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This work is an overview of the directives and regulations regarding the construction of a biogas
refueling station on a farm. The focus of the examination is on a hypothetical farm with a biogas
reactor and the utilization of biogas for vehicles use would be expanded. The raw biogas coming
form the reactor is not suitable as a transportation fuel in its raw form, so the gas would need to be
purified and processed before being refueled for use. The refueling stations is planned to be imple-
mented using a slow refueling method without high-pressure intermediate storage. The examina-
tion concluded that the gas processing unit connected to the station must be built in accordance
with the EU pressure equipment directive. The directive regulates manufacturers and authority re-
quirements for pressure equipment. This conclusion was reached because currently there are no
refining methods that would make the gas suitable for transportation use at atmospheric pressure.
During the refining process, carbon dioxide and other unwanted compound are separated from
biogas to increase the methane concentration as much as possible. The refined biogas can be
used as fuel for vehicles in road transport, heating or electricity generation. In this case, refueling
would take place on a private farm where organic waste would be collected and used in biogas
production. To limit the farm size, the estimated production potential of refined biogas is 2 m3/h,
which is about 1,3 kg/h of almost pure methane. Refueling a gas-powered car at this rate takes
about 10 hours, depending on the size of the car’s gas tank. Public refueling stations takes about
3-5 minutes to refuel a car because the gas is filled into the car’s high-pressure tanks.

Standard SFS-EN 16723-2 defines the methane content of biogas intended for transportation as
85 %, if biogas is used for production of electricity or heat, the purity requirement is not so high.
Study estimated that it would be possible to implement the processing unit as a device assembly
below 1000 barl (where "bar” represents pressure and ‘I volume in liters). 1000 barl is considered
the threshold beyond which the equipment must have an operator, and this reduces the economic
viability of the equipment. The estimation is based on the initial values provided by the client, which
were a 40-liter tank for gas purification and a 60-liter tank for processing. Tanks would be connected
by a DN 25 pipe, and the process would operate at an absolute pressure of 6 bar. With these
values, the biogas processing unit would belong to classification group three according to the di-
rective. This means each part related to the process must have been manufactured by a facility
that has a type approval and received CE marking for devises. When assembling the processing
equipment, the overall system must be inspected at the installation site by an inspection body. In
Finland, one such inspection body is, for example, Inspecta KIWI.

Keywords: Biogas, CBG, slow-refueling
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1 JOHDANTO

Taman tyon tarkoitus on avata biokaasun hidastankkausaseman rakentamiseen ja kayttoon liittyvia
kaytannon asioita. Jalostus- ja tankkausasemaan liittyvat rakennusvaatimukset nousivat oleellisiksi
tassa kirjallisuusselvityksessa, koska markkinoilla ei talla hetkella ole tarjota sopivaa jalostusme-
netelmaa yksityiseen kayttoon tarkoitettujen hidastankkausasemien tarpeeseen. Biokaasun hidas-
tankkausasemia on kaytossa esimerkkisi Ruotsissa liikennekaytossa olevien linja-autojen varikoilla
[1]. Hidastankkausasema olisi mahdollinen myos yksityiseen kayttoon asunrakennuksissa, joissa
on biokaasuntuotantoa tai mahdollisuus kaasuputkesta saada polttoainetta. Tarkastelusta rajataan
pois julkiset kaasuntankkausasemat, joissa polttoainekaasun tarve on suuri ja tankkaustekniikka
on erilainen. Hidastankkausasemilla tankkaustahti voi olla esimerkiksi kaksi kuutiota tunnissa ja-
lostettua biokaasua, joka on noin 1,4 kilogrammaa metaania tuntia kohden. Kaasun tankkauksessa
yleensa ilmoitetaan kaasun maara kiloina. Kaasutankkien koko vaihtelee autojen mallien mukaan.
Suurien maarien sailéminen autossa on kuitenkin haastavaa rajallisen pinta-alan seka polttoaineen
kaasumaisen olomuodon takia. Yksi varteenotettava vaihtoehto olisi hybridiratkaisu, jossa hyodyn-
netaan kaasua rinnakkain toisen polttoaineen kanssa. Polttoainetta kayttava auto pystytaan kon-
vertoida toimimaan my0s kaasulla kohtuullisin kustannuksin, jolloin kaasusailio sijoitettaisiin esi-
merkiksi auton takakonttiin. Kaasusailioon mahtuu yleensa noin 15 kg paineistettua metaania,
jonka tankkaamiseen hidastankkausmenetelmalld menisi noin kymmenen tuntia. Tekniikan hyo-
dyntdminen on mahdollista asemilla, joissa voidaan pitda autoa kytkettyna tankkausliittimeen yon
yli. Hidastankkausaseman tarkein komponentti on kompressori, joka pakkaa kaasun jopa 250 bar:n
paineeseen kaasuauton polttoainesailioon sopivaksi. Aluksi opinnaytetyon tarkoitus oli tutustua
yksityisen biokaasun jalostus- ja hidastankkausasemaan liittyviin direktiiveihin, asetuksiin ja stan-
dardeihin. Tyon edetessa huomattiin, ettd kaikkien direktiivien, asetusten, seka standardien lapi-
kadyminen vaatisi valtavasti tyota ja tarkempia tietoja tankkausaseman teknillisesta toteutuksesta.
Tasta syysta tarkastelua rajattiin tankkausaseman painelaitteisiin, jotka liittyvat jalostusprosessiin.
Kaasunjalostuksella tarkoitettaan toimenpidettd, jossa biokaasusta poistetaan ei-halutut yhdisteet
ja jaljelle jaa lahes puhdas metaani. Jalostus on valttdmatonta, koska raakabiokaasu sisaltaa muun
muassa suuren maaran hiilidioksidia, joka pienentaa polttoaineen energiatiheytta, mika taas vai-
keuttaa kaasun sailomista.



2 TEORIAA BIOKAASUSTA

Biokaasu on nimensa mukaisesti kaasu, jota syntyy hapettomissa oloissa biologisen hajoamisen
seurauksena. Biokaasu siséltda padosin metaania (CH,) ja hiilidioksidia (C0,) eri suhteissa or-
gaanisen materiaalin alkuperan mukaan [2]. Biokaasun koostumukseen palataan myohemmassa
luvussa. Biokaasua syntyy luonnollisesti hapettomissa oloissa, kuten eldinten ruuansulatuksessa,
soiden pohijilla ja kaatopaikoilla. Biokaasua muodostaa mikrobit, jotka elavat anaerobisissa olosuh-
teissa ja kayttavat ravinnokseen orgaanista ainetta. Eri mikrobit hajottavat ainetta pienempiin osiin
ja lopuksi metaania tuottavat mikrobit muodostavat vedysta ja etikkahaposta ruuansulatuksen
kautta metaania [3]. Tata menetelmaa voidaan hyddyntaa biokaasureaktoreissa. Biokaasureaktori
on ilmatiivissailid, johon on kasvatettu mikrobeita ja niille sy6tetaan ravinnoksi orgaanista ainetta.
Biokaasua voidaan hyddyntda myos korvaajana fossiiliselle maakaasulle lammon- ja sahkontuo-
tannossa. Biokaasua voidaan jalostaa, jolloin siita poistetaan hiilidioksidia talloin voidaan puhua
biometaanista. Hiilidioksidinpoisto kasvattaa biokaasun energiatiheytta, jolloin kaasua tarvitaan va-
hemman tarvittavan tyon tuottamiseen, ja nain se voidaan pakata pienempaan tilaan ja hyodyntaa

esimerkiksi autoissa.

21 Biokaasun tuotantoon soveltuvat orgaanisetaineet

Biokaasuprosessin perustana toimivat mikro-organismit ja orgaaninen-aine. Mikro-organismit kayt-
tavat ravinnokseen orgaanista-ainetta muodostaen metaania ja hiilidioksidia. Orgaanisella-aineella
tarkoitetaan tassa tyossa ainetta, joka on muodostunut eloperaiseta aineksesta esimerkiksi pelto-
jenkorjuujate, rasvat, biojate, turve. Orgaanisista-aineista puupohjaiset materiaalit eivat sovellu hy-
vin biokaasun tuotantoon puun hitaan hajoamisen takia. Poikkeuksena puusta valmistettava sellu-
loosa sopii biokaasun valmistukseen. Maataloudessa elaimiin k&ytetyt antibiootit ja tilojen puhdis-
tukseen kaytetyt desinfiointiaineet voivat paatya syotteen mukana reaktoriin aiheuttaen biokaasun
tuotannonlaskua [3]. Yleisesti biokaasureaktoreihin syotettavasta biomassasta puhutaan syot-
teend. Sydte, joka on perdisin kiinte@sta aineesta esimerkiksi pellonkorjuussa ylijaéva heinankorsi,
taytyy aine murskata mahdollisimman pieneksi, jotta mikrobeilla on helpompi hajottaa sita ja mah-

dollistetaan tasalaatuinen kaasun tuotanto.



2.2 Orgaanisen aineen hajoaminen

Orgaanisenaineen hajoaminen on biologinen prosessi, jota tapahtuu jatkuvasti, kun eloperainen
aine maatuu. Tata prosessia hyodynnetaan yleisesti kompostoinnissa. Kompostoitua ainesta hyo-
dynnetaan puutarhoissa lannoitteena [4]. Eloperainen aine voi myds hajota hapettomissa oloissa
siten, etta anaerobisissa oloissa viintyvat mikro-organismit alkavat hyodyntamaan sita ravinnok-
seen. Taman seurauksena orgaaninen aine hajoaa muodostaen lopputuotteena metaania (CH,)
ja hiilidioksidia (C0,), seka vahemmissa maarin muita yhdisteita [3]. Tassa tyossa puhuttaessa
biomassanhajoamisesta, viitataan nimenomaan hapettomissa olosuhteissa tapahtuvaan orgaani-

sen aineen hajoamiseen.

2.21 Biomassan hajoamisen eri vaiheet

Biokaasureaktorissa biokaasun muodostuminen tapahtuu vaiheittain. Jokaisessa vaiheessa toimii
eri pienelioryhmat, jotka pilkkovat ainetta yksinkertaisisemmiksi rakenteiksi ruuansulatuksensa
avulla. Nama vaiheet ovat liukoistuminen (hydrolyysi), happokayminen (asidogeneesi), etikkahap-
pokayminen (asetogeneesi) ja metaanikayminen (metanogeneesi) [3]. Prosessissa syotteen sisal-
taméat monimutkaiset polymeerit, kuten tarkkelys, proteiinit ja selluloosa pilkkoutuvat liukoistumis-
vaiheessa sokereiksi ja aminohapoiksi. Hajoamisen edetessa happokaymisvaiheeseen muodostuu
propionaattia ja butyraattia, jotka hajoavat etikkahappokaymisessa etikkahapoksi ja vedyksi. Me-
taania tuottavat bakteerit muodostavat etikkahaposta ja vedysta metaania ja hiilidioksidia. Proses-
sissa syntyvaa kaasuseosta kutsutaan biokaasuksi. Prosessi ole kuitenkaan taysin suoraviivainen,
kuten kuvassa 1 havainnollistetaan tata. Lisaksi hajoamisprosessi tarvitsee vetta, joka toimii elekt-

ronien vastaanottajana [5].
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Kuva 1 Biokaasun muodostuminen vaiheittain [5]

Hajoamisreaktio riippuu syétteen sisaltdmista yhdisteista esimerkiksi kuvassa 2 punajuuressa ole-
van adipiinihappon (C¢H,0,) Yksinkertaistettu reagoiminen (mikrobien toimesta) veden kanssa
anaerobisissa oloissa. Aluksi liukoistumisvaiheessa adipiinihappo liukenee veteen muodostaen so-
keria (C¢H1,0) ja vetya (H,). Toinen hajoamisprosessinvaihe on happokayminen, jossa muo-
dostuu propionihapon (CH5[CH,]COOH) liséksi hiilidioksidia (C0,) ja ammoniakkia (N H3),
joita kuvassa 2 ei ndy selkeyden vuoksi. Etikkahappokaymisessa tapahtuu anaerobista hapettu-
mista ja pelkistymista, jossa reaktioon osallistuu hapettuneita yhdisteita, kuten sulfaatteja ja kar-
bonaatteja. Adipiinihapon kolmannessa hajoamisvaiheessa propionihaposta ja vedestd muodos-

tuu etikkahappoa (CH3COOH), hiilidioksidia ja vetya. Metaanikaymisessa etikkahappo hajoaa

hiilidioksidiksi ja metaaniksi eli biokaasuksi.

