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Taman opinndytetyon tarkoituksena oli selvittdd biokaasun kéyttomahdollisuuksia
Biovakka Suomi Oy:n raaka-ainekuljetuksissa. Tyossa tutkittiin sekd kaasumuodossa
olevan ettd nesteytetyn biokaasun kayttdmahdollisuuksia raskaan liikenteen kalustos-
sa.

Opinndytety6 koostui kolmesta vaiheesta. Tyon ensimmaéisessé vaiheessa perehdyt-
tiin biokaasun ominaisuuksiin seké kaasun rikastukseen ja nesteytykseen tarjolla ole-
viin laitevalmistajiin ja heidén tuotteisiinsa. Ensimmainen osa jaettiin kahteen tutkit-
tavaan ratkaisumalliin. Ensimmaéisessa vaihtoehdossa biokaasun ominaisuuksia ja
jalostusta tutkittiin kaasumuodossa rikastettuna ja paineistettuna. Toisessa vaihtoeh-
dossa selvitettiin nesteytetyn kaasun valmistusmahdollisuuksia ja ominaisuuksia.
Naiden vaihtoehtojen pohjalta lahdettiin tutkimaan tarjolla olevia laitosvalmistajia ja
heidan ratkaisujaan. Tyon tarkoituksena oli tarjota opinndytetyon tilaajalle kattava
selvitys markkinoilla olevien laitteiden tekniikoista ja niiden ominaisuuksista.

Opinndytetyon toisessa osassa selvitettiin raaka-ainekuljetuksissa kéytettévien ajo-
neuvojen muuttamista biokaasukayttoiseksi. Tydssa pyrittiin selvittdmaédn seka nes-
teytetyn, ettd kaasumuodossa olevan biokaasun kayttémahdollisuudet auton polttoai-
neena. Ensimmaisen vaiheen tapaan myds tassa vaiheessa pyrittiin tarjoamaan tilaa-
jalle selvitys markkinoilla olevista laitteista ja niiden toiminnasta. Toiseen vaihee-
seen sisallytettiin myds tankkausasemia valmistavien yritysten selvittdminen.

Viimeisessd vaiheessa kootusta materiaalista poimittiin tarkempaan tarkasteluun
muutamia laitevalmistajia ja heidan tuotteitaan. Tdméan pohjalta pyydettiin tarjouksia
yrityksilta ja tehtiin laskuvertailua muun muassa kulutusten ja paastdjen osalta eri
tekniikoilla ja laitteilla. VViimeisen vaiheen loppuun kerattiin lisaksi selvitys projektin
jatkotoimenpiteistd. Né&in saatiin koottua opinndytetyon tilaajalle kokonaisuus, jonka
pohjalta sen on helppo l&hted kehittdmaan projektia eteenpéin ja mahdollisesti tule-
vaisuudessa siirtya kayttamaan biokaasua raaka-ainekuljetusten polttoaineena.
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The purpose of this thesis was to find out the potentiality of using biogas as a trans-
portation fuel in Biovakka Suomi Oy’s raw material transportations. The research
was made for both gas and liquid forms of biogas and focused on heavy vehicles.

The thesis consisted of three different phases. The first part was to become familiar
with characteristics of the biogas and also to find out the manufacturers of the gas
purification and liquefaction plants. The first part was divided in two separated solu-
tions. First one was to find out the characteristics and the refinement of the pressured
and purified biogas. The second examination was made about the features and bene-
fits of the liquefied biogas. After finding out the possible techniques the examination
of the manufacturers started. The purpose of the first part was to offer a wide range
of different solutions and manufacturers to the orderer of the thesis.

Second phase of this thesis was to find a way to convert the vehicles used in trans-
portation to run on biogas. The examination was implemented for both gas and liquid
forms of biogas. The target was to find out the manufacturers and their techniques
and gather an informative collection of possible ones. The second phase also in-
cluded the exploring of the possible gas station manufacturers.

The final phase was to choose the best solutions from the gathered material. Based
on these solutions, some requests for quotations were made. The last part also in-
cluded some basic calculations about consumptions and emissions between different
fuel types and techniques. Last part also included the instructions and suggestions of
the further action. This way the orderer received a versatile package from the basis of
which they have the readiness to start further refine the project and have the possibil-
ity to start using biogas as their transportation fuel.
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1 JOHDANTO

Tdassa opinnaytetyossa selvitetddn biokaasun kayttdmahdollisuuksia liikennepolttoai-
neena. Tutkimuksen tavoitteena on 16ytaa taloudellisesti kannattava, ymparistoysta-
vallinen vaihtoehto dieselpolttoaineelle. Opinndytetyon aihe on erittdin ajankohtai-
nen ja tarked, silla viimevuosina fossiiliset polttoaineet ovat heréttédneet paljon kes-
kustelua ja niiden tilalle on pyritty etsimaan korvaajia. Biokaasu soveltuu liikenne-
polttoaineeksi hyvin, koska palamisen lopputuotteena syntyy vain vetta ja hiilidiok-
sidia.

Opinnaytetyossa keskitytdan lahinna biokaasun jalostamiseen liikennepolttoaineeksi,
ei niink&an itse biokaasun valmistukseen. Tydssé tutkitaan kahta ratkaisuvaihtoehtoa.
Ensimmaisessa ratkaisussa polttoaineena kaytetddn kaasumuodossa olevaa paineis-
tettua ja rikastettua biokaasua. Toinen tutkittava ratkaisumalli on biokaasun rikastus
ja nesteyttdminen. Opinnéytetydssa tarkastellaan naiden vaihtoehtojen toteutettavuut-
ta, taloudellista kannattavuutta, sek& vertaillaan saatuja tuloksia k&ytéssa olevan die-

selpolttoaineen arvoihin.

Suunnitelman mukaisesti tyon valmistuessa tilaaja on saanut kattavan selvityksen
toimivista ratkaisumalleista, ja niita toimittavista yrityksistd. Mahdollisuuksien mu-
kaan niitd l&hdetadn kehittdmaan siten, ettd kenties tulevaisuudessa yritys voi siirtyd
kayttamaan biokaasua raaka-aine kuljetuksissaan.



2 TILAAJA

2.1 Biovakka Suomi Oy

Opinnaytetyon tilaajana toimii Biovakka Suomi Oy. Yritys perustettiin vuonna 2002
yrityksen toimitusjohtaja Jyrki Heilén ja 21 varsinaissuomalaisen maanviljelijan toi-
mesta. Alussa yrityksen tarkoitus oli jalostaa sian lantaa, mutta nopeasti raaka-
ainevalikoima laajentui myds teollisuuden lietteisiin. Vuonna 2004 yritys perusti
Vehmaalle Suomen ensimmaisen suuren mittaluokan biokaasulaitoksen. Toinen tuo-
tantolaitos valmistui joulukuussa 2008 Turkuun. Huhtikuussa 2009 Biovakka Suomi
Oy:n osakkuusyhtioksi tuli Gasum Oy. Biovakka Suomi Oy:n liikevaihto vuonna
2013 oli 8,1 miljoonaa euroa. Yritys tyollistdd suoraan 10 henkil6a. (Biovakka Suo-

mi Oy:n www-sivut. 2014)

2.2 Laitokset

Biovakka Suomi Oy:n laitokset tuottavat lannoitteita ja biokaasua materiaaleista, joi-
den hyotykayttdé Suomessa on muuten vahdistd. Biokaasulaitos on yhdistelmé jat-
teenkasittelystd, ravinteiden kierratyksestd ja biokaasun tuottamisesta. Laitoksilla
kaytettavia raaka-aineita ovat muun muassa yhdyskuntapuhdistamoliete, suurkeitti-
Oiden ruuantéhteet, elintarviketeollisuuden sivutuotteet seka eléintilojen lanta. Naista
biohajoavista jatteistd jalostetaan lannoitteita, seké séhko- ja lampoenergiaa. Tulevai-
suuden tavoitteena on myos jalostaa tdssé opinndytetydssd kasiteltdvéa biokaasua

liikennekayttoon. (Biovakka Suomi Oy:n www-sivut. 2014)

2.2.1 Vehmaan biokaasulaitos

Vehmaan biokaasulaitos otettiin kayttoon maaliskuussa 2005. Vehmaan laitoksen
kasittelykapasiteetti on 120 000 tn/v ja energiateho 4 megawattia. Laitoksessa sian-
lietteistd seké elintarviketeollisuuden sivuvirroista jalostetaan biokaasua, jota poltta-
malla tuotetaan sahkoé ja lamp6a omaan ja naapuruston yritysten kayttéon. (Biovak-

ka Suomi Oy:n www-sivut. 2014)



