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Tama opinnéytetyd suoritettiin toimeksiantona Gasum Qy:lle. Tydn tarkoituksena oli
tarkastella ja vertailla biokaasun kahta mahdollista kuljetusvaihtoehtoa
jalostuslaitokselta maakaasun siirtoverkkoon. Tydssa kaytettiin I&htotietoina
Nastolaan suunnitteilla olevan biokaasun jalostuslaitoksen alustavia kustannusarvioita
ja suunnitteluun liittyvid muita tietoja. Gasum Oy halusi selvityksen siitd, kumpi
siirtomenetelmista on taloudellisesti ja ekologisesti edullisempi, kun muuttujana on
kuljetettavan matkan pituus.

Jalostettu biokaasu voidaan siirtda jakelua varten maakaasuverkkoon joko
kaasumaisena Kiintead putkea pitkin tai kuljettaa autokuljetuksena keskitetyn syéton
pisteeseen nestemadisessa muodossa. Tydssa selvitettiin ndiden kahden
siirtomenetelmén ymparistdvaikutuksia ja kustannuksia. Kummallekin menetelmalle
laskettiin prosessista syntyva kokonaishiilijalanjéalki, kokonaiskustannukset ja
kokonaisenergiankulutus, minka jalkeen tuloksia voitiin tarkastella graafisen esityksen
avulla syottamalla muuttujan eri arvoja laskentataulukkoon.

Tyon tuloksena saatiin selville kilometrimadraiset leikkauspisteet, jolloin toinen
kuljetusmenetelmé muuttuu toista edullisemmaksi kustannusten, hiilijalanjaljen ja
energiatehokkuuden osalta. Vastaukseksi tutkimuskysymykseen saatiin, etta
putkisiirto on parempi siirtomuoto aina noin 25...30 kilometrin etdisyydelle saakka.
Paremmuutta rajaa ainoastaan kustannustehokkuus, silla kahdella muulla kriteerill,
ympadristovaikutusten ja energiatehokkuuden suhteen, putkisiirto on
tarkasteluetdisyyden koko matkalla parempi vaihtoehto.
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This Bachelor's Thesis was commissioned by Gasum. The purpose of this study was
to compare the costs and environmental effects of transporting biogas from the
processing plant to the natural gas network. The two modes of transport that were
examined in this case were road transport and pipeline transfer. The initial data
utilised in the calculations were based on the Nastola project, where Gasum and
Biovakka are establishing the first biogas production plant in Finland to be located on
the natural gas network area. Gasum's interest was to use the information provided by
this study as a guideline for which transport mode is economically and ecologically
the most affordable option when the variable is distance.

Processed biogas can be transferred to the natural gas distribution network either
inside a pipeline or by road in a tank truck. Transportation by road to the centralized
injection point requires that the gas is liquefied. In this study the environmental effects
and total costs of these two transport modes were clarified. Total carbon footprint,
total costs and total energy consumption of the processes were calculated for both
options and different values for the variable were fed in the chart, which enabled the
observation of the results from a graphic illustration.

As a result of this research were intersections that show the distance in kilometers
when the other transport mode changes more affordable than the other by its costs,
carbon footprint and energy efficiency. The answer to the research question was that
pipeline transfer is a better option until 25. . .30 kilometres. Superiority was solely
determined by cost efficiency, because by the other two criterions, environmental
impacts and energy efficiency, pipeline transfer is a better option within the whole
range.
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1 JOHDANTO JA TUTKIMUSKYSYMYS

Tama opinnéytetyd on suoritettu toimeksiantona Gasum Oy:lle. Tydsta tehtiin kaksi
eri versiota, joista julkinen versio ei sisélla toimeksiantajan luottamukselliseksi
madrittelemid tietoja. Aihe on ajankohtainen, silla Gasum on yhteistydssa
biokaasuteknologiaan erikoistuneen Biovakka Suomi Oy:n kanssa aloittanut
Nastolaan rakennettavan biokaasulaitoksen suunnittelun. Tuotanto on tarkoitus
kaynnistaa vuosien 2011-2012 aikana. Gasumin ja Biovakan on tarkoitus rakennuttaa
maakaasuverkon laheisyyteen useita biokaasulaitoksia, joista Nastolan laitos on

ensimmainen.

1.1 Johdanto

Tassa tydssa tarkastellaan ja vertaillaan biokaasun kahta mahdollista
kuljetusvaihtoehtoa jalostuslaitokselta maakaasun siirtoverkkoon. Jalostettu biokaasu
voidaan siirtdd jakelua varten maakaasuverkkoon joko kaasumaisena kiinteda putkea
pitkin tai kuljettaa autokuljetuksena keskitetyn syoton pisteeseen nestemaisessa
muodossa. Tyossa selvitetddn naiden kahden siirtomenetelman ympaéristovaikutuksia,
energiatehokkuutta seka niiden kustannuksia, joiden lahtotietoina ovat Nastolan
laitoksen suunnittelutyon yhteydessa hankitut kustannusarviot. Tyén lopuksi
tarkastellaan, kumpi biokaasun siirtomenetelmista on parempi, kun muuttuva tekija on

kuljetettavan matkan pituus.

Toimeksiantaja méérittelee edelld mainitut kolme tekijéé eli ymparistévaikutukset,
energiatehokkuuden ja kokonaiskustannukset paremmuuden kriteereiksi. Ndma kolme
tekijad eivat valttdmatta ole toisiaan poissulkevia tai toisiaan tukevia, vaan voivat
antaa ristiriitaisiakin tuloksia. Tata kolmen tekijan keskindista epasuhtaa voidaan

kuvata alla olevassa kuvassa (kuva 1) esitettynd triangulaationa.



Ympéristo-
vaikutukset

Kuljetusmuodon
paremmuus

Kustannus-
tehokkkuus

Energiatehokkuus

Kuva 1 Eri tekijoiden vaikutus kuljetusmuodon paremmuuteen

1.2 Tutkimuskysymys

Tassa tutkimuksessa paatutkimuskysymys on: kumpi kuljetusmuoto, putkisiirto vai
nesteytetty siirto, on parempi biokaasun siirrossa maakaasuverkostoon? Varsinainen

tutkimuskysymys voidaan purkaa lisaksi kolmeen alakysymykseen:

- Kumpi kuljetusmuoto on kustannuksiltaan edullisempi?

- Kumpi kuljetusmuodoista on ymparistévaikutuksiltaan pienempi?

- Kumpi kuljetusmuoto on energiatehokkuudeltaan parempi?

Koska kaikki paremmuuden kolme kriteeriéd todennakoisesti muuttuvat
kuljetusetdisyyden funktiona, tehd&én tarkastelu nimenomaan tarkastelemalla eri
kriteereja kuljetusmatkan muuttuessa. Toimeksiantaja rajasi tyon koskemaan
maksimissaan noin joidenkin kymmenien kilometrien matkaa, koska pidemman

siirtoputken rakentaminen ei ole liiketaloudellisesti kannattavaa. Téssé tyssa
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tehdyissa tarkasteluissa on kéytetty joko 150 km:n tai 200 km:n matkaa

vertailukaavioiden luettavuuden parantamiseksi.

Tutkimuksen teoriaosassa tarkastellaan, kuinka ympaéristovaikutuksia voitaisiin
parhaiten verrata kahden eri kuljetusvaihtoehdon kesken. Energiatehokkuuden
vertailupohjana voidaan suoraan kayttaa kéytettya energiamaaraé siirrettdvaa
biokaasuyksikkoa kohden, samoin kuin kustannusvertailussa kéaytetadn euromadaraa
siirrettyd biokaasuyksikkoa kohden. Teoriaosuudessa tarkastellaan kestavén
kehityksen kautta energiatehokkuuden merkitysté yleensa ja pyritdan avaamaan, miksi
energiatehokkuus on valittu yhdeksi paremmuuden kriteereista. Lisaksi
teoriaosuudessa pyritdan kestavan kehityksen viitekehyksen kautta avaamaan, miten
ympéristovaikutuksia voidaan vertailla eri kuljetusvaihtoehtojen kesken.
Teoriaosuudessa ei varsinaisesti tarkastella kustannustehokkuutta, vaan alempia

kustannuksia voidaan pitaa implisiittisesti tavoiteltavina.

Kestéva kehitys, ilmastonmuutos, energiatehokkuus, hiilijalanjélki ja biopolttoaineet
seka uusiutuva energia ovat tdna paivana vilkkaan yhteiskunnallisen keskustelun
paateemoja. Ympariston monimuotoisuuden séilyttdmiseksi ja ilmaston lampenemisen
ehkaisemiseksi on solmittu sopimuksia ja laadittu direktiiveja ja ohjeistuksia niin
paikallisella, alueellisella kuin globaalilla tasolla. My6s yritykset kiinnittdvat entista
enemman huomiota siihen, ettd toiminta on paitsi taloudellisesti, myds ekologisesti
kannattavaa ja kestdvan kehityksen periaatteiden mukaista. Tdman opinnaytetyon
tarkoitus on toimia toimeksiantajalle tulevia biokaasulaitoshankkeita ajatellen suuntaa
antavana ohjeistuksena kokonaisvaltaisesti edullisinta biokaasun siirtomenetelmaa

valittaessa.

1.3 Toimeksiantajan esittely

Gasum Oy on vuonna 1994 perustettu maakaasuyhti®, jonka omistavat energiayhtio
Fortum (omistusosuus 31 %), OAO Gazprom (25 %), Suomen valtio (24 %) ja E. ON
Ruhrgas (20 %) (Gasum Oy 27.7.2010).

Gasum-konserni koostuu emoyhtié Gasum Oy:std, Gasum Paikallisjakelu Oy:stg,
Gasum Energiapalveluista, Kaasuporssi Oy:stéd sekd tytaryhtio Gaasienergia As:sta.
Emoyhtid Gasum Oy huolehtii maakaasun riittdvasta saatavuudesta hankkimalla sit&

venaldiseltd Gazpromilta. Liséksi emoyhti6 toimii tukkumyyjana suurasiakkaille ja
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huolehtii maakaasun siirrosta asiakkaille huolehtimalla siirtoverkoston laitteiden,
putkien, valvontalaitteiden sekd kompressorien kunnosta seké siirtokapasiteetin
vastaavuudesta. Gasum Paikallisjakelu Oy vélittad maakaasua pienille ja keskisuurille
yrityksille ja kotitalouksille seké liséksi kehittdd maakaasun liikennekéyttoa.
Jakelualueita on Helsingissa, Porvoossa, Siuntiossa, Kotkassa ja Lohjalla. Gasum
Energiapalvelut Oy tarjoaa palveluita ja laitteita maakaasun kayttoon seka
lammitysratkaisuja omakotitaloille ja asuinalueille. Myds jakeluverkostojen
suunnittelu ja rakentaminen kuuluvat Gasum Energiapalveluille. Gaasienergia As on
Gasumin tytaryhtio, jolla on maakaasun jakelutoimintaa Tallinnassa.
(Konsernirakenne 25.8.2010.)

Gasumilla on kéaytossa ISO 14001 -standardiin perustuva ymparistojéarjestelma
(Energiaa ymparistdd kunnioittaen 1.9.2010). 1ISO 14001 on ympari maailman laajalti
kaytossa oleva ymparistojarjestelmamalli, joka auttaa organisaatioita parantamaan
ymparistonsuojelunsa tasoa seka raportoimaan sidosryhmille ympéristoasioiden
huomioinnista yrityksen toiminnassa (Y mparistojarjestelma 2.9.2010). Gasumin
toimintajarjestelma on sertifioitu ja noudattaa 1ISO 9001:2000, ISO 14001:2004 ja
OHSAS 18001:2007 -standardeja. Laatu- ja ymparistojéarjestelméan lisaksi Gasum on
liittdnyt toimintajarjestelmé&énsa myaos turvallisuusjohtamisjérjestelmén, joka
sertifioitiin toimintajarjestelmaén osaksi vuonna 2009.
Turvallisuusjohtamisjérjestelmé perustuu OHSAS 18001:2007 tydterveys- ja

tyéturvallisuusjohtamisjarjestelmastandardiin. (Gasum vuosikertomus 2009: 27.)

2 KULJETUKSET

Kuljetusmuodolla tarkoitetaan kuljetukseen kaytettavaa kuljetusvalinetta tai
elementtid. Kuljetusmuotoja ovat maantie-, rautatie-, vesitie-, lento- ja
putkikuljetukset. Maantiekuljetuksia suoritetaan autolla tai traktorilla,
rautatiekuljetuksia junalla ja ilmatiekuljetuksia lentokoneella. Vesitiekuljetukset
ké&sittavat uiton, sisévesiliikenteen (joet ja jarvet), rannikko- seka meriliikenteen.
Yhdistetyilld eli intermodaalikuljetuksilla tarkoitetaan kuljetusta, jossa tavaran
saattamiseksi médranpaéhan kaytetddn useampaa eri kuljetusmuotoa.
Putkikuljetuksella tarkoitetaan putken tai johdon sisalla suoritettavia kuljetuksia,

kuten nesteiden, sahkon tai kaasujen siirtoa. (Hokkanen et al. 2004: 102.) Suomen



12

Tilastokeskus laskee putkikuljetuksiksi ainoastaan maakaasuputkiston (Hokkanen et
al. 2004: 132).

2.1 Kuljetusten tehokkuus

Kiinnittamalla huomiota kuljetusten tehokkuuteen, kaluston kunnossapitoon ja
maantiekuljetuksissa taloudelliseen ajotapaan voidaan minimoida kuljetuksista
aiheutuva ympéristokuormitus. Mitd vdéhemman kuljetuksiin kéytetadn energiaa, sita
vahemman aiheutetaan myos ymparistohaittoja. (Karhunen et al. 2008: 119.)
Kuljetustoiminnan on kuitenkin oltava tehokasta myds taloudellisessa mielessa, mika
puolestaan luo edellytykset muulle toiminnalle. Taloudellisuus on kuljetusyrityksen
toiminnan keskeisin tavoite, joka vaikuttaa kannattavuuteen, hinnoitteluun,
kilpailukykyyn, palvelutasoon, kuljetusvarmuuteen ja niin edelleen. (Oksanen 2004:
29.)

Tassa tyodssa tarkastellaan lahemmin tehokkuutta maantie- ja putkikuljetusten
kohdalla, koska ne ovat tyon empiirisen tutkimusosion kannalta keskeiset

kuljetusmuodot.

2.1.1 Maantiekuljetusten tehokkuus

Maantiekuljetukset ovat Suomen merkittavin kuljetusmuoto. Suomessa yleisten teiden
tieverkko on yhteensé noin 78 000 kilometrid pitkd, kattaen lahes koko maan.
Kuljettaminen maanteitse on nopeaa ja joustavaa juuri kattavan
liikenneinfrastruktuurin ansiosta. Maantiekuljetus on monesti myds edullinen
vaihtoehto kaluston sitoman suhteellisen pienen pddoman vuoksi, joskin
suoritevolyymin kasvaminen vaikuttaa edullisuuteen negatiivisesti. Myos joustavuus
ja nopeus kérsivat matkan, tavaramaaran tai molempien yhté aikaa lisaantyessa.
(Hokkanen et al. 2004: 107,111.)

Y mpéristohaittojen pienentdminen ja tehokkaaseen energiankayttoon liittyvat
taloudelliset nakdkohdat ovat saaneet kuljetusyritykset kiinnittdmaén entistd enemman
huomiota ajoneuvokaluston kayttoon ja kunnossapitoon. Tutkimusten mukaan

taloudellinen ajotapa ja energiansadstd muun muassa:
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- vahentévat polttoaineenkulutusta 8-12 %, eli yhden auton kohdalla on vuosittain
mahdollisuus saastaa tuhansia euroja

- vahentdvat jarrujen, renkaiden ja muiden osien kulumista ja huoltotarvetta, lisaa
ajoneuvojen kayttoikaa ja jalleenmyyntiarvoa

- vahentévat kuljettajan stressia

- tayttavat asiakkaiden laatu- ja ympéristovaatimukset ja parantaa yrityksen imagoa.
(Karhunen et al. 2008: 119.)

Energian tarve ja kéytto

Ajoneuvo tarvitsee liilkkumiseen energiaa. Tarvittavan energian maara riippuu monista
ajoneuvoon ja litkenneymparistoon liittyvista tekijoista. (Karhunen et al. 2008: 119.)
Ajoneuvon kuluttaman energian méaréan voidaan vaikuttaa esimerkiksi kaluston
valinnalla, huollolla ja oikeanlaisella kuormaamisella, taloudellisella ajotavalla,
kuljetusten kokonaissuunnittelulla ja reittioptimoinnilla. Kaluston valinnassa on
huomioitava muun muassa ajoneuvon koko ja tyyppi, jotka tulee sovittaa kuljetettavan
tuotteen maaran, tilavuuden ja ominaisuuksien mukaan, jotta hydtykuorma olisi
mahdollisimman suuri. (Karhunen et al. 2008: 120,121.) Mit& suurempi kuorma on,
sitd pienemmat ovat yksikkdkustannukset (Oksanen 2004: 74).

Ajoneuvon energiankulutukseen, ja néin ollen kuljetuksen aiheuttamaan
hiilijalanjélkeen, vaikuttavat muun muassa seuraavat taloudelliseen ajotapaan liittyvét
tekijat: auton kunnon ja rengaspaineiden tarkastus, joutokaynnin seka jarrutusten ja
Kiihdytysten valttdminen, taloudellinen vaihteiden vaihtaminen, liikenneymparistén
tapahtumien ennakoiminen seka polttoainekulutuksen seuranta. (Karhunen et al. 2008:
121.) Tyhjana ajoa tulisi vélttad, silla siitd aiheutuu kaluston sitomien kiinteiden
kustannusten lisdksi muun muassa tyokustannuksia seké kuljetuskaluston muuttuvia
kustannuksia. Meno-paluukuormien hyddyntdmiselld voidaan myds estéé turhien

paastojen syntyminen. (Oksanen 2004: 73.)

2.1.2 Putkikuljetusten tehokkuus

Putkikuljetus on taloudellisesti tehokas vaihtoehto, kun kuljetettava matka on
keskipitka tai pitkd. Kuljetusprosessi on hyvin pitkélle automatisoitu, ja toimintaa

valvotaan keskitetysti tietoteknisten laitteiden avulla. Putkessa voidaan kuljettaa



14

suuria volyymeja ja toimitukset voivat tapahtua keskeytyksettd ympérivuorokautisesti.
Putkikuljetuksiin liittyvat onnettomuudet ovat erittdin harvinaisia, eivéatka esimerkiksi
sédolosuhteet vaikuta toimitusvarmuuteen. (How pipelines work 12.2.2011.)

2.2 Kuljetuskustannukset

Perinteisesti kuljetusyrityksen toiminnan kustannukset jaotellaan toiminta-asteen
(suoritemé&érd/aikajakso) mukaan muuttuviin ja kiinteisiin kustannuksiin,
laskentakohteen mukaan valittomiin ja vélillisiin kustannuksiin sek& tapahtuman
mukaan erillis- ja yhteiskustannuksiin. Kiinteat kustannukset eivat ole riippuvaisia
toiminta-asteen muutoksista, muista toiminnon aiheuttajien vaihteluista eivatka
toiminnon tydomaéarastd. Muuttuvat kustannukset puolestaan ovat riippuvaisia naista
tekijoista. (Oksanen 2004: 58.)

Valillisiksi kutsutaan niita kustannuksia, joita ei voida suoraan kohdistaa toiminnoille,
tuotteille tai asiakkaille, vaan ne joudutaan kohdistamaan vélillisesti resurssista
hyGtyvien toimintojen tai kustannusobjektien kesken. Valittomét kustannukset taas
ovat syy-yhteyden perusteella suoraan kohdistettavissa. Yhteiskustannuksiksi
katsotaan ne kustannukset, jotka ovat yhteisia usealle laskentakohteelle, toiminnolle
tai tuotteelle. Yhteiskustannuksiin ei vaikuta esimerkiksi yksittdisen tuotteen tai
asiakkaan poisjadminen eivatka suoritemddran muutokset. Erilliskustannukset
puolestaan jaavét kokonaan pois, mikali kyseistd toimintoa ei suoriteta. (Oksanen
2004: 58.)

Kustannus voi olla samanaikaisesti sekd muuttuva, valiton etta erilliskustannus.
Esimerkiksi ajoneuvon polttoainekustannus on valittémaésti kohdistettavissa kyseiselle
ajoneuvolle polttoaineen kulutuksen perusteella. Se myds riippuu ajoneuvon toiminta-
asteesta ja suoritemaarasta, ja jaa pois, mikali ajoneuvo poistetaan kaytosta. Tietty
kustannus voi olla samaan aikaan kiinted, valillinen ja yhteiskustannus. Esimerkiksi
kuljetusyrityksen toimiston vuokra ei riipu ajoneuvojen toiminta-asteesta eika
toimintojen vaihteluista, se joudutaan valillisesti jakamaan yrityksen
kuljetussuoritteiden kesken ja se on yhteinen kaikille kuljetusyrityksen
laskentakohteille ja toiminnoille. (Oksanen 2004: 59.)