Liukoistuminen Happokdyminen

Orgaaninen aine ja vesi
es'\me.rk'ls'\ $
Sokeriruoko CoHyg0y + 2 Hy0 = CoHy300 + 2 H, E> CoHy205 + 2 hy — 2 CHy[CH,]CO0H + 2 Hy0

uun muassa sokerirucko
ja punajuuri sisaltévat
orgaanista adipiinihappoa,
jonka hajoamista kaaviot
esittavat.

&

Kuva 2 Sokeriruokon hajoamisprosessi metaaniksi yksinkertaistettuna
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Etikkahappokdyminen

CH,[CH,]COOH + 2 H,0 = CH,COOH + CO, + 3 H,

syntyvdstd kaasusta
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Metaanikdyminen 3}

€O, + 4H, = CH, +2H,0 ja CH,COOH — CH, + CO,
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2.2.2 Biomassan kaasuuntumiseen vaadittavat olosuhteet

Biokaasuntuotannon eri vaiheisiin osallistuville elidille parhaiten soveltuvat olosuhteet poikkeavat
eri organismien valilla happipitoisuudeltaan, lampdtilaltaan ja pH-arvoltaan. Reaktorilampadtila on
35-37 °C, kyseessa on mesofiilinen prosessi tai 50-55 °C, jolloin puhutaan termofiilisesta proses-
sista. Mesofiilisen prosessin hydtyna on pienempi lammityksen tarve ja termofiilisen prosessinetu
on syétteen parempi hygienisointi, jos syotteena kaytettyaine sita vaatii. Syotteet, jotka vaativat
hygienisointia ovat esimerkiksi maatilan ulkopuolelta tulevat biomassat tai yhdyskuntien biojatteet.
Hajoamisprosessissa on olennaista myos sydtteen pH-arvo, johon vaikuttaa reaktorin kuormitus.
Kuormituksella tarkoitetaan sydteseoksen orgaanisen aineenmassaa reaktorin tilavuusyksikkoa
kohden vuorokaudessa. Yleisesti kuormitus ilmoitetaan muodossa kgVS/r — m3 /d (kilogramma
orgaanista kuiva-ainetta sydtetaan vuorokauden aikana yhté nestetilavuuskuutiota kohden), joka
on tyypillisesti 3 — 9 kgVS/r —m3 /d [6]. Liiallisesta sy6tosté johtuva suuri orgaaninen kuor-
mitus saa aikaan haponmuodostajabakteerien aktiivisuuden lisaantymista ja hajoamisvalituottei-
den pitoisuudennousua, mika laskee pH:ta. Tama heikentaa metaania tuottavien bakteereidenelin-
oloja, minka vuoksi metaanin tuotto heikkenee. Metaanibakteerit ovat prosessin herkimpia yksiloita
pH:n vaihtelulle, ja niille optimaalinen pH-alue on valilla 6,5-7,5 [7]. Herkkyyden vuoksi olosuhteet

biokaasulaitoksissa pyritdan sopeuttamaan metaania muodostavien bakteerien mukaan [3].

2.3 Biokaasun koostumus

Raakakaasun eli puhdistamattoman biokaasunkoostumus vaihtelee tuotantotavan ja madatettavan
orgaanisenaineen alkuperan mukaan. Tyypillisesti biokaasunkoostumus on 40-70 % metaania ja
30-60 % hiilidioksidia, seka vaihtelevasti muita aineita. Maatalouslaitoksissa, joissa kaytetaan vain
tilan omaa lantaa ja kasvibiomassaa, on biokaasunkoostumus tasalaatuisempaa. Talldin kaasu si-
saltaa yleensa paakomponenttien lisaksi koneille haitallisina aineina kosteutta, rikkivetya ja silok-
saaneja. Syotteiden mukana biokaasureaktoriin voi kulkeutua myds pienid maaria fluoria, ammo-

niakkia ja 0ljya, joista ei kuitenkaan ole haittaa suurina maarina biokaasun hyodyntamiselle.
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2.3.1 Metaani

Metaani (C H,) on variton ja hajuton kaasu. Metaanimolekyyli koostuu yhdesta hiiliatomista ja nel-
jasta vetyatomista. Metaani on helposti syttyva aine, joka iimaa kevyempana kaasuna kohoaa ylos-
pain [8]. Metaania voidaan tuottaa ymparistoystavallisesti orgaanista hajoamista hyodyntaen, jol-
loin sen ajatellaan olevan hiilineutraali. Hiilineutraalius perustuu siihen, etta biomassa hajoaisi luon-
taisestikin hapettomissa olosuhteissa muodostaen ilmastoalammittavaa metaanikaasua. Taman
vuoksi metaanin talteenotto ja hyodyntaminen on jarkevaa, koska se pienentaa metaanipaastoja ja
kasvattaa biomassan hyodyntamisvaihtoehtoja. Metaania voidaan kaivaa my0s maaperasta, jolloin
jo maaperaan sitoutuneena se vapautuu uudelleen iimakehaan, talloin puhutaan maakaasusta [9].
Puhtaan metaanin lampdarvo on noin 50 MJ/kg iimanpaineessa, kun polttodljyn [ampodarvo on noin
43 MJ/kg.

2.3.2 Hiilidioksidi

Hiilidioksidi (C 0,) on varitn ja l&hes hajuton kaasu. Hiilidioksidia syntyy jatkuvasti Iahes kaikissa
toiminnoissa ihmisen hengittdmisesta teollisuusprosesseihin. Hiilidioksidin luontainen kierto on
maapallonymparistdlle valttamatonta, silla kasvit kayttavat sita yhteyttamiseen tuottaen happea,
jota eldimet hengittavat. Kasvin kuollessa hiilidioksidi sitoutuu maahan ja maasta se vapautuu ta-
kaisin ilmaan maanmuokkaamisen johdosta. Hiilidioksidi on ihmiskunnan tuottamista kasvihuone-
kaasuista merkittavin [10]. Hiilidioksidi poistetaan biokaasusta jalostuksen yhteydessa. Hiilidioksidi
voitaisiin kerata talteen, ja hyddyntaa esimerkiksi vinreanvedyn metanoinnissa [11]. Nain voitaisiin

hyodyntaa olemassa olevaa maakaasuverkostoa polttoaineen kuljetuksessa.

2.3.3 Rikki

Biokaasu sisaltaa yleensa rikkia (S). Puhdas rikki on hajutonta. Rikki voi esiintya kuitenkin kaa-
sussa rikkivetyna (H,S). Rikkivety on helposti syttyva ja pahanhajuinen kaasu, jota yleisesti kuva-
taan madan kananmunan hajuiseksi. Rikki ja sen yhdisteet ovat hyvin reaktiivisia. Rikki voi muo-
dostaa my0s syovyttavaa rikkihappoa (H,S0,) iiman ja vedyn kanssa. Rikkihappo on materiaalien
kannalta ongelmallinen, ja tdman vuoksi rikki taytyy poistaa biokaasusta. Rikki voi my6s muodostaa
myrkyllista rikkidioksidia (S0;). [12]
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234 Typpi

Typpi (N,) on alkuaine, jota esiintyy luonnossa kaksiatomisena typpikaasuna. Typpi on yhdisteena
monissa arkisissa kaasuissa kuten ilmassa (ilmasta noin 78 % on typped). Typpeéd I6ytyy myds
biokaasusta eri pitoisuuksina riippuen valmistustavasta. Typpi on inertti kaasu eli se on vaaraton
eika reagoi herkasti [13]. Typpi on hiukan happea kevyempaa ja liukenee heikosti veteen. Tama

on hyva huomioida biokaasu jalostustekniikkaa valittaessa.

2.3.5 Siloksaanit

Siloksaanit ovat silikonien alaryhma ja ne koostuvat pii-happi-ketjuista. Siloksaaneja ei yleensa
synny biokaasuprosessissa, vaan ne paatyvat prosessiin syotteen mukana. Palamistapahtuman
yhteydessa siloksaanit hapettuvat piioksidiksi (Si0,), jota keraantyy kaasumoottoreiden sytytys-
tulppiin, mantiin ja sylinterirenkaisiin seka oljyyn, mika johtaa kayntiongelmiin. Syntynyt SiO, voi
aiheuttaa moottoreissa nakutusta. Nakutus johtuu kaasun ennenaikaisesta syttymisesta ja se voi
vahingoittaa mantaa. Liikennekayttoon jalostetun biokaasun kaytossa nakutusongelma on kuiten-
kin harvinainen, koska biokaasun jalostustekniikat, etenkin vesipesu, poistaa muiden epapuhtauk-

sien mukana tehokkaasti siloksaaneja.[6]
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3 MAATILA BIOKAASULAITOKSET

Biokaasulaitoksessa on yleisesti laitosmallista riippumatta tietyt paaprosessivaiheet. Laitoksen-
syotteille tehdaan esikasittelya ja varastointia jo ennen kuin ne laitetaan biokaasureaktoriin. Mada-
tysjaannos puolestaan siirretdan madatysreaktion jalkeen muualle joko jatkokasittelyyn tai varas-
toon [6] esimerkiksi kuvassa 3 madatysjaannos siirretaan lietesailioon. Laitoksen raaka-ainepohja
vaikuttaa valittuun laitostekniikkaan, joten biokaasureaktoria valittaessa on hyva tutustua, millaisiin
syotteisiin reaktori on tarkoitettu. Prosessikokonaisuuksia on erilaisia riippuen ymparistosta ja hyo-
dynnettavasta orgaanisesta aineesta. Tassa tydssa tarkastellaan maatiloilla hyddynnettavaa bio-
kaasua, muttei tarkasti ole maaritelty millaisesta laitoskokonaisuudesta on kyse. Muita biokaasu-
laitostyyppeja maatilalaitosten lisaksi on karkeasti jaoteltuna kaksi: jatevedenpuhdistamoiden bio-

kaasulaitokset ja yhteiskasittelylaitokset eli kaatopaikoilla sijaitsevat kaasunkerayslaitokset.

M=y

Biomassa Murskaus

;- ;'— -
 muiea Biokaasureaktori
Esisiilic — —
Jalkikaasuuntumissailic I J

. ’ i

T !

Eldinsuoja
- Lietesiilit

Lietteen levitys

Kuva 3 maatilalaitoksen biomassankasittely prosessikuva [6]

3.1 Biomassan esikasittely

Ennen sy6tteen menemista biokaasureaktoriin biomassa voidaan homogenisoida eli tehda sy6t-
teestd tasalaatuista esisailidssa. Esisailiéssa on usein sekoitin ja esilammitin, joilla syote saadaan
tasalaatuiseksi. Tasalaatuisuus mahdollistaa tasaisen metaanintuotannon. Peltobiomassoja varten
laitoksella on erillinen murskain, joka sy6ttdad murskatun biomassan esiséilioon tai hienoksi silput-

tuna suoraan reaktoriin. Syotteiden esikasittelya tarvitaan biokaasuprosessin hairiéttomyyden ja
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tehokkuuden varmistamiseksi. Maatilakokoluokan biokaasulaitoksissa esikasittelytekniikka on yk-
sinkertaisempi kuin jatevedenpuhdistuslaitoksilla ja yhteiskasittelylaitoksilla, joissa syotteen laatu

vaihtelee huomattavasti enemman. [6]

3.2 Biokaasureaktorit

Biokaasureaktoreita on erilaisia niihin syotettavan biomassan kuiva-ainepitoisuuden mukaan. Mar-
képrosessien sydtteen kuiva-ainepitoisuus on noin 5-15 %. Kéytanndssa marképrosessien kuiva-
ainepitoisuutta rajaa laitoksen pumppujen ja sekoittimien kestavyys ja soveltuvuus sakeille syot-
teille. Kuivaprosessissa kasitellaan syotetta, jossa kuiva-ainepitoisuus on valilla 20-50 %. Tallin
syotetta ei pystytd pumppaamaan, vaan sita siirretddn muulla tavoin. Markaprosessinreaktori on
tyypillisesti sailid, joka on rakennettu betonista tai teréksesta. Reaktorin tilavuus on mitoitettava
noin 20-30 % kasiteltdvaa syotemaaraa suuremmaksi, jotta reaktorissa on tilaa mahdolliselle vaah-
toamiselle seka kaasun keraantymiselle lietemassan ylapuolelle. Reaktorin Iammitykseen kayte-

taan tyypillisesti biokaasusta tuotettua [ampéa tai jo kasitellysta lietteesta talteen otettua lampda.

