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Biokaasusanastoa

Bi-fuel Ajoneuvo, joka voi kayttaa kahta erilaista polttoainetta eri aikaan, esimerkiksi
kaasuhybridiauto, joka kayttaa kerrallaan bensiinia tai biokaasua.

Biokaasu Biokaasu on kaasuseos, jota syntyy, kun biomassaa hajotetaan anaerobisesti
madattamalla.

Biometaani Biometaani on yhteisnimitys enimmédkseen metaanista koostuville ja biologisesta
materiaalista tuotetuille kaasuille.

CBG Compressed BioGas, Paineistettu biokaasu.

CH, Metaani on yksinkertaisin hiilivety ja alkaani. Se on hajuton, ilmaa kevyempi kaasu.

CHP Combined Heat and Power, yhdistetty sahkon ja [immon tuotanto.

CNG Compressed Natural Gas, Paineistettu maakaasu.

co Hiilimonoksidi eli hdka on hiilen ja hapen yhdiste, jota syntyy esimerkiksi
epatdydellisessa palamisessa.

CcO; Hiilidioksidi on hiilen ja hapen yhdiste, jota kasvit kdyttavat yhteyttamisessa ja joka on
merkittavin kasvihuonekaasu.

Dual-fuel Ajoneuvo tai tydkone, joka kayttdad yhtd aikaa kahta eri polttoainetta, esimerkiksi
polttodljya ja biokaasua.

LBG Liquefied BioGas; Nesteytetty biokaasu.

LNG Liquefied Natural Gas, Nesteytetty maakaasu.

Mono-fuel Mono-fuel tarkoittaa ajoneuvoa tai tydkonetta, joka kdyttaa yhta polttoainetta. Yleensa

polttoaine on joko bensiini tai diesel. On olemassa myos bio- tai maakaasulla toimivia
monofuel-ajoneuvoja ja tyokoneita.

Raakabiokaasu

Kaasuseos, jota syntyy orgaanisen materiaalin anaerobisessa matanemisessa tai
biokaasulaitoksen biokaasureaktorissa.

TWh

Terawattitunti (TWh) on energian yksikko, jota kdytetdan tuotetun energiamaaran,
sahkon ja [dmmon, ilmaisemiseen. 1 TWh = 1 000 GWh = 1 000 000 MWh =1 000 000
000 kWh; 1 T) = 0,278 GWh.
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1 Johdanto

Riippuvuuden vihentiminen fossiilisista polttoaineista on yhteiskuntamme kesti-
vyyden kannalta ydinkysymyksid lihivuosikymmenini. Nopeimmin tuloksia saa-
vutetaan, kun panoksia suunnataan kehityshankkeisiin, joilla esimerkiksi nykyis-
td polttomoottorikalustoa pystytidn suhteellisen pienin muutoksin hyodyntimiin
biomassaperiisten uusiutuvien polttoaineiden kiytossi. Biomassaperiinen metaani
(biokaasu) on eris lupaavimmista tulevaisuuden polttoaineista, jonka litkennekay-
ton edellytyksid on mahdollista lisitd merkittivisti suhteellisen helpoin toimenpi-
tein. Esimerkkini tdstd voidaan mainita Ruotsi, jossa on rekisterdityni jo yli 40 000
kaasuautoa. Suomessakin kiinnostus kaasuautojen hankintaan lihti vuonna 2019
jyrkkdin nousuun ja vuoden loppuun mennessi kaasuautoja oli rekisterdity jo yli
10 000.

Kuva 1.
Biokaasulla kulkeva pakettiauto.
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Timi selvitys on toteutettu osana CircVol 6Aika-hanketta (www.circvol.fi). Hank-
keen tarkoitus on edistdd kiertotalouden mukaista liiketoimintaa sekd suurivolyy-
misten teollisten sivuvirtojen hyddyntimistd. Yritykset kehittdvit CircVol-hank-
keessa uusia ratkaisuja ja soveltavat jo olemassa olevia menetelmii. Kiertotalous-
ajattelu lihtee siitd, ettd ympiristdn kantokyky on dirirajoillaan ja on luovuttava
perinteisisté litketoimintamalleista ja varsinainen jitteen syntyminen minimoitava.
Teollisuuden sivuvirtoja ei tlld hetkelld hyddynnetd riittdvisti ja esimerkiksi poltto-
ainecksi kelpaavaa biometaania on mahdollista tuottaa lihes kaikesta eloperiisestd

jatteestd joko maditykselld tai termokemiallisen prosessin avulla.

Vihihiilisen litkenteen ja biotalouden sivuvirtojen hyddyntimisen edistimiseksi
Oulun ammattikorkeakoulu ja Turun AMK ovat laatineet timin selvityksen, jon-
ka pohjalta tehdiin sihkoinen kisikirja biokaasukiyttdisen ajoneuvokaluston tek-
nistaloudellisista hankinta- ja muunnosmahdollisuuksista. Selvityksen ja kisikirjan
tarkoituksena on tukea yritysten ja julkisten organisaatioiden kuljetuskalustojen
hankinnan suunnittelua ja edistdd kaasukiytcdisen ajoneuvokaluston yleistymista.
Selvitykseen sisillytetiin CircVol-hankkeessa Oulun mmattikorkeakoululle toteu-
tettavassa litkenteen monipolttoaineratkaisuja testaavassa demonstraatioympiristos-

si koottu tieto.

Kuva 2.
Biokaasulla kulkeva jateauto.
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Kiertotaloudessa, ympiristoteknologiassa ja kaikkien sektoreiden vihidpadstoisem-
missi tavoitteissa eletdin tilld hetkelld murrosvaihetta, jossa edetdin nopeasti eteen-
pdin. Siksi ajantasainen tieto muuttuu kovaa vauhtia mukaan lukien timai selvitys ja

hyvi niin, silli jokainen askel kohti ympiristdystavillisempii arkea on hyvi askel.
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2 Biokaasu osana
lilkkenteen
energiaratkaisua

2.1 Biokaasu ja biometaani

Raakabiokaasua muodostuu eloperiisesti jitteestd anaerobisessa mitinemisproses-
sissa esimerkiksi kaatopaikoilla, jitevedenpuhdistamoilla tai maatiloilla. Raakabio-
kaasu koostuu pidasiassa metaanista (CH,) ja hiilidioksidista (CO,), ja metaani on
energiankiyton kannalta olennainen komponentti. Raakabiokaasua voidaan kiyt-
tdd sellaisenaan tai hieman puhdistettuna polttamalla paikalliseen energiantuotan-
toon, jolloin siitd saadaan CHP-laitteistolla (Combined Heat and Power) sihkod ja
limpod. Tami on biokaasun yleisin kiyttotapa Suomessa. Monet kaasua tuottavista
laitoksista kiyttivit osan tuotetusta limmostd ja sihkostd laitoksen omiin tarpei-

siin.

Biokaasun raaka-aineeksi soveltuvat yhdyskuntien biojitteet, teollisuuden jitteet ja
sivutuotteet sekd maatalouden peltobiomassat ja kotieldinten lanta. Kaikki nimi
raaka-aineet yhteenlaskettuna Suomessa on vuosittain arviolta noin 23,2 TWh
edestd lihes kiyttdmatontd raaka-ainepotentiaalia, joka sopii sekd energiantuotan-
toon ettd puhdistettuna litkennekiyttoon. Kaikkea tistd potentiaalista ei ole mah-
dollista teknistaloudellisesti hyddyntdd, mutta hyodynnettivissi olevaksi miirik-
si on arvioitu 9,2 TWh ja siitd biometaanin miiriksi nykytekniikalla 7,59 TWh.
(T4hti and Rintala 2010)

Biokaasua voidaan puhdistettuna ja jatkojalostettuna kiyttii litkennepolttoaineena.
Puhdistettu biokaasu eli biometaani soveltuu hyvin liikenteen polttoainecksi. Bio-
kaasun liikennekiytto edellyttid sen puhdistamista miditysprosessin aikana syn-
tyneestd hiilidioksidista, jota biokaasussa on tyypillisesti n. 35 % (Mielonen 2017).

Kaasun metaanipitoisuus saadaan tilli tavoin nostettua liikennekiyton vaatimalle

Kaasukayttdisen ajoneuvokaluston hankinta- ja muunnosmahdollisuudet



tasolle, joka on vihintddn 95 %. Tdmin lisiksi jalostusprosessiin kuuluu erilaisten
epipuhtauksien poisto, jotka voisivat olla haitallisia moottoriprosessille ja/tai pa-
kokaasujen jilkikisittelyjirjestelmille. Liikennekdyttoon tarkoitettu kaasu voidaan
joko paineistaa (200°bar), jolloin se sopii henkildautokiyttdon tai nesteyttii, jolloin

raskas litkenne voi hyodyntid sitdkin.

Biometaania voidaan valmistaa myos synteettisesti, esimerkiksi Power-to-Gas -me-
netelmilld erottelemalla vedestd vetyd ja yhdistaimilld sitd ilmasta saatavaan tai esi-
merkiksi jossain teollisessa prosessissa tai raakabiokaasun puhdistuksessa vapautu-
vaan hiilidioksidiin. Menetelmi vaatii runsaasti energiaa, ja siksi siihen kiytetddn-
kin esimerkiksi tuuli- ja aurinkovoimaloiden ylijiamisihkod. Niin tuotettu syn-

teettinen metaani voi toimia my®s sihkén varastointimenetelmini.

Biokaasu, jonka metaanipitoisuus on nostettu lihelle 100 prosenttia sekd puhdistet-
tu epdpuhtauksista, kuten siloksaaneista ja rikkiyhdisteistd vastaa karkeasti energia-
sisalloleddn ja kidyttoominaisuuksiltaan fossiilista maakaasua. Ajoneuvot pystyisivit
kiyttimdin ongelmitta matalajalosteisempaakin kaasua, mutta korkea jalostusaste
on tarpeen, mikili biokaasua seostetaan fossiilisen maakaasun kanssa. Téll6in bio-
kaasun jakelu voidaan toteuttaa tukeutuen olemassa olevaan maakaasuinfrastruk-
tuuriin, samaan tapaan kuin nestemiisid uusiutuvan polttoaineen komponentte-
ja voidaan seostaa fossiilisten polttoaineiden (bensiini ja diesel) kanssa. Tekniseltd
kannalta fossiilisen maakaasun seki jalostetun ja puhdistetun biokaasun eli biome-

taanin kiytossi ei siis ole eroa, vain syntytapa on erilainen.

Liikennekiytossi kiytettdvistd puhdistetusta ja jalostetusta biokaasusta eli biome-
taanista kdytetddn sekd puhekielessd ettd kirjallisuudessa usein lyhyesti kisitettd bio-

kaasu.

2.2 Biometaani liikenteessa

Kaasun siirrosta kaasuverkossa vastaa Suomessa erillinen valtionyhtio Gasgrid Fin-
land. Suomen maakaasuverkko ulottuu vuonna 2020 vield vain Kaakkois- ja Eteld-
Suomeen sekd Tampereen seudulle. Vuoden 2020 alussa kaasumarkkinat vapautui-
vat Suomessa ja aikaisemmin kaasuverkkoa yllipitinyt Gasum jatkaa putkikaasun
ja nesteytetyn maakaasun maahantuojana ja tukkukauppiaana. Lisiksi Gasum val-
mistaa ja myy biokaasua liikenteen seki teollisuuden kiyted6n. Kun kaasumarkki-
nat vapautuivat, toi se myds muita toimijoita kaasumarkkinoille ja kaasua toimite-

taan nyt Vendjiltd tulevan kaasulinjan lisiksi Suomen ja Viron vilistd Balticcon-



nector-putkea pitkin Baltian kaasumarkkinoilta. Suomenlahden pohjassa kulkevan
uuden putkilinjan my6td Suomeen rantautuu myos uusia kaasun toimittajia ja mah-
dollisesti kaasulinjassa kulkee myos muualla tuotettua biokaasusta puhdistettua bio-

metaania.

Biometaanin ja maakaasun kiytt6 osana liikenteen energiaratkaisua edellyttid kat-
tavaa tankkausverkostoa. Alkuvuonna 2020 Suomessa on noin 50 tankkausasemaa,
joista saa joko pelkkdd maakaasua, pelkkii biometaania tai niiden sekoitusta, riip-
puen asemasta ja sen toimijasta. Tankkausverkosto yltdd toistaiseksi vasta Oulun

korkeudelle. Tankkausasemaverkosto laajenee seuraavien vuosien aikana merkitté-

visti. Lupia on mydnnetty lihes 20 uudelle kaasutankkausasemalle.

Kuva 3.
Snellman Oy:n biokaasun tankkausasema Pietarsaaressa on taman hetken uusin tank-
kausasema Suomessa. Kuva: Ritva Imppola.

Liikenteen vaihtoehtoisia kiyttdvoimia koskevassa kansallisessa jakeluinfraohjel-
massa tavoitteeksi on asetettu, etti Suomeen rakennetaan vuoteen 2030 mennessi
jakeluverkko liikennekaasulle. Jakeluverkossa paineistetun kaasun jakeluasemia on
vihintddn 150 km vilein ja nesteytetyn kaasun jakeluasemia vihincddn 400 km vi-

lein.

Kaasukayttdisen ajoneuvokaluston hankinta- ja muunnosmahdollisuudet
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Vuosina 20162017 on julkaistu kaksiosainen biokaasun litkennekayttoon liitcyvad
EU-tason standardi EN 16723, joka kisittdd osat Specifications for biomethane for
injection in the natural gas network (CEN 2016) sekid Automotive fuels specification
(CEN 2017). Kyseisissi dokumenteissa otetaan kantaa mm. erilaisten epipuhtauksi-
en sallittuihin maksimitasoihin litkennelaatuiseksi puhdistetutussa biometaanissa.
Lisiksi mikili kaasua syotetiin maakaasuverkkoon, jossa se seostetaan fossiilisen
maakaasun kanssa, tulee sen tiyttdd myos fossiiliselle maakaasulle standardissa EN
16726 miiritelty vaatimus polttoaineen suurimmasta sallitusta hiilidioksidipitoi-
suudesta, joka on joko 2,5 % tai 4,0 % moolimassasta kiyttosovelluksesta riippuen
(CEN 1999).

Biometaanin kiytt liikenteen polttoaineena on keino vihentid litkenteen kasvi-

huonekaasu-, pienhiukkas- ja typpipdistdji.

BIOKAASU LIIKENNEPOLTTOAINEENA

Kasvi-
huone-
kaasut

Pien- Typen
hiukkaset oksidit

85 % 95 % 50 %

VS. foss_ullset vs. Euro Vi vs. Euro VI
polttoaineet

_/

*) Kasvihuonekaasupaastdjen laskennassa huomioidaan
hiilidioksidi- (CO2), typpioksiduuli- (N20) ja metaanipaastol (CH4).
Fossiilisena verlailukohtana kaytetaan arvoa 83,8 g CO2-ekviMJ
(RES-direktiivi).

Kuva 4.
Biokaasun ominaisuuksia polttoainekdytossa.
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BIOKAASU ON VAHAPAASTOISIN LIKENTEEN KAYTTOVOIMA

Lkt Diputiches Enbrgie ur IDEMA | CIOMCAWE
COne glkm s
180

Etancli Bio »  Tuulisahko

{3 Haasuautoilijat ry

Kuva 5.
Kayttovoimien paastovertailua.

Biometaanin alkuperi miirictdd miki on kasvihuonekaasujen piistovihenemi fos-

siilisiin bensiiniin ja dieseliin verrattuna.

0

-30 .
- Jétevesiliete

Lanta
-60

B Kotitalouksien biojite

- Murmi

I viljelykasvit

® .90 ——

-120

Eri raaka-alnelsta tuotetun blokaasun tuottama kasvihuonekaasulen paastbien vahenema fossiliseen
bensiiniin ja dieseliin verratiuna. Kasvihuonekaasupdistat laskettuna elinkaarianalyysin 150-standardin
miukaisest,

Léhde: energigas.se Proposal for National Biogas Strategy 2.0, 2018.

Kuva 6.
Biokaasun CO,-vahenemd syntyperan perusteella fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna.

Kaasukayttdisen ajoneuvokaluston hankinta- ja muunnosmahdollisuudet
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Liikenteen energiankulutus oli Suomessa vuonna 2018 n. 50 TWh, joten biometaa-
ni tulee olemaan merkittivi osa padstottdmin liikenteen ratkaisua. Tilld hetkelld
ollaan vield alkumatkassa ja biometaania kiytettiin vuonna 2017 liikenteessi vasta
30,2 GWh, joka on noin 0,4 % biometaanin potentiaalista. Vuonna 2017 nihtiin
kuitenkin selvd nousu edellisvuodesta. Yksi selked syy nousuun oli biometaanin li-
sddntynyt kiyted raskaassa liikenteessd kunnallispoliittisten pditdsten seurauksena.
Tuona vuonna Suomessa kaupunkiliikenteen busseja ja jitekuljetuksia ryhdyttiin

ajamaan my9s biometaanilla (Huttunen and Kuittinen 2018).

Suomessa ryhdytdin elokuusta 2021 soveltamaan EU:n direktiivid puhtaiden ajo-
neuvojen julkisista hankinnoista. Tarkoituksena on lisitd nolla- ja vihipaistoisten
ajoneuvojen osuutta, kun tehdiin julkisia ajoneuvo- ja kuljetuspalveluhankintoja.
Vaatimuksia sovelletaan, kun julkinen hankintayksikké ostaa, vuokraa, leasing-
vuokraa, maksaa osamaksulla tai hankkii tiettyjd liikennepalveluhankintoja, kuten
jatekerdys- tai postipalveluita. Niistd hankinnoista tietyn osuuden tdytyy olla ns.
puhtaita ajoneuvoja eli niiden hiilidioksidipdastot ovat alhaiset ja ne kiyttivit pole-
toaineena biopolttoaineita, sihkod, vetyd tai kaasua. Ajoneuvort, joita timi koskee
ovat henkilo-, paketti- ja linja-autot seki raskaat ajoneuvot. Seuraavassa kuvassa on

esitetty puhtaiden ajoneuvojen minimiosuudet elokuusta 2021 lihtien.