2.2.2 Turun biokaasulaitos

Turun biokaasulaitos otettiin kayttoon tammikuussa 2009. Laitoksessa tuotetaan
muun muassa Turun seudullisen jatevedenpuhdistamon jatevesilietteista biokaasua,
jota polttamalla tuotetaan sahkoé ja lampoa kaukoldmpdverkkoon. Turun biokaasu-
laitoksen késittelykapasiteetti on talla hetkella 75 000 tn/v ja energiateho 4 megawat-
tia. Turun laitokselle on suunniteltu laajennushanketta ké&sittelykapasiteetille 240 000
— 360 000 tn/v, jotta se pystyisi vastaamaan paremmin jatehuollon ja energiantuotan-

non tarpeisiin. (Biovakka Suomi Oy:n www-sivut. 2014)

2.2.3 Laitoshankkeet

Biovakka Suomi Oy:n tavoitteena on luoda Suomeen biokaasulaitosten verkosto.
Toiminnassa olevien Vehmaan ja Turun laitosten lisaksi Biovakka Suomi Oy on saa-
nut ympaéristoluvat monelle uudelle laitokselle. Yritykselle on mydnnetty ympéristo-
luvat Lapualle 120 000 tn/v, Jdmsaan 240 000 tn/v ja Nastolaan 120 000 tn/v. Lisaksi
Hyvinkaalla on tehty ympéristdvaikutusten arviointimenettely. (Biovakka Suomi

Oy:n www-sivut. 2014)

3 BIOKAASU YLEISESTI

3.1 Biokaasun syntyminen ja ominaisuudet

Biokaasua syntyy, kun eloperéinen aines hajoaa hapettomissa olosuhteissa. Anaero-
biset bakteerit hajottavat aineksia nelivaiheisella hajotusketjulla. Biokaasu siséltada
metaania ja hiilidioksidia, sekéd pienid maaria vetta, typped, happea, vetyd, ammoni-
akkia ja rikkivetyd. Metaanipitoisuus vaihtelee 55 ja 70 prosentin ja hiilidioksidipi-
toisuus 30 ja 45 prosentin valill4. Biokaasun energiasisaltd on noin 30 MJ/kg, kun
metaanin osuus on 60 %. Puhtaan metaanin energiasisaltd on 50 MJ/kg. (Lehtomaki,
Paavola, Luostarinen & Rintala 2007, 3, 39)



3.2 Biokaasuprosessin jalkeiset toimenpiteet

Biokaasua ei voi suoraan kayttéa liikenteen polttoaineena, vaan se pitdd puhdistaa ja
rikastaa. Rikastuksessa biokaasusta pyritddn poistamaan kaikki epapuhtaudet, jolloin
metaanin osuus kaasussa lisdantyy. Biokaasun rikastukseen on olemassa useita eri

tapoja, joihin perehdytdén tarkemmin tulevilla sivuilla.

Pienemmissé autoissa, kuten henkildautoissa ja pakettiautoissa, kaytetdan yleensd
polttoaineena kaasumuodossa olevaa biokaasua. Talléin rikastuksen jalkeen kaasu
paineistetaan useimmiten noin 200 baariin ja on sen jalkeen valmis kayttéon. Suu-
remmissa autoissa, esimerkiksi rekoissa, kaasua tarvitaan niin paljon, ettd sen varas-
tointi veisi huomattavan paljon tilaa. T&st4 syystd suurin osa olemassa olevista ras-
kaan kaluston sovelluksista on toteutettu nesteytetylld biokaasulla eli LBG:11a. Talla
hetkelld tekniikkaa on kaytdssé isossa mittakaavassa esimerkiksi Ruotsissa linja-
autoliikenteessa ja muutamissa junissa. Nesteytykseen on periaatteessa kaksi mah-
dollisuutta. Kaasu nesteytyy, kun sen lampdtila lasketaan tarpeeksi alas tai kun sen
paine nostetaan tarpeeksi ylés. Monet tekniikat yhdistelevét naitd kahta menetelmaa.

(Gasum Oy:n www-sivut 2014)

3.3 Biokaasun soveltuvuus liikennepolttoaineeksi

Biokaasun ehdoton etu verrattuna dieseliin tai bensiiniin on sen ymparistoystavélli-
syys. Biokaasulla kasvihuonepédéstoja voidaan vahentéé jopa 95 prosenttia. Biokaa-
sun taydellisessé palamisessa syntyy vain hiilidioksidia ja vesihdyrya. Palaminen ei
kuitenkaan yleensa ole aivan taydellistd, joten sen yhteydessa syntyy myds pienia
madria erilaisia orgaanisia yhdisteita, kuten typen oksideja, hiilimonoksidia, rikkiok-
sidia ja hiukkasia. M&arat ovat erittdin pienid vertailtaessa vastaavia dieselauton
paéstoja. Rikkioksidipadstot vahenevat biokaasuun siirryttdessa jopa 98 prosenttia ja
typen oksidit 39 prosenttia. Pienhiukkasten (2,5 ppm) maara véhenee jopa 94 pro-
senttia. (Lampinen 2009, 235)

Biokaasun etuna on myds melutason aleneminen. Biokaasulla toimivan monofuel —

moottorin meluintensiteetti voi laskea jopa 50 prosenttia dieselkayttdisestd mootto-
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rista. Suurin osa tall4 hetkellda k&yt0ssé olevista tekniikoista on kuitenkin toteutettu
niin sanotulla dualfuel — tai bifuel — tekniikalla, jossa moottori saa energiansa seké
kaasusta, etté dieselista tai bensiinistd. Dualfuel — moottorilla viitataan dieselkayttoi-
seen ja bifuel — moottorilla bensiinikayttdiseen moottoriin. Yleensa dieselia kayte-
td4&n moottorin kdynnistysvaiheessa antamaan tarvittava alkusytytys. Joissakin tapa-
uksissa dieselia kaytetadn myos lisdédmaan auton toimintasadettd. Kaasun mahdolli-
sesti loppuessa, dualfuel — autot toimivat myos pelkélla dieselilla. (Lampinen 2009,
237)

Esimerkiksi Romaniassa on tehty tutkimusprojekti, jossa 30 dieselkéyttoista linja-
autoa muunnettiin kaasukayttdiseksi. Vuonna 2008 Euroopan komission rahoittama
projekti hankki 30 dieselkéyttoista kaytettya linja-autoa ja muutti ne biokaasukayttoi-
seksi. Yhden linja-auton muuttaminen kaasuké&yttdiseksi maksoi noin 28 000 euroa.
Vuoteen 2011 mennessa kaikki 30 linja-autoa oli saatu muutettua kaasukéyttoiseksi
ja jokainen niistd ajoi omaa madrattya reittiadn. Autoista kerattiin tietoja ja niita ver-
tailtiin dieselautojen tietoihin. Tutkimuksen tuloksena todettiin, etta linja-autojen hii-
livetypdastot olivat laskeneet 80 %, hiilimonoksidipaastét 90 %, typen oksidit 55 %
ja hiilidioksidipaastot 4 % verrattuna dieselkayttoisiin linja-autoihin. Liséksi mootto-
rin kéayttoika piteni, sekd melusaasteet laskivat huomattavasti. Tutkimuksessa selvisi,
ettd linja-autojen kayttokustannukset laskivat merkittavasti. (European Local Trans-

port Information Service 2014)

Biokaasu on myos turvallinen vaihtoehto. Biokaasun aiheuttama riski tulipalotilan-
teessa on pienempi kuin dieselilld tai bensiinilla. Metaanin syttymislampétila on n.
650 °C, joka on huomattavasti korkeampi, kuin dieselin ja bensiinin n. 250 °C. Lisak-
si tulipalon sattuessa, biokaasun palaessa ei synny savua ja muitakin terveydelle hai-
tallisia yhdisteitd syntyy huomattavasti vahemman. Tulipalotilanteen lisaksi biokaasu
on turvallisempi vaihtoehto vuototilanteessa. Vuototilanteessa ilmaan padsee metaa-
nia ja hiilidioksidia, jotka ovat molemmat hajuttomia ja myrkyttdmié yhdisteita. Die-
sel ja bensiini sen sijaan sisdltavat paljon ympdristolle haitallisia aineita, jotka vuo-

don sattuessa valuvat maahan. (Liikennebiokaasun www-sivut 2014)
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4 BIOKAASUN RIKASTUS

4.1 Rikastuksen tarkoitus

Biokaasun rikastuksella pyritddn kasvattamaan kaasun energiatiheyttad. Lyhyesti il-
maistuna rikastuksella tarkoitetaan kaasun puhdistusta. Rikastuksella saadaan kaa-
susta poistettua kosteus, jonka mukana poistuu suurin osa rikkivedystda. Lisaksi kaa-
susta saadaan rikastuksella poistettua hiilidioksidi, sekd muut epdpuhtaudet. Kaasua
rikastamalla sen metaanipitoisuus saadaan jopa yli 95 %:n. Rikastuksesta saatavaa

kaasua nimitetdan usein biometaaniksi.

