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Tyypilliset paastévahenemat siirryttdessa bensiini- tai dieselpoltto-
aineista biokaasun kaytt6on (Lampinen 2015; Ahonen 2010).
Vastuuhenkildiden patevyysalue luokat.

Hintavertailua bensiiniin, biokaasun, dieseliin ja dual-fuel jarjestel-
man kanssa.

Vanhan 500 kW dljypolttimen vaihdon saast6t biokaasuun ja maa-
kaasuun verrattavissa.



1 Johdanto

Opinnaytety6ssad luodaan suunnitteluohjeistusta biokaasulaitoksen perusta-
miseksi ja selvitetddn biokaasun lAmmityskayttéa ja mahdollisesti biokaasutank-
kausta asuinrakennuskohteessa vuonna 2018-2020 Ita-Suomen alueella. Ty6
perustuu testiprojektiin biokaasun kaytosta lammityksessa ja alustavasti myos
biokaasun tankkaukseen liittyen. Toimeksiantajana on Handiheat ja hankkeen yh-
teistyotekija Karelia AMK. Hanke on osa EU:n Northern Periphery and Artic Prog-
ramme -ohjelmaa, joka toimii yhteistydssa pohjoismaiden valilla. Ohjelman tar-
koitus on auttaa luomaan elinvoimaisia, kilpailukykyisia ja kestavia yhteiséja mah-
dollisimman resurssitehokkaasti innovaatioiden avulla. (Northern Periphery and
Arctic Programme 2007,13.)

Testikokeilun paatarkoituksena on todeta biokaasun hydédyllisyys ja markkina-
arvo lammityskaytossa pyrkien saamaan mahdollisimman hyvaa tietoa sen kan-
nattavuudesta nykymarkkinoilla. Samanaikaisesti luodaan perustaa biokaasun
kaytdlle Ita-Suomen alueelle. Tydssa tutkitaan myos ohessa liikkennekaytén mah-
dollisuuksia lammityskayton rinnakkaiskaytdssa. Projekti sijoittuu Joensuun kun-

nan alueelle.

Biokaasun kayttd on ollut Suomessa hyvin vahaista, likennekayttéa lukuun otta-
matta. Biokaasun mahdollisuudet ovat vield tutkinnan alla, mutta kasvua odote-
taan lahitulevaisuudessa tekniikan kehittymisen ja fossiilisten polttoaineiden kay-

ton vdhenemisen myota.



2 Keskeiset kasitteet

Absorptio on kemiallinen tai fysikaalinen ilmio, jossa nesteen tai kaasun imeytyy

kiinted&n aineeseen tai nesteeseen (Tieteen Termipankki 2014.)

Adsorptio on atomien, molekyylien, hiukkasten tms. Kiinnittyminen aineen pin-

taan. (Tieteen termipankki 2014.)

Adsorbeni on aine, joka vastaan ottaa imeytyvan aineen eli absorbaatin (Cam-
bridge Dictionary 2020.)

Biokaasu on kaasuseos, jota syntyy eloperdisen materiaalin madantyessa ja ha-
jotessa anaerobisten bakteerien avulla. Siséltaa noin 60—65% metaania (CH4) ja
loput hiilidioksidia (CO2). Lisdksi biokaasussa on vetta, typped, happea, vetya,

ammoniakkia ja rikkivetya riippuen mista biokaasu muodostuu (Bioste Oy 2014.)

BGYV eli Biogas vehicle on biokaasulla toimiva ajoneuvo (Biokaasuauto 2013.)

CBG eli Compressed biogas on paineistettua biokaasua (Biokaasuauto 2013.)

Jalostettu kaasu on kaasu, jonka energia sisalt6éd on kasvatettu vahentamalla

inerttien kaasujen maaraa (Kymalainen & Pakarinen 2015, 134-136.)

LBG eli Liquefied biogas on nesteytettya biokaasua (Biokaasuauto 2013)

MGV eli Methane gas vehicles on metaanipolttoaineella toimiva ajoneuvo. (Tek-
niikka Elamaa Palvelemaan ry 2015, 119.)

Nm3 eli normaalikuutio, joka tarkoittaa yhta kuutiota normaalissa ilmanpai-
neessa 101,3 kPa ja 0 °C lampdtilassa (Bioste Oy 2014.)

Oktaaniluku on polttoaineen puristuskestavyytta kuvaava luku. Mitd suurempi
luku, sitd paremmin polttoaine-ilmaseos kestaa puristusta sylinterissa syttymatta

liian aikaisin. Aikainen syttyminen voi kuluttaa moottoria (Neste 2015, 20.)



Puhdistettu kaasu on kaasu, jota on tuotettu, joko sahkon- tai lammityskayton
tarkoitukseen. Kaasusta on poistettu mahdolliset laitteistoa haittaavat epapuhtau-
det. (Gasum Oy 2019.)

3 Biokaasu

Biokaasu on kaasuseos, jota syntyy eloperaisen aineen madantyessa ja hajo-
tessa anaerobisten bakteerien avulla. Raaka-aineina toimivat helposti hajoavat
orgaaniset yhdistelmat, kuten esimerkiksi lannat, biojatteet, teurastusjatteet, eri-
laiset lietteet, kasvibiomassat (lehdet, naatit, kuoret, kokonaiset energiakasvit
jne.). Puu ei kay madatykseen sen sisdltaman hitaasti hajoavan ligniinin vuoksi.
Paperit, joista ligniini on poistettu soveltuvat muun jatteen seassa raaka-aineeksi.

Suomessa eniten kaytetty raaka-aine on lanta. (Bioste Oy 2019.)

Biokaasu voidaan jakaa kolmeen ryhmaan sen raaka-aineen perusteella: jate-
pohjainen biokaasu, peltopohjainen biokaasu ja puupohjainen biokaasu (Kuval)
Naista raaka-aineeltaan jate- ja peltopohjaisiin muodostetaan méadatysprosessi,
mika on ohjattua. Mikrobit hajottavat orgaanisen aineen muodostaen metaania ja
hiilidioksidia. Kaasuttamalla kiintedaa biomassaa saadaan puupohjaista biokaa-
sua, joka voidaan kasitelld vastaamaan maakaasun koostumusta, jolloin metaa-

nipitoisuudeksi voidaan saada 95 %. (Gaia Consulting 2015.)

Biokaasu voidaan tuottaa reaktorissa madattamalla (reaktorikaasu) tai spontaa-
nisti kaatopaikalla (kaatopaikkakaasu). Madatys tapahtuu markamadatyksella tai

kuivamadatyksellda. (Gaia Consulting 2015.)

Markamadatyksesséa kiinteiden aineiden sy6ton voi tehda kahdella tavalla: lanta
ja kiintea massa voidaan sekoittaa keskendén sekoitussailiossa, josta materiaali
pumpataan madatyssailioon tai kiintea aine voidaan siirtaa siirtoruuvien avulla

suoraan madatykseen. Markamadatys koostuu jatkuvatoimivista prosesseista.
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Madatysjadnnos pumpataan lopuksi pois. Kuivamadatyksessa kuiva-aine pitoi-
suus on yleensa 30 %, mutta voi vaihdella jopa 60 %: iin. (Motiva 2013, 15.)
Kuiva-aine madatyksessa kaytettavat kuivamadatyslaitokset ovat erilaisia. Yleisin
kaytettavan laitoksen toimintaperiaate on, ettd madatettavan materiaalin paalle
pumpataan kierratettavaa nestetta madatyskammiossa. Neste ja sen liuottamat
aineet valuvat syotekerrosten lapi, mink& jalkeen suodattunut neste kootaan ja
pumpataan takaisin materiaalin paalle. Materiaalin siirtoon kaytetaan pyorakuor-
maajia. Kun prosessi on kaynyt l&api oman kiertoaikansa, materiaali vaihdetaan,
mutta osa vanhasta madatysjatteesta jatetddn uuteen syotteeseen riittavan ha-
joamisen kaynnistamiseksi. (Motiva 2013, 17.) Kummankin prosessin riittdmat-
tomasti madantynytta materiaalia viedaan usein jatkomadatykseen (Motiva Oy
2013, 17).

31
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3.1 Biokaasun kayttokohteet

Biokaasua voidaan polttaa lAmmoksi ja sahkoksi tai pelkastaan lammaoksi. Poltto
tapahtuu usein kaasupolttimella, jolla voidaan saavuttaa jopa 95 %:n hyotysuhde
biokaasun sisaltamasta energiasta (Latvala 2009, 45). Pelkastaan lammaontuo-
tannon hyotysuhde kattilapoltossa on 75—-85 %. La&mpo6energialla voidaan tuottaa
lAmminta vettd asuinrakennuksille, joiden yhteydessa on biokaasulaitos. Lampd
voidaan siirtaa pienissa biokaasuvoimalaitos kohteissa kaasupolttimelta terasput-
kia, tai joissakin tapauksissa biokaasulle tarkoitettuja terés- ja muoviputkia, pitkin
80-90 °C lampdtilassa ja alle 10 mbar paineessa kayttokohteelle. (Latvala 2009,
45).

CHP tuotannossa biokaasua voidaan kayttad mikroturbiinien tai kaasumoottorien
polttoaineena. Biokaasun kayttd on kannattavinta paikallisessa energiatuotan-
nossa. (Riihimaki ym. 2014. 23-25). Usein biokaasun hyddyntamista kuitenkin
vaikeuttaa laitoksen sijainti, silla biokaasua ei valttamatta voida hyddyntaa vali-
matkojen ja pienen energiatarpeen vuoksi. Taméan vuoksi on hyva suunnitella lai-
tosratkaisut tarpeeksi hyvin, jotta tuotettua biokaasua voidaan kayttaa seka valit-
taa hyodyllisesti tai jos ostaa biokaasua, niin sen kayttdé maksaisi itsensa takaisin

ennen laitoksen investointien uusimista.

Biokaasua voidaan kayttda jalostetussa muodossa myds liikenteessa polttoai-
neena. Puhutaankin CBG:sta, joka on metaanipitoisuuksiltaan maakaasun kaltai-

nen polttoaine.

3.2 Biokaasun kaytto lammityskaytossa

Yksinkertainen seké halpa tapa hyddyntaa biokaasua on polttaa se lampiman ve-
den tuotantoon lammitystarkoituksiin siihen tarkoitetulla kaasunpolttojarjestel-
malla. Biokaasuvaraston rakentaminen vaaditaan, mikali lahella ei ole kaasuput-
kistoa / kaasuverkkoa, mista kaasu voidaan toimittaa suoraan rakennukseen.
Kaasua voidaan siirtdd varastolta polttimolle kaasun paineenalennusyksikon ja

putkiston avulla.
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"Biokaasun hyoddyntamiskeinona se on investoinneiltaan pieni ja vain vahan val-
vontaa ja huoltoa tarvitseva ratkaisu. Erityisesti maatilalaitoksilla tuotetaan lam-

mintéa vetta asuinrakennuksien ja elainsuojien kayttéon”. (Motiva 2013, 18)

Kokoluokka vaihtelee usein 1 kWin~100 MW, Lammontuotannon hyodtysuhde
voi olla jopa 95 %. Tama tarkoittaa, ettéd biokaasun energiasisallosta jaa hyodyn-
tamatta vain 5 %. Biokaasun palamisreaktio on hyvin samanlainen kuin maakaa-
sun. Biokaasulla on korkeampi hiilidioksidipitoisuus ja matalampi energiasisaltd
eli eroavuudet ovat hyvin pienet. Metaanin palamisreaktio voidaan yksinkertais-

taa reaktioon:

CHs + 202 — CO2 + 2H20 (Motiva 2013, 18.)

Pakokazsur

Riokaasu > Blokaasy —W » o —

Lampéd e

Kasubaroia

Kuva 2. Biokaasun polttojarjestelma lammityksessa (Suomen ymparistokes-
kus).

