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Tybssa muutettiin bensiinikayttdinen ajoneuvo kayttamaan biokaasua. Biokaasumuun-
nos toteutettiin yleismallisella asennussarjalla, ja asennustydn valvonnan suoritti pate-
voitynyt henkild. Muutoksen taustalla oli CircVol-hanke, jossa haluttiin selvittaa biokaa-
sun kayttamisen mahdollisuuksia tieliikenteessa.

Bensiinikayttdisen ajoneuvon muutostyd biokaasukayttdiseksi vaatii tutustumista E-
saannoksiin n:o 110 ja 115, Traficomin ohjeistukseen seka turvallisuus- ja kemikaalivi-
raston saadoksiin. Tydssa esitelladn komponentit, joita asennustytssa on kaytetty, ja
asennustyon esittely tehdaan selkeasti vaiheittain. Asennustydssa kaytettiin valmista
muutossarjaa, joka sisalsi ohjainlaitteen, johtosarjan, kaasusuuttimet, kaasuputken, pai-
neensaatimen, pulloventtiilin, tankkausliittimen, kaasupullon ja tarvittavat kiinnitystarvik-
keet. Muutossarjalla varustettu ajoneuvo vaatii muutoskatsastuksen, joten katsastuk-
sessa on huomioitava, etta laitteistolle 16ytyy hyvaksyntatodistus, asennustodistus ja
ettd ajoneuvo tayttdd katsastukselle asetetut vaatimukset.

Biokaasun kayttd on Suomessa suuressa kehityksessa omavaraisen tuotannon ansi-
osta. Kaasun jakeluverkosto on laajentunut ja tietoisuus vaihtoehtoisesta polttoaineesta
on saavuttanut kuluttajat. Opinnaytety6lla saatiin kuluttajille tietoa muutostyohon liitty-
vasta lainsaadannosta, asennukseen tarvittavista komponenteista, muutoskatsastuksen
vaatimuksista ja muutostyon kustannuksista. Tyota voidaan kayttaa yleispatevana tyo-
ohjeena muutostydssa.
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1 JOHDANTO

Tyo6ssé toteutetaan ottomoottorilla varustetun henkildauton kayttbvoiman muutos biokaa-
sua kayttavaksi. Bensiinilla ja kaasulle kaytettavad moottoria kutsutaan bi-fuel-termilla,
kun vastaavasti diesel- ja kaasukayttdista kutsutaan dual-fuel-nimityksella. Kayttssa on
my6s mono-fuel-termi, jos moottorissa kaytetaan vain yhta polttoainetta (1). Muutostyon
kohteena on Hyundai Santa Fe -merkkinen, vapaasti hengittavalla bensiinimoottorilla va-
rustettu ajoneuvo, joka on valmistettu vuonna 2002. Kaasumuutos toteutetaan valmiilla
muutossarjalla ja siihen lisatyilla tarvittavilla komponenteilla, jotka ajoneuvon omistaja on

hankkinut suomalaisen verkkokaupan CNG House Oy:n valikoimasta.

Tyo6ssé suunnitellaan yhteistydhenkildiden kanssa kaasumuutoksen toteutus ja laitteiden
sijoitteleminen autoon. Asennustytn aluksi taytyi myods ottaa selvaa kaasulaitteiden jalki-
asennuksista ja ECE R110- sekda R115-sdédnnoksistd, jotka maarittavat laitteiston ja
asennuksen vaatimukset. Tydssé selvitetdan Traficomin asettamat vaatimukset muutos-
katsastusta varten (2). Laitteiston asennuksesta vastaa kaasuasennusluvat omaava vas-
tuuhenkild Timo Heusala yhteistydssa Oulun seudun ammattiopiston (OSAQO) ajoneuvo-

tekniikan kanssa.

Kaasumuunnos on osana CircVol-hanketta, joka kasittelee biometaanin liikennekaytén
kehittamista (3). Tyon tavoitteena on tuoda tietoa mahdollisuuksista muuttaa ajoneuvo
kayttamaan biokaasua polttoaineena ja tata kautta vahentaa liikenteessa paivittain syn-

tyvia hiilidioksidipaastoja.



2 BIOKAASU

Biokaasu on uusiutuvaa bioenergiaa, jota voidaan kayttaa raakakaasuna lammon- ja séh-
kontuotannossa seka jalostettuna liikkenteen polttoaineena. Biokaasu on nimensa mukai-
sesti kaasuseos, jota syntyy, kun mikro-organismit alkavat hajottaa orgaanista ainetta
hapettomassa tilassa eli anaerobisesti madattamalla. Kaasuseos sisaltaa noin 60 - 65 %
metaania (CH4) ja noin 30 - 35 % hiilidioksidia. Biokaasu sisaltdd myos pienid maaria
vettd (H20), typped (N2), happea (02), vetya (H2), ammoniakkia (NH3) ja rikkivetya
(H2S) valmistuksessa kaytettyjen raaka-aineiden mukaan. Jotta biokaasua voidaan kayt-
taa liikennepolttoaineena, on se jalostettava, jolloin hiilidioksidi ja muut ep&puhtaudet
poistetaan lahes kokonaan ja saadaan maakaasun veroista kaasua. Molemmat kaasut
ovat kemiallisesti lahes samankaltaisia, silla paayhdisteena molemmissa on metaani

(CH4). Kaasut ovat sekoitettavissa keskenaan. (4; 5.)
2.1 Biokaasun valmistus

Biokaasun tuotantoon soveltuvia materiaaleja on monenlaisia, kuten peltobiomassa, joka
siséltda energiakasvit ja oljet, kotielaintuotanto, josta saadaan lantaa ja teurasjatetta,
seka biojatteet, joita tulee kotitalouksista ja teollisuudesta. Suurin energiapotentiaali Suo-

messa on peltobiomassassa. (6.)

Biokaasua tuotetaan biokaasureaktoreissa, joissa mikrobit hajottavat eloperaista ainesta
hapettomassa tilassa. Prosessia kutsutaan anaerobiseksi madattamiseksi. Hajotuksen
tuloksena syntyy runsaasti metaania sisdltavaa raakabiokaasua ja kasittelyjadnnosta,
joita voidaan kayttaa hyodyksi lannoitteena suuren ravinnepitoisuutensa vuoksi. Raaka-
biokaasu on 60 - 65 % metaania, ja sitéa voidaan kayttaa sellaisenaan sahkon- ja lam-
montuotantolaitoksissa. (7.)