Puhtaiden ja energiatehokkaiden ajoneuvojen
minimiosuus julkisissa hankinnoissa

B/2021-2025 Z2026-2030

@?@
000

— M2
M3
ELl-diraktiivi
2019/1161
M3 —_—
Kuva 7.

Puhtaiden ja energiatehokkaiden ajoneuvojen minimiosuus julkisissa hankinnoissa
elokuusta 2021 alkaen. (Kuva: LVM).
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Kuva 8.
Biokaasubusseilla on suuri merkitys puhtaiden ja energiatehokkaiden ajoneuvojen
minimiosuuden tayttamisessa.

2.3 Biometaanin kdyton haasteet moottoripolttoaineena

Metaani (CH,) on yksinkertaisin tuntemamme hiilivety. Hiilen suhteellinen osuus
on siind pienempi kuin pitkiketjuisempia hiilivetyji sisiltdvissd polttoaineissa kuten
bensiini tai dieseldljy. Téydellisessd palamisessa metaanin hiilidioksidipdastot pol-
tettua massayksikkod kohti ovat tdlldin pienemmat ja vesihoyryd syntyy vastaavasti
enemmin. Monissa kokeellisissa tutkimuksissa on myés todettu metaanipolttoai-
neella pienemmit hiki-, typenoksidi- ja pienhiukkaspdistot. Metaanin tehollinen
limpoarvo (50 MJ/kg) on my®s verraten hyvi (dieselilld noin 42 MJ/kg). Nimi te-

kijdt tekevit metaanista periaatteessa erinomaisen polttoaineen.

Samalla on kuitenkin todettava, ettd kdytinndssi on my®ds joissain kaksoispolttoai-
nesovelluksissa todettu haasteita saavuttaa metaanin tiydellinen palaminen, jolloin
palamatonta metaania padsee “vuotamaan” ilmakehdin. Metaani on tunnetusti,
lihteestd riippuen, 20-30 kertaa voimakkaampi kasvihuonekaasu kuin hiilidiok-
sidi, joten timi “metaani-slip”™-ilmio saattaa jossain tapauksissa nollata tai kdidncdd

negatiivisiksi vihihiilisyydestd saavutetut hyddyrt.

Kaasukayttdisen ajoneuvokaluston hankinta- ja muunnosmahdollisuudet
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Metaanislipin vihentdmiseksi on péddasiassa kaksi strategiaa: metaanin poistami-
nen pakokaasuista jilkikisittelylaitteistoin tai palamisen tehostaminen sylinterissi
siten, ettd slippid syntyy vihemmin. Perinteisend ratkaisuna on ollut hapettavat ka-
talysaattorit, jotka muuntavat palamatta jiineen metaanin vihemmain haitalliseksi
hiilidioksidiksi. Haasteena metaanin tapauksissa on korkeaenergiset sisdiset sidok-
set molekyylitasolla, jolloin hapettaminen vaatii paljon energiaa ja toimii tilldin
heikosti etenkin matalilla limpétilatasoilla. Tamid on haasteellista dieselmoottorin
pakokaasujen kannalta, joiden limpétila voi vaihdella kuormituksen mukaan vilill

100-600 °C. Aiheeseen vaaditaan timin vuoksi lisdd tutkimuspanoksia.

Imuilman esikisittely membraanierotustekniikalla on kiinnostava uusi tekniikka,
jolla dual fuel-moottorin padstojd voitaisiin vihentdd. Alhaiset pddstot perustuvat
mahdollisimman tdydelliseen palamiseen seki liekkirintaman vaivattomaan etene-
miseen sylinterissi. Kaasumaisella polttoaineella on havaittu ongelma, ectd liekki-
rintaman eteneminen sylinterissd pysihtyy yleensi muutama millimetri ennen sei-
nimii, jolloin seinimien liheisyyteen jid palamatonta polttoainetta. Ratkaisuk-
si Tajima & Tsuru (Tajima and Tsuru 2013) esittdvit kalvoerotustekniikan, jolla
moottoriin syotettdvi imuilma voidaan jakaa happirikastettuun (OEA) seki typpiri-
kastettuun (NEA) komponenttiin. Komponentit sydtetddn sylinteriin kahta erillistd
imukanavaa pitkin. NEA-ilma syotetddn sylinterin keskiosaan, jossa silld korkeassa
limpéotilassa tapahtuvan palamisen aikana on suotuisa vaikutus typenoksidipais-
tojen vahentdjini (joka kaasumoottorin tapauksessa on toki muutoinkin alhaisella
tasolla). OEA-ilma taas sydtetddn tarkoitusta varten muotoillun imukanavan kaut
ta pyorteileviksi virtaukseksi sylinterin seindmien liheisyyteen. T4lloin sylinterin
seindmin liheisyydessd on paikallisesti korkeampi happipitoisuus, joka helpottaa
palamista ja lickkirintaman sammumisilmi6cd. Konsepti on todennettu simuloini-
kokein toimivaksi ja seuraava askel olisi valmistaa prototyyppi ja testata toimintaa

kiytannossd. (Tajima and Tsuru 2013)

Raskaan ajoneuvokiyton kannalta haasteellista on saavuttaa metaanipolttoaineel-
le riittivi energiatiheys. Kdytinnossd timd merkitsee sitd, ettd puhdistettu biokaa-
su on nesteytettdvd jidhdyttimilld se noin -163 °C limpétilaan. T4lloin metaani
tiivistyy noin 1/600:aan alkuperiisesti tilavuudestaan, miki tekee siitd kiyteokel-
poisen polttoaineen raskaassa liikenteessd kuten rekoissa ja laivoissa. Varsinaisessa
kiyttokohteessa metaani jilleen hdyrystetiin ennen sen syottimistd esim. poltto-
moottoriin. Jidhdyttdminen, sdilyttiminen ja siirtdminen ei onnistu ilman erityis-

rakenteista kalustoa, muun muassa siilytystankkien limp&eristykseen on kiinnitet-
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tivd huomiota siilytyksenaikaisen kiehumisen minimoimiseksi. Hoyrystymisti ta-
pahtuu aina kuitenkin jonkin verran, ellei sdiliocad aktiivisesti jadhdytetd koko ajan,
miki ei energiatalouden nikékulmasta taas ole kovinkaan jirkevdi. Tamin vuoksi
pitkit siilytysajat eivit ole suositeltavia. Sdiliot tulee myds varustaa riiccavilld varo-

venttiileill3, jotka estdvit lijallisen paineennousun siiliossi hoyrystymisen myota.

Kaasukayttdisen ajoneuvokaluston hankinta- ja muunnosmahdollisuudet
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3 Biometaanin
kayttoymparisto
Oulussa

Oulun seudulla on tilld hetkelld kolme julkista kaasun tankkausasemaa. Vanhin
niistd on Ruskon biokaasu, joka on Kiertokaari Oy:n hallinnoima ja se sijaitsee Ou-
lussa, Ruskon jiteaseman yhteydessi. Toukokuussa 2019 Gasum Oy avasi Ouluun
kaksi uutta kaasun tankkausasemaa. Oulun uudet tankkausasemat avattiin osoit-
teissa Tyrnivintie 6 ja Terminaalitie 1. Limingantullin kaupunginosaan avautunut
Tyrnivintien asema palvelee kevytti ajoneuvokalustoa, kuten henkils-, jakelu-, ji-
teautoja ja takseja, kun taas Terminaalintien kaasutankkausasema tarjoaa raskaille
ajoneuvoille LNG:td ja LBG:td. Oulun asemat ovat tilld hetkelli Suomen pohjoi-

simmat kaasutankkausasemat.

Myos SEO on aloittamassa biokaasuasematoimintaa Oulun seudulla. SEO tulee
avaamaan biokaasun tankkausasemat ainakin Oulun Kaakkuriin ja Limingan Ala-

Temmekselle vuoden 2020 aikana.

Uusien tankkausasemien my6td myds kaasua kiyttivien ajoneuvojen miiri on lih-
tenyt nousuun. Oulun seudulla on tilld hetkelld noin 300 kaasukiyttdistd ajoneu-
voa, joista suurin osa on yksityiskdytossd olevia henkildautoja, mutta mukana on
my®&s jakeluautoja, kuorma-autoja ja jiteautoja. Taksic Oulun seudulla ovat ottaneet
kaasuvaihtoehdon omakseen ja Oulun alueella litkennéi tilld hetkelld noin 15 kaa-
sukdyteoistd taksia. Kesikuussa 2020 Oulun joukkoliikenne ottaa kiyttoon neljd
kaasukidyttoistd bussia linjalle 10. Kunnallinen kierrdtysyritys Oulun Kiertokaari
Oy:lld on kiytdssidn nelja kaasuajoneuvoa, ja Oulun kaupunki on hankkinut kaksi

kaasuajoneuvoa kaupungin ajoihin.

Oulussa joukkoliikenteen hankintaperiaatteet pohjautuvat Oulun seudun joukko-

liikenteen strategiaan 2030, vuonna 2018 tehtyyn kiyttovoimasuunnitelmaan ja
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palvelutasosuunnitelmaan seki kaupungin ympiristoohjelmaan. Tavoitteena on,

ettd linja-autoliikenteen piddstot puolitetaan vuoteen 2030 mennessi.

Pidstovihennystavoitteet huomioidaan tulevien kilpailutusten kalustovaatimuksis-
sa. Esimerkiksi keskustalinjoilla voidaan edellyttdd sihkobusseja tai biokaasua, ja
muilla linjoilla uusiutuvan dieselin tai biokaasun kiyttd kokopiivdautoilla. Ete-
ldisten kundien litkennettd seuraavan kerran kilpailutettaessa edellytetddn vihipids-
toisten uusiutuvista raaka-aineista tuotettujen polttoaineiden kiyttod. Citylinjojen
vuonna 2023 alkavan liikennéintisopimuksen kilpailutuksessa edellytetdin sihkdis-

td tai biokaasulla toimivaa pienkalustoa (Oulun Kaupunki 2017).

Liikennekaytossa olevat henkildautot 31.12. Pohjois-Pohjanmaalla kayttévoiman mukaan:

2017 2018 2019
Yhteensa 194290 197087 200385
Bensiini 123220 123650 124840
Diesel 70549 72483 73741
Sahko 56 90 168
Kaasu (CNG+CBG) 5 13 118
Bensiini/Puu 1 1 1
Bensiini + moottoripetroli 4 4 3
Bensiini/CNG/CBG 27 106 196
Bensiini/Sahko (ladattava hybridi) 198 451 932
Bensiini/Etanoli 184 212 237
Diesel/CNG/CBG - 1 1
Diesel/Sahké (ladattava hybridi) 43 74 145
Muu 3 2 2
(Traficom)

Liikennekaytdssa olevia kaasukayttoisida henkiléautoja Oulussa ja naapurikunnissa
31.12.2019 oli seuraavasti:

Puukaasu Kaasu, CNG/CBG Bensiini+ Diesel + Yhteensa
CNG/CBG CNG/CBG

Hailuoto - - - - 0
li - 2 3 - 5
Kempele 1 15 17 - 33
Liminka - 4 8 - 12
Lumijoki - - 1 - 1
Muhos - 1 4 - 5
Oulu - 92 145 1 238
Pudasjarvi - - - - 0
Tyrnava - 1 2 - 3
Utajarvi - - - - 0
Yhteensa 297
(Traficom)

Kaasukayttdisen ajoneuvokaluston hankinta- ja muunnosmahdollisuudet
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Gasum omistaa Ruskon jiteaseman yhteydessi olevan biokaasulaitoksen, jonka tuot-
tamaa biokaasua kiytetiin mm. Oulun keskuspesulassa. Suuri osa tuotetusta bio-
kaasusta joudutaan tilld hetkelld polttamaan soihdussa, joten uudet kaasun kiyteijic
ovat kaikkien kannalta toivottavia. Soihtupoltto jii tulevaisuudessa historiaan siksi-
kin, ettd Gasum on rakentamassa biokaasulaitoksen yhteyteen kaasun pullopatterei-
den paineistusyksikkdd, jolla biokaasu saadaan kontteihin ja kuljetettua laajemmalle
jakeluverkostolle tai kaasuverkkoon. Gasum Oy rakentaa olemassa olevan biokaasu-
laitoksen yhteyteen uuden biokaasun jalostusyksikon ja CBG-konttien tiyttdaseman
(emoasema) olemassa olevan biokaasuntankkausaseman lisiksi tankkausasemalle si-
joitetaan biokaasuvarasto (CBG), joka on tilavuudeltaan 5 x 20 m?. Oulun biokaasu-
laitos on rakennettu vuonna 2015 ja sitd on laajennettu vuonna 2018. Laitos pystyy
kisittelemiin biomassaa 60 000 tonnia vuodessa. Gasum suunnittelee Oulun biokaa-
sulaitoksen laajentamista n 30 % lisikapasiteetilla. Laajennuksen tekninen suunnitte-

lu ja ympiristdluvitus on meneilldan.

Gasumin ja Oulun Energian kesken on suunnitteilla my6s yhteishanke biokaasun tuo-
tannosta polttokelpoisesta sekajicteestd. Toteutuspadtds tehddin vuoden 2020 aikana
ja arvioitu biokaasun tuotanto polttokelpoisesta jitteestd olisi n. 40 GWh vuodes-
sa. Laitoksen yhteyteen on suunnitteilla biometaanin nesteytysyksikké (Suomilammi
2019).

Oulun seudulla toimii Gasumin laitoksen lisiksi kolme muuta biokaasulaitosta; Kem-
peleessi Petteri Heikkisen lypsykarjatilalla on BioMeta Oy:n toteuttama biotuotelai-
tos, Limingassa toimii Jahotec Oy:n toteuttama biokaasulaitos ja Utajirvelld toimii
Demeca Oy:n toteuttama biokaasulaitos Mty Salosen maatilalla. Koko Pohjois-Poh-
janmaalla toimii tdlld hetkelld kaikkiaan kahdeksan biokaasulaitosta ja lisiksi Ylivies-
kan kaatopaikalla on keridysputkistot kaatopaikkakaasulle. Pohjois-Pohjanmaalla si-
jaitsee useita biokaasuteknologiaa kehittdvid ja alan liiketoimintaa harjoittavia yrityk-
sid; Demeca Oy, Jahotec Oy, BioMeta Oy, ElBio Ky ja Gasum Oy.

Polttomoottoriajoneuvojen muunnostditd bensiini- ja dieselkiyteodisistd kaasukdyt-
toisiksi tekee Oulun seudulla tilli hetkelld ainakin Autosihks-Huoltoliike Kimmo
Viirild Kiimingissd, Terragas Oulu ja Terragas Muhos. Myos Koulutuskuntayhtymi
OSAOlla, ElBio Ky:lld ja Oulun ammattikorkeakoululla on alan osaamista.

Oulun seuduksi on tissi selvityksessd miairitetty Oulu sekd sen naapurikunnat. Ou-
lun seuduksi tissi selvityksessa kisitetdin siis Hailuoto, Ii, Kempele, Liminka, Lumi-

joki, Muhos, Oulu, Pudasjirvi, Tyrnivi ja Utajirvi.

Turun ammattikorkeakoulun raportteja 273



4 Biometaanin
kayttoymparisto
Turussa

Turun alueella kaasun liikennekdyttd on lisddntymassd. Turun satama-alueen lihet-
tyvilld on tilld hetkelldi Gasumin omistama kaasun tankkauspiste. Sataman tank-
kausasemalta (Tuontiviyld) on saatavilla sekd nesteytettyd ettd paineistettua metaa-
nikaasua. Toinen Turun alueen tankkauspiste sijaitsee tilld hetkelld Raision Ikean
vieressi (tilanne marraskuussa 2019). Lisii on Gasumin mukaan suunnitteilla Tu-
run alueelle. Paraisilla toimiva Qvidja Kraft kertoo kehittdneensi edistyksellisen
mikrobiologisen menetelmin, jolla biometaania voidaan tuottaa huomattavasti pe-
rinteisia menetelmii tehokkaammin (Biotalous.fi 2017). Qvidja Kraftin toimitilojen
yhteyteen rakennetaan myos biokaasun tankkausmahdollisuus, mutta kirjoitushet-
kelld tankkausasema ei vield ollut toiminnassa. Turun seudulla kaasuauton omista-
jaa tai sellaisen hankintaa suunnittelevaa varmasti koskettaa myds tieto siité, ettd
Helsinkiin pdin mentiessi Salon Piihovista 16ytyy kaasun tankkausasema. Turussa
oli 30.9.2019 227 rekisterdityd kaasuautoa (kaasuautoilu.fi). Teollisuudessa biome-
taanin kdyttod ei ole, mutta muutamissa kasvihuoneissa biokaasulaitosten sivutuot-

teita hyddynnetiin.