Biokaasun kayttd lammityksessa toteutetaan joko laitekohtaisella tai keskitetylla
jarjestelmalla. Keskitetylla jarjestelmalla lampoa tuotetaan kattilassa ja siirretaan
valiaineiden avulla kuluttajalle. Véliaineina kaytetaan vetta, hoyrya, ilmaa tai lam-
monsiirtonesteita (toimivat parhaiten). Keskitetty jarjestelma on toiminnassa teol-
lisuusmaissa. Laitekohtaisessa jarjestelmésséa biokaasu siirretd&n suoraan lait-
teen kulutukseen lAmmon sijasta. Laitekohtainen jarjestelma on kaytdssa suurim-

maksi osaksi kehitysmaissa. (Latvala 2009; Lampinen & Rautio 2015, 150.)
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Poltinjarjestelma voi olla yksinkertaisesti kaasu tai dual-fuel-poltin, seka polttokat-
tila. Dual-fuel-jarjestelmén etuna on, etta biokaasun kanssa voidaan tarvittaessa
polttaa jotain muuta polttoainetta. Tama jarjestelma vaatii kuitenkin sille sopivan
polttokattilan, missa molemmille polttoaineille on oma palotila. Pelkk& biokaasu-
poltin on yksinkertaisesti helpompi toteuttaa laiteratkaisuna ja on edullisempi in-

vestointi.

Painehavion
limamadran optimointi
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Kuva 3. Biokaasu dual-fuel-poltin jarjestelm& Oilon Oy:lta.
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3.3 Biokaasu yhdistetyssa lammon- ja sahkon tuotannossa

Biokaasua voidaan kayttda myods yhdistetyssé energiantuotannossa. Esimerk-
kina on CHP-tuotanto, jossa tuotetaan sahkoa ja lamp6a yhta aikaa. Yhdistetylle
sahkon ja lammontuotannolle on useita erilaisia teknisia ratkaisumahdollisuuksia.
Yleisin kayttoperiaate perustuu biokaasun polttamiseen ottomoottorissa, taikka
kaasukayttoiseksi muunnetussa dieselmoottorissa. Itse moottori pyorittad sahko-

verkkoon tahdistettua generaattoria. (Motiva 2013, 18.)

Kaasumoottorissa kaasuseos sytytetaan sytytystulpalla, toisin kuin diesel moot-
torissa, jossa kaasuseos sytytetaan pienella maaralla diesel polttoainetta (Motiva
2013, 18).

Ottomoottoreita kaytetddn suurimmissa laitoksissa ja pienimmissa laitoksissa

kaytetaan biokaasumoottoria. (Motiva 2013, 18.)

S&hkon ja lammon tuotannon ratkaisuksi voidaan kayttdd myds stirlingmootto-
reita tai mikroturbiineita. Stirlingmoottoreissa palaminen tapahtuu moottorin ulko-
puolella, ja niiden tulisi toimia vahemmalla huollolla ja pitempaan, kuin moottorit,
joissa palaminen tapahtuu sisapuolella. Stirlingmoottoreiden taman hetkinen va-
hainen kayttd perustuu niiden tarvitsemaan suureen tilaan ja kalliiseen hintaan.
Biokaasulaitoksilla mikroturbiineita on kaytetty harvemmin. Suomessa mikrotur-

biineita kaytetaan enimméakseen muutamilla kaatopaikoilla. (Motiva 2013, 18.)

Kaasuturbiinit ovat pitkaikaisia ja vaativat vahan huoltoa, mutta ne ovat kallimpia
kuin vastaavat mantamoottorit, ja niiden hydtysuhde on jonkin verran huonompi
kuin mantamoottorien. TAman vuoksi ne eivét ole yleisia. Hyvan mekaanisen hyo-
tysuhteen ja alhaisen hinnan vuoksi mantadmoottorit ovat useimmiten kaytossa
pienimuotoisissa sdhkon- ja lammdntuotannoissa. Mantamoottorit kuitenkin tar-
vitsevat saanndllista huoltoa ja niiden jatkuva kaytté 5-10 vuoteen vaatii mootto-
rin vaihtoa. (Motiva 2013, 18.)
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Pieni polttomoottori, joka toimii biokaasulla, pystyy muuttamaan noin 30 % bio-
kaasun energiasisallosta sahkéenergiaksi ja loput lAmmaoksi. Suuret kaasumoot-

torit toimivat jopa yli 40 % hyo6tysuhteella. (Motiva 2013, 18.)

Sahkon- ja lammontuotannon laitoksien sijoituspaikkaa mietittaessa kannattaa
huomioida se, etté tuotetulla lammadlla saataisiin hyva ja tasainen kaytto. Mikali
lammodlle ei ole kayttda biokaasulaitoksen yhteydessa, kannattaa etsia mahdolli-
suuksia sen hyodyntamiseksi jossain muualla. Yleisesti ottaen voidaan olettaa,
ettd suunnilleen yhtd monta kWh lamp6a kuin sdhkéakin voidaan hyotykayttaa
laitoksen ulkopuolella. (Motiva 2013, 18.)
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Kuvio 4. Suomessa biokaasulla tuotettu l[Amp6 ja sdhkod vuosina 1994-2017.
(Motiva 2013)
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3.4 Biokaasun soihtupoltto

Biokaasua poltetaan soihtupolttona ainoastaan, jos sen hyddyntdminen muuten
ei ole mahdollista. Soihtupoltto on kuitenkin vahentynyt biokaasun yleistyessa
polttoaineena ja muissa sen energian hyddyntamismahdollisuuksissa. Usein bio-
kaasulaitokset polttavat biokaasua myo6s, mikali ensisijainen hyddyntamislait-
teisto rikkoontuu tai biokaasua on ylimaaraista. Tama on yleista varsinkin kaato-
paikoilla, joissa biokaasua kerataan. Muillakin suurimmilla laitoksilla se on vara-
ratkaisuna, mutta pienimmilla se ei ole yleinen vaihtoehto. Yksinkertainen lamp6-
kattila kay pienimmille laitoksille investoinnin kannalta katsoen paremmin. (Lat-
vala 2009.)

o
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[
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Kuva 5. Raakabiokaasun soihtupoltto LABIO:n biokaasulaitoksella 2014.
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35 Biokaasu liikenteessa

Biokaasun liikennekaytto voidaan toteuttaa monella eri tavalla. Sita voidaan kayt-
taa pelkastaan puhdistettuna, mikali ajoneuvo on muunneltu sitéd varten. Naissa
ajoneuvoissa hytdynnetdén sahkdntuotannon kaltaisia moottoreita. Puhdistetun
biokaasun kaytto polttoaineena on harvassa, sen tarvitseman polttoainetankin ol-
lessa huomattavasti suurempi kuin jalostettuun biokaasuun tarvittavan. Jaloste-

tun biokaasun energiatiheys on myds suurempi. (Motiva 2013, 21)

Biokaasun liikennekaytt6 vaatii kaasun puhdistuksen ja jalostuksen biometaa-
niksi, joka on hyvin samankaltainen koostumukseltaan kuin maakaasu. Biokaa-
sun jalostuksessa kaasusta erotetaan hiilidioksidi ja mahdolliset rikkiyhdisteet,
sekad vesi. Biokaasupuhdistuksessa valmistettavaan biometaanin laatuun voi-
daan vaikuttaa erilaisilla tekniikoilla. Yleisimmat tekniikat ovat vesipesu eli PWS,
kemiallinen absorptio, paineenvaihteluadsorptio, kalvoerotus ja kryojalostus.
(Motiva 2013, 21)

Jalostetulle biokaasulle ajoneuvokaytossa ei ole Suomessa annettu laatumaari-
tyksia, mutta verkkoon syoétetylle biokaasulle on omat laatumaaraykset euroop-
palaisen standardin EN 16723-1 mukaisten vaatimusten perusteella. Erilaisia ser-
tifikaatteja on haettavissa paineistetulle biokaasulle, jotka vastaavat biokaasun
laatumaarayksista ja usein ndma sertifikaatit eivat ole vaadittu pakollisiksi. Kui-
tenkin paineistetun biokaasun tulee sisaltdd 80—-90 % metaania, jotta se voidaan

luokitella jalostetuksi biokaasuksi ajoneuvokayttoon. (Motiva 2013, 21)

Usein laitosten "matka” biokaasun hyddyntamisesta liikennebiokaasuksi katkeaa
lian harvaan ajoneuvokantaan ja asiakaskunnan harvalukuisuuteen, jotta inves-

toinnit maksaisivat itsensa takaisin. (Motiva 2013, 21)
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Natural gas (€/1)

Natural gas (€/kg)
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Kuvio 1. Polttoaineiden hinnat keskiarvoltaan huhtikuussa 2019 (Tilastokes-
kus).

Liikennekaytteinen kaasu sisaltaa vahintaan 96 % metaania. Puhutaankin biome-
taanista eli CBG. Biokaasun vahaiset kasvihuonepaastot tekevat siita loistavan
korvikkeen bensiinille. Metaanin lampdarvo normaalikuutioina on noin 9,97 kWh.
Liikennekaasu, jonka metaanipitoisuus on n.97 % sisaltdd energiaa 9,67 kWh.

Biokaasun energiasisélté muihin polttoaineisiin verrattuna:
« 1 Nm? biometaania 9,7 kWh
« 1 Nm?3 maakaasua 10,0 kWh
- 1litra bensaa 8,9 kWh
« 1 litra dieselia 9,8 kwh
- 1litra E85 6,6 kWh
1 kg maakaasua 13,7 kWh
1 kg biometaania Gastorilta 13,5 kWh.

(Stormossen 2018.)
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Kaikki MGV ajoneuvot ovat myds suunniteltu muillekin kaasuille kaytettaviksi. Me-

taani on ainut polttoaine, joka sopii kaikkiin moottorityyppeihin likennekaytossa

ja sen oktaani luku voi olla jopa 140. Yleisimmin biokaasu varastoidaan ajoneu-

voissa paineistetussa muodossa. Varastoinnin paineet vaihtelevat 200-250 baa-

rin valilla ja suurempi paine on tarkoitettu raskaille ajoneuvoille. (Kymalainen &

Pakarinen 2015, 160.)

Taulukko 1.

Paastolaji

Bensiinista bhio-
kaasuun

Dieselista bio-
kaasun

Kasvihuonekaasut % 95 93
Hiilidioksidi % 97 96
Typenoksidit % 67 92
Ei-metaaniset hiilivedyt 85 78
(NMHC) %

Hiilimonoksidi (CO) % 71 14
Pienhiukkaset % 60 85

Tyypilliset paastovahenemat siirryttdessa bensiini- tai diesel-
polttoaineista biokaasun kayttdon (Lampinen 2015, Ahonen 2010)
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3.6 Biokaasu tankkausasemat

Tankkausasemat ovat yleisesti joko nopea- tai hidastankkausasemia. No-
peatankkausaseman toiminta perustuu paine-erolla toimivaan menetelmaan,
jossa kaasuvaraston tai -verkon ja tankin valilla saadaan aikaan tarpeeksi suuri
paine-ero kompressorilla tai suurella varastomaaralla, jotta kaasu virtaisi ajo-
neuvo sailibdn. Se on parempi kiinteistokaytdssa ja ero tulee hidastankkausase-
maan verrattuna tankkauksen keston pituuden ollessa 3—6 minuuttia. (Kymalai-
nen & Pakarinen 2015, 160.)

Hidastankkausasema perustuu kompressorijarjestelyyn, jossa kaasu siirretaan
matalapaineisesta kaasuverkosta suoraan auton sailioon. Hidas tankkaus voi
kestaa vahintaan kuusi tuntia henkilbautoa tankatessa. (Kymalainen & Pakarinen
2015, 160.)

[ta-Suomen alueella lahimmat tankkausasemat I6ytyvat Mikkelista ja Haukivuo-
relta. Kuopioon on rakenteilla tankkausasema Suomalaisen energiayhtion Gasu-

min toimesta.

Uty Storage
Gas Metor

Sequencing and
Temperature Compensation

Cad Dispenses

Gas Line Roade

Filter -_> Gas Compressor |EEEEEEESSETES

Figure 15 - Infrastructure for CNG fast-fuelling station (AFDC, N/A)

—

Utility Temperature
Gas Meter Butter Compensation

TYED Slorage
Gas Line

Dryer
Gas
Compressor

Fllver

Figure 16 - Infrastructure for CNG time-filling station (AFDC, N/A)

Kuva 6. Biokaasu tankkausasemien muodot. (Biogas 2020).
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Kuva 7. Prosessikaavio nopeasta tankkausasemasta (Hinterberger 2009, 201).

