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Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittda biometaanin laadun ja mittaustarkkuuden
parantamisen taloudellista kannattavuutta. Tyossa selvitettiin myos kahdeksan maan
kaasuverkkojen laatuvaatimuksia biometaanille seka kaasun lampoarvomittalaitteille
asetettuja sertifiointi- ja viranomaisvaatimuksia kyseisissa maissa. Opinnaytetyo
toteutettiin Vaisala Oyj:lle, joka on maailman johtava saan, ympariston ja teollisuuden
mittausratkaisuihin erikoistunut yritys.

Tutkimustietoa kerattiin kohdemaiden viranomaislahteista. Kun tietoa ei [0ytynyt
julkisista dokumenteista, paadyttiin tietoa keradmaan asiantuntijahaastatteluiden
avulla. Tutkimus rajattiin Pohjois-Amerikkaan, Japaniin ja muutamaan suurimpaan
Euroopan maahan.

Tutkimuksesta kavi ilmi, etta maiden valisissa kaasuverkkojen laatuvaatimuksissa ja
lampoarvomittalaitteiden sertifiointivaatimuksissa on joitakin eroja, mutta ne ovat
samantyyppiset. Esimerkiksi Saksassa kaasun lampo6arvomittalaitteilta vaaditaan
Saksan metrologisen instituutin myontama tyyppihyvaksyntatodistus, kun
Alankomaissa riittaa, jos toisessa maassa myonnetty sertifikaatti tayttaa
maakohtaiset vaatimukset. Sertifiointivaatimusten tarkempi tutkiminen on kuitenkin
tarpeen.
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kaasuverkkojen maakohtaiset laatuvaatimukset. Toisaalta tiettyjen biometaanin
sisaltamien kemiallisten yhdisteiden, kuten €O, ja CH,, tarkemmalle mittaamiselle
I0ytyy kysyntaa, mika puolestaan johtaisi myos tarkempaan lampoarvon mittaukseen.
Tassa tutkimuksessa ei saatu jatkokysymyksista huolimatta selvitettya, miksi tiettyjen
kaasujen tarkempi mittaaminen on joillekin asiakkaille tarkeaa, seka miten
biometaanin lopullinen hinta maaraytyy. Naita asioita olisi hyva tutkia enemman
tulevaisuudessa.
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The purpose of the thesis was to find out the financial viability of improving the quality
and measurement accuracy of biomethane. In addition, the quality requirements of
eight countries' gas networks for biomethane, as well as the certification and other re-
quirements set for biomethane calorific value measuring devices in those countries
were investigated. The thesis was commissioned by Vaisala Oyj, which is a world-
leading company in the field of weather, environmental and industrial measurement
solutions.

Research data was collected from official government sources in the target countries.
When information could not be found in public documents, it was gathered through
expert interviews. The study was limited to North America, Japan, and a few of the
largest European countries.

The research revealed that there are some differences in the quality requirements of
gas networks between countries and the certification requirements of calorific value
measuring devices, but they have similarities. For example, in Germany, a type-ap-
proval certificate issued by the German Metrological Institute is required for gas calo-
rific value measuring devices, while in the Netherlands, it is sufficient if a certificate
issued in another country meets the country-specific requirements. However, a closer
examination of the certification requirements is necessary.

Conflicting information was obtained about improving the quality and measurement
accuracy of biomethane. According to experts, the quality of gas is good enough
when it meets the country-specific quality requirements of gas networks. On the other
hand, there is a demand for more accurate measurement of certain chemical com-
pounds contained in biomethane, such as C0, and CH,, which in turn would also lead
to more accurate calorific value measurement. Despite follow-up questions, it was not
possible to ascertain why a more accurate measurement of certain gases is im-
portant for some customers, and how the final price of biomethane is determined. It
would be good to study these issues further in the future.

Keywords: biomethane, measurement accuracy, calorific value meas-
uring device
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1 Johdanto

Maailmanlaajuinen tietoisuus ilmaston lampenemisesta ja sen seurauksista
lisdantyy nopeasti. Kun ihmisten ymmarrys fossiilisten polttoaineiden haitoista
kasvaa ympari maailmaa, lisdantyy myos uusiutuvien energialdhteiden, kuten
biokaasun, kysynta arvokkaana energialahteena. Biokaasun suosion kasvaessa

myos kaasun mittaussovelluksille on enemman kysyntaa.

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa, kuinka paljon lisdarvoa syntyisi siita, etta
biometaanin laatua tai mittaustarkkuutta parannettaisiin. Lisaksi tyossa
tarkasteltiin eri maiden kaasuverkkojen laatuvaatimukset biometaanille ja
kaasujen lampdarvomittalaitteilta vaadittavat sertifioinnit tai muut

viranomaishyvaksynnat kyseisissa maissa.

Opinnaytety0é tehtiin Vaisala Oyj:lle, joka on maailman johtava saan, ympariston
ja teollisuuden mittausratkaisuihin erikoistunut yritys [1]. Vaisalalta 16ytyy uusi
biokaasumittalaitteiden tuoteperhe, ja yritysta kiinnosti tietaa, kuinka paljon
rahallista hyotya mittalaitteiden mittaustarkkuuden parantaminen toisi. Vaisalaa
kiinnostaa my0s tietaa, miten biometaanille ja sen mittaukseen tarkoitetuille

mittalaitteille asetetut vaatimukset eroavat eri maissa.



2 Biokaasu ja biometaani

Biokaasu on kaasuseos, jota syntyy orgaanisten aineiden anaerobisen
hajoamisen seurauksena. Biokaasu on koostumukseltaan noin 50-75 %
metaania, 25-50 % hiilidioksidia ja pienia maaria muita yhdisteita, kuten

esimerkiksi typpea, vetta ja rikkivetya. [2, s.18.]

Biokaasua kaytettiin maailmanlaajuisesti noin 35 Mtoe edesta vuonna 2018.
IEA:n ennusteen mukaan biokaasukulutuksen arvioidaan nousevan 75 Mtoe:n
vuoteen 2040 mennessa. Biokaasua tuotetaan eniten Euroopassa ja Pohjois-
Amerikassa, joissa sijaitsee noin 60 % maailmanlaajuisesta biokaasun
tuotantokapasiteetista. Pelkastaan Euroopassa on noin 20 000

biokaasulaitosta, ja niistda merkittava osa sijaitsee Saksassa. [3.]

Vuonna 2018 noin 27 % biokaasusta kaytettiin maailmanlaajuisesta
rakennusten lammittdmiseen, 31 % kaytettiin sahkon tuottamiseen ja 33 %
kaytettiin sahkdn ja lBmmon yhteistuotantoon. Loput 9 % biokaasusta jalostettiin
biometaaniksi ja sekoitettiin kaasuverkkoihin, tai vaihtoehtoisesti kaytettiin

likenteen polttoaineena. [4.]

2.1 Biokaasun tuotanto

Biokaasua voidaan tuottaa biokaasulaitoksissa varastoimalla orgaanisia aineita
ilmatiiviisiin sailidihin, joissa anaerobisille mikrobeille luodaan ihanteelliset
hapettomat olosuhteet orgaanisten aineiden hajottamista ja biokaasun
tuottamista varten. Nykypaivana biokaasulaitokset kayttavat myos
puhdistusprosesseja, jotka vahentavat kaasun hiilidioksidipitoisuutta. Mikrobit
kuitenkin tuottavat metaanin lisaksi muitakin sivuaineita, kuten hiilidioksidia ja

muita kaasuja. [5.]