Jotta biokaasu voidaan kayttaa liikennepolttoaineena, tulee se jalostaa. Jalostuksessa
biokaasusta erotetaan hiilidioksidia ja muita epapuhtauksia, kuten rikkivetyd, vetta ja
piiyhdisteita. Jalostuksen tuotteena syntyy biometaania, joka on 90 - 95 % metaania. Bio-
metaania voidaan kayttaa likennepolttoaineena ja syottda myos maakaasun jakeluver-
kostoon. (6, s. 17.)



2.2 Biokaasun jakeluverkosto

Biokaasun jakeluverkosto on Suomessa viela kehitysvaiheessa, mutta ndkymat ovat hy-
vat ja verkosto on kasvamassa. Suomessa biokaasun suurimpana jakelijana toimiva Ga-
sum on arvioinut avaavansa useita jakeluasemia lahivuosina. Gasumilla on Suomessa
33 omaa jakeluasemaa ja lisaksi on 14 yksityista jakeluasemaa. Tankkausasemat ovat
keskittyneet talla hetkella eteldiseen Suomeen ja Jyvaskylan korkeudelle saakka jakelu-
verkosto on jo laajentunut hyvin. Jyvaskylan pohjoispuolella on talla hetkella vain viisi
jakeluasemaa: Vaasassa, Uusikaarlepyyssa, Seingjoella ja pohjoisimmat Oulussa. Ou-

lussa toimii my6s biokaasun tuotantolaitos. (8.)

Tankkausasemilla biokaasu on lampdétilakompensoitu 200 bar:n paineeseen 15 °C:n lam-
potilassa ja varastoitu tankkeihin, joista se tankataan suoraan ajoneuvoon (9). Henkilo-
autoissa kaasu varastoidaan samaan paineeseen sille varattuun kaasusailioén. Biokaa-
sua myydaan tankkausasemilla kiloittain ja se maksaa Gasumin tankkausasemilla 1,46

€/kg. Bensiinin litrahintaan suhteutettuna kaasu maksaa 0,936 €/litra.
2.3 Biokaasun tulevaisuus

Kiristyneet paastdvaatimukset pakottavat autoilijoita vahitellen siirtymaan hybrideihin,
sahkoautoihin ja kaasuautoihin. Suomessa biokaasun likennekaytdlla on hyvat nakymat,
silla tuotantolaitoksia on jo olemassa ja raaka-ainetta kaasun valmistukseen saadaan ko-
timaasta. Biokaasun tuotantopotentiaalista on kaytossa Suomessa talla hetkella vain noin
4 %. Suomessa olisi potentiaalia kasvattaa biokaasun tuotantoa siten, etta se riittaisi mil-

joonan henkildauton vuotuiseen kayttotarpeeseen. (10.)

Jakeluverkoston kehittyminen tuo tulevaisuudessa myds Pohjois-Suomen asukkaille
mahdollisuuden harkita kaasuautoon siirtymista. Nykyisissa uusissa markkinoilla olevissa
henkildautoissa toimintasade on kaasulla 300 - 510 km, jota voidaan pitad monelle riitta-
vana. Myos jalkiasennettavilla kaasulaitteilla voidaan paasta satoja kilometreja moottorin

litratilavuuden ja kaasusailion tilavuuden mukaisesti.



3 BI-FUELIN KONVERSIO

Tybssé on tavoitteena muuttaa bensiinikayttdinen henkilbauto kayttamaan polttoaineena
myos likennekaasua eli tassa tapauksessa biokaasua. Lainsaadantd mahdollistaa ajo-
neuvon muutoksen ja laitteistojakin on ollut saatavilla Suomessa jo lahes 10 vuoden ajan.
Biokaasun jakeluverkosto laajenee ja hiilidioksidipaastojen vahentaminen liikenteessa on
kasvamassa. Biokaasu on ldhes paastotonta luonnon raaka-aineista tuotettua Suomessa
valmistettua polttoainetta, jonka raaka-ainetta saadaan ympari Suomea. Laitteiston kom-
ponenteille on méaaritetty tarkat vaatimukset Yhdistyneiden kansakuntien Euroopan ta-
louskomission toimesta ja asennus tulee tapahtua kaasuasennusluvan omaavan henki-
I6n tekemana. Laitteistolla varustettu ajoneuvo tulee my6és muutoskatsastaa, jotta se olisi
tielikenteeseen hyvaksytty. Hyvaksynnan tielikenteeseen suorittaa paikallinen katsas-

tusasema. (2.)
3.1 Lainsaadanto

Ajoneuvon kaasumuutosta ohjaavat sdannokset E: n:0 110 ja 115, liikenteen turvallisuus-
viraston Traficomin antama ohjeistus seka Turvallisuus- ja kemikaalivirasto. E-saannok-
set maaraavat vaatimukset asennuksessa kaytetyille komponenteille ja asennusten va-
himmaisvaatimukset. Liikenteen turvallisuusvirasto valvoo laitteiston muutoskatsastuk-
seen vaadittavien dokumenttien olemassaolon ja hyvéksyy ajoneuvon muutokset tielii-
kenteeseen soveltuviksi. Turvallisuus- ja kemikaalivirasto valvoo Suomessa kaasulaittei-
den vaatimuksenmukaisuutta ja lainsaadantoa seka jarjestad koulutuksia kaasuasennuk-
siin. Laitteiston asennuksen ja huoltotoimenpiteet saa suorittaa vahintaan P-luvat suorit-

tanut, Turvallisuus- ja kemikaaliviraston valvoman koulutuksen lapaissyt henkild. (2; 11.)
3.2 Muutoskatsastus

Ajoneuvo on muutosten jalkeen muutoskatsastettava, jotta sitd saa tieliikenteessa lailli-
sesti kayttaa. Liikenteen turvallisuusvirasto Traficom on antanut ohjeistuksen muutoskat-
sastuksen vaatimuksista. Asennetusta laitteistosta taytyy esittda kaasuasennusluvat
omaavan asentajan kirjoittama todistus, jotta laitteisto on vaatimustenmukaisesti asen-

nettu. Myo6s kaytetyistd komponenteista vaaditaan ECE 110R -vaatimustenmukaisuusto-
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distus sekd muutossarjasta ECE 115R -vaatimustenmukaisuustodistus. Katsastusase-
malla laitteiston korkeapaineliitokset tarkastetaan erillisella vuotomittarilla, jotta nahdaan,
ettei kaasuvuotoja esiinny ja komponenttien kiinnitys ja sijoittelu tarkastetaan. (2.)