Biokaasun tuotantoa Turun alueella on Topinojan biokaasulaitoksessa, johon on
vuosina 2017-2019 toteutettu mittava laajennus- ja modernisointihanke (Gasum c).
Hankkeen toimenpiteitd ovat muun muassa jilkikisictelykapasiteetin laajentaminen
seki biokaasun jalostus, nesteytys ja paineistus. Gasumin mukaan timi lisdd mah-
dollisuuksia jalostaa biokaasun jakelua raskaan maantieliikenteen sekd merenkulun
polttoaineeksi. Laajennuksen valmistumisen jilkeen laitoksen nesteytyskapasiteet-

ti vastaa noin 125 raskaan ajoneuvon vuosittaista polttoaineen kulutusta (Gasum).

Gasumin laitos pystyy kidynnissd olevan laitoksen modernisoinnin ja laajennuksen
jilkeen ottamaan vastaan 110 000 tonnia sydtettd vuodessa. Syotteind kiytetdin

Turun Kakolan jitevedenpuhdistamolta tulevaa lieteted, erilliskerdteyd biojitettd ja
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teollisuuden sivuvirtoja. Kaikki laitoksesta tuleva kaasu tullaan nesteyttimiin lii-
kennekdyttoon. Kaatopaikkakaasua kerdtdin talteen entisiltd kaatopaikoilta Raision
Isosuon sekd Turun Topinojan jitekeskuksissa. Topinojan kaasu toimitetaan Turku

Energialle kaukolimmon tuotantoon, Isosuon kaasu poltetaan soihdussa.

Pienimuotoista tuotantoa Turun alueella on lisiksi joillakin yksictdisilli maatalou-
den toimijoilla. Qvidjan laitoksen lisiksi Ruskolla kdynnistyi maatilakoon biokaa-
sulaitos. Lisiksi myos Ammattiopisto Livian Tuorlan (Piikkio) toimipisteessid on
kiytdssd biokaasulaitos, jossa kaasutetaan monipuolisesti nestemiisid ja kiinteitd
maatilan jitteitd. Biokaasutus tapahtuu 360 m3 reaktorissa ja 360 m3 jilkikaasu-
tusaltaassa. Kaasua ei toistaiseksi jalosteta polttoainelaatuiseksi, vaan se kiytetdin
tilan omassa CHP-laitoksessa. Vuosittainen energiantuotto on 1200 MWh, joka
vastaa noin 80 omakotitalon vuosittaista energiantarvetta. Prosessissa syntynyt kui-
vajite kidytetddn myds hyodyksi tilan omassa toiminnassa, jossa silld voidaan korva-
ta teollisesti valmistettuja fosfori- ja typpilannoitteita. (Kiertotalouden Varsinais-

Suomi).

Turun Kakolassa toimii Turun seudun puhdistamo Oy, joka puhdistaa 14 kun-
nan jitevedet. Puhdistamolla jitevedesti erotettu liete toimitetaan kaasukiyttoiselld
kuorma-autolla Gasumin Topinojan biokaasulaitokselle, josta siitd tehddin biokaa-
sua. Lietettd syntyy n. 50 000 tonnia vuodessa (Turun seudun puhdistamo), josta

saadaan energiaa biokaasun muodossa n. 20 GWh.

Turussa on paljon elintarviketeollisuutta, josta syntyy sivuvirtoja, joita voidaan
kdytedd biokaasun tuotannossa. Osa tistid kiytetiin Topinojan biokaasulaitoksella.
Turussa taloyhtion on jirjestettivi biojitteen erilliskerdys, mikili yhtiossd on vihin-
tddn 10 taloutta. Pienemmit yksikot voivat osallistua erilliskerdykseen, mikili ne
sijaitsevat olemassa olevalla kerdilyreitilld. Turussa kerdtty biojite toimitetaan Uu-
teenkaupunkiin Biolinja Oy:n biokaasulaitokseen. Lisiksi Turun alueella ja etenkin
muualla Varsinais-Suomessa on maataloutta, josta syntyy erilaista lantaa, sdilore-

hua, yms., jota voidaan kiyttid biokaasun tuotannossa.

Turun alueeksi on tissi selvityksessd madritetty Turku, sekd sen naapurikunnat, joi-
den kanssa Turulla on yli kilometri yhteistd rajaa. T4ten alueeksi muodostuu Turku,

Aura, Kaarina, Lieto, Naantali, Parainen, Raisio ja Rusko.
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5 Ajoneuvoluokittelu ja
kayttovoimat

Suomessa tielitkenteen ajoneuvot on jaoteltu Traficomin tilastoissa eri luokkiin seu-

raavasti:

¢ henkildautot

* linja-autot

* pakettiautot

¢ kuorma-autot

e erikoisautot

* moottoripyorit

* kolmi- ja nelipyorit L5/L5e
* mopot

* kevyet nelipyérit L6e
* nelipyorit L7e

¢ moottorikelkat

e traktorit

* moottoritydkoneet.

Liikenteen ajoneuvoista Suomessa suurin osa kiyttdd kiyttdvoimanaan bensiinid.
Vaihtoehtoiset energiamuodot ajoneuvoissa lisidntyvit uusien vihihiilisyystavoit-
teiden my6td. Ladattavia hybridejd oli litkennekiytdssd vuoden 2019 lopussa noin
24 750, tdyssihkoautoja noin 7 300 ja kaasuautoja tai kaasua ja bensiinii tai kaasua
ja dieselid kiytcavid ajoneuvoja noin 10 360 kappaletta. Kaasukiyttdisten henkils-

autojen miird on noussut vuonna 2019 lihes 9 400 kappaleeseen.

Kaasukayttdisen ajoneuvokaluston hankinta- ja muunnosmahdollisuudet
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Taulukko 1. Suomessa rekisterdidyt kaasukdyttdiset ajoneuvot vuosina 2018 ja 2019.

Lilkennekayttssa olevat ajoneuvot ja kaasukdyttoiset ajoneuvot Suomessa 2018 ja 2019

Ajoneuvot yhteens3 Maakaasu ja biometaaniajoneuvot
2018 2019 Muutos% 2018 2019 Muutos %

Yhteens3

Kaikki autot
Henkildautot
Pakettiautot
Kuorma-autot
Linja-autot

Erikoisautot
Muoottoripyadrat

Mopot

Moottorikelkat

Traktorit
Moottoritybkoneet
Kolmi- tai nelipyorat L5/LSe
Kevyet nelipydrat L6/L6e
Nelipydrat L7/L7e

Kaasukdyttoisten ajoneuvojen miird ajoneuvojen kokonaismiiristd on vield pieni,
mutta niiden mairi kasvaa vuosittain ja kasvu kiihtyy joka vuosi. Kaasukiyttoisten
henkildautojen ja pakettiautojen miirit ovat midrillisesti nousseet eniten. Kaasu-
kidyteoisia kuorma-autoja on tullut useita kymmenii lisid. Kaasuautojen osuus uusi-
en autojen kaupasta oli vuoden 2019 tammi-syyskuussa 1,5 %. Kaasukdyttoisid tyo-
koneita ja traktoreita on Traficomin rekisteriin merkitty vield vain muutama, mutta
huomionarvoista on se, ettd traktoreita on vuonna 2019 rekisteriin merkitty kolme,

kun lukema on monta vuotta perikkiin ollut tasan yksi.

Vesiliikenteessd nesteytettyd maakaasua (LNG) kiyttdd tilld hetkelld viisi Suomen
lipun alla purjehtivaa alusta. Kaasumoottoreilla varustettujen veneiden osuus on

Suomen venekannasta vield vihiinen.

Satamista Porissa, Torniossa, Hamina-Kotkassa ja Helsingissid tehddin jo nestey-
tetyn kaasun tankkauksia aluksiin. Myés Turkuun ja Raumalle on tulossa LNG-

terminaalit.
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6 Kaasukayttoisen
ajoneuvokaluston
hankinta

Liikennebiokaasun kiyton yleistymisen perusedellytyksend on, eted mikili lisitdan
tuotantopotentiaalia voimakkaasti, tiedossa pitdisi olla my6s jokin suurehko kiyt
tdjiryhmi, joka pystyy ottamaan tuotetun kaasun vastaan. Kunnallinen joukkolii-
kenne olisi periaatteessa ihanteellinen kiyttdjiryhmi, ja aiheesta on Turussa tehty
aiempia selvityksid. Sitctemmin Turun kaupunki on kuitenkin tehnyt padtoksen, ettd
joukkoliikenteen osalta keskitytddn toistaiseksi edistimiin tdyssihkéisid ratkaisuja.
Joukkoliikenteen lisiksi esim. jatechuollon ajoneuvot soveltuisivat hyvin testialustak-
si, silld jdteautot ajavat vakioreittejd, jolloin polttoaineen tarve ja tankkauslogistiikka

on helppo ennustaa.

Ajoneuvokaluston saatavuus asettaa myds omat rajoitteensa kaasukdyctoisen litken-
teen yleistymiselle. Yleisesti ottaen voidaan sanoa, etti mahdollisuuksia kylld loytyy
eri ajoneuvoluokista, mutta tyypillisesti esim. mallivalikoima on rajoitecumpi kuin
perinteisilld polttoaineilla, miki voi karsia ostajakuntaa. Seuraavassa kisitelliin uu-
sien henkildautojen, pakettiautojen, raskaiden ajoneuvojen sekd maatalouden tyoko-

neiden saatavuutta kaasukiyttoisind versioina.

6.1 Henkiloautot

Suomessa merkkikohtainen suosituimmuusjirjestys henkildautojen ensirekisterdin-
neissd noudattelee piilinjoiltaan eurooppalaista trendid — 20 suosituimman auton
joukosta periti 19 on samoja merkkeji molemmilla markkina-alueilla. Samanaikai-
sesti 20 suosituinta automerkkid muodostaa periti 96 % markkinaosuuden kaikis-
ta kotimaassa tehdyistd henkildautojen ensirekisterdinneistd sekd 91 % EU-tasolla
(kuva 10), joten tami osajoukko muodostaa mielekkiin kokonaisuuden tarkastelul-

le. Kiintoisa yksityiskohta on, ettd kumulatiivinen osuus niyttiisi nousevan hieman
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jyrkemmin Suomessa kuin koko EU-tasolla — timd mahdollistaa tulkinnan, ettd

kotimaassa autokauppa on hieman EU-tasoa keskittyneempii.

Kumulatiivinen markkinaosuus henkil6autojen
ensirekisterdinneissa (2017)

120%
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20%

0%
0 10 20 30 40 50 60

Kpl suosituinta merkkia

Kuva 9.
Henkildautojen ensirekisterdinnit Suomessa; suosituimpien merkkien markkinaosuus.

Yksi keino lisiti kaasuautoilun houkuttelevuutta voi olla tehdasvalmisteisten kaa-
suautojen saatavuuden ja valikoiman parantaminen. Erityisen mielenkiintoista tu-
levan kehityksen kannalta on tarkastella sellaisia automerkkeji, jotka ovat korkealla
seki kotimaisissa ettd EU:n myyntitilastoissa, koska Suomi yksinddn on lifan pieni
markkina—alue globaalin autoteollisuuden nikékulmasta, jotta merkittivid kehitys-
panoksia lihdettidisiin tekemain. Taulukossa 2 esitetddn yhteenveto 20 suosituim-
masta automerkistd vuoden 2017 tilastotietojen pohjalta. Jokaiselle automerkille esi-
tetddn taulukossa sijoitus Suomen ensirekisterdintitilastoissa, sijoitus EU:n ensirekis-

terdintitilastoissa seki edelld mainittujen keskiarvo.
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Taulukko 2. (ACEA ) (Autoalan tiedotuskeskus).
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VOLKSWAGEN 2 1S« X
FORD 5 3 4
TOYOTA 1 u 6
OPEL 8 4 6
SKODA 3 10 65
RENAULT 12 2 7
MERCEDES 9 6 75 x
AUDI 10 8 9 X
BMW 11 7 9
NISSAN 6 13 95
PEUGEOT 14 5 95
VOLVO 4 18 1 x
KIA 7 15 1
HYUNDAI 13 14 135
CITROEN 19 12| 155
SEAT 15 17 16 «x X
DACIA 18 16 17
MAZDA 17 20
SUZUKI 0 19
HONDA 16 Eitop 20:ssa EU

Kirjoitushetkelld (2019) Suomeen maahantuodaan tehdasvalmisteisina CNG bi-
fuel -versioina lihinni Opelia seki VAG-konsernin merkkeji Audia, Seatia, Skodaa,
Volkswagenia (Gasum a). Tilanne ei kaasuautoilun kehittymisen kannalta ole toivo-
ton, sillid kyseiset merkit muodostavat yhteenlaskettuna noin kolmanneksen kaikista

henkilautojen ensirekisterdinneistd (kuva 10). Merkki- ja mallivalikoima kuitenkin
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on vield tilld hetkelld rajacumpi kuin perinteisilld polttoaineilla, miki karsinee jon-
kin verran potentiaalista ostajakuntaa. Samaan pditelmiin ovat pddtyneet omassa
tuoreessa katsauksessaan Pihlatie ym. (Pihlatie et al. 2019). Esimerkiksi Skodalta on
kaasuversioina saatavilla lippulaivamalli Octavia ja lisiksi Citigo ja Kamiq, mutta
ei esimerkiksi huomattavasti Citigoa suositumpaa Fabiaa (Gasum b). Volkswagenin
markkinointimateriaalien mukaan saatavilla bifuel-malleina ovat Suomessa Golfin
eri variaatiot, Polo sekid Caddy, mutta esimerkiksi varsin suosittu Passat loistaa pois-

saolollaan (Volkswagen).

Summa [ lkm Summa [ lkm2

Henkiléautojen ensirekisterdinnit Suomessa merkeittdin (2017)

@

Henkildautojen ensirekisterdinnin Suomessa merkeittain (2017).

merkki -
= TOYOTA

= VOLKSWAGEN

<119
VOLKSWAGEN; 11 % = SKODA

VOLVO

= FORD

SKODA; 10% mINISSAN

u KIA

= OPEL

= MERCEDES-BENZ
= AUDI

Arvot

Suomalaisittain kiinnostava merkki on Volvo, joka panosti 1990-2000-luvuilla voi-
makkaasti kaasuautokehitykseen, mutta jonka sittemmin on uutisoitu pidosin luo-
puneen uudistuotannosta (Kaleva). Volvon markkinoinnissa korostetaan vahvasti
sihko- ja hybridiratkaisuja, miki antanee osviittaa yrityksen tekemisti strategisista
valinnoista (Volvo Cars). Tehdasvalmisteisia Kaasu-Volvoja liikkuu lisiksi jonkin
verran kiytettynd ja mikili onnistuu 18ytimiin suhteellisen tuoreen ja vihin aje-
tun yksilon, voi silld yksitedisen kuluttajan nikékulmasta saada edullisia ja ympiris-
toystavillisid kilometrejd pitkiksi aikaa (Nettiauto). On kuitenkin selvii, ettd auto-
kannan uusiutumiseen vaihtoautokaupalla ei juurikaan ole vaikutusta pidemmalld

tihtiimelli.
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Summa [ FY

Henkildautojen ensirekisterdinnit EU- ja EFTA-alueella vuonna 2017

BRAND x
= VOLKSWAGEN
= RENAULT
= FORD
= OPEL
= PEUGEQT
= MERCEDES
= B.M.W.
= AUDI
= FIAT
= SKODA
= TOYOTA
= CITROEN
= NISSAN
= HYUNDAI

KIA
= DACIA
= SEAT
VOLVO
= SUZUKI
= MAZDA

Kuva 11.
Henkildautojen ensirekisterdintien merkkijaukauma EU-alueella.

6.2 Pakettiautot

Pakettiautoja- ja pienpakettiautoja (Light Commercial Vehicle, ajoneuvoluokka N1)
on NGVA:n selvityksen mukaan kaasuversioina saatavilla Fiatilta, Opelilta, Volks-
wagenilta, Ivecolta ja Mercedekseltda (NGVA 2017). Nimi ovat siind mielessd poik-
keuksellisia ratkaisuja, ettd tyypillisesti etenkin isomman kokoluokan pakettiautoja
on totuttu nikemiin dieselkiyttoisend, mutta kaasua kiyttimiin kykenevit yksi-
16t ovatkin nimenomaan bensiini-kaasu-bifueleita. USA:n markkinoilla Ford tarjo-
aa osaan hydtyajoneuvomallistoaan lisioptiona uuden dieselajoneuvon jilkikonver-
tointia kaasukiytcdiseksi. Kyseessd on liiketoimintamalli, jossa auto tulee tuotanto-
linjalta ulos bensiiniversiona, jonka jilkeen asiakkaan lisitilauksesta tehddin Fordin
valtuuttamalla aliurakoitsijalla kaasulaitteiden asennus (Ford Fleet) (Forbes). Tima
kuvastanee tyypillisti timinhetkistd tilannetta autonvalmistajan nikékulmasta:
CNG-ajoneuvoille nihddin riictdvi potentiaali, jotta tdllainen vaihtoehto halutaan
tarjota sitd haluaville asiakassegmenteille, mutta massatuotanto lihtee kuitenkin sel-
kedsti edelleen perinteisistd polttoaineista. Nimi edelld mainitut Fordin tuotteet
ovat tosin piiasiassa pickup-tyyppisid avolava-autoja, joille ei Euroopan markkinoil-

la liene suurta kysyntii.
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6.3 Kuorma-autot

Raskaisiin ajoneuvoihin siirryttdessd alkavat kaasukiyttdisten ajoneuvojen todelli-
set mahdollisuudet ja toisaalta myos heikkoudet tulla esiin. Nimi ovat ajoneuvoja,
joilta tehtivinsid vuoksi vaaditaan korkeaa suorituskykyd, polttoainetaloudellisuutta
ja luotettavuutta. Kuorma-autoja ja rekan vetureita (ajoneuvoluokat N2, N3) on saa-
tavilla kaasukdyttoisind ainakin Ivecolta, Mercedekseltd (seki ilmeisesti myos mui-
den Daimler-konsernin merkkien alta), Renaultilta, Scanialta ja Volvolta (NGVA
2017) (Daimler 2018). Osa niistd operoi paineistetulla (CNG) ja osa nesteytetyl-
li (LNG) kaasulla, ja osassa on valittavana molemmat vaihtoehdot. Nestemiisen
polttoaineen rinnakkaiskiyttdmahdollisuutta ei raskaissa kaasuajoneuvoissa tyypil-
lisesti ole. Ne ovat monofuel-ajoneuvoja, jonka ostaessaan liikennoitsiji kiytinnds-
sd sitoutuu myos operoimallaan alueella olevaan kaasun tankkausinfrastrukeuuriin.
Ainoana poikkeuksena Volvon ratkaisu toimii dual fuel-periaatteella, jossa kaasu-

mainen polttoaine sytytetidn pienelld pilot-dieselruiskulla (Volvo Trucks ) (Gabl ).