Vaikka eri kuljetusmuotojen kustannusrakenteet poikkeavat toisistaan, voidaan

kustannuslajit jakaa viiteen padaryhméan: kuljetustydkustannuksiin, kuljetuskaluston
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kustannuksiin, kuljetusorganisaation kustannuksiin, tavarankésittelykustannuksiin ja
vaylakustannuksiin. Kaikki sellaiset tuotantopanosten kaytosta aiheutuvat
kustannukset, jotka osallistuvat tavalla tai toiselle kyseisen kuljetusvalineen tuotoksen
aikaansaamiseen, kohdistetaan aiheuttamisperiaatteella kuljetusvalineelle. (Oksanen
2004: 60.)

Tassa tyossa tarkastellaan yksityiskohtaisemmin maantie- ja putkikuljetusten
kustannuksia, silla ne ovat tyon empiirisen tutkimuksen kannalta keskeiset

kuljetusmuodot.

2.2.1 Maantiekuljetusten kustannukset

Maatiekuljetuksia suorittavan kuljetusyrityksen kustannustekijat voidaan jakaa
tyokustannuksiin sekd ajoneuvon kiinteisiin ja muuttuviin kustannuksiin. Joskus
esimerkiksi kuljetustydkustannuksia ja tavarankésittelykustannuksia on vaikea erotella
toisistaan, silld samat toiminnot saattavat olla kustannuksiltaan erilaisia riippuen siita
kenelle ja mihin ne kohdistetaan. Esimerkiksi autonkuljettajan suorittama tavaran
kuormaus ja purku ja tasta aiheutuvat tyokustannukset lasketaan
kuljetuskustannuksiksi. Jos tdimén saman tyon tekee esimerkiksi terminaalihenkildsto,
kustannukset lasketaan tavarankasittelykustannuksiksi, talldin tavarankasittelysta
muodostuu oma toiminto joka palvelee kuljetustoimintoa. Kyseessé on
toimintoryhmalle tai -kokonaisuudelle (jarjestelmakustannukset) kuuluvat
kustannukset, jotka muodostuvat kohdistamalla kaikki resurssikustannukset (ensi- ja
toissijaiselle) toiminnoille ja timan jalkeen toimintoryhmalle ja -kokonaisuudelle.
(Oksanen 2004: 62.)

2.2.2 Putkikuljetusten kustannukset

Putkikuljetusten kustannukset muodostuvat pddomakustannuksista ja kayttokuluista.
Yleensa putken rakentamisen investointikustannukset ovat suuret ja muuttuvat

kustannukset alhaiset.

2.3 Kuljetusten ympadristovaikutukset

Logistiikkaa kutsutaan usein “poikkitieteelliseksi” alaksi, mika tarkoittaa, ettei mikaan

yksittainen filosofinen suunta pysty perustelemaan kaikkia logistiikkaan liittyvié
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ongelmia. Logistiikan vaikutusta ympéristoon voidaan tarkastella monista eri
nakokulmista. Merkittadvimpia liikenteen aiheuttamia ymparistbongelmia ovat p&éstot,
melu, tarind ja ympéristomuutokset kuten kasvihuoneilmid. Moottoritie ei esimerkiksi
ole esteettisessd mielessa kaunis néky ja tien rakentaminen on vaikuttanut alueen
luonnon rakenteeseen. Autojen pakokaasupaastot ovat haitallisia terveydelle ja melu ja
tarind alentavat ihmisten seka eléinten viihtyvyytt4. Taloudellisessa mielessé autot
kuluttavat jatkuvasti fossiilisia polttoaineita. (Hokkanen et al. 2004: 297.)

Tassa tydssa tarkastellaan lahemmin tyon empiirisen tutkimusosion kannalta

olennaisten kuljetusmuotojen, maantie- ja putkikuljetusten ympéristovaikutuksia.

2.3.1 Maantiekuljetusten ympéristovaikutukset

Liikenteen aiheuttamien ympéristdongelmien tutkimus ja ymparistohaittojen
torjuminen ovat nousseet tarkeédksi osaksi tieliikenteen harjoittamista 1990-luvulta
lahtien. Hiilidioksidipéastdjen pienentdamiseksi ja muun kestavan kehityksen
tavoitteiden saavuttamiseksi maailmanlaajuisesti on solmittu kansainvalinen
ilmastosopimus, jonka Suomi ratifioi vuonna 1994. VVuonna 1989 solmitun Sofian
sopimuksen tavoitteena ovat typenoksidien rajoittaminen ja Rion sopimuksessa (1992)
ja Kioton pdytakirjassa (1997) on asetettu kasvihuonekaasujen vahentamisvelvoitteet
teollisuus- ja siirtymatalousmaille. Tiekuljetusyritysten kansainvélinen etujérjestd IRU
(International Road Transport Union) julkaisi vuonna 1996 oman kestévén kehityksen
turvaamisen julkilausuman, jonka alan suomalaiset jarjestot ovat myos
allekirjoittaneet. (Karhunen et al. 2008: 111.)

Raskaiden ajoneuvojen liikkuminen aiheuttaa muun liikenteen tavoin véistamatté
monenlaisia ympéristohaittoja. Kuten jaljempand tassé tutkimuksessa kestavén
kehityksen luvussa mainitaan, osalla ymparistdhaitoista on pitkdaikaisia vaikutuksia,
osa vaikuttaa hetkellisesti. Tietyt liikenteen ympéristéhaitat vaikuttavat paikallisesti,
toiset taas jopa maailmanlaajuisesti. Paikalliset haitat ilmenevat muun muassa
ihmisten terveyshaittoina, alueellisesti ne kohdistuvat rasituksena luontoon ja

maailmanlaajuisesti vaikutuksena ilmastoon. (Karhunen et al. 2008: 112.)

Y mpéristOhaittoja voidaan torjua erilaisin keinoin. Osaa haitoista pystytdan
pienentamé&an tekniikkaa ja polttoaineita kehittaméllg, osalta voidaan suojautua ja

osaan voidaan vaikuttaa esimerkiksi rajoittavin sdéaddoksin seké kuljetuksia ja
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liikennettd tehostamalla. Kuljetusten ympéristohaittojen kehittymistd voidaan arvioida
absoluuttisen kokonaismé&aran ja suhteellisen kehityksen valossa. (Karhunen et al.
2008: 112.)

Melu ja tarina

Maantiekuljetuksista aiheutuu vaistamatta melua. Melulla tarkoitetaan &&nta, joka
luonteensa tai voimakkuutensa perustella aiheuttaa hairiotd ympéristolleen.
Maantieliikenteessa eniten &anté synnyttavat ajoneuvojen moottorit, renkaat seké
korirakenteiden liikkuminen. Tieliikenteen aiheuttamaa melua pyritdan hillitsemaén
sekd lainsaadannon etta infrastruktuurin avulla. Pinta-asfaltin rakenne ja tasaisuus
vaikuttavat rengasmelun mééraan ja laatuun. Tielinjaus ja kallioleikkaukset puolestaan
vaikuttavat melun voimakkuuteen ja sen levidmiseen. Erityisesti taajamissa melun
alentaminen on erittéin tarkeda asumismukavuuden sailyttdmiseksi. (Hokkanen et al.
2004: 306.)

Raskaan liikenteen kasvanut méaaré ja ajoneuvojen akselipainojen kasvu lisadvat
litkennevéylien ja ratojen varsien tarindongelmia (Liikenteen melu ja tarin
12.11.2010). Raskas liikenne aiheuttaa voimakasta maan vavahtelua silloin, kun tie on
rakennettu pehmeélle maaperalle. Nopeuksien alentaminen vahentaa tarindd, mutta
siitd voidaan péaasta kokonaan eroon ainoastaan laajoilla infrastruktuurin muutoksilla,

kuten teiden paaluttamisella. (Karhunen et al. 2008: 189.)

Paastot

Maantiekuljetusten vaikutukset ymparistéon muodostuvat ajoneuvojen valmistuksen,
kayton ja kaytosta poiston yhteydessd. Ajoneuvojen kéytté synnyttdd paastojd, jotka
aiheuttavat ymparistokuormitusta.

Liikenteen ympéristoon aiheuttama kuormitus on niin kutsuttua hajakuormitusta.
Hajakuormituksen arviointi on hankalaa, sill& paéstojen aiheuttajien maaré vaihtelee,
ja esimerkiksi saman liikennevalineen eri mallit ja jopa eri yksil6t aiheuttavat
toisistaan poikkeavia paast6ja. Eri kuljetusmuotojen ilmaan kohdistuvat p&astot
poikkeavat toisistaan merkittavasti. Kuljetusmuodosta riippumatta hiilidioksidi on
suurin liikennepéaastojen aiheuttaja noin 97 % osuudella kokonaismaarasta. (Hokkanen
et al. 2004: 298, 299-303.)
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2.3.2 Putkikuljetusten ymparistovaikutukset

Ymparistovaikutukset kartoitetaan jokaisen kaasuputkihankkeen kohdalta.
Viranomainen voi vaatia erillistd ymparistovaikutusten arviointimenettelya (YVA),
jos hanke on laaja. Ympaéristovaikutusten arviointimenettelyyn kuuluu julkinen
kuuleminen. Useimmiten kattava ympaéristoselvitys riittad, eikd YVA -menettely ole
talloin tarpeen. Ympéristoselvityksessa arvioidaan miten putken rakentaminen, kéayttd
ja kaytosta poisto vaikuttavat ympéristoon, kuten alueen pinta- ja pohjavesiin. Selvitys
sisaltaa liséksi maininnan alueen arvokkaista luontokohteista ja lajiesiintymista seka
kartoituksen kulttuurimaisemasta ja arkeologisista kohteista alueella. Alueellinen
ympaéristokeskus toimii viranomaisena ympaéristovaikutusten arvioinnissa.
Ympéristoselvityksen avulla pyritaan valitsemaan ympariston kannalta putken paras
linjaus. Myds putken rakennusmenetelmat ja ajankohta pyritaan valitsemaan siten,

ettei ymparistd vahingoittuisi. (Maakaasuputkiston rakentaminen: 8 16.9.2010.)

YVA-lain muutos ja uusi YVA-asetus astuivat voimaan vuonna 1999. YVA-
menettelyd sovelletaan tapauksissa, joissa kaasuputken halkaisija on yli 800
millimetrid (DN800) ja pituus yli 40 kilometrid. Halkaisijaltaan pienemmille putkille
tehddén YVA-lain 25. 8:n selvilldolovelvollisuuden mukainen ymparistoselvitys.
(Skaffari 1999: 44.)

Maakaasuputkihankkeiden vélittomia ja valillisia vaikutuksia arvioidaan erityisesti
linjauksen lahistolla sijaitsevilla asunto- ja pohjavesialueilla sekd muissa vastaavissa
kohteissa. Suuri osa putkilinjan ja kompressoriasemien vaikutuksista on paikallisia.
Ainoastaan hiilidioksidi- ja metaanipaastoilld vaikutus on laajempi. (Skaffari 1999:
45.)

Suunnitteluvaiheessa pyritdan maakaasuputkelle 16ytaméaan yleisesti hyvaksyttava ja
maanomistajia mahdollisimman tasapuolisesti kohteleva sijoitus. Putken sijainnin
osalta pyritddn huomioimaan rakentamisolosuhteet, kuten maaperé ja sen nykyinen
sekd mahdollisuuksien mukaan myos tuleva kéytté. Maisema-, luonto- ja
kulttuurikysymykset ovat esillé jo suunnittelun alkuvaiheessa. Putken rakentamisen
vaatimukset, kayttoturvallisuus ja kustannukset ovat myos téarkeitd huomioon otettavia
seikkoja. (Skaffari 1999: 45.)
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Keskeisimmat maakaasuputken ymparistoon kohdistuvat vaikutukset ovat
rakentamisen aikaiset, kdyton aikaiset seké pysyvat vaikutukset ymparistoon (Skaffari
1999: 45).

2.3.2.1 Rakentamisen aikaiset vaikutukset

Maakaasuputkiston rakentamispaikaksi sopii seké pelto ettd metsd. Vesialueilla putki
asennetaan yleensé joen tai jarven pohjaan. Maakaasuputken rakentamiseen tarvittava
maa-alueen kayttooikeus hankitaan maanomistajilta lunastuslain perusteella.
Maakaasuputken rakentaminen on maarakennushanke, jossa kaivetaan ja siirretdan
maa-aineksia ja louhetta. Rakentamisen aikana suurimmat vaikutukset ovat
rakennustoiminnan aikana lisdéntyva liikenne sek& maa-ainemassojen ja louheen
sijoittamisesta johtuvat maisemalliset vaikutukset. Liikennetta ja putken asennusta
varten tarvitaan maastoon asennustie, joka seuraa putken linjausta. (Skaffari 1999:
45.)

Putken rakentaminen vaatii maastossa normaalisti noin kahdenkymmenen metrin
levyisen tydalueen. Talta alueelta kaadetaan puut, ja pintakasvillisuus vaurioituu.
Tydalueen tulee olla levedampi teiden ja vesistdjen alituksissa. Rakentamisen vaatimaa
tybaluetta voidaan erityiskohteissa myds kaventaa. Kéytannossa tama tarkoittaa
esimerkiksi puiden kaatamatta jattamista ja suojaamista seka kaivuumaiden
poiskuljettamista. Kallioiden kohdilla putkilinjan paikka joudutaan louhimaan. Putken
kaivamisesta maahan syntyy niin kutsuttuja Idjitysmassoja, jotka sijoitetaan linjalle
sopiviin maastonkohtiin. Lajitysalueet ja rakentamisesta maastoon syntyneet muut

vauriot maisemoidaan rakentamisen lopuksi. (Skaffari 1999: 45.)

Peltoalueita ei voida viljella rakennustydn aikana ja rakennusty0 vaikuttaa
peltoviljelyyn vielé seuraavana vuonna putkilinjan valmistumisen jéalkeen.
Aiheutuneet vahingot ja haitat korvataan asianomaisille. Ennen kaivamisen
aloittamista pellon ruokamulta kaavitaan tydmaa-alueelta erillisiin valivarastoihin.
Savi, sora ja muu kivennaismaa varastoidaan asennustyon ajaksi putken viereen.
(Skaffari 1999: 45.)

Putken asennusta varten rakennettu tie puretaan pois pellolta sekd padsaantoisesti
metsastd ennen maisemointityon aloittamista. Kun putki on asennettu, kaivanto

peitetddn ensin kivennédismaalla ja pellon salaojat rakennetaan ennalleen. Tdamén
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jalkeen multa tasoitetaan kaivannon péélle ja pellon normaali viljely voidaan aloittaa.
(Skaffari 1999: 45.)

Maakaasuputken rakentamisen aikana pintavesien virtaukset saattavat muuttua
putkien vélittomassa laheisyydessé. Pohjavesialueet ja yksittdiset kaivot tutkitaan
linjauksen alueella ennen rakentamista. Rakentamisen vaikutuspiiriin jaévista
kaivoista tehdaan kaivokortit, joista ilmenee muun muassa kaivon veden laatu ja
veden pinnan korkeus. (Skaffari 1999: 46.)

2.3.2.2 Kéyton aikaiset vaikutukset

Lopullinen maakaasuputkesta maastoon nakyviin jadva kaytava on noin viiden metrin

levyinen. Talle alueelle putken omistaja lunastaa pysyvan kayttéoikeuden. Sita lukuun
ottamatta tydmaan aikaiselle alueelle voidaan istuttaa metséa tai antaa metsan uudistua
luontaisesti. (Skaffari 1999: 46.)

Linjaus on yleisesti pyritty sijoittamaan siten, ettei metsanreunoihin jaa kauas nékyvia
aukkoja, ja ettd suurmaisema séilyy ehjéna. Pellolla koko maakaasuputken kéytavaa
voidaan viljelld, jolloin linjasta jadvat maisemaan nakyvin vain linjan sijaintia
osoittavat merkkipaalut, jotka pyritadan sijoittamaan niin, ettei niista aiheudu haittaa
maanviljelylle. Maastossa nakyvat myds aidatut venttiiliasemat, joiden avulla voidaan
tarvittaessa katkaista kaasun siirto ja tyhjentdd putki kaasusta. Venttiiliasemia
ulkoisesti muistuttavilla kaavinasemilla taas voidaan putkeen sy6ttdd sen kunnon
tarkistava kaavin. (Skaffari 1999: 46.)

Pysyvé kayttooikeus tarvitaan huoltotoimenpiteita varten, jolloin muun muassa
tarkistetaan linjoja k&vellen tai hiihtéen, raivataan vesakoita, kunnossapidetéan
linjamerkint6jd, suoritetaan katodisen korroosiosuojauksen tarkastusmittauksia tai
tehdaén lentotarkastuksia (Skaffari 1999: 46).

Omistusoikeudella lunastetaan myds putken katodisen suojauksen edellyttdmat
anodikentat. Kentan koko on yleensa noin 30 x 120 m?. Alueelle upotetaan maahan
noin kahden ja puolen metrin syvyyteen anodeja eli maadoituselektrodeja, jotka
liitetddn kaapelilla putkistoon. Kaapeleiden linjaus vaatii maastossa noin viiden metrin
levyisen tydmaa-alueen rakennusaikanaan, ja lopullinen maastossa nakyvé kaytava on

noin kahdesta kolmeen metrin levyinen. (Skaffari 1999: 46.)
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Maakaasun virtaus putkessa ei normaalisti synnytd melua. Huoltotilanteissa
tapahtuvaa maakaasuputken tyhjentamisté varten voidaan putkistoa tyhjent&a
paastamalld kaasua ulkoilmaan. Naita ulospuhallustilanteita on sattunut hyvin harvoin
koko Suomen maakaasuverkoston alueella. Ulospuhalluksesta, joka aiheuttaa
voimakkaan viheltavén &&nen sekd metaanipdastoja ilmaan, pyritdén tiedottamaan
lahiston asukkaille etuké&teen. (Skaffari 1999: 46.)

2.3.2.3 Pysyvat vaikutukset ympéristoon

Pysyvéksi vaikutukseksi jaa metséalueilla noin viiden metrin levyinen puuton kaytava.
Peltoalueella linjauksesta muistuttavat vain valkoiset merkkipaalut. Maakaasuputki

asettaa maanké&ytolle normaalisti seuraavia rajoituksia:

Linjalle ei saa rakentaa eiké varastoida tavaraa
Puita ei saa istuttaa eika kasvattaa maakaasulinjan pysyvalla kayttooikeusalueella

Rajayttaminen tai rajahdysaineiden séilyttdminen lahempana kuin 30 metrié
maakaasuputkesta ei ole sallittu

Tehtdessa maankaivuutdita alle viiden metrin etdisyydelld maakaasuputkesta on
ty6hon saatava putken omistajan lupa

Linjan laheisyyteen ei saa rakentaa putken suuntaista suurjannitesahkdélinjaa tai
rautatietd, silla katodinen suojaus saattaisi hairiintyé (ristedmia sallitaan). (Skaffari
1999: 46.)

3 KESTAVA KEHITYS

Kestavan kehityksen kasite on noussut esiin kansainvalisessa mittakaavassa 1980-
luvun lopulla, jolloin ympériston ja kehityksen maailmankomissio (niin kutsuttu
Brundtlandin komissio) julkaisi raportin ”Yhteinen tulevaisuutemme”. Komission
madritelmdn mukaan “kestiva kehitys on sellaista kehitysti, joka tdyttdd nykyisten
sukupolvien tarpeet vaarantamatta kuitenkaan tulevien sukupolvien mahdollisuutta
tyydyttad omat tarpeensa”. Kyseinen maaritelmé on hyvéksytty kansainvalisesti niin
useiden valtioiden hallituksissa kuin yritysmaailmassa. Kestévén kehityksen perustana
on ihmiskeskeinen ajattelu, joka kohdistuu ihmisen tarpeisiin ja niiden tyydyttamiseen

liittyviin reunaehtoihin. Kestavan kehityksen perustan ajatellaan muodostuvan néiden
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reunaehtojen muodostamasta ekologisesta, sosiaalisesta ja taloudellisesta
ulottuvuudesta. (Rohweder 2004: 15.)