[6]

3.21 Tayssekoitusreaktorit (markaprosessisille)

Maataloudessa biokaasuprosessi on yleensa tayssekoitteinen, mesofiilinen ja jatkuvatoiminen
markaprosessi [14]. Tayssekoitteiseen reaktoriin lisataan syotetta puolijatkuvasti esimerkiksi ker-
ran tunnissa tai kerran vuorokaudessa. Sekoittaminen reaktorissa on tarkeaa lammaon tasaisen ja-
kaantumisen takia. Sekoittaminen voidaan toteuttaa, joko pystyakselisella sekoittimella tai kallel-
laan olevalla sekoittimella kuten kuvassa 4. Myos kasittelyjaannosta poistetaan reaktorista tasai-
sesti, yleensa ennen syotteen lisaamista kasittelemattoman materiaalin suoran poistumisen mini-
moimiseksi. Kasittelemattdman materiaalin suoraa poistumista kutsutaan oikovirtaukseksi. Oiko-
virtauksenmerkitys ei ole jatkuvatoimisessa reaktorissa kovin suuri, jos reaktorin jalkeen syote siir-
retdan jalkikaasuuntumissailioon. Lyhytkin viipymé kaasukeraykseen liitetyssa jalkikaasuuntumis-
sailibssa on kannattavaa, silla kasittelyjadnnos sisaltda viela hajoavaa ainesta, joka tuottaa jalki-

kaasuksi kutsuttua biokaasua [6].
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MNopea moottorisekoitus Pystyakselinen, hidas lapasekoitus

Kuva 4 sekoitusmenetelmié biokaasureaktorissa [6]

3.2.2 Tulppavirtausreaktori (kuivaprosessille)

Tulppavirtausperiaatteella toimivareaktori on tarkoitettu enemman kuiva-ainetta sisaltavalle syot-
teelle kuin tayssekoitusreaktori. Tulppavirtausprosessissa kasiteltava materiaali kulkee putkimai-
sen reaktorin |api, josta toisesta paasta syotetaan materiaalia ja toisesta paasta tulee ulos kasitelty
materiaali, kuten kuvassa 5 havainnollistetaan. Sydtetta likutetaan pumppujen sijasta mekaani-
sesti ruuveilla tai kuormaajalla. Prosessissa kerattya nestetta tai kasittelyjadnndsta on yleensa li-
sattava syotteeseen, jotta oikea bakteerimassa (ymppi) saadaan syottomateriaaliin. Tulppavirtaus-
prosessi koostuu useasta reaktorista, joissa eri vaiheet (hydrolyysi, happokdyminen, metaanikay-

minen) tapahtuvat perakkaisissa reaktoreissa. [6]

i

Syotteen lisdys Biokaasun poisto

[
Kisittelyjaanndksen poisto

Kuva 5 jatkuvatoiminen kuivaprosessi [6]

3.3  Syotteen jalkikasittely

Biokaasuprosessin lopputuotteena muodostuu biokaasun lisaksi aina médatysjaannosta. Mar-
képrosessissa, reaktorinkokonaismassasta on vetta noin 85 %. Talldin madéatysjaannosta muodos-

tuu karkeasti sama maara kuin mita biokaasureaktoriin on syotetty. Hyvana puolena tassa on se,
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etta ravinteet sailyvat madatysjaannoksessa, ja siita on mahdollista valmistaa lannoitevalmisteita,
joita voidaan hyodyntaa maataloudessa lannoitteena [15]. Madatysjaannds, joka ei ole ravinneri-
kasta voidaan kuivattaa ja hyodyntaa kuivikkeena elaintiloilla. Biokaasulaitoksilla, joissa syote si-
saltaa vain maatilalla syntyvaa lantaa, kasvibiomassaa tai sopimustiloilla syntyvaa lantaa hyodyn-
netaan kasittelyjaannos yleensa peltojen lannoituksessa. Talloin kasittelyjaannoksilla ei ole tuote-

vaatimuksia, mutta sen kayttoa ohjaavat maatalouden ymparistotukiin liittyvat ehdot [7].
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4 BIOKAASUN JATKOKASITTELY

Raakabiokaasu eli kaasu, joka tulee suoraan biokaasureaktorista siséltaa usein paljon epapuh-
tauksia. Naihin epapuhtauksiin sisaltyy esimerkiksi ongelmallinen rikki, joka erilaisina yhdisteina
aiheuttaa laitteissa vahinkoa. Biokaasun kasittely on yksinkertaisimmillaan kosteuden- ja rikin-
poisto kaasusta — tata kutsutaan kaasun puhdistamiseksi. Liikennepolttoaineeksi biokaasu kelpaa
vasta, kun kaasusta vahennetaan hiilidioksidia ja typpea siten, ettd metaanipitoisuus on vahintaan

85 % - tata kutsutaan biokaasun jalostamiseksi.

41 Biokaasun puhdistus

Biokaasu sisaltaa kaasumaisten komponenttien liséksi aina prosessitoimintaa haittaavaa kos-
teutta, joka voidaan poistaa vedenerottimilla ennen hyotykayttoa. Merkittavimmat epapuhtaudet
biokaasussa ovat rikkivety ja siloksaanit. Rikkivedynpitoisuutta biokaasussa voidaan vahentaa yk-
sinkertaisimmillaan lisaamalla pienia maaria iimaa biokaasureaktorin ylaosassa sijaitsevaan kaa-
sutilaan. Reaktorimassassa elaa bakteereita, jotka kayttavat hapen ja muuttavat rikkivedyn alkuai-
nerikiksi, jolloin rikki painuu reaktorin pohjalle. Hapen liiallinen lisaaminen reaktoriin voi kuitenkin
aiheuttaa anaerobisen reaktion pysahtymisen.[6] Biokaasua hyddyntaessa lammon- tai sahkontuo-
tannossa yleensa riittaa kaasun puhdistaminen rikista ja kosteudesta esimerkiksi aktiivihiilisuodat-
timella. Biokaasua jalostaessa liikennekayttoon sopivaksi monet jalostustekniikat edellyttavat myos

kaasun puhdistamista ennen jalostuslaitteita.

4.2 Biokaasun jalostus biometaaniksi

Biometaania valmistetaan jalostamalla biokaasua, jolloin puhdistetusta biokaasuseoksesta vahen-
netaan hiilidioksidi- ja typpikaasujenosuutta, jotta saadaan mahdollisimman puhdasta metaania.
Biometaania voidaan valmistaa monella eri tavalla, ja usein biokaasun jalostuksessa kaytetaan
useita tekniikoita riittdvan puhtauden varmistamiseksi.[16] Alla olevissa kappaleissa kaydaan lapi

erilaisia jalostustekniikoita.
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421 Vesipesuri

Vesipesu on menetelma, jossa biokaasusta erotetaan hiilidioksidi ja rikkiyhdisteet liuottamalla ne
nesteeseen. Vesipesu (pressurized water scrubbing, PWS) perustuu hiilidioksidin ja rikin suurem-
paan vesiliukoisuuteen metaaniin verrattuna. Kaasujen liukenemiseen liuotinnesteeseen vaikuttaa
paine ja lampotila. Vesipesussa paineistettubiokaasu syotetaan sailionpohjalle, jossa se kohtaa
vastaan virtaavan veden, kuten kuvassa 6 asiaa havainnollistetaan. metaani ei reagoi veden
kanssa herkasti, vaan se kulkeutuu jalostuskolonnin ylaosaan lahtevaan putkeen 6-10 baarin pai-
neessa. Sailiossa hiilidioksidi ja rikkivedyt liukenevat veteen. Vetta voidaan kierrattaa prosessissa,
koska paineen alentuessa, veteen sitoutunut hiilidioksidi voidaan puhdistaa ilman avulla. Tama
yleensé tapahtuu erillisessa sailiossa, minka jalkeen kaytetty liuotin voidaan ottaa talteen ja kayttaa
uudelleen jalostusprosessissa. Erotettu metaani nousee ulos sailionyldosasta, ja kuivataan ennen
hyotykayttoa [17] Vesipesunetu muihin jalostusmenetelmiin on, ettei kaasua tarvitse erikseen puh-

distaa ennen jalostusta.

Kuivaus

Biometaani
—

»
Lt

" Poistokaasu (Ilma + CO,)

—

Raaka biokaasu

h IIma i

Kompressori

H,0

Kuva 6 yksinkertaistettu prosessikuva vesipesusta [18]

4.2.2 Kryotekniikka

Kryojalostus perustuu aineenolomuotojen erotteluun niiden sulamis- ja kiehumispisteiden avulla.
Kryojalostus tapahtuu alhaisessa lampdtilassa ja korkeassa paineessa. Biokaasua jaahdytetaan

korotetussa paineessa, jolloin hiilidioksidi saadaan erotettua nestemaisena biokaasusta. Typpi ja
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metaani erotetaan jaahdyttamalla biokaasua alle metaanin kiehumispisteen (- 161.6 °C). Jaahdy-
tyksen avulla metaani saadaan nestemaiseen muotoon, jolloin typpikaasu saadaan erotettua nes-
temaisesta metaanista [17]. Yksinkertaistettu prosessikuva kryotekniikasta kuvassa 7. Kryojalos-
tuksessa suurin osa epapuhtauksista, kuten vesihoyry ja rikkivety tulee poistaa ennen jaahdytysta,
silla ne jaatyvat korkeammissa lampotiloissa ja voivat tukkia putkistoja. Kryotekniikka tuottaa mui-
hin jalostusmenetelmiin verrattuna puhtaampia sivutuotteita kuten nesteytetty hiilidioksidi, mutta

vaatii puhdistukselta enemman energiaa verrattuna muihin jalostusmenetelmiin.

Jalostettu biokaasu

Kisittelematon Puhdistettu
nesteytettynd (LBG)

biokaasu biokaasu
—_—

Lo Voo

Vesi,
Ammoniakki Rikkivety, Siloksaanit =~ Mesteytetty CO; . gai LN,
(LCO,)

Kuva 7 yksinkertaistettu prosessikaavio [18]

4.2.3 Membraanitekniikka

Membraanitekniikka on erotusprosessi, jossa metaanin erotukseen kaytetaan puolilapaisevaa
membraania. Membraani koostuu pienista, nanomittakaavan reista, joiden tarkoitus on erottaa kaa-
susta yhdisteet, joita ei lopputuotteessa haluta. Erotus perustuu siihen, etta erisuuruisilla molekyy-
leilla on erilainen lapaisevyys eli permeabiliteetti suhteessa membraaniin. [16] Membraanitekniik-
kaa kaytettaessa taytyy biokaasusta puhdistaa rikkivety ja kosteus ennen membraanierotinta [17].

Yksinkertaistettu prosessikuva membraanitekniikasta kuvassa 8.
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Biometaani
Kompressort T

Puhdistettu biokaasu CO;,

_‘ ‘

CHs + CO2

Kuva 8 yksinkertaistettu prosessikaavio membraanitekniikka [18]

424 PSA (Pressure Swing Adsorption)

PSA- teknologiassa hiilidioksidi muodostaa kiinteanaineen pintaan ohuenkalvon. Menetelmalla hii-
lidioksidinpoisto biokaasusta tapahtuu paineen, seka aktiivihiilen tai zeoliittien avulla [18]. Hiilidiok-
sidi kiinnittyy sailidssa olevan raemaisen aineenpintaan muodostaen kalvon. Yksittaisissa sailioissa
tapahtuu paineen muutos, jolloin hiilidioksidi sitoutuu sailiéssa olevaan aineeseen ja metaani jatkaa
sailiosta matkaa. Taman jalkeen sailiossa lasketaan paine, jolloin hiilidioksidi padsee taas vapaasti
likkumaan, ja se imetaan poistoputkeen, kuten kuvassa 9. Tekniikkaa kaytettaessa biokaasu taytyy

puhdistaa rikkivedysta ja kosteudesta ennen kasittelya.

>

5 / | I I Jalostettu biokaasu
Kompressori TN N TN TS

ey

B

CO; —pitoinen kaasu

H,S- poisto

Kaasun kisittely
Lauhde

Kuva 9 PSA- tekniikan yksinkertaistettu prosessikuva [18]
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425 Tuhkapuhdistus

Tuhkapuhdistusta voidaan hyodyntaa energialaitoksilla, jossa kaytettdan puupohjaista polttoai-
netta runsaasti, johtuen siita, etta tuhka joudutaan vaihtamaan jokaisen kaasunjalostus kerran jal-
keen. Ruotsalaisen tutkimuksen mukaan puupellettien poltosta syntyva tuhka omaa parhaan hii-
lensidontaominaisuudet (0,24 gco,/Jrunkaa)[19]- Menetelmé perustuu puutuhkan sisaltamaan
kalsiumoksidin (Ca0) ja biokaasun siséltama hiilidioksidin (€ 0,) reagoimiseen muodostaen kal-

siittia (Ca05). Yksinkertaistettu tuhkapuhdistuksen menetelmékuvaus kuvassa 10.