3.7 Biokaasun kuljetus ja jakelu mahdollisuudet

Suomen kansallinen maakaasuverkko sijaitsee paaosin Etela-Suomen alueella,
mink& vuoksi kaasun jakaminen kansallisella maakaasuverkolla ei onnistu Ita-
Suomen ja Pohjois-Suomen  alueilla. Muutenkin biokaasun kuljetusmahdolli-
suudet ovat hyvin rajalliset kaasun syttyvyyden ja biokaasulaitosten sijainnin
vuoksi. (Gasum Oy 2019)

Ainoa kuljetus ja jakelu etdaluille toimivat laitosalueella siirtoputkilla tai konttirat-
kaisumalleilla kauemmaksi kuljetettuna. Yleisesti ottaen helpoimpana biokaasun

kuljetusmuotona etdalueilla pidetdan vaihtolava ratkaisua. (Gasum Oy 2019)
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Kuva 8. Maakaasuverkosto Suomessa ja sen lahialueilla (Gasum).
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3.8 Putkisto

Maakaasujarjestelman putkimateriaalina kaytetaan kaasun kayttoon sopivaa PE-
putkijarjestelmaa. Putket peitetd&n valmistuksessa polypropeenisuojakuorella ja
ne ovat suunniteltu kestamaan hyvin esimerkiksi paineiskuja ja muita mekaanisia

rasitteita. Putket ovat taipuvia, miké puolestaan helpottaa asennustdaita.

Painelaitelaissa (869/1999) saadetaan biokaasun kayttoputkiston ja tankkaus-
aseman putkiston ja niihin liitettyjen laitteiden ja laitteistojen rakennevaatimuksia.
Laki on maakaasulaki, mutta sit sovelletaan biokaasun kaytossa. (Finlex. 2009.
Luku 4. 3 8)

3.9 Biokaasun kuljetus paineistettuna ja nesteytettyna

Paineistettua biokaasua kuljetetaan jalostettuna, sek& mahdollisesti myos puh-
distettuna. CBG kuljetuskontit ovat yleensa standardoituja merikuljetuskontteja
(kuva 9). Konttien kuljetuskapasiteetit vaihtelevat paljon, mutta ne ovat suurim-
millaan noin 120 MWh. Kevyet pakettiautot sopivat pienempi mittakaavaisiin kul-
jetuksiin. Kuljetukset pulloina toimivat parhaiten komposiittipainepulloissa, joiden
avulla voidaan kuljettaa jopa 8000 kg kaasua. Nesteytettyna kuljetetaan vain ja-

lostettua biokaasua. (Kymaélainen & Pakarinen 2015, 164-170.)

LBG:n suhde paineistettuun biokaasuun on 600 baaria paineistettua biokaasua
energiasisalloltaan. Nestemaista biokaasua voidaan kuljettaa suurempina maa-
rind, mutta sen varastointi pitkdaikaisesti ei ole mahdollista. (Kymalainen & Pa-
karinen 2015, 164-170.)

Kun puhutaan biokaasun kuljetuksesta ja kaytto ei ole pitkaaikaista, kannattavinta
ei valttamatta ole ostaa itse konttiratkaisua, joissa biokaasu tuodaan, vaan vuok-
rata niita yritysten kautta tietynlaisen sopimushinnan mukaan. Tasta esimerkkina

ovat pilotointi jaksot ja erilaiset tutkimukset biokaasuun liittyen.
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Tama johtuu siita, ettd lyhyen ajan kayton investointi kustannukset nousevat kor-
kealle pelkastaan konttien hintojen ollessa 80000—300000 € riippuen biokaasun
maaran tarpeesta (Hinterberger 2009). Pitk&aikaista investointia katsottaen
omien konttien omistaminen tuo etuja pitkalla aikavalilla. Investointihinnat laske-
vat myos, mikali biokaasu voidaan tuottaa ja kayttaa paikallisesti tai jopa valmis-
tuskohteessa.

METAN

4 ,-‘ 1910m’ AGAr :

- J
i

Kuva 9. Tytarkontteja kaasupulloineen (Biokaasuauton verkkosivut).

3.10 Biokaasun varastointi kiinteistokohteissa

Kiinteistokohteissa on hyva kayttaa siirrettavaa lammitysratkaisua, mikali biokaa-
sun tarve ei ole jatkuvaa. Tassa tapauksessa on kaytettava valimallia siirrettavan
konttiratkaisun ja kiinte&n biokaasu lammityslaitoksen vélilta. Varastointi biokaa-
sulle on jarkevampéaa kaasumaisessa muodossa, silla LGB ei sovi pitkaaikaiseen
varastointiin. LGB héyrystyy ajan mydéta johtuen metaanin alhaisesta kiehumis-
pisteestd. (Kymalainen & Pakarinen 2015, 170.)
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Kaasuvarasto tulee olla katettu ja eritetty kompressoritilasta. Ulkopuolella sijait-
sevaa varastoa tulee ymparoida aita tai kevyt seind. Varastointi voi tapahtua
my0s siirrettavilla siirtolavoilla, joista biokaasu voidaan kayttaa lammon- tai séh-
kontuotantoon ja mahdollisesti myds tankkaukseen. (Maakaasuyhdistys r.y
2019, 14)

Tukesin varastoinnin luparaja jalostetulle biokaasulle on yli 5 tn varastoinnille. Alle
5 tn varastointi rgjahtavia kemikaalisia seoksia ei vaadi luvan hankintaa Tukesilta,
mutta vaatii ilmoittamaan. Kyseiseen 5 tn luparajaan siséltyy alueella kaikki va-
rastoidut ja helposti syttyvat kemialliset aineet. Mikali varastoi muutakin kuin bio-
kaasua, tulee se huomioida varastoinnin luparajaan laskettuna. (Tukes 2019,
15.4.2019)

MAPP (tonnia) TS (tonnia)
toiminaperiaateasiakirja turvallisuusselvitys
Iimoitus
Tukesille Lupa
Vaarakategoria (tonnia) (tonnia)
Maakaasu ja siihen 0,2 5 50 200
rinnastettava
biokaasu, eli
biometaani

Kuva 10. Biokaasun varastoinnin raja-arvot (Tukes)
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3.11 Biokaasun asetukset ja lait

Biokaasu lampdlaitoksen luvat ja asian mukaiset standardit tulee olla kunnossa
ja huomioitu jo suunnitteluvaiheessa. Usein biokaasulla ei ole omaa asetusta, jo-
ten maakaasu asetuksia ja lakeja joudutaan soveltamaan myos biokaasun osalta.
Asetuksia soveltaessa tulee kuitenkin huomioida, etté kaikkea ei voida soveltaa

ja usein joutuu kysya asioista asiantuntijoilta.

Asetuksia on useita. Rajahdyssuojakirja on pakollinen laitoksille, jotka kasittele-
vat biokaasua, johtuen biokaasun syttyvyysherkkyydesta. Metaani on erittain syt-
tyvaa ja rajahtavaa, jos sita on ilmassa 5 - 15 tilavuusprosenttia. Biokaasuvuoto
voi aiheuttaa hetkellisesti rajahdysvaarallisen seoksen ilman kanssa. Talléin se
vaatii kuitenkin ulkopuolisen sytytyslahteen. Kaytannéssa metaani nousee ilmaa
kevyempéana korkeammalle vuotolahteesta ja laimenee. (Mutikainen, Sormunen,

Paavola, Haikonen & Vaisénen 2016)

Rikkivety on rajahtavaa, jos sita on ilmassa 4,3 - 46 tilavuusprosenttia. Ammoni-
akki on rajahtavaa, kun sitéd on ilmassa 15 - 28 tilavuusprosenttia. Biokaasun
sisaltdma rikkivety tai ammoniakki on pitoisuudeltaan niin vahaista, etteivat ne
aiheuta rajahdysvaaraa edes vuototilanteessa, mutta hengenvaaran ne voivat ai-
heuttaa hengitettyind. (Mutikainen, Sormunen, Paavola, Haikonen & Vaisanen
2016)

Maakaasuasetus (1058/1993) vastaa biokaasuun siirtoon ja kayttéon tarvittaviin
rakenteisiin tarvittavasta rakennusluvista. (Mutikainen, Sormunen, Paavola, Hai-
konen & Vaisanen 2016)

Maankaytto- ja rakennuslaki (132/1999) vastaa my6s kaavoituksesta ja raken-
nusluvista, mutta niita sovelletaan, mikali rakenteissa kasitellaan biojatteita. Lu-
paa tulee hakea kunnan rakennusvalvontaviranomaiselta. Painelaitelaki
(869/1999) saataa laitteiden teknilliset vaatimukset. (Mutikainen, Sormunen,

Paavola, Haikonen & Vaisanen 2016)



27

Kemikaalien kasittelyyn ja varastointiin sovelletaan valtioneuvoston asetusta
(685/2015). Tama lupa kattaa laitoksen alueella olevan reaktorin, kaasukuvun,
puhdistusyksikon, komprimointiyksikon,  pullokonttien tayttdmisen ja Kkattila-
laitoksella tapahtuvan kaasun polton. (Mutikainen, Sormunen, Paavola, Haikonen
& Vaisénen 2016)

Tyontekijoiden turvallisuudesta ja laitteiden turvalaitteista vastaa asetukset
(917/1996) ja (576/2003), sekd kauppa- ja teollisuusministerion paatés
(918/1996) maarittaa vaatimukset rajahdysvaarallisille ympaéristdille ja siella ole-
ville suojajarjestelmille. Ty6turvallisuuslaki (738/2002) saataa myds tyoturvalli-
suuteen liittyvia asioita. Pelastuslaki (468/2003) saataa vastuun onnettomuuksien
ehkaisemiseksi alueella. (Mutikainen, Sormunen, Paavola, Haikonen & Vaisdnen
2016)

Ympariston ja kuljetuksen puolesta ymparistonsuojelulaki (86/2000) ja laki vaa-
rallisten aineiden kuljetuksesta (719/1994) saatavat oikeamukaisen kuljetuksen
ja ymparistoystavallisen kayton biokaasulle. Laki maaraaikaistarkastuksista
(551/2009) saataa tarkastuksia koskevat sdaddannot. (Mutikainen, Sormunen,

Paavola, Haikonen & Vaisédnen 2016)

3.12 Lyhyesti standardeista

Tarkeimmat standardit CBG-kaasujarjestelmalle ovat: ISO 15500, ISO 15501 ja
ISO 11439. Nama standardit maaraavat esimerkiksi autojen kaasusailiét. Metaa-
nin jakelujarjestelmélle on omat standardit, kuten 1ISO 14469, joka standardoi
kaksi tankkauspistoolia 200 barin kokoluokassa. ISO 14469 taas maarittdd myos

250 barin paineen tankkauspistoolin. (Lampinen 2009.)

Liikenne biokaasu standardi SS 155438 on CBG-polttoaineelle. CNG-standardeja
voi soveltaa myds CBG-kayttoon. Standardien mukaan biokaasun kuten maakaa-
sunkin tulee olla puhdasta ja korkeaa metaanipitoisuudeltaan (90-100 %). (Lam-
pinen 2009.)
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3.13 Huollot ja asennukset

Vastuuhenkilot vastaavat kohteiden huollosta ja asennuksista. Vastuuhenkildiden
patevyydet jaetaan luokkiin A, C, P ja T. Luokkien péatevyysalueet ovat taulukon
mukaiset, mutta biokaasun osalta kaytetaan maakaasun asennusluokkia. (Tukes
2012, 17.3.2019)

Suoritetun kokeen seké osoitetun koulutuksen ja tydkokemuksen perusteella vas-
tuuhenkildiden patevyydet voidaan rajata alaluokkiin Akaasu ja Asly, Ckaasu ja Caljy,
seka Pkaasu ja Psly. Alaluokat kattavat joko nestekaasun ja maakaasun asennukset
ja huollot tai 6ljylammityslaitteistojen asennukset ja huollot. Biokaasun asennuk-
siin ja huoltoon liittyviin patevyyksiin saadetaan maakaasun patevyysluokkia. (Tu-
kes 2012, 17.3.2019)

Huolloista ja asennuksista vastaavat myos useat yritykset, mikali heilta ostaa pa-
kettiratkaisumalleja, jolloin ei valttamatta itse tarvitse huolehtia vastuuhenkiléiden
hankinnasta. (Tukes 2012, 17.3.2019)

Taulukko 2. Vastuuhenkildiden patevyysalue luokat (Tukes)

Luokka Patevyysalue

Luokka A asennus
ja huolto

Nestekaasulaitteistojen asennus- ja huoltotyot.