Raskaita yli 18 tonnin kuorma-autoja rekisterditiin vuonna 2019 yhteensi 2843
kappaletta, joista vaihtochtoisille polttoaineilla toimivia oli 67 kuorma-autoa. Niis-
td lihes kaikki olivat biokaasukiyttdisid, joko paineistetulla tai nesteytetylld biokaa-
sulla toimivia kuorma-autoja. My®os yksi bioetanolia kiyttivd kuorma-auto rekiste-

roitiin Lahdessa. (Ammattilehti)

Kaasumainen polttoaine siilétidn ajoneuvossa joko paineistettuna 200-300 ba-
rin paineeseen, jolloin siitd kiytetddn nimitystd CNG tai CBG (Compressed Natu-
ral Gas / Compressed Biogas) tai alhaisen limpétilan avulla nesteytettynd (LNG/
LBG). Kun biokaasu jalostetaan ja puhdistetaan liikennelaatuiseksi, voidaan sitd
kohdella ”drop in” -polttoaineena, jota voidaan kiyttdd rinnakkain fossiilisen vasti-
neensa, maakaasun, kanssa samaan tapaan kuin nestemiisiin polttoaineisiin seoste-

taan biokomponentteja.

LNG-ratkaisu on teknisesti haastavampi ja kalliimpi toteuttaa niin ajoneuvojen
kuin tankkausinfrastrukcuurinkin osalta. Metaani nesteytyy jadhdytcdmalld se
-163 °C limpotilaan, miki vaatii tankkauslaitteistolta ja autojen polttoainetankeil-
ta erityisominaisuuksia. Positiivisena puolena saavutetaan kuitenkin polttoaineella
erittdin suuri energiatiheys, mikd mahdollistaa ajoneuvolle pitkin toimintasiteen.
Timi tekee LNG:std ja LBG:std houkuttelevan polttoainevaihtoehdon erityisesti

pitkin matkan raskaassa liikenteessi.
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Se, kannattaako valita LNG- vai CNG-auto raskaaseen liikenteeseen, on pitkalti
kiinni ajoneuvolle suunnitellusta ajotehtivisti. LNG-ratkaisu on kalliimpi, joten
se sopii hyvin lihinnd erittdin raskaisiin rekkavetureihin, joiden kilometrisuorite
saadaan riittivin suureksi. Koska LNG-tankkausasemia ei — etenkiin Suomessa
— ole vield kovin tiheisti, on edullista, mikili ajoneuvolla ajetaan mahdollisimman
vakioitua reittid. Boil off -ilmioén vuoksi liikenndinnin pitiisi olla myds siannollistd
siten, ettd ajoneuvo ei seiso kdyttimittdmind pitkid aikoja, jolloin metaania jou-
dutaan loppujen lopuksi vapauttamaan ilmakehdin tankista. Itse LNG-tankkaus-
asema on myds merkittivi investointi, miki johtaa muna-kana-ilmioén: Kun ei ole
valmista kidytcdjikuntaa, ei synny tankkausasemia ja kun ei ole tankkausasemia, ei

ole kysyntid kaasuautoillekaan.

Kansainvilisesti kiinnostavana nikékulmana on syytd mainita, ettd tavaraliikenteen
miiri kasvaa tilld hetkelld voimakkaasti erityisesti kehittyvissi talouksissa kuten
Kiinassa ja Intiassa Samalla kasvavat my6s uusien raskaiden ajoneuvojen myynti-
miirit. Kiincoisa nikokulma kaasuajoneuvojen tarjonnan lisidntymiseen raskaassa
litkenteessd onkin, ettd todennikaisesti toimijat kuten China FAW, China National
Heavy Duty Group Kiinassa sekd Tata Intiassa, pyrkivit keskipickalld aikavililld ha-
kemaan jalansijaa my6s kansainvilisiled markkinoilta (IEA). Tdmi voi tuoda LNG-
ja CNG-ratkaisut laajemmin myos niiden toimijoiden ulottuville, joilla ei ole kykya

tai halua investoida "premium-brindien” tuotteisiin.

6.4 Linja-autot

Kaukoliikenteen linja-autojen valinta kaasukayttoisiksi voidaan perustella padsdan-
toisesti samoin argumentein kuin raskaan tavaraliikenteenkin kohdalla. Avainsa-
noja tissd ovat vakioidut reitit, hyvi polttoainetarpeen ennustettavuus, suuret kilo-
metrisuoritteet, jotka mahdollistavat alhaiset yksikkokustannukset. Pitkin matkan
bussien tulevaisuuden kiyttovoimavaihtoehtoja on kisitelty laajahkosti IRU:n (In-
ternational Road Transport Union) tuoreessa raportissa. Selvityksen perusteella pit-
kin matkan bussiliikenteessd voitaisiin nopeallakin aikataululla siirtyd kiyttimiin
pdiasiallisena polttoaineena “bio-LNG:ti”, eli maa- ja biokaasun nesteytettyi seosta
suhteella 80 %/20 %. Raportti tosin painottaa, ettd ajoneuvokannan uusiutumiseen

pitdd poliittisen pddtoksenteon puitteissa varata riittdvisti aikaa (IRU 2019).

Kaupunkiliikenteessi kaasubussien taival on kotimaassa ollut kivinen, mutta viime

aikoina on tapahtunut kdinnos parempaan. Ensimmaiset maakaasubussit tulivat
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kiytoon Helsingin sisdiseen litkenteeseen Tammelundin Liikenteelld vuonna 1996
(Tammelundin litkenne 2019) (Lahtinen 2011) (Lampinen 2008). Vuotta mydhem-
min kiyttd laajeni edelleen Helsingin sisdisen linjan 62 kilpailutuksen myoti. Ky-
seisestd kilpailutuksesta muodostui erdinlainen ennakkotapaus, silld tarjouskilpai-
lutuksen kaasubussitarjouksellaan voittanut yritys ei ollut hankintahinnaltaan hal-
vin, vaan valintakriteerind painotettiin mm. typenoksidipaistoja (Lahtinen 2011)
(Lampinen 2008).

Kaupunkikaasubussien lukumaiirillinen piikki ajoittuu noin vuosien 2005-2013
tienoille, jolloin kiytdssi oli n. 100 kpl busseja (Pihlatie et al. 2019) (Lahtinen 2011)
(Nylund, Hulkkonen, and Pyrré 2006). 2010-luvun alkupuoliskolla suosio alkoi
laskea usean tekijin summana. Erddnd vaikuttavana tekijand on ollut dieselpako-
kaasun jalkikisittelylaitteistojen kehittyminen, jolloin kaasubusseilla ei endd saavu-
teta vastaavaa ctua dieselbusseihin nihden ns. sidnneltyjen padstokomponenttien,
etupddssi typenoksidien, osalta (Pihlatie et al. 2019). Aika ajoin my®s turvallisuus-
kysymykset ovat leimanneet keskustelua ja saattaneet vihentdd mielenkiintoa kaa-
subussitekniikkaa kohtaan. Kotimaassa tunnetuin esimerkki tistd lienee Kampin
maanalainen terminaali, johon kaasubusscilla ei ole lainkaan paisya viitetyn palo-
ja tai rdjahdysriskin vuoksi (Kauppalehti 2005). Mallinnuksissa on kuitenkin ha-
vaittu, etti yleisessd keskustelussa esitetyt riskit vastaavaan dieselkalustoon nihden

saattavat osin olla lijoiteltuja (Raivio 2018).

Elpymistd kaupunkikaasubussien saralla on havaittavissa usean kaupungin toteut-
taessa ja suunnitellessa kaasubussihankintoja. T4lld hetkelld kaasu/biokaasubusseja
litkenndi Vaasan (Scania 2017), Lappeenrannan (Scania 2019), Helsingin (Gasum
2018), Jyviskyldn, Lahden ja Himeenlinnan kaupunkiliikenteessd. Myds Oulussa ja
Mikkelissi tullaan kaupunkibussien linjoja toteuttamaan kaasubusseilla. Muutosta
ajavana voimana lienee nimenomaan paikallisen biokaasun saatavuus seki toisaalta
myds linja-autovalmistajien sihkoistysbuumista huolimatta verraten hyvit panos-

tukset myds kaasukiyttdiseen kalustoon.

Kotimaassa linja-automarkkinat ovat kiytinndssi hyvin keskittyneet muutamalle
isommalle toimijalle: Vuoden 2018 rekisteritietojen mukaan kolme suurinta valmis-
tajaa Volvo, Mercedes-Benz, seki Scania hallitsivat periti noin 73 %:a liikenteessd
olevasta linja-autokannasta (taulukko 3). Kolmesta suuresta Scanian lisiksi Merce-
des markkinoi tdlld hetkelld aktiivisesti kaasuvaihtoehtoja (Mercedes-Benz 2019).

Volvon strateginen valinta poikkeaa kahdesta edellisestd; yhtion linja-autotuotan-
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non ylin johto on julkisesti kommentoinut heidin keskittyvin jatkossa kaupunki-
litkenteessd tdyssihkoisiin sekd hybridiratkaisuihin seké pitkdnmatkan liikenteessi

mm. nestemiisten biopolttoaineiden osuuden lisiimiseen (Sustainable Bus 2019).

Taulukko 3. Liikennekaytossa olevat linja-autot Suomessa [46].

MerkKi Liikennekéytossa 31.12.2018

VOLVO 3422
MERCEDES-BENZ 3155
SCANIA 2496
FORD 534
VOLKSWAGEN 528
VDL 502
NVECO 245
KABUS 179
SETRA 144
FIAT 136
Muut 1140
Yhteensa 12481

6.5 Biokaasun kaytto maataloudessa

Biokaasutus tarjoaa alueellisia ratkaisuja uusiutuviin energia- ja materiaalivirctoihin,
ravinnekiertoon, kestiviin kehitykseen sekd ilmastokysymyksiin liittyviin haastei-
siin. Erityisesti Varsinais-Suomella on tirked rooli maatalouden innovaatioissa, silld
se edustaa maan kirked seki viljellyssi pinta-alassa (293 559 ha) ettd maatilojen lu-
kumiirissi (5717 kpl) (LUKE 2014). Suurin osa peltopinta—alasta tarvitaan ruoan-
tuotantoon, mutta lantabiomassat mukaan lukien energiakiytton jaa silti huomat-

tava maatalouden sivuvirroista koostuva potentiaali.

Maatalouden biokaasuliiketoiminnan edistimiselle on selkeit perusteet, silld suu-
rin arvonlisi raakabiokaasusta saadaan jalostamalla se liikennelaatuiseksi. Suomi on

muiden EU-valtioiden rinnalla sitoutunut lisidmdin merkittdvisti jaeltavien pole-
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toaineiden bio-osuuksia sekd vaihtoehtoisten polttoaineiden tankkauspisteitd. Esi-
merkiksi Ruotsissa merkittivi osa liikennepolttoaineista on jo korvattu biokaasulla,
vihihiilisyyden periaatteita edistden. Sivutuotteena biokaasuprosessista on korkea-
hygieeninen lannoite, jolla voidaan korvata teollista tuotantoa. Biokaasutus on myos
tehokas keino vihentdi viljelyn yhteydessi huuhtoutuneista ravinteista aiheutuvaa

kuormaa vesistoille.

Hajautetun energiantuotannon periaatteella tarkoitetaan mallia, jossa yhi useampi
energian kuluttaja voi tulevaisuudessa toimia my6s sen tuottajana. Aiemmin Suo-
messa seki mm. Ruotsissa toteutetuissa hankkeissa on havaittu, etti yksittiisen vil-
jelijin nikékulmasta liikennepolttoaineeksi jalostamiseen vaadittavat investoinnit
ovat usein vield lilan suuria, jotta taloudellinen kannattavuus voitaisiin saavuttaa.
Biomassan energiasisillon hyodyntimiseen sindnsi kohdistuu suuri kiinnostus vilje-
lijoiden keskuudessa. Erdiksi ratkaisuksi on ehdotettu useamman viljelijin yhteen-
liittymii, joka hallinnoisi keskitettyd alueellista jakelu- ja puhdistusasemaa. Tillais-

ta mallia ei kuitenkaan konkreettisesti ole vieli Suomessa toteutettu.

Maatalousyritysten lukumiiri on ollut laskussa koko 2010-luvun ajan ja viljelijoi-
den keski-iki on yli 50 vuotta (Luonnonvarakeskus 2014b). Globaalisti mm. vilja-
kasvien ylituotanto on alentanut tuottajahintoja ja yritysten kannattavuutta. Kehi-

tys on huolestuttavaa jo kansallisen huoltovarmuudenkin nikékulmasta.

Vuonna 2013 suomalaiset maatila- ja puutarhayritykset (n. 54 000 kpl) kiyttivie
yhteensd noin 10 TWh energiaa, josta hieman yli viidennes (2,3 TWh) oli tydko-
neiden polttoaineita fossiilisen moottoripolttodljyn muodossa (Luonnonvarakeskus
2014a) (Luonnonvarakeskus 2018). Timi on mahdollista korvata osittain uusiu-
tuvalla biokaasulla, samalla mahdollistaen maaseutuelinkeinolle uuden tulovirran
sekd parantaen tilojen energiaomavaraisuusastetta. Maatilakokoluokan investoinnit
biokaasun tydkone- ja liikennekdytt66n auttavat pitimidin maaseudun elinvoimai-
sena, edistdavit huoltovarmuutta, energiantuotannon hajautettua konseptia seki ko-
timaista teknologiayrittdjyyttd. Se myds tuo osaratkaisun suurempaan yhteiskun-

nalliseen kysymykseen kestdvin liitkkumisen jirjestimiseksi tulevaisuudessa.

ProAgria Pohjois-Karjala ry:n toteuttamassa Liikennebiokaasua energiatiloilta
-hankkeessa on esimerkiksi selvitetty kolmen kuntaseudun yhteistyéni toteutetta-
vaa siirtokonteilla ja keskitetylld kaasunjalostuksella toteutettavaa jakelujdrjestelmii

(Kuva 12). Toteutus voisi olla esim. osuuskuntamallinen, kuten hankkeen loppura-
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portissa chdotetaan (ProAgria Pohjois-Karjala ry 2015). Osakkaina voisivat olla niin
maatilat (tuottajat), jakeluverkon haltija, kiyttdjit/asiakkaat kuin teknologiayrityk-
setkin. Osuuskuntamallia puoltaisi sekin, ettd se on maataloussektorilla muutenkin
yleisesti kdytetty ja tunnettu erilaisten yhteenliittymien hallinnollisena jirjestimis-

tapana.

Investoinnin rahoitus
(Julkisoikeudellinen toimija)

Investointi yhteensa
2 300 000

Investointituki (ELY-keskus)

70 %
1 610 DDO
Kitee { Jalostamo
270 000 (242 850) { Paineistusasema |
{ Tankkausasema
Joensuun seutu { Kaasun siirtokontit (2) ]

210 000 (166 650) { Tankkausasema ]

Ylé-Karjala Kaasun slirtokontit {2) |
210 000 (166 650) Tenkkausasema |

Kuva 12.
Biokaasutuotannon ja jakelun ehdotettu osuuskuntamalli (ProAg-
ria Pohjois-Karjala ry 2015).

Maatalousalan toimijat voivat kehittdd energiaomavaraisuuttaan paitsi lisidmail-
l4 biokaasutuotantoa, ottamalla kiyttoon biokaasukiyttoisid tyokoneita. Kotimai-
nen Valtra, joka nykyidin on osa globaalia AGCO-konsernia, on valmistanut bio-
kaasutraktoreita piensarjatuotantona vuodesta 2013. Tuotekehitysprojekti alkoi
2010 luvun alussa MEKA-projektin yhteydessi, jossa Valtra toimitti ruotsin Jords-

brukverketin testikdyttoon kolme kappaletta biokaasukdyttoisid prototyyppitrak-
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toreita. Projektin puitteissa havaittiin biokaasutraktorilla olevan hienoisesti pie-
nemmit kiyttokustannukset polttoaineen osalta. Lisiksi tutkimuksen yhteydessd
havaittiin hyvin suunnitellun biokaasutraktorin voivan tuottaa jopa 40 % sdiston
hiilidioksidipadstoissd, mutta ensimmaiisen sukupolven biokaasutraktoreissa titi ra-
joitti kuitenkin merkittivisti palamisprosessista ulos tuleva ylijidmametaani (Jord-
bruksverket 2015).