Ajoneuvosta mitataan muutoksen jalkeen pakokaasupaastot kayttden kaasua, ja niiden
taytyy pysya kayttoonottoajankohdan maarittelemissa raja-arvoissa. Pakokaasupaas-
toille ei ole erillisia vaatimuksia kaytettaessa kaasua polttoaineena, vaan kaytetaan sa-
moja raja-arvoja kuin bensiinilla. Katsastusasemalla mitataan paastét kaasuautosta sa-
malla nelikaasuanalysaattorilla kuin bensiiniautosta. Pakokaasumittauslaitteen ei tAméan-
hetkisten vaatimusten mukaan tarvitse olla erikseen kalibroitu kaasuauton paastéjen mit-
taukseen. 1.1.2001 jalkeen kayttoonotettujen ajoneuvojen on myds lapaistava OBD-testi

hyvéaksytysti. (2.)

Hyvaksytyssd muutoskatsastuksessa ajoneuvon rekisteritietoihin tehd&én merkinta vaih-
toehtoisesta polttoaineesta ja ajoneuvolle maaratdan maksettavaksi lisdksi vuotuinen
kayttovoimavero. Kayttévoimaveron suuruuden maarittaa Liikenteen turvallisuusvirasto
ja se maaraytyy ajoneuvon kokonaismassan perusteella. Kayttdvoimaveron maara on
talla hetkella metaanitoimisilla ajoneuvoilla 0,031 €/ paiva/ alkava 100 kg ajoneuvon ko-
konaismassaa. Muutostytn kohteena olevassa ajoneuvossa tdma tarkoittaa 264,87 €:n

suuruista kayttévoimaveroa vuosittain.
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4 BIOKAASUJARJESTELMAN KOMPONENTIT

Kaasujarjestelman rakenne on pitkalti lahes samankaltainen kuin bensiiniauton polttoai-
nejarjestelma (kuva 1). Laitteistossa on bensiiniauton tapaan tankkausliitin, polttoainesai-
li6, polttoaineen siirtolinjat, suuttimet ja ohjainlaite. Merkittavimmat erot syntyvat kaasu-
jarjestelméassé olevasta korkeapaineesta, joka asettaa komponenteille omat vaatimuk-
sensa. Jarjestelmassa oleva 200 bar:n korkeapaine taytyy alentaa paineensaatimen
avulla moottorille soveltuvaan 1 - 4 bar:n paineeseen. Kaasulaitteiston asennuksessa ja
huoltamisessa on kuitenkin otettava huomioon vallitsevat méaaraykset kaasulaiteasen-

nuksista.

PLUS/OBDCAN
SAS ECU

KUVA 1. Kaasujarjestelman kaaviokuva

4.1 Kaasujarjestelman ohjainlaite eli ECU

Ohjainlaite toimii ajoneuvon oman moottorinohjainlaitteen rinnalla ja hyddyntdd moottorin
antureiden valittamaa tietoa toiminnassaan. Ohjainlaitteen mukana seuraa johtosarja ja
asennusohjeet sen kytkemiseksi. Ajoneuvon omista antureista hyédynnetdan kierroslu-
kutietoa sytytyspuolalta ja lambda-anturin antamaa tietoa. Kaasujarjestelmasta saadaan

erillisen anturin avulla kaasun painetieto ja lampdtila seka moottorin imusarjan paine.
12



Kaasusuuttimet kytketddn rinnan bensiinisuuttimien kanssa, joten ohjainlaite haistelee
bensiinisuuttimien toimintaa ja ohjaa kaasusuuttimia samalla pulssilla. Ohjainlaite my6s

valvoo paineenséaatimen toimintaa (kuva 2).

enass aueuies marsnon ersr SR
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KUVA 2. Kaasujarjestelman ohjainlaite

Ohjainlaitteen mukana tulee asennuslevy, jossa ovat laitteiston kayttbonottoon englan-
ninkieliset ohjeet seka myods opastusvideoita. Levylla on myods ohjainlaitteen asetusten ja
saatdjen tekemiseen vaadittava ohjelmisto. Ohjelmiston asentamisen jalkeen se kannat-

taa paivittaa, silla levylla oleva versio on jo vanha.
4.2 Jakotukki ja kaasusuuttimet

Kaasujarjestelmaan kuuluu myds bensiiniruiskutusjarjestelmén kaltainen suihkutusjarjes-
telma, joka koostuu injektoreista, joissa on vaihdettavat suuttimet halutun kaasumaran
mukaan. Injektorit ovat magneettiventtiileitd, jotka vapauttavat kaasua suutinputkeen.
Kaasusuuttimien koko valitaan moottorin huipputehon mukaan, jotta riittava maara kaa-
sua paasee virtaamaan sylinteriin. Kaasua ei olomuotonsa vuoksi tarvitse bensiinin tavoin
saada ruiskutushetkella hienoksi sumuksi, joten kaasusuuttimet voivat olla imusarjassa
etddmmalla bensiinisuuttimista. Injektorit kytketdan bensiinimoottorissa bensiinisuutti-

mien johtosarjaan rinnankytkennalla ja jokaista sylinterid kohden on oma injektori ja suu-
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tin. Kaasusuihkutus toimii sekventiaalisesti, eli injektori paastaa kaasua vain yhteen sy-
linteriin kerrallaan ja se erottaa sen normaalista bensiinin monipistesuihkutuksesta, jossa

polttoainetta menee suihkutushetkell&a useampaan sylinteriin (kuva 3).

- -

o

=

KUVA 3. Kaasun jakotukki ja kaasusuuttimet
4.3 Paineensé&adin

Paineensaatimen on tarkoitus laskea sailiosta tuleva korkeapaineinen kaasu moottorille
paremmin soveltuvaksi. Saadin laskee 200 bar:n korkeapaineen 2 - 4 bar:n paineeseen
ja se kuljetetaan kumiputkella injektoreille. Nopea paineen ja virtauksen muutos voi ai-
heuttaa saatimelle jaatymistd, joka on poistettu tekemalla saatimen runkoon litannat
moottorin jaahdytinnestekierrolle. Paineensaadin sulkee itsensd, jos se havaitsee venttii-
lin jaatymisen.