Akaasu

Maakaasun kayttoputkistojen ja kayttolaitteiden asennus- ja huoltotyd.

Asljy

Oljylammityslaitteistojen asennus- ja huoltotydt.

Luokka C asennus
ja huolto

Nestekaasulaitteistojen asennus- ja huoltotyot, kun kayttoélaitteiden
yhteinen nimellinen polttoaineteho on enintadan 1200 kw.

Ckaasu Maakaasun kayttoputkistojen ja kayttolaitteiden asennus- ja huoltotydt, kun
kayttolaitteiden yhteinen nimellinen polttoaineteho on enintdan 1200 kw.
Csljy Oljylammityslaitteistojen asennus- ja huoltotydt, kun kadyttélaitteiden

yhteinen nimellinen polttoaineteho on enintdan 1200 kw.

Luokka P asennus
ja huolto

Nestekaasulaitteistojen asennus- ja huoltotyot, kun kayttolaitteiden
yhteinen nimellinen polttoaineteho on enintdan 70 kw.

Pkaasu Maakaasun kayttoputkistojen ja kayttolaitteiden asennus- ja huoltotyot, kun
kayttolaitteiden yhteinen nimellinen polttoaineteho on enintdan 70 kw.
Auton moottorin muuntamiseen liittyvat asennukset, kun kayttévoimaksi
tulee neste- tai maakaasu.

Pasljy Kevytoljylaitteistojen asennus- ja huoltoty6t, kun kayttolaitteiden yhteinen

polttoaineteho on enintdan 70 kW.

Luokka T tarkastus

Maanalaisten 6ljysailiciden maaraaikaistarkastus.
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3.14 Saatavilla olevat tukiratkaisut

Biokaasulaitosta harkitseva yrittdja tai toimija tulee olla tietoinen mahdollisista tu-
kiratkaisuista ja niiden eroista. Budjettirajoitteet voivat aiheuttaa tukien ulkopuo-
lelle jaamisen, mikali kiintid on jo kaytetty, vaikka muodolliset vaatimukset laitos-
hankkeelle tayttyisivat. (Akerlund 2019, 4 - 18.)

Biokaasun tukia hallinoivat Suomessa energiamarkkinavirasto, tyo- ja elinkeino-
ministerid, seka maa- ja metsatalousministerio. Saatava tuki maaritellaan laitok-

sen yhteenlasketun nimellistehon perusteella. (Akerlund 2019, 4 - 18.)

Energiamarkkinavirasto tukee uusia biokaasulaitoksia syottotariffilla, mikali laitos
syottdd sdhkoa Suomessa sahkoverkkoon. Mikéli tuettu lampd myds hyddynne-
taan, maksetaan siitd lampopreemiota MWh:n mukaan. Tukea maksetaan 12
vuodelle ja enintaan haetulle tuotantomaaralle. Syoéttétariffin ehtona on, etta laitos
ei ole saanut valtion tukea ja nimellisteho on vahintaan 100 kVA. Voimalaitoksen
omaa kayttosahkoa ei kuitenkaan tueta. (Akerlund 2019, 4 - 18.)

Ty6- ja elinkeinoministeri6 myontaa investointitukea biokaasulaitoksille, jotka
tuottavat energiaa, mutta eivat sovellu syoéttotariffin piiriin. Tukea ei kuitenkaan
myonneta asuinkiinteistoille, maatiloille tai naihin liittyviin laitoksiin, mika nakyy
kuvasta 11. Tukitaso vaihtelee 8—30 % valilla investoinnin hyvaksytyista tuista.
Kaatopaikkakaasu hankkeet vaihtelevat 15-20 %. Uuden teknologian omaavat
hankkeet kohotettua tukea. Hyvaksyttyja kuluja ovat esimerkiksi suunnittelu, in-
vestointi ja asennustyot, rakentaminen, valvonta seka maanhankinta. Tuettavilla
hankkeilla tulee vahentaa fossiilisten energiapolttoaineiden kaytt6d, hankkeelle
tulee olla suunniteltu takaisinmaksuaika ja tuet edellyttdvat hankkeen mahdollis-

tavan perustamisen padoman. (Akerlund 2019, 4 - 18.)

Maa- ja metsatalousministerio myontad rakennusinvestointi tukea maatiloille tai
tilojen yhteenliittymalle, jotka tuottavat energiaa omaan kayttoon. Maksimitehon
tulee olla 250kW, jotta voi saada tukea laitosinvestointiin seka rakennuskustan-

nuksiin. Tuki maaraytyy usein tekijéiden perusteella ja tilakohtaisesti. Tuki voi olla
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suoraa tukea ja osa lainajarjestelyd. Tukea on haettava etukéateen ja kustannus-

arvio tulee olla laadittu. Laitoksen kokonaishyottysuhteen tulee olla vahintaan 70
%. (Akerlund 2019, 4 - 18.)

Nimellisteho
> 100 kVA

Laitoksen
kokoluokka

Nimellisteho
<100 kVA

Fredrik Akerlund, Motiva Oy

Séhkd myyntiin,
lampé itselle

Energialle muu
kayttotarkoitus

Energia maatilan
omaan kayttoon

Energialle muu
kayttotarkoitus

Kuva 11. Investointituki kaavio (Motiva 2019).

Syottotariffi

Investointituki

Maatilan
investointituki

Investointituki
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4 Biokaasun kannattavuus ja hyddyntdmisen ongelmat

4.1 Biokaasun liikennekaytdn kannattavuus

Biokaasun paastévahennykset on kannattavampi toteuttaa biokaasulla, kuin ben-
siinilla kun tarkkaillaan uutta autoa harkitsevan taloudellisesta ndkékulmasta ajo
ja paastooikeuksien ostomarkkinoita. Autoiluun liittyen my6s biokaasun verotettu
litrahinta on bensiiniin verrattuna (0,93€/litra) hyvin kilpailukykyinen ja todenna-
koisesti hintakehitysta katsoen biokaasu on stabiilimpi verrattuna fossiilisiin polt-

toaineisiin.

Hinnan vahainen heilahtelu johtuu siita, ettd biokaasun hintaan ei vaikuta ulko-
maiset poliittiset tekijat tai kansantalouden kehitys, vaan se on usein paikallisesti
tuotettua. Kuitenkin biojatteen markkinatilanne aiheuttaa hinnassa muutoksia

aika ajoin.

Kulutusvertailusta on mahdollista tehda vertailulaskenta. Kulutukset keskivertai-
sina kulutuksena kayttaen 60,3kWh/100km henkildautoluokassa voidaan lasken-
noista saada vertailukelpoisia. Kuitenkin yleisesti ottaen biokaasun kulutus vas-
taa dieselin kulutusta energiasisalloltdéan, mutta keskiméarin dieselmoottori kui-
tenkin kuluttaa dieselid enemmaéan. Tama ei kuitenkaan vaikuta vakavasti tulosten
vertailukelpoisuuteen ja nain ollen saadaan polttoaineen kulutuksiksi bensiiniau-
tossa 6,8 1/100 km, dieselautossa 6,2 /100 km ja biokaasuautossa 4,4 kg/100
km. Taulukossa myo6s kaytetaan tamanhetkisid polttoainekustannus hintoja.
Traktorin kulutus lasketaan keskimaaraisen kulutuksen mukaan ja kaytdssa on
useimmiten dieselmoottori tai dual-fuel jarjestelmé kaasun kanssa. Traktorin ja

kuorma-auton kulutuksissa vertaillaan dieselin ja biokaasun hintoja (Taulukko 3).
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Saastot voi nahda taulukon vihreilla merkityssa kohdissa. Dual-fuel mallia on ver-

tailtu vain dieseliin.

Natural gas (€/1)

Biogas (€/1)

E98 (€/1)

95 E10 (€/1)

0,8

EUROS (€)

Kuvio 1. Polttoaineiden hinnat keskiarvoltaan 22.3.2019 (Tilastokeskus)
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Léhtétiedot Henkildauto Traktori Kuorma-auto
Keskikulutug 50,3 [ kiwh/100 km

Bensiini 8,8/1100 km

Digsel 5,2|1/100 km 15| Wtunti 25 (¥ 100km
Eiokaasu (metaani) 4.4 kg/100 km 12| kgitunti 18,1 kgf 100km
Energia sisaltd

Bensiini 8.9]kivwhi |

Digsel 9.8]kvhil

Eiokaasu (metaani) 13,7 [Kwhi kg

Vuotuingn ajomaéra 25000 | km/ vuosi 1000 [tuntiaf wuosi 60000 [kmf wuosi
Polttoaineen kulutus

Bensiini 1694 |If vuosi

Digsel 1538 |/ vuosi 15000(1 vuosi 15000 vuosi
Eiokaasu (metaani) 1100 | kg! vuosi 12000 kgf vuosi 10860 kgf vuosi
Hinta

Bensiini 147 |&l

Digsel 14€l

Eiokaasu (metaani) 146 |Ekg

Polttoaine kustannukset

Bensiini 2490€

Digsel 2154 € 21000€ 21000€
Eiokaasu (metaani) 1607 € 17 520€ 15 856 €

Dual-fuel 1700€ 18 M2 € 16 730 €
Biokaasu-ajoneuvon siistdt verrattuna polttoainekustannuksissa

Bensiiniin 883 €

Digseliin 547 € 2648 € 5144 €

Diual-fuel jarjestelmaan 93¢ 582 € 875 €

Dual fuel D; diesalid 17%, biokaasua 83%

Taulukko 3. Hintavertailua bensiiniin, biokaasun, dieseliin ja dual-fuel jarjestel-
man kanssa

4.2

Biokaasun kannattavuus energiatuotannossa

Biokaasun kayttd lammityksessé on kannattavaa paastovahennyksiin katsoen.

Biokaasu tuottaa poltettaessa muihin polttoaineisiin nahden haitallisia paastoja

hyvin vahan ja on energiasisalléltaan korkea.
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Kuvio 2. Polttoaineiden kasvihuonepaastot (CBG100).

Biokaasu myos korvaa uusiutumattomia energialdhteita ja potentiaalinen tehokas
kayttd, esim. ylimaaraisen lammon hyoddyntdminen tassa tapauksessa, johtaa
suureen hyotyyn primaarienergian kysynnan vahentyessa. Liséksi biokaasun
kaytto lammityksessa tukee paikallista biokaasun tuotantoa ja biokaasu on kay-

tossa helposti paikallisille ostajille (CBG 100.)

Lisaksi biokaasun kaytolla CHP-muotona voidaan helposti suuressa koko-
luokassa laskea lammon ja sédhkdn kustannuksia. Usein biokaasua kaytetaan en-
nemmin suuren lammitys- ja séahkonkulutus kuorman pienentamiseen suurim-
missa lammityskohteissa. Systeemid missa lammon kysynta hallitsee, CHP-
muoto sopii parhaiten sen lammaontuotannon saatdmahdollisuuden takia. Pelkas-
tdan biokaasun lammontuotannossa ongelmaksi kasvaa kotitalouksien lammityk-

sen kysynnan kausiluonteisuus. (kuvio 2)
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5 Biokaasun kattavuus ja kehitys Suomessa

5.1 Biokaasu verkoston laajuus

EU:n julkaiseman vuonna 2014 puhtaan liikenteen infrastruktuuridirektiivin vel-
voitteiden ja muiden direktiivien nojalla Suomessa pyritdan kehittdmaan metaani-
ja tankkausverkostoa. Suomessa talla hetkella on otettu kaytt66n vain maantielii-
kennetta palvelevia UE-metaaniasemia, mutta direktiivit edellyttavat myos vesilii-
kenteen julkisia ja avoimia metaaniasemaverkostojen rakentamista. Suomen ta-
voitteena on ollut my6s rakentaa tankkausasemia 150 km etéisyyksille toisistaan,

joiden oletetaan valmistuvan vuoteen 2020 mennessa. (CBG 100)

Suomen tulee my6s EU:n antamien ohjeistusten mukaan saada arvioitu maksi-
mipotentiaali vuonna 2030, jossa biokaasu edustaisi sahkén osalta noin kuusin-
kertaista ja lammon osalta yli kymmenkertaista volyymia verrattuna vuoden 2014
toteutumiin laskemiin. (Mutikainen Mirja, Sormunen Kai, Paavola Heli, Haikonen

Turo, Vaisanen Mirva.2016.)