Biokaasua voidaan my0s tuottaa ottamalla talteen kaasua kaatopaikoilta.
Kaatopaikoilla orgaaninen aine peitetaan ja puristetaan kasaamalla jatetta
kerroksittain. Nain orgaaninen aine joutuu hapettomaan tilaan, mika puolestaan

johtaa anaerobiseen madatykseen ja metaanin tuotantoon. Tama kaatopaikoilla



muodostuva metaani voidaan ottaa talteen tuotantopaikalla. Biokaasun
talteenotto kaatopaikoilla on kuitenkin haastavaa, silla metaani on
rajahdysherkkaa yhdistyessaan hapen kanssa. Toinen ongelma on se, etta
kaatopaikoilta on vaikea ottaa kaikki metaani talteen. Kaatopaikkakaasussa on
myos huomattavasti enemman typpea raakaan reaktorikaasuun verrattuna
(taulukko 1), mika vaikeuttaa sen jalostamista. Ylimaarainen metaani vapautuu

ilmastoon, joka edistaa ilmaston lampenemista. [5.]

Energiavirasto on maarittanyt kestavyyskriteerit biopolttoaineille, bionesteille ja
biomassapolttoaineille, missa maaritetaan mm. mita raaka-aineita niiden
tuotannossa voidaan kayttaa. Kasvihuonepaastovahennysta koskevat
kestavyyskriteerit on puolestaan saadelty kestavyyslain 6 §:ssa. Laki maarittaa,
kuinka paljon pienemmat biopolttoaineiden, biokaasun ja bionesteen
kasvihuonepaastdjen taytyy olla korvattavaan fossiiliseen polttoaineeseen

verrattuna. [6.]

Biokaasutuotannon ei katsota vaikuttavan kasvihuoneilmioon, vaikka
tuotannossa muodostuu hiilidioksidi- ja muita kasvihuonekaasuja. Painvastoin,
sen katsotaan auttavan vahentamaan kasvihuonepaastoja. Tama johtuu siita,
etta biometaanin tuotanto estaa metaanin vapautumisen ilmakehaan.
Biokaasutuotanto vahentaa myos muita kasvihuonepaastoja, jotka vapautuisivat
iimakehaan jos orgaaninen aine jatettaisiin hajoamaan luonnollisesti esimerkiksi
kaatopaikalle. Taman lisaksi biokaasutuotanto vahentaa tarvetta fossiilisille
polttoaineille, jotka ovat suurin ilmastoa lammittava tekija. Myos polttopuun
tarve vahenee biokaasutuotannon myo6ta, mika auttaa saastamaan metsia, jotka

puolestaan sitovat merkittavia maaria hiilidioksidia. [5.]

Biokaasun koostumus vaihtelee sen tuotantotavan mukaan. Taulukosta 1
nahdaan, etta raaka reaktorikaasu, eli biokaasulaitoksessa tuotetun biokaasun
metaanipitoisuus on usein korkeampi kuin kaatopaikkakaasulla. Korkeampi
metaanipitoisuus on hyva asia, koska se tarkoittaa, ettd kaasu on puhtaampaa.
Sen polttamisesta muodostuu siis vahemman haitallisia savukaasuja ja sen
lampdarvo on parempi. Kaatopaikkakaasu puolestaan sisaltaa usein enemman

typpea ja epapuhtauksia kuten rikkivetya ja siloksaania.



Taulukko 1: Reaktori- ja kaatopaikkakaasun komponenttien tilavuusosuudet. [3,

s. 18]
Yhdiste Raaka reaktorikaasu | Kaatopaikkakaasu
Metaani CH, (V — %) 50-75 20-60
Hiilidioksidi CO, (V — %) 25-50 25-50
Typpi N, (V- %) 0-2 4-35
Hiilimonoksidi CO (V — %) 0-0,2 0-0,2
Happi 0, (V— %) 01 0,5-5
Vety H, (V— %) 0-0,5 0-0,5
Rikkivety H,S (V — %) <0,8 <3
Ammoniakki NH; (%) 0-3 0-1
Siloksaanit (%) 0-5 0-25
0 0,2-7

Halogenoidut hiilivedyt (=)

2.2 Biokaasun puhdistus ja jalostus biometaaniksi

Kun biokaasu puhdistetaan, siita poistetaan epapuhtaudet kuten rikkivety ja

siloksaanit. Kaasussa oleva rikkivety voi aiheuttaa korroosiota esimerkiksi

kaasun siirtoputkissa. Tasta syysta biokaasu taytyy puhdistaa, jotta kaasua

voitaisiin kayttaa polttoaineena. Biokaasun puhdistustapa valitaan paaasiassa

tuotetun kaasun investointikustannusten minimoinnin ja jalostusasteen tarpeen

mukaan. Jalostusyksikon yhteydessa tehty rikinpoisto aktiivihiilen avulla tai

kaasuvaraston yhteydessa tehty vesihdyryn poisto ovat esimerkkeja tasta. [3.

5.18-19.]

Puhdistuksen jalkeen biokaasu voidaan jalostaa. Jalostuksen tavoitteena on

poistaa puhdistetussa biokaasussa jaljella olevat inertit kaasut mahdollisimman

tehokkaasti. Talla tavalla jalostetun biokaasun, eli biometaanin volumetrinen

energiatiheys ja energiatehokkuus paranee. Tama mahdollistaa myds




biokaasun siirron joko paineistetuissa sailidissa tai maakaasuverkkoa pitkin. [3,
s. 20-21.]

Kun biometaania tuotetaan liikennekayttoon, kaikkea biokaasussa olevaa
hiilidioksidia ei poisteta, silla pieni maara hiilidioksidia metaanin seassa
parantaa kaasun metaanilukua, joka on verrattavissa bensiinin oktaanilukuun.
Korkeampi oktaaniluku vaikuttaa puolestaan positiivisesti polttomoottorin

toimintaan. [3, s. 21.]

Seka biokaasun puhdistus etta sen jalostus biometaaniksi perustuvat
samankaltaisiin prosesseihin, eli kemialliseen ja fysikaaliseen absorptioon seka
fysikaaliseen adsorptioon. Muita kaytdssa olevia jalostustekniikoita ovat mm.
kryojalostus ja kalvojalostus. Puhdistus- ja jalostusteknologia maaraytyy halutun

lopputuotteen ja kayttokohteen mukaan. [3, s. 22.]

2.3 Biokaasun mittaus

Biokaasun analysointi ja biokaasutuotantolaitosten tehokkuuden parantaminen
saavat yha enemman huomiota biokaasuteollisuuden kehittyessa [7].
Biokaasumittalaitteilla kaasun tuotantoprosessia voidaan hallita paremmin,
jolloin vahingolliset metaanihavikit voidaan minimoida ja jalostusprosessi
voidaan optimoida [8]. Biokaasumittalaitteiden tarkoituksena on siis seka
edistda kaasun tuotantotehokkuutta ja kuljetusvarmuutta etta ehkaista

kasvihuonepaastoja.