Sosiaalinen ulottuvuus puolestaan koskee ihmisten hyvinvointiin vaikuttavia tekijoit,
kuten yhteiskuntien oikeudenmukaisuutta ja turvallisuutta. Sosiaalisen ulottuvuuden
yhtend osana on kulttuurinen kestavyys, joka tarkoittaa kulttuurien moninaisuuden ja
erilaisuuden kunnioittamista sek& kunkin kulttuurin mahdollisuuksia kehittyd omilla
ehdoillaan. (Rohweder 2004: 15.)

Taloudellinen kestavyys liittyy taloudelliseen pddomaan ja terveeseen, pitkalla
ajanjaksolla kannattavaan toimintaan, joka huomioi sekd ympaéristo- etta sosiaaliset
nékokohdat. Yrityksen toiminta on kestavén kehityksen periaatteiden mukaista, jos
sen toiminta pohjautuu tahan padmaaraan. Kestdvaa kehitysta edistava yritys on
aktiivisessa ja avoimessa vuorovaikutuksessa toimintaymparistonsa kanssa.
Toimintaympaériston jatkuvat muutokset antavat yritykselle haasteita osallistua omalta
osaltaan kestavan kehityksen edistdmiseen niin paikallisesti, alueellisesti kuin
globaalisti. Vuorovaikutus on kaksisuuntaista: yritys vaikuttaa paatoksillaan
toimintaymparistdon, ja toisaalta toimintaymparistd muokkaa yrityksen toimintaa.
(Rohweder 2004: 15-16, 31.)

Ekologinen ulottuvuus liittyy luontoon ja sen monimuotoisuuden turvaamiseen niin,
etta ekosysteemit ja niiden lajit sdilyvét ja pitdvat maapallon mahdollisimman hyvana

ymparistond myos tuleville sukupolville. (Rohweder 2004: 15.)

Ymparistoon kohdistuvien ongelmien laajuus vaihtelee, erdén luokittelun mukaan
ongelmat voidaan jakaa niiden maantieteellisen laajuuden perusteella paikallisiin,
alueellisin ja globaaleihin (taulukko 1). Tasta luokittelusta on hyotyé pohdittaessa
mahdollisia ratkaisuja ymparistoongelmiin. Paikalliset ongelmat rajautuvat pienelle
maantieteelliselle alueelle, esimerkkiné huoltoasemalta maaperaan kulkeutuvat
saasteet ja jatteet. Alueelliset ymparistdongelmat puolestaan koskevat astetta
laajempia alueita, esimerkiksi jokilaaksoja tai valuma-alueita. Esimerkkina t&sté
voidaan mainita Itdmeren rehevdityminen. Paikalliset ja alueelliset ongelmat voidaan
ratkaista paikallisella paatoksenteolla tai esimerkiksi naapurivaltioiden vélisen
yhteistyon kautta. Nykyaan eniten huomiota julkisessa keskustelussa saavat globaalit
ympéristdongelmat. Ihmisten tietoisuus niista on kasvanut erityisesti

kasvihuoneilmiosté kaytavan keskustelun ansiosta. (Rohweder 2004: 45-50.)
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Taulukko 1. Esimerkkej& ympéristdongelmista ja niiden aiheuttajista maantieteellisesti
luokiteltuina (Rohweder 2004: 49)

Maantieteellinen vaikutusalue

Ymparistdongelma / vaikutus

Mahdollinen aiheuttaja

Otsonikato (ylailmakeh&ssd)

Luonnon monimuotoisuuden
vaheneminen

Paikallinen Maaperdn saastuminen Rakentaminen, viemarginti,
ymparistdmyrkyt
Melu Liikenne
Jate Kulutus
Pohjaveden saastuminen ja Rakentaminen, viemardinti,
ehtyminen kuivaukset, liiallinen kasteluveden
kaytto
Alueellinen Vesien rehevoityminen Maatalouden lannoitteet,
kalanviljely (fosfori ja
typpiyhdisteet)
Happamoituminen (maa, ilma tai Sahkon ja lammon tuotanto,
vesi) liikenne (fossiiliset polttoaineet)
Globaali Kasvihuoneilmi® Séhkon ja l&mmon tuotanto,

liikenne (fossiiliset polttoaineet)
Freonit, halonit, muut klooratut
komponentit

Elinympdristdjen tuhoutuminen ja
muuttuminen

Maailmanlaajuisesti tarkasteltuna huomio keskittyy 2000-luvulla kasvihuoneilmidon,

jonka rajoittamistoimenpiteet ovat vasta alussa. Kasvihuoneilmion hallinta ja

ilmastonmuutoksen torjuminen tulevat muuttamaan maailman energiajarjestelmia

merkittavasti. Energiantuotannon merkittdvimmat vaikutukset muodostuvat nykyisen

kasityksen mukaan ilmaan kohdistuvista paastoista. Energiantuotannon aiheuttamat

paikallisen tason ymparistovaikutukset on kehittyneissa maissa saatu rajattua melko

alhaiselle tasolle, pois lukien liikenteen paastot, jotka heikentévat suurten kaupunkien
ilmanlaatua. (VTT Prosessit 2004: 137.)

Tarkeimmat tekniset keinot fossiilissyntyisten hiilidioksidipaastdjen vahentdmisessa

ovat

- energian kayton tehokkuuden parantaminen teollisuudessa, liikenteessa,

kaupallisella sektorilla ja asumissektorilla

- energian tuotannon hyotysuhteen parantaminen (esimerkiksi yhdistetty sahkén ja

lAmmon tuotanto sekd aiempaa korkeampi hyotysuhde sahkon tuotannossa)

- siirtyminen vdhemman hiilté sisaltdvien polttoaineiden kuten maakaasun kayttoon
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- siirtyminen uusiutuvien energialéhteiden kuten biokaasun kayttéon. (VTT
Prosessit 2004: 143.)

International Energy Agencyn (IEA) vuonna 2010 julkaiseman World Energy
Outlookin mukaan hiilidioksidin talteenotto (CCS, Carbon Capture and Storage) tulee
vuoteen 2035 mennessa olemaan toiseksi tarkein keino hiilidioksidipaastojen
vahentdmiseksi. Tarkeimpéné keinona nahdéan polttoaineiden ja séhkon loppukayton

energiatehokkuuden parantaminen. (Siitonen 17.11.2010.)

Hiilidioksidipadstoja voidaan ohjata lahinna rakenteellisilla muutoksilla energian
tuotannossa tai laajoille alueille jakautuvilla teknisilla parannuksilla seka energian
kulutuksessa etta sen tuotannossa. Téasté johtuen taloudellisia ohjauskeinoja pidetaan
sopivina hiilidioksidipaastojen rajoittamiseen: verotuksen tavoitteena on luoda
kilpailukykya niille energiantuotantomuodoille, jotka aiheuttavat vain vahan tai ei
lainkaan hiilidioksidipd&st6ja. Verojen lisaksi toinen merkittavé ohjauskeino on
taloudellinen tuki, joka ohjataan vah&paastoisté energiantuotantoa harjoittaville
tahoille joko suoraan investointeihin tai tekniikan kehittdmiseen. (VTT Prosessit 2004:
147))

Vuodesta 2005 lahtien myds Euroopan unionin paéstokauppa (EU ETS, EU Emissions
Trading Scheme) on ollut merkittavé ohjauskeino, joka tahtaa siihen etta paastoja

vahennetdan siell&, missa se on taloudellisesti kannattavinta (Siitonen 17.11.2010).

3.1 Energiapolitiikka

Uusimmassa hallitustenvalisen ilmastopaneelin (engl. Intergovernmental Panel on
Climate Change, IPCC) arviointiraportissa nelja sanotaan, ettd maapallon
lampeneminen on tosiasia. Viimeisimman sadan vuoden aikana maapallon
keskilamp@tila on noussut 0,74 °C, merenpinta on kohonnut ja j&&- ja lumipeitteet
ovat pienentyneet. Ilmaston ldmpeneminen johtuu valtaosin maapallon
kasvihuoneilmion voimistumisesta. Sivulla 22, taulukossa 1 kasvihuoneilmio tuodaan
esille globaalina ongelmana, jonka syiksi luetellaan sahkon ja lammon tuotanto seka
lilkenteen fossiiliset polttoaineet. Hiilidioksidin ja muiden kasvihuonekaasujen maarét
ovat lisdéntyneet ilmakehassé ihmisten toiminnan seurauksesta, mika puolestaan on

voimistanut kasvihuoneilmiota. (Ilmastonmuutos 29.10.2010.) limastonmuutos
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vaikuttaa maailmanlaajuisesti ja vaikutusten suuruus riippuu péastéjen maarista ja
tulevaisuuden pééstokehityksesta. Paastdja pyritddn vahentamaan erilaisin keinoin
kansainvélistd yhteistyota hyodyntéen. (limastonmuutoksen hillitseminen
29.10.2010.)

YK laati ilmastosopimuksen vuonna 1994. Sopimuksen pddméaarané on saada
ilmakehan kasvihuonekaasujen maara vaarattomalle tasolle. limastosopimuksen
Kioton poytakirja tuli voimaan vuonna 2005. Kioton poytékirja vaatii teollisuusmaita
vuosien 2008-2012 aikana pienentaméén kuuden kasvihuonekaasun péastdja yhteensa
5,2 prosenttia vuoden 1990 tasosta. Suomi on sitoutunut ilmastosopimukseen ja
Kioton poytakirjaan. Neuvottelut vuoden 2012 jalkeisestd sopimusjarjestelmasta ovat
kaynnissa ja ymparistoministeriolld on koordinointivastuu YK:n ilmastosopimuksen ja
Kioton poytakirjan alaisista ilmastoneuvotteluista Suomessa. (Ilmastonmuutoksen
hillitseminen 29.10.2010.)

Marraskuussa 2008 Suomessa valmistui pitkan aikavalin ilmasto- ja energiastrategia,
jossa madritellaan perusteellisesti keskeiset tavoitteet ja linjaukset vuoteen 2020 ja
visiot vuoteen 2050 asti. Kansallisia ilmastopoliittisia tavoitteita kasitellaan
valtioneuvoston vuonna 2009 hyvéksymassa ilmasto- ja energiapoliittisessa
tulevaisuudenselonteossa. Selonteossa kasitelldan pitkan aikavéalin ilmasto- ja
energiapolitiikkaa vuoteen 2050 asti seka ehdotetaan ilmastopoliittisia toimenpiteita.
Raporttiin on kirjattu Suomen tavoitteeksi, osana kansainvélista yhteistyotd, vahentaa

ilmastopaastoja ainakin 80 prosenttia vuoden 1990 tasosta vuoteen 2050 mennessa.

Ymparistoministerio on ollut valmistelemassa pitkan aikavélin ilmasto- ja
energiastrategiaa ja tulevaisuudenselontekoa. (Ilmastonmuutoksen hillitseminen
31.10.2010.) Euroopan unionin sisalla paastévahennystavoite on jaettu jasenmaiden
kesken ja tasséd taakanjaossa Suomen tavoite on vahentaa paastot kaudella 2008-2012
samalle tasolle kuin ne olivat vuonna 1990 (Suomella ei vahennysvelvoitteita)
(Siitonen 17.11.2010).

Suomen valtioneuvoston vuonna 2008 hyvaksyman ilmasto- ja energiastrategian
tavoitteena on lisatd uusiutuvan energian kayttoa kasvihuonekaasupééstojen
vahentdmiseksi. Uusiutuvan energian kaytolla on vaikutuksia myés muilla ilmasto- ja
energiastrategian toimenpideosa-alueilla, kuten bio- ja muun kotimaisen energian

kayton lisdédmisessa, tutkimukseen ja tuotekehitykseen panostamisessa ja
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energiasektorin huoltovarmuuden yllapitdmisessa. (Uusiutuva energia 5.11.2010.)
Tavoitteena on, ettd uusiutuvan energian mééara Suomen energiantuotannosta kasvaa
vuosien 2005-2020 aikana 9,5 %-yksikkoa. Talldin uusiutuvan energian osuus olisi 38
% Suomen energiankulutuksesta, kun sen osuus vuonna 2005 oli 28,5 %. (Euroopan
parlamentin ja neuvoston direktiivi 2009/28/EY 23.4.2009.)

IPCC antaa tietoa ilmastonmuutoksen vaikutuksista, taustasta ja hillitsemisesta.
IPCC:n uusin ilmastonmuutoksesta kertova raportti on Neljas arviointiraportti (Fourth
Assessment Report), Viidennen raportin on tarkoitus valmistua vuosina 2013-2014.
Ymparistoministerion nimittdman kansallisen IPCC-ty6ryhman vetéjana on
IImatieteen laitos. Tyoryhmén tarkoituksena on edistéa ja koordinoida IPCC-ty0té
Suomessa. (llmastonmuutoksen hillitseminen 31.10.2010.)

3.2 Energiatehokkuus

IiImastopolitiikan lisaksi energian sdéstdminen on tarkead myos perinteisisté syista —
muun muassa energian saatavuuden turvaaminen, energiakustannusten alentaminen ja
muut ympéristondkokohdat on otettava huomioon (Energiatehokkuus 27.10.2010).
Euroopan unionin energiatehokkuustavoite on vuoteen 2020 mennessa véhentaa
priméaarienergiankulutusta (niin kutsuttu baseline-kulutus) 20 prosentilla
tdménhetkisesta vuoden 2020 kulutusennusteesta. (Siitonen 17.11.2010). Suomi on
kansainvalisesti yksi johtavista maista monissa energianséastotoimissa ja
energiankayton tehokkuudessa. Tuloksellista energianséédstoa on esimerkiksi sahkon ja
lammon yhteistuotanto, vapaaehtoisten energiatehokkuussopimusten kattavuus ja

energiakatselmusten jarjestelméllinen toteuttaminen. (Energiatehokkuus 27.10.2010.)

Energiankulutusta pyritdan véahentdmaén tehostamalla energiantuotantoa ja -kulutusta
ja toteuttamalla erilaisia sdastotoimia, mutta tasta huolimatta kaikilla toimialoilla on
vield paljon tehtavéé (Energiatehokkuus ja ympéristo 27.10.2010).
Energiatehokkuuden parantaminen tarkoittaa sitd, etta tuotteen tai palvelun
tuottamiseen kéytetyn energian ominaiskulutus laskee, miké puolestaan antaa
yrityksille ja yhteisille taloudellista hyotyé ja samalla véhentdd ymparistoon syntyvia
paéstoja. Energiansaasto tarkoittaa, ettd energian kulutus véhenee absoluuttisesti

mitattuna tietylla ajanjaksolla. (Siitonen 17.11.2010.)
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Energiatehokkuutta késitell&dn muun muassa ymparistélupaprosessin yhteydessd, silla
ymparistosuojelulain mukaan muiden ymparistovaikutusten liséksi on tarkasteltava
energiatehokkuuden kehitystd. Sitomalla energiansééstd ymparistojarjestelmén osaksi
séastetadn energiaa ja saadaan luotettavaa tietoa energia- ja ymparistoraportteihin

energian kulutuksesta. (Energiatehokkuus ja ympéristo 27.10.2010.)

3.3 Hiilijalanjalki

Hiilijalanjalki (engl. carbon footprint) on ilmastovaikutusten mittari, jota kdytetdan
valtiotasolta yksittéisten yritysten, henkil6iden tai tuotteiden ilmastokuorman
mittaamiseen. Mittari kertoo, kuinka paljon tietysta tuotteesta tai toiminnasta syntyy

kasvihuonekaasupéaastoja. (Hiilijalanjalki 22.10.2010.)

Hiilijalanjalki termind voi tarkoittaa suoria tai epasuoria hiilidioksidipéastoja tai
kaikkia kasvihuonekaasuja hiilidioksidiekvivalenteiksi muunnettuna. Hiilijalanjalki
voidaan mitata tuotteen koko elinkaaresta, kalenterivuodesta tai yhdesta yksittaisesta
toiminnosta. Tulos ilmoitetaan massana, yksikkdna on gramma, kilogramma tai tonni
hiilidioksidiekvivalenttia. Esimerkiksi henkildautojen g CO,/km-merkki ilmaisee
polttoaineen poltosta syntyvien suorien hiilidioksidipaastdjen maéran, kun taas
esimerkiksi huonekalussa merkintd 7,5 kg CO.e tarkoittaa sen koko elinkaaren
(materiaalit, valmistaminen, jakelu, havittdminen) aikana syntyneité suoria ja
epésuoria kasvihuonepaastoja. Muiden kasvihuonekaasujen (metaanin ja
dityppioksidin) paastot voidaan muuntaa hiilidioksidipaastoiksi niin kutsutun
lammitysvaikutuskertoimen avulla: yksi kilo metaania vastaa lammitysvaikutukseltaan
25 ja yksi kilo dityppioksidia (N2O) 298 kiloa hiilioksidia. (Hiilijalanjalki
22.10.2010.)

Hiilijalanjalki on toimiva mittari, sill& sitd on helppo tulkita. Erilaiset toiminnot
esimerkiksi sdhkosté jatteisiin saadaan sen avulla yhteismitallisiksi, minka jalkeen
niitd on helppo verrata keskenaan. Hiilijalanjalki keskittyy ainoastaan mittaamaan eri
toimintojen vaikutusta ilmastonmuutokseen, mutta sité ei ole kuitenkaan
yksinkertaistettu liikaa niin ettd, mittarin luotettavuus ja kayttokelpoisuus olisi
karsinyt. (Hiilijalanjalki 22.10.2010.) Ekologinen jalanjalki taas on laajempi
ympéristovaikutusten mittari (Siitonen 17.11.2010).
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Liikenne aiheuttaa noin neljasosan Suomen hiilidioksidipaastoista. Fossiiliset
polttoaineet ovat yksi globaalisten ymparistoongelmien aiheuttajista (kts. taulukko s.
22). Tieliikenne on suurin litkenteen paastojen lahde. Huolimatta litkennemaarien
kasvusta, liikenteen aiheuttamat paéstot ovat pienentyneet 1990-luvulla johtuen uusien
autojen ekologisemmasta suunnittelusta. CO, -péastot eivat ole nousseet aivan

samassa suhteessa suoriteméaéarén kanssa. (Liikenteen p&éstot 5.1.2011.)

Y1i 90 % kuljetusten energiankulutuksesta koostuu maantiekuljetusten bensiini- ja
dieselpolttoaineiden kaytosta. Bensiinin kulutuksen vaheneminen alkoi 1990-luvun
alussa ja jatkuu yha autojen polttoaineteknologian kehittyessa. (Finland’s Fifth
National Communication under the United Nations Framework Convention on
Climate Change 2009: 145).

Hiilijalanjalki on valittu tahén tyéhon yhdeksi vertailukriteereista, silla kuten edelld on
mainittu, liikenne on suurin ilmaan kohdistuvien paasttjen aiheuttaja, ja parantamalla

kuljetusten energiatenhokkuutta on mahdollista vaikuttaa ilmastonmuutokseen.

4 MAAKAASU JA BIOKAASU

Suomessa ei ole maakaasuvaroja, mutta se sijaitsee merkittdvien maakaasuvaltioiden,
Vendjan ja Norjan l&hell&. Vengjan alueella on 33 % maailman talla hetkell& tiedossa
olevista kaasuvaroista. Todetut maakaasuvarat Venajalla ovat yli 48 000 miljardia m
ja Norjassa 3 000 miljardia m®. Maailman kaasuvaroista Euroopan unionin osuus on
2,2 %. Vendjalta, Algeriasta ja Turkista tuodaan Eurooppaan maakaasua ja
Pohjanmeren maakaasuesiintymié hyddynnetdan Isossa-Britanniassa. (Maakaasuvarat
1.9.2010.) Nesteytettyd maakaasua tuottavat Afrikan ja Lahi-idan valtiot, ja
ostomarkkinoilla ovat Euroopan lisdksi Yhdysvallat sek& Aasia (Forsstrom 2009:31).
Maakaasun arvioidaan riittdvan ainakin sadaksi vuodeksi, jos kulutus jatkuu
nykytasolla (Maakaasuvarat 1.9.2010).

Maakaasu on véritonta ja myrkytontd, puolet ilmaa kevyempéé luonnonkaasua.
Maakaasun tehollinen lampéarvo on 36MJ/m?, eli yksi kuutiometri maakaasua vastaa
lampoarvoltaan yhté litraa kevyttd polttodljyad. Maakaasun koostumuksessa on eroja

riippuen sen alkuperastd, esimerkiksi Lansi-Siperiasta Suomeen tuleva maakaasu on
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puhdasta ja tasalaatuista siséltden metaania 98 % ja loput kaksi prosenttia etaania seka
typped. Maakaasu sisaltaa pienid mééaria propaania, hiilidioksidia ja happea, ei
juurikaan rikkia eika lainkaan polya tai raskasmetalleja. Maakaasun poltosta syntyy
hiilidioksidia, vesihdyrya ja typenoksideja. (Maakaasu 1.9.2010.)