Paineensaatimen toiminta perustuu kalvoon, jonka toisella puolella on vaikuttamassa jou-
sivoima ja toisella puolella kaasunpaine. Jousen tehtava on vastustaa venttiilin sulkeutu-
mista, kun kaasunpaine sité pyrkii sulkemaan. Jousen esijannitysta saatamalla voidaan
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vaikuttaa lapivirtaavan kaasun paineeseen. Paineen saato tehdaan ruuvilla saatimen ul-

kopuolelta (kuva 4).

KUVA 4. Paineensaadin

4.4 Kaasusuodatin

Kaasusuodatin asennetaan ajoneuvoon matalapaineosaan, paineensaadinventtiilin jal-
keen. Suodattimen tehtava on poistaa kaasusta mahdolliset epapuhtaudet, jotta injekto-

rien ja suuttimien toiminta ei heikentyisi.
4.5 Imusarjan painetunnistin, matalapainetunnistin ja lampoétila-anturi

Kaasujarjestelman ohjainlaitteen on saatava tietoa kaasun paineesta ja lampoétilasta sekéa
moottorin imusarjan paineesta. Kaiken tdman tiedon kaasujarjestelman ohjainlaite saa
yhdesta anturipaketista. Ohjainlaite tiedostaa anturin avulla moottorin kuormitustason ja
tunnistaa virtaavan kaasun paineen. Naiden tietojen ja lampétilan avulla jarjestelma osaa

saataa kaasun suihkutusta eri tilanteissa.
4.6 Kaasuputket ja liittimet

Ajoneuvojen kaasuasennuksissa saa korkeapainepuolella kayttaa vain teraksista, muo-
vitettua, putkea. Putken tulee tayttdd ECE 110R:n vaatimukset ja se on oltava merkittyna

putkeen (kuva 5).

15



KUVA 5. Kaasuputki

Kaasuputkien liitokset toteutetaan helmiliitoksin (kuva 6) ja korkeapainepuolella liitosten
maara tulee pitaa mahdollisimman pienena kasvavan vuotoriskin takia. Kaikkien liitosten
on oltava jollain tavalla yhteydessa ulkoilmaan, jotta vuotanut kaasu ei kerddnny ajoneu-
von sisélle. (4.)

KUVA 6. Kaasuputken helmiliitos
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4.7 Sailioventtiili

Sailioventtiilin kautta kaasua saadaan sailioon ja sailiosta moottorille (kuva 6). Venttiili
kiinnitetaan sailioon kierreliitoksella ja tulevat seka lahtevat kaasulinjat suojataan putkilla,
jotka ovat ohjattuna ulkoilmaan. Venttiilissa on kasikayttdinen sulkuventtiili huoltotdita
varten ja magneettiventtiili, jota ohjaa ECU. Magneettiventtiilia ohjataan 12 V:n jannit-
teelld. Turvallisuutta lisda ylipaineventtiili, joka ohjaa paineen suojaputken kautta ulos,
kun paine kohoaa arvoon 34 Mpa = 10%, ja lampdsuojaventtiili, joka paastaa kaasun suo-
japutken kautta ulkoilmaan, kun lampadtila venttiililla kohoaa +108 °C £ 6 °C. Lisaksi vent-

tiili sulkeutuu itsestaén, jos kaasun virtaus kasvaa ékillisesti (kuva 7). (6.)

KUVA 7. Sailidventtiili

4.8 Kaasusailio

Sailioon varastoidaan ajoneuvossa kaytettava biokaasu. Jalkiasenteisissa jarjestelmissa
toimintasateeseen ja kustannuksiin voi vaikuttaa sailién koolla ja niitéd on saatavilla useita
kokoja seka niiden yhdistaminen on mahdollista. Ajoneuvoissa kaytettavat sailiét ovat sy-
linterityyppisid korkean siséisen paineen vuoksi. Kaikille hyvaksytyille séilidille on maari-
tetty kayttdika, joka on merkitty nakyvasti sailion kylkeen. Kayttdian tultua tayteen on sai-
lio poistettava kaytosta. Jos sailiossa ei ole merkintaa viimeisesta kayttopaivasta, sita ei
saa ottaa kayttoon (kuva 8).
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KUVA 8. Kaasusaiilio, luokka CNG-2

Kaasusailiét on jaoteltu neljaén luokkaan:

1. CNG-1: metalli

2. CNG-2: metallivuoraus, joka on vahvennettu hartsikyllastetyilla jatkuvilla filamentti-
kuiduilla, lieribosa paallystetty

3. CNG-3: metallivuoraus, joka on vahvennettu hartsikyllastetyilla jatkuvilla filamentti-
kuiduilla, kokonaan paallystetty

4. CNG-4: hartsikyllastetyista jatkuvista filamenttikuiduista tehty paallyste, jossa vuoraus

on muuta ainetta kuin metallia eli kokonaan komposiittimateriaalia. (13.)

4.9 Tankkausventtiili

Kaasuautojen tankkaus suoritetaan tankkausventtiilin kautta. Tankkausletku kiinnitetaan
pikalukituksella liittimeen ja tankkaus voidaan suorittaa, kun jakeluaseman jarjestelma
tunnistaa tayttdletkun olevan kiinni. Kaasuntayttéventtiilia ei ole standardisoitu, mutta
Suomessa on yleisesti kaytdssd NGV1 P30 -standardin mukaiset tayttoventtiilit. Tank-
kausventtiili voidaan ajoneuvossa asentaa konehuoneeseen, tankkausluukun alle tai ul-

kopuolelle ajoneuvon takaosaan (kuva 9).
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KUVA 9. Tankkausventtiili

4.10 Polttoaineen valintakytkin ja painemittari

Kaasujarjestelmassa korkeapainepuolelle on liitettynd myoés painemittari (kuva 10). Mit-
tari on rakenteeltaan mekaaninen mutta siihen on liitetty optinen anturi, jotta painetieto
saadaan valitettya ohjainlaitteelle. Painetiedon avulla polttoaineen valintakytkimessa néa-
kyy sailion tayttdaste ja ohjainlaite osaa kaasun loputtua vaihtaa polttoaineen automaat-

tisesti jalleen bensiiniksi.