Kaasua jalostetaan, jotta sen energiatiheys, energiatehokkuus ja sita kautta sen
arvo kasvaa. Biokaasua jalostetaan myos siksi, etta sita voidaan puhdistettuna
kayttaa liikennepolttoaineena, seka tehda siita vaihtokelpoista maakaasun
kanssa jakeluverkkoon [9]. Tasta syysta kayttajien on kiinnitettava kaasun
laatuun erityista huomiota, silla epatarkat mittaukset voivat johtaa rahallisiin
tappioihin kaasun ostajalle tai myyjalle. Myos tasta syysta kaasun laadun

mittaaminen on siis tarkeaa. [7.]



3 Mittaustekninen tausta

Luotettavien mittausten kannalta mittausten patevyyden, jaljitettavyyden ja
tarkkuuden tunteminen on ratkaisevan tarkeaa. Mittaamista sisaltavia tuotteita
on valtavasti, eli mittausten luotettavuuden parantamisella on suuri taloudellinen
merkitys. Prosentin virhe malmien metallimaarityksissa tai jalometalliromun
kulta- ja platinapitoisuuksissa voi johtaa valtaviin rahallisiin tappioihin. [10, s. 8.]
Vastaavalla tavalla mittausvirheet suurien biometaanikauppojen yhteydessa

voivat tulla hyvin kalliiksi.

Mittausten patevyydella tarkoitetaan sita, etta mittaus on suoritettu oikein
standardin maarittamalla tavalla. Mittauksen jaljitettavyydella tarkoitetaan
puolestaan mittaustuloksen tai mittanormaalin yhteytta ilmoitettuihin
referensseihin. Mittanormaali on mittausjarjestelma, mittauslaite, kiintomitta tai
vertailuaine, jolla "maaritellaan, realisoidaan, sailytetaan tai toistetaan suureen
mittayksikko tai suureen yksi tai useampi referenssiarvo”. [10, s. 8.]
Mittauslaitteen tarkkuudella tarkoitetaan puolestaan laitteen kykya antaa

vasteita, jotka ovat |ahella tosiarvoa [10, s. 35].

3.1 Todennakoisyysjakaumat

Todennakoisyyslaskennassa tarkastellaan satunnaisilmioita, kuten esimerkiksi
kuusitahoisen nopan heittoa tai tikan heittoa tauluun. Satunnaisilmiosta saatua
yksittaistd numeerista tulosta kutsutaan satunnaismuuttujaksi. Kaikki
satunnaisilmion mahdolliset tulokset muodostavat joukon, jota kuvataan

todennakadisyysjakauman avulla. [11; 12.]

Kaasun mittauksessa on myos kyse satunnaisilmiosta, jossa mittauslaitteen
antamat yksittaiset mittaustulokset ovat satunnaismuuttujia. Mittaustuloksista
koostuvaa satunnaisilmiéta voidaan siis kuvata todennakdisyysjakauman avulla.

Mittaustulos on mittaussuureen arvon tarkin estimaatti. [10, s. 18]

Jos oletetaan, etta esimerkiksi kaasun lampdarvoa mitataan ja jokaista

yksittaista mittausta kuvataan muuttujalla x, saadaan yksittaiset lampoarvot



X1, X2, X3 ... Xn, JOSSA n on mittausten maara. Mitatuille arvoille voidaan tdaman

jalkeen laskea keskiarvo kaavalla

. 1
p=lim (5) ")
jossa muuttuja x; on satunnaismuuttujasta x tehty yksittainen havainto. Kun

havaintoja on aarellinen maara N, keskiarvon estimaatti on otoskeskiarvo x:
- 1N
X =—Yi=1%;. (2)

Standardipoikkeama eli hajonta merkitdan muuttujalla o. Hajonta kuvaa

jakauman leveytta ja se maaritetaan raja-arvona kaavalla

o= Al]im F(X‘T_“)z (3)

Kun havaintoja on aarellinen maara N, hajonnan estimaatti on otoskeskihajonta

5= [P (4)

Talla tavalla laskettuna otoskeskihajonta kuvaa hajontaa, johon mahtuu 68 %
tehdyista havainnoista [13.]. Mikali hajonnan estimaattina kaytetaan arvoa s =

1,96, mahtuu 95 % havainnoista hajonnan sisalle. [14.]

Otoskeskihajonta ilmoittaa siis alueen, johon seuraava toistomittauksen tulos
osuu tietylla todennakoisyydella. Jos mittaus toistetaan tarpeeksi monta kertaa,
niin tulosten epatarkkuutta voidaan arvioida suorittamalla useita mittaussarjoja
ja laskemalla niille otoskeskiarvo x. Koska arvot vaihtelevat satunnaisesti,
voidaan niille taman jalkeen laskea uusi otoskeskiarvo ja otoskeskihajonta,
jolloin laskettu otoskeskihajonta kuvaa aluetta, johon seuraavan mittaussarjan
keskiarvo osuu tietylla todennakoisyydella. [13.]



Arvio keskiarvon epatarkkuudelle on kuitenkin laskettavissa jo yhden
mittaussarjan perusteella. Kyseista arviota kutsutaan keskiarvon keskivirheeksi

Ax. Keskiarvon keskivirhe on riippuvainen otoskeskihajonnasta

(5)

2l

Keskiarvon x epatarkkuuden arvio Ax saadaan taman jalkeen laskettua kaavalla

| X(xi=x)?
Ax = /—N(N—l) . (6)

Keskiarvon keskivirhe kertoo alueen, jolle mittaussarjan keskiarvo osuu 68 %:n
todennakoisyydelld. Kaavasta (6) nahdaan, etta keskiarvon keskivirhe Ax
pienenee, kun havaintojen maara N kasvaa. Lopputuloksen tarkkuutta voidaan

siis parantaa suorittamalla pidempia mittaussarjoja. [13.]

3.1.1 Normaalijakauma

Satunnaisia virheita kasitellessa oletuksena on tavallisesti, ettd mittaustulokset

jotka on toistettu samoissa olosuhteissa noudattavat normaalijakaumaa

1 _l(x__“)Z

ax/ﬁe 200 (7)

G(x) =

missa muuttuja p kuvaa jakauman keskiarvoa ja muuttuja ¢ jakauman hajontaa.
[13.]

Normaalijakaumaa kaytetaan usein fysiikan mittaustulosten kasittelyssa, koska
se soveltuu hyvin monien erilaisten mittaussarjoista saatujen tulosten
jakaumalle. Normaalijakaumassa otoskeskiarvo x on jakauman keskiarvon

paras mahdollinen estimaatti. [13.]

Normaalijakaumaa voidaan myds tulkita todennakodisyystiheydeksi. Tassa
tapauksessa todennakoisyys sille, etta havaintotulos normaalijakautuneelle

satunnaisilmidlle pienella valilla (x, x + dx) on



dP = G(x)dx. (8)

Integroimalla yhtalo (8), saadaan todennakdisyys sille, ettd havaintotulos on

valilla (a, b):
Pla<x<b)= f: G(x)dx, (9)

Tama todennakdisyys on saman suuruinen kuin kuvan 1 pinta-ala, joita

rajoittavat suorat x = a ja x = b, x-akseli seka kayra G(x). [13.]

T

0.4

Q%
[ |
b

0.3 P(a<x<b)

0.2

Gix)

0.1

Kuva 1: Todennakoisyyden laskeminen silloin, kun yksittainen havaintotulos
normaalijakautuneessa satunnaisilmiossa on valilla (a,b). [13.]