Suomen maaperaa kattaa talla hetkella noin 40 julkista metaanikaasun tankkaus-
asemaa, joista 24 ovat ainakin biokaasulle tarkoitettuja. Tankkaus asemia on

suunnitteilla [&hivuosina ainakin Ouluun ja Raisioon. (Gasum Oy.)

Suomen kaatopaikoilla ja jatevedenpuhdistamoilla tuotetaan suurin osa biokaa-
susta. Seuraavaksi suurin tuotanto tapahtuu itse biokaasulaitoksilla madattamalla
bioainesta. Biokaasun kattavuus on ollut suurimmillaan Etela-Suomessa paakau-
punkiseudulla ja Lansi-Suomessa. Suurimmilta osin tdmé& myos johtuu maakaa-
suverkon sijainnista Imatralta Pirkanmaalle asti. Maakaasuverkko ulottuu siirto-
putkien avulla jopa lantiselle Uudellemaalle. Kannattavuuden lisdéamiseksi Poh-
jois- ja Itd-Suomeen tulisi lisata biokaasun kayttémahdollisuuksia. Erityisesti bio-
kaasun tankkausasemien tuominen néille alueille olisi hyvé olla lahitulevaisuu-
dessa suunnitteilla. Biokaasun kayton ongelmaksi nousevatkin useimmissa ta-

pauksissa tankkausasemien harvinaisuus ja kuljetusmatkojen pitkéat valimatkat.
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Pohjois-Suomen harva asutus seka pitkat valimatkat tuottavat ongelmia biokaa-
sun yleistymiselle. Sama patee suurilta osin myés Itd-Suomeen, mutta mahdolli-

set kuljetukset ovat vield kannattavia nailla alueilla. (Lampinen 2019)

Biokaasun kattavuus on ollut suurimmillaan Etela-Suomessa paakaupunkiseu-
dulla ja Lansi-Suomessa. Suurimmilta osin tdma myo6s johtuu maakaasuverkon
sijainnista Imatralta Pirkanmaalle asti. Maakaasuverkko ulottuu siirtoputkien
avulla jopa lantiselle Uudellemaalle. Kannattavuuden lisddmiseksi Pohjois- ja Ita-
Suomeen tulisi lisdtd biokaasun kayttdmahdollisuuksia. Erityisesti biokaasun
tankkausasemien tuominen nadille alueille olisi hyva olla lahitulevaisuudessa
suunnitteilla. Biokaasun kayton ongelmaksi nousevatkin useimmissa tapauksissa
tankkausasemien harvinaisuus ja kuljetusmatkojen pitkat valimatkat. Pohjois-
Suomen harva asutus seka pitkéat valimatkat tuottavat ongelmia biokaasun yleis-
tymiselle. Sama patee suurilta osin mygs Itd-Suomeen, mutta mahdolliset kulje-

tukset ovat vield kannattavia nailla alueilla. (Lampinen 2019)

Kuvassa 12 ndhddan Suomen tdman hetkinen tankkausverkoston kattavuus
maakunta alueittain. Tumman vihreat alueet kuvaavat maakuntia, joissa vuoden
2020 asematiheys tavoite on toteutunut. Vaalean vihreat alueet kuvaavat maa-
kuntia, joissa asematiheys tavoite ei ole saavutettu, mutta niista I0ytyy ainakin 1
julkinen CBG-tankkausasema. Mustilla maakunta alueille ei ole julkisia CBG-ase-

mia. (Lampinen 2019)

Kuvassa 13 on kuvattu kuntien tankkausverkoston kattavuus Suomessa. Tum-
man vihreat ja siniset alueet kuuluvat osittain tai kokonaan tavoitteen toteutunei-
siin alueisiin. Punaiset alueet kuvaavat kokonaan tai osittain velvoitteen toteutta-
neita kuntia, mutta ne eivat ole toteuttaneet tavoitteita. Vaalean vihreat kunnat
kuvataan kaupunkialueiden ulkopuoliasia kuntia, joiden alueella on véahintdan
yksi julkinen CBG-asema. Sinisilla alueilla ei ole CBG-asemia ja mustilla alueilla
kuvataan kuntia, jotka kuuluvat kaupunkialueisiin, mutta eivat ole toteuttaneet vel-
voitteita. Valkoisiksi jatettyjen kuntien alueet ovat kaupunkialueiden ulkopuolella

ja niiden alueella ei ole CBG-asemia. (Lampinen 2019)
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Kuva 12. Suomen tdméan hetkinen tankkausverkoston kattavuus maakunta-
alueittain.

Kuva 13. Kuntien tankkausverkoston kattavuus Suomessa.
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Suomessa biokaasun lammon- ja sdhkdntuotanto ei ole yleistd muuten kuin lai-
toskohtaisessa kaytdssa tai suurten yritysten lammitys- ja sahkonkulutus kuor-
man lievittdvana vaihtoehtona, mutta se on ottanut askelta eteenpain myoés koti-
talouksien ratkaisuna. Biokaasua tuotetaan biokaasuméadattamoissa, kaatopai-

koilla ja jatevedenpuhdistamoilla. Laitosten sijainnit ovat kuvassa 14.
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Kuva 14. Suomen biokaasulaitokset 2018.
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Suurin biokaasun tuotantopotentiaali on peltobiomassoissa. Kattavuutta lisaisi
suurien peltoalojen kayttdminen rehukasvien kasvatukseen biokaasulaitoksille,
mikali niitd ei hyotykaytetd muuten. Energiakasvit ovat helppoja viljella ja ne ovat
l&hes lannoitteista tarpeettomia. ( Mutikainen Mirja, Sormunen Kai, Paavola Heli,
Haikonen Turo, Vaisdnen Mira. 2016. 66)

5.2  Biokaasun hintakehitys muiden polttoaineiden kanssa

Biokaasun hinta on kehittynyt positiivisesti varsinkin l&hivuosien aikana. Kuviosta
3 ja kuvasta 15 verrattuna vuosina 2004—2015 biokaasun hinta on verrannollisesti
pysynyt alhaisena bensiinin hintaan nahden. Tahan on vaikuttanut fossiilisten
polttoaineiden hintojen kohoaminen ja maakaasun kilpailukykyisempi markkinati-

lanne, johon biokaasun hinta on verrattavissa.

Polttoaineiden kuluttajahintojen luokkia katsastaen ndhd&éan biokaasun hinnan
olevan alempi litrahinnaltaan kuin yhdenkaan fossiilisen polttoaineen kyseisessa
taulukossa. Viime vuosina biokaasun kilpailukyky on huomattavasti noussut fos-
siilisten polttoaineiden hinnan kohotessa vuosi vuodelta. Kyseiset taulukot on ra-
kennettu Tilastokeskuksen tietojen perusteella polttoaineiden kuluttajahinnoista

vuosittain.

Mikali primaarienergialahteiden hinnat jatkavat nousuaan, biokaasulla on mah-
dollisuus nousta esille uusiutuvana ja halvempana vaihtoehtona. Kaavion 3 mu-
kaan hintakehityksen edetessd samaan malliin (poikkeuksia lukuun ottamatta),
fossiilisten polttoaineiden hinnat kohoavat vuosien saatossa. Uusiutuvat energia-

polttoaineet, kuten biokaasu tassa tapauksessa, on korvaava mahdollisuus.

Maakaasun hinta on viel& kilpailukykyisempi kuin biokaasun, mutta maakaasu on
haviava energialdhde muiden fossiilisten polttoaineiden kanssa. Tama ei tarkoita,
ettd maakaasu olisi haviamassa viela useisiin vuosiin vaan sen tavoin biokaasu
on Kilpailukykyinen vaihtoehto muille fossiilisille polttoaineille. Kuluttajahinnat

ovat olleet viime aikoina nousussa verrattuna aikaisempiin lahivuosiin, kuitenkin
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biokaasun ja maakaasun hinta on pysynyt tasaisena lukuun ottamatta pienta nou-

sua.

Kuluttajahinnat keskiarvoltaan

N

\/—/\

2006 2007 2008 2009 2010

95E10,€/1 Diesel, €/] ~smmmmlight oil, €/1

Kuvio 3. Polttoaineiden kuluttaja hinnat keskiarvoiltaan (Tilastokeskus 2019)

CBG:n ja bensiinin hinnan kehitys Suomessa
2004-2015 (CBG:n hinta bensiiniekvivalenttina)
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Kuva 15. Paineistetun biokaasun ja bensiinin hinnan kehitys Suomessa.
Biokaasun hinta suhteessa bensiinin hintaan eli bensiiniekvivalent-

tina (Lampinen 2015).
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6 TyoOn tarkoitus, tavoitteet ja tutkimustehtava

6.1 Tarkoitus ja tavoitteet

Opinnaytety6n tarkoitus on selvittdd biokaasun kayton mahdollisuuksia lammitys-
kaytossa pientalokohteessa laskennallisesti ja suunnitella pilotointi Kiteell& bio-
kaasun lammityskayton mahdollisuudesta mukaan lukien tankkausaseman kan-
nattavuudesta kaiken muun yhteydessa. Toteutuksen syyna on aikaisempien tut-
kimuksien puute ja biokaasun kayton aikaansaaminen Ita-Suomessa. Tarkoituk-
sena on myos luoda yleista ohjeistusta biokaasun hankkeiden perustamisen
avuksi ja rankentaa tankkausasema biokaasun lammityskayton polttojarjestel-
man yhteyteen. Tietoa on jaettu yhdessa samankaltaisten ulkomailla ja Suo-
messa toteutuneiden hankkeiden ja niiden toteuttajien kanssa, sekd yhteyksien
avulla eri biokaasuun liittyviin yrityksiin ja toimeksiantajiin. Toteutuksessa on
myos ollut mukana Karelian-ammattikorkeakouluun tullut tyéharjoittelija Alon Is-
raeli HASin ammattikorkeakoulusta, Alankomaista. Hanen kanssaan yhteis-

tydssa opinnaytetydhon toteutettiin laskennalliset toteutukset.

Selvityksen keruumenetelmdnd on kaytetty aineistokeruumenetelmaa tiedon
puutteen vuoksi, seké uusien toteutuksien ja ndkemysten aikaansaamiseksi. Tut-
kimuksen avulla pyritadn kehittdmaan toimintaa tehokkaammaksi, kannattavam-
maksi ja saada hankkeelle perustaa Ita&-Suomen alueella ja varsinkin Joensuun
alueella ja sen lahialueilla. Tavoitteena on my6s levittaé hankkeen avulla biokaa-

sun kayton mahdollisuuksista Suomen alueella yleisesti.
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6.2 Pilottiprojektin koealue

Tutkimuksen kohteena on ollut Kiteen kuntaan kuuluva rakennuskompleksi Koi-
vikontie 6:n laheisyydessa, ja sen varsinaisena lammitysmuotona on kaytetty kiin-
teistdjen keskuudessa sijaitsevaa pelletti laitosta, johon kuuluu apuna 6ljyn vaih-
toehtoinen lammitysmuoto. Hankeen tarkoituksena on ollut luoda kuvaa paineis-
tetun biokaasun vaihtoehtoisesta kaytosta 6ljyn tilalla kyseisessa lammityslaitok-
sessa. Laitos pystyy tuottamaan rakennusten lammon pelkastdan hakkeella,
mutta tarkoituksena on testata biokaasun lyhytaikaista kayttémahdollisuutta 6ljyn
tilalla. Uuden lammitysjarjestelmén yhteyteen on suunniteltu myds nopea tank-
kausjarjestelmaa kokeiluna.

Uuden biokaasun jarjestelmaa laatiessa on suunniteltu tarvittavat ohjeistukset
hankkeen alulle. Ohessa on mygs pyritty mitoittamaan ja laskemaan investointi-
laskelmia uudelle jarjestelmalle. Lisaksi on laskettu optimaalinen biokaasun kulu-

tus niin, ettd sen kaytto olisi jatkuvaa lammityskaytossa kuin tankkaus kaytossa.