Biokaasutraktorikehityksen jarruna oli pitkdin epiedullinen lainsiddintd, jossa
dual-fuel- kiyttdisen moottorin erityispiirteitd hiilivetypidistojen osalta ei kiytin-
nossd huomioitu lainkaan. Kiytdnnossd tyokonevalmistajat pystyivie tdlldin tuo-
maan markkinoille vain piensarjoja kaasukiyttdisistd traktoreista, koska tihin vaa-
dictiin aina kansallisen valvontaviranomaisen (Traficom Suomessa) poikkeuslupa.
Poikkeusluvan edellytykseni on ollut mm. edistyksellisen teknologian kokeilu ja
edistiminen. Suursarjatuotanto edellyttdisi mittavaa tuotekehitysprojektia, erityi-
sesti polttoaineen sydttokomponenttien, moottorinohjausjirjestelmin sekd pako-
kaasun jilkikdsictelylaitteiston yhteensovittamisen osalta. Tihin valmistajat eivic

ole olleet halukkaita ryhtymiin vallitsevassa tilanteessa (Luonnonvarakeskus 2014).

Uudessa, vaiheittain vuosina 2019-2020 voimaan tulevassa EU-tason piistolain-
sidddnndssd kaasukdyttoiset tydkonemoottorit on huomioitu omana kohtanaan.
Olennaisimpana muutoksena kyseiselle moottorityypille sallitaan hieman normaa-
lia dieselmoottoria korkeammat hiilivetyjen pdistotasot (Dieselnet 2019). Taustalla
on ajatus, ettd kdytinnossi metaanin lipivuotoa on vaikea estii kokonaan, vaikka
biokaasukiyttoiset ajoneuvot nihddin kuitenkin muilta osin ympiaristovaikutuk-
siltaan positiivisina. Liian tiukat paistorajat voisivat tukahduttaa kehityksen koko-
naan, mutta ennen lainsdidddnnén voimaantuloa valmistajat elivit pitkdin epitietoi-
sessa tilanteessa sen suhteen mihin rajat tarkalleen asettuvat, jolloin mittavia tuote-

kehitysprojekteja ei kiynnistetty (Kemppainen).

Lainsiidinnoén osalta tilanne on siis nyt muuttunut, mutta mittava biokaasutrak-
torien esiinmarssi odottaa edelleen tuloaan. Valtra ei viime vuosina ole kovinkaan
akdiivisesti tuonut julkisuuteen aikeitaan uusien biokaasuun liittyvien tuotekehitys-
projektien suhteen, vaikka piensarjatuotettuja traktoreita edelleen markkinoidaan-
kin tietyille markkina-alueille. Sen sijaan New Holland julkisti Agritechnica 2019
-niyttelyssi maailman ensimmiisen metaanikiyttdisen T6-tuotantotrakeorin. Al-
kuvaiheessa pidasiallisia markkina-alueita tulevat olemaan tihedn kaasuverkon maat

kuten Saksa ja Italia (Maaseudun Tulevaisuus 2018). Olennainen ero Valtran dual-
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fuel-ratkaisuun on siing, etti New Hollandin moottori on kipinisytytteinen, joten
nestemiistd dieselid ei siind voida kdyttdd lainkaan. Timi todennikoisesti aiheuttaa
rajoitteita traktorin kiyttd6n, mutta traktori on omiaan ympiristdssi, jossa biome-

taania on helposti saatavissa.

New Holland traktoreiden tuotepdillikkd Sean Lennon toteaa: “Agritechnicassa esi-
telty metaanikdyttoinen T6-traktori on ensimmaiinen tuotantoyksikkémme. Sama
tekniikka on asiakkaidemme kiytettdvissd vuonna 2020, kun ensimmaiset kaupalli-
set yksikot saadaan myyntiin. Taloudellisten ja kdytdnnollisten etujen lisiksi eritystd
hyotyd saadaan kiytettdessd biometaania. Odotamme paljon kiinnostusta biokaasu-
laitosten kdyttédjiltd ja valmistajilta sekd tietysti my6s maanviljelijéiltd. Myos kunnat
ja kaupungit ovat osoittaneet suurta kiinnostusta saada traktorit mukaan maakaasu-

ajoneuvojen verkostoon, jotta hiilijalanjilked voidaan edelleen vihentdd.”

New Hollandin kanssa samaan Case-konserniin kuuluva Steyr kehitti niin ikdin
2010-luvun alkupuolella omaa monofuel-ratkaisuaan (Kruczynski et al. 2013).
Vuonna 2011 Agritechnicassa nihtiin esilli biokaasutraktori, Steyrin malli 2015.
Steyrissd on moottorina Profi 4135 Natural Power erityiselld Fiat Powertrainin kaa-
sun polttoteknologialla. 3- litraisessa moottorissa on 135 hevosvoiman nimelliste-
ho. Steyrin biokaasutraktori toimii monofuel-tekniikalla. Itivaltalainen Steyr esit-
teli traktorin prototyypin, joka kiyttdd 100 %:sti biokaasua polttoaineenaan. Tami
on jatkoa vuoden 2009 biokaasutrakrtoriin, joka kiytti dieselid ja kaasua suhteessa
50:50. Profi 4135 Natural Powerissa on maakaasumoottori seki yhteensi yhdeksin
biokaasun polttoainesiilidtd, joista kolme on ohjaamon takana, kaksi kumpaisella-
kin puolella moottoria ja nelji konepellin alla. Kaasu riittdd traktorissa 5—7 tunnik-

si. Lisiksi on varalta 15-litrainen bensiinisiilié (Kruczynski et al. 2013).
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/ Olemassa olevan
ajoneuvokaluston
muunnostyot
biokaasukayttoon

Ajoneuvon moottorin kiyttdmin polttoaineen mukaan maa- tai biokaasua kiytci-
viit ajoneuvot ovat bi-fuel-, dual-fuel- tai mono-fuel-ajoneuvoja. Bi-fuel-ajoneuvossa
on kaksi polttoainetankkia, joista toisessa on bensiinii ja toisessa maa- tai biokaasua
tai niiden seosta. Erillisid kaasutankkeja voi ajoneuvossa myos olla useita. Bi-fuel-
ajoneuvon kiyttid kerrallaan yleensd joko bensiinid tai kaasua. Dual-fuel-ajoneu-
vossa on myds kaksi polttoainetankkia, joista toisessa on dieselid tai polttodljyi ja
toisessa maa- tai biokaasua tai niiden seosta. Dual-fuel-ajoneuvo kiyttdd polctoai-
neena yhti aikaa seki dieselid tai polttodljyd ettd maa- tai biokaasua (tai niiden seos-
ta). Yleensi dieselin ja kaasun suhde on lihelld 1:1. Mono-fuel-ajoneuvossa on yksi

polttoainetankki ja se kiyttdi polttoaineena pelkistdin yhtid polttoainetta.

Useat bensiini- ja dieselpolttomoottorit tai nestekaasumoottorit voidaan muuttaa
kiyttimadn joko pelkistdin metaania tai metaanin ja korvattavan polttoaineen
seosta. Kaasumuunnostoiti eli konversioita on tehty Suomessa henkils-, paketti-,
linja- ja kuorma-autoille seki traktoreille, moottorikelkoille, trukeille ja yksi muun-

nos on tiettivisti suunnitteilla Paraisilla moottoriveneelle.

Yleisimmin kaasumuunnoksissa polttomoottori muunnetaan kiyttamiin joko osit-
tain tai kokonaan paineistettua kaasua. Nesteytetyn kaasun kiyttd on erityisesti ras-
kaassa liikenteessd mahdollista, mutta sitd ei kannata ajatella polttomoottoriin, jota
ei kiytetd lihes ympirivuorokautisesti, koska pysyikseen nesteytetyssi muodossa
kaasu tarvitsee -163°C asteen limpétilan. Limpimimmissi nesteytetty kaasu pyrkii

kaas umaiseen muotoon.
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Yleisimmin kaasumuunnoksia tehdiin kipinisytytteisiin ottomoottoreihin. Otto-
moottori soveltuu hyvin biokaasumoottoriksi: se voi kiyttdd polttoaineenaan pelk-
ki biokaasua. Sen polttoaineeksi soveltuu myds biometaani ja maakaasu. Aino-
at vilttimattdmit muutokset verrattuna bensiinid kidyttiviin moottoriin liittyvit

polttoaineen syotedjirjestelmiin.

Biokaasu soveltuu my6s puristussytytteisen dieselmoottorin polttoaineeksi. Téssd
tapauksessa muutoksia moottoriin tarvitaan enemmin, koska biokaasun kiytti-
minen vaatii kaksi yhtd aikaa toimivaa, rinnakkaista polttoainejirjestelmii, toinen
kaasulle ja toinen dieselille. Biokaasu ei syty puristettaessa kuten dieseldljy. Siksi sy-
linterissd olevaan korkeapaineiseen biokaasun ja ilman seokseen ruiskutetaan diese-

lid. Syttyessdin dieseldljy sytyttdd myos biokaasun.

7.1 Henkiloautot

Auton kaasumuunnokseen on saatavilla markkinoilta valmiita muunnossarjoja, jot-
ka kytketdan auton oman polttoainejirjestelmin rinnalle tai tilalle. Muunnostyssi
autoon asennetaan kaasujirjestelmille ohjainlaite, kaasusiilio, sdilidventtiili, tank-
kausventtiili, paineensiidin, paine/limpétilatunnistin, kaasulinjat, kaasusuuttimet
ja valintakytkin. Ohjainlaite on jirjestelmidn syddn ja se ohjaa kaasujirjestelmin

toimintoja. Ohjainlaite kytketdin johtosarjalla auton oman jirjestelmin rinnalle.

Obhjainlaite tarvitsee autosta kdyttovirran, tiedon polttoainesuuttimilta, imusarjan
painetiedon ja lambda-arvon. Bi-fuel-muunnoksessa auton oma polttoaineensysttd
katkaistaan releelld, jota ohjainlaite ohjaa. Ohjainlaitteen johtosarjaan kytketdin

myds siilidventtiili ja paineensiddin.

Polttoaineen varastointiin kiytetdin tavaratilaan asennettua siiliotd, johon kaasu
varastoidaan noin 200 barin paineeseen. Kaasusiilion tilavuus vaikuttaa auton toi-
mintasiteeseen kaasua kiytettiessi. Kaasusiiliosti kaasu johdetaan erillistd putkea
pitkin auton konetilaan asennettuun paineensiitimeen. Kaasusiilioon kiinnitetddn
lisiksi venttiili, jolla ohjataan kaasun virtausta paineensiitimelle tai vikatilantees-
sa ulkoilmaan erillisen suojaputken kautta. Ventdiilistd saadaan myés suljettua jir-
jestelmi huoltotdiden ajaksi. Kaasun tankkausventtiili voidaan sijoittaa joko auton
ulkopuolelle tai moottoritilaan. Tankkausliitin on standardoitu, ja kaasun tankkaa-

minen onnistuu Suomessa kaikilla kaasuasemilla.
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Paineensdidin voidaan sijoittaa auton moottoritilaan, jotta sidtimelle voidaan kyt-
kei jadhdytinnestekierto. Paineen nopea pudottaminen aiheuttaa jadtymistd ja timi
ehkiistddn lisidamailld moottorin jadhdytysnestekierto sidtimelle. Siilidssd oleva 200
bar:n paine pudotetaan siitimelld 2—4 barin paineeseen, jotta kaasua voidaan an-
nostella moottoriin. Paineensiitimeltd kaasu johdetaan matalapainepuolen tunnis-
timelle, joka mittaa kaasun painetta, imusarjan painetta ja kaasun limpétilaa. An-
turilta kaasu matkaa suodattimen lipi jakotukille, jossa kaasulinjat haarautuvat sy-
lintereille. Jokaiselle sylinterille asennetaan oma kaasusuutin ja suuttimet kytketdin
auton omien polttoainesuuttimien rinnalle, kun kyseessd on bi-fuel- tai dual-fuel-

muunnos.

Obhjainlaite ottaa tictoa suuttimien avautumisesta ja laskee kaasusuuttimien avau-
tumista ja kiinnimenoa. Auton omaan imusarjaan asennetaan erilliset nipat, jotta
kaasu saadaan johdettua suuttimilta moottoriin. Auton ohjaamoon lisitddn vield
kytkin, jolla voidaan vaihtaa kiytettivid polttoainetta, ja josta nikee siiliéssd olevan
kaasun miidrin. Asennustydn piictecksi muodostetaan tietokoneella yhteys ohjain-

laitteeseen ja tehdddn tarvittavat sddtotyot, jotta auto toimii oikein.

Auton muuttaminen on luvanvaraista ja asennustyon tekevilld henkilolld tulee olla
turvallisuus- ja kemikaaliviraston myontimi p-kaasuasennuslupa. Laitteiston kom-
ponenteille ja niiden asentamiselle 16ytyy my6s omat vaatimukset Euroopan komis-

sion midritcdmistd ECE- r110- ja r115 -sdddoksisti.

Suomessa muutossarjoja voi ostaa niitd maahantuovilta yrityksiltd ja myytivit kom-
ponentit on hyviksytty kiytettaviksi kaasumuunnoksissa. Muutettu ajoneuvo tulee

muutoskatsastaa, ja Traficom on antanut ohjeistuksen kaasuautojen vaatimuksista.

Katsastuksessa on esitettivi laitteiston hyviksyntitodistus ja asennustodistus. Kat-
sastuksessa kaasulinjoille tehddin vuotomittaus, komponenttien kiinnitys tarkaste-
taan ja auton pakokaasupdistot mitataan. Pakokaasupiistdjen on pysyttivi auton
valmistusvuoden mairittelemissi arvoissa ja kaikki OBD-jirjestelmin osatestit tu-
lee lapiistd. Hyviksytyn muutoskatsastuksen jilkeen ajoneuvo on tieliikennekel-

poinen.

Henkildauton muunnostyohon voi hakea jilkikiteen Traficomilta muuntotukea.
Vuoteen 2021 saakka muuntotukea on mahdollista saada ajoneuvokohtaisesti 1 000

€. Muuntotuki voidaan maksaa vain kerran samasta autosta ja samalle henkilol-
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le enintddn kerran kalenterivuodessa. Muuntotuen hakija pitdi olla auton omistaja

tai haltija. Syyskuuhun 2019 mennessi muuntotukea on haettu 214 henkildautoon.

Auton muunnoskustannukset riippuvat auton merkistd ja mallista. Joihinkin autoi-
hin muunnostyd on yksinkertaisempi toteuttaa kuin toisiin. Muunnostyon hintaan
vaikuttavat muunnostyohon kuluva aika ja tarvittavien osien kustannus. Asennus-

toitd tekevien litkkeiden hinnat muunnostyélle lihtevit 2 000 €:sta ylospiin.

Muunnoskatsastetulle ajoneuvolle miiritdin maksettavaksi vuotuinen kiyttovoi-
mavero, joka metaanikiyttdisille autoille on 0,031 €/piivi/alkava 100 kg auton ko-
konaismassaa. Jos ajoneuvon kokonaismassa on 2500 kg, on kiyttovoimaveron mai-
rd 282 € vuodessa.

Bio- ja maakaasu on bensiinid ja dieselid edullisempi polttoaine ja muunnostyd
maksaa itsensi takaisin polttoainekuluissa. Takaisinmaksuaika riippuu vuotuisesta

ajomdiristd ja muunnostyon kustannuksista (Jikildniemi 2019).

CircVol-hankkeessa Oulun ammattikorkeakoululla yhteistydssi ElBio Ky:n ja Kou-
lutuskuntayhtymi OSAO:n kanssa on toteutettu kaasumuunnostyd bensiinikiyt-
toiselle maastoajoneuvolle. Jere Jikiliniemi on tehnyt muunnostydstd opinniyte-

tyon'. Muunnostydsti toteutettiin myds kaasumuunnosta kuvaava video?.

Biokaasumuunnos maasturille tekeilla.
Kuva: Ritva Imppola.

1 http://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-2019122127819
2 https://www.youtube.com/watch?v=5-NANyxKi-I
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Kuva 14.
Konvertointi vuodelta 2014. Kuva: Ritva Imppola.

e
ra-

Rl e e S
Kuva 15.

1989 Fleetside 4,3V6 TBI konvertoitu. Kuva: CNGHouse.
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7.2  Kuorma- ja pakettiautot

Kuorma- ja pakettiautoja on saatavissa kaasukdyttdisind sekd uusina ettd kiytettyja.
Kolmas vaihtoehto on muuntaa ajoneuvo kaasukiyttoiseksi. Nditd muunnoksia on
tehty vihemmin, koska suurin osa kuorma- ja pakettiautoista on dieselkiyttoisid.
Dieselkiyttoisen ajoneuvon muuttaminen on jonkin verran ty6lddmpi ja muunnos-
tyon jilkeenkin ajoneuvo tulee kidyttdmain kaasun rinnalla dieselid. Muunnostyon

jilkeen dieselajoneuvonkin polttoainekustannukset ja paistot laskevat.

Bensiinikdyttoisen pakettiauton muunnos kaasukiyttoiseksi on samanlainen pro-
sessi kuin henkildautonkin muunnos. Esimerkkini tdsti on vuoden 1987 Astro

4,3 V6 TBI, jonka muunnoksesta kaasukdyttoiseksi voi tutustua osoitteessa heep:/
www.cnghouse.fi.

Kuva 16.
1987 Astro 4,3V6 TBI konvertoitu Kuva: CNGHouse.
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7.3 Linja-autot

Kaytossa olevista kaasukéyttoisistd linja-autoista lahes kaikki ovat tehdasvalmis-
teisia kaasuajoneuvoja. Linja-autoja voidaan kuitenkin muuntaa kaasua kaytta-

viksi samoin perustein kuin muitakin moottoriajoneuvoja.