Jalostettu eli epdpuhtauksista ja haitallisista komponenteista puhdistettu biokaasu
vastaa teknisesti maakaasua (MOBE — Biokaasukonseptin kehittdminen, tekninen
esiselvitys: 1). Biokaasulla voidaan korvata fossiilisia polttoaineita. Se on
ymparistoystavallinen, kotimainen ja uusiutuva energialdhde. Monet raaka-aineet,
jotka muutoin aiheuttaisivat ympaéristolle haittaa, voidaan kayttaa hyddyksi biokaasun
tuotannossa, esimerkiksi erilliskeratty jate, yhdyskuntaliete, karjan lanta ja
haittakasvit. Biokaasulaitoksissa ndista raaka-aineista muodostetaan puhdasta
energiaa. Biohajoava raaka-aine késitellaan laitoksissa, jonka jalkeen syntynyt energia
varastoidaan ja ravinteet palautetaan takaisin luonnon kiertokulkuun. (Biokaasu
6.11.2010.)

Biokaasuksi kutsutaan hapettomassa mikrobiologisessa prosessissa syntyvaa
tuotekaasua, joka sisaltaa padasiassa metaania, hiilidioksidia ja pienina maarina (alle
kaksi prosenttia) esimerkiksi happea ja typpeéa seké kosteutta, orgaanisia piiyhdisteité
ja partikkeleita (Biokaasun tuotanto suomalaisessa toimintaympéristossa: 40, 59).
Metaania voidaan hyddyntdd mm. sahkon- ja lammaontuotannossa,
teollisuusprosesseissa seka ajoneuvojen ja tyokoneiden polttoaineena, mutta
jalostamattomana biokaasua ei voida syottdd maakaasuverkkoon. Jalostettua
biokaasua voidaan sy6ttdd maakaasuverkkoon sekd hyddyntaa useissa kohteissa
maakaasun tavoin, esimerkiksi autojen polttoaineena. Biometaani on monissa
elinkaarianalyyseissa mainittu yhdeksi ekologisimmista ja energiatehokkaimmista
polttoaineista. (Tietoa biokaasusta 10.9.2010.) Metaani on kuitenkin merkittava
kasvihuoneilmi6ta kiihdyttavé kaasu, joten sen késittelyssé ja varastoinnissa on
huomioitava tarkkaan kaasun ilmaan purkautumisen ehkaiseminen. Metaanin
kasvihuonekaasuvaikutus 100 vuoden tarkastelujaksolla on 25-kertainen
hiilidioksidiin verrattuna (Siitonen 17.11.2010).

Maakaasu on fossiilinen polttoaine, eli sen poltosta syntyvé hiilidioksidi aiheuttaa
ilmaston lampenemistd. Biokaasu taas on uusiutuva polttoaine, silla suurin osa sen

raaka-aineista on tuotettu tai syntynyt yhden tai korkeintaan muutaman edellisen
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kasvukauden aikana, ja kaikkien pééstojen tase on talla aikavélilla nolla tai jopa
negatiivinen. Jalostettu bio- ja maakaasu ovat kummatkin lahes kokonaan metaania,
mutta johtuen niissa metaanin liséksi olevista muista komponenteista, jalostetun
biokaasun energiasiséltd on hieman pienempi kuin jalostetun maakaasun. (Biokaasun
koostumus 2.9.2010.)

4.1 Kaasun kéayttd Suomessa

Maakaasu tulee Suomeen Vendjaltd. Suomen maakaasuverkosto ulottuu Kaakkois-
Suomesta paékaupunkiseudulle, Pirkanmaalle ja osaan lantistd Uuttamaata.
Maakaasun osuus Suomen priméaérienergian kulutuksesta on noin kymmenen
prosenttia. Maakaasun kokonaiskulutuksesta teollisuuden osuus on alle 50 % ja
kaukolammitys ja siihen liittyva séhkontuotanto yli 50 %. (Maakaasun kaytto
Suomessa 1.9.2010.)

Maakaasua myydaan paikallisen jakeluverkon kautta pienempiin kéyttokohteisiin yli
30 paikkakunnalla. Alueella toimiva energiayhtio tai erillinen maakaasun
paikallisjakeluyhtio vastaa maakaasun vahittdismyynnisté ja paikallisjakelusta.
Asiakkaita ovat esimerkiksi pienet teollisuuslaitokset, julkiset palvelu- ja
liikekiinteistot, rivi- ja kerrostaloyhtiot ja pientalot. Maakaasun vahittdismyyjien
osuus koko maakaasun myyntivolyymista on noin viisi prosenttia, silla suurin osa
kaasusta menee suurkayttajille. Suoraan maakaasua lammitykseen kayttavia
asuintaloja Suomessa on hyvin vahéan, silla kaukolampoa kaytetaan enemman.
Suomen maakaasuverkkoon on liittynyt kuitenkin yli 2 500 pientaloa ja yli 600

suurempaa asuinrakennusta. (Maakaasun kaytté Suomessa 1.9.2010.)

4.2 Hinnoittelu

Maakaasun hinnoittelu muodostuu seka itse energian ettd kaasun siirron hinnoittelusta.
Hinnoitteluun vaikuttaa myos se, onko asiakas yhteydessa korkeapaineiseen
siirtoputkeen, jolloin hinnoittelu on tukkuhinnoittelua, vai matalapaineiseen
jakeluputkeen, jolloin hinnoittelu menee jakelu- ja vahittéishinnoittelun mukaan.
Kaasu, joka myydaan maakaasuautojen polttoaineeksi, hinnoitellaan kiloina. T&ll6in

hinnoittelu on asemakohtaista. (Maakaasun hinnoittelu 7.9.2010.)
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Kaasun myynnin tulee perustua julkiseen tariffiin, jonka perusteella hinta voi riippua
vain myynnin maarasta ja sen ajoittumisesta. Sopimuksissa erotellaan kaasun siirron
ja itse kaasun hinta omiksi kokonaisuuksikseen. Asiakas voi kulutusrakenteensa
perusteella paattad, mika on kaasun kuukausittainen tilausteho. Siirto- ja kaasutariffit
koostuvat muun muassa maksimitehoon ja toimitettuun energiaméaraén perustuvista
komponenteista, joista kokonaismé&éara on yleensa suurin. Myos tehoperusteinen osuus
on merkittava, silla kaasun toimituskustannuksista suurimman osan muodostavat
investoinnit kaasuverkkoon niin Suomessa kuin Suomen ulkopuolella. Investoinnit
Suomessa maksetaan osittain siirron tehomaksussa ja investoinnit Suomen
ulkopuolella kaasun tehomaksussa, johtuen siitg, etta siirtomaksu vastaa vain Suomen
alueella tapahtuvaa siirtoa. (VTT Prosessit 2004: 179.)

4.3 Turvallisuus

Kaasun siirron ja prosessoinnin suhteen merkittavimmat turvallisuuteen vaikuttavat
tekijat ovat toimiva ja luotettava siirto- ja jakelujérjestelmé, kayttoturvalliset laitteet
seké osaava henkilokunta, jota koulutetaan jatkuvasti. Naita tekijoit4 ohjataan alan
tekniikkaa ja turvallisuutta kasittavélla lainsdadannolla. Kaasuputkiston ja -laitteiden
standardisointi on erittdin yleista erityisesti Euroopan mittakaavassa. Kaasualan tyot
vaativat yleensa erillisen luvan ja henkilGille, jotka tehtavad hoitavat, on asetettu
patevyysvaatimus. On erittain tarkedd tiedottaa putkiston laheisyydessa tydskentelevia
henkilditd maakaasusta ja siihen liittyvista tekijoistd. Suomessa maakaasu ei ole
aiheuttanut yhtaan kuolemaan johtanutta onnettomuutta, yleisin Suomessa sattunut
vahinko on kaivinkoneen aiheuttama jakeluputkiston katkaisu. (Yleistd maakaasun
turvallisuudesta 7.9.2010.)

5 MAAKAASUN JA BIOKAASUN KULJETUSMUODOT

Maa- ja biokaasua voidaan kuljettaa putkessa, maanteitse, vesiteitse ja rautateitse.
Vesitiekuljetukset tapahtuvat erityisrakenteisilla aluksilla. Rautateilld nesteité ja
kaasuja kuljetetaan sdilidvaunuissa. Norjassa myos nestemaisen maakaasun eli LNG:n
(Liquefied Natural Gas) maantiekuljetukset ovat tavallisia. Gasum on viime vuosien

aikana aloittanut sd&nnolliset nesteytetyn maakaasun maantiekuljetukset Suomessa.
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Tama mahdollistaa kaasun kaytén myds muualla kuin putkiverkoston laheisyydessa,

esimerkiksi liikenteen polttoaineena. (Riikonen: 4.)

5.1 Maantiekuljetukset

Sailidautokuljetukset ovat maantiekuljetuksista merkittdvd oma ryhménsa, jota
koskevat tarkat saddokset. Sailidautokuljetuksista puhuttaessa tarkoitetaan
paasaantoisesti kaasu- ja nestemadisten 6ljy- ja kemikaalituotteiden kuljetuksia
suursailidissa. Useimmat sailiokuljetukset luokitellaan vaarallisten aineiden
kuljetuksiksi, eli ne ovat kotimaisten ns.VAK-sdadosten tai kansainvalisten ADR
(L’Accord Européen Relatif au Transport International des Marchandises Dangereuses
par Route) -sdadosten alaisia. Kaikki liuottavat, palavat, rajahtavat, syovyttavat,
emaéksiset, itsestaan syttyvat, myrkylliset, sateilevat tai muutoin haitalliset aineet
luokitellaan vaarallisiksi aineiksi ja niitd saadaan kuljettaa vain tata tarkoitusta varten
varustelluilla ajoneuvoilla, joiden kuljettajilla tulee olla asianmukainen, téllaisen
ajoneuvon kuljettamiseen oikeuttava ajolupa. Suomi liittyi ADR-sopimukseen vuonna
1979. (Karhunen et al. 2008: 73.)

Gasumin omistuksessa on kaksi séilioperavaunua, ja se ostaa kuljetuspalvelut
kemikaali- ja polttonestekuljetuksiin erikoistuneelta Kiitosimeonilta. Sailididen
vetoautot ja niiden kuljettajat ovat Kiitosimeonin, minké johdosta Gasum voi
keskittyd ydinosaamiseensa, eiké yrityksella tarvitse olla palveluksessaan kuljetusalan
henkildstod tai -osaamista. Kiitosimeon vastaa myods Gasumin kuljetuskaluston
yllapidosta. (Nuppunen 17.6.2010.) Sailicperavaunu, johon noin -160°C nestemainen
kaasu pakataan, on tilavuudeltaan 56 m® ja pituudeltaan 14 m. (Nesteytetty maakaasu
1.11.2010.)

Nestemaéistda maakaasua (LNG) kuljetetaan monissa maissa maanteitse jo niin suuressa
maarin, ettd tata kuljetusmuotoa pidetéén jo tarkoituksenmukaisempana kuin pitkien
putkilinjojen rakentamista taajamien halki. LNG-kuljetusséilion kapasiteettia
rajoittavat tieliikenteelle méaaritetyt maksimileveydet ja -pituudet. Sailion lastaus seka
purku vievét aikaa normaalisti hieman yli tunnin. Kaasumaaran mittaus suoritetaan
joko nestefaasin virtausmittarilla tai punnitsemalla auto ennen ja jélkeen lastin purun.
(Riikonen: 8-9.)
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5.2 Rautatiekuljetukset

Maa- ja biokaasua kuljetetaan rautateitse séilidissé. Rautateitse kuljetetaan paljon
raskaan teollisuuden kuljetuksia. Rautatieliikenne koostuu rataverkoista ja siina
olevista solmuista eli asemista. Maantiekuljetusten joustavuus ja l&péisyajat ovat
rautatiekuljetuksia paremmat, mikéa johtuu rautateiden rakenteesta. Tavaroiden
kuormaus- ja purkupaikat sijoitetaan siten, etteivat ne aiheuta hairidita muulle
liikenteelle. Rautatiekuljetus vaatii aina maantiekuljetuksen alku- ja loppupédéhan, ellei
rautatie ulotu asiakkaan kiinteistolle asti, mika puolestaan nostaa kuljetusprosessin

kustannuksia ja pidentaa lapaisyaikaa. (Hokkanen et al. 2004: 116.)

5.3 Vesitiekuljetukset

Maa-ja biokaasua voidaan kuljettaa vesiteitse erityisesti tarkoitukseen suunnitelluilla
tankkialuksilla. Tankkialukset kuljettavat lastinsa tankeissa, juoksevassa olomuodossa
olevien lastien kasittely tapahtuu lastiputkistojen avulla. Tankkialukset voidaan jakaa
kuljetettavien tuotteiden olomuodon mukaan nestemadisié tuotteita kuljettaviin aluksiin

ja kaasuséilidaluksiin. (Karhunen et al. 2008: 200.)

Vesitieliikenne jaetaan kolmeen osa-alueeseen, sisavesi-, rannikko- ja
meriliikenteeseen. Yhteistéd néille litkennemuodoille on rajoitettu saatavuus, silla
vesiliikenne on tarvitsee asemapaikan eli sataman. T&llgin vesiliikenteen alku- ja
loppukuljetusosuus vaatii jonkin muun kuljetusmuodon, esimerkiksi
maantiekuljetuksen. Vesitiekuljetukset toimivat parhaiten bulk-tavaroiden, kuten

malmin, nesteiden ym. kuljetuksessa. (Hokkanen et al. 2004: 122,124.)

5.4 Putkikuljetukset

Suomessa putkikuljetus ei toimi kaukokuljetusmuotona, vaan se on usein
kemianteollisuuden siséinen tai kahden vierekkain sijaitsevan laitoksen vélinen
kuljetus, jonka merkitys on paikallisella tasolla. Putkikuljetuksilla on kuitenkin
merkittdva asema fossiilisten energialdhteiden tuottajamaissa, silla 6ljy- ja
kaasuesiintymat sijaitsevat yleensa vaikeakulkuisilla paikoilla, kuten aavikoilla,
tundralla ja viidakossa. Talloin ainut kustannuksiltaan kohtuullinen kuljetusmuoto

jalostamolle tai satamiin on putkikuljetus. (Hokkanen et al. 2004: 132.)
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Maakaasun toimitukset ovat valtaosiltaan sidotut siirtoputkistoon, jonka
rakentamiseen on sitoutunut paljon padomaa. Putkikuljetukselle vaihtoehtona oleva
nesteytetyn maakaasun kuljetus edellyttad myos suuria investointeja kalustoon ja
kuljetuksen lahto- ja vastaanottopédéssa tarvittaviin laitteistoihin ja sailidihin

nesteytetyn kaasun késittelya ja varastointia varten. (VTT Prosessit 2004: 111.)

Energia Suomessa —teoksen (2004) kirjoittajien mukaan investointikustannusten,
nesteytysprosessin synnyttdmien energiahavididen ja muiden kéayttokustannusten
vuoksi nesteytetty kaasu ei globaalissa mittakaavassa pysty kilpailemaan putkiston
kautta tapahtuvien toimitusten kanssa, joiden hinnat méaraytyvat kahdenkeskisten
sopimusten pohjalta. Naissé sopimuksissa kaasun hinta sidotaan markkinoilla
madraytyviin vertailuhintaindekseihin, joiden yksityiskohdat ovat riippuvaisia
ostajalle ja myyjalle tarjolla olevista kilpailevista vaihtoehdoista. (VTT Prosessit
2004: 111.) Viime aikoina nesteytetyn kaasun kilpailukyky on kuitenkin parantunut

huomattavasti (Suomilammi 17.11.2010).

5.5 Case-tarkastelu: Biokaasun kuljetus maakaasuverkostoon

Maakaasun siirtojarjestelmén muodostavat siirto- ja jakeluverkostot, joita on
havainnollistettu kuvassa 2 sivulla 35. Suomen maakaasuverkoston kokonaispituus on
noin 3 000 kilometrid, josta siirtoputkiston pituus on 1 187 kilometrid ja
jakeluputkiston 1 805 kilometrid, josta Gasumin osuus on 500 kilometrid.
Siirtoverkosto on kokonaan Gasumin omistuksessa oleva korkeapaineinen putkisto,

jolla maakaasu siirretaan kayttoalueille. (Kaasuverkosto 7.9.2010.)
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Kuva 2. Maakaasuputkistojen jaottelu (Suomen kaasuyhdistys, maakaasukasikirja
20.11.2010)

Korkeapaineisen maakaasun siirtojarjestelman keskeisimmét osat ovat siirtoputkisto,
venttiiliasemat, kompressoriasemat, valvonta-asemat, paineenvahennys- ja
mittausasemat, katodinen suojaus ja tiedonsiirto. Siirtoputkistosta maakaasu johdetaan
paineenvahennysasemille, josta se vélitetddn alennetussa paineessa eteenpdin joko
suoraan kayttdjille teollisuuslaitoksiin ja voimalaitoksille tai taajamien
paikallisjakeluverkostoihin jakeluyhtidille. Paineenvéhennysasemilla myds mitataan

kuluttajille siirrettdvan kaasun maaré. (Skaffari 1999: 44.)

Maakaasuputken reitille rakennetaan venttiiliasemia 6-30 kilometrin valein. Niiden
avulla voidaan tarvittaessa katkaista kaasun siirto ja jakelu ja tyhjent&é putki
maakaasusta ulospuhaltamalla. VVerkostolla on oma tiedonsiirtojérjestelmad, jonka
avulla valvonta- ja héalytystietoja voidaan ilmoittaa valvontakeskukseen. (Skaffari
1999: 44.)

Maakaasuverkostoa kehitetddn jatkuvasti. Kehittdmistydssé on huomioitu biokaasun
mahdollisuus uutena energiakaasuna. Gasumin selvitysten mukaan biomassasta

tuotettu biokaasu pystytaan jalostusprosessin jalkeen siirtdmaén siirtoverkkoon.
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Biokaasun vastaanottaminen kaasuverkkoon vaatii tarkkaa biokaasun koostumuksen
ja laadun valvontaa. Gasumin tavoitteena on, ettd puhdistettua biokaasua voidaan

syottéa verkkoon vuoden 2011 aikana. (Gasum vuosikertomus 2009: 11.)

Euroopan unionin aluetta koskevan direktiivin mukaisesti maakaasun siirtoverkkoa
tulee mahdollisuuksien mukaan tarjota kaikkien siirtoa kaipaavien, verkon
vaatimukset tayttavien toimitusten kayttoon. Maakaasun ostaja ei tdten ole sidottu
paikallisen siirtoverkon haltijaan, vaan han voi kdyda kauppaa myds muiden myyjien
kanssa. Tama maarays ei koske talla hetkella Suomea, silla Suomen kaasuverkko on
yhteydessé ainoastaan Venajalle. Kaasuverkon haltija on kuitenkin Suomessakin
velvollinen sallimaan kaasun jalkimarkkinat, joilla kaasua yli oman tarpeensa
varannut ostaja myy ylijadman toiselle ostajalle. Suomessa kaasukauppa on
Energiamarkkinaviraston valvonnassa johtuen siirtoliiketoiminnan séantelysta. (VTT
Prosessit: 179.)
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HAMEENLINNA LAHTI
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MAAKAASUVERKOSTO
SUUNNITTEILLA
@ GASUMINTOIMIPISTE

Kuva 3. Maakaasuverkosto, verkon laajennussuunnitelmat ja Gasum Oy:n toimipisteet
(Maakaasuverkosto 7.9.2010)

Biokaasun sy6tté maakaasuverkkoon voi tapahtua joko biokaasun tuotantolaitoksen
ldheisyydessa suoraan siirtoputkeen, putken haaraan tai kuljettamalla nesteytetty

biokaasu laitokselta keskitetyn sy6ton pisteeseen. Keskitetyn syoton piste sijoitetaan
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kohtaan, jonka ohi virtaa suuri maara maakaasua, jolloin biokaasu sekoittuu

maakaasuun ja syntyy niin kutsuttua seoskaasua. (Nuppunen 17.6.2010.)

Biokaasun keskitetty verkkoon syo6tto edellyttad, ettd kaasu jalostetaan esimerkiksi
kryogeenisella eli kylmatekniselld prosessilla. Kryotekniikassa biokaasua jaahdytetdan
monessa vaiheessa. Ensimmadisissé vaiheissa biokaasusta poistuvat epapuhtaudet ja
hiilidioksidi johtuen niiden alemmista kiehumislampatiloista. Jaljelle j&& jalostettu
biokaasu, joka voidaan ottaa prosessista ulos kaasumaisena tai jadhdyttaa sité viela
lisad, jolloin se saadaan ulos nestemaisend. Prosessista muodostuu sivutuotteena
puhdasta, nestemaista hiilidioksidia, jota esimerkiksi pystytddn myymaan eteenpdin.
(MOBE - Biokaasukonseptin kehittdminen, tekninen esiselvitys: 9.) Eri
tuotantolaitoksilla tuotettu nesteytetty biokaasu kuljetetaan autolla keskitetyn syoton
laitokselle, jossa nesteytetty biokaasu pumpataan varastosailiosta
korkeapainehdyrystimeen ja hdyrystynyt biokaasu johdetaan edelleen

maakaasuverkostoon (Nuppunen 17.6.2010).