KUVA 10. Painemittari
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Polttoaineen valintakytkimella voidaan valita kaasukaytto tai vaihtaa takaisin bensiinille
tarvittaessa. Valintakytkin nayttaa neliportaisella asteikolla kaasun mééaran ja kytkimessa
palaa valo kaytbssa olevan polttoaineen kohdalla. Kytkin on varustettu myds aanisum-

merilla.
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5 BIOKAASUMUUTOKSEN TOTEUTUS

Muutos suunniteltiin toteutettavaksi Hyundai SantaFe -malliseen henkilbautoon. Ajo-
neuvo on bensiinikayttdinen citymaasturi, jonka omistaja halusi muutettavan kaasukayt-
toiseksi. Ajoneuvo on valmistettu vuonna 2002, ja siind on kohtuullisen hyvin tilaa asentaa
muutossarjan komponentit. Muutostyon jalkeen on huomioitava, etta ajoneuvon paastot
eivat saa ylittdd valmistusvuodelle maaritettyja raja-arvoja, jotta ajoneuvo voidaan muu-
toskatsastaa. Kyseisen ajoneuvon tulee maaraaikaiskatsastuksessa lapaista OBD-jarjes-
telman kaikki osatestit ja lapaista pakokaasumittaus. Pakokaasumittaus suoritetaan va-
hintdan 2 000 rpm pydrintdnopeudella kayttden kaasua. Lambda-arvon on oltava mittauk-
sessa 0,97 - 1,03 valill&, hiilimonoksidin CO [%] raja-arvo on 0,2 ja hiilivedyn HC [ppm]

saa olla enintdaan 100.
5.1.1 Asennuksen suunnittelu

Asennusty6n suunnittelu aloitettiin kutsumalla kaikki projektin osalliset koolle, jolloin tut-
kimme laitteistoa ja ajoneuvoa. Ajoneuvo ajettiin Haukiputaalle, Oulun seudun ammat-

tiopistolle, missé apuna kaytettiin ajoneuvonostinta auton alapuoliseen tarkasteluun.

Kaasupullon paikaksi valikoitui suuren koon vuoksi tavaratila, josta saadaan helposti teh-
tya tarvittavat lapiviennit tankkauslinjalle ja kaasulinjalle konehuoneeseen. Kaasulinjat
suunniteltiin asennettavaksi ajoneuvon oman polttoainelinjan viereen, auton alustaan.
Moottoritilassa paineensaatimen paikka I6ytyi oikeanpuoleisen iskunvaimennintornin vie-
resta ja painetunnistin seka kaasusuodatin suunniteltiin asennettavaksi rintapeltiin. Pai-
neensaatimelle tuleva nestekierto suunniteltiin otettavan ajoneuvon lammityslaitteen ken-
nolle menevista vesiputkista. Imusarjan ymparistossa oli hyvin tilaa asentaa kaasuinjek-
torit ja jakotukki, jotta injektorit saataisiin kytketty& bensiinisuuttimien kanssa rinnan. Kaa-
sujarjestelméa ohjaava ohjainlaite suunniteltiin sijoitettavaksi moottoritilaan mahdollisim-
man suojaisaan paikkaan, polttoaineen valintakytkin ajoneuvon kojelautaan ja tankkaus-

liitin alkuperaisen tankkausluukun vierelle.
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5.1.2 Kaasusailion asennus

Kaasusailion asennus lahti liikkeelle tavaratilan verhoilujen purkamisella. Tavaratilassa
oli valipohja ja toivottiin, ettd saili¢ voitaisiin asentaa mahdollisimman alas. Verhoilujen

alta paljastui poikittainen tukipalkki, joka hankaloitti séilion sijoittamista (kuva 11).

KUVA 11. Tavaratilan pohja

Ajoneuvon rakenteita ei voi lahted muuttamaan, joten sailidlle suunniteltiin asennuskehto,
joka kiinnitetd&n tavaratilan pohjaan (kuva 12). Kaasusailidlle tulee ohjeen mukaan jattaa

10 cm tyhjaa tilaa sivuille. (13.)
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KUVA 12. Kaasusailion asennuskehto

Sailion asennuskourut tehtiin 3 mm paksusta rautalevysta, joka taivutettiin sailion muo-
toiseksi ja halkaistiin. Kourujen alle tehtiin nelioméaisesta rautaputkesta poikittaistuet,
jotka kiinnitettiin hitsaamalla tavaratilan pohjaan. Kourut hitsattiin tukirautoihin ja saatiin
sdilidlle asennuskehto. Tavaratilan muodon vuoksi sailion takareunaan tehtiin tueksi pys-

tykannakkeet (kuva 13).

KUVA 13. Asennuskehdon tukijalat
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Kaasusailié tulee kiinnittdd ajoneuvoon vaatimusten mukaisesti sopivilla kiinnitystarvik-
keilla ja se on kiinnitettava metallisilla pannoilla ajoneuvon rakenteisiin (13). Sailion etu-
osan kiinnityspiste tehtiin hitsaamalla tavaratilan poikittaistukipalkkiin vahvikelevy, johon
on tehty kierre pannan kiinnityspultille. Kiinnityspannat kiristettiin kiristyslenkeilla, jotka
kiinnitettiin tavaratilan pohjapeltiin. Pannat asetettiin kiinnikkeiden lavitse ja taivutettiin

180 astetta sailion suuntaisesti ja kiristettiin kiinnikkeen mutteria kiristamalla (kuva 14).

KUVA 14. Sailion kiinnityspannan kiristin

5.1.3 Sailioventtiilin asennus

Sailidventtiilin kautta saadaan kaasua sailioon ja sielta pois. Venttiili kiinnitettiin kaasuséi-
lioon kierreliitoksella ja on tarkedd muistaa, ettéd kierreosassa kaytetaan tiivistenauhaa,
jotta vuotoriski saadaan minimoitua. Venttiilin kiinnityksessa kaytettiin erikoistydkalua ja
kiristdminen tehtiin momenttiavaimella. Valmistaja on antanut venttiilin kiristystiukkuu-

deksi 200 Nm ja sita tulee noudattaa (kuva 15).
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KUVA 15. Sailidventtiili asennettuna.

5.1.4 Tankkausventtiilin ja lapivientien asennus

Ajoneuvon tankkaus suoritetaan erillisen tankkausventtiilin kautta. Tankkausventtiili
asennettiin ajoneuvon oman tankkausaukon vierelle, jotta se olisi helposti kasilla. Tank-
kausventtiilille tehtiin reika takalokasuojaan ja asennuskehyksesséa oleva tankkausliitin

asennettiin paikoilleen. Tankkausventtiili on suojassa kierrettavan korkin alla (kuva 16).