Jos yhtaléon (7) halutaan tehda muuttujanvaihdos z = % Gaussin jakauma

saadaan muotoon

72

G(z) = \/%_ﬂe_?. (10)



10

Havaintoaineiston keskiarvon ollessa y = 0 ja hajonnan ollessa ¢ = 1, kaava
(10) vastaa normaalijakaumaa. Mika tahansa G, ;(x)-jakauma voidaan taman
jalkeen muuttaa G ; (z)-jakaumaksi muuttujanvaihdoksen (9) avulla. Tama on
hyodyllista sen takia, etta jakaumaa G (z) ei tavallisesti voida integroida

suljetussa muodossa. [13.]

3.1.2 Suorakaiteen muotoinen jakauma

Normaalijakauma ei kuitenkaan ole tarkin mahdollinen vaihtoehto kaikkien
mittaussarjojen kuvaamiseen. Jos esimerkiksi kaikki mittaustulokset kahden
kaannepisteen valilla ovat yhta todennakoisia, ne noudattavat suorakaiteen
muotoista jakaumaa p(x) = (b —a),a<x <bjapkx) = (x —a)/(b— a).
Suorakaiteen muotoinen vakiojakauma maaritetaan erikoistapauksella, jossa
a = 0jab =1, joka voidaan merkita U(0,1). [15, s. 221.]

Suorakaiteen muotoisessa jakaumassa todennakoisyys, etta lopputulos putoaa
mihin tahansa valiin, riippuu vain valin pituudesta. Esimerkiksi laskimien
generoimat satunnaisluvut perustuvat tdhan jakaumaan. Suorakaiteen
muotoisella jakaumalla on kaksi parametria, jotka ovat mahdollisten arvojen

aarellisten valien loppupisteita. Satunnaismuuttujan tiheysfunktio valilla [a,b] on
suorakaiteen muotoisessa jakaumassa f(y) = ﬁ, kun a <y < b. Kuvasta 2

nahdaan, milta tiheysfunktion kuvaaja nayttaa kun [a,b] = [1,3]. [15, s. 106.]

0.5

0.4

0.3+

1ty)

0.2+

0.1

0.0

Kuva 2: Satunnaismuuttujan tiheysfunktio suorakaiteen muotoisessa
jakaumassa, kun [a,b] = [1,3]. [16, s. 106.]
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Satunnaismuuttujalla U(0,1) on yksinkertaisuudestaan huolimatta suuri merkitys
tilastotieteissa ja -sovelluksissa, koska sen jakaumafunktion avulla mika
tahansa satunnaismuuttuja x jakaumasta D voidaan muuntaa tehokkaasti
satunnaismuuttujaksi u, jos fp(x) ja Fp(x) ovat todennakdisyysjakaumafunktio
ja jakaumafunktio muuttujalle x, niin y = F,(x) on jakautunut jakauman U(0,1)
mukaan. [15, s. 222.]

Suorakaiteen muotoinen jakauma on myo6s perusta algoritmeille ja menetelmille,
joilla generoidaan mihin tahansa muuhun jakautumisfunktioon liittyvat
satunnaismuuttujat, joko kdantamalla jakaumafunktio esimerkiksi F;1(u) - «x,
tai muilla keinoin. Useimmat tietokonekielet ja ohjelmointijarjestelmat sisaltavat
lisdksi yhden tai useamman generoivan funktion tasaisen jakauman
naennaissatunnaisille arvoille, funktioiden nimilla kuten "RND", "RANF" ja
"RANDU". [15, s. 222.]

Suorakaiteen muotoisen jakauman momentit U(a, b) ovat u = (a + b)/2; 62 =
(a — b)?/12; ¥, = 0; y, = —6/5, jossa muuttuja u on mediaani. Arvojen

(1,2, ..., N) sanotaan noudattavan diskreettia tai kokonaisluvuista koostuvaa
suorakaiteen muotoista jakauma R (1, N), jos kunkin arvon
esiintymistodennakdisyys on p(x) = 1/N. Jakaumafunktio on tassa
tapauksessa P(x) = x/N ja momentit: u = (N + 1)/2; 62 = (N? — 1)/12;y, = 0;
Y2 =—2- (N2 +1)/(N? - 1).[15, 5. 222]

Suorakaiteen muotoinen jakauma on yleisin epavarmuusanalyyseissa kaytetty
todennakaoisyysjakauma. Tama johtuu siita, etta se kattaa suurimman osan
epavarmuustekijoista. Kun on epaselvaa minka jakauman mukaan
mittaussarjan arvot ovat jakautuneet, on parasta tehda konservatiivinen arvio.
Tassa tapauksessa suorakaiteen muotoinen jakauma on siis hyva vaihtoehto.
Suorakaiteen muotoisen jakauman epavarmuustekijat muutetaan

keskihajonnan mukaisiksi kaavalla

U;
U =7 [17.] (11)
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3.1.3 Kolmionmuotoinen jakauma

Kun halutaan mallintaa kvalitatiivisesti epavarmoja muuttujia, joita voidaan
rajoittaa kahden rajan valiin, kaytetaan kolmionmuotoista jakaumaa. Esimerkiksi

mittauksen tai muun aktiviteetin kestoa voidaan kuvata tiheysfunktion (12)

2
fe =9 "5 (=) (12)

mukaan, missa muuttuja a on arvon alaraja, muuttuja b on arvon ylaraja ja
muuttuja ¢ on moodi. Kolmionmuotoisen jakauman jakaumafunktio saadaan

puolestaan kaavalla

0 x<a
(x—a)?
e —— a<x<c
(c—a)(b-a) - T
FX(x) = (b—x)2 (13)
- <x<b
(b—c)(b—a)
1 x=b

Jakaumafunktion (13) kumulatiivinen kadanteisarvo (14) voidaan puolestaan

laskea kaavalla

a"‘\/(FX)(C—a)(b—a) OSFXSE
x = a—J(1-F)b-c)b—a) —<F<s1 (14)
ja kaavat (15; 16)
my = a+:+c (15)
s)% _ a’?+b%+c?-ab—ac-bc (16)

18

puolestaan kuvaavat jakauman keskiarvoa (u) ja varianssia (62). Kuvassa 3 on
esitetty kolmionmuotoisen jakauman todennakdisyystiheysfunktio, kun a = 1,
b =6jac = 2. [18,s. 154-155.]
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05 Keskiarvo = 3
Keskihajonta = 1,08
0.4 4
g
g 031
[~
=
8 024
[_|
0.1 4+
0 T I f I I T f l
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Kuva 3: Kolmionmuotoisen jakauman todennakoisyystiheysfunktio. [18, s. 155.]