Provtagning fér GC -=rr=r- Pr— (585 UL

Headspace I 2,5-8cm

16-22,5¢cm 30cm

W
__I 5cm

Gasin I

] o

@ 30 cm

Kuva 10 Yksinkertaistettu prosessikuva tuhkapuhdistuksesta [19]

Prosessissa muodostunutta kalkkia voidaan hyodyntaa esimerkiksi maataloudessa maaperan pH-
arvon nostamiseen. [20] Maan pH-arvo on tarkea, jotta kasvien kyky kayttaa ravinteita hyvaksi sai-
lyy. Happamassa maassa ravinteet sitoutuvat erittain tiukasti maaperaan kasvien ulottumattomiin.
Sopiva pH-arvo maaperassa edistaa pienelididen aktiivisuutta. Pieneliot, kuten kastemadot tekevat

maaperasta ilmavamman ja edistavat ravinteiden kiertoa.
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5 BIOKAASUN HYODYNTAMINEN

Biokaasua hyodynnetaan sen sisaltaman metaanin korkean energiasisallon vuoksi. Biokaasu on
ymparistoystavallinen ja monikayttdinen polttoaine, kuten kuvasta 11 voidaan huomata. Biokaasua
voidaan kayttaa polttoaineena esimerkiksi lammon ja sahkon tuotannossa. jalostettubiokaasu voi-
daan myos nesteyttaa, jolloin sita voitaisiin hyddyntdd@ muun muassa raskaassa liikenteessa ja te-
ollisuudessa. Hyodyntamistapaa miettiessa on hyva tarkkailla, mihin energiaa voidaan laitoksen

sijoituspaikalla ja sen lahietaisyydelld kayttaa ja mika on kannattavin hyddyntamismuoto.

Teollisuuslaitos

Puhdistus LBG:n varastointi

jalostus ja ja kuljetus )

]nesteyt;s L = 2 = @ ; [:]@ Raskas liikenne
\ \

iy - Meriliikenne

-
> m Kaasuverkko

Puhdistus ja

|

|

|

= l - CBG-tankkaus
jalostus 4

— & IR csomes

Prosessien lammitys

Sahkoverkko

Kosteudenpoisto Kaasukattila/
Kaasumoottori/
Mikroturbiini

Paikallinen biokaasuputkisto
Puhdistettu biokaasu

Kuva 11 Biokaasun kéyttékohteita [21]

23



5.1 Lammitys

Lammon tuottamiseen biokaasun hyodyntaminen on kohtuullisen yksinkertainen, vahan valvontaa
ja huoltoa tarvitseva ratkaisu. Esimerkki kaasukattilan toimintamallista kuvassa 12. Erityisesti maa-
tilalaitoksilla biokaasulla tuotetaan lamminta vetta asuinrakennuksiin, seka lammitetaan elainsuo-
jia. Kaasu ohjataan vedenerotuksen jalkeen matalassa paineessa kaasupolttimelle, joka lammittaa
maatilan kiertovesijarjestelmaa [6]. Lampoa hyodynnetaan yleisesti myds biokaasureaktorissa,

bakteereiden kannalta suotuisten olosuhteiden yllapitamiseksi.

!

Pakokaasut

Limpoi —#

Biokaasu — = % —— Biokaasu —

Vesi

\J

Kaasukattila

Kuva 12 Biokaasun hyddyntdminen lammityksessé [6]

Biokaasun palamisreaktio on hyvin samanlainen kuin maakaasun. Naiden kaasujen erona on kay-
tanndssa vain biokaasun korkeampi hiilidioksidipitoisuus, joka madaltaa energiasisaltoa. Jos bio-
kaasusta ei puhdisteta rikkivetya, muodostuu palamisessa myos rikkidioksidia. Palava komponentti

biokaasussa on metaani. Palamisreaktio voidaan yksinkertaistaa [22]:

CH, + 20, - CO, + 2H,0 Kaava 1

5.2 Sahkon ja lammon yhteistuotanto (CHP)

Sahkén- ja lamményhteistuotanto CHP (compined heat and power) on yleisesti kaytdssé oleva
hyodyntamiskeino kaasulaitoksilla. Kaasulaitoksilla voidaan hyodyntaa myos biokaasua. [23] Bio-
kaasu ohjataan vedenerotuksen jalkeen kaasumoottorille, joka pyorittaa sahkoa tuottavaa gene-

raattoria. Kuvassa 13 esimerkki biokaasun kulusta generaattoriin. Sahkén- ja lammaéntuotantoon
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voidaan kayttaa, joko kaasumoottoria tai mikroturbiinia. Mikroturbiiniin alkusijoitus on hiukan moot-
toria suurempi, mutta sen kéytto- ja huoltokulut ovat moottoria pienemmat [6]. CHP- yksikon sijoitus
yleensa vaatii kuitenkin suhteellisen korkean investoinnin, joten pienempiin laitoksiin sen sijoitta-
mista kannattaa tarkastella laajalti.

A

r— Pakokaasut —

Sahkoa —#=

Biokaasu —h%— Biokaasu —#

Vesi Limpoa

Y
Kuva 13 séhkén ja l&mmén yhteistuotanto [6]

5.3 Biokaasu liikennekaytossa

Biokaasun hyodyntamiseksi likennekayttoon taytyy siita poistaa hiilidioksidi seka mahdolliset rik-
kiyhdisteet. Jaljelle jaa lahes puhdas metaani, jota voidaan kutsua biometaaniksi. Maakaasua kayt-
tavien autojen lukumaara Suomessa oli vuonna 2022 tilastokeskuksen mukaan noin 8 600 kpl. Yli
puolet kaasuautojen kayttajista tankkaa kuitenkin nykyaan biokaasua [24]. Suomessa on noin 80
kaasuntankkausasemaa, joista valtaosa sijaitsee Etela-Suomessa. Kaasua myydaan julkisilla tank-
kausasemilla kilohinnalla. Yksi kilokaasua vastaa noin 1,56 litraa bensiinia ja 1,39 litraa dieselia

energiasisalloltaan.
5.4 Biokaasun jalostus- ja tankkausasema

Biokaasureaktorin yhteyteen tankkaus- ja jalostusasema voisi olla varsin kannattava ratkaisu,
koska biometaanin kayttd polttoaineena on ymparistoystavallisempi vaihtoehto fossiilisiin polttoai-
neisiin verrattuna. Maatiloilla, joissa kaasun tuotanto on rajallista, kaasuntankkausasema voitaisiin
toteuttaa omaan kayttoon hidastankkausmenetelmélld. Hidastankkausmenetelmélla tarkoitetaan
kompressori yksikkda, joka paineistaa kaasun suoraan kayttokohteeseen. Talloin tankkaamiseen
kuluu huomattavasti pidempi aika kuin kayttden korkeapaineisia esisailioita, joita hyodynnetdan

julkisilla tankkausasemilla kuten kuvassa 14 nakyy.

25



Nesteytetty kaasu

0
‘ ullovarasto)
> annili = ool -————
(] L Varikkotankkaus
Siirtokontti ‘

] .
. o 325 a Ay
& 0) O
_— o
I I ﬁ: Paineistetun kaasun

jakelumittari

]
f Wgle Ml ¥
| Nesteytetyn kaasun

e jakelumittari

Nesteytetyn kaasun
kuljetus

Kuva 14 jalostetun biokaasun tankkaus julkisilla kaasuntankkausasemilla [25]

Ennen tankkausta kaasu taytyy jalostaa. Erilaisia kaasun jalostusmenetelmia kaytiin 1api kappa-
leessa 4. Tassa tydssa arvioidaan, etta pienilla maatiloilla vesipesuri riittaisi jalostamaan biokaasu
rittavan puhtaaksi likennekayttoon. Kaasua voitaisiin kierrattaa laitteessa, jolloin riittdvaan metaa-
nipitoisuuteen paastaisiin. Oletus tehtiin kirjallisuuteen perehtymisen ja keskusteluiden jalkeen. Ve-
sipesurin etuihin kuuluu my6s yksinkertaisin rakenne, eika kaasua tarvitse puhdistaa ennen jalos-
tusta niin paljon verrattuna muihin menetelmiin. Vesipesuri vaatii vettd noin 10 Lers /M3 gasua
[17]. Tata tyota tehdessa ei markkinoilta [0ytynyt vesipesuria, joka olisi tarkoitettu puhdistamaan
kaasua tiloilla, joissa kaasunjalostuspotentiaali olisi rajoittunut 1,4 kg /h (2 m3/h). Taméan takia
seuraavassa kappaleessa kasitellaan biokaasunjalostuslaitteiston rakentamiseen liittyvia lupavaa-
timuksia. Vesipesurin puhdistusteho ilmanpaineessa ei ole riittava tayttadkseen standardissa SFS-
EN 16723-2 Maakaasun ja biometaanin kéytto liikenteessé olevaa puhtausvaatimusta. kaasun me-
taanipitoisuudeksi jaa noin 77-80 %, jos jalostus toteutetaan iimanpaineessa [26]. Standardin mu-
kaan kaasun vahimmaisvaatimus on 85 % metaania [27]. Standardin mukaisiin vaatimuksiin paas-
takseen yksi mahdollisuus on nostaa vesipesurissa painetta kompressorin avulla, jolloin puhdistus-
teho kasvaa, ja paastaisiin riittavaan metaanipitoisuuteen. Laitteet, jossa kayttopaine on yli 0,5 bar
yli ilmanpaineen luokitellaan painelaitteiksi ja niihin sovelletaan painelaiteasetuksen 1549/2016

mukaisia vaatimuksia.
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6 BIOKAASUNJALOSTUS JA -TANKKAUSTASASEMAN RAKENTAMISEEN
LITTYVAT LUVAT

Biokaasulaitoksiin sovellettavasta lainsdadanndsta on saatavilla laaja raportti esimerkiksi Malla2-
hankkeen loppuraportista [28]. Tankkausaseman suunnittelussa ja toteutuksessa tarvitaan vastaa-
vanlaisia lupia, koska kaasuntankkauksesta tulisi osa biokaasuprosessia, joten laitoksen muutos-
toista taytyy ilmoittaa viranomaiselle, kelta on hakenut luvan reaktorinsijoittamiseen. Toimeksianto
tahan tyohon oli tarkastella pienimuotoista yksityiseen kayttoon tarkoitettua biokaasunjalostusta ja
-tankkausta koskevia vaatimuksia, joten tarkastelu pyritaan rajaamaan biokaasun tuloputkeen re-
aktorilta ja tankkausliittimen valiin. Biokaasu rinnastetaan hallinnollistenvaatimusten osalta maa-
kaasuksi, jos sen metaanipitoisuus on vahintaan 80 % kaasun kokonaistilavuudesta eli jalostettua
biokaasua [29]. Liikkennekayttoon tarkoitetusta kaasusta metaanipitoisuus taytyy olla vahintaan 85
% kaasun kokonaistilavuudesta. Yleensa julkisilla tankkausasemilla kaasu tankataan korkeapai-
nesailidista, jotta tankkaus tapahtuisi mahdollisimman nopeasti. Niissa tapauksissa taytyy kaasun-
varastointi huomioida tarkastelussa. Hidastankkauksessa paineistus tapahtuu suoraan kayttokoh-
teeseen, joten korkeapainevarastoa ei tarvita. Lupiin vaikuttaa tankkausaseman maantieteellinen-
sijainti- ja ymparisto, seka biokaasureaktorin koko. Tassa tyossa ei kuitenkaan valittu tankkausase-
malle tarkkaa sijaintia, joten alueellisia lupia nostetaan vain esille, muttei tarkkailla sen tarkemmin.
Tyossa ei myoskaan maaritelty tarkasti biokaasureaktorin kokoa, joten tarkkaa tarkastuslaitosta
reaktoriin yhdistettdvaan tankkausasemaan ei voida maarittaa. Tankkausasemanteknillisia vaati-

muksia sen sijaan voidaan tarkastella, siité Iahtokohdasta, millaisia asioita pitaad huomioida.

