyssa tutkimuk-
sessa on vertailtu eri jalostusmenetelmien kayttékustannuksia (ks. Taulukko 5). Ta-
man mukaan vesipesu on edullisin vaihtoehto, ja silla saavutetaan paras tuot-

to/puhtaus -suhde. (de Hullu, Maassen, van Meel, Shazad & Vaessen 2008).

Taulukko 5. Jalostusmenetelmien vertailu (de Hullu ym. 2008).

Menetelmi £/Mm3 Tuotto % Puhtaus %
Amiinipesu 0,28 90 95
Vesipesu 0,15 94 95
PsA 0,26 91 98
Kryo 0,40 938 91
Membraani 0,22 78 29

Vesipesuun perustuvat menetelmat ovat investointi- ja kdyttokustannuksiltaan kus-
tannustehokkaita, joten ne ovat syystakin kaytetyimpia puhdistuskeinoja Suomessa.
Jalostuslaitosten investointikustannukset ovat yhteydessa laitoksen kapasiteettiin.
Jalostuslaitoksen kokoon vaikuttaa se, kuinka suuri tarve biometaanin kayto6lla on

liilkenteessa, jonka kysyntaan jalostuslaitoksen on kyettdava biometaania jalostamaan.
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Tankkausasemien investoinnit riippuvat biokaasun tuotantomaarasta. Tuotantomaa-
ran ollessa suuri on tankkausaseman kapasiteettia kasvatettava tai tankkausasemien
maaraa lisattava. Jyvaskylan tapauksessa sopiva jalostusmenetelma voisi olla vesipe-
su. Vesipesu on kustannustehokas ja toimivaksi todettu menetelma. Jos Nendinnie-
men puhdistamon koko biokaasun tuotantomaara jalostettaisiin, olisi tahan sopivan
jalostuslaitoksen koko 240 m>/h, jolloin saadaan tuotettua 10 GWh/a kaasua. Mus-
tankorkean kaatopaikalla voitaisiin investoida jopa 520 m>/h laitokseen, jos koko
biokaasun tuotantomaara muutettaisiin liikennekdyttoon. Tama edellyttaa, etta tuo-

tantomaarat pysyvat tulevaisuudessa vahintaan nykyisella tasolla.

Tankkausasema voitaisiin sijoittaa esimerkiksi jalostuslaitoksen laheisyyteen tai Kel-
jon kauppakeskuksen yhteyteen. Tama on lahin kauppakeskus molemmille laitoksille.
Mustankorkean kaatopaikan ja Keljon kauppakeskuksen valimatka on noin kaksi ki-
lometrid, ja Nendinniemen puhdistamon ja kauppakeskuksen valimatka puolestaan
noin kolme kilometria. Biometaania siirrettdaessa putkistoa pitkin on putkiston hinta
noin 100 €/m. Hintaan vaikuttaa merkittavasti maastonmuodot (Haimila 2015, 26).
Tassa tapauksessa putkiston hinta liikkuisi noin 200 000 — 300 000 euron tietamilla.
Lyhyella valimatkalla kaasun siirto putkistoa pitkin on kannattavampaa kuin kuljettaa

kaasu kompressoituna.

7 Biokaasuautoilun edistaminen

7.1 Lainsaadanto

Kaasukayttoisten ajoneuvojen yleistymisen suurimpina esteina ovat lainsdaadanto ja
verotus. Varsinkin Dual-Fuel -ajoneuvojen esteend on EU:n lainsdddanto, jossa ei
tunneta kahta polttoainetta samaan aikaan hyodyntdavaa moottorityyppid, joten nai-
ta ei pystyta tyyppihyvaksymaan. Perusteena on EU:n tyyppihyvaksyntalainsaadan-

non puute. Tama puute tarkoittaa kuitenkin sita, etta tyyppihyvaksynta voidaan to-
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teuttaa kansallisesti. Suomessa ei kuitenkaan hyvaksyta vaihtoehtoisilla polttoaineilla
kdyvia ajoneuvoja, mutta on sen sijaan hyvaksytty EU-lainsdadannon ulkopuolisia
bensiini- ja dieselkayttoisia moottoreita. Dual-Fuel -ajoneuvon voi saada kayttoon
kansallisten viranomaisten, Suomessa Trafin, myontamilla poikkeusluvilla. Perustee-
na voi olla esimerkiksi tutkimus, uuden teknologian kokeileminen tai sen edistami-
nen. (Lampinen 2012, 106 - 108). EU on muuttamassa tyyppihyvaksyntadirektiivia, ja
tahan ollaan myds ottamassa mukaan Dual-Fuel -ajoneuvot. Muutos tulee voimaan

aikaisintaan vuoden 2017 alussa.