4.2 Rikastusmenetelmat

Biokaasun rikastukseen on saatavilla useita menetelmid. Tassd tyodssd keskitytdan
yleisimpiin markkinoilla oleviin menetelmiin, jotka soveltuvat parhaiten tilaajan tar-
koitukseen. N&itd menetelmi& ovat: vesipesu, kemikaalipesu, paineenvaihteluadsorp-
tio sek& kalvosuodatus.

4.2.1 Vesipesu (Water scrubbing)

Vesipesussa kaasusta poistetaan hiilidioksidia ja rikkivetyd. Menetelma perustuu
puhtaasti fysikaaliseen ilmiton. Biokaasu johdetaan vesisuihkun lapi 6 — 10 baarin
paineella noin 40 °C lampétilassa, jolloin metaania helpommin veteen liukenevat hii-
lidioksidi ja rikkivety absorboituvat veteen. Yleensa menetelma on toteutettu siten,
ettd kaasu syotetdan sylinterin mallisen sdilion pohjasta sisdan ja sailion paalta syote-
tdan vettd. Talloin absorptioprosessi tapahtuu vastavirtaan. Vesipesun jalkeen kaasu
kuivataan esimerkiksi jadhdyttdamélla tai painetta nostamalla. Vesipesu on rikastus-
menetelmista yleisin kaytdssa oleva tekniikka. (Bauer, Persson, Hulteberg & Tamm
2010, 501)
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Kuva 1. Greenlane biogasin vesipesu — jarjestelma (Greenlane Biogas Ab:n www-
sivut 2014)

4.2.2 Kemikaalipesu (Organic solvent scrubbing)

Kemikaalipesu eli kemikaaliabsorptio on vesipesun kaltainen puhdistusmenetelma,
jolla biokaasusta poistetaan hiilidioksidia ja rikkivetyd. Hiilidioksidi ja rikkivety ab-
sorboituvat nesteeseen kuten myds vesipesussa. Kaasun paine kemikaalipesussa on
noin 6 — 8 baaria. Kemikaalipesussa kaytetaan liuottimena kemikaaleja, kuten alko-
holiamiineita tai polyetyleeniglykolia. Pesussa kaytettavéa liuotin jadhdytetadn ennen
séiliodn ajoa noin 20 °C lampoétilaan. Vesipesusta poiketen kemikaalipesu poistaa
kaasusta myos siloksaanit, typen, halogenoidut hiilivedyt ja veden. Kemikaalipesua

ennen kaasusta tulisi poistaa rikki esimerkiksi aktiivihiilisuodattimella.

The CApure™ process

4. Potential revenue
stream - Pure CO.

L e .""
. o4
L
150 B
. SR
& ! 1. High revenue
: g | 99,9% Methane recovery
2o f st
E 2. Low electricity
.¢ ‘ % 4 consumption
. only biomethane %
- 8 being compressed i / O
- . and dried =]
i1 -~
=> |

3. Low energy consumption
75% of the heat can be recovered

PURAC PUREGAS g‘
—~

Kuva 2. Purac Puergasin kemikaali/amiinipesu — jérjestelmd (Purac Puregas Ab:n

www-sivut 2014)
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Kemikaalien kaytt0 pienentaé prosessinesteen kayttdd ja prosessin energiankulutusta.
Prosessissa kaytettavat liottimet ovat usein sellaisia, ettd ne eivat aiheuta korroosiota
putkistoissa. Taméa vahentdd myods kustannuksia, koska talléin putkiston ei tarvitse

olla ruostumatonta terasta. (Bauer ym. 2010, 501 - 502)

4.2.3 Paineenvaihteluadsorptio (Pressure swing adsorption)

Tassa menetelmdssa puhdistusyksikk® koostuu useista eri vaiheessa olevista pilarin
mallisista sdilidistd. Adsorptiomateriaalina voidaan kayttdd esimerkiksi aktiivihiilta.
Paineenvaihteluadsorptiotekniikassa kaytetaan yleensa kahta tai neljaa sailiota. Saili-
66n luodaan noin 4 — 10 baarin paine, jolla kaasu ajetaan adsorptiopinnan lapi. Kaa-
sun sisaltdmé metaani paasee adsorptiokalvon lapi, mutta kaasun siséltdmat haitta-
aineet kiinnittyvat kalvoon. Taman jalkeen adsorptiomateriaali regeneroidaan eli
puhdistetaan, laskemalla paine alas, vallitsevaan ilman paineeseen tai jopa sen alle.
Menetelma toimii siten, ettd yleensa yksi sailié on adsorptiovaiheessa ja loput ovat
adsorptiomateriaalin eri puhdistusvaiheissa. Prosessin varjopuolena on, ettd sen aika-
na syntyy pienid metaanihavioitd. Metaanihaviot pyritddn minimoimaan silld, etta
edellisessa vaiheessa kaasusta irronnutta metaania kdytetddn uudelleen kaasun pai-
neistuksessa. Tama tapa myos vahentdd prosessin energiankulutusta. (Bauer ym.
2010, 503 - 504)

Exemplary illustration
Pressure swing adsorption (PSA)

Upgraded
biogas (biomethane)

Purging gas

Gas drying

@ @ ~ Vacuum pump
Ny

Desulphurization

@ Compresso

I Post-treatment I:l
@ H.0 separator J'

T Raw gas Waste gas CO

OKOBIT GmbH

Kuva 3. Okobit GmbH:n paineenvaihteluadsorptio — jarjestelma (Okobit GmbH:n

www-sivut 2014)
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4.2.4 Kalvosuodatus (Membrane purification)

Kalvosuodatus perustuu kaasun sisaltdmien molekyylien erilaiseen kokoon. Kal-
vosuodatusta on kaytetty vuosikymmenid maakaasun puhdistuksessa, joten tekniikka
on hyvin tunnettu. Kalvosuodatuksessa kaasussa olevat hiilidioksidi ja rikkivety ero-
tellaan kaasusta molekyylikalvon avulla. Prosessia tehostetaan paineistamalla kaasu
noin 5 — 20 baariin. Kalvosuodatus on yleisesti melko vahén kaytetty menetelma,
koska molekyylikalvot ovat melko kalliita. Toinen syy menetelmén vahdiseen kéyt-
toon on, ettd kalvosuodatuksessa syntyy myds metaanihavioita noin 5 — 15 prosent-
tia. (Bauer ym. 2010, 504 - 505)

H;S removal Gas conditioning

Compressor

Membrane

v Off-gas

Raw biogas

Condensate Recirculation

Kuva 4. Membraanisuodatus — tekniikka (Bauer, yms. 2010, 504)

5 BIOKAASUN NESTEYTYS

Biokaasun nesteytyksessa kaasu muutetaan paineen ja alhaisen lampétilan avulla
nestemaiseksi. Nesteytetysta biokaasusta kaytetdaan usein nimitystd LBG (Liquefied
biogas). Nestemdisen biokaasun kéyttd on yleisempéaa raskaan liikenteen kalustossa

kuten rekoissa, linja-autoissa ja laivoissa.

Biokaasun nesteytyksessd kaytetdan lahes poikkeuksetta menetelmé&g, jossa kaasun
lampdtilaa lasketaan ja painetta lisdtadn. Tama nesteytystekniikka tunnetaan myos
nimella kryotekniikka. Kryotekniikan nimi on peréisin sanasta kryogeniikka, joka
tarkoittaa tieteen alaa, joka tutkii aineiden kayttdytymista alle -150°C lampdtilassa.