Suomen Bioauto teki muunnoksen yksityiskdytdssd olevaan linja-autoon. Suo-
malaisen biobussin polttoaineessa 40 prosenttia on biokaasua ja loput dieselia.
Seoksella voi ajaa 700 kilometrid, jonka jalkeen matkaa voi jatkaa pelkalld die-

selilla.

Kuva 17.
Suomen Bioauton konvertoima linja-auto. Kuva: Ritva Imppola.

74  Moottorityokoneet

Suurin osa kidytossi olevista tydkoneista on dieselkiyttdisid, joko ajettavia tai siirret-
tdvid koneita. Osa tyokoneista kiyttid polttoaineenaan joko bensiinii tai nestekaa-
sua. Ndiden muutos kaasukidyttoisiksi on harkittava tapauskohtaisesti. Rajoittavin
tekiji on tankkausmahdollisuuden olemassaolo. Moottoritydkoneiden muunnos on
perusteltua, jos tankkausasema on tydkoneelle helposti saavutettavissa tai konetta
kiytetddn tiloissa, jossa dieselin pakokaasuja halutaan vihentii, esimerkiksi kaivok-
sissa tai sisitiloissa. Muunnettaviksi tyokoneiksi soveltuvat esimerkiksi traktorikiyt
toiset tydkoneet, kaivinkoneet, kuormaajat, kurottajat, kaivoskoneet, kiinteistotrak-

torit, trukit, moottorikelkat ja moottoriveneet.
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Moottoritydkoneista kaasukiyttdisiksi on esimerkiksi TerraGasilla muunnettu mm.
trukkeja ja moottorikelkka. Muunnettavat trukit ovat olleet alun perin nestekaasu-
kiyteoisid. Kaasumuunnostyd trukeille kisittdd yleensd nestekaasujirjestelmin pois-

tamisen ja siilion, tankkausliittimen, paineenalentimen ja kaasun miirin niyton

asentamisen.

Kuva 18.
Kaasukayttoiseksi konvertoitu trukki.
Kuva: TerraGas.

7.5 Traktorit

Valtra on suomalainen traktorivalmistaja. Se on osa kansainvilistdi AGCO-konser-

nia. Konserniin kuuluu myds suomalainen moottorivalmistaja AGCO Power.

Valtra on valmistanut pienen koesarjan biokaasutraktoreita. Ne on valmistettu mal-
lin N101 pohjalta. Kiyttokohteiksi on suunniteltu maatiloja, urakoitsijoita ja kun-
tia. Traktori kdyttdd polttoaineenaan paineistettua biometaania ja dieselid. Moottori
on tavallinen dieselmoottori, johon on lisitty erillinen polttoainejirjestelmi kaasul-
le. Moottorin kiyttimisti polttoaineesta noin 80 % on biometaania ja noin 20 %
dieselid. Kun kiynnistetddn kylmi moottori, kiytetddn pelkkid dieselid. Normaa-
lissa kiyttotilanteessa biometaani sydtetddn imuilman mukana sylinteriin. Mdnnin
liikkuessa sylinterin paine kasvaa, jolloin moottoriin ruiskutetaan dieselii, joka syt
tyy korkean paineen ja limpétilan vaikutuksesta. Dieselin palaminen sytyttii sy-
linterissd olevan biometaanin, joka ei syty puristettacssa samalla tavalla kuin diesel

(Kemppainen).
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Kuva 19.
Valtran biokaasutraktori.
Kuva: Ritva Imppola.

Kiytossd olevia traktoreita on Suomessa muunnettu kaasukiyttdisiksi vasta muuta-
mia. T4mi siitd huolimatta, ettd maatalouden investointitukea on mahdollista saa-
da muunnostychon ja siihen tarvittaviin laitteisiin ympéristdinvestointina. Tuki on
avustusta 35 % tukikelpoisista kustannuksista. Toistaiseksi tukea ei ole haettu. Suu-
rimpana syynd mahdollisesti on se, ettd biokaasun tankkausasemia on toistaiseksi
vasta muutamalla tilalla. Niistd tiloista mm. Suupohjan koulutuskuntayhtymilld
Kauhajoella, Palopuron tilalla Hyvinkailld ja Kalmarin tilalla Laukaalla on tehdas-

valmisteiset Valtra biokaasutraktorit.

Ammattiopisto Livian Tuorlan opiskelijat ovat toteuttaneet kaasumuunnoksen Val-

met 20 traktoriin opinniytetydniin. Myds Kalmarin tilalla on kiytdssi trakeori,

jolle on tehty kaasumuunnos.

Kuva 20.

| Ammattiopisto Livian biokaasu-

o traktori ja polttoainetuotantoyksikko.
(ravinnejaenergia.fi)

Traktoreiden muunnoksia biokaasukiyttdisiksi kannattaisi harkita julkisten toi-
mijoiden ja urakoitsijoiden toimesta esimerkiksi kiinteistd- ja viylihuollossa niissi

kunnissa, joissa ajoneuvojen tankkaus kaasulla on mahdollista.

Oulun ammattikorkeakoulun, Koulutuskuntayhtymi OSAOn ja Centria-ammat-
tikorkeakoulun yhteisessd Biokaasua ja biometaania maatiloilta -hankkeessa on te-
keilld biokaasukonversio OSAOn Muhoksen yksikon traktoriin.
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8 Kaasukayttoisen
ajoneuvokaluston
taloudellinen
kannattavuus

8.1 Kannattavuus julkisessa liikenteessa

Kokonaiskustannusajattelu on saanut jalansijaa etenkin julkishallinnossa, silld se
ohjaa tehokkaasti ajattelua pois perinteisesti tarjouskilpailuprosesseja hallinneista
suorista hankintakustannuksista. Se tarjoaa mahdollisuuden lipinikyviin ja ob-
jektiiviseen vaihtoehtoisten investointien tarkasteluun. Hankintalainsdiddntd ohjaa
vahvasti hankintayksikoitd suosimaan tarjouskilpailussa yksinkertaisesti halvimman
hankintahinnan antanutta yritystd. Mahdolliset muut valintakriteerit on kyettivi
tarkasti erittelemidin jo tarjouspyyntovaiheessa, mihin TCO-laskenta (Total Cost
of Ownership) tarjoaa kidytannollisid tykaluja. Parhaassa tapauksessa myyjdyritys
omaksuu myos asiakkaan nikokulman, ja kommunikointi ostajan ja myyjin vilil-
l4 helpottuu. Ostoprosessi helpottuu, kun tietyn toimialan sisilld hinnoittelumallit
konvergoituvat kohti yhtendistd standardia, ja tima sddstdd tydtunteja sekd ostavassa

ettd myyvissi yrityksessi.

Tarkkojen laskelmien saamiseksi on olennaista ymmirtad syvillisesti tutkittavien
ilmididen luonne, kustannuskomponenttien keskiniiset suhteet sekd herkkyydet
muutoksille. Toisin kuin esimerkiksi tiyssihkoisten bussien tapauksessa, kaasulinja-
auton operointi ja litketoimintamallit muistuttavat olennaisilta perinteistd dieselka-
lustoa, mutta eri kustannuskomponenttien painotukset ovat kuitenkin teknologioi-

den vililld hyvinkin erilaiset.
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Arvioita CNG-kiyttdisen kaupunkibussin elinkaaren aikaisista kustannuksista on
tutkimuskirjallisuudessa kisitelty laajasti, ks. esim (Topal and Nakir 2018), (Sheth
and Sarkar 2019), (Kivekis et al. ), (Lajunen 2014, 1-15), (Ercan and Tatari 2015,
1213-1231), (McKenzie and Durango-Cohen 2012, 39-47), (Harris et al. 2018,
569-579), (Ally and Pryor 2016, 285-294). Kenties laaja-alaisin viimeaikainen yh-
teenveto on kuitenkin esitetty lihteessi (Harris et al. 2018, 569-579). Kuvassa 21
on esitetty meta-analyysin tuloksena syntynyt esitys eri kidyttovoimavaihtoehtojen
kustannuksista kilometrii kohti, hankintakustannukset, muut kustannukset seki

kokonaiskustannukset huomioiden.
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Kuva 21.

Erilaisten linja-auton kayttévoimien elinkaaren aikaiset kdyttokustannuk-
set. CNG=Compressed Natural Gas, PAR=Rinnakkaishybridi, SER=Sarjahybridi,
HFC=Vetypolttokenno, BEB=Akkutayssahko (Harris et al. 2018, 569-579).

Vaikka tuloksia voidaankin pitdd lihinni suuntaa antavina, yleisesti ottaen kuiten-
kin havaitaan, etti teknologioiden vilinen taloudellinen paremmuus ei ole lainkaan
selked. Esimerkiksi tutkijoiden keskuudessa niyttdisi kylld vallitsevan melko hyvi
yksimielisyys siitd, ettd tdyssihkoisten linja-autojen tapauksessa kidytonaikaset ener-

giakustannukset ovat alhaisemmat kuin muilla teknologioilla, mik seliccyykin pic-
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kalti sihkémoottorin ylivertaisen hydtysuhteen ansiosta. Sitd vastoin kokonaiselin-
kaarikustannuksia vertailtaessa ero ei ole liheskdin yhti selked (Harris et al. 2018,

569-579).

8.2 Kannattavuus henkiloautoliikenteessa

Henkilbautojen puolella tilanne on samankaltainen, eli kokonaiselinkaarikustan-
nusten paremmuutta on hankala aukottomasti osoittaa toteen suuntaan tai toiseen
eri kiyttovoimavaihtoehtojen vililld. Kirjallisuudessa on esitetty aiheesta runsaasti
erilaisia vertailulaskelmia, esimerkiksi lihteissi (Traficom 2019a) (Traficom 2019b).
Valtion vuosina 2018-2021 myéntimi 1000 euron suuruinen konversiotuki voi
jonkin verran lisitd vanhan auton biokaasukiyttoiseksi muuttamisen taloudellista
houkuttelevuutta, mutta toimenpiteen vaikutuksia voidaan luonnollisesti arvioida
vasta midrdaikaisen tukikampanjan pddttymisen jilkeen. Ajoneuvokannan uusiu-
tumisen kannalta olennainen kysymys kaikkien vaihtoehtoisten voimanlihteiden
osalta olisi kuitenkin saada nimenomaan uusien autojen hankintahinnat mahdolli-
simman ldhelle perinteisii diesel- ja bensiiniautoja, silli monissa tapauksissa kiyton

aikaiset kustannukset ovat jo verraten edullisella tasolla.

TCO-kustannus

06
05
0.4
£
203
W
0.2
01
0.0
Bensiini Diesel Sahkd Sahkad Ladattava Maakaasu Biokaasu
(tuettu) hybridi
5y W 10v
Kuva 22.

Henkiloautojen omistamisen yksikkokustannus eri kayttovoimille, muokattu lahteesta
(Traficom 2019).
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Yleiselld tasolla tarkkojen laskelmien tekeminen on hyvin hankalaa monien tunte-
mattomien reunachtojen vaikuttaessa ajamisen kokonaiskustannuksiin. Esimerkin-

omainen laskelma on esitetty kuvassa 16, jossa lihteend kiytetty Vernen materiaalia
(Traficom 2019).

Erot kiyttovoimien vililld ovat lopulta melko pienid, ja varmuudella voidaan sanoa
lihinni ajosuoritteen kasvamisen sekd investoinnin pitoajan alentavan ajamisen yk-
sikkdkustannuksia. My®os tukipolitiikan kehitys vaikuttaa kannattavuuteen, mutta
lopulta kaasukdyttoisten henkildautojenkin pitdisi tulla markkinachtoisesti riittdvan
houkuttelevaksi, jotta ne ldhtisivit yleistymain. Erids taloudelliseen analyysiin liit-
tyvi seikka on myds kaasukiyttdiseen ajoneuvon jilleenmyyntiarvoon liittyvi kysy-
mys, silld kdytettyjen autojen markkinasta on toistaiseksi saatavilla vasta rajoitetusti
dataa (Traficom 2019).
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9 Oulun
ammattikorkeakoulun
biokaasukontin testien
keskeiset tulokset
ja soveltaminen

kaytantoon

Oulun ammattikorkeakoulun Auto- ja moottorilaboratoriossa on ollut liikutelta-
va, konttiin rakennettu, hajautetun energiantuotannon tutkimusyksikks (CHP-voi-
malaitoskontti), joka koostuu polttomoottorista, generaattorista seki sihkdenergian
verkkoonsyottdyksikostd. CircVol-hankkeessa timin voimalaitoskontin yhteyteen
rakennettiin koeympiristd, jossa liikkenteen monipolttoaineratkaisuja voidaan testa-

ta erityisesti moottoritekniikan, -ohjauksen ja -sidtojen osalta.

Tutkimusyksikdssd on kehittyneet mittaus- ja analysointijirjestelmit, joilla voidaan
miirittii energiantuottoprosessin kokonaishyotysuhde. Myos kaasumaisia padstojd
on mahdollista testata. Lisiksi mittaustietoja voidaan kiyttdd apuna ohjausjirjestel-
min sddtoparametrien asettamisessa, jolla optimoidaan piistdji, laitoksen hyéty-
suhdetta ja laitoksen toimintaa kulloinkin kdytettdvissi oleville polttoainevaihtoeh-
doille. Laitteistoa voidaan kiyttii varastoidulla, puhdistetulla ja paineistetulla bio-
ja maakaasulla. Kokeellisen testauksen avulla voidaan keriti tietotaitoa ja osaamista

monipolttoainekiyttdjen suunnittelusta, toteutuksesta ja kiytosti.

Testausympiriston kehittdmisen tuloksena saatiin koeympiristé monipolttoainerat-
kaisujen testaamiseksi voimalaitoskiyttond, joka hyodyntid paikallisesti tuotettua
biokaasua. Kuljetus- ja moottoritekniikan alan yrityksille ticd koeympiristod esitel-

tiin yritystilaisuudessa 17.10.2019.
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Hankkeen toimeksiantona on myds teetetty opinniytetyd, jossa muutostydn perus-
teita on tarkemmin kuvattu. Tyon tarkoituksena oli selvittid pakokaasupiistdjen
muuttuminen siirryttiessd dieselmoottorista biokaasumoottoriin. Piistéihin voi-
daan jirjestelmissi vaikuttaa sddtdtekniikan keinoin sytytyksen ja polttoaineensyo-
ton ohjauksen muutoksilla. Sytytystd on kiyttdonoton yhteydessi sdddetty palopai-
neantureilla ja samaa tekniikkaa hyddyntien voidaan myds analysoida polttomoot-
torin hydtysuhde. Niilas Kiveld toteutti aiheesta opinniytetyon Oulun ammattikor-

keakoulussa.?

9.1 Koeympadriston yleiskuvaus

Hankkeen aikana muunnettu jirjestelmi on mobilisoitu yhdistetyn limmoén- ja
sihkdntuotannon voimalaitoskontti (CHP) (kuva 23). Jirjestelmin paikomponen-
tit ovat polttomoottori, generaattori ja sihkon verkkoonsydttdyksikks. Energian-
lihteend kiytetdin biokaasua, jota saadaan kaasuasemilta. Global Boiler Works Oy
tarjosi mahdollisuuden sijoittaa kontin toimitilojensa pihamaalle ja kytkei jirjestel-

min sihkoisesti kyseiseen kiinteistdon. Sijoituspaikka on vakiintunut ja jirjestelyyn

on oltu tyytyviisia.

Kuva 23.
CHP-kontti.

3 https://oamk.finna.fi/Record/leevi.2 18138
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Koeympiristdd kiytettdessd jarjestelmd ottaa kdynnistymiseen tarvitsemansa sih-
kon verkosta. Tamin jilkeen polttomoottori kiynnistid generoinnin sihkémootto-
rissa, ja verkkoonsyottdyksikksd vaiheistaa tuotetun sihkén sihkdverkkoon. Poltto-
moottorin toimintaperiaatteen mukaisesti suurin osa energiasta kuluu limméntuot-
toon ja tissd jirjestelmd moottorin tuottama limpd kerdtidn limménvaihtimella
jarjestelmin nestekiertoon. T4hin kiertoon on mahdollista kytkei esimerkiksi kiin-
teiston lattialimmitys. Koekdytdssi [impod voidaan myds puhaltaa ulos hukkalim-

popuhaltimen kautta, mikili muuta kohdetta limpéenergialle ei ole saatavilla.

Polttomoottori on AGCO Powerin valmistama ja alun perin se kiyttdd energian-
lihteenddn dieselpolttodljyd. Puristussuhdetta on laskettu vaihtamalla moottoriin
mitoitukseltaan alkuperiisestd poikkeavat minnit. Kipinidsytytys on lisitty korvaa-
malla polttoainesuuttimet sytytystulpilla. Kaasukdyttoon soveltuvat polttoainesuut-
timet on kohdistettu imusarjaan ennen kaasuldppid. Generaattorina toimii tyypil-
linen nimellisteholtaan 45 kW:n vaihtovirtamoottori. Verkkoonsyottoyksikké on
ABB:n teollisuuskiyttoon tarkoitettu vilipiirillinen taajuusmuuttaja. Hankkeessa

jarkeistettiin kontissa olevia mittaus- ja tiedonkeruujirjestelyji.