Kolmionmuotoinen jakauma on siis hyodyllinen sellaisissa tapauksissa, kun
jakauman ala- ja ylaraja ovat tiedossa, mutta niiden keskiarvo on epavarma.
Sita kaytetaan tyypillisesti silloin, kun tietoa on saatavilla rajoitetusti.
Kolmionmuotoisen jakauman epavarmuustekijat muutetaan keskihajonnan

mukaisiksi kaavalla

u; = 5_5 [16.] (17)

3.2 Mittausepavarmuus ja mittausepavarmuusbudijetti

Mittausepavarmuus maaritetdan SFS 3700 -standardissa mittaustulokseen
liittyvaksi parametriksi, joka kuvaa mittaussuureen arvojen oletettua vaihtelua
[19]. Mittausepavarmuuteen sisaltyy yleensa monia eri tekijoita. Osa niista ovat
arvioitavissa mittaussarjoista saatujen arvojen tilastollisesta jakaumasta, jolloin
niitd voidaan kuvata keskihajonnan avulla. Muut komponentit jotka eivat kuulu
aikaisemmin mainittuihin mittaussarjoihin, voidaan myos kuvata
standardipoikkeaman avulla. Kyseisia komponentteja arvioidaan
todennakaoisyysfunktioita hyddyntaen esimerkiksi kokemuksen tai muun tiedon
perusteella. [20, s.5.] Kaasunmittauksen tapauksessa
epavarmuuskomponentteja voidaan I6ytaa mm. International Organization of
Legal Metrology:n laatimista ohjeista. OIML R140 -dokumentti maarittaa

kansainvaliset kaasumaisten polttoaineiden mittausjarjestelmat. [21.]
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Mittaussuuretta mitatessa halutaan maarittaa suureen todellinen arvo.
Mittaukseen vaikuttavista tekijoista johtuen syntyy kuitenkin vaistamatta vihreita.
Mittausvirheisiin vaikuttavia asioita ovat mm. inhimilliset tekijat, ymparisto,
mittauskohde, mittauslaite ja mittaustapa. Nama asiat vaikuttavat vuorostaan
mittausepavarmuuteen. Mittaussuuretta maarittaessa aikaisemmin mainitut
epavarmuustekijat taytyy siis ottaa huomioon, jotta mittausepavarmuus voidaan
arvioida tarkasti. Tama on ainut tapa miten voidaan nayttaa, kuinka lahelle
mittaussuureen todellista arvoa ollaan paasty. Mittaustulokseen ei voida luottaa

ilman, etta mittauksen mittausepavarmuus on tiedossa. [22, s.57.]

Mittauksen riippumattomat muuttujat voidaan tunnistaa, maarittaa ja luonnehtia
epavarmuusbudjetin avulla. Mittausepavarmuusbudijetti on taulukko, jossa
listataan mittaustulosten epavarmuuteen vaikuttavat komponentit tai tekijat.
Mittauksen laadun kannalta epavarmuusbudjetti on valttamaton tyokalu
epavarmuusanalyyseja tehdessa. Mittausepavarmuusbudjetin paatavoitteena
on mittausepavarmuuden laskeminen jasenneltya ja hyvin organisoitua
lahestymistapaa kayttaen. Sen avulla analyysiprosessi voidaan myds tallentaa

ja halutessa jakaa, jotta muut ammattilaiset voivat validoida tulokset. [23.]

Liitteessa 1 on esitetty esimerkki siita, miten epavarmuusbudjetti voidaan
rakentaa. Mittausmallin sy6ttdsuureet ovat taulukon sarakkeessa 1.
Syoéttdmaarien arviot tai arvio syottdsuureiden arvojen alueista ovat
sarakkeessa 2. Sarakkeessa 3 ovat GUM:n mukaisesti lasketut
standardiepavarmuuden arvot mittausten tai muiden saatavilla olevien

ennakkotietojen avulla. Epavarmuusarvioinnin tyyppi ilmoitetaan sarakkeessa 4

ja syotesuureiden herkkyyskertoimet ¢; = % sarakkeessa 5. Sarakkeessa 6
ovat puolestaan syo6ttosuureiden u;(y,) = |%| -u(x;) lisdarvot yhdistettyyn
standardiepavarmuuteen nahden. Mittaustulosten yhdistetty

standardiepavarmuus lasketaan kaavalla u(y) = / nLuf(y), kun

syo6ttosuureiden estimaatit eivat korreloi. [24, s.39-40.]
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4 Markkinatutkimuksen teoria

Markkinatutkimus on tapa tutkia ja vastata inmisten kayttaytymiseen liittyviin
kysymyksiin. Markkinatutkimuksen tarkein tehtava organisaatioissa on helpottaa
johtajien paatoksentekoa, tarjoamalla luotettavaa tietoa. Tutkimusprosessiin
kuuluu tiedon keraamisen ja analyysin lisaksi, myods kyky kommunikoida ja

tulkita tulokset tavalla, joka auttaa muita hyodyntamaan niita. [25, s.37]

Tutkimusta tehdessa on tarkeaa kyeta tunnistamaan tutkimusongelman
ydinkysymykset, seka mitka todisteet voivat parhaiten tukea parempaa
paatoksentekoa. Toinen tarkea taito tutkimusta tehdessa on kyky tehda
kompromisseja tutkimuksen suunnittelun valilla siten, etta kerataan riittavan
luotettavaa dataa tukemaan tehtavaa paatosta, mutta joka ei vie enemman

aikaa ja resursseja kuin paatos oikeuttaa. [25, s. 37-38.]

Markkinatutkimukset luokitellaan usein joko laadullisiksi tai maarallisiksi
tutkimuksiksi. Maarallisissa tutkimuksissa kaytetaan suuria otoksia ja
strukturoituja kyselylomakkeita, joita voidaan verrata tunnettuun universumiin.
Laadullisissa tutkimuksissa kaytetaan tyypillisesti suhteellisen rakenteettomia
haastatteluja tai keskusteluryhmia, joissa on mahdollista tutkia ja seurata ideoita

yksityiskohtaisemmin. [25, s. 38.]

4.1 Tiedonkeruu ja tutkimusmenetelmat

Tutkimuksen tiedonkeruu voidaan jakaa kahteen paakategoriaan. Nama ovat
ensisijainen ja toissijainen tutkimustieto. Toissijaisilla lahteilla viitataan tietoon,
jota on alun perin keratty toista tarkoitusta varten. Esimerkkeja toissijaisista
lahteista ovat hakukoneet, tietokannat ja eri hallitusten verkkosivut. Toissijaista
tietoa kannattaa aina kerata ensin, silla se on usein paljon halvempaa kuin

paaasiallinen tutkimustoiminta. [26, s. 16.]

Ensisijainen tutkimustieto viittaa tietoon, jota kerataan erityisesti tehtya
tutkimusta varten. Ensisijainen tutkimustieto kerataan usein sen jalkeen, kun

toissijaisista lahteista ei enaa Ioydeta lisaa tietoa. Suurin ero naiden
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tiedonkeruumenetelmien valilla on, etta ensisijainen tutkimustieto mahdollistaa
tutkimusmetodiikan valinnan. Ensisijaisen tutkimustiedon suurin rajoittava tekija
on sen hinta ja siihen kuluva aika. Esimerkkeja ensisijaisesta tutkimustiedosta
ovat sahkopostikyselyt, haastattelut, ihmisten tai koneiden tekemat havainnot
ym. Tutkimustiedon keraaminen voi myos olla haastavampaa ylla mainituilla
tavoilla, silla asiakkaita voi olla vaikea suostutella osallistumaan tutkimukseen.
[26, s. 17.]

Itse tutkimustieto voidaan my0s jakaa kahteen kategoriaan: laadulliseen ja
maaralliseen tietoon. Laadullinen tieto on usein vahemman jasenneltya ja se
perustuu usein suulliseen tietoon mittausten sijasta. Maarallinen tieto on
puolestaan hyvin jdsenneltya ja perustuu usein suuriin maariin tietoa

esimerkiksi vaestotasolla. [26, s. 18-19.]