Kryotekniikan avulla kaasu jadhdytetddn alle -160°C lampdtilaan, jonka jélkeen se
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paineistetaan kompressorilla ja lopuksi vield jd&dhdytetdan. (Swedish Gas Association
2014)

Kryotekniikka on monivaiheinen prosessi, jossa biokaasu puhdistetaan vaiheittain.
Kaasun siséltdmat poistettavat yhdisteet nesteytyvat eri lampotiloissa kuin metaani.
Prosessin monimutkaisuutta liséé se, etta kaasusta tulee poistaa vesi ja rikkivety en-
nen varsinaista prosessia. Tama tehdaan jaatymisen estamisen vuoksi. Markkinoilla
on olemassa nesteytyslaitteita, jotka puhdistavat kaasun, seka laitteita, jotka tarvitse-

vat liséksi erillisen kaasun rikastusyksikon.

Kryotekniikka on erinomainen tapa nesteyttdd kaasua, koska silla saadaan erinomai-
nen puhdistustulos. Sen varjopuolena on kuitenkin investoinnin hinta. Nykytekniikka

maksaa melko paljon ja vaatii paljon energiaa.

6 PROSESSIN KAYTTONOTTOON VAADITTAVA LAITTEISTO

Biokaasun jalostamiseksi vaaditaan merkittavia investointeja. Tyon tilaajalla on kaa-
sun tekemiseen vaadittava laitos, seké siihen liittyvat laitteet jo olemassa, joten niita
ei tassd tyossa kasitella tarkemmin. Yksinkertaistettuna tilaajan tarvitsema laitteisto
koostuu kaasun rikastukseen tarvittavasta laitteistosta, sekd mahdollisesti nesteytta-

miseen vaadittavasta laitteistosta. Lisaksi yritys tarvitsee tankkausaseman.

Prosessin luomisen liséksi tarvitaan kaytossa olevien ajoneuvojen muutoksia. Tahan
toteutukseen on kaksi mahdollisuutta. Monet yritykset tarjoavat muutossarjoja kay-
tossa oleviin autoihin. Tam4 tarkoittaa kdytdnndssa auton moottorin osien ja bensa-
tankin vaihtamista kaasu- tai nestepolttoaineelle sopiviksi. Muutostyd voi tulla edul-
lisemmaksi lyhyell aikavélilla tarkastellessa, mutta pitkall4 aikavélilla kannattavaksi
vaihtoehdoksi voisi tulla my6s kokonaan uusien, biokaasua tai nesteytettyd biokaa-
sua kayttavien autojen hankkiminen. Seuraavilla sivuilla on késitelty laitteiden val-

mistajia, maahantuojia ja potentiaalisia vaihtoehtoja tilaajan tarpeisiin.
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6.1 Biokaasun rikastukseen markkinoilla olevia laitteistoja

Biokaasun rikastukseen on saatavilla useita eri vaihtoehtoja. Yleisin kdytdssa oleva
menetelma on vesipesu. Suomessa kiinnostus biokaasun jalostukseen on ollut melko
vahdistd verrattuna esimerkiksi naapurimaa Ruotsiin. Téstd syystd suurin osa var-
teenotettavista laitteiden valmistajista onkin ulkomaalaisia. Liséksi lahes kaikki lai-
tevalmistajat toimittavat usein tilaajalle raataloityja, yksilokohtaisia ratkaisuja, joten
hintatiedot ja laitteistojen tiedot ovat suuntaa antavia kaytannon toteutuksen kanssa.

6.1.1 Metener Oy

Metener Oy on suomalainen yritys, joka on erikoistunut biokaasun tuotantolaitosten
valmistukseen, laitosten kunnossapitoon seka biokaasun jatkojalostukseen liikenne-
kayttoon. Metener Oy:n kaasunpuhdistustekniikkana toimii vesipesu eri painealueil-
la. Yrityksen valmistama konttityyppinen puhdistusasema on suunniteltu pienen tuo-
tantokapasiteetin tarvitseville. Asema on saatavilla tilaajan tarpeiden mukaan koko-
luokissa 10 — 100 m*/h. Yritys lupaa puhdistuskontin tuottavan kaasua, jonka me-
taanipitoisuus on noin 92 — 98 %, riippuen raakakaasun ominaisuuksista. Laitteisto
sisdltdd myos veden kierratyksen sekd kasittelyn. Liséksi laitteistoon kuuluu lammi-
tys- ja jaahdytysjarjestelméat. Puhdistuskontin liséksi yritys tarjoaa myds tank-
kausasemia ja siihen liittyvié laitteistoja, kuten kaasun varastointiin tarkoitettuja pai-

nesdilioitd. (Metener Oy:n www-sivut 2014)

6.1.2 Malmberg Grubben AB

Malmberg Grubben on ruotsalainen yritys, joka valmistaa biokaasun rikastukseen
soveltuvia laitteita. Yrityksen COMPACT® - laitteisto poistaa vesipesutekniikalla
kaasusta hiilidioksidin ja rikkivedyn. Yritys lupaa prosessin lopputuotteeksi yli 97
prosenttia metaania sisaltdvan kaasun. Lisaksi prosessin metaanihdviot jadvat alle
prosentin. Laitteiston etuja ovat pieni tilantarve sekd kemikaalittomuus. Lisaksi lait-
teisto ei tarvitse lisdlammitystd, vaan se kayttadé prosessissa syntyvaa ylijgdmalampoa
lammitykseen. Kompressoreina kaytetdan sellaisia laitteita, jotka eivét tarvitse 6ljya.

Tama estdd prosessiveden o6ljyyntymisen. COMPACT® - laitteistoa on saatavilla
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monia eri variaatioita, riippuen tilaajan tarpeesta. Verrattuna edella esiteltyyn Me-
tener Oy:n laitteistoon, Malmbergin laitteisto on selvésti suurempiin volyymeihin
tarkoitettu. Biometaanin tuotantokapasiteetti vaihtelee 100 — 3000 m*,/h, riippuen

mallista. (Malmberg Grubben Ab:n www-sivut 2014)

Malmbergin laitteita Suomessa edustaa HOyrytys Oy. Yritys tarjoaa monia energia-
teknisia palveluita, aina varaosista kokonaisiin voimalaitoksiin. Hoyrytys Oy tarjoaa
muiden tapaan avaimet kédteen — periaatteella paikalleen asennettuja tuotteita. (HOy-

rytys Oy:n www-sivut 2014)

6.1.3 Eisenmann AG

Eisenmann AG on saksalainen yritys, jonka toimialoja ovat ymparistotekniikka, kul-
jetinjarjestelmat, prosessitekniikka seka laitostekniikka. Yritys tarjoaa seka biokaasu-
laitoksia ettd biokaasun rikastustekniikkaa. Edellisista poiketen Eisenmann AG kéayt-
td4d kaasun rikastamiseen kalvosuodatusta eli membraanipuhdistusta. Yritys lupaa
tekniikallaan lopputuotteeksi jopa yli 98 prosenttista biometaania. Prosessin me-
taanihdviot ovat alle puoli prosenttia. Tekniikan muita hyvia puolia ovat korkea

energiatehokkuus seké nopea yl6s- ja alasajo.

Eisenmann AG:n kotisivuilla ei ole yksityiskohtaista tietoa laitteiden ominaisuuksis-
ta, mutta yritys kdyttda mainonnassaan esimerkkind 5,3 MW:n biovoimalaitosta, joka
tuottaa sahkod ja lampoa Sveitsin Prattelniin. Laitokseen on toimitettu Eisenmannin
valmistama kaasun rikastusyksikkd. Rikastuksesta saatavan biokaasun metaanipitoi-
suus on noin 98 prosenttia. Laitoksen biometaanin tuotantokapasiteetti on noin 125

m3./h. (Eisenmann AG:n www-sivut 2014)

6.1.4 Xebec Inc.

Kanadan Québecissa padkonttoriaan pitava Xebec on erikoistunut erilaisten kaasujen
jalostamiseen. Yritys muun muassa valmistaa laitteita, jotka puhdistavat ja kuivaavat
maakaasua. Biokaasun puhdistuksessa yritys kayttdd paineenvaihteluadsorptiotek-

niikkaa. Yrityksen patentoima menetelméd tunnetaan nimell& rotaatioventtiilitekniik-
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ka. Tdma eroaa yleisesti kaytetystd menetelmadsta siten, ettd normaalin kahden tai
neljan adsorptiosailion sijaan kaytdssa on kuusi tai yhdeksén sailiota. Tama mahdol-
listaa sen, ettd sailididen toimintasyklit ovat vain noin minuutin kestdvia, kun ne
normaalisti kestdvat kolmesta viiteen minuuttiin. Yrityksen mukaan tamé patentoitu
tekniikka vie tilaa vain murto-osan verrattuna perinteisiin paineenvaihteluadsorp-

tiotekniikoihin.