6.1  Laki vaarallisten kemikaalien ja rajahteiden kasittelyn turvallisuudesta (390/2005)

Maakaasuputkistolle ja kaasulaitteille on laadittu varsin kattava lainsaadanto, jota valvoo turvalli-
suus ja kemikaalivirasto. Maakaasuyhdistyksen mukaan keskeisin asetus on valtioneuvoston aset-
tama asetus maakaasun (tai biokaasuun, jonka metaanipitoisuus on 80 % tai yli) k&sittelyn turval-
lisuudesta (551/2009), joka perustuu lakiin vaarallisten kemikaalien ja rajahteiden kasittelyn turval-
lisuudesta (390/2005) [30]. Taulukossa 1 on esitetty maakaasuasetuksen 551/2009 mukaiset, Tu-
kesille tehtavan ilmoituksen ja rakentamislupahakemuksen rajat (Lupa), sekd Seveso-direktiivin
mukaisen toimintaperiaateasiakirjan (MAPP) ja turvallisuusselvityksen rajat (TS). [29] Taulukossa
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1 ja 2 puhutaan kaasun yhtaaikaisesta varastointimaarasta tonnikilogrammoina. Taulukossa 1 ka-
sitellaan jalostettua biokaasua maakaasuasetuksen mukaan ja taulukossa 2 vaarallisten kemikaa-
lien ja kasittelyn ja varastoinnin asetuksen mukaisesti. Liikkennekayttoon kelpaavan kaasun varas-

toinnissa tilalla tulee huomioida taulukko 1.

Taulukko 1 vaarakategorian rajat [29]

Vaarakategoria limoitus Tukesille | Lupa (t) MAPP (t) TS (t)
(t)

Maakaasu ja siihen
rinnastettava biokaasu 0,2 5 50 200

Biokaasun valmistusta ja siihen valittomasti liittyvaa teknista kayttoa ja varastointia, koskevaa lu-
paa kasitellaan, kuitenkin vaarallisten kemikaalien kasittelyn ja varastoinnin valvonnasta annetun
valtioneuvoston asetuksen (685/2015) mukaisesti. Taulukossa 2 raja arvot luvan kasittelijasta.
Lupa kattaa valmistajan omalla alueella olevan reaktorin, kaasukuvun, puhdistusyksikon, komp-
rimointiyksikon, pullokonttien tayttamisen ja kattilalaitoksella tapahtuvan kaasun polttamisen.[29]
Tiloilla, jossa jalostettua kaasua ei varastoida korkeapaineisiin sailioihin raja-arvot kaasun varas-
tointimaaralle ovat korkeammat. Arvioidessa kelle ilmoittaa biokaasureaktorista, ja tai reaktoriin
tehtavista muutoksista taytyy kaikki tilalla olevat erityishuomiota vaativat aineet laskea mukaan.

Maatiloilla biokaasun liséksi sellaisia aineita voi olla esimerkiksi polttodljy.

Taulukko 2 Biokaasun valmistukseen liittyvé lupamenettelyn arvionti [29]

Biokaasun lImoitus Lupa Toimintaperiaate- Turvallisuus-
valmistuksen pelastuslaitokselle  Tukesilta asiakirjalaitos selvityslaitos
lupamenettely {lupa Tukesilta) {lupa
Tukesilta)
Puhdistamatonta 1-—alle 5 tonnia 5—alle 10 10 —alle 50 WVahintddn 50
biokaasua tonnia tonnia tonnia

(metaanipitoisuus
alle 80 %)

Puhdistus- ja jalostusyksikko, seka tankkaus on valittomasti biokaasuun liittyvaa teknista kayttoa,
joten laitoksen muutostoista taytyy myos ilmoittaa asianmukaiselle viranomaiselle. Taulukossa 2
ilmoitusraja pelastuslaitokselle on 1000 kiloa vaaralliseksi luokiteltavaa ainetta.
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6.2 Ymparistonsuojelulaki ja ymparistolaki

Ymparistonsuojelulaki [31] on yleislaki, joka sisaltaa saannokset maaperan, ilman ja vesien suoje-
lusta, seka jatehuollosta maaperan pilaantumiseen ehkaisemisen kannalta. Ymparistoluvan lupa-
maarayksia annettaessa otetaan huomioon paikalliset olosuhteet seka tekniset ja taloudelliset
mahdollisuudet toteuttaa ymparistohaittoja vahentavia toimenpiteita. Ymparistolupahakemus toimi-
tetaan toimivaltaiselle ymparistolupaviranomaiselle. Naita ovat tilanteen mukaan alueellinen ympa-

ristokeskus ja laitoksen sijaintikunnan ymparistonsuojeluviranomainen [6].

Ymparistoluvan tarve perustuu ymparistdnsuojelulakiin ja sen nojalla annettuun ymparistonsuoje-
luasetukseen (713/2014). Asetuksessa on lista luvanvaraisista laitoskokonaisuuksista, joiden toi-
minta edellyttda ymparistoarvioinnin hyvaksyttamisen valtion ymparistolupaviranomaisella. Poltto-
aineen valmistus on talla listalla [32]. Maatilalla toimivalle biokaasureaktorille on todennakéisesti
tehty ymparistoarviointia, joten tankkausaseman osalta arviontiin lisahuomiota tulee melusta ja ja-
lostuksesta syntyvasta hiilidioksidista.

Suomen ymparistokeskuksen tekemasta raportista: Maatalouden biokaasulaitoksen ympéristé-

lupa, 16ytyy tietoa ymparistoarvioinnin tekemisesta liittyen biokaasuun [33].

6.3 Maankaytto ja rakennuslaki

Maankaytto- ja rakennuslaissa saadetaan alueiden ja rakennusten suunnitellusta, rakentamisesta
ja kaytosta. Laki edellyttaa kunnat laatimaan alueiden kayton jarjestamiseksi ja ohjaamiseksi yleis-
kaavoja ja asemakaavoja. Yleiskaavassa osoitetaan kunnan alueiden kayton paapiirteet ja asema-
kaavassa osoitetaan rakentamisen paapiirteet [34]. Asemakaavan noudattamista valvoo kunnan
asettama viranomainen, jonka alaisuudessa toimii eri nimikkeella olevia tarkastajia. Esimerkiksi
Oulussa rakennusvalvonnan viranomaistehtévista huolehtii Oulun kaupungin rakennuslautakunta,
joka voi siirtaa paatosvaltaa alaiselleen Oulun rakennusvalvonnan viranhaltijalle]35]. Limingassa
toisaalta kunnan rakennusvalvontaviranomaisena toimii tekninen lautakunta, jonka alaisuudessa
toimii tarkastusarkkitehti [36]. Rakennuslupaa haetaan kaupungilta tai kunnalta, joissain tapauk-

sissa pelkka ilmoitus kunnan rakennusvalvontaviranomaiselle riittaa.
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6.4 Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta (848/2017)

Asetusta sovelletaan uuden rakennuksen rakentamiseen seka rakennuksen laajentamiseen tai sen
kerrosalaan laskettavan tilanlisaamiseen. Asetusta sovelletaan myos rakennusten korjaus- ja muu-
tostyohon, jos rakennus tai sen osa muuttuu toiden seurauksena paloturvallisuuden kannalta vaa-
rallisemmaksi ja rakennuksen paloturvallisuuden parantaminen on sen vuoksi perusteltua korjaus-
ja muutostyon laatu ja henkiloturvallisuuden vaarantumisen estaminen huomioon ottaen.[37] Bio-
kaasun tankkausasemilla asetusta sovelletaan erityisesti suojarakenteiden ja katoksien tekemi-

sessa.

6.5 Painelaitedirektiivi 2014/68/EU

Direktiivia sovelletaan painelaitteisiin, jolla tarkoitetaan sailiéta, putkistoa ja muuta teknista koko-
naisuutta, jossa on tai johon voi kehittya ylipainetta [38]. Kompressorit on tehty paineenkorottamista
varten, joten tarkastelu ei koske niita. Tankkausasemalla hyodynnetaan ylipainetta kaasun tank-
kauksessa ja biokaasun jalostuksessa. Suomessa painelaitelaki on saadetty EU:n painelaitedirek-
tiivin mukaisesti ja asetettu valvovaksi viranomaiseksi Turvallisuus- ja Kemikaalivirasto. Painelai-
telakia on tarkennuttu valtioneuvoston asetuksella painelaitteista 1549/2016, josta dytyy eri me-
nettelykaytantojen raja-arvot. Raja-arvot on ilmoitettu baarilitroina -eli arviontiin vaikuttaa teknisen
kokonaisuuden paine (bar) ja tilavuus (litra). Kasiteltava aine huomioidaan myds menettelyjen ar-
vioinnissa.

Aluksi valittiin painelaitedirektiivi 2014/68/EU liitteesta 2 1dytyvista taulukoista tankkausaseman ja-
lostusyksikkoon sopiva taulukko. Taulukoita on yhteensa yhdeksan, joista osa on tarkoitettu lam-

pokattiloille seka vaarattomille aineille. Taulukon valinta perusteet l0ytyvat kuvasta 15.
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Kuva 15 Painelaitedirektiivin vaatimustenmukaisuuden valinta kriteerit [39]

Kuvan 15 kysymys* kohta viittaa siihen missa olomuodossa aine sailiossa tai putkistossa on. Kar-
keasti olomuodot voidaan jaotella kaasuun tai nesteeseen ja naiden osalta viela vaaralliseen kaa-
suun tai nesteeseen. Jalostusyksikossa voi olla myos nestetta ja kaasua yhta aikaa riippuen vali-
tusta jalostustekniikasta. Kaytaessa vesipesutekniikkaa taulukko valitaan vaarallisemman sisallon

mukaan, joka biokaasun tapauksessa on metaani.

Kuvan 15 perustella valikoitui taulukko 1, joka on tarkoitettu vaarallista kaasua sisaltaville sailidille.
Jalostusyksikko, joka rakennetaan erillisista sailidista ja niita yhdistaa putkisto muodostaa paine-
laitekokonaisuuden. Kuvassa 16 arvioidaan taulukon avulla mihin vaatimusluokkaan painelaiteko-
konaisuus kuuluu. Vaatimusluokkia on yhteensa 5. Tydhon annetut tekniset tiedot oli jalostukseen
kaytettyjen sailididen tilavuudet 60 litraa ja 40 litraa, seka putkikoko DN25. Paineeksi arviotiin 6 bar

ja laitteiston sisaltdma aine olisi metaani.
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(4014 601) %6 bar + (10 m DN25) * 6 bar = 720 barl Kaava 2

Naiden arvojen perusteella vaatimusluokka on kolme, jonka rajat menevat 200 barl - 1000 barl.
Laitteiston kokoa voisi kuitenkin kasvattaa melkein tuhanteen baarilitraan iiman luokituksen muut-
tumista. Tama voisi olla perusteltua esimerkiksi vesipesutekniikkaa kayttaessa sailididen jalkeen
kaasu taytyy kuivata. Kaasusta taytyy saada myods typpi pitoisuus mahdollisimman alhaiseksi, jol-
loin prosessiin on lisattava siihen soveltuva puhdistustekniikka. Tasta syysta kuvassa 16 kaytetaan

950 barl arvoa arvioidessa jalostusyksikon rakentamiseen liittyvia vaatimuksia.
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Kuva 16 Biokaasun jalostuskolonnin vaatimusluokitus painelaitedirektiivi 2014/68/EU liitteen Il tau-
lukon 1 mukaan [40]

Jalostuskolonnin osalta valmistaja hakee EU-suunnitelmatarkastuksen vastuulliselta tarkastuslai-
tokselta. Valmistaja soveltaa hyvaksyttya laatujarjestelmaa tuotannossa, lopputarkastuksessa ja
testauksessa (esimerkiksi EN-ISO 9001:2000 mukaisesti) ja varmistaa ja vakuuttaa, etta kyseiset
painelaitteet ovat EU-tyyppitarkastustodistuksen tai EU suunnitelmatarkastustodistuksen mukaisia.
[41] EU-tyyppitarkistus voidaan toteuttaa valmiin tuotteen tarkastuksella (tyyppitarkistus) tai tuot-
teen teknisen suunnittelun asianmukaisuutta arvioidaan teknisten asiakirjojen avulla (suunnittelu-

tyyppi). Tuotetta voidaan arvioida myos tuotantotyypin ja suunnittelutyypin yhdistelmalla. [42]