4.1.1 Laadullinen tutkimus

Laadullinen tutkimus on termi jota kaytetaan monille erilaisille tutkimuksissa
kaytetyille lahestymistavoille ja menetelmille. Keratyt ja analysoidut tiedot ovat
paaasiassa ei-kvantitatiivisia, ja ne voivat koostua mm. haastattelujen kopioista,

kenttamuistiinpanoista ja asiakirjoista. [27, s. 3.]

Laadullisilla tutkimuksilla voi olla useita eri tavoitteita tutkimuksesta riippuen.
Tulokset koostuvat usein olennaisimmista esityksista ja analyyttisen synteesin
merkittavimpien I0ydosten esittelemisesta. Naita voivat olla mm. erilaisten
tutkimuskohteiden tehokkuuden arviointi, uudet oivallukset eri tieteenaloilla tai
vaikka taiteellisten esitystapojen inhimillisen merkityksen selvittaminen.
Laadullisia tutkimuksia tehdaan useilla eri tieteenaloilla, kuten esimerkiksi

viestinta-, terveydenhuolto-, oikeustieteiden- ja liiketoiminta-alalla. [27, s. 4.]

Seuraavat tekijat on laajalti tunnistettu tarkeiksi laadullisten tutkimusten

tiedonkeruussa:

o Tunnistetaan ja tutkitaan runsaasti tietoa sisaltavia sivustoja, tapauksia tai
informantteja.
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o Etsitaan naytteitd havaintojen tai vastausten heterogeenisyytta varten.
o Tehdaan ajan ja budjetin mukaiset rajaukset.

o Luodaan kehyksia keskeisten prosessien tai rakenteiden paljastamista,
vahvistamista tai hyvaksymista varten.

o Tietoa kerataan ja analysoidaan, kunnes ei ole enaa mitaan uutta opittavaa.
[27.]

4.1.2 Maarallinen tutkimus

Maarallisessa tutkimuksessa tutkitaan suuria maaria numeerista dataa ja sen
muutosta. Yksi tutkijan tarkeimmista tehtavista maarallisessa tutkimuksessa on
ymmartaa dataa, jonka kanssa tyoskennellaan. Tutkijan on arvioitava
tutkimusdataa eparehellisten tietojen, epatyypillisten pistemaarien ja
tilastovaatimusten asianmukaisen kayton rikkomisen varalta. On myos tarkeaa,
etta tutkija ymmartaa tietojoukkonsa ainutlaatuisuuden tarkastelemalla tyypillisia
pisteita, pistemaaran vaihteluita seka aineiston muuttujiin liittyvien pistemaarien

jakautumien ominaisuuksia. [28 ,s.6.]

Maaralliset menetelmat tarjoavat vahvan kehyksen monimutkaisten ja
kontekstualisoitujen ilmididen tutkimiselle. Jotta tutkittavaa ilmiota voitaisiin
paremmin ymmartaa, tulisi tutkijoiden hyodyntaa erilaisia tutkimusmenetelmia ja
lahestymistapoja. Kaytetyt tutkimusmenetelmat maaraytyvat
tutkimuskysymyksen perusteella, eli tutkijat valitsevat sopivimman menetelman

tai tyokalun tutkimuskysymyksen vastaamiseen. [29, s.121-122]

4.2 Haastattelu tiedonkeruumenetelmana

Monissa laadullisissa tutkimuksissa kaytetaan haastatteluita
tiedonkeruumenetelmana. Haastattelut ovat tehokas tapa kysya ja
dokumentoida yksilon tai ryhman nakemyksia, mielipiteita, asenteita ja
uskomuksia tutkimusaiheesta. Tutkimusaihe, tutkimuksen tavoitteet ja
haastattelukysymykset muodostavat perustan kasitellyille aiheille ja

haastattelun aikana esitetyille kysymyksille. [27, 5.32-33.]
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Haastatteluformaatit voivat koostua tarkasti valmistelluista ja erittain
jasennellyista kysymyksista, jotka esitetaan jokaiselle haastateltavalle taholle
tietyssa jarjestyksessa. Vaihtoehtoisesti voidaan myds kayttaa
strukturoimatonta haastatteluformaattia, jossa ennalta maaritettyja kysymyksia
ei ole, vaan kysymykset muodostetaan spontaanisti aihealueen mukaan. [27,
s.32-33.]

Haastattelut voidaan jarjestaa yhden tai useamman henkildn, parin, perheen tai
useamman kohderyhmana jarjestaytyneen henkilon kanssa. Tilanteesta
riippuen haastateltavia henkiloita voidaan haastatella yhden tai useampia

kertoja kenttatydjakson aikana. [27, s.33.]

Strukturoitu haastattelu on laadullisissa tutkimuksissa kaytetty
tiedonkeruumenetelma, jossa haastattelija lukee kysymykset tietyssa
jarjestyksessa ja kirjaa ylos vastaajan vastaukset. Kyselyja tehdaan talla tavalla
mm. siksi, etta ne tarjoavat haastattelijalle enemman hallintaa vastausten
lukumaaraa ajatellen, koska haastattelijan lasndolo voi vahentaa tiettyjen

kysymysten vastaamiseen kieltaytymisten lukumaaraa. [30, s.129.]

Tutkimusten tavoitteena on kertoa, mita ja miksi jotakin tapahtuu. Laadullisen
tutkimuksen kannalta on myos tarkeaa kehittaa yksityiskohtaista ymmarrysta
yksildiden nakemyksista, asenteista ja kaytoksesta. Laadullisen tutkimuksen
tiedon keruu on vahemman jasennelty kuin kvantitatiivisessa tutkimuksessa.
Haastatteluun tai kyselyyn vastaavalle henkildlle halutaan antaa mahdollisuus

puhua tunteistaan, asenteistaan, uskomuksistaan ja arvoistaan. [30, s.141.]

Keskeinen ongelma haastatteluiden kanssa on, etta haastateltavat saattavat
ymmartaa haastattelukysymykset eri tavalla. Haastatteluissa on usein pidempia
kysymyksia kuin esimerkiksi kyselyissa, jolloin on myds enemman sanoja jotka
voidaan mahdollisesti ymmartaa vaarin. Haastattelijan ja tutkijan on siis tarkea
muistaa, etta vaikka kysymykset esitettaisiin taysin samalla tavalla kaikille
vastaaijille, niin ei voida olettaa, etta kaikki vastaajat ymmarsivat samat sanat

samalla tavalla. [31, s.35.]
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Haastattelut ja haastattelukysymykset voidaan luokitella usealla eri tavalla.
Seuraavat tekijat ovat erityisen tarkeita haastattelukysymysten suunnittelun

kannalta:

e Millaisia kysymyksia kysytaan?

e Kuinka strukturoituja kysymykset ovat?

e Miten haastattelut jarjestetaan: kasvotusten, puhelimen valityksella vai

sahkopostitse?

e Haastattelun sosiaaliset olosuhteet, esimerkiksi yksilo- vai

ryhmahaastattelut?

e Missa maarin tutkija luo haastattelutekstin yhdessa haastateltavan kanssa?
[29, s.36.]