5.5.1 Jalostetun biokaasun suora putkisiirto maakaasun siirtoverkkoon

Jalostetun biokaasun suora sy6ttd tapahtuu biokaasun tuotantolaitokselta
rakennettavaa syottoputkea pitkin maakaasun siirto- tai jakeluverkkoon.
Siirtoverkkoon syotettaessé tarvitaan syottoputken ja liitynnan liséksi kaasun paineen
nostava kompressori. (Nuppunen 17.6.2010.)

Suoran sy6ton tapauksessa seoskaasun laadunhallinta ja asiakaskohtaiset kaasun
ldmpdoarvot aiheuttavat monimutkaisuutta siirron ja myynnin jarjestelmiin. Seoskaasun
lampdarvon analysointi on valttaméatonta maakaasuverkon solmu- ja haarapisteissa.
(Nuppunen 17.6.2010.) Maakaasuverkkoon syotettavan biokaasun laatuvaatimuksista
merkittdvimmat ovat sen riittdvan korkea (suurempi kuin 95 %) metaanipitoisuus seka
tarkeimpien epdpuhtauskomponenttien eli rikkiyhdisteiden ja hapen riittdvén alhainen
madrd. Nama vaatimukset méaarittavat sovellettavan puhdistusmenetelmén.

(Jarjestelmévastaavan asettamat ehdot jarjestelmavastuun toteuttamiseksi 2009: 5.)
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Kuva 4. Jalostetun biokaasun suora putkisiirto maakaasun siirtoverkostoon (MOBE-

raportti)

Kuvassa 4 on prosessikaavio jalostetun biokaasun paikallissy6tostda maakaasun
siirtoverkostoon. Kuvassa A on analysaattori, kromatografi ja F on virtausmittari,
maaramittaus. Jalostetun biokaasun laatu mitataan ennen komprimointia,
maaramittaus on komprimoinnin jalkeen. Verkoston haarakohdissa biokaasun laatu

mitataan paineenvéhennysasemien yhteydessa.
5.5.2 Nesteytetyn biokaasun keskitetty sy6ttd maakaasuverkostoon

Biokaasun keskitetyn syoton tapauksessa eri tuotantolaitoksilla tuotettu nesteytetty
biokaasu kuljetetaan autokuljetuksina runkoverkon valittémassa laheisyydessa
olevaan varastoséilioon. Sieltd nestemdainen kaasu syotetdédn
korkeapainehdyrystimeen, josta se siirretddn kaasumaisena runkoverkkoon.
Nesteytetyn kaasun kuljetus voidaan hoitaa joko séilidautoilla tai vaihdettavilla
konttisailioilla. Konttiséilidita voidaan hyodyntédd myos varastosailidina. (Nuppunen
17.6.2010.)

Verkkoon syotettdvan biokaasun maérd voidaan mitata joko nesteméisend tai kaasuna.

Seoskaasun laatu mitataan syottopisteen jalkeen olevalla kromatografilla, joita
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keskitetyn sy6ton tapauksessa tarvitaan vain yksi. Kaikilla syottopisteen jéalkeisilla
asiakkailla kaasulla on sama lampd0arvo ja paastokerroin. Jos seoskaasun lampdarvo
halutaan palauttaa maakaasun lamp@arvoa vastaavaksi, on biokaasun joukkoon
syotettava propaania. Keskitetyn sy6ton tapauksessa myods propaanin syéttolaitoksia
tarvitaan vain yksi. Keskitetyn sy6ton prosessikaavio on kuvassa 5. (Nuppunen
17.6.2010.)

Qr—\

Raakakaasu- __| Biokaasun jalostus Nesteytetty Biokaasu

varasto nesteytysprosessilla LBG

[ —

LBG

Nesteytetty Bickaasu
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Kuva 5. Nesteytetyn biokaasun keskitetty syotté maakaasun siirtoverkkoon (MOBE-
raportti)

6 BIOKAASUN KULJETUSVAIHTOEHTOJEN KUSTANNUKSET, ENERGIATEHOKKUUS
JA HIILIJALANJALKI

Tassé luvussa kasitelld&n biokaasun kuljetusvaihtoehtojen kustannuksia,
energiatehokkuutta ja hiilijalanjélked. Kustannusten todettiin jo tutkimuskysymyksen
asettamisen vaiheessa olevan implisiittinen tekija, jota ei teoriaosuudessa tarkasteltu.
Teoriaosuudessa kestavén kehityksen kasitteen kautta p&dadytédén energiatehokkuuden
tarkastelussa k&yttdmaan suoraan kdytetyn energian maaraa siirrettya
biokaasuyksikkoa kohden. Y mpaéristovaikutusten vertailutekijaksi valitaan
hiilijalanjalki, jolloin tarkastellaan syntyvaa hiilidioksidim&é&raé siirrettya



40

biokaasuyksikkoa kohden. Kunkin vertailutekijan kohdalla siirrettavéa kuljetusmatkaa
kaytetddn muuttujana, jotta saadaan selville se kuljetusetaisyys, jossa toisen
kuljetusmuodon paremmuus kunkin kriteerin kohdalla muuttuu. Luvun toisessa osassa
tarkastellaan kunkin vertailukriteerin laskennan tuloksia ja niisté tehtavia

johtopaatoksié.

Kustannukset ja energiankulutukset on laskettu toimeksiantajalta saatujen, Nastolan
biokaasulaitoksen suunnittelutyéhon pohjautuvien arvojen perusteella. Joidenkin
arvojen kohdalla on jouduttu kayttdmaén oletuksia, esimerkiksi jalostuslaitoksen ja
keskitetyn sydttopisteen vuosittaisten kayttokustannusten osalta (tietty prosentuaalinen
osuus investointikustannuksesta). Luvun alussa esitetdan kolmen eri vertailukriteerin
laskenta, joiden perusteella laaditut Excel-laskentataulukot ovat tyon liitteind.
Tutkimuksen julkisesta versiosta on poistettu luottamukselliset tiedot, joten kaikkia

yksityiskohtia siind ei voida nayttaa.

Putkisiirron osalta putken rakentamisen aiheuttama hiilijalanjalki on jatetty tdmén
tyon aiherajauksen ulkopuolelle. Tédssa tydssa ei ole mydskéén kasitelty esimerkiksi
tyémaan vaatimien teiden rakentamisen kustannuksia tai tydkoneiden aiheuttamia
paastdja. Molempien vaihtoehtojen vertailuissa on kédytetty yksikkdna kaasumaista

kuutiota.

6.1 Biokaasun kuljetusvaihtoehtojen kustannusten, energiatehokkuuden ja hiilijalanjéljen

laskeminen

Tassa tydssa tehdyt laskennat on mallinnettu Excel-laskentataulukkoon, jossa
lahtdarvoja muuttamalla voidaan tarkastella tuloksen herkkyytta eri laht6tieto-
oletuksiin. Néité4 voivat olla mm. kohteen investointi- ja kdyttokustannukset, pitoaika
ja investoinnille vaadittava korko. Laskennassa on kaytetty vuoden 2010
valmisteveron mukaisia energian hintoja ilman arvonlisédveroa. Seuraavaksi

tarkasteltavissa laskennoissa kéytetédan kuvissa 6 ja 7 esitettyja lhtotietoja.
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Kuva 7. Nesteytetyn siirron laskennan laht6tiedot
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Laskelmissa ei esitetd selityksié kaikkien laskentojen yhteisille tekijoille, joita ovat

seuraavat:
n = korkojaksojen lukumaéara = 15 vuotta
i = korkokanta =8%
h = kayttoaste = 8000 h/a
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rk = raakakaasun virtausmaara = 850 nm%h
jk = jalostetun biokaasun virtausmaara =510 nm*h
Shinta = sahkon kokonaishinta =70 € MWh
MKhinta = maakaasun kokonaishinta =30 €MWh

6.1.1 Putkisiirron ominaiskustannus

Putkisiirron ominaiskustannuksilla tarkoitetaan euromééraista kustannusta siirrettya

jalostettua biokaasukuutiota kohti ja sen laskenta on esitetty seuraavassa.

Putkisiirron ominaiskustannukset muodostuvat pddomakustannuksista ja
kayttokuluista. Padomakustannusten vaikutus voidaan laskea kaavalla (1) laskemalla
sijoitetun padoman annuiteetti k. Toimeksiantajan antamien lahtétietojen mukaan
biokaasulaitoksen teknistaloudellisena pitoaikana voidaan pitad 15 vuotta ja
korkokantana 8 %.

k= sijoitetun padoman annuiteetti = ¢,|; Kg [€/a] (1)
missé

. ("
Cali = kuoletuskerroin = o1 (2)
ja
Ko = paaoma = (luottamuksellinen tieto)

Putkisiirtotapauksessa investoitu pddoma K, muodostuu seuraavasti:

KO = kputki/km * d + kkromatografi + kupgreidaus + I(Iaitos + kkompressori [€]
3)

missa

d = putkisiirron matka

Kputkiskm = putken investointikustannus per km

Kkromatografi = verkkoon asennettavien kromatografien investointikustannus

(luottamuksellinen tieto)

Kupgreidaus = biokaasun jalostuslaitoksen prosessin investointikustannus
(luottamuksellinen tieto)
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Kjaitos = biokaasun jalostuslaitoksen oheislaitteiden
investointikustannus (luottamuksellinen tieto)

= kompressorin investointikustannus (luottamuksellinen tieto)

kkompressori

Putkisiirron kayttokustannukset kkp.i lasketaan seuraavasti:

KKputki =K+ Ky + Ky + Ky + Ks [€/a] 4)
missa
K, = biokaasun jalostuslaitoksen kayttokustannukset

(luottamuksellinen tieto)

K = biokaasun jalostuslaitoksen séhkokustannus, joka on

K2 =h*rk * Sprosessi * Shinta [€/a] (5)
jossa
Sprosessi = jalostusprosessin sahkon kulutus raakakaasukuutiota kohden

(luottamuksellinen tieto) [kWh/ nm?]

Ks = biokaasun jalostuslaitoksen lampokustannus, joka on

Ks =h* rk* loresessi * Ihinta [€/a] (6)
jossa

h = kayttdaste = 8000 h/a

prosessi = jalostusprosessin lammon kulutus raakakaasukuutiota kohden
(luottamuksellinen tieto) [kWh/ nm?]

Ihinta = lammon kokonaishinta, joka on
Ihinta =n* mk [€/MWh] (7
jossa
n = lammityskattilan hy6tysuhde = 92 %
K, = biokaasun kompressorin sahkokustannus, joka on
Ks=h*JK™* Siompressori * Shinta [€/a] (8)
jossa
Skompressori = kompressorin s&hkon kulutus jalostettua biokaasukuutiota

kohden [kWh/ nm®] (luottamuksellinen tieto)
Ks = kompressorin kayttokustannus
jonka oletetaan olevan 5 % kompressorin investointikustannuksista eli

KS = kkompressori * 5% [€/a] (9)
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Putkisiirron vuosittainen kustannus siis muodostuu padoma- ja kéyttokuluista ja
on vuodessa:

Kputki =k+ kkputki [€/a] (10)

Tasta voidaan laskea putkisiirron ominaiskustannus seuraavasti:

Koo tii
OKputi = —,:8# [€/nm?] (11)

Putkisiirron ominaiskustannus vaihtelee OKpu investoidun pdaoman Kopyii mukaan,
joka muuttuu tarvittavan putken pituuden d mukaan. Varioimalla siirtomatkaa d
lasketaan biokaasun putkisiirron ominaiskustannus. Koska putken
investointikustannus Kyuwinam Vaihtelee kerralla rakennettavan putken pituuden mukaan
ja investoinnin yksikkohintahaarukka €/km voidaan ilman suunnittelua vain arvioida,
lasketaan biokaasun siirron ominaiskustannus neljélla eri yksikkéhinnalla eli 500 000
€/km ja 600 000 €/km alle 10 km:n pituisilla matkoilla sek& 350 000 €/km ja 450 000
€/km yli 10 km:n pituisilla matkoilla. VVarioimalla putken pituutta d seka
investointikustannuksia Kpuwixm Saadaan kuvassa 8 esitetty kuvaaja biokaasun

putkisiirron ominaiskustannuksista OKpyi;.
6.1.2 Johtopaatoksia putkisiirron kustannuslaskennasta

Kustannuslaskennassa kappaleessa 6.1.1 kdytetyn pitoajan ja korkokannan herkkyytté
on syyta tarkastella mallinnetun laskentataulukon avulla, silla on epatodennakaista,
ettd putkisiirrossa investoitavan putkiosuuden pitoaika olisi vain laskennassa kaytetty
15 vuotta. Normaalisti maakaasuputkiston pitoaika on useita kymmenia vuosia,
esimerkiksi Energiamarkkinaviraston julkaiseman yksikkohintaselvityksen mukaan
maakaasun siirron hinnoittelun kohtuullisuudesta maakaasuputken pitoajaksi on
maéaaritelty 45 vuotta (Maakaasuverkkokomponentit 5.1.2011). Lisaksi putkisiirrossa
voidaan usean laitoksen tapauksessa saavuttaa mittakaavaetuja maakaasuverkkoon
asennettavien kromatografien mééarassa, jolloin niiden investointikustannus jakautuu

useammalle biokaasulaitokselle.

Kustannuslaskennassa yksi merkittadvimmista tekijoista on kompressorin
sédhkokustannus, joka riippuu tarvittavasta biokaasun paineen nostosta. Tarvittavan

loppupaineen on arvioitu olevan 40 bar, jonka toimeksiantaja on ilmoittanut olevan
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syotettavan pisteen vallitseva keskiméardinen paine. Biokaasun jalostuslaitoksen paine
on 4 bar, joten tarvittava paineennosto on naiden erotus. Toimeksiantaja on laskenut
paineen nostoon tarvittavan energian termodynamiikkalaskelmilla. Tarvittavan
purkupaineen tulee olla riittdvan korkea, jotta se kattaa myos syottoputkessa
tapahtuvan painehdvion. Painehé&vitksi toimeksiantaja on laskenut DN100-
kaasuputkessa olevan tarkastelussa kéaytetyillad kaasumaarilld 150 km:n matkalla
olevan noin 0,4 bar. Tdmé&n suuruisen painehdvion vaikutus kompressorin
energiakulutukseen ja kustannuksiin on marginaalinen, joten voidaan todeta, etta tehty
kustannustarkastelu on riittdvan tarkka ainakin 100 km:n matkalle asti. Tilanne
muuttuu kuitenkin silloin, jos biokaasun maara suhteessa putkikokoon kasvaa
olennaisesti. Siin& tapauksessa voidaan mallinnetussa laskentataulukossa nostaa
kompressorin tarvitsemaa energiaméaraa pumpattavaa biokaasukuutiota kohti
vastaamaan painehdvion verran suurempaa lahtdpainetta ja siten analysoida

kustannusvaikutusta.

6.1.3 Nesteytetyn siirron ominaiskustannus

Nesteytetyn siirron ominaiskustannuksilla tarkoitetaan euromadaraista kustannusta

siirrettya jalostettua biokaasukuutiota kohti ja sen laskenta on esitetty seuraavassa.

Nesteytetyn siirron ominaiskustannukset muodostuvat vastaavalla tavalla kuin
putkisiirrossa padomakustannuksista ja kayttokuluista. Paédomakustannusten vaikutus
voidaan laskea edella esitetylld kaavalla (1) laskemalla sijoitetun padoman annuiteetti
k.

Nesteytetyn siirron tapauksessa investoitu padoma K, muodostuu seuraavasti:

K0 = kkryo + kkryokromatografi + ksyéttd + kkryolaitos + kkompressori [€] (12)
missé
Kkryo = biokaasun kryoteknisen jalostusprosessin investointikustannus

(luottamuksellinen tieto)
Kiryokromatografi = SYOttOpisteeseen asennettavan kromatografin

investointikustannus (luottamuksellinen tieto)

Ksyotto = biokaasun sydttopisteen investointikustannus
(luottamuksellinen tieto)
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Kjaitos = biokaasun jalostuslaitoksen oheislaitteiden
investointikustannus (luottamuksellinen tieto)

Kiompressori = kompressorin investointikustannus (luottamuksellinen tieto)

Nesteytetyn siirron kayttokustannukset KKy, lasketaan seuraavasti:

KKiryo =K1+ Ky + Ky + Ky + Ks + Kg [€/a] (13)
missa
K, = biokaasun jalostuslaitoksen ja keskitetyn syéttopisteen

kayttokustannukset (luottamuksellinen tieto)

K = kryoteknisen biokaasun jalostuslaitoksen sdhkdkustannus, joka
on

Kz =h*rk* Skryo * Shinta [€/a] (14)
jossa
Skryo = jalostusprosessin sahkon kulutus raakakaasukuutiota kohden

(luottamuksellinen tieto) [kWh/ nm?]

Ks = nesteytetyn biokaasun kuljetuskustannus,
joka on laskettu jaljempéné kaavassa (16).

K4 = hoyrystetyn biokaasun kompressorin sahkdkustannus
joka on sama kuin kaavassa (8).

Ks = hoyrystetyn biokaasun kompressorin kayttokustannus
joka on sama kuin kaavassa (9).

Ks = nesteytetyn biokaasun kuljetusketjussa tapahtuva boil-off
havikkikustannus, joka lasketaan jaljempana kappaleessa 5.3
hiilijalanjélkitarkastelussa lasketun kaasumaisen boil-off havikin maarasta
BOGyeensa muuttamalla se ensin nestemaisiksi kuutioiksi jakamalla 600:11a ja
kertomalla nesteytetyn biokaasun lampdarvolla (13,7 MWh/t) ja hinnalla

(luottamuksellinen tieto).

Nesteytetyn biokaasun kuljetuskustannus lasketaan huomioimalla kuljetusperakarryn
padomakustannus seké vetoauton kuljetuskustannukset. Vetoauton
kuljetuskustannukset perustuvat kuljetusyrityksen sopimushintoihin.
Kuljetuskustannusten selvittdmiseksi lasketaan ensin tarkastelun kohteena olevan
laitoksen vuosittaisten kuljetusten lukumé&éara n.gi: laskemalla ensin jalostetun

nestemaisen biokaasun varastosailion nettotilavuuden V; suhde kuljetusséilion
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nettotilavuuteen V, jolloin saadaan selville montako kuljetussailiollista yksi
varastosdilidllinen tarvitsee. Tdma tulos jaetaan tuotetulla nestemaiselld
biokaasumaaréllg, jotta saadaan yhden varastosailiollisen tayttymiseen kuluva
tuntimaara. Vuoden tunnit (8760 h) jaetaan saadulla osamaaréallg, joka kertoo
vuosittaisten kuormien lukumaaran. Tuotettu nesteméainen biokaasu saadaan jakamalla

kaasumaisen biokaasun maara luvulla 600. Laskentakaava on seuraava:

Niastit = E?Eﬂf'](%j (15)

missé

V; = jalostetun nestemadisen biokaasusailion varaston nettotilavuus
=90 m’

V, = jalostetun nestemadisen biokaasun kuljetusséilion nettotilavuus
=50,4 m°

Kun vuosittaisten kuljetusten lukumé&éara njas:i; on laskettu, voidaan kuljetusten
sunnuntaityotuntien 1isd Ksynnuntai @rvioida laskemalla sunnuntaipdiville osuvat
kuljetukset. Koska viikossa on yksi sunnuntai ja seitseméan paivad, saadaan
sunnuntaikuljetukset Ngynnuntait SelVille jakamalla npgic Seitsemalla. Sunnuntaityétunnit
kohdistuvat siis lastaus- ja purkutunteihin, joita on 2 + 2 h. Autokuljetus on hinnoiteltu
siten, etta yhden kuorman perushinta Kperus Sisaltéa kaksi tuntia lastausta ja kaksi tuntia
purkua. Liséksi kullekin kuljetetulle kilometrille on olemassa kilometrikohtainen hinta
kim seka kuljetukselle on olemassa kilometrikohtainen huoltohinta Knyoie, Mmutta
vuositasolla huoltokustannusten minimiksi on asetettu summa, joka edellyttaa 450
km:n edestakaista kuljetusmatkaa. Yli 450 km:n edestakainen kuljetusmatka on
kuitenkin selvésti putkisiirron mahdollisuuksien ulkopuolella, eli vertailu sita
pidemmilld matkoilla ei ole en&4 relevanttia. Tasta syysté kuljetuskustannusten

laskennassa kaytetaan kiinteda huoltokustannusminimia Kminhuotto-
Vuosittaisten kuljetuskustannusten suuruus K3 voidaan siis laskea seuraavasti:
K3 = nlastit* (kperus +4* nsunnuntai* ksunnuntai) + d * I(km + I(minhuolto +Kk

[€/a](16)

missa
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Niastit = kuljetuskertojen lukuméaara vuodessa

Kperus = kuljetuskerran perusmaksu (luottamuksellinen tieto)
Nsunnuntai = sunnuntaiksi osuvat kuljetuskerrat

Ksunnuntai = sunnuntailisd €/h (luottamuksellinen tieto)

d = kuljetusmatka km

Kim = kuljetusveloitus €/km (luottamuksellinen tieto)
Kminhuolto = minimiveloitus kuljetuksen huoltokuluista €/a

(luottamuksellinen tieto)
k = kuljetusperakarryn padomakulu (luottamuksellinen tieto),

joka lasketaan kuljetusperakarryn investoinnista kaavalla (1)

Nesteytetyn siirron vuosittainen kustannus siis muodostuu padoma- ja

kayttokuluista ja on vuodessa:
Kkryo =K + KKryo [€/a] 7

Tasta voidaan laskea putkisiirron ominaiskustannus seuraavasti:

K

OKiyo = ;Q;-: [€/nm’] (18)

Nesteytetyn siirron ominaiskustannus OKjy, vaihtelee kuljetuskustannusten Ks
mukaan, joka muuttuu kuljetusmatkan pituuden d mukaan. On huomattava, etta
kuljetusmatka on kaksinkertainen kohteiden etdisyyteen verrattuna, silla
kuljetuskalusto joutuu palaamaan tyhjéna takaisin tuotantokohteeseen. Varioimalla
nesteytetyn biokaasun kuljetusmatkaa d saadaan sivulla 58 kuvassa 8 esitetty kuvaaja

biokaasun nesteytetyn siirron ominaiskustannuksista OKy;yo.