EU-suunnitelmatarkistus edellyttaa tekniset asiakirjat. Asiakirjojen perusteella on voitava arvioida,
onko tuote asiaankuuluvien vaatimusten mukainen ja niihin on sisallytettdva asianmukainen ana-
lyysi ja riskiarviointi. Asiaankuuluvat vaatimukset voidaan todeta kayttamalla yhdenmukaistettuja

standardeja. Teknisissa asiakirjoissa tulee olla yleinen kuvaus, rakenne- ja valmistuspiirustukset
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seka komponenttien, osalaitteistojen, piirien kaaviot. Piirustukset ja kaaviot taytyy olla selitettyna
ymmarrettavasti. Asiakirjassa taytyy myos esittaa suoritetut suunnittelulaskelmat ja tulosten tarkas-
tukset, seka lahdeluettelo, jossa ilmenee mita standardeja tai muita asianmukaisia teknisia eritte-
lyja on kaytetty. Valmistajan on toteutettava kaikki tarvittavat toimenpiteet, jotta tuotteeseen sovel-

lettavat saadokset ovat vaatimuksien mukaisia. [42]

6.6 Biometaania koskevia standardeja

Turvallisuus- ja kemikaaliviraston (Tukes) sivuilta 16ytyy lista maakaasua ja biometaania koskevista
standarteista. Standardit litteessa 1. Naita standardeja kayttaessa, tayttyy vaarallisten kemikaalien
ja rajahteiden kasittelynturvallisuutta koskevat saannokset [43]. Luettelossa on standardeja esi-
merkiksi muovisista kaasuputkista, kayttoputkista, tankkauksesta ja metaanin laatuvaatimuksista.
Turvallisuus- ja kemikaalivirasto on velvoitettu paivittamaan listaa noin vuoden valein. Biometaanin
tankkausaseman suunnittelussa ja toteutuksessa on huomioitava kuitenkin kaikki kohteeseen so-
veltuvat standardit, joten lista on vain suuntaa antava. Esimerkiksi tassa tapauksessa tankkaus-
aseman yhteyteen tulee jalostusyksikkd, joten painelaitestandartit taytyy huomioida myos valittujen
jalostustapojen osalta. Standardien kayttéa joudutaan arvioimaan suunnittelussa tapauskohtai-
sesti, koska ymparistd vaikuttaa my0s suunniteluun esimerkiksi voimalinjat. Alla olen nostanut

muutaman oleellisen standardin liitteena 1 olevasta listasta.

6.6.1 SFS-EN 16723-2 Maakaasun ja biometaanin kaytto liilkenteessa ja biometaanin

syottdo maakaasuverkkoon. Osa 2: ajoneuvojen polttoaine vaatimukset

Tama eurooppalainen standardi maarittelee liikennepolttoaineeksi tarkoitetun maakaasun ja bio-
metaanin, seka naiden kaasujen seikoituksen laatuvaatimukset ajoneuvojen polttoaineena. Stan-
dardissa puhutaan myds naytteenottomenetelmista. Kaasut jaotellaan kahteen ryhmaan L kaasu
ja H kaasu. L kaasun metaanipitoisuus on noin 85 % ja H kaasun metaanipitoisuus puolestaan yli
92 %. Jalostaessa biokaasua liikennekayttoon soveltuvaksi taytyy lopputuotetta testata, jotta paas-
taan standardissa esitettyihin viitearvoihin. lIman hajustamista biometaani voi tyypillisesti tayttaa
keskimaaraisen matalarikkisen polttoaineen vaatimukset (10 mg/m3). Biometaanin hajustus kui-

tenkin lisaa rikinmaaraa, koska useimmat kaytetyt hajusteet ovat rikkipitoisia. [44]
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6.6.2 SFS-EN ISO 16923:2018: en Natural gas fuelling stations. CNG stations for fuelling

vehicles

Standardin nimessa oleva CNG (compressed natural gas) tarkoittaa paineistettua maakaasua.
Standardia sovelletaan muihinkin kaasuihin kuten biometaaniin. Standardi siséltad tankkausase-
man suunnittelun, rakentamisen, operoinnin, tarkistukset ja yllapidon. Lisaksi standardissa on huo-
mioitu laitteet, turvallisuus ja ohjausjarjestelmat. Asiakirja koskee my0s tassa tyossa tarkasteltavaa

hidastankkausjarjestelmaa seka yksityista tankkausasemaa. [45]
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7 BIOKAASUTANKKAUSASEMAN TURVALLISUUS

Biokaasuntankkausaseman rakeenteelisiin vaatimuksiin ohjeena kaytettiin Tukesin, Suomen kaa-
suyhdistys ja Suomen maakaasuyhdistyksen tekemia suunnitteluohjeita [25,46,47] Suunnitteluoh-
jeita sovelletaan kaasukayttoisten ajoneuvojen tankkausasemien suunnitteluun ja rakentamiseen.
Ohjeet koskevat kaupalliseen kayttoon tarkoitettuja asemia [25]. Yksityiseen kayttoon tarkoitettua
biokaasun tankkausasemaa ohjeet eivat suoraan koske. Ohjeita kaytetaan kuitenkin esimerkkina

huomiotavista asioista tankkausasemaan koskien.

7.1 Suunnittelussa huomiotavia asioita

Kaasun tankkausasema tulee varustaa turvajarjestelmalla, jolla estetaan suurimman sallitun pai-
neen ylittyminen ja sallittujen Iampétilojen ylittyminen tai alittuminen. Suunnittelulampétiloina tulee
kayttaa sisalla +40°C /- 10°C ja ulkona +40°C / - 40°C. Tankkausasema on voitava eristaa turval-
lisesti tuloputkeen sijoitettavalla paasulkuventtiililla. Tankkausaseman suojarakenteiden tulee olla
palamatonta materiaalia ja rakenteeltaan sellaista, ettei kaasu keraanny rakennusten sisalle tai
rakenteisiin. Suojarakennus on hyva myés varustaa jatkuvatoimisella vuotokaasun iimaisemisella.
Asemalle kuuluu sijoittaa alkusammutuskalusto ja toimintaohjeet hatatilanteita varten, jotta jokai-

nen osaa toimia hatatilanteen tullessa esimerkiksi lomittajat. [46]

7.1.1 Hajustaminen

Kaasuvuotojen huomaamiseksi jalostettu biokaasu hajustetaan. Raakabiokaasulla on tunnistettava
haju, joka kuitenkin katoaa jalostuksen myota. Hajusteena kaytetaan mm. tatrahydrotiofeenia
(THT). Hajustetta tulee lisata riittdvasti, jotta kaasu on aistittavissa kaasupitoisuuden ollessa 20 %
alemmasta metaanin syttymisrajasta. Stetrahydrotiofeenia kaytettdessa hajusteaineen maara on

noin 10 mg/Nm3 biokaasua. [47]

35



7.1.2 Lampotilakompensaatio

Lampotilakompensaation tarkoituksena on varmistaa, ettei ajoneuvojen kaasusailididenpaine mis-
saan tilanteessa ylita sallittua paineta. Kaasu laajenee [ampotilan noustessa, joten jos ympariston-
lampotila nousee, kaasu laajenee autontankissa ja paine voi nousta vaarallisen korkeaksi. Kaytet-
tava tayttopaine valitaan ldmpdtilan mukaan, siten ettd paine +15 °C:n lampétilassa on 200 bar.

Lampoatilasta riippumaton maksimikayttopaine on 250 bar alla olevan kuvan mukaisesti. [47]

350 bar

300

239 Maksimipaine kaasuajoneuvon
tankissa
200

150

100

50

30 -25 20 115 10 -5 © 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Kaasun lampatila °C

Kuva 17 kaasun ldmpétilakompensaatio Idhde suunnitteluohje maa- ja biokaasun tankkausase-
mille, kaasuyhdistys [46]

7.2 Suojaetaisyydet

Suojaetaisyyksilla pyritdédn minimoimaan mahdolliset vahingot ympardiviin rakennelmiin, ympaéris-
td0n ja ihmisiin, jos onnettomuus tapahtuu. Suojaetaisyyksiin vaikuttavat tekijat ovat, ymparilla ole-
vat rakennukset, muu rakennettu ymparisto, suojarakenteet, tekniset ratkaisut, rajahdyspaineen-
seka lamposateilyvaikutusten suunta [46]. Metaanin varastointimaara ja — tapa vaikuttavat myés
suojaetaisyyksiin, mutta en tarkastele niité tassa tyossa.

Suojaetaisyyksiin vaikuttavia tekij6ita ovat tankkausaseman ymparilla olevat rakennukset ja niiden
kayttotarkoitukset. Ymparilla olevat rakennukset jaetaan ryhmaan A tai B niiden kayttotarkoituksen
mukaan. Ryhméaan A kuuluu, kokoontumiseen tarkoitetut rakennukset ja asuinkerrostalot. Ryh-

méaan B kuuluu asuinhuoneistot ja muut kuin asumiseen tarkoitetut rakennukset.[46] Maatila ym-
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paristdon rakennettavan kaasuntankkausaseman ymparilla todennakdisesti on ryhméan B raken-
nuksia. Tankkausasema tulee sijoittaa siten, etta alle olevassa taulukossa 3 olevat suojaetaisyydet

tayttyvat.

Taulukko 3 Suojaetéisyydet ldhelld oleviin rakennuksiin ohjeesta kaasuntankkausemien suunnitte-
luun [46]

Tankkausasema (Luckka) Rakennukset Rakennukset
Ryhmaid A Ryhma B
Siirtoputkisto (I} 50 ‘ 25
Jakeluputkisto/biometaaniputkisto (11.1) 25 25
Jakeluputkisto/biometaaniputkisto (I1.2) 15 ‘ 10
Siirtokontti (111) 50 25
LNG/LBG -siilié (IV) 100 | 2

Taulukossa 3 olevista vahimmaisetaisyyksié voidaan poiketa suojamuuriratkaisuilla. Suojamuurit
ovat painevaikutuksia ja lampésateilyé rajaavia rakenteita. Suojamuurin paloluokka tulee olla El
120 tai suurempi.[46] Muita huomiotavia suojaetaisyyksia kuvassa 20. Maatalousymparistdssa ra-

kennukset kuuluvat luokkaan B.

RAKENNUKSET =
voimajohdot (\u"‘q'
+o- o1 R
X
&
b S\ >
ryhma A _ 4 Yo &
100 / 50 / 30 m (vahintiin 110 kV ilmajohdot) E
T°T1°T 15 m (alle 110 kV ilmajohdot) P
~
o
wy
50 M|« & P
4o o+ 30 m | > S
W0 ——

rautatien
sahkoistamaton
moottoritie/ valtatie/  seututie/ pistoraide R
moottoriliikennetie kantatie  yhdystie rautatien paaraide /
sahkoistetty pistoraide /
raitiotie

Kuva 18 vdhimmaisetéisyydet kulkuvayliin ja voimajohtoverkostoon [46]
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7.3  Suojarakennukset ja katokset

Kaasun tankkausaseman teknisissa rakennuksissa ja katoksissa kaytettavien rakennustarvikkei-
den tulee olla paloluokitukseltaan riittavia. Rakenteiden tulee olla sellaisia, ettei kaasu keraanny
niihin tai jaa rakennusten sisalle.[46] Suojarakennus on hyva myos varustaa jatkuvatoimisella vuo-
tokaasun ilmaisemisella. Kaasuilmaisimiin voidaan kytkea halytys ja toimenpiteet seuraavasti: Me-
taanipitoisuus saavuttaa 20 % metaaniin alemmasta syttymisrajasta, iimanvaihto tehostuu, metaa-

nipitoisuus ylittad 40 % alemman syttymisrajan prosessi pysahtyy, mutta iimanvaihto jatkuu [46].

7.4 tankkausliittimet

Jakelumittari voidaan sijoittaa jalustalle tai seindan sopivan paikan l0ydyttya. Kaasuletku tulee va-
rustaa letkurikkoventtiililla, joka katkaisee kaasuvirtauksen letkurikon yhteydessa. Jos kaasua va-
rastoidaan, tulee jakelumittarin ja varaston valiin sijoittuvaan kaasuputkeen asentaa sulkuventtiili.
Jakelumittari varustetaan lampdtilakompensoidulla tayttojarjestelmalld. Lampétilakompensointi voi
olla kompressoriyksikon yhteydessa. Tankkausliittimen tulee olla tyyppia NGV1 tai NGV2. Laitteis-
ton tulee olla tyyppihyvaksytty ja laitteisto taytyy varmentaa tarkastuslaitoksen toimesta, etta ne
toimivat luotettavasti. Jakelumittarit tulee tarkistaa kayttoonoton jalkeen kahden vuoden valein. [46]

Alla olevassa kuvassa 21 on kaksi erilaista mahdollista liitinta.