Haastattelut ovat tehokas tiedonkeruumenetelma monenlaisiin tutkimuksiin. Se,
kuinka tehokkaita ne ovat, riippuu tutkimuskohteiden ominaisuuksista,
esitetyista kysymyksista, tutkimuskysymysten edellyttamista yleistyksista seka

haastattelutavasta. [31, s.36.]

4.3 Markkinatutkimuksen analyysi

Jotta analysoitavaa aineistoa voidaan muodostaa, esimerkiksi vastaajilta keratyt
tiedot taytyy tallentaa ja muokata. Laadullisessa tyossa tekstin tuottaminen
haastattelun pohjalta on esimerkki tasta. Analyysin helpottamiseksi jokaiselle
mahdolliselle vastaukselle tulee antaa eri koodi. Taman jalkeen tarkistetaan
tietojen tasmallisyys ja johdonmukaisuus. Mahdollisten ongelmien ilmetessa
voidaan vastaaja tarpeen vaatiessa kutsua takaisin tarkastamaan tiedot. [32,
s.80.]

On tarkeaa kayttaa aikaa tietojen omaksumiseen analyyttisten vaiheiden kautta.

Haastatteluiden aikana saattaa ilmaantua uusia ideoita tai lisakysymyksia.
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Nama asiat on hyva kirjata ylos pian haastattelun jalkeen esimerkiksi

seuraavalla tavalla:

e Tehdaan haastattelun jalkeinen pohdinta.

e Jarjestetaan ja tallennetaan tiedot.

e Luodaan luettelo temaattisten koodien tallentamista varten.

e Tarkistetaan haastattelusuoritusotteiden oikeellisuus.

Haastattelun jalkeisessa pohdinnassa merkityksellisia ovat myos haastattelijan
ja osallistujan valisen vuorovaikutuksen kohdat. Ne tulee huomioida tietojen

analysoinnissa ja mydhemmissa haastatteluissa. [33, s.120-121.]

Analyysin seuraava vaihe on haastatteluaineiston organisointi. Ensin keratty
tieto taytyy jarjestaa siten, etta sita voidaan analysoida. Tahan sisaltyy
merkintaprosessi, joka ei liita osallistujien nimia tiedonkeruuvalineisiin, seka
my0s tietojen tallentamisen turvalliseen paikkaan. Taman jalkeen

haastatteluaineisto on valmis analysoitavaksi. [33, s.121.]

Haastatteluaineiston lukeminen, organisointi ja kirjoittaminen on analyysin
varhainen vaihe. Tassa vaiheessa tietyt tutkimuskysymysta kasittelevat
avainaiheet ilmenevat. Analyysi sisaltaa naiden asioiden paikallistamisen, ja
merkitsemisen koodeiksi. Koodit tallennetaan niiden ilmaantuessa, minka

jalkeen niiden merkitysta tutkitaan. [33, s.122.]

Koodidokumentaatioita voidaan yllapitaa esimerkiksi ohjelmistojen ja omien
muistioiden avulla. Koodit tulee nimeta tai merkita huolellisesti, jotta ne
heijastavat koodin sisaltamaa tietoa. Koodi voi esimerkiksi olla yksi sana. Muita
koodia kuvaavia tietoja voivat olla esimerkiksi, mika koodin suhde on muihin
tallennettuihin koodeihin, miten koodia kaytetaan ja tarkennukset koodin
merkityksesta. [33, s.122.]
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Koodien saanndllisyys on huomioitava analyysissa, mutta koodin saanndllinen
esiintyminen ei ole edellytys sen kayttamiselle. Koodit taytyy ottaa vakavasti,
eika niita pida automaattisesti hylata vaikka ne poikkeaisivat muista koodeista.
Koska laadullisessa tutkimuksessa kiinnitetaan enemman huomiota keratyn
tieton tuottamaan merkitykseen, eika niinkaan tiedon maaraan, niin jokainen
koodi tulee tallentaa ja sen suhdetta tutkimuskysymykseen tutkia huolellisesti

analyysin aikana. [33, s.124.]

Keratyn tiedon analysointia voidaan helpottaa merkittavasti panostamalla
tietojen organisointiin. Koodit jotka liittyvat toisiinsa, merkitaan, jolloin niille
muodostuu omat kategoriat. Taman jalkeen pohditaan, mita tutkimustietojen
valinen yhteys tarkoittaa. Tiedon analysointi on iteratiivinen prosessi, jota
toistetaan jatkuvasti kunnes koko aineisto on kayty lapi. Lopulta tehdaan
tutkimustulosten synteesi, jossa tehdyt johtopaatokset esitetaan. [33, s.144-
145.]

Tutkimustulosten synteesissa analysoidut tiedot yhdistetdan yhdeksi tai useaksi
kasitteelliseksi viitekehykseksi. Synteesin tavoitteena on tuoda esiin
tutkimustiedosta keratty merkitys, joka antaa vastauksen tutkimuskysymykseen.
Taman jalkeen tutkimustulosten johtopaatokset ja havainnot voidaan esittaa.
[33,5.171-172.]
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5 Tyon toteutus

Opinnaytety6ssa selvitettiin kahdeksan eri maan kaasuverkkojen
laatuvaatimuksia biometaanille, seka mittalaitteilta vaadittua sertifiointia tai
muuta viranomaishyvaksyntaa kyseisissa maissa. Tutkimuskohteina olevat
maat olivat Espanja, Iso-Britannia, Italia, Japani, Kanada, Ranska, Saksa ja
Yhdysvallat. Naiden maiden lisaksi haastateltiin asiantuntijoita myos
Alankomaista ja Belgiasta. Rajaamalla tyo kyseisiin maihin, aiheesta saataisiin
tehtya kattava analyysi tekematta tutkimuksesta aivan liian laajaa. Tutkimus oli
alun perin tarkoitus saada valmiiksi vuoden 2022 toukokuussa. Tiedonkeruussa
oli kuitenkin suuria haasteita, minka takia tutkimuksen aikataulu venyi vuoden

2022 syyskuuhun asti.

OpinnaytetyOssa kaytettiin laadullista tutkimusmenetelmaa, silla
haastatteluaineistoa oli hyvin rajoitettu maara. Tutkimuksen osallistujilta haluttiin
myos ei-numeerista dataa, jonka analysointiin laadullinen tutkimusmenetelma

soveltuu paremmin.

5.1 Tiedonkeruu

Tietoa kaasuverkkojen laatuvaatimuksista kerattiin kohdemaiden virallisilta
verkkosivuilta. My6s kaasun lampdarvomittalaitteiden sertifiointiin liittyvaa tietoa
yritettiin l0ytaa verkosta. Kyseista tietoa oli kuitenkin vaikea 10ytaa, ja tasta
syysta tietoa paatettiin kerata haastatteluiden avulla. Tiedonkeruuta vaikeutti
my0s se, etta vaatimukset on dokumentoitu kohdemaiden omilla kielilla. Tasta
syysta tietojen l6ytamiseksi ja tulkitsemiseksi jouduttiin kayttamaan Google

Translate -palvelua.