6.1.4 Johtopaatoksia nesteytetyn siirron kustannuslaskennasta

Nesteytetyn siirron ominaiskustannus on lahes vaakasuora lineaarinen kdyré, jonka
perusteella voidaan paatelld, ettd kuljetusetdisyyden merkitys kuljetuskustannukseen

on erittdin vahainen. Tadma4 johtuu siita, ettd kullekin kuormalle on peruskustannus
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Kperus, JOka on suhteellisesti suuri verrattuna kilometripohjaiseen

kuljetuskustannukseen Kym.
6.1.5 Putkisiirron hiilijalanjalki

Putkisiirron hiilijalanjalki CO2,uui lasketaan kuljetuksen ja prosessin aikana kaytetysté
energiamaérasta ja siten syntyneista hiilidioksidipéaéstoista seké prosessin aikana
tapahtuvista metaanipdéstoistad. Metaanipdastot jalostusprosessissa muunnetaan
muuntokertoimella vastaamaan hiilidioksidin kasvihuonekaasuvaikutusta. Putkisiirron

hiilijalanjalki jalostettua biokaasukuutiota kohden voidaan laskea seuraavasti:

CO2pui = CO2tostus + CO2pamps + CO24inis [gCO/MM?]  (19)

missa

CO2jaostus = biokaasun jalostuslaitoksen metaanipéaston hiilijalanjalki
CO2amps = biokaasun jalostuslaitoksen lammaon kayton hiilijalanjélki
CO24ks = biokaasun jalostuslaitoksen s&éhkon kayton hiilijalanjalki

Biokaasun jalostuslaitoksen metaanipaaston hiilijalanjalki CO2jasts lasketaan
perustuen jalostuslaitoksen metaanipdastomaaraan Vjaosws Seuraavasti:

COZpons =222 227 41000 [9CO/nm*]  (20)
missé

Valostus = jalostuslaitoksen metaanipaastd [nm*/h] (luottamuksellinen
tieto)

p = maakaasun tiheys = 0,73 kg/nm®

m = muuntokerroin, jolla muunnetaan metaanin

kasvihuonekaasuvaikutus vastaamaan hiilidioksidin vaikutusta = 25

Edelleen, jalostuslaitoksen lammon kayton hiilijalanjalki CO2j4mps lasketaan

seuraavasti:
[prosessi*TH]
U ;
T—u hws PREonon
— 3
Cozlémpé = [gCOzlnm ] (21)

Jk

missa
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borosessi = jalostusprosessin lammon kulutus raakakaasukuutiota kohden
(luottamuksellinen tieto) [kWh/ nm?]

n = lammityskattilan hyotysuhde = 92 %

lhv, = maakaasun alempi lampdarvo = 10,1 kWh/nm®

lhv = maakaasun alempi lampéarvo = 36,044 MJ/nm®

PKiaasu = maakaasun hiilidioksidin ominaispadastokerroin = 55,06
gCO,/MJ

Biokaasun jalostuslaitoksen sahkdn kayton hiilijalanjalki CO2g;nk lasketaan

kaavalla:
lzﬂ'pr:l.s ezsi* "R+ Frompressori *-:'.kjl* PRenks
COZks = T : [gCO/nm°]  (22)
missa
Sprosessi = jalostusprosessin sahkon kulutus raakakaasukuutiota kohden
(luottamuksellinen tieto) [kWh/ nm?]
Skompressori = kompressorin sdhkon kulutus jalostettua biokaasukuutiota
kohden [KWh/ nm®]
PKsahks = sahkon hiilidioksidin ominaispaasttkerroin = 217,8
gCO,/kWh

6.1.6 Johtopaatoksia putkisiirron hiilijalanjalkilaskennasta

Periaatteessa biokaasun muodossa tapahtuvaa metaanipaastoé ei tarvitsisi ottaa
hiilijalanjalkilaskennassa huomioon, koska metaani on perdisin biopohjaisesta raaka-
aineesta. Biopohjainen metaani- tai hiilidioksidipadsto kasitellaan yleensa
hiilidioksidineutraalina paastona. Tassé laskennassa se kuitenkin huomioidaan, koska
biokaasu on kauppatuote ja sen hukka tulisi minimoida. Nain kuljetuksessa ja
prosessissa hukattu biokaasuméaré vaikuttaa myos vertailuun ja pienemman hukan

vaihtoehto nousee vertailussa paremmaksi.
6.1.7 Nesteytetyn siirron hiilijalanjalki
Nesteytetyn siirron hiilijalanjalki CO2,ese lasketaan kuljetuksen ja prosessin aikana

kéytetystd energiamaarasta ja siten syntyneisté hiilidioksidipééstoista seka prosessin

aikana tapahtuvista metaanipaéstoistd. Metaanipadstot jalostusprosessissa muunnetaan
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muuntokertoimella vastaamaan hiilidioksidin kasvihuonekaasuvaikutusta. Nesteytetyn

siirron hiilijalanjalki jalostettua biokaasukuutiota kohden voidaan laskea seuraavasti:

Cozneste = Cozkryo + COZBOG + Cozkryos'ahk(‘j + Cozauto
[9CO./nm?]  (23)

missa

CO2yo = biokaasun kryoteknisen jalostuslaitoksen metaanipaéaston
hiilijalanjalki

CO2z0c = biokaasun kryoteknisen jalostuslaitoksen, varastoséilididen ja

kuljetusperdvaunun boil-off kaasun hiilijalanjélki

CO2yoanko = biokaasun kryoteknisen jalostuslaitoksen sahkon kayton
hiilijalanjalki
CO24u0 = autokuljetuksen hiilijalanjalki

Biokaasun jalostuslaitoksen metaanipaaston hiilijalanjalki CO2,, lasketaan
perustuen jalostuslaitoksen metaanipadstomaaraan V; seuraavasti:

Faraena

CO2yo = —% £1000 [gCO./nm?] (24)
missé

Viryo = kryoteknisen jalostuslaitoksen metaanipaastd [nm®/h]

(luottamuksellinen tieto)
p = maakaasun tiheys = 0,73 kg/nm®

m = muuntokerroin, jolla muunnetaan metaanin
kasvihuonekaasuvaikutus vastaamaan hiilidioksidin vaikutusta = 25

Kryoteknisen jalostuslaitoksen, varastosailididen ja kuljetusperavaunun boil-off -
kaasun hiilijalanjalki CO2gog lasketaan varastoséilion koon V; seké kuljetussailion
koon V3 ja vuosittaisen boil-off maaran perusteella. Kuljetusketjussa on
tuotantolaitoksella yksi varastosailio, auton kuljetusséilio ja yksi varastosailio
keskitetyn syoton kohteessa. Varastosailict ovat tilavuudeltaan 100 m?® ja tayttoasteen
maksimi on 90 %. Kuljetussailion tayttdaste on 50,4 m>. Tyypillinen boil-off -kaasun
maéaaré on 0,12 % tilavuudesta péivassa (365 d/a). Nestemaisend laskettu boil-off -
kaasun mééaré saadaan muutettua kaasumaiseksi kertomalla se luvulla 600. Mik&an
sdilioista ei ole koko ajan taynna tai tyhjand, vaan keskimé&éarin kussakin séiliossa on
puolet sdilion nettotilavuudesta nesteytettya biokaasua. Koko ketjun boil-off -kaasun
maéréd BOGynteenss VUOdessa nestemaisena [m*/a] lasketaan seuraavalla kaavalla ja

muutetaan kaasumaiseksi kertomalla luvulla 600:



BOGyerss = (2% =+2) < 0,120 365 * 600 [nm'/a] (25)

missé

V; = jalostetun nestemadisen biokaasusailion varaston nettotilavuus
=90m’

V, = jalostetun nestemadisen biokaasun kuljetusséilion nettotilavuus
=50,4 m°

Boil-off -kaasun hiilijalanjélki lasketaan:

_ BGG}'hreen.s.'a S . 3
COZ2s00 " (jkeh)— BOGyproenss 600 1000 [gCO-/nm] (26)
missa
p = maakaasun tiheys = 0,73 kg/nm®
m = muuntokerroin, jolla muunnetaan metaanin

kasvihuonekaasuvaikutus vastaamaan hiilidioksidin vaikutusta = 25

Kryoteknisen biokaasun jalostuslaitoksen séhkdn kayton hiilijalanjalki
CO2yosanko lasketaan kaavalla:

Cozkryoséhké =
Spryo® R} Hpompressori ¥ Qautos + Cautor + Cauros :l*‘.i"k:l* Phzanyd [gCO /nms]
- 2
e —BOGyp teopss +600

(27)
missé
Skryo = jalostusprosessin sahkon kulutus raakakaasukuutiota kohden
(luottamuksellinen tieto) [kWh/ nm?]
Skompressori = kompressorin sdéhkon kulutus jalostettua biokaasukuutiota
kohden [kWh/ nm?®]
Sautol, 2, 3 = auton ja kuljetusperdvaunun sidhkon kulutuksia eri vaiheissa

jalostettua biokaasukuutiota kohden [KWh/ nm®]

PKsanks = s&hkon hiilidioksidin ominaispaastokerroin = 217,8
gCO./kWh

Autokuljetuksen hiilijalanjalki CO2,, lasketaan seuraavasti:
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F # AV i1 ® Paioeat & PR giae 1 5d
Cozauto — fauta I:I.I.E'.SE':;J $6n$;5m digsel w2

[gCO./nm?]  (27)

missa

fauto = kuljetusauton polttoaineen ominaiskulutus = 0,83 I/km
1NV gieser = dieselpolttoaineen lampodarvo = 43 MJ/kg

Pdiesel = dieselpolttoaineen tiheys = 0,845 kg/l

PKgiesel = dieselpolttoaineen hiilidioksidin ominaispaasttkerroin =
73,69CO,/MJ

d = kuljetusmatka km

Nesteytetyn siirron autokuljetuksen hiilijalanjalki CO2,, vaihtelee kuljetusmatkan
pituuden d mukaan. Autokuljetuksen hiilijalanjalki CO2,,, kerrotaan laskentakaavassa
kahdella, koska auto joutuu palaamaan tyhjana takaisin. Varioimalla nesteytetyn
biokaasun kuljetusmatkaa d saadaan kuvassa 9 esitetty kuvaaja biokaasun nesteytetyn

siirron hiilijalanjéljestd CO2peste.

6.1.8 Johtopaatoksié nesteytetyn siirron hiilijalanjalkilaskennasta

Kuten putkisiirrossa, biokaasun muodossa tapahtuvaa metaanipdéstoa ei tarvitsisi ottaa
hiilijalanjalkilaskennassa huomioon, koska metaani on peraisin biopohjaisesta raaka-
aineesta. Biopohjainen metaani- tai hiilidioksidipaasto yleensa kasitellaan
hiilidioksidineutraalina p&astona. Tassé laskennassa se kuitenkin huomioidaan

vertailukelpoisuutta parantavana tekijana.

6.1.9 Putkisiirron energiankulutus

Putkisiirron energiankulutus jalostettua biokaasukuutioita kohden Epywi Vvoidaan

helposti laskea hiilidioksidijalanjaljen avulla. Laskenta tapahtuu seuraavasti:

Eputki = Ejalostus + Elémpd + Eséhké [kWh/nms] (28)
missa
Ejatostus = biokaasun jalostuslaitoksen metaanip&éston energiankulutus

Elampo = biokaasun jalostuslaitoksen lammon kayton energiankulutus
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Esinis = biokaasun jalostuslaitoksen séhkon kdytén energiankulutus

Yksittaisten energiankulutuskomponenttien laskenta tapahtuu

seuraavasti

Ejalostus = (CO2ui0sts * 1hvy) / (M * 1000 * p)
[kWh/nm®]  (29)

missa

m = muuntokerroin, jolla muunnetaan metaanin

kasvihuonekaasuvaikutus vastaamaan hiilidioksidin vaikutusta = 25

p = maakaasun tiheys = 0,73 kg/nm?
lhv, = maakaasun alempi lampdarvo = 10,1 KWh/nm?®
ja
Elamps = CO243mps™ vy / pKiaasu * Thv
[kWh/nm®]  (30)
missa
lhv, = maakaasun alempi lampdarvo = 10,1 kWh/nm®
Ihv = maakaasun alempi lampdarvo = 36,044 MJ/nm®
PKaasu = maakaasun hiilidioksidin ominaispééastokerroin = 55,06
gCO,/MJ
ja
Esinks = CO2nks/ PKsanks [kwh/nm®]  (31)
missa
PKszhks = sahkon hiilidioksidin ominaispaasttkerroin = 217,8
gCO,/kWh
6.1.10 Nesteytetyn siirron energiankulutus

Nesteytetyn siirron energiankulutus jalostettua biokaasukuutioita kohden Epeste
voidaan laskea hiilidioksidijalanjaljen avulla. Laskenta tapahtuu seuraavasti:

Eneste = Ekryo + EBOG + Ekryoséhkb + Eauto [gCOzlnm?’] (32)
missa
Exryo = biokaasun kryoteknisen jalostuslaitoksen metaanipaéston

energiankulutus



55

Egoc = biokaasun kryoteknisen jalostuslaitoksen, varastoséilididen ja
kuljetusperavaunun boil-off -kaasun energiankulutus

Exryoshko = biokaasun kryoteknisen jalostuslaitoksen sdhkdn kayton
energiankulutus

Eauto = autokuljetuksen energiankulutus

Yksittdisten energiankulutuskomponenttien laskenta tapahtuu seuraavasti

Ekryo = (CO2yo * Ihvy) / (m * 1000 * p)
[KWh/nm®]  (33)

missa

m = muuntokerroin, jolla muunnetaan metaanin

kasvihuonekaasuvaikutus vastaamaan hiilidioksidin vaikutusta = 25

p = maakaasun tiheys = 0,73 kg/nm?

lhv, = maakaasun alempi lampdarvo = 10,1 kWh/nm®
ja

EBOG = (COZBOG* IhV]_) / (m *1000 * p)

[kWh/nm®]  (34)

missa
ja

Esanks = CO2ns/ PKsanio

[kWh/nm®]  (35)

missa

PKsanks = sahkon hiilidioksidin ominaispaastokerroin = 217,8
gCO,/kWh
ja

Eauto = (2 *d *Cozauto) / (pkdiesel * 316)

[KWh/nm®]  (36)

missa

PKgiesel = dieselpolttoaineen hiilidioksidin ominaispaastokerroin = 73,6
d = kuljetusmatka km

Nesteytetyn siirron autokuljetuksen energiankulutus Eqy vaihtelee kuljetusmatkan
pituuden d mukaan. Autokuljetuksen energiankulutuksen Egy laskennassa kaytetédéan

laskentakaavassa kerrointa kaksi, koska auto joutuu palaamaan tyhjéna takaisin.
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Varioimalla nesteytetyn biokaasun kuljetusmatkaa d saadaan kuvassa 10 esitetty

kuvaaja biokaasun nesteytetyn siirron energiankulutuksesta Eeste.



57

6.2 Kustannukset

Siirretédan biokaasu sitten kaasumaisena putkessa tai kuljetetaan nestemaisend autolla,
molempiin vaihtoehtoihin sitoutuu paljon pddomaa. Kustannuksia muodostuu
putkisiirron osalta jalostuslaitoksen rakentamisesta, laitosrakenteista ja suunnittelusta,
kromatografista ja kompressorista seké jalostusprosessin vaatiman lammaon
tuottamista varten olevasta kattilasta. Liséksi kustannuksia aiheuttavat itse putkilinjan
rakentaminen ja jalostuslaitoksen vuosittaiset kayttokustannukset. Nesteytetyn siirron
osalta kustannuksia muodostuu jalostuslaitoksen rakentamisesta, laitosrakenteista,
suunnittelusta, kromatografista sek& nestemaisen kaasun mittaukseen tarkoitetusta
naytteenottohdyrystimestd, keskitetyn syoton pisteestd, itse kuljetuksesta seka
laitoksen kayttokustannuksista. Télla hetkelld Gasumin nesteytetyn maakaasun

kuljetukset toteutetaan ostopalveluna.

Kuljetuskustannukset ryhmitellaan perinteisesti kiinteisiin ja muuttuviin
kustannuksiin. Kiinteat kustannukset muodostuvat kuljetuskaluston hankinnasta ja
toimitusvalmiuden yll&pitdmisestd. Toimittaessa tietyll& kapasiteetilla kiinte&t
kustannukset ovat suoritemaarasta ja toiminta-asteen (suoriteméaéra kohdistettuna
tietylle ajanjaksolle) muutoksista riippumattomia. Muuttuvia kustannuksia ovat kaikki

naistd muutoksista riippuvat kustannukset. (Oksanen 2004: 59.)