Mikali rakennettavan biokaasulampoélaitoksen yhteyteen paatetdédn rakentaa
myos tankkausasema biokaasulle, suunnittelun mitoitusten yhteensopivuus lam-

polaitoksen kanssa maaraytyvat vaatimusten mukaan.



Kuva 16. llmakuva hankekohteesta Kiteella (Koivikontie 6, Kitee).
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7 Aineisto ja menetelmat

Selvityksen keruumenetelmdnd on kaytetty aineistokeruumenetelmaa tiedon
puutteen vuoksi, seka uusien toteutuksien ja nakemysten aikaansaamiseksi. Sel-
vityksessa luotiin perustaa hankkeen aloittamiselle ja jatkamiselle. Selvitettiin tar-
vittavan paineistetun biokaasun maara polttojarjestelmalle kuin myoés tankkaus-
asemalle arvioiden tankkausaseman kuluttajien maaran. Jarjestelman tiedot las-
kettiin entisen jarjestelman pohjalta ja tarvittavien kuljetusten maara arvioitiin jar-
jestelmén kayton mukaan. Jarjestelmalle laskettin mahdollinen investointilas-

kelma tarvittavien jarjestelma kustannusten pohjalta.

Aineisto perustui itse hankittuihin tietoihin ja laskettuihin arviointeihin saaduista
tiedoista. Tietoa kerattiin erilaisista aikaisemmista hankkeista ja biokaasuun kayt-
toon liittyvista E-kirjoista. Sahkoisesta verkosta myds saatiin paljon pohjatietoa
biokaasusta. Puhelujen kautta saatua tietoa kerattiin lahinna polttojarjestelman
laitteiston kustannuksiin liittyen. Tiedon keruun ollessa lahinn& verkosta saatuja

tietoja, aineiston luotettavuus karsii paljon.

7.1  Rakennusluvalliset - ja turvallisuusasiat

Koska biokaasun varastointi on kyseisessa kohteessa alle 5 000 kg ja kyseisen
Oljykattilan teho on 500 kW, laitoksen turvamaaraykset katsastaa paikallinen pa-
lolaitoksen palopaallikkd, eika siihen tarvita erillista lupaa Turvallisuus- ja kemi-
kaalivirastolta. Valiaikaista varastointia ajatellessa tama viela toteutuu, mutta jos
paikalle tehdaan pysyva varastointi, tulee ottaa huomioon alueen muut polttoai-
neeksi luetellut aineet, kuten 6ljy ja pelletti. Talléin tulee hakea Tukesilta lupaa,

koska 5 tn raja ylittyy yhteen laskettujen polttoaineiden kohdalla.

Luvallisista asioista rakennus- ja toimenpidelupa ovat pakollisia. Rajahdesuoja-
kirja ja pelastussuunnitelma tulee laatia laitoksen hyvaksyntaa varten. Laitoshy-

vaksynnan suorittaa myds pelastuslaitoksen pelastusviranomainen.
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Laitoksen asennus- ja huoltotehtavista vastaavat vastuuhenkil6t ovat hyvaksy-
tysta liikkeesta. Vastuuhenkil6illa tulee olla patevyystodistukset, heidan tulee an-
taa toimintaan liittyvét tiedot ja lopulta vastuuhenkilot antavat todistuksen suori-
tetusta tyostd. Rakenteiden etdisyydet tulee myos toteuttaa sallittujen etaisyyk-

sien mukaan.

7.2  Polttojarjestelma ja tankkausasema

Biokaasulaitosmallin laitteisto on konttimalliin rakennettu ja vuokrattuna erilliselta
taholta. Mahdollista on myds rakentaa polttojarjestelma rakennuksen sisaan,
mutta siita ei ole laadittu selvitysta. Biokaasukattilan lammitykseen on paras kayt-
taa kaasupolttimen ja biokaasumoottorin savukaasujen yhdistelmaa. Lammitys-
kattila ja kaasupoltin tai dual-fuel malli ovat 500kW luokkaa ja mallia otetaan Bio-

Kymppi Oy:n tiloissa sijaitsevasta kattilamallista (Kuva 17.)

Tarvittavat rakennelmien putkisto- ja rakennekaavat laaditaan vastuuhenkiloston
toimesta, myds laitteiston putkisto, kiinteiston alueelle huomioon ottaen palo- ja
turvallisuus maarayksien vaikutukset ja putkiston koko pyritddn mitoittamaan
maan alle yhden baarin paineen mukaisesti. Putkiston asennuksesta ja huollosta

huolehtii vastuuhenkildsto tilatusta liikkeesta.

Mahdollista CHP-ratkaisua harkitaan tulevaisuudessa. Mikali sahkda tuotetaan,
vaaditaan sahkodn suodatin, taajuusmuuntaja sekd muu ylimaaréinen suojaus.
Generaattori tai suorasdhko vaaditaan automaattijarjestelmén toiminnan yllapita-

miseksi.

Laitoksen suunnittelun ja kayton ratkaiseviksi tekijoiksi muodostuvat hinta seka
tarvittavien laitteiston yhteensovittaminen tankkausaseman kanssa. Paineena-
lentajan ongelmana on sen lampdtilan saataminen oikealle lampdtilavélille +40
°C, kun 200 baarin paineesta pyritaan alentamaan laitteiston putkistolle 0,5 baa-
ria. Paineenalentajan ongelman ratkaisuna voidaan pitaa mahdollisuutta kytkea

kaksi paineenalentajaa jarjestelmaan.
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Ensimmainen paineenalentaja alentaisi ylipaineen noin 100 baarin paineeseen,
jonka jalkeen toinen alentaja alentaisi paineen 50—-20 mbarin paineeseen, joka
olisi optimaalinen paine biokaasun polttolaitteistolle. Toisena vaihtoehtona on ra-
kennuttaa paineenalentaja ulkopuolisen yrityksen toimesta halutun mallin mu-
kaiseksi. Tata ratkaisua aiotaankin kayttaa laitoksen rakentamisessa, silla laitok-
sen konttiratkaisusta vastaa ulkopuolinen yritys, joka rakentaa paineenalentajan
muun laitteiston yhteyteen
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Kuva 17. 500 kW biokaasu ja odljykattila Oilonin dual-fuel polttimella Bio-
Kymppi Oy:n kaytdssa.
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Biokaasuvaraston tulee olla erillisessa rakennuksessa turvallisuusetaisyyden
paassa eli kyseisessa tapauksessa turvallinen vali henkilérakennuksista on 25
metrid yleisen biokaasun varastointiohjeistuksen mukaisesti. Varasto vaatii pum-
pun ja paineen alentajan, jotka vahentavat tulevan paineistetun biokaasun 50
mbar paineeseen kaasupolttimelle. Biokaasuvaraston pullojen ja putken paine-
eron vali pitaminen mahdollisimman suurena mahdollistaa biokaasun virtaamisen
ja tyhjentaisi kaasupullot kokonaan ilman vajausta pulloissa. Kaasupoltin ei pysty

polttamaan suoraan paineistettua biokaasua 200 barin paineesta.

Tankkausasemaksi on suunniteltu nopeaa tankkausjarjestelméaéa. Tankkausase-
maan kuuluu yksi pumppu, josta biokaasua tankataan. Lisdksi asema tulee ole-
maan siirrettdvaa mallia, koska koekayttt on vain valiaikainen ratkaisu. Liitteessa
3 on tankkausasemalle laskettu investointilaskelma, jossa nakyy takaisinmaksu-
aika. Lasku on toteutettu arvioiden biokaasun kayttajaksi 20 henkilbautoa ja yksi
traktori. Henkiléauton ja traktorin kulutustiedot ja kaytetty ajomatkan maara ovat

litteessa 2.

Mikali koekayttoa jatketaan pysyvan rakennelman rakentamiseksi, laaditaan eril-
linen suunnitelma. Vakituisen asiakaskunnan saaminen tankkausaseman kay-
tolle toisi enemman kannattavuutta ja varmentaisi biokaasun myyntia seka pie-

nentaisi mahdollisesti takaisinmaksuaikaa.
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Kuva 18. Luonnos mahdollisista konttien sijainneista kohdealueella

7.3 Biokaasun kuljetus

Biokaasun kuljetus kilpailutettiin eri tahojen valilla. Kilpailutuksen kautta paastiin
sopimukseen Kiteelaisen yrityksen kanssa konttien ja biokaasun kuljetuksesta.
Hinta on sopimuksen mukainen. Biokaasun kuljetus tapahtuu paineistetussa
muodossa. Biokaasun edestakaisen kuljetuksen hinnaksi arvioitiin 150 € kerralle

Hilbergerin laskentamallin mukaan.

Kun puhutaan biokaasun kuljetuksesta riippumatta hankkeesta ja kaytto ei ole
pitkdaikaista, kannattavinta ei valttaméatta ole itse ostaa konttiratkaisua, joissa
biokaasu tuodaan, vaan vuokrata niita yritysten kautta tietynlaisen sopimushin-
nan mukaan. Tasta esimerkkina toimii Handiheat hanke. Tama johtuu siita, etta
lyhyen ajan kayton investointikustannukset nousevat korkealle pelkastaan kont-
tien hintojen ollessa 80000—-300000 € riippuen biokaasun maaran tarpeesta. Pit-
kaaikaista investointia katsoessa omien konttien omistaminen tuo etuja pitkalla
aikavalilla. Investointihinnat laskevat myds, mikali biokaasua voidaan tuottaa ja

kayttaa paikallisesti tai jopa valmistuskohteessa.
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7.4 Turvalaitteisto

Biokaasulaitokselle ja itse tankkausasemalle hankitaan omat turvajarjestelmat.
Turvajarjestelma on suunniteltu Suomen kaasuyhdistysten antaman tiedon pe-
rusteella. Jarjestelma vaatii turvalukitukset eri vaiheille estamaan vuotoja ja pai-
neongelmien estamiseksi. Paasulkuventtiilin avulla eristetddn kaasu tuloput-

kesta.

Saato- ja turvajarjestelmat asennetaan polttojarjestelmalle ja tankkausasemalle
erikseen vaadittujen ohjeistusten mukaisesti. Tayttojarjestelmalle asennetaan
hata-seis-painikkeet. Kaasuvarastolle, polttojarjestelmalle ja mahdollisesti tank-
kausasemalle suojarakennukset tulee rakennuttaa palamattomasta materiaa-

lista. Varoventtiilien mitoitus tulee tehda lammityslaitteiston tehon perusteella.

Vuotokaasuilmaisimen asennusta vaaditaan ja halytyksen toiminta on 24 tuntia
vuorokaudessa. Tankkausasema ja lampolaitos vaativat oman alkusammutuska-

lustonsa varoitusmerkintdineen.

Toimintaohjeet kummassakin rakennelmassa tulee olla nakyvilla ja jokaisen luet-
tavissa kayton aikana. Tarkastukset ovat osa my@s turvallisuutta. Tarkastukset
tehdaan ennen kayttéonottoa ja lisaksi toistuvia tarkastuksia tehdddn maaraai-
kaisten tarkastusten mukaisesti. Laitteisto tulee myos tarkistaa testikaasulla.
(Maakaasuyhdistys r.y. 2007.)
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7.5 Hankkeen laskennat ja tiedonkeruu

Tutkimusmenetelmana kaytetadn lahinna kvantitatiivista menetelméé saatujen
tutkimusaineistojen ja luetun tiedon analysointiin. Tutkimuksen vahaisen saman-
kaltaisten projektien taustatiedon puutteen takia analysointi perustuu lahinna saa-
tuun tietoon kirjallisesti ja tietoa hakemalla biokaasun yleisesta toimintaohjeistuk-

sesta.