7.2 Valtion tukitoimet

Suomessa myonnetdan seuraavanlaisia tukia biokaasulaitokselle:

e Syottotariffi
e Investointituki

e Maatilan rakennusinvestointien tuki

Syottotariffi on vuonna 2011 voimaantullut tuki edistamaan uusiutuvalla energialla
tuotetun sahkon tuotantoa. Syottotariffi on Energiamarkkinaviraston myontama, ja
sitd myonnetaan uudelle biokaasulaitokselle, joka syottaa sahkda sahkéverkkoon
Suomessa. Verkkoon syotetylle sahkolle taataan minimiostohinta, joka on 83,50
€/MWh. Jos lampoa hyotykaytetaan, siita maksetaan lampopreemiota, joka on 50
€/MWh. Lamp6preemion myontamisen ehtona on, etta kokonaishyotysuhde on va-
hintdaan 50 % ja nimellisteholtaan yli 1000 kVA laitoksella vahintdaan 75 %. Syottotarif-
fia myonnetdan, mikali generaattoreiden yhteenlaskettu nimellisteho on vahintaan
100 kVA, laitos ei ole saanut valtiontukea, se on uusi eika sisalld vanhoja osia. Tukea
myonnetdan siihen saakka, kunnes jarjestelmadn on hyvaksytty 19 MVA verran lai-
toksia. Tukea maksetaan 12 vuoden ajan ja enintdan haetulle tuotantomaaralle.
Myonnetty syottotariffi maksetaan valtion budjetista. Tukea myonnetaan vain reak-

tiolaitoksille, joten kaatopaikkakaasulaitokset eivat voi saada tukea. Vastaavanlaista
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tukea ei ole olemassa liikennebiokaasuntuotannolle. (Biokaasulaitosten tukijarjes-

telmat Suomessa 2014).

Investointitukea eli energiatukea mydnnetaan biokaasulaitokselle, joka tuottaa ener-
giaa, mutta ei sovellu syottotariffiin. Tarkeimpana edellytyksena on, ettd hankkeella
vahennetaan fossiilisten energialdhteiden kayttoa seka edistetdan uusiutuvan ener-
gian tuotantoa, tehostetaan energiantuotantoa ja vahennetdan energian tuotannon
tai kdyton ymparistohaittoja. Tarkein tuki on tyo- ja elinkeinoministerion (TEM)
myontama energiatuki, jota on mahdollista saada 20 — 30 % investoinnin hyvaksytta-
vista kuluista, joita ovat muun muassa investointi ja asennustyo6t, rakentaminen seka
valvonta ja suunnittelu. (Energiatuki 2015). Tukea on mahdollista saada my6s maa- ja

metsatalousministeriosta, mutta tama on haettava erillisen hakukierroksen kautta.

Maatilojen rakennusinvestointien tuki mydnnetaan maatilalle tai tilojen yhteenliit-
tymalle, joka tuottaa sahkod omaan kayttoon. Enimmaistukitason maardaytymiseen
vaikuttaa laitoksen nimellisteho. Nimellistehot ovat 800 €/kW nimellisteholamp6a ja
4 300 €/kW nimellissahkdtehoa. Tuen saamisen ehtona on, ett3 laitoksen kokonais-
hyotysuhde on vahintdaan 70 %. Tuesta osa on suoraa tukea ja osa maksetaan laina-

jarjestelyilla. (Biokaasulaitosten tukijarjestelmat Suomessa 2014).

7.3 Edistamiskeinot

Suurimmat biokaasuautoilua rajoittavat tekijat ovat lainsaadanto, verotus ja tank-
kausasemaverkoston koko. Kaasuajoneuvon kayttovoimaveron poistamisella voitai-
siin kannustaa yksityishenkil6ita ja yrityksia siirtymaan kaasuajoneuvon kayttoon.
Lainsaadantoa tulisi muuttaa Dual-Fuel -ajoneuvojen kohdalla, jotta dieselia kaytta-
vat ajoneuvot saataisiin Trafin hyvaksymiksi muutoinkin kuin poikkeusluvalla. Nain

saataisiin kaasuajoneuvojen kayton lisaantymaan myos raskaankaluston liikenteessa.