Tarkkaa rajaa kiinteiden ja muuttuvien kustannusten valille on vaikea maarittaa.
Pitkalla aikavélilla tarkasteltaessa lahes kaikki kustannukset ovat muuttuvia, jos
yrityksen kapasiteettia, organisaatiota, pddomarakennetta tai toimintaperiaatteita
muutetaan. Ulkoistamalla kuljetuskaluston hankinta ja hinnoittelemalla sen kaytto
suoriteperusteisesti saadaan kuljetuskustannukset lahes kokonaan muuttuviksi.
(Oksanen 2004: 59,60.)
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Putkisiirron ja nesteytetyn siirron ominaiskustannukset
etdisyyden funktiona

Putkisiirto putken hinnalla
/ 500.000/350.000 €/km

Putkisiirto putken hinnalla

600.000/450.000 €/km

Nesteytetty siirto

€/nm?3 biokaasua

1 10 25 50 100 150

km

Kuva 8. Jalostetun biokaasun kuljetusvaihtoehtojen kustannukset (€/nm? biokaasua,

muuttujana matkan pituus)

Kuvassa 8 on esitetty biokaasun kuljetusvaihtoehtojen kustannukset kuljetettavan
kilometrim&aran muuttuessa. Kuvasta on poistettu pystyakselin lukuarvot
toimeksiantajan pyynnosta. Jalostuslaitoksen ja keskitetyn syottopisteen osalta
investointikustannukset on laskettu kayttaen 8 % korkoa ja 15 vuoden pitoaikaa.
Oletuksena on myds, etté jalostuslaitos on kdynnissé 8 000 tuntia vuodessa, ja se
tuottaa 510 m?® jalostettua biokaasua tunnissa. Nestemaisen biokaasun autosiirron
tapauksessa kustannukset muodostuvat vuosittaisesta padomakulusta ja vuosittaisista
kayttokustannuksista, johon lisatdan kullekin kilometrimaarélle erikseen laskettu
kuljetuksen kustannus, joka on siis lopputulokseen vaikuttava muuttuva tekijé.
Kuljetuskustannus muodostuu peruskulusta, kilometrihinnasta seka vuosittaisesta
ajoneuvojen huoltokustannuksesta, jonka kuljetusyritys perii Gasumilta.
Huoltokustannuksen osuus on minimi tiettyyn kilometrimaaraan asti, ja tassa
laskelmassa kaytetylla asteikolla se pysyy samana koko ajan. Kuljetuskustannusten
laskennassa on oletettu keskitetyn sydttopisteen seké jalostuslaitoksen yhteydessa
oleville varastointisailiclle tietty tayttoaste, jonka mukaan on voitu laskea, kuinka
usein auto joutuu kulkemaan laitoksen ja syottopisteen vélilla. Taméan liséksi on
huomioitu myds, kuinka usein kuljetus sattuisi sunnuntaille, jolloin kuljetusyritys perii

tuntikohtaisen sunnuntailisan.
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Putkisiirron kustannukset muodostuvat vuosittaisesta pddomakulusta ja
kayttokustannuksista, jotka on laskettu yhteen ja jaettu laitoksen vuodessa tuottamalle
jalostetun biokaasun méaralle niin, ett4 lopputuloksena on euroa/jalostettu
biokaasukuutio. Muuttuvana tekijana laskelmassa on putken kustannus (siséltden
suunnittelun ja tyémaavalvonnan, laitteiden ja materiaalien, urakoiden seké
maanhankinnan kustannukset), joka riippuu putken pituudesta. Putkelle on saatu
toimeksiantajalta indeksihinnat alle kymmenen seké& yli kymmenen kilometrin
mittaisille putkille. L&ht6tiedoissa kdytetyn DN100-maakaasuputken suuntaa antavat
kilometrihinnat ovat 500 000 € - 600 000 €/km (yli 0,5 km pitkét linjaukset, mutta alle
10 km) ja 350 000 € - 450 000 €/km (yli 10 km pitkat linjaukset). Putkelle on kussakin
tapauksessa laskettu kaksi eri hintaa, joista toisessa on kéytetty hintahaarukan alinta ja

toisessa sen ylinta arvoa.

Nesteytetyn biokaasun kuljetuksen kustannukset pysyvat melko samalla tasolla
matkan pituudesta riippumatta. Kuvaajan perusteella voidaan todeta, etta
putkikuljetuksen kustannukset muodostuvat selkeésti autokuljetusta suuremmiksi noin
25 kuljetuskilometristé lahtien (laskettuna hintahaarukan ylemmilla arvoilla).
Hintahaarukan alemmilla arvoilla laskettuna putkikuljetuksen kustannukset ylittavat
autokuljetuksen kustannukset noin 30 kilometrin kohdalla. T&st4 voidaan paatelld, etta
Iyhyill&, noin alle 20 kilometrin matkoilla putkikuljetus tulee

kokonaiskustannuksiltaan autokuljetusta edullisesmmaksi.

Nesteytetyn siirron ominaiskustannus on lahes vaakasuora lineaarinen kéyréa, jonka
perusteella voidaan pééatelld, ettd kuljetusetéisyyden merkitys kuljetuskustannukseen
on erittdin vahdinen. Eri kustannuskomponenttien osuutta 10 km:n, 25 km:n ja 50
km:n tarkastelumatkoille putkisiirron osalta on esitetty taulukossa 2 alla seka

nesteytetyn siirron osalta 25 km:n kuljetusetdisyydelle taulukossa 3.

Taulukko 2 putkisiirron kustannusjakautuma kuljetusetéisyyden mukaan putken
korkeammalla investointikustannuksella

Kuljetusetaisyys / km 10 25 50
Jalostuslaitoksen, kompressorin ja kromatografien 3B% 25% 16%
investointi

Putken ja verkoston kromatografien investointi 45% 60% 75%
Séhkokulut 11% 8% 5%
Lampokulut 1% 1% 1%
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Taulukko 3 Nesteytetyn siirron kustannusjakautuma 25 km:n kuljetusetdisyydella

Jalostuslaitoksen ja kromatografien investointi 54 %
Keskitetyn syottopisteen ja kompressorin investointi 5%
Séhkokulut 20 %
Kuljetuskustannus 5%
Muut kayttokulut 15 %

Taulukosta 3 voidaan paatelld, ettd nesteytetyn siirron kuljetuskustannus on vain 5 %
kustannuksista, joten kuljetusetéisyyden muuttuminen ei merkittavésti vaikuta
nesteytetyn siirron kustannustehokkuuteen. Tama selittad nesteytetyn siirron lahes
vakioarvoisen kuljetuskustannuksen. Toisaalta, taulukosta 2 ndhdaan putkisiirron
tapauksessa valtaosan kustannuksista muodostuvan putken ja verkoston
kromatografien investoinnista, joka kasvaa nopeasti matkan pidentyessa. Tama
puolestaan selittda putkisiirron nopeasti nousevan kustannuskayran pituuden
kasvaessa. Kuten edelld laskennan johtopé&toksissa todettiin, voitaisiin putken
investoinnin pitoaikana kayttad huomattavasti pidempéa aikaa, jolloin
investointikustannusten osuus laskisi ja putkisiirron kustannuskayra loivenisi. Talldin
myaos putkisiirron ja nesteytetyn siirron kayrien leikkauskohta siirtyisi oikealle. Jos
kaytetdan putki-investoinnille alempaa investointikustannusta ja 50 vuoden pitoaikaa,
siirtyy leikkauskohta noin 38 km:n kohdalle nyt kuvassa 8 esitetyn noin 30 km:n
sijaan. Siirtyma ei kuitenkaan ole merkittavé ja siten pitoajan optimointia ei tassa

tarkemmin ole esitetty.

6.3 Hiilijalanjalki

Seké biokaasun auto- ettd putkikuljetuksesta syntyy hiilidioksidipaastoja.
Hiilijalanjalkilaskelmiin liittyvat arvot ja tarvittavat kaavat on saatu toimeksiantajalta.
Niiden perusteella on tutkittu kuljetettavan matkan eri pituuksien vaikutuksia
hiilijalanjalkeen. Putkisiirron hiilijalanjaljen laskennassa on huomioitu
jalostuslaitoksen sédhkon ja lammaon tarve ja niista syntyvat hiilidioksidipdéstot ja
jalostusprosessin metaanihévitt. Putken rakentamisesta ja kéytosté ei tassa
tutkimuksessa oleteta syntyvan hiilidioksidipaastoja, joten hiilijalanjalked ei ole
laskettu niiden osalta. S&hkon kéyton osalta laskennassa on kaytetty séhkon
ominaishiilidioksidipaasttarvoa ja prosesseihin kaytettava 1ampd on oletettu
tuotettavaksi maakaasulla.
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Hiilidioksidimaard, jonka yhden maakaasukuution palaminen aiheuttaa, on saatu
kertomalla maakaasun lampdarvo maakaasun paastokertoimella. Autokuljetuksen
osalta hiilijalanjaljen laskennassa on huomioitu jalostusprosessista syntyvét
metaanihaviot, jotka on muunnettu hiilidioksidiksi yleisen muuntokertoimen avulla.
Liséksi on laskettu koko ketjun sahkonkaytto seka boil-offina eli prosessin eri
vaiheissa havikkina syntyvat metaanipéastot. Prosessin eri vaiheissa nesteesta
kaasuksi hoyrystyva biokaasu on huomioitu havikkina.

Kokonaishiilijalanjaljen laskemiseksi tdéhan on lisdtty autokuljetuksen osuus, joka
pohjautuu siihen, ettd dieselin ominaispaastdkerroin on kerrottu auton
ominaisenergiankulutuksella. Tasta saatava hiilidioksidipa4ston maara kilometria
kohden on jaettu yhdessa kuormassa olevalla biokaasun maaralla (kaasumaista
kuutiota kohden) ja ndin ollen saatu kuljetuksen hiilijalanjalki kaasumaista
biokaasukuutiota kohden yhden kilometrin matkalla. Tamén pohjalta on ollut
mahdollista laskea hiilijalanjalki eripituisille matkoille. Auton kulutuksen osalta on
kaytetty toimeksiantajan hankkimia oletusarvoja seka kuljetusyritykselta saatuja
tietoja.

Nesteyteynsiirron ja putkisiirron
hiilijalanjalki

Nesteytetyn siirron
hiilijalanjalki gC0O2/m3

gC0,/nm?3

= Putkisiirron hiilijalanjalki
gC02/nm3

1 2 5 10 50 100 150 200

km

Kuva 9. Biokaasun kuljetusvaihtoehtojen kokonaishiilijalanjélki
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Kuvasta 9 on poistettu pystyakselin lukuarvot toimeksiantajan pyynndsta. Kuvasta
voidaan paatella, ettd putkisiirron aiheuttama hiilijalanjalki pysyy vakiona
kuljetettavan matkan pituudesta riippumatta. Autokuljetuksen hiilijalanjalki
puolestaan kasvaa kuljetettavan matkan pidentyessé, eli kuvaajassa sen kayra nousee
loivasti x-akselin arvon kasvaessa. Kuvaajaa tehtéessa kokeiltiin erilaisia asteikkoja,
ja todettiin, ettd alle 50 kilometrissé autokuljetuksen osalta ei tapahtunut merkittavia
muutoksia hiilijalanjaljen osalta. Kuvan perusteella voidaan todeta, etta
autokuljetuksen hiilijalanjalki ei muodostu putkikuljetusta pienemmaéksi koko
tarkastelumatkalla. Autokuljetuksen hiilijalanjélkeé laskettaessa on huomioitu seka
biokaasun jalostuslaitoksen prosessien, keskitetyn syoton pisteen ettd kuljetuksen
aiheuttamat padstot. Myos putkisiirron osalta mukaan on laskettu jalostuslaitoksen
prosesseista ja komprimoinnista syntyvét paastot, mutta ei putken rakentamisesta

syntyvia hiilidioksidipaastoja.

Nesteytetyn siirron hiilijalanjélkikuvaaja on lahes vakion suuruinen tarkasteltavalla
kuljetusetaisyydelld, joka johtuu siitg, ettd kuljetuksen osuus energian kaytosté ja siten
hiilidioksidipaastoista on suhteellisesti pieni. Nain pidempi kuljetusetaisyys ei
sanottavasti lisaa hiilijalanjaljen suuruutta, vaan hiilidioksidipaastot ovat paaosin
perdisin muista prosessin vaiheista. Hiilijalanjaljen koostuminen ketjun eri osista 10
km:n kuljetusetaisyydella on esitetty taulukossa 4 alla. Osuudet eivét merkittavasti
muutu, vaikka kuljetusetéisyys kasvaisikin. Alle yhden prosentin osuus koko
hiilijalanjéljesta siis muodostuu autokuljetuksen hiilijalanjéljestd CO2qy0, joten
kuljetusmatkan kasvattaminen ei vaikuta koko hiilijalanjaljen suuruuteen juuri

lainkaan.

Taulukko 4 Nesteytetyn siirron eri vaiheiden osuus hiilijalanjéljestéa

CH, havididen 4.2 % gCOy/nm°
hiilijalanjalki

Boil-off CH,4 37,9 % gCO,/nm*
havididen

hiilijalanjalki

Sahkonkayton 57,7 % gCO,/nm*
hiilijalanjalki

Kuljetuksen 0,2 % gCO/nm’*

hiilijalanjalki
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Putkisiirron hiilijalanjaljen laskennassa tekijéna ei edella esitetyn laskennan mukaan
ole lainkaan siirtomatkan etaisyys ja siten putkisiirron hiilijalanjéljen arvo on vakio
siirtomatkasta riippumatta. VVakioarvon syyna on se, etta hiilijalanjalkeen
putkisiirrossa vaikuttaa vain jalostetun biokaasun kompressorin energiankulutus.
Edella esitetyissé putkisiirron kustannuslaskennan johtopéaétoksissa todettiin, etta alle
150 km:n matkoilla kompressorin energiank&ytdon muutos on marginaalinen. Siten
my0s sen vaikutus putkisiirron hiilijalanjéljen suuruuteen on marginaalinen, minka

vuoksi kompressorin energiakayttoa ei hiilijalanjalkilaskennassa varioida.
6.4 Energiatehokkuus

Seké biokaasun auto- ettd putkikuljetuksessa kéytetddn energiaa. Kéytetty energia
siirrettyd jalostettua biokaasukuutiota kohden saadaan laskemalla kunkin
energiakomponentin osuus kerrottuna hiilidioksidin ominaispaastokertoimella. Tahan
liittyvét arvot ja tarvittavat tiedot perustuvat jo edella esitettyyn
hiilijalanjalkilaskelmaan. Niiden perusteella on syoétetty taulukkokaavaan
kuljetettavan matkan eri pituuksia, minka jalkeen tulokset on esitetty graafisesti.

Nesteytetyn siirron ja putkisiirron
energiankulutus kWh/m?3 jalostettua
biokaasua

Nestemadisen siirron
energiankululutus
kWh/m3 jalostettua
biokaasua

Putkisiirron
energiankululutus
kWh/m3 jalostettua
biokaasua

kWh/m?3 jalostettua biokaasua

1 2 5 10 50 100 150 200
km

Kuva 10. Nesteytetyn siirron ja putkisiirron energiankulutus jalostettua

biokaasukuutioita kohden eri kuljetusetdisyyksilla
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Kuvasta 10 on poistettu pystyakselin lukuarvot toimeksiantajan pyynnosta. Kuvasta
voidaan nahda, etta putkisiirron energiankulutus pysyy vakiona kuljetettavan matkan
pituudesta riippumatta. Autokuljetuksen energiankulutus puolestaan kasvaa
kuljetettavan matkan pidentyessd, eli kuvaajassa sen kéyré nousee loivasti x-akselin
arvon kasvaessa. Kuvan perusteella voidaan todeta, ettd autokuljetuksen
energiankulutus ei muodostu putkikuljetusta pienemmaksi koko tarkastelumatkalla.
Kuten putkisiirron hiilijalanjélkilaskennassa, samasta syysté putkisiirron
energiankulutus ei ole riippuvainen kuljetusmatkasta. Todellisuudessa
kuljetusmatkalla on merkitystd, mutta kun tarkastelu ulottuu suurusluokaltaan 150
km:n matkalle, ei painehadvio ole merkittava eikd ndin ollen vaikuta oleellisesti

putkisiirron energiankulutukseen.

Nesteytetyn siirron energiankulutus on lahes lineaarinen, aivan kuten hiilijalanjalki.
Syykin on sama: kuljetuksen osuus energian kdytosta ja siten hiilidioksidipaéstoista on
suhteellisesti pieni ja ndin pidempi kuljetusetdisyys ei sanottavasti lisaa hiilijalanjaljen
suuruutta, vaan hiilidioksidipa&st6t ovat padosin peréisin prosessin muista vaiheista.
Energiankulutuksen koostuminen ketjun eri osista 10 km:n kuljetusetaisyydelld on
esitetty taulukossa 5 alla. Osuudet eivat merkittavasti muutu, vaikka kuljetusetaisyys
kasvaisikin. Alle yhden prosentin osuus koko energiankulutuksesta siis muodostuu
autokuljetuksen energiankulutuksesta, joten kuljetusmatkan kasvattaminen ei vaikuta

koko energiankulutuksen suuruuteen juuri lainkaan.

Taulukko 5 Nesteytetyn siirron eri vaiheiden osuus energiankulutuksesta

CH, havididen 0,8 % kWh/nm?®
energiankulutus

Boil-off CH,4 7,2% kWh/nm?®
havididen

energiankulutus

Sahkonkayton 91,8 % kWh/nm?®
energiankulutus

Kuljetuksen 0,2 % kWh/nm?®

energiankulutus

Koska nesteytetyn siirron energiankulutuksesta valtaosa on sahkén kaytosta johtuvaa,

on aiheellista vertailla jakaumaa myos putkisiirron kohdalla. Taulukossa 6 alla on
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esitetty energiankulutuksen jakautuminen putkisiirrossa, josta voidaan myds todeta,

etta sahkon osuus on putkisiirrossakin suurin energiankayttaja.

Taulukko 6 Energiankulutuksen jakautuminen eri vaiheisiin putkisiirrossa

Osuus jalostettua

kuljetusetaisyydella biokaasukuutiota
10 km kohden

CH, havitiden 1,9% kWh/nm®
energiankulutus
Sahkénkéayton 71,1 % kWh/nm®
energiankulutus
Lammityksen 27,0 % kWh/nm?®
energiankulutus

Oletuksena voisi olla myos, etta tuotettua biokaasua kaytettaisiin kuljetuksen

energianlahteend maakaasun sijaan. Télloin biokaasun energiamédréstd noin 9...10 %
kaytettaisiin kuljetuksen energiatarpeisiin. Kahden siirtotavan keskindinen ero on noin
1,4 %-yksikkod, joten energian kulutuksen suhteen ero on hyvin pieni. Tésta voidaan

paatelld, ettd energiankulutuksen merkitys eri siirtotapojen vélilla on hyvin vahainen.

7 JOHTOPAATOKSET

Talle opinnaytetyolle asetettu tavoite oli toimia toimeksiantajalle suuntaa antavana
ohjeistuksena siitd, kumpi biokaasun kuljetusvaihtoehdoista tulee kustannuksiltaan
edullisemmaksi, ympéristovaikutuksiltaan pienemmiksi ja energiankulutukseltaan
alhaisemmaksi, kun varioidaan kuljetettavan matkan pituutta. Toisin sanoen
yhdistamélla ndma kolme vertailukriteerid voitiin arvioida kuljetusmuotojen
keskinaistd paremmuutta. Tyon tarkoituksena ei ollut optimoida liiketaloudellista

kannattavuutta.

Tyossa kaytettiin monipuolisesti sekd Internet- etta kirjaléhteitd. Paljon tietoa saatiin
suoraan toimeksiantajalta seka sahkopostitse ettd kokousten yhteydessa. L&hdetietoa
aiheeseen 16ytyi melko paljon teoriaosuutta ajatellen, mutta tutkimuksen
lopputuloksen ja tyon tavoitteen kannalta merkittdvimmat ja ajankohtaisimmat tiedot
saatiin toimeksiantajalta. Biokaasuun liittyvaé kirjallisuutta oli saatavilla vahan, ja

maakaasuunkin liittyen kirjallisuuden tarjoamat tiedot olivat melko vanhoja.



66

Tutkimuksessa aiemmin esitettyjen laskentatulosten perusteella voidaan todeta, etta
putkisiirto on parempi siirtomuoto aina noin 25...30 kilometrin etdisyydelle saakka.
Paremmuutta rajaa ainoastaan kustannustehokkuus, silla kahdella muulla kriteerill,
ymparistovaikutusten ja energiatehokkuuden suhteen, putkisiirto on
tarkasteluetéisyyden koko matkalla parempi vaihtoehto. Energiatehokkuudessa eron
todetaan olevan hyvin pieni, noin 10 % energiakustannuksesta siirrettdvaa
energiamadrad kohden. Tdma 10 % osuus on toisaalta kuitenkin suuri, koska
tyypillisesti maakaasun siirtoverkon energiankulutus on noin 1,5 % siirrettavasta
energiasta ja sahkon siirtoverkoissa noin 4 % siirrettdvasta energiamaarasta
(Suomilammi 27.12.2010). Merkitt&dva osa biokaasun siirron energiankulutuksesta
syntyy kuitenkin biokaasun prosessoinnissa eika itse siirrossa.

Hiilijalanjalkivertailussa voitaisiin ajatella kaytettdvan sahkon tuotannossa joko
maakaasua tai biokaasua sekd lammon tuotannossa maakaasun sijaan biokaasua.
Koska nesteytetyn biokaasun siirron tapauksessa sahkoén kulutus on suurempi kuin
putkisiirrossa, voisi séhkon tuotannon muutos maa- tai biokaasulle vaikuttaa
positiivisesti nesteytetyn siirron paremmuuteen. Kun laskelmissa kdytetyn Suomen
keskimé&araisen sahkontuotannon pééstokertoimen sijaan kéytetddn maakaasun
paastokerrointa ja 90% hyotysuhdetta, nousee nesteytetyn siirron hiilijalanjéljen
suhteellinen maaré noin 170%:sta noin 185%:iin putkisiirron hiilijalanjaljesta. Vaikka
séhkon ja lAmmon tuotannon ominaispaastokertoimena kéytettéisiin biokaasun
paastokerrointa (nolla), kasvaa nesteytetyn siirron hiilijalanjéalki suhteessa
putkisiirtoon edelleen. Nain ollen edes ympéristoystavallisemman energiantuotanto ei
muuta nesteytettya siirtoa putkisiirtoa hiilijalanjaljen kannalta paremmaksi — syy
siihen ovat nesteytetyn siirron suuremmat metaanipaastot, jotka vaikuttavat

hiilijalanjalkeen muita padstoja enemman.