Xebecin tuotevalikoimasta 16ytyy kolme erilaista versiota. Pieneen tuotantokapasi-
teettiin suunniteltu yksikké tuottaa noin 100 - 300 m>,/h ja sen toimintapaine on 6 -
14 baaria. Keskisuurta tuotantokapasiteettia varten yrityksell& on tarjottavana 300 —
3000 m®,/h tuottava yksikkd, jonka toimintapaine on 6 — 16 baaria. Tuotevalikoiman
suurin yksikkd pystyy tuottamaan 3000 — 10 000 m>,/h ja se toimii samalla 6 — 16

baarin paineella.

Edella mainittujen yksikoiden lisaksi yritys toimittaa avaimet kateen — periaatteella
taysin kayttdvalmiita biokaasun puhdistuslaitoksia. Laitosten tuotantokapasiteetti op-
timoidaan tilaajan tarpeen mukaan, kuitenkin kapasiteetin rajoittuen 150 — 5000
m3./h. (Xebec Inc. www-sivut 2014)

6.1.5 Greenlane Biogas AB

Uusiseelantilainen Greenlane Biogas, joka toimii osana Flotech Grouppia, suunnitte-
lee ja toteuttaa maa- ja biokaasun jalostukseen laitteita, joilla kaasu saadaan liiken-
nekayttéon soveltuvaksi. Yritykselld on pitka historia alalla, heiddan ensimmainen
biokaasun jalostuslaitos valmistui vuonna 1992. Vuonna 1994 yritys avasi ensimmai-
sen Euroopan toimistonsa Tukholmaan. Monien Euroopassa sijaitsevien tytaryhtioi-
den lisdksi Greenlanella on tytaryhtioitd myos Kanadassa ja Australiassa. Kaasun
jalostamisen liséksi yrityksen toimintaan kuuluu muun muassa lammaonvaihtimien ja

painelaitteiden valmistus.

Yrityksen patentoima Greenlane® CSFR (Compression-Scrubbing-Flash-Recovery)
— jarjestelma toimii vesipesuun perustuvalla tekniikalla, jossa paineistetulla vedelld

puhdistetaan raakakaasusta hiilidioksidi ja rikkivety. Yritys lupaa puhdistetun kaasun
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metaanipitoisuudeksi jopa 99 %, riippuen raakakaasun ominaisuuksista. Yrityksen
mukaan prosessin hyvid puolia ovat pieni energiankulutus seka vakioyksikdiden
helppo asennettavuus. Jarjestelman koko ja siihen kuuluva laitteisto riippuu tilaajan
tarpeista, mutta vakioyksikoita on saatavana aina tuotantokapasiteetille 2500 m3/h.

(Greenlane Biogas Ab:n www-sivut 2014)

Greenlane Biogas AB:n tuotteista Suomessa vastaa Sarlin Oy Ab. Yritys on erikois-
tunut suunnittelemaan ja toteuttamaan asiakkailleen kaasulaitoksia ja niiden laitteis-
toa, sek& paineilmaratkaisuja ja automaatiotekniikkaa. Sarlin Oy Ab tarjoaa valmiita
avaimet kateen — ratkaisuja tilaajalle, ja haluttaessa myds hoitaa kunnossapidon, kay-
ton ja raportoinnin. Kaasun puhdistuksen liséksi yritys tarjoaa myos kaasun tank-

kausasemia. (Sarlin Oy Ab:n www-sivut 2014)

6.1.6 Cirmac International BV

Vuonna 1979 perustettu Cirmac on hollantilainen yritys, jonka toimialoja ovat teolli-
suuden kaasusysteemit seké biokaasun jalostus. Cirmac tarjoaa useita eri tekniikkaan

perustuvia kaasun rikastuslaitteita.

Yritys tarjoaa asiakkaan tarpeiden mukaan vaihtoehtoina vesi- tai kemikaalipesusys-
teemeité tai paineenvaihteluadsorptioon perustuvia systeemeitd. Kaikki tekniikat ovat
kaytossa laitoksissa joiden tuotantokapasiteetti on 60 — 3500 m3,/h, mutta yrityksen
tuotemallistosta 16ytyy laitteita myds suuremmille kapasiteeteille aina 5000 m3/h

asti. (Cirmac International Bv:n www-sivut 2014)

6.2 Biokaasun nesteytykseen markkinoilla olevia laitteistoja

Suurin osa télla hetkelld liikennekéyttéon jalostetusta biokaasusta menee henkildau-
toihin paineistettuna biometaanina. Raskaan liikenteen moottoreissa energian tarve
on Kkuitenkin huomattavasti suurempi, mika aiheuttaa sen, ettd kaasumaisessa muo-
dossa olevaa biometaania tarvittaisiin niin paljon, ett4 sen varastointi ei enda olisi
mahdollista tai jarkevaa. Nesteytetyn biokaasun tiheys on noin 400 kg/m?, joka on

noin 2,8 — kertainen verrattuna 200 baarissa olevaan kaasuun, jonka tiheys on noin
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144 kg/m?®. Tast4 syysta raskaan liikenteen sovelluksissa biokaasu on usein muutettu
nestemaiseksi. Seuraavilla sivuilla on esitelty tilaajalle mahdollisia vaihtoehtoja bio-
kaasun nesteyttdmiseen soveltuvista tekniikoista ja niitd tuottavista yrityksista.
(Lampinen 2009, 237)

6.2.1 Wartsila Oyj

Wartsila Oyj on suomalainen yhtio, joka tuottaa palveluita ja laitteita merenkulkuun
ja energiateollisuuteen. Wértsilalla on pitk& kokemus kaasun parissa. Yritys on toi-
mittanut nestekaasusysteemejd ja maakaasujarjestelmia niin maa-, kuin merikéyt-
toonkin. Esimerkkind tasta on Viking Grace risteilija, johon Wartsila on toimittanut

LNG:t4 polttoaineena kéayttdvan moottorin.

Wartsilan nesteytystekniikka perustuu kaasun jaéhdyttdmiseen ja paineistamiseen.
Prosessin paakomponentit ovat yksinkertaistettuna kompressori ja lammonvaihdin.
Kuvassa 5 nékyy prosessin kulku paapiirteittdin. Normaalin ja&hdytyksen lisaksi
voidaan asentaa kuvassa nakyvalla tavalla kaasun esijdéhdytin parantamaan proses-

sin energiatehokkuutta.

AFI'EH CODLEF! PRE- OOOLER SEPJ\RATOF!

_‘ COLD BOX Be
PRE-CODLER
L .
—-—
= CLEAN BIOGAS
COALESGER
COMPRESSOR —
HEAT EXCHANGER

LBG TO STORAGE
AIR-COOLED REFRIGERATED
GLYCOL SYSTEM GLYCOL SYSTEM

Kuva 5. Wartsilan nesteytystekniikka (Wartsila Oyj:n www-sivut 2014)

Wartsilan nesteytyslaitoksia on kolme standardikokoa, joiden tuotantokapasiteetit
ovat 10, 17 ja 25 tonnia nesteytettyd biokaasua per péiva. Laitoksia on myds mahdol-
lista saada asiakkaan tuotantokapasiteetille raataloityina. Wartsilan mukaan tekniikan
etuja ovat helppo ylos- ja alasajo, pieni energiankulutus sekd tuotannon toteutus mie-
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hittdmattomana. Lisaksi yritys lupaa lyhyen toimitusajan ja helpon kuljetuksen. Esi-
merkkilaitoksena Wértsila kayttdd Osloon toimitettua laitosta, joka vihittiin kayttoon
12. helmikuuta 2014. Laitos nesteyttdd Oslon kotitalouksien orgaanisista jatteista
tuotettavan kaasun. Laitoksen tuotantokapasiteetti on 11 tonnia LBG:ta pdivassa.
Nesteytettyd biokaasua kéytetdan kaupungin linja-autoliikenteessé. Laitos toimitettiin
avaimet kateen — periaatteella, eli se sisélsi kaiken aina kaasun esikésittelysta nestey-

tykseen ja sailontaan. (Wartsila Oyj:n www-sivut 2014)