KUVA 16. Tankkausliitin asennettuna
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Tankkausventtiilin kehykseen liitettiin myds kaasulinjalle suojaputki, joka ohjaa mahdolli-
sesti vuotaneen kaasun pois ajoneuvon sisalta. Kaasulinja tankkausliittimelta sailitlle kul-
kee suojaputken sisélla ja liitokset on tehty helmiliittimilla (kuva 17).

KUVA 17. Tankkausliittimen ja pulloventtiilin vélinen korkeapainelinja

5.1.5 Kaasuputkien asennus tavaratilasta konehuoneeseen

Kaasuputkien asennuksen suunnittelussa otettiin huomioon ajoneuvon alustarakenne,
silla kyseesséa on nelivetoinen ajoneuvo. Taka-akselin kohdalta auton alustaan vedetty
kaasulinja taytyi kiinnittaa siten, ettei se kosketa akselistorakennetta. Kaasulinja asennet-
tiin ajoneuvon alustaan vasemmalle puolelle, ajoneuvon omien polttoaine- ja jarrulinjojen

vierelle. Kiinnitys tehtiin metallisilla kiinnikkeill& tukevasti ajoneuvon alustaan (kuva 18).
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KUVA 18. Kaasun korkeapainelinja auton alustassa

Tavaratilan lattiaan asennettiin lapivientiholkki, johon kiinnittyy sailioventtiilin toinen suo-
japutki. Lapiviennin kautta poistuu mahdollinen vuotanut kaasu (kuva 19). Kaasulinja
nousi moottoritilaan ajoneuvon rintapellin vierustaa ja linja kytkettiin moottoritilassa oike-

alla puolella olevaan paineensaéatimeen. Korkeapainelinjan liitokset on tehty helmiliitok-
sin.
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KUVA 19. Auton alle menevan korkeapaineputken suojaputki
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5.1.6 Paineensaatimen asennus

Paineensdadin muuttaa korkeapaineisen kaasun matalapaineiseksi, jotta sita voidaan
syottda moottoriin (kuva 20). Saadin sijoitettiin moottoritilaan, silla siella sille oli hyvin tilaa
ja saatiin saatimelle lammitysvedenkierto helpommin. Lammitysta tarvitaan, silla nopea
paineenmuutos voi aiheuttaa saatimen jaatymisen. Sopiva sijoituspaikka saatimelle oli
oikean iskunvaimennintornin vierella, silla jadhdytinnestekierto oli helppo liittda ajoneu-
von oman lammityslaitteen linjoihin ja matalapainelinja oli helppo kuljettaa imusarjan

paalla olevalle kaasunjakotukille.

KUVA 20. Paineens&adin
Saadin kiinnitettiin tukevaan tukilevyyn, joka kiinnitettiin pulteilla iskunvaimennintorniin.

Lammityslaitteen letkut kulkivat imusarjan takaa ajoneuvon sisdlle, joten nesteen kierto-

suunta tarkastettiin ja haaroitusliittimet asennettiin vesiletkuihin (kuva 21).

28



KUVA 21. Jaahdytysnestekierron haaroitusliitinnat

5.1.7 Kaasujarjestelman matalapainepuolen asennus

Kaasujarjestelman matalapainekomponentit tulisi asentaa mahdollisimman lahelle ajo-
neuvon imusarjaa ja suuttimia, jotta kaasulinjat eivat olisi kovin pitkid. Ajoneuvon imusar-
jan paalle asennettiin ensiksi jakotukki, josta kaasu jaetaan neljalle injektorille. Jakotukille

vedettiin kaasulinja paineensaatimelta ja kaasuletkun véliin asennettiin kaasusuodatin

seka painetunnistin (kuva 22; 23).
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KUVA 22. Yhdistetty paine- ja lampétilatunnistin
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KUVA 23. Kaasusuodatin

Kaasuinjektoreille 16ydettiin paikka imusarjan etuosalta, johon mietittiin erilaisia kiinnitys-
tapoja. Kiinnitykseen valikoitui sattumalta hydrauliikkaputkille tarkoitetut muoviset kiinni-
tyskaulukset, joihin ei tarvinnut tehda muutoksia. Kiinnikkeet asennettiin pulttilitoksella
asennustelineeseen ja jakotukilta tuotiin kaasulinjat jokaiselle injektorille (kuva 24).

KUVA 24. Kaasuinjektorit ja jakotukki asennettuna paikalleen
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Kaasulinjat tulee ohjata jokaiselle sylinterille erikseen, joten suutinnippojen kiinnitysta var-
ten jouduttiin poraamaan alumiiniseen imusarjaan reiat ja kierteyttdmaan ne. Suutinni-
poille asennettiin kaasulinjat injektoreilta ja kaikki matalapainepuolen letkuliitokset kiinni-

tettiin normaaleilla letkuklemmareilla.
5.1.8 Kaasujarjestelman ohjainlaitteen asennus

Kaasujarjestelmén ohjainlaitteen asennuspaikaksi valikoitui ajoneuvon konehuone. Oh-
jainlaite sijoitettiin sopivaksi katsomaamme paikkaan konehuoneen oikeaan reunaan. Si-
joituspaikkaa ohjasi tarvittavien johtosarjaliitosten tekeminen, jotta valmiin johtosarjan
johtimia ei tarvitsisi jatkaa. Ohjainlaite kiinnitettiin ruuviliitoksilla asennusrautaan ja tarvit-

tavat johtosarjan liitokset tehtiin (kuva 25).

KUVA 25. Kaasujarjestelman ohjainlaite ja johtosarja asennettuna

Kaasuohjainlaitteen mukana tuli kohtalaisen selkea yleisasennusohje (kuva 1), jonka mu-
kaan tehtiin tarvittavat litnnat. Johtosarjasta vietiin kaksi johtoliitintd auton sisédpuolelle,
toinen tavaratilaan pulloventtiilin solenoidille ja toinen kojelautaan kaasukéyton valinta-
kytkimelle. Konehuoneen puolella johtosarja kytkettiin kaasun paine ja lampdtila-anturille,
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paineensaatimelle ja ohjainlaitteelle kytkettiin jAnnitesyo6tto akulta. Ohjainlaitteen jannite-
Syo0tto varustettiin sulakkeella. Lisaksi ryostettiin lambdasignaali ajoneuvon lambdasta,
kierroslukutieto sytytyspuolalta ja bensiinisuuttimien signaali kaasuinjektoreille. Lambdan
ja kierroslukutiedon saaminen vaatii ajoneuvokohtaista perehtymista ajoneuvon sah-
kokytkentakaavioon, jotta johtimet liitetddn oikein. Ohjainlaitteen asennuksen jalkeen
suoritetiin ensimmainen yhteydenotto, jotta nahtiin etta ohjainlaite kaynnistyy ja ohjelmis-

tolla voi sita kontrolloida (kuva 26).