Hiilijalanjalki voidaan suhteuttaa my6s kustannuksiin kayttamalla hiilidioksiditonnille
esimerkiksi hintaa 30 €/t, joka pohjautuu ty0- ja elinkeinoministerion esitykseen
energiaveroiksi vuodelle 2011. Kun lasketaan hiilijalanjéljen vaikutus euroina, kasvaa

matka noin kilometrill&, jolloin putkisiirto on kustannustehokkaampaa.

Ty0On tavoitteet saavutettiin, ja lopputuloksena saatiin selkeé vastaus
tutkimusongelmaan. Kustannuksista saatiin toimeksiantajalta tarkat lahtotiedot, joiden

perusteella pystyttiin muodostamaan graafinen esitys. Hiilijalanjalki ja
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energiatehokkuus voitiin laskea kattavien prosesseittain eroteltujen l&htéarvojen
perusteella ja myos niisté tehtiin graafinen esitys. Hiilijalanjaljen ja
energiatehokkuuden osalta saadut tulokset auttoivat punnitsemaan

kuljetusvaihtoehtoja ekologisesta nakokulmasta.

Tdssa opinnéytetydssa tehdyissé laskelmissa kéaytettiin 1ahtdarvoina Nastolaan
suunnitteilla olevan biokaasun jalostuslaitoksen alustavia kustannus- ja muita
suunnitteluun liittyvié tietoja. Valmiit kustannustiedot koskivat putkisiirtoa,
kryotekniikan osalta osa arvoista jouduttiin olettamaan. Kustannusten tarkemmassa
tarkastelussa tulee huomioida mittakaavaedut, eli mita suurempi laitos, sitd pienemmat
kokonaiskustannukset. Nastolan laitos edustaa tyypillisinté jalostuslaitoskokoa, jonka
perusteella saatuja kustannustietoja ei voida soveltaa sellaisenaan kaikkiin tapauksiin,
mutta ne toimivat kuitenkin hyvin suuntaa-antavina viitteellisind arvoina. Huomioon
tulee ottaa myos se, ettd esimerkiksi sahkon ja kompressorin hinta seka kaytettava
korkoprosentti ja putken pitoaika ovat muuttuvia tekijoitd, jotka osaltaan vaikuttavat
lopputulokseen. Mikali biokaasun jalostuslaitoksia rakennetaan lisad, on huomioitava,
etta talloin nesteytetyn biokaasun autokuljetuksen osalta keskitetyn syo6ttopisteen seka
kuljetuskaluston sitoma kustannus jakautuu useamman laitoksen kesken ja tuo omalta

osaltaan mittakaavaetuja nesteytetyn siirron tapaukseen.

Putkisiirron osalta saataisiin helposti kustannuspuolella mittakaavaetuja, silla tahan
tarkasteluun valittu DN100-putki on niin tilava, ettd sill& voitaisiin siirtaa
huomattavasti suurempi mééra kaasua, kuin mita tassa tutkimuksessa tarkasteltiin.
Toisaalta putkea voisi myds pienentad, jolloin kuljetuskustannukset alenisivat, mika
parantaisi putkisiirron asemaa nesteytettyyn nahden. Todellisuudessa paljon
pienempaé putkea ei kuitenkaan kannata asentaa, silla sen rakentaminen maksaisi
kuitenkin saman verran, koska tdssa kokoluokassa itse putken osuus koko

rakentamiskustannuksesta on hyvin pieni.

Taman opinnaytetyon kasittelemaan aiheeseen liittyvaa selvitysta voisi jatkaa
tutkimalla lisd& esimerkiksi jalostus-kuljetusketjun prosesseissa syntyvien havididen

eli boil-offien hyotykayton seka hiilidioksidin talteenoton mahdollisuuksia.
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PUTKISIIRTO - hiilijalanjalki

Jalostusprosessin metaanihdviét
Kayttoaste
Raakakaasu

Jalostettu biokaasu

CHA4 héavio raakakaasusta
CH4 havi6 kuutioina

Tiheys
CH4 havio kiloina

CHA4 héavi6 vuodessa

CH4 havio jalostettua biokaasukuutiota kohden

Muuntokerroin CH4 -> CO2

CH4 havididen hiilijalanjalki jalostettua biokaasukuutiota

kohden

Jalostuslaitoksen ldmménkdytto

Lammon tarve
Lampoarvo (maakaasu)
Lampodarvo (maakaasu)
Paastokerroin (maakaasu)

- kattilan hyotysuhde

Hiilidioksidim&ara tunnissa

Lammonkayton hiilijalanjalki jalostettua biokaasukuutiota

kohden

Jalostuslaitoksen ja kompressorin sihkoénkdytto

Sahkon ominaishiilidioksidipadsto

Jalostuslaitoksen sahkontarve

Komprimoinnin sdhkontarve (oletus imupaine 4bar, purkupaine

40bar)

Sdhkonkayton hiilijalanjalki jalostettua biokaasukuutiota

kohden

KOKO KETJUN HIILUALANJALKI

Biokaasun lampoarvo

Hiilidioksidipaasto energiasisaltoa kohden
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Symboli
h

rk

Vjalostus

p

m

cozj:-)lostus

IprDSESSi -

Ihv
IhV1

pkkaasu
n

cozléimpii

PKsahks

Sprosessi

Skompressori

cozséhkﬁ

€02,

keltaisella merkityt solut = Iahtdéarvoja myos

muilla sivuilla

punaisella merkityt solut = luottamuksellisia tietoja
ja puuttuvat tasta versiosta

Arvo

8000

850

510

0,73

0,0000
25

0,0

36,04
10,01

55,06
92 %

0,0

217,8

35

0,00

h
nm?/h

nm/h
%
nm?/h

kg/nm3
kg/h

kg/a

kg/nm3

gCo,/ nm?

kWh/nm? raakakaasu

MJ/nm?®
kwh/nm?®
gC0o2/MJ

gC02/h

gCo,/ nm?

gCo2/kWh
kWh/nm? raakakaasu

kWh/nm?® jalostettu kaasu

gCOZ/nm3

gCo,/nm°

MJ/nm3

gCO2/MJ
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NESTEYTETTY SIIRTO

Jalostusprosessin metaanihdviét Symboli
Kayttoaste h

Raakakaasu rk

Jalostettu biokaasu kaasumaisena jk
Jalostettu biokaasu nestemaisena

CH4 havio (oletus)

CH4 hé&vid kuutioina Viryo
Tiheys p
CH4 havid kiloina

CH4 havié vuodessa

CH4 havio jalostettua biokaasukuutiota kohden

Muuntokerroin CH4 -> CO2 m

CH4 hévididen hiilijalanjalki jalostettua kaasumaista biokaasukuutiota

kohden CO2yryo

BOIL-OFF metaanihdviét koko ketjun matkalta

1m’® LBG muutettuna kaasumaisiksi kuutioiksi
Jalostuslaitoksen s&ilion boil-off / vuorokausi
Kuljetuksen aikainen boil-off / vuorokausi

Keskitetyn sy6ttopisteen sailion boil-off / vuorokausi

Varastosailiossa on keskimaarin vuoden aikana jalostettua LBG:ta
(sailidkoko 100m?, tayttoaste 90%, oletetaan, etta sailié on keskimaarin

aina puolillaan) Vy/2

Kuljetussdiliossa on keskimaarin vuoden aikana jalostettua LBG:ta
(sailidkoko 50,4 m® oletetaan, ett3 siilié on keskimaarin aina puolillaan) V,/2

Boil-off nestemadisind kuutioina vuodessa yhdesta vaiheesta
Boil-off nestemadisina kuutioina vuodessa koko ketjusta
Boil-off kaasumaisina kuutioina vuodessa yhdesta vaiheesta
Boil-off kaasumaisina kuutioina vuodessa koko ketjusta

BOGyhteesé

Boil-off vuodessa

LBG mé&ara vuodessa
LBG mé&ara vuodessa netto
Jalostettu biokaasu kaasumaisena vuodessa netto

Jalostettu biokaasumaara ketjun lopussa kaasumaisena
(poistettu boil-off)
Boil-off CH4 havididen hiilijalanjélki kaasumaista biokaasukuutiota

kohden CO02;06

keltaisella merkityt solut =
lahtdarvoja myds muilla sivuilla

punaisella merkityt solut = luottamuksellisia tietoja

ja puuttuvat tasta versiosta

Arvo
8000 h

850 m’/h
510 m’/h
m3/h
%

0,85

m3/h
kg/m?
kg/h
0 kg/a

0,73
0,000

0,00000 kg/m®

25

0,0 gco2/m’

600 m’®
0,12 %
0,12 %
0,12 %
45 m?
25,2 m’
19,71 m?
50,5 m’
11826 m’
30275 nm®/a
22100 kg
6 800 m*/a
6750 m’/a
4049725 nm’/a
506 nm>/h
136,4 gCO,/nm’
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Koko ketjun séhkénkdytto
Sahkon ominaishiilidioksidipaasto

Jalostuslaitoksen sdhkdntarve

Auton jadhdytyksen ja pumppauksen sahkontarve (Pumppu 11kW,
kesto 0,75h)

Pumppaus autosta sailioon sdhkontarve (Pumppu 30kW, purkuaika
1,5h)

Keskitetyn syGttopisteen sdahkontarve (Pumppu 25KW, Lammitin 30kW)
Keskitetyn syottopisteen kompressorin sahkonkulutus

Sahkontarve tunnissa yhteensa

Sahkontarve jalostettua kaasumaista biokaasukuutiota kohden

Sahkoénkayton hiilijalanjalki jalostettua biokaasukuutiota kohden

HIILIJALANJALKI ILMAN KULUJETUKSEN OSUUTTA

Autokuljetus

Auton kulutus / 100 km
Auton kulutus / km
Dieselin lampdarvo
Dieselin tiheys

Dieselin ominaispaastokerroin

Auton ominasenergiankulutus / km

CO, maars / km

LBG auton sailiéssa yhdessa kuormassa
Kaasumainen maara sailiéssa yhdessa kuormassa

Kuljetuksen hiilijalanjéalki kaasumaista kuutiota kohden 1 km
ajomatkalla
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PKsshis gCO2/kWh
kWh/nm?
Skryo raakakaasu
kWh/nm? jalostettu
Sauto1 kaasu
kWh/nm? jalostettu
Sauto2 kaasu
kWh/nm? jalostettu
Sauto3 kaasu
Skompressori kWh/nm3 jalostettu
kaasu
- kWh/h
0,00 kWh/nm?
0,0 gCO,/nm’
136,4 gCO,/nm’
38 1/100km
fauto 0,38 I/km
|thiese\ 43 MJ/kg
Pdiesel 0,845 kg/l
pkdiesel 73,6 gCOZ/MJ
13,8 MJ/km
1
016,2 gCO2/km
Vv, 50,4 m’

30240 nm’

CO2,u10 0,03 g C02/ nm3 km
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PUTKISIIRTO KUSTANNUKSET

Kayttoaste

Raakakaasu

Jalostettu biokaasu
Maakaasun kokonaishinta

Sahkoén hinta (sis. siirron)

Jalostuslaitos

Investointikustannus jalostusprosessi
Jalostusprosessin sahkonkulutus
Kaytetty sahkomaara
Sahkokustannus

Jalostusprosessin ldmmaonkulutus
Kaytetty lampomaara
Lampokustannus

Ldmmon hinta

- kattilan hyotysuhde

Kayttokustannukset jalostusprosessi (sis.

kayttohyodykkeet, kulutushyddykkeet, varaosat,

huoltotyét)

Laitosrakenteet, suunnittelu, kattila

Kromatogarfien lukumaara

Kromatografi

Komprimointi

Kompressori
Sahkonkulutus
Kayttokustannus (Oletus 5 % investoinnista)

Komprimoinnin sahkon hinta

Putkisiirron matka

Putken rakennus (2,5km)
Putken investointikustannus

2 kromatografia siirtoverkkoon

Kokonaisinvestointi

Kokonaiskdyttokustannus

Pdadomakulu vuodessa

Symboli

h
rk

jk
mkhinta

Shinta

kupgreidaus
sprusessi
Sprosessi
Kz
Iprosessi
Lprosessi
Ks

Ihinta

K1

klaitos

kkompressori
Skompressori
Ks

Kq

d

kputki/km

kputki

kkmmamgrafi

Ko

kkputki

punaisella merkityt solut = luottamuksellisia tietoja ja
puuttuvat tasta versiosta

Arvo

8000 h

850 nm’/h

510 nm’/h
30 €/MWh

70 €/MWh

- kWh/nm® raakakaasu

kWh

- kWh/nm® raakakaasu

kWh

27,6 €/MWh

92 %

€/a

kWh/nm? jalostettu
kaasu
€/a

€/a

km

450000 €/km

0 €/a

0€ 0€

0€
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Pitoaika n
Korko i
Kokonaiskustannus vuodessa

Kputki
Kokonaiskustannus jalostettua biokaasukuutiota OKputki

kohden

Kustannus energiasisaltoa kohden
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15 vuotta
8% 10%
0€ 0€
- €/nm? - €/nm’
- €/MJ

12%

0€

- €/nm’
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NESTEYTETYN SIIRRON KUSTANNUKSET

Kayttdaste
Raakakaasu

Jalostettu biokaasu
Maakaasun kokonaishinta

Sahkoén hinta (sis. siirron)

Jalostuslaitos

Investointikustannus jalostusprosessi (sis. LBG
sailion)

Jalostusprosessin sahkénkulutus

Kaytetty sahkomaara

Sahkokustannus

Laitosrakenteet, suunnittelu

Kromatografi + ndytteenotto hoyrystin

Autosiirto

Kuljetuskustannus

Keskitetty syottopiste

Syéttolaitosinvestointi
Kompressori

Sahkoénkulutus
Komprimoinnin sahkén hinta

Kompressorin kayttékustannus (Oletus 5 %
investoinnista)

Jalostuslaitoksen + keskitetyn syotto pisteen
kayttokustannus (sisaltaa kayttohyodykkeet,
kulutushyoddykkeet, varaosat, huoltotyon, oletus 3
% investoinnista)

Nesteytetyn biokaasun havikki
Boil-off kaasumaisina kuutioina vuodessa koko
ketjusta

Nesteytetyn biokaasun lampdarvo

Nesteytetyn biokaasun hinta

Boil-off kaasun kustannus

Kokonaisinvestointi

Kokonaiskdyttokustannus vuodessa

Pdadomakulu vuodessa
Pitoaika

Korko

78

punaisella merkityt solut = luottamuksellisia tietoja ja puuttuvat
tdstd versiosta

Symboli Arvo
h 8000 h
rk 850 nm3/h
jk 510 nm3/h
mkhinta 30 €/MWh
Shinta 70 €/MWh
kkrvc €
Skryo kWh/nm?® raakakaasu
Skryo kWh
Ka
kkrvolaitos
kkryakromatogreﬂ
Ks - €/a
ksvijttij
kkompressori
Skompressori kWh/nm3 jalostettu kaasu
K4 - €/a
Ks - €/a
Ky - €/a
BOGynteenss 50,5 m’/a
13,7 MWh/t
€/MWh
Ke - €/a
Ko - €
kk ryo
o - €/a
k 0€ 0€ 0€
n 15 vuotta

i 8% 10 % 12%



Liite 4 (4/2)

Kokonaiskustannus vuodessa
Kokonaiskustannus jalostettua biokaasukuutiota
kohden

Kustannus energiasisaltoa kohden

Kkryo
OKiryo
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- €

0,00 €/nm3

0,000 €/MJ

- €

0,00 €/nm3 0,00 €/nm3
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Liite 5

punaisella merkityt solut = luottamuksellisia tietoja ja puuttuvat tasta

NESTEYTETYN BIOKAASUN KULJETUSKUSTANNUS versiosta
Symboli Arvo

Perushinta per kuorma (sis. 2h taytto ja 2
purku) Kperus Sailiollisia vuodessa Niastit 83 kpl

Sailiollisia vuodessa huomioiden kuljetussailion
Kilometriveloitus Kim €/km koko 148 kpl
Sunnuntailisa Ksunnuntai €/h Sailion nettokoko V, 90 m3
Huoltokustannus Khuolto €/km Tuotanto nestemaisend biokaasuna 0,85 m3/h
Perakarryn investointi Ko Tayttoaika per sdilidllinen 106 h
Padomakulu perakarrysta k 0€ Kuljetussailion koko V, 50,4 m’
Pitoaika n 15 vuotta Tankkauksia sunnuntaipdivisin

vuodessa Nsunnuntai 21,1 kpl
Korko i 8%

Varastosailiolliseen tarvitaan
Padomakulu per kaynti 0€ kuljetuksia 1,79 kpl
Kuljetuksen hinta sunnuntait huomioiden 0€
Kuljetuksen perukulus per kaynti 0€
Kuljetuksen peruskulu/vuosi - €/a
Kuljetusmatka d - km
- edestakaisin 50 km
Kuljetuskustannus/kerta - €
Kulejtuskustannus /vuosi - €/a

(vasta kun edestakainen ajomatka on yli 450 km, huoltokustannukset ylittavat
Huoltokustannus per vuosi/minimi Keminhuolto €/a minimirajan)

Kuljetusten kokonaiskustannus/vuosi K3 - €/a

Kuljestuskustannus per jalostettu
biokaasukuutio 0,000 €/nm3
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Liite 6

ENERGIANKULUTUSVERTAILU punaisella merkityt solut = luottamuksellisia tietoja ja puuttuvat tasta versiosta

Putkisiirron energiankulutus
CH4 havididen hiilijalanjalki jalostettua

biokaasukuutiota kohden CO2jalostus 0,00 gCOz/nmSJalostettua biokaasua
Muuntokerroin CH4 -> CO2 m 25

CHA4 haviomaara 0,0000 kg/nm3ja|ostettua biokaasua
Tiheys p 0,73 kg/nm’

CH4 haviomaara 0,000 nm3/m3 jalostettua biokaasua
CH4 havion energiamaara Ejalostus 0,000 kWh/nm3 jalostettua biokaasua

Ldmmonkayton hiilijalanjalki jalostettua

biokaasukuutiota kohden CO2lampo 0,00 gCO,/nm’ jalostettua biokaasua
Paastokerroin (maakaasu) pkkaasu 55,06 gC0O2/MJ)

Ldmpoarvo (maakaasu) lhvy 10,01 kWh/nm3

Ldmpoarvo (maakaasu) Ihv 36,04 MJ/nm3

Ldmmon energiamaara 0,000 MJ/nm3 jalostettua biokaasua
Ldmmon energiamaara 0,000 nm3/m3 jalostettua biokaasua
Ldmmon energiamaara Etsmps 0,000 kWh/nm3 jalostettua biokaasua

Sahkonkayton hiilijalanjalki jalostettua

biokaasukuutiota kohden CO2sdhko 0,0 gCO02/nm3
Sahkon ominaishiilidioksidipaasto pksahko 217,8 gC0O2/kWh
Sahkon energiamaara Esshks 0,000 kWh/nm3 jalostettua biokaasua
Energiankulutus yhteensa Eputki 0,000 kWh/nm3 jalostettua biokaasua

Nesteytetyn siirron energian kulutus
CH4 havioiden hiilijalanjalki jalostettua kaasumaista

biokaasukuutiota kohden CO2kryo 0,00 gCO,/nm? jalostettua biokaasua
Muuntokerroin CH4 -> CO2 m 25

CH4 haviomaara 0,0000 kg/nm? jalostettua biokaasua
Tiheys p 0,73 kg/nm3

CH4 haviomaara 0,000 nm3/m3 jalostettua biokaasua
CH4 havion energiamaara Ekryo 0,000 kWh/nm3 jalostettua biokaasua

Boil-off CH4 havioiden hiilijalanjalki kaasumaista
biokaasukuutiota kohden CO2BOG 136,4 gCO,/nm?’ jalostettua biokaasua

BOG havididen energiamaara Egos 0,075 kWh/nm3 jalostettua biokaasua

Sahkonkayton hiilijalanjalki jalostettua
biokaasukuutiota kohden 0,0 gCO,/nm® jalostettua biokaasua

Sahkon energiamaara Ekryosahks 0,000 kWh/nm3 jalostettua biokaasua

Kuljetuksen hiilijalanjalki kaasumaista kuutiota kohden
1km ajomatkalla CO2auto 0,067 gCO,/nm’ jalostettua biokaasua, km

Dieselin ominaispdastokerroin pkdiesel 73,6 gCo02/MJ

Dieselin energiankulutus 0,0009 MJ/nm3 jalostettua biokaasua, km