9.2. Jarjestelma ja rakennekaavio

CHP-kontin laitejirjestelmid koostuu AGCO Powerin valmistama Sisu Power
49¢g -polttomoottorista, ACS800-11-taajuusmuuttajasta ja ATB:n valmistama AF
225M/4K-kolmivaihe-sihkomoottorista.  Jdrjestelmidn mittauslaitteistoon kuu-
luu ohjausjirjestelmi, massavirtamittari ilmalle, massavirtamittari polttoaineelle,

Kistler KiBox -palopaineen mittausjirjestelmi ja Bosch-pakokaasuanalysaattori.
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10. Paineenalennusventtiili 200bar - 4bar

11, Suihkutussuuttimet

12. Sylinterikohtaiset pakolampo- ja lambda-anturit
13. Pakolampd- ja lambda-anturi

14 Hapetuskatalysaattori

15. Hukkalamman talteen ofto

Kuva 24.
Koeympariston rakennekaavio.

Kuvassa 24 on esitetty koeympiriston rakennekaavio. Rakennekaaviota on selkeyt-
timisen vuoksi yksinkertaistettu eikd siind ole kuvattuna moottoriveden limmon

talteenottojirjestelmii.
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9.3 Kayttoonoton yhteydessa suoritettu demonstraatio

Ennen mittausten tekoa moottorinohjauksen sytytys- ja suihkutusparametrit sii-
dettiin polttomoottorin palopaineen mittausjirjestelmin avulla. Tarkoituksena oli
saattaa moottori toimimaan siten, ettd moottorinohjaukseen myshemmin mahdol-
lisesti tehtidvid muutoksia voitaisiin verrata johonkin kiintedin ja miiritelcyyn lih-
totilanteeseen. Kdytinnén tasolla timi tehtiin siten, ettd yhden kierroksen aikana
sylinterissi esiintyvd palamispaineen maksimi sdddettiin esiintymiin samassa koh-
dassa verrattuna minnin ylimpéin asentoon eli ylikuolokohtaan. Moottorin tarvit-
sema palamisilman m#iri ja polttoainemadrd midritettiin teoreettiseen optimiar-
voon, jossa kaikki moottoriin sydtetty ilma kiytetddn polttoaineen palamiseen eiki

palamattomia aineita teoriassa jad.

Toiminta-alue miadritettiin kyseiselle saddélle ja toiminta-alueella tehtiin suoritusky-
ky- ja hyotysuhdemittaukset, joita jiljempini on avattu tarkemmin. Ennen mittaus-
ten suorittamista moottorin mekaaninen kunto tutkittiin puristuspaine- ohivuoto-
ja endoskooppitutkimuksin. Moottorin todettiin olevan mekaanisesti lihes uutta

vastaavassa kunnossa.

9.4 Hyotysuhde

Hy®étysuhde voidaan jakaa kolmeen eri osa-alueeseen: Polttomoottorin hydtysuhde-
mittauksella ndhddin, kuinka suuri osa polttoaineen energiasta saadaan muunnet-
tua tehoksi polttomoottorin akselille. Sihkoinen hydtysuhde kertoo, kuinka suuri
osa CHP-jirjestelmissid kiytetystd energiasta voidaan kiyttdi jirjestelmin ulkopuo-
lella sihkoni. Sihkéinen hystysuhde voidaan todeta mittaamalla kussakin kuormi-
tuspisteessd jarjestelmisti sihkoverkkoon tuotettu teho. Limpohydtysuhde kertoo,
kuinka suuri osa jirjestelmin tuottamasta hukkalimméstid voidaan ottaa talteen.
Sihko- ja limpohydtysuhteen summa on kokonaishydtysuhde, joka kertoo, kuinka
paljon jirjestelmissi kiytetystd polttoaineen energiasta voidaan hyddyntid sihko- ja

limpdenergiana.

Hyétysuhteet voidaan miirittii jokaiselle moottorin toimintapisteelle, eli kulloin-
kin kiytossd olevalle kierrosluvulle ja kuormitukselle. Oheinen testimacriisi (tauluk-
ko 4) kuvaa kiytetyn kierroslukualueen seki moottorin kuormitusasteen koeym-
paristén suorituskyvyn suhteen. Matriisin arvot ilmaisevat kussakin mittapisteessd

vallinneen todellisen kuormituksen, kun taas hyotysuhteita kuvaavat taulukot il-
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maisevat kuormituksen noin-arvona esittimisen yksinkertaistamiseksi. Kierrosalu-
eella 1100-1900 rpm moottorin tuottama maksimimomentti ja teho ylittdvit gene-
raattorille asetetut turvarajat, jolloin mittausta ei suoriteta rajan ylittavilld alueella.
Matriisin avulla siis esitetddn, mitd polttomoottorin kierroslukua (rpm) ja jirjestel-

min kuormitusastetta (%) mitatut hyotysuhdepisteet vastaavat.

Taulukko 4. Testimatriisi.

Kierrosluku [rpm]
1100 1300 1500 1700 1800 1900

Moottorin 39,8 39,6 39,4 39,3 38,4 39,4
kuormitus 58,5 58,2 58 57,9 57,5 59,1

prosenttema
80,7 80,2 80 79,8 75,5 78,9

Polttomoottorin hydtysuhde (taulukko 5) laskettiin mittaamalla moottorin omi-
naiskulutus. Se ilmaisee, kuinka paljon polttoainetta mekaanisen energian tuottoon

kuluu.

Sihkéinen hydtysuhde (taulukko 6) laskettiin mittaamalla sihkoverkkoon keski-
miirin sydtettivi teho. Sihkoinen hydtysuhde ei ole vakio, koska koeympiriston
sihkdnkuluttajat, kuten esimerkiksi mittalaitteet, ldimmityspacterit ja puhaltimet
kiyteavit sihkod eri tavoin olosuhteista riippuen. Tilléin myds tuotetun sihkon
midri vaihtelee, koska jirjestelmin sihkonkulutus sy osan tuotetusta sihkdener-
giasta. Muita sihkoiseen hydtysuhteeseen vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa

sihkdgeneraattorin kokonaishydtysuhde ja taajuusmuuttajan hysrysuhde.

Limpohyotysuhdetta ei tdssi demonstraatiossa mitattu, koska pakokaasun limpo-
energiaa ei puutteellisen limpaeristyksen vuoksi saada kunnolla talteen. Limpo-
hydtysuhde riippuu siitd, kuinka paljon jirjestelmin tuottamasta limpdenergiasta
saadaan otettua talteen. T4hin vaikuttavia tekijéitd ovat muun muassa jirjestelmin
limménvaihtimien tehokkuus sekd energian siirron tehokkuus ulos jirjestelmasta.
Tissi jirjestelmissd limmon talteenottoon ei ole kiinnitetty juurikaan huomiota.
Lyhyesti voidaan todeta, etté energia, joka ei muutu sihkéenergiaksi, muuttuu lim-
poenergiaksi ja merkittivi osa siitd voidaan periaatteessa hyddyntid laitoksen ulko-

puolella.
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Taulukko 5. Polttomoottorin hydtysuhde [%].

Kierrokset [rpm]

1100 1300 1500

19,7 19,4 19,3

22,0 21,9 21,9

25,5 25,4 25,4 25,2 24,4 22,8

28,0 27,9 27,9 27,6 26,4 25,2
28,3 26,8

Taulukko 6. Jarjestelman sahkdinen hyotysuhde [%].

Kierrokset [rpm]

1100 1300 1500 1700 1800 1900
14,7 15,4 16,0 16,1 15,3 13,9
18,8 19,3 19,7 19,9 19,1 17,6
21,7 22,1 22,4 22,4 21,3 20,2

21,9

Polttomoottorin hydtysuhteen voidaan arvioida olevan ottomoottorille tyypillinen.
Toisaalta kyseisen kokoluokan dieselmoottorissa hyotysuhde on hieman korkeampi
tihin demonstraatioon verrattuna. Jirjestelmissi kiytetidn polttoaineena kaasu-
maista polttoainetta, joka olomuotonsa vuoksi syrjiyttdd osan moottoriin imetti-
vistd ilmatilavuudesta. Koska seoksen on oltava optimaalinen palamisen mahdollis-
tamiseksi, sylinterin ilmatdytos jid tdten pienemmiksi ja polttoaineseosta voidaan
polttaa dieseliin verrattuna vihemmin. Siten yhden tydkierron aikana moottorin
kitkan ja vastusten voittamiseksi voidaan tuottaa vihemmin hydtyenergiaa. Lisik-
si biokaasun nakutuskestivyys eli itsesyttymiseen vaikuttava puristuskestivyys on
pienempi. Puristussuhdetta on pienennettidvd nakutuksen ehkiisemiseksi, jolloin

polttomoottorin hydtysuhde myos heikkenee.

Toisaalta biokaasun alempi limpéoarvo on dieselid korkeampi, eli samasta massasta
biokaasua saadaan enemmin energiaa kuin dieselistd. Lisiksi tdysin optimoimatto-
massa systeemissi, kuten timi demonstraatio, hyotysuhteeseen voidaan vaikuttaa
moottoriparametrien sdddolld ja tehtyjd parametrimuutoksia ja niiden vaikutuksia
voidaan verrata timin demonstraation alkupisteeseen, joka oli kiinteiksi méiritel-
ty. Moottorin hyétysuhteeseen vaikuttaa merkittdvisti palotapahtuman tasaisuus,
palotapahtuman ilmakerroin eli kidytetyn ilman suhde polttoaineeseen sekid syty-

tysajankohta.
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9.5 Paastot

Padstomittauksia tehtiin ennen katalysaattoria (taulukko 7) ja katalysaatcorin jil-
keen (Taulukko 8). Ensinnikin pidstdmittauksilla voidaan todeta katalysaattorin
toiminta ja hyodyllisyys padstojen kontrolloinnissa, mutta lisiksi pddstdjen mittaa-
minen on ympiristdn kuormittamisen kannalta erittdin tirked testauskohde. Mit-
tauksin voidaan myds todentaa polttomoottorin optimaalinen toiminta piistdjen
kannalta, koska optimaalinen palotapahtuma tuottaa puhtaat piistdt verrattuna
epdoptimaaliseen palamiseen. Tdssi demonstraatiossa pidstdmittauksen suoritta-
misen tarkoitus oli todeta moottorin haluttu toiminta ja verrata pdstojd esimerkiksi

henkiléliikenteen katsastuksessa vaadittuihin paiastarvoihin.

Taulukko 7. Padstot ennen katalysaattoria.

Co (%) |co; (%)

Taulukko 8. Paastot katalysaattorin jalkeen.

Piistojen ennen katalysaattoria voidaan todeta olevan biometaanin poltolle varsin
ominaiset. Esimerkiksi puhtaan metaanin puhtaassa poltossa hiilidioksidia CO2
syntyy 12 prosenttia, ja tehdyissi demonstraatiomittauksissa hiilidioksidia esiintyi
tdtd enemmin. Tami selictyy silld, ectd CO2-pddstoon vaikuttaa myos biokaasu-
polttoaineen CO2-pitoisuus, joka Kiertokaaren mukaan on heidin polttoaineessaan

korkeintaan 1,5 prosenttia.

Kuten taulukkoja vertaamalla voidaan todeta, katalysaattori kiyttda happea monok-

sidien muuttamiseen dioksideiksi, ja katalysaattorin jilkeen mitattuna voidaan to-
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deta hiilimonoksidimiirin pudonneen varsin pieneksi verrattuna esimerkiksi moot-
torin valmistusaikaisiin katsastuksessa vaadittaviin arvoihin (taulukko 9), kun taas
hiilidioksidin miiri on kohonnut suunnilleen samassa suhteessa. Kaikissa mittauk-

sissa pakokaasurajoissa mainittu lambda-arvo oli tasan 1.

Taulukko 9. Henkiloautojen katsastuksen paastorajat.

Moottorityyppi tai Joutokaynti Vah. 2000 r/min
auton CO| HC |CO| HC
kayttoonottoaika 08D (%) | (ppm) | (%) | (ppm) Lambda
Ennen 1.10.1986 - 4511000 | - - -
1.10.1986 tai jalkeen - 35| 600 | - - -
Varustettu

kolmitoimisella
katalysaattori-
laitteistolla
Ey-tyyppihyvaksytty
direktiivin
98/69/Ey-mukaisesti
(EURO 3 ja 4)

1.7.2002 jalkeen  Tarkastus - - |02] 100 | 1£0,03

- 05| 100 | 03| 100 | 1£0,03

Tarkastus, - - 0,2 100 | 1£0,03

Optimoinnilla ja erilaisia padstojirjestelmid kiyttden voidaan saavuttaa myos puh-
taammat piistdt. Verrattaessa moottoria henkiloliikenteessi kiytettyihin mootto-
reihin, joissa on samanlainen pakokaasujen kisittelyjirjestelmd, CO-piistdjen voi-
daan katsoa olevan oikein hyvit jo ilman optimointia. Hiilivetypiistot ovat kataly-
saattorilla varustetulle moottorille keskivertoa korkeammat, koska moottorin pala-
mistapahtumaa ei ole sddtdtekniikan keinoin juurikaan optimoitu. NO-paistot ovat
korkeahkot, mutta korkealle puristussuhteelle tyypilliset. Kokonais-NOx-padstojd
ei voitu madrittdd NO2-anturin puuttuessa. Korkeita NO- ja HC-pitoisuuksia ka-
talysaattorin jilkeen voidaan osaltaan selittdd katalysaattorin ja pakokaasujirjestel-
min puutteellisella limmoneristykselld, koska katalysaattori voi toimia oikein vasta

riittdvdn korkeassa limpotilassa.
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9.6 Yhteenveto

CircVol-hankkeen yhtend tarpeena oli tuottaa koeympiristd, jossa voidaan testata
litkenteen monipolttoaineratkaisuja. Oulun ammattikorkeakoulun auto- ja mootto-
rilaboratorion liikuteltava voimalaitoskontti muutettiin testaustarkoituksiin soveltu-
vaksi koeympiristoksi ja kontissa tehtiin demonstraatiomittaukset, joiden tarkoitus

oli varmistaa jirjestelmin toiminta ja soveltuvuus testaamiseen.

Jarjestelmin kehittyneelld ohjaus- ja mittausjirjestelylld todettiin olevan mahdollis-
ta analysoida polttomoottorikiyton ohjausta ja CHP-energiantuotantoa biokaasua
kiytettdessd. Polttomoottoriprosessin kaasumaisia padstdji mitattiin demonstraa-
tiomittauksessa, ja optimoimattoman systeemin todettiin tuottavan lupaavat piis-
toarvot. Polttomoottorin hydtysuhde mitattiin kidytetyn tekniikan kiyttokelpoi-
suuden analysoimiseksi ja sihkoinen hydtysuhde mitattiin demonstraatiomielessa.
Demonstraatiossa esiteltyjen mittausten perusteella polttomoottoria voidaan opti-
moida kiyttden ohjausjirjestelmin sidtoparametreja. Kokeellisen testauksen avulla

saatiin kerdttyi tietotaitoa ja osaamista my®ds itse demonstraatiomittauksen aikana.

Jarjestelmin toiminnan voitiin katsoa olevan selitettdvissd niilli ominaisuuksilla, joi-
ta jirjestelmissd tilld hetkelld on. Esimerkiksi pakokaasujirjestelmin todettiin kai-
paavan piivitystd muun muassa limmonerityksen osalta. My6s pakokaasuanalyysid
varten jirjestelmiin olisi hyvi lisitd tasokas monikaasuanalysaattori tarkempien ja
kuvaavampien mittaustulosten saavuttamiseksi. Jirjestelmin kohtalaisen pieni polt-

toainevarasto olisi myos jarkevid paivittdd suuremmaksi.

Riippuen eri toimijoiden ja yhteistybkumppaneiden tarpeista, jirjestelmdi tullaan
tulevaisuudessa edelleen kehittimiin muun muassa mittausjirjestelyiden ja tehtivi-
en testien osalta. Jarjestelman CAN-rajapinnan avulla jirjestelmiin voidaan liiccdd
myds ulkoinen ohjausjirjestelmi. Myds tiedon analysointi pilvitietokannassa on yksi
tulevaisuuden mahdollisuuksista. Toisaalta koko jirjestelmin suurempia kokonai-
suuksia, kuten polttomoottoria tai sihkémoottoria voidaan joko muuttaa tai vaihtaa
tarpeista riippuen. My6s Live-etdohjauksen toteuttaminen on mielenkiintoinen tes-
taamisen kohde, joka toisi kiyttoon myds joustavuutta. Laajempana visiona voidaan
pitdd olosuhdekontrollia, joka mahdollistaisi monipolttoainekiyttdjen testaamisen

laajemmalla limpétila-alueella.

Turun ammattikorkeakoulun raportteja 273



Hankkeen tavoitteet saatiin tyon yhteydessd tdytettyd ja jirjestelmi on tilld hetkelld
kiyceokunnossa ja sitd kiytetddn yhdessi yhteistydkumppaneiden kanssa erilaisten
sovelluskohteiden testaamiseen ja tutkimiseen. Jarjestelmin on todettu olevan mydos

jarkevd oppimisympiristd, joten sitd voisi kiyttid my6s opetustarkoituksiin.
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10 Biokaasun kayton
mahdollisuudet
Oulun Valimaan
alustalla

Oulun Vilimaa on tuleva kiertotalousalue, jolle on suunnitteilla erilaisten kier-
totalousyritysten toiminta-aluetta. Tilli hetkelldi alueella operoi kaksi yritystd
Lassila&Tikanoja Oyj sekd Kiertokaari Oy. Vilimaan kiertotalousalue on yhteensi
noin 150 hehtaarin kokoinen alue, jossa on toimintaedellytykset useammalle toimi-
jalle. Alue sijaitsee Oulussa Kiimingintien (mt 849) varrella noin 7 km Kiimingin
taajamasta pohjoiseen. Oulun keskustasta Vilimaalle on matkaa noin 28 km. Alu-
een kehittimisen lihtokohtana ovat materiaalitehokkuus sekid uudet innovatiiviset

ratkaisut ja tuotteet.