6.2.2 Stirling Cryogenics BV

Hollantilainen Stirling Cryogenics valmistaa useita kryotekniikkaan perustuvia lait-
teita ja laitoksia. Yritys tarjoaa asiakkaalle raatéloityjé tuotteita niin pieneen tuotan-
toon, kuin suurempiinkin tarpeisiin. Stirlingin kayttama tekniikka perustuu heliumin
puristukseen ja laajentumiseen suljetussa kierrossa. Kaasu johdetaan yhden lammon-
vaihtimen lapi paineistettuna. Yrityksella on kaksi standardikokoista nesteytyslaitet-
ta, joista molemmat vaativat raakakaasun puhdistuksen ennen nesteytysprosessia.
Pienempi, StirLNG-1 — laite on tarkoitettu erittain pieniin tuotantomaariin. Sen tuo-
tantokapasiteetti on noin 200 kg/paiva. Tuotantokapasiteetti vaihtelee kaasun paineen
ja ominaisuuksien myota. Astetta suurempaan tuotantoon yritykselld on tarjolla
StirLNG-4 — tyypin laite, joka tuottaa nesteytettyd biokaasua noin tonnin péivassa.

(Stirling Cryogenics Bv:n www-sivut 2014)

6.2.3 Cryostar Group SAS

Ranskalainen yritys on erikoistunut teollisuuskaasuihin, maakaasuun ja puhtaan
energian tuotantoon. Yritys valmistaa kryotekniikkaan perustuvaa nesteytyslaitosta,
jonka tuotantokapasiteetti rajoittuu valille 5 — 400 tonnia LNG/LBG:ta paivéssa. Yri-
tyksen laitokseen on mahdollista saada myos tankkausasema. Muiden tapaan Cryos-
tarinkaan nettisivuilta ei 10ydy valmiita tietoja tai hinnastoja laitteille, vaan ne raatéa-

I6idaan asiakkaan tarpeille sopivaksi. (Cryostar Groupin www-sivut 2014)
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6.3 Biokaasun tankkausasemat

Vuoden 2013 lopussa Suomessa oli 20 julkista kaasun tankkausasemaa. 17 néistd on
Gasum Oy:n omistuksessa. Gasumin tankkauspisteiltd voi tankata sekd bio-, ettd
maakaasua. Gasumin asemien lisaksi tankkausasemia on Laukaassa (Kalmarin tila),
Haminassa (Hamina Energia Oy ja St1) ja Méntsalassa (Méantsalan Sahko Oy ja Stl).
Kahdelta ensimmaiseltd asemalta voi tankata vain biokaasua ja Mantsélassa vain
maakaasua. Euroopan komissio on asettanut tavoitteeksi, ettd vuonna 2020 kaasun

tankkausasemia olisi 150 kilometrin vélein. (Gasumin www-sivut 2014)

Tankkausasemia valmistaa ja toimittaa p&éasiassa samat yritykset, jotka toimittavat
kaasun jalostuslaitoksia ja autojen muutostoita. Esimerkiksi Fin Gas Auto Oy toimit-
taa seka autojen muutossarjoja, ettd tankkausasemia. Auton tankkaus tapahtuu lahes
samalla tavalla kuin diesel- tai bensiiniautonkin. Tankkausletku kiinnitetddn autossa
olevaan liittimeen, joka lukkiutuu estden ndin kaasun vuotamisen ilmakehdén. (Fin

Gas Auto Oy:n www-sivut 2014)

Kuva 6. Tankkausletkun kiinnitysliitin (Terragas Finland Oy:n www-sivut 2014)

Yksi suurimpia kaasun tankkausasemien valmistajia on Schwelm Anlagentechnik
GmbH, joka valmistaa my6s kaasun puhdistuslaitteita. Yritys on toimittanut jo yli

600 jakeluasemaa maailmanlaajuisesti. Tankkausasemia valmistetaan asiakkaan tar-
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peiden mukaan. Yritys tarjoaa tankkausasemia sydttonopeuksille 15 — 3000 m3/h.
Tankkausletkun liittimet on saatavilla sek& henkildautojen (NGV1), ettd raskaiden
ajoneuvojen (NGV2) tankkaamiseen soveltuvilla liittimilla. Suomessa Schwelm An-
lagentechnikia edustaa Metener Oy. (Schwelm Anlagentechnik GmbH:n www-sivut
2014)

Suomessa kaasun tankkausasemia valmistaa Sarlin Oy Ab. Yritys on toimittanut jo
18 tankkausasemaa Suomeen. Naistd 15 on toimitettu Gasum Oy:lle. Kaasuntank-
kausasemien lisdksi yritykselld on valmius toimittaa my6s nesteytetyn maa- ja bio-
kaasun tankkausasemia. (Sarlin Oy Ab:n www-sivut 2014)

Obhjaus- ja valvontatila
Kaasuvarasto

i

Kompressoritila ,

Tankkausmittari

Kuva 7. Biokaasun tankkausasema (Sarlin Oy Ab:n www-sivut 2014)

7 AJONEUVOJEN MUUTOS BIOKAYTTOISEKSI

Suomessa on muutamia yrityksid, jotka tarjoavat muutossarjoja, joilla ajoneuvo
muunnetaan toimimaan kaasulla. Ajoneuvon muutos biokaasukayttoiseksi tapahtuu
kaytanndssa vaihtamalla tai lisédmalla moottorin komponentteja kaasulle soveltuvak-
si. Yleens&d muutostyot tehdaan siten, ettd myds bensa- tai dieselkaytto ja& mahdolli-
seksi. Muutostyossa lisattavat pddkomponentit ovat kaasuséilio, tankkausventtiili,

injektorikisko seké kaasujarjestelman ohjausyksikkd. Injektorikisko ja ohjausyksikko
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huolehtivat kaasun jakelun sylintereille. Liséksi jarjestelma&n kuuluu paineenalennin,
joka laskee paineen moottorin suihkutukseen sopivaksi. Ohjaamon puolelle asenne-
taan lisaksi kaasumittari seké polttoaineen valintakytkin. Seuraavassa on esitelty joi-
takin markkinoilla olevia muutossarjoja tarjoavia seké uusia kaasukayttoisid autoja

valmistavia yrityksia. (Terragas Finland Oy:n www-sivut 2014)

7.1 Muutossarjoja tarjoavat yritykset

Muutossarjoja tarjoavia yrityksid 16ytyy Suomesta melko v&han. Suomessa suurin
osa muutostoita tekevistd yrityksista tarjoaa kaasukayttéon soveltuvia tekniikoita.
Nesteytetyn kaasun kayttd on huomattavasti vahdisempad, mutta kuitenkin yleisty-

massa.

7.1.1 Terragas Finland Oy

Terragas on suomalainen yritys, joka tarjoaa muutostoita kaiken kokoisiin autoihin.
Terragasin laitteet suunnitellaan asiakkaan ajoneuvoihin yksilokohtaisesti. Yrityksen
konversiot ovat aina joko bifuel- tai dualfueltekniikoita. Talléin auto kéyttaa vahan
dieselia tai bensiinia, sekd maa- tai biokaasua. Raskaan kaluston ajoneuvoihin yritys
tarjoaa pééasiassa kaasumuodossa olevan biokaasun polttoainejarjestelmia. Talla
hetkell& on selvityksen alla, onko mahdollista saada jalkiasennuksena myds nesteyte-
tyn biokaasun jarjestelmia. Yritys lupaa tekniikkansa kéyvan lahes kaikkiin diesel-
tai bensiinikayttoisiin ajoneuvoihin. Terragas lupaa dieselkayttoisiin ajoneuvoihin
s&astoa noin 20 — 30 % ja tehonliséysté noin 10 — 20 %.