Entisen jarjestelman kulutustietoja ei saatu eri syista lukuun ottamatta jarjestel-
man kokoluokkaa, joten varsinaista investointilaskelmaa hankkeelle suoritettiin
arvioitujen ja laskennallisten tietojen perusteella. Taméan takia hankkeelle paatet-
tiin laskea vertailulaskenta, josta myohemmin voidaan verrata eri hintoja ja ar-
voja. Laskentakaavion tietoja soveltamalla voidaan saada arvio toteutettavasta
mallista. Testikokeilun avulla saadaan biokaasun l[ammitysjarjestelman tiedot ly-
hyelta jaksolta, joiden avulla pyritdan parantamaan jarjestelman toimivuutta ja
ratkaisemaan ongelmakohtia, sek& tutkia uuden koekaytdn mahdollisuutta pi-
dempijaksoiselle ajalle. Kaikki saatu tieto koekayton ajalta kirjataan ylos hank-

keen projektipaallikbn toimesta.

7.6  Aineiston kasittely ja analyysi

Kannattavuus- ja energialaskelmat on tehty Microsoft Excel -ohjelmistolla kaavi-
oita ja taulukoita hyddyntéen. Excel -ohjelmistolla on helppo laskea uuden jarjes-
telman kulutus- ja talouslaskut, seka vertailla saatuja tietoja. Lisaksi laskelmien
avulla selvitettiin hankkeen kannattavuus ja kustannukset, pyrkien minimoimaan
kustannukset. Saatujen tietojen perusteella, ennen projektin toteuttamista, laske-
taan mahdolliset toimintakustannukset lisana kulutuslaskuihin. Aineiston lasken-
nallisena kohteena on kaytetty 500 kW polttojarjestelmaa, koska talla hetkella
hankkeen toteutuksen muodosta ei olla varmoja ja halutaan vertailukohde hank-
keelle laitoksen valmistuttua. Lisaksi 6ljyn kulutustietoja ei ole saatu, mutta ne on

arvioitu laskelmissa.
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Biokaasun kulutus tankkauksessa on laskettu verrannollisesti 20 henkildautolle ja
traktorille. Ajomatkana autoille on arvioitu 20000 km vuodessa ja traktorin kulu-
tukselle on arvioitu kayttéajaksi 1000 tuntia vuodessa. Henkildauton keskikulu-
tuksena on kaytetty 4,5 litraa/100 km ja traktorin kulutuksena 15 litraa/ tunti. Kayt-
tbasteet on jatetty pois kyseisesta laskennasta sen yksinkertaistamiseksi. Kayt-
toéasteiden avulla voi laskea kuinka paljon polttojarjestelman ja tankkausaseman
yhteisesta biokaasun kayttomaarasta kumpikin jarjestelma kayttaa prosentuaali-

sesti. Laskennat nakyvat liitteessa 2.

Investoinnin korkoprosenttina kaytettiin 6 % ja polttojarjestelman kayttdaikana 15
vuotta. Energiankulutus tankkausasemalle ja polttojarjestelmalle laskettiin 3—4 %
tarvittavan paineistetun biokaasun energiasisallosta, joka on laskettu Hinterber-
gerin laskentamallin mukaan (Hinterberger 2009). Kunnossapito ja kayton kus-
tannuksiksi arvioitiin 1 % investointihinnasta. Saatu tuki projektille on 20 % inves-
tointihinnasta, joka on saatu Motivalta kysyttyjen tietojen mukaan. Laskelman lah-

tétiedot nakyvat liitteen 4 aineistossa.

Vertailulaskennoissa pyritddn kayttamaan mahdollisia laskentaohjelmia vertailun
vuoksi. Kaasuputkiston hinta vaihtelee valimatkan ja maaston mukaan 40-430 €
metrille. Arvioidun matkan pituudeksi putkistolle on 100—-200 metria rippuen polt-
tojarjestelméan sijoituksesta. Alueen ollessa hyvin tasainen ja maasto hiekka- ja
sorapohjainen, putkiston hinnaksi arvioitiin 80 € metrille. Kokonaisuudessaan
hinta olisi 8000—-12000 €. Putkiston kokoluokaksi paatettiin D100 eli halkaisijal-
taan 100 mm terasputkea. Ensimmaisen sijoituskohteen putken matkaksi arvioi-
tiin kuvan 18 perusteella noin 100 metria ylakanttiin, jotta putkea olisi riittavasti
toteutuksessa. Toisen kohteen putken valimatkaksi arvioitiin kuvan 18 perusteella
noin 200 metrid. Putkien paineh&vididen laskennat suoritettiin paineenhavio las-
kentaohjelmalla (Pressure Drop Online — Calculator). Laskennat nakyvat liit-
teessa 6 ja 7, 100 metrin ja 200 metrin matkalle. Putkien materiaalina laskuissa
kaytettiin terasputkea. Tasta tulee 0,15 mm karheus putkelle, mik& vastaa uutta
putkea tai vasta taysin puhdistettua putkea (Liite 6). Biokaasun dynaaminen vis-
kositeetti on luokkaa 11,88 * 106 Pa s ja virtaus on 50 m?/ tunti. Tiheys biokaasulla
on 1 baarin paineessa 1,15 m3kg. Teras- ja muoviputken liitos tulee sijaita 2 met-

rin padssa rakennuksesta.



52

Vertailulaskennan kohteeksi polttojarjestelmalle paatettiin laskea vanhan 500 kW
kokoluokan 6ljylla toimivan polttojarjestelman uusiminen. Oljy jarjestelma korvat-
taisiin joko biokaasulla tai maakaasulla. TAssa tapauksessa korvataan vanha 6l-
jykayttdinen varapolttojarjestelma. Kulutustietojen perustana kaytettiin vanhan
kattilan kokoluokkaa ja arvioitiin sen kayttdajaksi 500 tuntia/vuosi. Oljynkulutus
vuodessa on tallgin 31 250 litraa. Tulokseksi saatiin paalle tuhannen euron saas-
tot polttoaineen muuttuessa ja takaisinmaksuaika on kohtalainen biokaasussa,
mutta hyva jo maakaasussa. Oletettiin, ettd biokaasu saadaan kuljetettuna ja
maakaasun siirtohinnat on laskettu mukaan laskentaan oletuksena, ettd maa-
kaasu saadaan maakaasuverkosta. Tietoja muuttamalla kaaviosta voidaan arvi-

oida tulevan kohteen biokaasun tarvittavaa maaraa ja muita kuluja. (Liite 4.)

Taulukko 4. Vanhan 500 kW 6ljypolttimen vaihdon saastoét biokaasuun ja maa-
kaasuun verrattavissa.

Establishment fee Maintenance  |Energy costs Savings 0 emissions (tons] |Payback time
0 20000€ 20500€ |- 83,4375 o
2628800€ 20000€ 3080100€ |- 177500€ 3909677418 -3380658436
Natural ges 1028800€ 20000€ 17463 04% 1561%%% 3909677418 6586586352
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8 Tulokset

Polttolaitoksen biokaasun maaréaksi laskettiin 25 000 kg vuodessa, joka vastaa
noin 6 kontin vaihtoa vuoden aikana. Biokaasu jarjestelman perustamishinta on

noin 40 000 €, mikali putkiston mittana kaytetaan Kohteen 1 tietoja kuvasta 18.

Biokaasun kulutukseksi saatiin 22 000 kg tankkausasemalle lisaten laskettuun ja
arvioituun summaan muutama tuhat kiloa lisaa, joka nakyy liitteessa 2 autojen ja
traktorin tarvitseman biokaasun méara mukaan lukien. Tankkausaseman arvioitu
perustamishinta on arviolta noin 32 000 €. Siirtolavan tai kontin ja kaasupullojen

hinta 5000 kg biokaasua on arvioltaan noin 192 000 €.

Biokaasun myyntihinnan tietoja ei saatu sen kilpailutuksen ollessa viela kesken
hankkeelle. Kaytimme siis noin 0,20 € halvempaa hintaa osto hintana kuin myyn-

tihintaa kyseisené aikana saadaksemme vertailu kelpoisuutta laskuihin.

Saatu tuotto myydysta biokaasusta tankkausasemalla ja lammon tuotosta lahi-
alueen kiinteistolle polttojarjestelmalla ovat paljon vdhemman kuin menot. Havio
nakyy liitteessa 5. Tulojen ollessa negatiivinen voidaan olettaa, ettei investoinnit
maksa itsedan koskaan takaisin. Taman nékee liitteessa 3 lasketussa investointi

laskennassa.

Putkiston paineh&viot 100 metrin matkalle ovat 0,56 mbar metrille ja 200 metrin
matkalle 1,12 mbar metrille, kuten liitteesta 7 ja 8 nakyy (Pressure Drop Online-
Calculator). D100 putkien kokoluokan paine haviot ovat pienet, mutta D50 koko-
luokan putkistokin olisi voinut olla mahdollinen vaihtoehto mygs, vaikka painehé-

viot olisivat olleet metrille suuremmat.
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9 Tulosten tarkastelu

Polttojarjestelman ja tankkausaseman investoinnit eivat koskaan maksa itseaan
takaisin niiden kayttdaikana. Siirtolavojen hinnat vaihtelevat eri toimittajien puo-
lesta ja kilpailuttamalla hinnat olisi mahdollista pienentaa mahdollisia tappioita.
Pelkédn hankkeen kokeilujakson ajaksi olisi viisainta vuokrata laitteisto koko-
naisuus vaihtolavoineen toimittajalta, joka varmistaa jo itse niiden toiminnan en-
nen kayttoon luovutusta. Pelkéstaan siirtolavojen hinta on laitteisto-/varastoinves-

toinneista jopa 73%. Hinnat nakyvat liitteessa 5.

Jarjestelman hinnat

39 2%

4% 2%2%

6%

73 %
\\“-—‘¥ _
B Automaattisysteemi B Paineen-alentaja Kaasupumppu
Kontti ja kaasu pullot B Biokaasu polttojarjestelma m Saatolaite
H Poltin B Tulipesan muokkaukset  ® Putkisto

Kuvio 4. Yhdistetyn polttojarjestelman ja tankkausaseman laitehinnasto pro-

sentuaalisesti.

My6s polttojarjestelman kilpailutus on hyva tehda toimittajien valilla, mutta koko-
naiskuvaa katsoen suurin investointi on kaasu pullot ja niiden siirtoon tarvittava
kontti/vaihtolava. Tankkaus asema itsestddn olisi mahdollista saada tuottavaksi,
mikali paineistetun biokaasun hinta saataisiin kilpailutettua jarkevaksi kuljetusten
osalta. Liitteessd 1 nakyy pelkéan tankkausaseman investointien negatiivinen

tuotto, mik& olisi mahdollista k&&ntaa positiiviseksi sopivalla kaasun ostohinnalla.
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Putkiston painehaviot ovat metrille hyvin pienet, mutta putken kokoluokkaa muut-
tamalle isommaksi ne voitaisiin saada alemmaksikin, mutta talldin paineen pita-

minen 1 bar paineessa putkistossa hankaloituisi.

10 Johtopaatdkset ja pohdintaa

Biokaasu on ymparistoystavallinen ratkaisu [Ammaon- ja sahkontuotannossa. Sen
kasvupotentiaali on valtava, mikali sen kilpailukyky saadaan nostettua. Peltopoh-
jaisella biokaasun tuotannolla on suurin kasvupotentiaali, mikali peltoaloja hyo-
dynnettaisiin kasvattamalla energiakasveja, joiden avulla voidaan tuottaa biokaa-

sua madatyksella.

Biokaasun kuljettaminen on haasteellista ja melko kallista Suomessa alueilla,
jossa ei sijaitse kaasuverkostoa. Taman vuoksi biokaasun kaytto ei ole ollut niin
suosittua esimerkiksi Pohjois-Suomen ja Ita-Suomen alueilla. Tah&n kuitenkin
halutaan muutosta, silld biokaasu on taysin uusiutuva polttoaine, jota on helppo

tuottaa ja se on hyva korvike fossiilisille polttoaineille, kuten esimerkiksi dljylle.

Mikali kohde sijaitsee kaasuverkoston ulkopuolella, paras ratkaisu on siirtokontit.
Kaasua voidaan kuljettaa nestemaisena tai paineistettuna teras- tai komposiit-
tisailidissa. Nestemaisena (LBG) voidaan kuljettaa enemmaén biokaasua, mutta

se ei sovellu yhta hyvin pitkdaikaiseen varastointiin kuin paineistettu biokaasu.