KUVA 26. Ensimmainen yhteydenmuodostus ohjainlaitteeseen
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6 KAASUJARJESTELMAN KAYTTOONOTTO

Jarjestelman komponenttien ollessa paikoillaan tehtiin ensimmainen tiiveyskoe. Kaasu-
asennuksista vastaava Timo Heusala suoritti jarjestelman ensimmaisen paineistuksen
paineilmalla. Saili6on johdettiin tankkausliittimen kautta paineilmaa ja paine sailiossa saa-
tiin noin 8 bar:iin. Korkeapainelinjan helmiliitoksille tehtiin tiiveystarkastusta vuodonilmai-
suaineella ja pienid vuotoja havaittiinkin. Kaikki helmiliitokset tarkastettiin ja Kiristettiin.
Paineensaatimen liitoskohta jouduttiin avaamaan ja tekemaan liitos uudelleen vuodon

vuoksi. Uudella helmella vuotoa ei enaa esiintynyt.

Seuraavana vuorossa oli ajoneuvon tankkaaminen oikealla kaasulla ja se tapahtui Ou-
lussa Gasumin jakeluasemalla. Tankkaus suoritetaan liittdmalla tankkausletku auton
tankkausliittimeen. Letku painetaan liittimeen ja kierretaan vipua lukitsemaan tankkaus-
letku paikoilleen. Tankkaus alkaa, kun painetaan tayttélaitteen nappia ja tankkaus tayteen
kestdd muutamia minuutteja. Ensimmainen tankkaus sujui Heusalan suorittamana ongel-
mitta ja sailid saatiin tayteen. Tankkauksen alussa kuuluu suurempaa &anta, kun sailio
alkaa tayttya mutta se ei ole vaarallista. Korkeapaineliitoksille tehtiin tiiveystarkastukset

uudelleen tankkauksen jalkeen ja vuotoja ei havaittu.

Kaasujarjestelman ohjainlaite liitettiin tietokoneeseen ja muodostettiin yhteys mukana tul-
leen ohjelmiston avulla. Ensimmainen vaihe oli valita oikeat alkuasetukset valikoista,
joissa maaritettiin  sylinterien lukumaara, kaytettdva polttoaine, suuttimien tyyppi ja
lambdan signaalin jannite. Alkuasetusten maarittdminen oli tehty ohjelmistossa helpoksi
ja kaikki valikot olivat selkeitd. Kayttokielena ei Il6ydy suomen kielté, mutta englannin kieli
on oletuksena. Ohjelmistossa alkuasetusten jalkeen tarkastettiin, etta kaikki tarvittava
tieto kaytettavilta antureilta nékyy oikein. Painetiedot nakyivat korkea- ja matalapainepuo-
lelta, lampdtilatiedot paineensaatimeltd ja matalapainelinjasta. Myds ajoneuvon lambda

ja kierroslukusignaali ndkyi (kuva 27).
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KUVA 27. Ohjainlaitteen saatdohjelma

Kayttoonotto suoritettiin tekemalla ohjelmistolla automaattinen kalibrointi. Auto kaynnis-
tettiin ja valittiin kaasukayttd automaattiseksi. Valikosta valittiin kalibrointi, jolloin ohjel-
misto alkoi tekemaan saatoa tyhjakaynnilla, kayttaen kaasua pois ja paalla suutin kerral-
laan. Kalibroinnin paatyttya ohjelmisto laski suuttimille korjausarvon, jotta kaasun suihku-

tus mukailisi bensiinin suihkutusta.

Kalibroinnin jalkeen autolla piti ajaa, jotta saatiin suihkutuskartat maaritettya. Ohjelmalla
nollattiin kalibroinnin aikana osittain muodostuneet polttoainekartat ja aloitettiin niiden
maaritys. Kaasujarjestelma kytkettiin pois ja ajettiin bensiinilla eri kuormitusalueilla ohjel-
man nayttaman mukaan. Kun bensiinikartta oli 100-prosenttisesti valmis, vaihdettiin kaa-
sukaytdlle. Kaasulla ajettiin polttoainekartat samoin kuin bensiinilla. Karttojen ajamisen
jalkeen valikosta kytkettiin paélle "calculate multiplier”, ja ohjainlaite laski bensiini- ja kaa-
sukartan valisen korjauksen suihkutukselle, jolloin se tallentui ohjainlaitteelle. Kaasu- ja
bensiinikartan tulee olla suhteellisen samankaltainen, jotta toiminta olisi normaalia. Kalib-
rointi oli suoritettu. Auto oli nyt ajokuntoinen ja pikaisella koeajolla toimi hyvin, eikd mitaan

ongelmia havaittu.
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Jarjestelman onnistuneen kayttéonoton paatteeksi, ajoneuvosta mitattiin pakokaasu-

paastot, jotta ne pysyvat sallituissa rajoissa muutoskatsastusta ajatellen (kuva 28). Heus-

ala kirjoitti lopuksi asennustodistuksen, joka vaaditaan esitettavaksi katsastusasemalla

muutoskatsastuksen yhteydessa.

Pakokaasupaastoissa on hieman eroavaisuuksia, kun kaytetdan kaasua bensiinin sijasta.

Kuvassa 28 nakyy vasemmanpuoleisessa mittausdokumentissa kaasulla mitatut paasto-

lukemat.