Kustannukset muutostdille ovat asiakaskohtaisia, riippuen ajoneuvosta. Jokainen
muutostyd suunnitellaan erikseen muutettavan ajoneuvon ominaisuuksien mukaan.
Yrityksen kotisivuilla on esimerkkihinnasto, joka antaa suuntaa tehtaville hankinnoil-
le. Henkil6autojen muutostydn kustannukset vaihtelevat kahdesta kolmeen tuhanteen
euroon, ja kuorma-autojen noin neljastad tuhannesta eurosta ylospain. (Terragas Fin-

land Oy:n www-sivut 2014)
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7.1.2 Fin Gas Auto Oy

Fin Gas Auto Oy on toinen suomalainen yritys, joka tarjoaa muutostgita autoihin. Fin
Gas Auton palvelut vastaavat suurin piirtein edell& mainittua Terragasia. Tuotevali-
koima koostuu bifuel ja dualfuel konversioista, jotka kayttavét biokaasua kaasumuo-

dossa. Konversion polttoainekoostumus on 30 % dieselia ja 70 % kaasua.

Fin Gas Auton nettisivuilta 10ytyy my0ds esimerkkihinnasto, joka on kuitenkin vain
suuntaa antava, silla jokainen muutos tehdaan asiakkaalle raataloityna. Fin Gas Auto
tarjoaa muutostoita padosin henkildautoihin, mutta tekniikoita voidaan myos kayttaa

ainakin kuorma-autoissa. (Fin Gas Auto Oy:n www-sivut 2014)

7.2 Uusia biokayttdisia ajoneuvoja

Uuden auton hankinta on iso investointi yritykselle. Pitkélla aikavalilla se voi kui-
tenkin tulla kannattavaksi vaihtoehdoksi. Uusia henkil6autoja on melko runsaasti
saatavilla kaasukayttoisind, mutta talla hetkelld on vain muutamia yrityksia, joiden
mallistosta 10ytyy kaasukayttoisia raskaan liikenteen ajoneuvoja. Naista lahes kaikKki
on nesteytettyd bio- tai maakaasua kéyttavia malleja. Seuraavissa kappaleissa on ké-

sitelty muutama potentiaalinen vaihtoehto tilaajan tarpeisiin soveltuvaksi.

7.2.1 VVolvo FM MethaneDiesel

Volvon valmistama dualfuel — tekniikalla toimiva rekka on yksi tyon tilaajan tarpei-
siin soveltuva vaihtoehto. Auton moottori kayttdd nesteytettya kaasua dieselproses-
sissa. Normaali polttoainekoostumus moottorille on noin 25 % dieselid ja 75 % nes-
teytettyd kaasua. Kaasun loppuessa auto toimii taysin normaalisti myos pelkalla die-
selilla. Yrityksen mukaan tekniikka mahdollistaa pidemmét ja raskaammat kuljetuk-
set, kuin normaalilla dieselrekalla. VVoimanlahteend autossa toimii 13 — litrainen,
kuusisylinterinen, 460 — hevosvoimainen moottori. Autossa on 280 litran LNG/LBG
— tankki (Kuva 8), joka on eristetty niin, ettd se pitd4 polttoaineen nestemaisessa

muodossa (-161°C). Dieseltankki on saatavilla 150, 240 tai 330 litran koossa.
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Kuva 8. 280 litran LNG/LBG — tankki (Volvo Trucks Global www-sivut 2014)

Volvo lupaa jopa 25 — 40 % suuremman energiatehokkuuden, seka noin neljasosan
pienemman polttoaineen kulutuksen, kuin muilla kaasukayttoisilla rekoilla. CO,
paastot laskevat dieselmoottoriin verrattuna noin 70 %. Volvon mukaan hankinta tu-

lee kannattavaksi jo 3 — 5 vuoden jéalkeen. (Volvo Trucks Global www-sivut 2014)

Kuva 9. Volvon dualfuel — moottori (Volvo Trucks Global www-sivut 2014)

7.2.2 Mercedes-Benz Econic NGT

Volvon tavoin myds Mercedes pyrkii kehittdméaan moottoreitaan ymparistoystavalli-
sempéédn suuntaan. Econic NGT — tekniikka on ollut kdytossé jo vuodesta 2002.
Tekniikkaa on kaytetty niin fossiilisella maakaasulla kuin biokaasullakin. Yrityksen
mukaan tekniikalla saadaan jopa puolitettua polttoaineen kulutus seka liséksi alennet-

tua melupééstot puoleen.
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Kuva 10. Mercedes Benz Econic NGT (Mercedes-Benz Special Trucks www-sivut
2014)

Econic NGT - tekniikasta on saatavana joko kaasua kéyttava tai nesteytettyd kaasua
kayttdva vaihtoehto. Nesteytetty kaasu vaatii vain noin puolet kaasun tilavuudesta,
joten nesteytetyn kaasun avulla toimintasade voi jopa tuplaantua suhteessa kaasuun.
Kaasua kayttavissé ajoneuvoissa tankin koko on normaalisti 640 litraa, mutta vali-
koimasta loytyy tilavuuksia aina 560:std 1120 litraan. (Mercedes-Benz Special

Trucks www-sivut 2014)

8 SUUNNITELMAT TILAAJAN TARPEISIIN

Varsinaisessa tyossé tarkoituksena oli selvittdd Biovakka Suomi Oy:n mahdollisuu-
det kayttaa biokaasua yrityksen rekkaliikenteessd. Edell& lueteltujen laitteiden ja tek-
niikoiden pohjalta lahdettiin haarukoimaan laitteita ja laitoksia, jotka soveltuvat par-

haiten yrityksen kayttétarpeisiin.

8.1 Tilaajan vaatimukset laitteille

Laitteiden ja laitosten valinnassa tulee ottaa huomioon useita seikkoja, jotka vaikut-
tavat lopulliseen valintaan. Ajoneuvojen toimintasade on ensimmadinen valintaan vai-
kuttava tekija. Lyhyen matkan kuljetuksiin soveltuu kaasumuodossa oleva polttoaine
kun taas toimintasateen kasvaessa tulee valita nesteytetty kaasu. Tdman pohjalta saa-

daan haarukoitua ajoneuvoihin soveltuvat tekniikat. Ajoneuvojen tekniikan valinnan
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yhteydessé tulee myos tehdd paatos, hankitaanko uusia ajoneuvoja, vai lahdetdénko
nykyista kalustoa konvertoimaan kaasukayttoiseksi. Halutun kaasun olomuodon va-
linnan jalkeen tulee miettid tuotantokapasiteettejd. Kun tarvittava tuotantokapasiteetti
on selvilld, voidaan ruveta miettiméan potentiaalisia laitetoimittajia, joiden kanssa
aletaan suunnitella kaytannon toteutusta. Laitteet suunnitellaan tuotantokapasiteetin

ja raakakaasun ominaisuuksien perusteella.

Laitteita valittaessa selvitettiin myds yrityksen tdmanhetkiset polttoainekulut ja Ki-
lometrim&é&rat vuodessa. Tilaajan kuljetukset koostuvat pd&osin maantieajosta, jonka
matkan pituus vaihtelee 10 — 300 km/suunta. Liséksi kuormakoot vaihtelevat kuudes-
ta tonnista aina neljadnkymmeneen tonniin. Tastd johtuen yrityksen raaka-
ainekuljetukset tehdaan pééasiassa taysperd- tai puoliperavaunurekoilla. Suuret
kuormat ja pitkdt matkat vaativat paljon energiaa, joten tasta syysta jarkevéksi vaih-
toehdoksi valikoitui kaasun nesteytys. Talldin kaasu on mahdollista varastoida jarke-
van kokoiseen séilioon. Nesteytetty kaasu on myds mahdollista muuttaa takaisin kaa-
sumuotoon, jolloin sen myyminen muille kayttédjille on myo6s tulevaisuudessa mah-

dollista.

Biovakka Suomi Oy:n laitosten tuottaman biokaasun metaanipitoisuus on noin 67 %.
Se on hyva pitoisuus, josta saadaan menetelmasté riippuen jopa 98 % biometaania.
Laitoksen tuottamasta kaasusta on mahdollista valmistaa noin 4000 tonnia nesteytet-
tyd biokaasua vuodessa.