Kuva 19 Biokaasun tankkausliitin CT1000 sarjan itsekayttdsuutin NVG1 tyyppi 1 [48]
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7.5 Putkisto

Kaikkien biokaasun kanssa kosketuksissa olevien materiaalien ja laitteistojen tulee soveltua bio-
kaasulle. Soveltuvuudesta tulee saada asianmukainen selvitys laitteidentoimittajalta. PE-muovi on
yleisin ja soveltuvin materiaali maanalaisille biokaasuputkistoille laitokselta pois. Maan pinnalla ja
laitosten sisalla olevat putkistot tehdaan paaasiallisesti haponkestavasta teraksesta. Tyypillisia te-
raslaatuja ovat AISI 316L/EN 1.4404.[47] Putkistoon tulee sijoittaa varoventtiileita, ja ulospuhallus-
putket ongelmatilanteiden varalta. Tankkausasemalla tulee olla paasulkuventtiilit, jolla asema voi-
daan eristda kaasulahteesta seuraavasti. Siirtoputkistossa vahintaan 10 metria ennen kompressori

tilaa ja metaaniputkistossa, kompressoriyksikon suojarakennuksen ulkopuolella.[46]

7.6  Hidastankkaussysteemi

Hidastankkaus eli paineistuskayttokohteeseen ei ole yleinen ratkaisu Suomessa pitkan tankkaus-
ajan takia. Hidastankkausjarjestelman paakomponentti on kompressori, jonka taytyy olla riittdvan
tehokas. Pienen mittakaavan hidastankkausasemia valmistaa esimerkiksi FuelMaker [49]. Esimer-

kiksi kuvan Phill on heidan tuotteensa.

Kuva 20 FuelMaker:n hidastankkausjérjestelmé [49]
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Laitteen tekniset tiedot alla olevassa taulukossa 4.

Taulukko 4 FuelMaker:n hidastankkausjérjestelmén tekniset tiedot [49]

Tecnical data

Average flow rate 1,4 m3/h |1 kg/h
Output pressure 207/248 bar
Suction pressures 17-35 bar
Power supply 220 Volt AC

single-phase , 50/60Hz
Average power consumption in a typical cycle[0.85 KWh

Compressor 4 stadi, OIL FREE
Dimensions 762x356x330 mm
Weight 43 kg

Operating temperature -40°C / +46°C
Noise level 49 dBA @ 5m

Teknisista tiedoista kay ilmi, ettei laite suoraan sovellu tdssa tyossa kuvattuun tankkausasemaan.
Fulmaker:n laitteen tulopaine on 17-35 bar, ja tassa tyossa on tarkkailtu tankkausasemaa, jonka

sisadantulo paine kompressorille olisi 6 bar.
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8 BIOKAASUN TULEVAISUUDEN NAKYMIA

Suomi on ilmoittanut tavoitteekseen, ettd uusiutuvan energian osuus loppukulutuksesta on vahin-
taan 51 prosenttia vuonna 2030 [50]. Uusiutuvia energianlahteita ovat muun muassa aurinkoener-
gia, vesivoima, tuulivoima, puuenergia, biovoima ja lampdpumput. Vuoden 2022 lopussa uusiutu-
vien energialahteiden osuus kokonaiskulutuksesta oli 42,7 prosenttia, ja hiilineutraaliksi luokitelta-
van ydinvoiman osuus oli 20,4 prosenttia. Suomen kokonaiskulutus samana tarkasteluajankohtana
0li 95 683 GWh [51]. Sahkon tuotannossa Suomi on jo ylittdnyt uusiutuviin energialahteisiin aset-
taman tavoitteensa, kuitenkin pohjoisen valtiona talvella Suomessa on kylma -eli lammitys on elin-
tarked. Lampda Suomessa tuotetaan paaasiallisesti puubiomassasta ja kylmimpina pakkaspaivina
tarvitaan varavoimaloita, jotka kayvat yleensa polttooljylla. Lampoa voitaisiin tuottaa myds biokaa-
sulla, jota voidaan valmistaa teollisuuden sivuvirroista, ravinnontuotannon sivuvirroista, maatalou-

dessa, kaatopaikoilla- seka jateveden puhdistamoilla syntyvasta metaanista.

8.1 Biokaasu polttoaineena

Teoreettiseksi biokaasun energiapotentiaaliksi Suomessa on monenlaisia arvioita. Kaikkea bio-
massaa ei voida kuitenkaan teknisista ja taloudellisista syista voida hyodyntaa, joten biokaasun
teknistaloudellinen potentiaali on arviolta noin 10 TWh.[52]

Suomen Biokierto, Biokaasu ry ja SBB ovat tehneet tammikuussa 2020 laskelmia, joiden pohjalta
he arvioivat, ettd vuoteen 2030 mennessa Suomessa on realistista tuottaa biokaasua 4-7 TWh
verran. 4 TWh:sta riittéisi likennebiokaasua noin 130 000 henkildautolle tai 6000 raskaalle ajoneu-
volle. [52] Suomessa oli vuonna 2021 liikennekaytdssa noin 10 000 linja-autoa [53], joten kaasu-
autojen potentiaali vastaisi karkeasti Suomen liikennekaytdssa olevista linja-autoista noin 60 %.
Toinen potentiaalinen kayttokohde olisi maataloudessa toimivat tydkoneet, kuten traktorit. Nain val-
tyttéisiin turhalta kaasun kuljettamiselta ja tehostettaisiin tilan omavaraisuutta. Jalostettubiokaasu
voitaisiin hyodyntaa myos sahkon- ja ldmmontuotantolaitosten polttoaineena esimerkiksi maasuun-

korvikkeena.
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8.2 Biokaasun varastointi ajoneuvossa

Ajoneuvoissa metaani varastoidaan joko neste- tai kaasumuodossa. Nestemainen metaani varas-
toidaan lievasti korotetussa paineessa. Kaasumaisena varastoitu metaani sailétaan ajoneuvoissa
tyypillisesti 200-260 bar paineessa. Metaanin tilavuus riippuu merkittavasti siita, onko kyseessa
normiolosuhteissa (lampétila noin 20 celsiusastetta) ja iimanpaineessa oleva metaani, 200 bar pai-
neessa oleva metaani vai nesteytetty metaani. Kuvassa 23 havainnollistetaan, kuinka metaanin

tiheys on riippuvainen paineesta ja lampotilasta. [54].

Natural gas at atmospheric pressure
CNG at 60 bar
CNG at 250 bar

Ml NG

Kuva 21 maakaasun/metaanin tilavuudenvertailu eri olosuhteissa [54]

kuvassa LNG (liquid natural gas) tarkoittaa nesteytettyd maakaasua. Metaani on nestemaista -164
celsiuksen lampotilassa. Biometaania voidaan varastoida usealla eriratkaisulla, kuten kaasuna ma-
tala- ja korkeapaineisena, nestemaisena tai sitoutettuna kiinteaan aineeseen. Henkiloautoissa ja
tyokoneissa kaytetaan tyypillisesti korkeapaineista kaasuvarastoa. Talla hetkella saatavilla olevia
kaasuautontankkityyppeja on teraksisia, teraksen ja lasikuidun sekoituksia, seka komposiittia. Kaa-
suautojentankit ovat yleensa lierionmuotoisia. Osassa ajoneuvoista, joissa kaasua vaaditaan pal-
jon, isojen lierionmuotoisten sailididen sijoittaminen kulkuneuvonrakenteisiin on haastavaa. Varas-
tointitekniikkaa kehitetdan kuitenkin jatkuvasti esimerkiksi kuvassa 24 on Wesport:n séilio, joka
muodostuu useasta pienesta lieridsta, jotka ovat yhdistetty toisiinsa mahdollistaen erilaisia sijoitta-

mismahdollisuuksia.
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Kuva 22 Wesport:n kaasunvarastointi ratkaisu ajoneuvoissa [55]

myos REL on kehittanyt omanlaisena ratkaisun paineistetun kaasun sailontaan. REL:n idea perus-

tuu laatikon sisalla olevaan putkistoon, kuten kuvassa 15.

Kuva 23 REL:n ratkaisu sijoitettuna lava-autonpohjaan kuvan tehnyt Odegard G.M. (2015) [56]

8.3 Biokaasualan hidasteet ja toimenpiteet

Tyo- ja elinkeinoministeriolle tehty raportti kasittelee biokaasualaa vuonna 2020 ja siihen liittyvia
ohjauskeinoja. Lisaksi tekstissa kasitellaan raportin tehneen tyoryhman nakemyksia merkittavim-
mista haasteista liittyen biokaasualaan. Tyoryhman mukaan, biokaasualan merkittavin hidaste on
biokaasun tuotantolaitoshankkeiden heikko kannattavuus. Kannattavuuteen vaikuttavat etenkin in-

vestointikustannukset, kaytto- ja huoltokustannukset seka syotteiden ja lopputuotteiden hinnat.
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Korkea investointikustannus on hidaste etenkin pienen mittakaavan laitoksissa, ja omalla maatilalla
sijaitsevat laitokset, jotka eivat saa syotteista porttimaksua. Investointitukea biokaasulaitoksille on
myonnetty noin 25-40 % sijoituksen kokonaisarvosta. Maatilahankkeiden kokoa on rajoittanut Eu-
roopan komission valtiontukisaatelyyn sisaltyva linjaus siita, ettda maatalouden investointituella ra-
hoitetuissa laitoksissa tuotettua energiaa ei voi myyda tilanulkopuolelle. Raportissa kay ilmi tyoryh-
man pitavan tarkeana biokaasualan riittavan tukemisen rahallisesti tulevaisuudessakin. Lisaksi
alaan liittyvaa epavarmuutta tydryhman mukaan tulee vahentaa pitkajanteisella ja ennakoitavalla
politikalla. Tyéryhman nakemyksen mukaan tulevan EU:n rahoituskauden kansallisessa CAP-
strategiasuunnitelmassa valmistelussa tulee etsia ratkaisuja, jotka edistavat maatilojen ja maaseu-
tuyritysten mahdollisuutta tuottaa ja markkinoida biokaasua seka kayttaa ja jalostaa sita, ja hyo-
dyntaa sivutuotteena syntyvia ravinteita.[57] CAP-strategiasuunnitelma on suunnitelma, jonka jo-
kainen EU:n jasenmaa laatii, ja taman pohjalta jaetaan EU rahoitusta. Suomen CAP-strategia-
suunnitelma vuosille 2023-2027 hyvaksyttiin 31.8.2022 [58]. CAP-strategiasuunnitelmaan vuosille
2023-2027 on kirjattu hajautetusta energiantuotannosta ja maatilojen mahdollisesta energian
myynnista [59]. Hajautetulla energiantuotannolla tarkoitetaan, ettei energiantuotantoa keskita suu-
riin laitoksiin, vaan lampoa ja sahko voi tuottaa useammat pienemmat energialaitokset. Esimerkiksi

aiemmin mainitut maatilat biokaasulaitoksilla, seka aurinko- tai tuulipuistossa.
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9 JOHTOPAATOKSET

Taman tyon on tehnyt Joonas Rukajarvi Oulun ammattikorkeakoulun Energia- ja ymparistoteknii-
kan opinnaytetyoksi. Ty on kirjallisuusselvitys yksityista biokaasuntankkausasemaa koskevista
direktiiveista ja saannoksista. Tarkastelun kohteena oli kuvitteellinen maatila, jossa on biokaasure-
aktori, ja jossa biokaasun hyodyntamista haluttaisiin laajentaa ajoneuvokayttoon. Reaktorista tu-
leva raakabiokaasu ei sovellu sellaisenaan likennepolttoaineeksi, joten kaasu taytyisi puhdistaa ja
jalostaa ennen tankkausta kayttokohteeseen. Tankkausasema ajateltiin toteutettavan hidastank-
kausmenetelmalla iiman korkeapaineista vélivarastointia. Ty0 tehtiin yksityiselle konsultille, joka

suunnittelee pienen kokoluokan tankkausasemia.