Etela-Suomessa tankkausasemien maara on riittdva, mutta muualla Suomessa tank-

kausasemia on liian vdahan. Tankkausasemaverkostoa on laajennettava huomattavasti
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kannattavammaksi, jotta biokaasuautoilua saataisiin edistettyd myés muualla Suo-
messa. Tahan on onneksi tulossa muutoksia, silld tankkausasemia on suunnitteilla
rakennettaviksi ja avattaviksi lahivuosina. Esimerkiksi Gasum Oy:n tavoitteena on
rakentaa 35 uutta tankkausasemaa seuraavan kymmenen vuoden aikana, ja tank-
kausasemia on tarkoitus rakentaa myos maakaasuverkon ulkopuolelle (Tavoite: 35

uutta Gasumin tankkausasemaa Suomeen 2015).

W-Fuel-hankkeen tulosten mukaan julkinen tuki on tarpeen tuotannon alkutaipaleel-
la kysynnan laajenemisen mahdollistamiseksi. Tutkimuksen mukaan biometaanin
tuottaminen liikkennepolttoaineeksi on taloudellisesti kannattavaa, jos laitos voi ve-
loittaa niin sanotun porttimaksun eli vastaanottomaksun kasittelemistaan biomas-
soista. Tuotantoinfrastruktuurin rakentamiseen tarvitaan investointitukea ja siirty-
mavaiheessa maatalouden biomassoja kasitteleville laitoksille tuotantotukea. (Tut-
kimus heittdaa biokaasupallon paattajille 2012). Tukea olisi syyta myos laajentaa kos-
kemaan tankkausasemia ja ajoneuvoja. Biokaasun sahkon- ja lammd&ntuotannossa on
kaytossa syottotariffijarjestelmd, joka ei ylla biometaanin tuotannon tukemiseen.
Myds biometaanille voisi soveltaa kyseista taloudellista tukea. (Rasi, Havukainen,

Uusitalo, Andersson, Manninen, Aro-Heinild & Rintala 2012, 19).

Taloudellisia ohjauskeinoja biokaasun edistamiseen ovat esimerkiksi tuet ja tariffit.
Tuotantotuki voitaisiin jarjestaa verovaroihin perustuvana tai lilkennepoltto-
ainemarkkinoilta kerattava tariffina. Verovaroihin perustuva tuki on samanlainen
kuin biokaasusahkon syottotariffijarjestelma. Liikkennepolttoainemarkkinoilta kerat-
tavan tariffin kustannusvaikutus perustuu polttoaineen kulutukseen. Toinen tariffiin
pohjautuva vaihtoehto voisi olla muuhun energiatuotteeseen sidottu ehdollinen ta-
riffi. Tdssa tapauksessa biometaanin tariffi olisi sidottu 6ljyn hintaan. Oljyn hinnan
noustessa tukea ei maksettaisi, ja 6ljyn hinnan laskiessa pidettaisiin tuen avulla polt-

toaineiden vilinen hintasuhde ennallaan. (Mts. 19).

Muita liikennebiokaasun edistamiskeinoja voisi olla muuan muassa eri sidosryhmien
mukaan saaminen, verovahennykset seka tuet ajoneuvon hankintaan. Suuria maaria
polttoainetta kuluttavien yritysten, kuten paikallisbusseja ja jateautoja operoivien

yritysten, kanssa olisi tarpeellista luoda yhteisty6ta, jotta biometaanin kulutus saa-
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daan vakaammaksi ja kannattavammaksi. Liikennebiokaasun edistamiseen voisi ottaa
mallia Ruotsista, jossa on mahdollista saada verovdahennysta biopolttoainetta kaytta-
vista ja ymparistoystavallisista yritysautoista. Lisaksi Ruotsissa tuetaan vahapaastois-
ten ajoneuvojen hankintaa ja kdytetdan lainsdadantoa ohjauskeinona, jolla biopolt-

toaineiden jakelu on tehty pakolliseksi polttoaineen jakeluasemilla. (Mts. 19 — 20).