8.2 Tarkasteluun valittu toteutus

Yritys oli jo aikaisemmin selvitellyt biokaasun rikastusteknologioiden kustannuksia,
mutta koska raskaaseen liikenteeseen soveltuu selvésti paremmin nesteytys, valittiin
jatkotarkasteluun nesteytysteknologia. Biokaasun nesteytykseen suunniteltu laitos
maksaa noin 7- 9 miljoonaa euroa paikalleen asennettuna. Tama laitos sisaltaa kaiken

kaasun rikastuksesta aina tankkausasemaan asti.
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8.3 Laskelmia

Laskelmat aloitettiin selvittdmalld yrityksen kuljetusten tdmén hetkinen polttoaineen
kulutus ja siten energiankulutus ja kustannukset. Lisaksi laskettiin yrityksen raskaan
liikenteen aiheuttamat CO, — paasttt. Alla olevassa taulukossa on kuvattu Vehmaan
ja Turun laitosten kuljetusten yhteenlasketut keskiméaardiset arvot. Laskut on tehty
VTT:n lipasto — sivustolta saatujen dieselpolttoainekulutusten ja paastdjen arvojen
pohjalta. Keskimaéaraisten laskelmien taustalla on tarkempi yksityiskohtainen lasken-
ta, jossa on selvitetty ajoneuvokohtaisesti kilometrimaérat, diesel ja LBG — kulutuk-
set, energian kulutus, péaastét ja polttoainehinnat vuodessa. Yksityiskohtaisia tietoja

ei kuitenkaan voida téssa julkaista.

Taulukko 1. Biovakan Vehmaan ja Turun laitosten raaka-ainekuljetusten kilometrit,
polttoaineen ja energian kulutus, polttoainekustannukset ja kuljetusten aiheuttamat
hiilidioksidipaastot seka kuljetuksien kulutus LBG:na. (Samu Viitanen Biovakan an-

tamien tietojen perusteella)

km/v I/v e/v C02 (g/v) energiankulutus (MJ/v) | LBG kulutus (kg/v)
Vehmaa | 550000 | 220 000 | 330000 550 000 000 8 000 000 329897
Turku 350000 | 150000 | 220000 350 000 000 5000 000 206186
Yhteensa | 900 000 | 370 000 | 550 000 900 000 000 13 000 000 536082

Taulukosta ndhdéan, ettd yritykselld kuluu talla hetkelld dieselida noin 400 000 litraa
vuodessa. Tama tarkoittaa reilua puolta miljoonaa euroa ja noin 900 tonnia hiilidiok-
sidipdastoja vuodessa. Talloin dieselista siirtyminen biokaasuun tarkoittaisi jopa yli
700 tonnin hiilidioksidipaastojen vahenemista vuodessa. Auton todellinen energian-
kulutus riippuu konversiomoottorin hyotysuhteesta sekd lopullisen nesteytetyn bio-
kaasun metaanipitoisuudesta. Taulukossa 1 auton moottorin hyotysuhteena on kaytet-
ty 0,5 ja nesteytetyn kaasun metaanipitoisuutena 97 %. Nailla arvoilla saadaan nes-
teytetyn kaasun kulutukseksi noin 540 tonnia vuodessa. Taulukosta saadut tulokset
on laskettu arvoilla, jolloin diesel korvattaisiin kokonaan nesteytetylld biokaasulla.
Kuten aiemmin t&ssé tydssa on mainittu, l&hes poikkeuksetta autot ovat dualfuel —
tekniikalla toimivia, joten myos dieselid kuluu. Tdma taas vahentdd LBG:n kulutusta
ja muuttaa paastdjen maarééd jonkin verran. Laitteiston takaisinmaksuaika riippuu
muun muassa autojen muutostoihin kuluvista menoista ja lopullisista hankintojen

ominaisuuksista, kuten nesteytyslaitoksen sahkonkulutuksesta. N&ist4 opinnaytetyon
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tilaajalla on olemassa jonkin verran tietoja tarjousten muodossa, mutta niiden julkai-
seminen tassa yhteydessa ei ole mahdollista. Yrityksen polttoainekulut ovat talla het-
kelld vajaa 600 000 euroa ja laitteistot maksavat noin kuudesta yhdekséan miljoonaa
euroa. Dieselin kustannukset laskevat noin neljannekseen nykyisestd, eli talléin die-
selin kulutuksesta syntyva saasté vuodessa on noin 450 000 euroa. Liikennekayttoon
menevan biokaasun tukia tuotantolaitos voi saada jopa 30 % investoinnin arvosta.
Tarkkojen arvojen laskemiseksi tulisi selvittdd jokaisen moottorin diesel - LBG -
kayttdsuhde seka moottorin tarkka hyodtysuhde. Liséksi tulee selvittda kaasun nestey-
tykseen hankittavien laitteiden s&hkonkulutus seka autojen muutostoistd aiheutuvat
kulut. Namé laskelmat tulevat olemaan ensimmainen osa niin sanottua toista vaihet-

ta, mikali yritys paattaa jatkaa hanketta tamén opinnaytetyon jéalkeen.

9 JATKOTOIMENPITEET

Seuraava vaihe yritykselle tulisi olemaan autojen konvertointiin liittyvat tarkennetut
laskelmat, joihin kuuluisi ainakin moottoreiden hy6tysuhteiden selvittdminen, diese-
lin ja nesteytetyn biokaasun suhde palamisprosessissa, sekd moottoreiden muutostoi-
hin kuluva kokonaishinta. Rikastus- tai nesteyttamislaitoksen séhkdnkulutuksista yri-
tyksell& on jonkin verran tietoa, mutta niiden huomioon ottaminen tulevissa selvityk-
sissd on myos tarkedssa asemassa. Liséksi olisi hyvé ottaa huomioon Suomen ilmas-
to-olosuhteista johtuvat kylmat talvet, jotka muuttavat polttoaineen kulutusta melko
merkittavasti. Naiden laskelmien ja selvitysten jalkeen yrityksen olisi mahdollista

laskea investointien tarkka hinta, niiden kannattavuus ja takaisinmaksuajat.

Tamaén vaiheen jélkeen yrityksella olisi tarkat laskelmat projektin avainluvuista seka
tdman opinndytetydn pohjalta saatua tietoa kaasun erilaisista rikastus- ja nesteytys-
tekniikoista. N&in saadaan kokonainen projekti, jonka lopputuloksesta riippuen yri-
tykselld on mahdollisuus siirtyd kéyttamaan biokaasua raaka-ainekuljetusten poltto-

aineena.
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10 LOPPUYHTEENVETO

Laskelmien ja selvitysten perusteella voidaan todeta, ettd yrityksella on edellytykset
valmistaa ja kayttaéd nesteytettya biokaasua liikenteen vaihtoehtoisena polttoaineena.
Myos kaasumuodossa olevan biokaasun kayttd voi olla mahdollista jossakin maarin.
Biokaasun kaytto liikennepolttoaineena tuo saastojé yritykselle polttoainekustannuk-

sissa ja liséksi edistdd kasvihuonepdastojen alentamista erittéin hyvin.

Opinnaytetyon aihe oli erittdin mielenkiintoinen ja ajankohtainen. Opinndytetyon
tekeminen tarjosi haasteita, joita ratkaistaessa oppi paljon uutta. Pienid haasteita ai-
heutti se, ettd aihealue oli melko tuntematon ennen tyon aloittamista. Tastd syysté
tyossa lahdettiin liikkeelle perehtymalla biokaasun ominaisuuksien ja valmistuksen
perustietoihin. Perustietojen avulla pystyttiin laajentamaan tiedonkeruuta kaasun ja-

lostamiseen ja sen yhteydessé autojen muutostoiden tekniikoihin.

Tyo eteni suunnitelman mukaisesti ja se taytti asetetut tavoitteet. Aihe itsessaan on
erittdin laaja, joten oli tarkead asettaa selkedt raamit tyon toteutukselle. Salassapito-
velvollisuudet ja yksilGidyt ratkaisujen hinnoittelut aiheuttivat pienié haasteita tiedon
saamiseen ja sen liittdmiseen opinndytetyohon. Tastd syysta opinndytetyon tilaajalle
tehtiin opinnaytetyosta erilliset tarkennetut laskelmat muun muassa dieselin ja bio-

kaasun kulutuksista seka energiankulutuksesta.

Kaiken kaikkiaan tyo onnistui hyvin ja se tarjosi opinndytetyon tilaajalle seké tekijal-
le hyodyllista tietoa tekniikoista, jotka toistaiseksi ovat Suomessa melko tuntemat-
tomia ja vahaisessa kaytossa. Lahitulevaisuudessa tamén tyyppiset ratkaisut ovat kui-
tenkin nousemassa yhdeksi ratkaisuvaihtoehdoksi alati kasvavien kasvihuonepéasto-

jen hillitsemiseksi.
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