Tarkastelussa tultiin siihen johtopaatokseen, etta tankkausaseman yhteyteen tuleva kaasunjalos-
tusyksikko taytyy rakentaa EU:n painelaitedirektiivin mukaisesti. Direktiivissa saadellaan painelait-
teille valmistus- ja viranomaisvaatimuksia. Johtopaatokseen tultiin, koska talla hetkella ei ole jalos-
tusmenetelmia, joilla kaasu saataisiin likennekayttoon kelpaavaksi ilmanpaineessa. Vesipesurija-
lostustekniikka on testattu laboratorio-olosuhteissa iiman sailididen paineistamista, jolloin kaasun
metaanipitoisuudeksi on saatu 77-80 %. Standardissa SFS-EN 16723-2 maaritelldan likennekayt-
to6n tarkoitetun biokaasun metaanipitoisuudeksi 85 %. Painelaitedirektiivin pohjalta Suomessa on
laadittu painelaitelaki ja siihen sisaltyva painelaiteasetus. Painelaitteiden valmistus ja viranomais-
vaatimuksia arvioidaan laitekoon, kasiteltdvan aineen seka prosessissa vallitsevan paineen mu-
kaan. Tydssa arvioitiin, etta jalostusyksikké olisi mahdollista toteuttaa alle 1000 barl:n laitekokonai-
suutena (bar tarkoittaen painetta ja | sailion tilavuutta litroina). 1000 barl pidetaan rajana, jonka
jalkeen laitteistolle taytyy nimeta kaytonvalvoja seka varavalvoja ja tdma vahentaa laitteiston kan-
nattavuutta taloudellisesti. Arvio perustuu tyon tilaajan antamiin lahtdarvoihin, jotka olivat kaasun
puhdistukseen 40 litran sailio ja jalostukseen 60 litran sailio. Sailiota yhdistaisi DN 25 putki, ja pro-
sessissa vallitsisi 6 bar:n absoluuttinen paine. Nailla arvoilla biokaasunjalostusyksikké kuuluisi di-
rektiivin mukaan luokitteluryhmaan kolme. Tall6in jokaisen prosessiin liittyvan osan on taytynyt val-
mistaa laitos, joka on hakenut tyyppihyvaksyntéé laitteilleen ja saanut niihin CE merkinnén. Jalos-
tuslaitteistoa koottaessa taytyy laitteistokokonaisuus viela sijoituspaikassa tarkistaa tarkastuslai-
toksen toimesta. Tallainen tarkastuslaitos Suomessa on esimerkiksi Inspecta KIWI. Huomioitavia
asioita tulee myos jalostuksessa syntyvan hiilidioksidin osalta, naapureiden etaisyyden osalta, seka
ymparilla olevien rakennuksien osalta naita ei kuitenkaan tarkasteltu tassa tyossa, koska tarkkaa
paikkaa tankkausasemalle ei maaritelty.
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heittain 1.1.2023 alkaen. Julkaisija maa- ja metsatalousministerio. hakupaiva

27.4.2023 https://mmm.filcap27/cap-suunnitelma

YMP:n strategiasuunnitelmaraportti 21.7.2022. s.46 “strategialausuma”. haku-
paiva 27.4.2023 https://mmm.fi/documents/1410837/12210688/Suomen-+viimeis-
telty+CAP-suunnitelma+2023-2027.pdf/667bf7 ab-8af6-0afa-8c8e-
ef5022178292/Suomen-+viimeistelty+CAP-suunnitelma+2023-
2027.pdf?t=1658396108940
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MAAKAASUA JA BIOMETAANIA KOSKEVAT STANDARTIT LITE 1

E@@ [k] @S 1522023 1(g)

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto

MAAKAASUA JA BIOMETAANIA KOSKEVAT STANDARDIT

Vaarallisten kemikaalien ja rajahteiden kdsittelyn turvallisuutta koskevan lain (390/2005) 135 §:n mukaan
Turvallisuus- ja kemikaalivirasto julkaisee luettelon niista standardeista, joita noudattaen katsotaan taman lain
(390/2005) nojalla annettujen sadnndsten vaatimusten tayttyvan. Tatd luetteloa pdivitetddn noin kerran

vuodessa. Standardien kaytossa on kuitenkin aina noudatettava uusinta versiota.

Suomessa noudatetaan aina - 40 C vaatimusta alimpana ulkoymparistén suunnittelulampdtilana.
Suunnittelussa ja toteutuksessa on huomioitava kaikki kohteeseen soveltuvat standardit, luettelon jaottelu on

vain suuntaa antava.
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1 Siirtoputkistot

Standardi Kuvaus Julkaistu

SFS 5717 Maakaasun siirtoputkiston sijoittaminen suurjannitejohdon tai 1992
kytkinlaitoksen laheisyyteen

SFS-EN 12186:en Gas infrastructure. Gas pressure regulating stations for 2014
transmission and distribution. Functional requirements

SFS-EN 12327:en Gas infrastructure. Pressure testing, commissioning and 2013
decommissioning procedures. Functional requirements

SFS-EN 12583:en Gas Infrastructure. Compressor stations. Functional requirements 2022

SFS-EN 12732:en Gas infrastructure. Welding steel pipework. Functional 2021
requirements

SFS-EN 15584 Kaasuputkistot. Maksimikdyttopaine yli 16 bar. Toiminnalliset 2014

vaatimukset

SFS-EN 17649:en Gas infrastructure. Safety Management System (SMS) and 2022
Pipeline Integrity Management System (PIMS). Functional
requirements

Gas infrastructure. Gas measuring systems. Functional

SFS-EN 1776:en 2015

requirements
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2 Jakeluputkistot ja muoviset kaasuputkistot

SELLENG LOVENS Julkaistu

SFS-EN 12007-1:en Gas infrastructure. Pipelines for maximum operating pressure up 2013
to and including 16 bar. Part 1: General functional requirements

SFS-EN 12007-2:en Gas infrastructure. Pipelines for maximum operating pressureup 2013
to and including 16 bar. Part 2: Specific functional requirements
for polyethylene (MOP up to and including 10 bar)

SFS-EN 12007-3:en Gas infrastructure. Pipelines for maximum operating pressure up 2015

to and including 16 bar. Part 3: Specific functional requirements
for steel
SFS-EN 12007-4:en Gas infrastructure. Pipelines for maximum operating pressureup 2013

to and including 16 bar. Part 4: Specific functional requirements
for renovation

SFS-EN 12007-5 Kaasuputkistot. Maksimi kayttopaine enintaan 16 bar. Osa 5: 2014
Toiminnalliset vaatimukset talohaaroille

SFS-EN 12186:en Gas infrastructure. Gas pressure regulating stations for 2014
transmission and distribution. Functional requirements

SFS-EN 12279 Kaasuputkistot. Paineenvahennyslaitteistot taloliittymissa. 2000
Toiminnalliset vaatimukset

SFS-EN 12279/Al:en Gas supply systems. Gas pressure regulating installations on 2006
service lines. Functional requirements

SFS-EN 12327:en Gas infrastructure. Pressure testing, commissioning and 2013
decommissioning procedures. Functional requirements

SFS-EN 12732:en Gas infrastructure. Welding steel pipework. Functional 2021
requirements

SFS-EN 1555-1:en Muoviputkijarjestelmat kaasumaisten polttoaineiden jakeluun. 2021
Polyeteeni (PE). Osa 1: Yleista

SFS-EN 1555-2:en Muoviputkijarjestelmat kaasumaisten polttoaineiden jakeluun. 2021
Polyeteeni (PE). Osa 2: Putket

4(8)
SFS-EN 1555-3:en Plastics piping systems for the supply of gaseous fuels. 2021
Polyethylene (PE). Part 3: Fittings
SFS-EN 1555-4:en Plastics piping systems for the supply of gaseous fuels. 2021
Polyethylene (PE). Part 4: Valves
SFS-EN 1555-5:en Plastics piping systems for the supply of gaseous fuels. 2021

Polyethylene (PE). Part 5: Fitness for purpose of the system

SFS-EN 1776:en Gas infrastructure. Gas measuring systems. Functional 2015
requirements
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3 Kayttoputkistot

Standardi

SFS-EN 12327:en

SFS-EN 12732:en

SFS-EN 15001-1

SFS-EN 15001-2

SFS-EN 1775

5(8)

Kuvaus

Gas infrastructure. Pressure testing, commissioning and
decommissioning procedures. Functional requirements

Gas infrastructure. Welding steel pipework. Functional
requirements

Kaasuputkistot. Kaasun kayttoputkistot teollisuudessa,
kayttopaineen ollessa yli 0,5 bar seka teollisuudessa ja muualla
kayttopaineen ollessa yli 5 bar. Osa 1: Yksityiskohtaiset
toiminnalliset vaatimukset suunnittelulle, materiaaleille,
rakentamiselle, tarkastamiselle ja testaukselle.

Kaasuputkistot. Kaasun kayttoputkistot teollisuudessa,
kayttopaineen ollessa yli 0,5 bar seka teollisuudessa ja muualla
kayttopaineen ollessa yli 5 bar. Osa 2: Yksityiskohtaiset
toiminnalliset vaatimukset kdyttéonotolle, kaytdlle ja
kunnossapidolle

Kaasuputkistot rakennuksiin. Maksimikayttopaine enintddn 5 bar.

Toiminnalliset suositukset

Julkaistu

2013

2021

2010

2009

2008

Huom. Kayttoolosuhteiden ollessa SFS-EN 15001 arvojen ulkopuolella, metalliputkien asennuksessa tulee
lisdksi noudattaa standardia SFS-EN 13480.

SFS-EN 13480- Metallic industrial piping. Part 1: General 2019
1:2017/A1:2019:en
SFS-EN 13480- Metalliset teollisuusputkistot. Osa 2: Materiaalit 2021
2:2017/A8:2021
SFS-EN 13480-3:2017 + Metalliset teollisuusputkistot. Osa 3: Suunnittelu ja laskenta 2022
A1:2021 + A2:2020 +
A3:2020 +
A4:2021/Korjaus:2022
SFS-EN 13480-4:2017 Metalliset teollisuusputkistot. Osa 4: Valmistus ja asennus 2017
SFS-EN 13480-5:2017 + Metalliset teollisuusputkistot. Osa 5: Tarkastus ja testaus 2021
A1:2019 + A2:2021
6(8)
SFS-EN 13480- Metallic industrial piping. Part 6: Additional requirements for 2019

6:2017/A1:2019:en buried piping
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4 Nesteytetyn metaanin varastot ja laitteistot

Standardi [ATVETTT Julkaistu

SFS-EN 1473:en Installation and equipment for liguefied natural gas. Design of 2021
onshore installations

SFS-EN 13645 Mesteytetyn maakaasun laitteistot ja asennukset. Maalla olevien 2002
laitteistojen suunnittelu. Varastointikapasiteetti 5-200t

SFS-EN 13458-1:en Cryogenic vessels. Static vacuum insulated vessels. Part 1: 2002
Fundamental requirements

SFS-EN 13458-2:en Cryogenic vessels. Static vacuum insulated vessels. Part 2: Design, 2003
fabrication, inspection and testing

SFS-EN 14620-1:en Design and manufacture of site built, vertical, cylindrical, flat- 2007
bottomed steel tanks for the storage of refrigerated, liquefied
gases with temperatures between 0 °C and -165 °C. Part 1:
General

SFS-EN 14620-2:en Design and manufacture of site built, vertical, cylindrical, flat- 2007
bottomed steel tanks for the storage of refrigerated, liquefied
gases with temperatures between 0 °C and -165 °C. Part 2:
Metallic components

SFS-EN 14620-3:en Design and manufacture of site built, vertical, cylindrical, flat- 2007
bottomed steel tanks for the storage of refrigerated, liquefied
gases with temperatures between 0 °C and -165 °C. Part 3:
Concrete components

SFS-EN 14620-4:en Design and manufacture of site built, vertical, cylindrical, flat- 2007
bottomed steel tanks for the storage of refrigerated, liquefied
gases with temperatures between 0 °C and -165 °C. Part 4:
Insulation components

SFS5-EN 14620-5:en Design and manufacture of site built, vertical, cylindrical, flat- 2007
bottomed steel tanks for the storage of refrigerated, liguefied
gases with temperatures between 0 °C and -165 °C. Part 5:
Testing, drying, purging and cool-down
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5 Tankkausasemat

Standardi Kuvaus Julkaistu

SFS-EN IS0 16923:2018:en  Natural gas fuelling stations. CNG stations for fuelling vehicles 2018
(IS0 16923:2016)

SF5-EN IS0 16924:2018:en Natural gas fuelling stations. LNG stations for fuelling vehicles 2018
(1SO 16924:2016)

6 Metaanin laatuvaatimukset

Standardi Kuvaus Julkaistu

SFS-EN 16723-1 Maakaasun ja biometaanin kaytto lilkenteessa ja biometaanin 2016
syottd maakaasuverkostoon. Osa 1: Biometaanin
laatuvaatimukset maakaasuverkostoon syotossa

SFS-EN 16723-2 Maakaasun ja biometaanin kaytto lilkenteessa ja biometaanin 2017
sydttd maakaasuverkkoon. Osa 2: Ajoneuvojen polttoaineiden
laatuvaatimukset

SFS-EN 16726:2015 + Kaasuputkistot. Kaasun laatu. Alaryhma H 2018
A1:2018