Pilottikokeilun jalkeen saadaan tarkempaa tietoa, miten hyvin kaasu toimii lammi-
tys- ja likennekayttdon haja-asutus seudulla. Hankkeen lyhytaikaisen kokeilujak-
son vuoksi valine- ja laitteistovuokraus osoittautui parhaaksi vaihtoehdoksi. Mikali
hankkeelle 16ytyy pysyvaa ratkaisumallia, tulee t&lldin huomioida varsinkin kulje-
tuksen osuus investoinnissa. Opinnaytety6hon liittyvista kuluista vastaa toimek-
siantaja Handiheat. Mahdollisista palkkioista sovitaan my6hemmin toimeksianta-

jan kanssa opinnaytetyon jalkeen.
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Tankkausaseman mahdollisen tuoton taulukkolaskenta.

Tankkausasema
Hinta tuen jalkeen 80 %
Lutomaattisysteemi 20000 €
Paineen-alentaja 4800 €
Putkisto le00€
Kaasupumppu 6400 €
Kontti ja kaasu pullot 192 000 £
Invest 224800 €
Biokaasu tankkaukseen 22000
Tankkausen voitto 32120 £
Trasnport 4,4
6e0,0€
maintenance and usage 2810€
Electricity usage EEH €

Biokaasu ostettu

Tuotto

= 8538,03 £
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Tankkausasemalle tarvittavan biokaasun laskennat.

Tankkausasemalle tarvitta biokaasu

Autot 20{kpl
Ajormatka 20000{krm
Kulutus 0,045 kagkm
18000 kg
Traktori 150001y
12500| kwh,y
1392|Mm3/w
1601 [kafv
Yhieensa 19601 kg
5567 |kiwh
Biokaasun arvioitu kaytta 22000|kg
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Biokaasu polttojarjestelman ja tankkausaseman yhteenlaskettu investointilas-

kelma.
Nykyarvo Korollinen takaisinmjySisdainen korko
Vuodet Nettotuotto 263 200,00 €
1[- 22324,45¢ |- 21057,97€ |- 21 057,97 |- 22321,45¢€
2[- 223243 € |- 13 866,01 € |- 40923,98 € |- 22321,45¢€
3[- 2232,45¢€ |- 18741,52¢€ |- 59 665,50€ |- 22321,45€
4(- 22321,45¢€ |- 17680,68¢€ |- F7346,17€ |- 22321,45¢€
5[- 2232.,45¢ |- 16 673,88 € |- 34026,06 € |- 22321,45¢
G- 22321,45¢€ |- 15 735,74 € |- 109 761,80 € |- 22321,45€
7l 2232,,45¢€ |- 14845,04€ |- 124 606,84 € |- 22321,45¢€
8- 2232,,45¢€ |- 14004,75€ |- 138611,59¢€ |- 22321,45¢
3[- 2232.,45¢€ |- 13212,03€ |- 151 823,62 € |- 22321,45¢
10(- 22321,45¢ |- 12464,18¢€ |- led 287,80 € |- 22321,45€
11|- 2232,,45¢€ |- 11 758,66 € |- 176 046,46 € |- 22321,45¢€
12|- 22324,45¢ |- 110393,08¢€ |- 187135,534¢€ |- 22321,45¢€
13]- 22321,45€ |- 10 465,17 € |- 197 604,70 € |- 22321,45€
14|- 2232,45¢€ |- ae7Le0E |- 207 477,50 € |- 22321,45€
15]- 22321,45¢€ |- 9313,9%¢€ |- 216 731,46 € |- 22321,45¢€
16]- 22321,45¢ |- 8786,75€ |- 235 578,21¢€ |- 22321,45¢
17|- 22321,45¢ |- 8289,39¢ |- 233 867,61 € |- 22321,45€
18]- 2232,,45¢€ |- Fexle€ |- 241 687,79 € |- 22321,45¢€
13]- 2232,,45¢€ |- F37T03E |- 243 065,32 € |- 22321,45¢
20(- 223243 € |- 6953,33€ |- 256 025,25 € |- 22321,45¢€
21|- 2232,45¢€ |- 6 565,97€ |- 262591,22€ |- 22321,45€
22|- 22321,45¢€ |- 6194,32¢€ |- 268 785,54 € |- 22321,45¢€
23|- 2232.,45¢ |- 5643,69¢€ |- 274629,23¢€ |- 22321,45¢
24|- 22321,45€ |- 5512,92€ |- 280143,15€ |- 22321,45€
25|- 2232,45¢€ |- 5200,87€ |- 285 343,02¢€ |- 22321,45€
26|- 2232,,45¢€ |- 4906,48 € |- 230 243,50 € |- 22321,45¢
27|- 2232.,45¢€ |- 4628,75€ |- 234 878,25 € |- 22321,45¢
28|- 22321,45¢ |- 4366,75€ |- 299 245,00 € |- 22321,45€
29|- 2232,,45¢€ |- 4119,57€ |- 303 364,57 € |- 22321,45¢€
30]- 22324,45¢ |- 3886,39¢ |- 307230,96 € |- 22321,45¢€
- B9 643,43 € - 307 250,96 €
|I{uroton maksuaika 11,79 vuotta Sisdinen korko
|Knr0|linen maksuaika 64,88 vuotta

Ei maksa itsedaan takaisin kayttdaikanall

8%



Uuden biokaasujarjestelmén kulutus laskennat vanhan jarjestelmén pohjalta.

Liite 4

Nykyinen iljyjdrjestelma S00kw
Kayttd-aika 500|h/a
Oljyn kulutus 31250l
Oljyn enerrgiasisaltd 10{kih,|
Oljyn hyotysuhde 80 %
Oljyn hinta 0,90 £/
Energian tuotto 250|hvwh
Tarvittava energia dljysta 312,5/Mwh
Hinta 28125|€
sahkén tarve 7500 [kwh
Hinta 00,00 €
Biokaasujdrjestelms
Biokaasun energiasisaltd 4-8hWh/1000m 3
4|kwhim3
a(kwhym 3
g, 4 kWwhima
Tarvittava biokaasu
25000|m3/a
28750 (kg
s0|ma/h
Metaanin energiasisalte 39, 8|MIma
10,7282 |kWwhim3
Biokaasun hydtysuhde 97 %
Ideaalinen energiasisalta 10,72388889 | kWwh/m3
tarvittavan biokaasun energiasisaltd 160000 kiwh
waihto kerrat konteille 5,75
&

Investointi laskennat

Korkotaso

6%

kayttdaika

15,00)vuotta

Kunnospito ja kayttd

1% |investointihinnasta

Tankin edestakainen matka 150,00€

Kaasuputkisto 40-430&/m

Sihka 0,12 € |k'Wh

Energiakustannus 3-4% Paineistetun kaasun sisaltimastd energiasta
Larnmdn hinta 0,09€ |kwh




Tuoton laskenta biokaasujarjestelman ja tankkausaseman yhteiskaytolle.
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Tankkausasema

Maksettava osuus tuen jalkeen 80%
Automaattisysteemi 20 000,00«
Paineen-alentaja 4 800,00
Kaasupumppu & 400,00 €
Kontti ja kaasu pullot 192 000,00 £
Biokaasu polttojarjestelma

Sastdlaite 15 000,00 €
Foltin 9e00,00€
Tulipesin muokkaukset B 000,00€
Putkisto & 400,00 €
Investoinnit yhteensi 263 200,00 £
Biokaasu tankkaukseen 22000,00 (kg
Tankkausen voitto 32 120,00 £
Lamman k&ytdn vaitto 14 816,00 £

Yhteisen hiokaasun hinta

Kuljetukset

Korjaukset ja kayttd

Sahkdn kayttd

Voitto

22321,45 €
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Putkien rosoisuuden mitat eri materiaaleille (Pressure Drop Online-Calculator
2019.)

Roughness of pipes

Bluminium, drawnipressedjnew |[0.0013 - 0.0015 mm|
Bluminium, drawnfpressed|jused [t 0.03 mm |
lsshestos-cement |[hew, smooth |[0.02- 0.1 mm |
[Brass, drawnipressed  |jnew |[0.0013 - 0.0014 mm|
[Brass, drawnipressed  |jused [t 0.03 mm |
[Castiran |[averane city severage [[1.2 mimm |
[Cast iran |incrusted [t 3.0 mm |
[Castiron |[new, hituminized [10-013mm |
[Cast iran |[new, with skin |[0.2- 06 mm |
[Castiran |loperating several years, cleaned|f1.5 mm |
[Castiron |[zlightly rusty [1.0-1.5mm |
SIEN: |[newe, clay tile |[2.0 mm |
[C1ay, Drainage-pipe |[new, calcined |[0.7 mm |
[Concrete |[new, medium raugh [[1.0-2.0mm |
[Concrete |[new, raugh |[z.0- 3.0 mm |
[Caoncrete |[new, smooth [[0.3- 0.8 mm |
[Concrete |loperating several years |[0.2- 0.3 mm |
[Concrete, Centrifugal-  ||new, smooth plastered |[0.1 - 0.15 mm |
[Concrete, Centrifugal- — |[news, without plaster |[0.2- 0.8 mm |
[Concrete, Steel- |[new, smooth |[31.- 0.15 mm |
[Copper, drawnipressed  |jnew |[0.0013 - 0.0015 mm|
[Copper, drawnipressed  |jused [to 0.03 rrm |
[Glass, drawnipressed  |jnew |[0.0013 - 0.0015 mm|
[Glass, drawnipressed  [jused [ito 0.03 mm |
[Flastic, drawnipressed  |jnew |[0.0013 - 0.0015 mm|
[Flastic, drawnipressed  |jused [t 0.03 mm |
[Fubher |[news, smont |[0.0016 mim |
Steel |lafter long operation cleaned  |[045-020mm |
Steel |lhomoogeneous corrasion pits |[0.15 mm |
Steel |[intensely incrusted |[2.0- 4.0 mm |
Steel |[slightly rusty and incrusted [015-040mm |
[Steel, longitudinal welded ||new, bituminized [0.01-008mm |
[Steel, longitudinal welded ||new, gakvanized |[0.008 mm |
[Steel, longitudinal welded |jnews, rolling skin |[0.04 - 0.1 mim |
[Steel, weldless |lhewi, comm size galvanized  |[010-016mm |
[Steel, weldless |lnew, neatly galvanized [o7-010mm |
[Steel, weldless |[new, pickied [0.03-004mm |
[Steel, weldless |[new, ralling skin |[002-006mm |
[Steel, weldless |[new, unpickled |[0.03-006mm |
[Staneware | |[0.25 mim |
hood |[after long operating |[0.1 mim |
hiood |[new |[0.2- 1.0 mm |
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Biokaasu putkiston painehavididen laskenta 100 metrin putkelle kokoa D100

(Pressure Drop Online-Calculator 2019.)

Pressure Drop Online-Calculator

Calculation output

Flawy medium: Biogas / gaseous
Walume flow:: 20 mh

Wieight density: 1,15 kafm?
Oiynamic Wiscosity 11,86 10-6 Pa =
Element of pipe: circular

Dimensions of element: Diameter of pipe O 100 mm
Length of pipe L: 100 m

‘elocity of flow: 177 mis
Feynolds number: 17147
‘elocity of flow 2:

Feynolds number 2

Flana: turbulent
Absolute roughness: 0,15 mm
Pipe friction number 0.03
Resistance coefficient: 2968

Resist coeff. branching pipe: -

Press.drop branch.pipe

Pressure drop: 0.56 mbar
0 bar
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Biokaasu putkiston painehavion laskenta 200 metrille putkea kokoluokassa D100
(Pressure Drop Online-Calculator 2019.)

Pressure Drop Online-Calculator

Calculation output

Flow medium: Biogas / gaseous
Wolume flow: 50 m3h

Weight density: 1,15 kafm®
Dynamic Yiscosity: ME610-6FPas
Element of pipe: circular

Dimensions of elerment: Diameter of pipe O: 100 mm
Length of pipe L: 200 m

Welacity of flow: 1.77 mis
Reynolds number: 17147
Welacity of flow 2:

Reynaolds number 2

Flaiar: turbulent
Absolute roughness: 0,18 mm
Pipe friction number: 0.03
Resistance coefficient 837

Resist coeff branching pipe: -

Press.drop hranch.pipe:

Pressure drop: 1.12 mbar
0 bar