Paastoihin vaikuttavien

vikojen maarda: 0

OBD-merkkivalo
Silmém. tark. :
Ohjaus :
Tila

Pubrintanop 2102

Lambda 1.00
(6]0] 0.016
C02 11 .48
HC 4B
02 G
COcor 0.021
TULOKSET

o.k

o.k#
o.k#

Korotettu joutokauynti:
Pyorintanop. (2000-)

CcOo (@.20 )
HC

Testi hyvaksytty

(100)
Lambda (B.97-1.83)

o1
o.k
o.

k

Pyorintdanop 2941 i
Lambda i
@.8e05 7 gt =
C02 14 .66 7 til
HC 13 ppm til
02 Q.81 2 %il
C_if_lgt_:r_- 0.885 /7 til
TULOKSET

Korotettu Joutokaynti :

CO :
HC (100)
Lambda (@.97-1.03)

Testi hyvéksytty

# manuaali systte

Allekirjoitus:

NN

KUVA 28. Pakokaasupaastot kaasulla ja bensiinilla
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7 KATSASTUS

Kaasumuutossarjan asennustyon ja onnistuneen kayttdonoton jalkeen ajoneuvo tuli muu-
toskatsastaa, jotta se olisi tielikennekelpoinen. Ajoneuvo vietiin muutoskatsastukseen
paikalliselle katsastusasemalle ja prosessi lahti kayntiin. Katsastuksen aluksi tarkastettiin,
etta esilla ovat vaaditut dokumentit, eli asennustodistus ja kaasujarjestelman komponent-
tien hyvaksyntatodistus. Ajoneuvo ajettiin katsastushalliin, jossa tarkastettiin OBD-jarjes-
telman toimivuus ja pakokaasupaastot kierroksilla kayttaen kaasua polttoaineena. Paas-
tbjen on pysyttava valmistusvuoden maarittamissa tasoissa ja OBD-jarjestelman osates-
tien on oltava hyvaksyttyja. Mittausten jalkeen tehtiin silmamé&arainen tarkastus laitteiston
asennuksista ja korkeapainelinjan litokset tarkastettiin erillisella vuotomittarilla, jotta var-

mistutaan, ettei esiinny kaasuvuotoja.

Hyvaksytyn muutoskatsastuksen paatteeksi tehtiin tarvittavat paperity6t ja ajoneuvo sai
rekisteritodistukseen merkinndn vaihtoehtoisesta polttoaineesta sekéa ajoneuvolle maa-
rattiin maksettavaksi vuosittainen kayttovoimavero. Ajoneuvon omistaja voi nyt hakea

Traficomilta itselleen 1 000 €:n muutostukea muutostydn kustannusten pienentamiseksi.

Ajoneuvon tulevissa maaraaikaiskatsastuksissa pakokaasumittaus voidaan suorittaa
joko bensiinilla tai kaasulla. Paastoja ei mitata molemmilla polttoaineilla erikseen. Katsas-
tuksissa tarkastellaan auton kunnon lisdksi myos kaasulaitteiston kuntoa silmamaaréi-

sesti.

36



8 LOPPUTULOKSET

Kaasumuutoksen tekeminen henkildautoon vaatii aluksi suuren investoinnin, joka muo-
dostuu laitteistosta, asennustyfsta ja muutoskatsastuksesta. Kaasumuutosta tarjoavien
asennusliikkeiden hinnastot ovat alkaen 2 000 €, ja asennustyon lopullinen hinta muo-
dostuu aina ajoneuvokohtaisesti. Tassa tyossa kaytetyn laitteiston on hankkinut ajoneu-
von omistaja itse jo vuonna 2015, mutta laitteiston hinnat ovat pysyneet lahes samansuu-
ruisina. Muutostyohon vaaditut osat ovat maksaneet tassa tydssa 1 316 €, johon lisataan
asennustyon kulut 1 080 € seka muutoskatsastusmaksu 80 €. Hyvaksytyn muutoskatsas-
tuksen jalkeen ajoneuvon omistaja voi hakea Traficomilta 1 000 €:n suuruista muuntotu-

kea, joka pienentédé kustannuksia huomattavasti.

Kuvissa 29 - 31 on tuotu esille vuotuiset kustannukset kolmen vuoden ajalta, kun ajetaan
15 000 kilometria vuodessa ja huomioidaan kaasumuutoksen tuomat laitteistokustannuk-
set seka ajoneuvolle maaratty vuotuinen kayttovoimavero 265 €. Vertailulaskennassa
nahdaan, mitka ovat kustannukset kaasulla ajettaessa, kun keskikulutus on noin 6 kg/100
km, ja mita se vastaavasti on, kun kaytetddn 98 oktaanista bensiinia ja keskikulutus on
noin 9,7 litraa/100 km. Tuloksista voi helposti huomata, etta kaasumuutos alkaa saastaa
rahaa nopeasti ja muutostyén kulut on katettu toisen vuoden kohdalla, jos ajom&éra on

samaa luokkaa kuin laskennassa.

Ensimmainen vuosi [€]

-744,25
Saasto
1 3464,25
= Kaasu
-1000 0 1000 2000 3000 4000

KUVA 29. Ensimmaisen vuoden kustannukset
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Toinen vuosi [€]

-8,5
W S3asto
1 1984,25

M Kaasu

2720 M Bensiini

-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
KUVA 30. Toisen vuoden kustannukset
Kolmas vuosi
W Saasto
1

M Kaasu

2720 M Bensiini

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

KUVA 31. Kolmannen vuoden kustannukset
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9 YHTEENVETO

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli muuttaa bensiinikayttéinen ajoneuvo kayttamaan
biokaasua polttoaineena. Muutokseen kaytettiin yleismallista, valmista asennussarjaa,
jonka asennusty6 suoritettiin yhteistydssa oppilaitoksen ja patevoidyn valvojan kanssa.
Muutostydn suunnittelu ja toteutus oli kokonaisuudessaan mielenkiintoinen projekti, ja se

avasi uusia nakdkulmia vahentaa hiilidioksidipaastoja omilla valinnoilla.

Ty6 oli osana projektia, jossa tutkitaan mahdollisia kehitysmahdollisuuksia biokaasun
kayttoon liikenteessa. Suomessa biokaasun kaytté on alkanut yleistya myos tieliiken-
teessd, kun jakeluverkosto on laajentunut. Biokaasun valmistus on Suomessa taysin

omavaraista, ja se on tulevaisuuden kannalta hyva asia.

Tyon tuloksina saatiin kuluttajille tuotua tietoon muutostydhén vaaditut komponentit, kus-
tannukset ja lainsaadanto. Tavoitteena olisi, etta autoilevat ihmiset miettisivat omakohtai-
sesti biokaasulaitteiston mahdollista asentamisesta omaan autoonsa. Muutostyon koh-
teena olleen ajoneuvon pitkaaikaiset kustannukset kaasukaytolla jaavat tassa tyossa sel-
vittamatta, kuten myos tarkempi perehtyminen kaasujarjestelméan saatamiseen ja sen

seurauksena todellisen kulutuksen selvittaminen.
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