8 Yhteenveto

Tutkimuksesta havaitaan, ettd biokaasuautoilu on jatkuvasti lisadantymadssa, ja kiin-
nostus sita kohtaan on kasvamassa myds Jyvaskylan alueella. Uuteen tankkausase-
maan voidaan siis investoida, ja ndin saada Suomen tankkausasemaverkostoa entista
kattavammaksi ja asemien etadisyyksia pienemmiksi. Kuitenkin toistaiseksi Jyvaskylan
biokaasuautokanta on vahainen, eika tama takaa tarpeeksi suurta kysyntaa biokaa-
sulle, jotta omaan jalostuslaitokseen investoiminen olisi kannattavaa. Edullisimman-
kin jalostusmenetelman investointikustannukset ovat useita miljoonia euroja. Kysyn-
nan saamiseksi tasaisemmaksi ja varmemmaksi, tarvittaisiin mukaan sidosryhmia.
Yksityisautoilijoita, mutta ennen kaikkea kuljetusalanyrittajia, tulisi kannustaa siirty-
maan biokaasuautoiluun erilaisin kannustein ja helpotuksin. Tdma vaatii valtiolta
toimenpiteitad, jotta biokaasun kayttoa jarruttavat suurimmat tekijat ja esteet saa-

daan raivattua tielta.

Metaanikaasun hankinta muualta kuin omalta biokaasujalostamolta toimii lyhytaikai-
sena vaihtoehtona tankkausaseman alkuvaiheessa. Pidempiaikaisempaa ratkaisua
tavoiteltaessa on syyta investoida omaan jalostusasemaan. Jalostusmenetelmaksi
sopisi vesipesu, joka on jo hyvéaksi todettu ja on investointikustannuksiltaan edullisin
vaihtoehto. Biokaasun tankkausaseman potentiaalisin sijoituskohde on Keljo, joka
sijaitsee tuotantolaitosten laheisyydessa ja saavuttaa suuren paivittdisen kavijamaa-
ran. Kaasun siirron tulisi tapahtua rakennettavan putkiston kautta. Putkisto on inves-

tointina suuri, mutta kayttovaiheessa edullisin vaihtoehto talla valimatkalla.
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Biokaasuautoilu tulee nousemaan tulevaisuudessa entista suurempaan merkitykseen
niin Suomessa kuin maailmanlaajuisesti. Sen huomattavat positiiviset ymparistovai-
kutukset muihin polttoaineisiin, varsinkin raakaéljypohjaisiin, verrattuna ovat tutki-
tusti todistetut. Biokaasun avulla ilmastoon merkittavasti vaikuttavat kasvihuonekaa-
supadastot on mahdollista saada pienemmaksi. Biokaasun kayttéon siirtyminen myds
vahentaa riippuvuutta tuontipolttoaineisiin, parantaa energiaomavaraisuutta ja tuo

hyotya yhteiskunnalle.

Biokaasuautoilun rinnalle on esitetty myds muita vaihtoehtoja ymparistokysymyksien
ratkaisuksi ja tulevaisuuden polttoaineiksi. Ndita ovat esimerkiksi vety- ja sahkdautoi-
lu. Naista ei kuitenkaan ole toistaiseksi biokaasulle kilpailijoiksi. Vedyn rooli tulee
tulevaisuudessa kasvamaan suuremmaksi, mutta ei vield lyhyella tai keskipitkalla tah-
taimella. Talla hetkella vedyn kayton teknologia on monimutkaista, kallista ja hanka-
laa (Polttokennoauto 2012). Sdhkdautoilusta ei aiheudu terveydelle haitallisia paas-
toja, eivatka sahkoautot itsessaan aiheuta hiilidioksidipaastoja. Niita kuitenkin aihe-
uttavat kaytetyn sahkon tuotantomenetelmat. Lisdksi on huomioitava, ettd sahkoau-
ton valmistusvaiheessa syntyy huomattavan paljon hiilidioksidipaastoja, joten sahko-
auton hiilidioksidipaastot ovat todellisuudessa ilmoitettuja lukuja suuremmat. Sah-
koautoilun kayton kasvamisen esteena ovat lyhyt latausvali, latausajan pitka kesto

seka hankintahinta. (Tayssahkdauto 2014).
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