Biokaasun hyddyntiminen alueella on ollut alueen suunnittelussa mukana alku-
metreiltd saakka. Biokaasun tuotantoa alueelle ei suunnitella, mutta alueen ener-
giantuotannossa tai alueen liikenteessi biokaasun hyddyntiminen on tavoiteltava

vaihtoehto.

10.1 Ajoneuvomaarat Valimaalla ja sinne johtavilla teilla

Lassila&Tikanojan Vilimaan materiaalitechokkuuskeskuksen ympiristovaikutusten
arviointiselostuksessa (YVA) on kuvattu suunnitellun toiminnan vaikutuksia liiken-
teeseen kahdella toteutusvaihtoehdolla VE1 ja VE2. Pohjois-Suomen aluehallinto-
virasto mydnsi Lassila8Tikanojalle ympiristoluvan toteutusvaihtoehdolle 2, jon-
ka mukaisesti alueella toteutettavassa toiminnassa voidaan vastaanottaa ja kisitelld
lupapditoksen mukaisia jitteitd yhteensi 350 000 tonnia vuodessa (Envineer Oy
2018) (Pohjois-Suomen aluchallintovirasto 2014).
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Lassila&Tikanojan toiminnan myotd raskaan litkenteen madrd Vilimaan kiertota-
lousalueelle tulee olemaan 70 ajoneuvoa (meno-paluu) vuorokaudessa. Henkilolii-
kenteen méirin on arvioitu olevan 40 edestakaista ajoneuvoa vuorokaudessa (En-
vineer Oy 2018).

Kiertokaari Oy:lld on vireilld Vilimaan kisittelykeskuksen toiminnan ympiristo-
luvan tarkistushakemus, johon odotetaan lupapiitéstd vuoden 2020 aikana. Lupa-
hakemuksessa on esitetty, ettd kisittelykeskukseen vastaanotettaisiin jitteitd vuo-
sittain 90 000 tonnia. Raskaan liikenteen miiri lisidntyisi timin toiminnan seu-
rauksenal8 ajoneuvolla vuorokaudessa, kun autoliikenteen arvioidaan tapahtuvan
arkipdivien aikana (Ramboll Oy 2014). Henkiléliikenteen miirii ei ole tarkistus-

hakemuksessa arvioitu.

Vilimaan kiertotalousalueelle johtavalla Kiimingintielld (maantie 849) liikenteen
keskimdiriinen kokonaismiird vuonna 2018 vililli Kuusamontien risteys-Takalon-
tien risteys oli 1 855 ajoneuvoa vuorokaudessa, joista 134 oli raskasta liikennettd.
Vilimaan risteyksen kohdalla liikennetti oli keskimiirin 939 autoa vuorokaudessa,
joista 98 on raskaita ajoneuvoja. Kuusamontielld (valtatie 20) vililld Kiimingintien
risteys-Kiiminkijoentien risteys ajoneuvoja kulki vuonna 2018 keskimiirin 6 511

kappaletta vuorokaudessa, joista 597 oli raskaita ajoneuvoja (Viyld 2020).

Raskasta liikennettd alueen ympiristoluvituksen mukaan tulisi alueella olemaan n.
90 autoa ja 40 henkildautoa. Kun ottaa huomioon Vilimaan risteyksen liikennelas-
kennat vuodelta 2018, tulee alueella kulkemaan péivittdin n. 190 raskasta ajoneuvoa

ja n. 1000 henkildautoa.

10.2 Biokaasun kayttoedellytysten kehittaminen Valimaalla

Tissi selvityksessd Vilimaan kiertotalousalueen biokaasun kiyttdedellytyksid ar-
vioitiin kolmen erilaisen vaihtoehdon kautta. Koska biokaasun tuotantoa alueelle
tai sen lihistolle ei ole suunnitteilla, alueella kiytettivi biokaasu tultaisiin toimitta-

maan alueelle kuljetuskonteilla kauempaa.
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Kuva 25.
Konttiratkaisu biokaasun kuljetukseen Kuva: Ritva Imppola.
Konttiratkaisu toisi alueelle vaihtoehtoja biokaasun energiakiytossi. Liikennekay-

ton lisiksi biokaasua voidaan hyddyntid alueella tydkoneiden polttoaineena sekd

sihkon ja [immon tuotannossa.

Selvityksessi tarkastellaan kolmea eritasoista litkennebiokaasun kiyton vaihtoehtoa,

jotka alueella olisi mahdollista toteuttaa.

Vaihtoehto 1. Ammattiliikenteelle suunnatun, mutta myés julkisessa kiytossi

olevan biometaanin tankkauspisteen perustaminen

Tissd vaihtoehdossa alueelle perustetaan biometaanin tankkauspiste, joka palvelee
Vilimaan alueen ammattilitkennettd mutta toimii myos julkisena tankkausasema-
na alueen ohi kulkevalle liikenteelle. Tankkauspiste sijoitetaan Vilimaan alueen si-
sadntuloliittymin vilittdmain liheisyyteen, jotta kiyttd sekd julkisena tankkaus-
asemana ettd Vilimaan alueen sisiisen litkenteen tankkausasemana ja kaasun hyo-
dyntimismahdollisuutena toteutuu. Kaasu toimitetaan pullokonteissa tankkauspis-
teeseen. Tankkaus pisteessi on nopeatankkaus eli normaalin auton tankkaus kestid

muutaman minuutin. Tankkaus maksetaan maksukortilla.
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Vaihtoehdon investointi on karkealla arvioinnilla 400000700000 €. Kannattavan
tankkausaseman yllipito 400000 € investoinnilla edellyttiisi noin 285 vuosittain
20000 km ajavaa henkildautoa tai noin 70 vuosittain 60000 km ajavaa raskasta ajo-
neuvoa. Vastaavasti 700000 € kannattava investointi edellyttdd noin 500 henkilo-

autoa tai noin 120 raskasta ajoneuvoa.

Kun tarkastellaan liikenne-ennusteita ja ympiristéluvituksen litkennearvioita Vili-
maan alueella niin alemman, 400000 € investoinnin toteutuessa riittdd, jos noin 14
% alueella litkennoivistd henkildautoista ja noin 18 % raskaista ajoneuvoista kiytcad
biokaasua. Ylemmin, 700000 € investoinnin toteutuessa henkildautoista noin 25 %

ja raskaista ajoneuvoista noin 30 % tulisi kiyttid biokaasua.

Vaihtoehto 2. Hitaamman tai pienemmin alueellisen biometaanin tankkaus-

pisteen perustaminen

Tissd vaihtoehdossa toteutetaan alueellinen pienemmin kokoluokan tankkausase-
ma, joka palvelee ensisijaisesti Vilimaan alueen ammactilitkennettd. Tankkauspiste
sijoitetaan Vilimaan alueen sisdin, jotta kiytto Vilimaan alueen sisiisen liikenteen
tankkausasemana ja kaasun hyddyntimismahdollisuutena mahdollisimman helpos-
ti toteutuu. Kaasu toimitetaan pullokonteissa tankkauspisteeseen. Tankkaus pis-

teessd on hidastankkaus eli normaalin auton tankkaus kestdd n. 15 minuuttia.

Vaihtoehdon investointi on karkealla arvioinnilla 50000 €. Kannattavan tankkaus-
aseman yllapito tilld investoinnilla edellyttdisi noin 35 vuosittain 20000 km ajavaa

henkilautoa tai noin 8 vuosittain 60000 km ajavaa raskasta ajoneuvoa.

Kun tarkastellaan ympiristoluvituksen liikennearvioita Vilimaan alueella niin
50000 € investoinnin toteutuessa riittdd, jos noin 10 % alueella liikennoivistd ras-

kaista ajoneuvoista kiyttid biokaasua.

Vaihtoehto 3. Kaasukiyttdisen ajoneuvokaluston kiytén huomiointi (arvotta-

minen) urakoitsijoiden kilpailutuksissa

Tissd vaihtoehdossa Vilimaan alueen liikenteen biometaanin kiyttéd edistetddn
alueen hankinnoissa ja kilpailutuksissa. Alueella liikennéi ympiristoluvituksen lii-
kennearvion mukaan noin 90 raskasta ajoneuvoa ja noin 40 henkildautoa. Niis-
td raskaiden ajoneuvojen suuri osa liittyy maanrakennuskohteiden maa-ainesten l-

jitykseen ja puhdistukseen tai kierritysmateriaalien kuljetukseen. Niihin ajoihin
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kohdistuva liikenne on useimmiten kilpailutuksen kautta hankittua. Liikenne voi-
daan kilpailuttaa siten, ettd edellytetidn kiyttdvoimana biometaania tai annetaan
lisipisteistd alemmista pdidstoistd. Niitd asioita on painotettu esimerkiksi Oulun

joukkoliikenteen hankintojen kilpailutuksessa.

Till4 vaihtoehdolla vaikutetaan alueen liikenteen piistdjen miiridin ja alueen ima-
p ] )
goon. Liikenteen elinaikaiset padstot (well to wheel) alueella vihenevit biometaani-

kiyteoisilld ajoneuvoilla 85-90 %.
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11 Yhteenveto

Riippuvuuden vihentiminen fossiilisista polttoaineista ja kasvihuonekaasupiisto-
jen eliminoiminen on yhteiskuntamme kestivyyden kannalta ydinkysymyksid lihi-
vuosikymmenini. Biomassaperiinen metaani (biometaani) on eris lupaavimmista
tulevaisuuden polttoaineista, jonka litkennekiyton edellytyksii on mahdollista lisi-
td merkittdvisti suhteellisen helpoin toimenpitein ja jolla on viliton vaikutus kasvi-

huonekaasupiistdjen vihenemiseen.

Biometaanin laajempi hyddyntiminen palvelee myds pyrkimyksid kiertotalouden
toteutumiseen. Biometaani syntyy yhdyskuntien, teollisuuden ja maatalouden bio-
jatteistd. Syntyprosessissa energia saadaan talteen ja lisiksi materiaali on prosessin
jilkeen kiytettivissi ravinteena kasveille. Fossiilisia polttoaineita sidstyy sitikin

kautta lannoitevalmistuksen vihentyessi.

Julkisia hankintoja lihivuosina ohjaava puhtaiden ajoneuvojen direktiivin toteut-
taminen vaikuctaa merkitcdvisti sithen, millaisia ajoneuvoja kunnat ja julkiset or-
ganisaatiot hankkivat. Biometaanikiyttdiset ajoneuvot toteuttavat osaltaan timin
direkdivin vaatimuksia, joilla pyritidn saamaan liikenteeseen enemmin nolla- ja

vihipiistdisid ajoneuvoja.

Kaasukdyttdisten ajoneuvojen miiri ajoneuvojen kokonaismairistd on vield pieni,
mutta niiden miiri on kiihtyvissi kasvussa. Vuoden 2019 aikana Suomessa kaasu-
kiyttoisten ajoneuvojen miiri kasvoi 64 prosentilla ja vuoden lopussa kaasukiyt-
toisid ajoneuvoja oli jo 10 000 kappaletta. Tosin kaasukiyttdiset ajoneuvot voivat
kdytcad kdyttovoimanaan niin biometaania kuin maakaasuakin, joka on fossiilinen
polttoaine, mutta suuri osa tankatusta kaasusta on kierritysraaka-aineista valmis-

tettua biometaania.

Oulun ja Turun seki niiden naapurikunnissa on tilld hetkelld kummallakin alueella
jo satoja kaasuajoneuvoja ja kummallakin alueella on biokaasun tuotantoa, sen jalos-
tusta litkennekiyttoon ja alan teknologian kehitystyotd. Kaasuajoneuvojen lisddn-
tymisen edellytys, kattava tankkausverkosto, kehittyy kummallakin alueella. T4lld

hetkelld Suomen pohjoisimmat kaasutankkausasemat sijaitsevat Oulussa.
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Kaasukdyttoisid henkildautoja on saatavissa tilld hetkelld uusina ainakin Opel,
Audi, Seat, Skoda ja Volkswagen merkeistd. Kiytettyjen kaasukiytedisten autojen
valikoima on laajempi, koska osa autonvalmistajista on pditynyt kehittdmain pdi-
asiassa sihkoautotekniikkaa. Esimerkiksi Volvo ei valitettavasti enii valmista uusia
kaasukidyttdisid autoja. Osaltaan tilanteeseen on johtanut kaasuajoneuvojen padsto-

jen miiritysperusteet, joiden muutoksiin on kyllikin vireilld useita aloitteita.

Uusia kaasukiyttoisid pakettiautoja on saatavissa ainakin Fiat, Opel, Volkswagen,
Iveco ja Mercedes merkeissi. Kaasukiyttoisid kuorma-autoja valmistavat ainakin
Scania, Iveco, Mercedes, Renault ja Volvo. Linja-autoja kaasukiyttoisind valmista-
vat ainakin Scania, Mercedes ja Volvo. Tehdasvalmisteisia biokaasulla toimivia trak-
toreita on tilld hetkelld saatavissa vain New Holland ja Steyr -merkeissd. Valtralla on
ollut valmistuksessa piensarja biokaasutraktoreita, mutta varsinaista sarjatuotantoa

Valtra ei ole aloittanut.

Kaasukonversiolla eli ajoneuvon muuntamisella, voidaan lihes miki tahansa pole-
tomoottori muuntaa kaasukdyttoiseksi. Suurin osa konversioista tehddin bensii-
nimoottoreille, mutta mahdollista se on myos dieselmoottoreille. Muunnostyd on
yksinkertaisempi, edullisempi ja kannattavampi bensiinikdyttdiseen ajoneuvoon.
Muunnettavaan ajoneuvoon tai tydkoneeseen asennetaan kaasujirjestelmille oh-
jainlaite, kaasusiilio, siilioventtiili, tankkausventtiili, paineensiidin, paine/lim-
potilatunnistin, kaasulinjat, kaasusuuttimet ja valintakytkin. Muunnostyon teke-
minen liikennekdytdssi olevaan ajoneuvoon on luvanvaraista ja sen voi tehdi tai
tarkistaa vain henkild, jolla on Turvallisuus- ja kemikaaliviraston myéntamai p-kaa-
suasennuslupa. Kaasukonversioita tekevit muutamat huoltoliikkeet Suomessa. Hen-
kilsauton muunnosty6hén voi hakea jilkikiteen Traficomilta muuntotukea. Vuo-
teen 2021 saakka muuntotukea on mahdollista saada ajoneuvokohtaisesti 1 000 €.
Muuntotuki voidaan maksaa vain kerran samasta autosta ja samalle henkilolle enin-

tidn kerran kalenterivuodessa.

Ajoneuvojen polttoaineteknologioiden vilinen taloudellinen paremmuus ei ole lain-
kaan selkei. Kokonaiselinkaarikustannusten paremmuutta on hankala aukottomas-
ti osoittaa toteen suuntaan tai toiseen eri kiyttovoimavaihtoehtojen vililld. Kirjal-
lisuudessa on esitetty aiheesta runsaasti erilaisia vertailulaskelmia, mutta loppujen
lopuksi ajoneuvon hankinnan tekijin harkinta ja arvotus miirittdvit hankinnan

taloudellisuuden.
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Liikenteen monipolttoaineratkaisujen kehittdminen tarvitsee jatkuvaa tutkimus-
ta ja tutkimusympiristoji. Oulun Ammattikorkeakoulun Auto- ja moottorilabo-
ratoriossa on ollut liikuteltava, konttiin rakennettu, hajautetun energiantuotannon
tutkimusyksikké (CHP-voimalaitoskontti), joka koostuu polttomoottorista, gene-
raattorista sekd sihkoenergian verkkoonsyottdyksikostd. CircVol-hankkeessa timin
voimalaitoskontin yhteyteen rakennettiin koeympiristd, jossa litkenteen monipolt-
toaineratkaisuja voidaan testata erityisesti moottoritekniikan, -ohjauksen ja -sddto-
jen osalta. Jirjestelmin kehittyneelld ohjaus- ja mittausjirjestelylli on mahdollis-
ta analysoida polttomoottorikdytdn ohjausta ja CHP-energiantuotantoa biokaasua

kiytettdessi.

Biokaasun kiyton mahdollisuudet uusilla yritysyhteistydalueilla, kuten Oulun Vi-
limaan kiertotalousalueella, kiinnostavat kuntia ja yrityksid. Kun biokaasun hyo-
dyntiminen otetaan huomioon alueiden suunnittelun varhaisessa vaiheessa, on hyo-
dyntiminen helpompaa ja kustannuksiltaan edullisempaa kuin jilkikiteen jirjes-

tettynd.

Biokaasun tuotantopotentiaali Suomessa on huomattavasti suurempi kuin sitd nyt
hyddynnetidin. Suomessa on vuosittain arviolta noin 23,2 TWh edesti lihes kiyt-
timicontd raaka-ainepotentiaalia, joka sopii sekd energiantuotantoon ettd puhdis-
tettuna biometaaniksi liikkennekiyttoon. Kaikkea tistd potentiaalista ei ole mahdol-
lista teknistaloudellisesti hyodyntdd, mutta hyddynnettivissi olevaksi miiriksi on
arvioitu 9,2 TWh ja siitd biometaanin miiriksi nykytekniikalla 7,59 TWh. Tilld
hetkelld ollaan vield alkumatkassa ja biometaania kiytettiin vuonna 2017 liikentees-
si vasta 30,2 GWHh, joka oli noin 0,4 % biometaanin potentiaalista. Biometaanin
kayteo litkenteessd on kuitenkin hyvissi alussa ja se tuo mukanaan yhden vaihtoch-

don vihipidstoisempiin liikenteeseen.
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