Tietoa biokaasumittalaitteiden sertifiointiin liittyen seka mittaustarkkuuden ja
biokaasun puhtauden vaikutusta kaasun rahalliseen arvoon, kerattiin
haastattelemalla alan asiantuntijoita. Vastaukset kirjattiin ylos ja numeroitiin
Excel-taulukkoon, minka jalkeen kerattya tietoa analysoitiin.
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Haastattelukysymykset (liite 1) valittiin puuttuvan tai vaikeasti saatavilla olevan
tiedon perusteella. Kun tietoa ei I6ytynyt kohdemaiden viranomaisten
verkkosivuilta tai materiaaleista, kyseinen tieto yritettiin saada haastattelemalla
asiantuntijoita. Naihin asiantuntijoihin yritettiin olla yhteydessa sahkopostitse ja
osaan myos puhelimitse. Tiedonkeruuta vaikeutti myos tassa tapauksessa se,

etta kohdemaissa olevat asiantuntijat eivat aina puhuneet sujuvasti englantia.

Asiantuntijat tyoskentelivat mm. eri maiden metrologisissa instituuteissa,
biokaasuyhdistyksissa ja biokaasutuotannossa mukana olevissa yrityksissa.
Haastattelu Iahetettiin yhteensa 48 eri tahoille, minka lisaksi haastateltaviin
henkil6ihin Iso-Britanniassa, Italiassa ja Saksassa yritettiin olla yhteydessa
puhelimitse. Valtaosaan naista yhteydenotoista ei vastattu joko lainkaan, tai

ilmoitettiin, ettd kysymyksiin ei osattu vastata.

Yhteensa kuusi henkilda vastasi haastattelukysymyksiin, ja naista vain kolme
vastasi niihin riittavalla tarkkuudella, jotta ne voitiin ottaa mukaan analyysiin.
Kolme muuta haastateltavista henkildista vastasivat joko vain yhteen
kysymykseen, tai liian ymparipyoreasti, jotta vastauksista olisi voitu tehda
luotettavia johtopaatoksia. Kun vastauksista ei saatu selvennettya edes
jatkokysymysten jalkeen, ne paatettiin jattaa analysoimatta. Taman tiedon
lisaksi analyysiin otettiin mukaan Vaisalan aikaisemmin keraamaa tietoa
Ranskasta, Alankomaista, Japanista ja Yhdysvalloista. Talla tavalla saatiin
rittava maara tietoa analysoitavaksi, jotta analyysin pohjalta voitiin tehda

luotettavampia johtopaatoksia.

5.2 Haastatteluaineiston analyysi

Koko haastatteluaineisto kerattiin ja tallennettiin ensin Excel-tiedostoon (liite 2).
Taman jalkeen vastauksille annettiin koodit, joiden mukaan vastaavanlaiset
vastaukset jarjestettiin omiin kategorioihin. Taman jalkeen tutkimustietojen

valista yhteytta pohdittiin, ja lopulta keratyista tiedoista tehtiin synteesi.
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Liitteen 3 taulukossa on esitetty haastatteluvastausten koodeista tehdyt
kategoriat rivilla 1. Kunkin kategorian vastaukset ovat esitetty suoraan kyseisen

kategorian alapuolella. Jokaiselle vastaajalle on varattu oma rivi.



5.3 Mittausepavarmuus

Kaasun lampoarvomittalaitteen mittausepavarmuus kuvaa mittaustulosten
oletettua vaihtelua. Tassa luvussa esitettiin esimerkkeja siita miten
mittausepavarmuus voidaan maarittaa eri jakaumille, seka miten
epavarmuusbudjetti voidaan rakentaa ja mita epavarmuuskomponentteja

kaasun lampoarvoa mitatessa taytyy huomioida.

Jotta mittausepavarmuus voidaan maarittaa mahdollisimman tarkasti, taytyy
ensin tietda mita jakaumaa mittaussarjan analysoimiseen kannattaa kayttaa.
Kun epavarmuudesta ei ole konkreettista tietoa, joudutaan jakaumafunktio
usein arvioimaan. Tassa tapauksessa suorakaiteen muotoinen jakauma ja

kolmionmuotoinen jakauma ovat yleisesti kaytettyja vaihtoehtoja.

Tassa tapauksessa kaytetaan OIML R140 -dokumentaation kalibrointikaasua
esimerkkina. Kaasun lampdarvo on 44,729 MJ/m3 [21, s.102]. Jos oletetaan,
etta mittalaitteella on B-tyypin tarkkuusluokka, se tarkoittaa kaytannossa
enimmilladn 1 %:n epavarmuutta lampodarvon mittauksessa, jolloin

mittaustarkkuudeksi saadaan:
44,7292L.0,01 = + 0,44729 22,
m m

Standardiepavarmuus suorakaiteen muotoiselle jakaumalle voidaan taman
jalkeen laskea kaavalla (11):
_0,44729

= 22 = 0,258 .
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Kolmionmuotoisen jakauman standardiepavarmuus voidaan puolestaan laskea

kaavalla (17):

044729 MJ
=222 = 0,183 .
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Tassa tapauksessa ei ole tiedossa kumpi jakauma on oikea, joten on
suositeltavaa valita jakauma, jolla epavarmuuden aliarvioinnin todennakoisyys
on pienempi. Ylla mainitussa esimerkissa suorakaiteen muotoisen jakauman
standardiepavarmuus on korkeampi kuin kolmion muotoisen jakauman
standardiepavarmuus. Tassa tapauksessa on siis suositeltavaa kayttaa
suorakaiteen muotoista jakaumaa. Tama johtuu siita, etta mittausinstrumentin
antamat arvot eivat koskaan ole absoluuttisen tarkkoja arvoja, vaan ne
joudutaan aina pydristamaan. Kun jakauman muodosta tunnetaan vain ala- ja
ylaraja eika siita ole tarkempaa tietoa, on turvallisempaa olettaa kaikkien rajojen
valisten arvojen olevan yhta todennakaisia, eli suorakaiteen mukaista
jakaumaa. Kolmionmuotoisen jakauman kayttd puolestaan edellyttaisi, etta

keskiarvoa lahimmat arvot ovat todennakdisempia.

Kun on maaritetty, mita jakaumaa tullaan kayttamaan, voidaan
epavarmuusbudjettia alkaa rakentamaan esimerkin (liite 4) mukaan. Ensin
tunnistetaan relevantit epavarmuuslahteet ja maaritetaan niiden epavarmuudet.

Taman jalkeen ratkaistaan u;, jakamalla epavarmuudet painotuskertoimella.

Pitkan aikavalin stabiilius, lampédtilariippuvuus, paineriippuvuus ja
virtausnopeusriippuvuus kaasun lampdarvomittalaitteelle vaikutustestin aikana,
saatiin luettua suoraan OIML R140 -dokumentin spesifikaatioista. Niiden
mukaan suurin sallittu virhe pitkan aikavalin stabiilisuudelle on 0,132 % [21, s.
81]. Lampadtilariippuvuudessa ja paineriippuvuudessa saa taas olla korkeintaan
0,5 %:n virhe. Suurin sallittu virhe virtausnopeusriippuvuudelle on puolestaan
0,33 %. [21, s. 75-76.]

OIML R140 -dokumentaation mukaan kalibrointikaasun epavarmuustekijoita
maarittaessa jokaisen kaasukomponentin pitoisuuden suhteellisen poikkeaman
on oltava alle 5 % suhteessa tyyppihyvaksynnassa annettuihin nimellisarvoihin
lopullisessa seoksessa. Kalibrointikaasun lampoarvon poikkeaman taytyy

puolestaan olla alle 1 %. [21, s. 100.]

OIML:n esimerkin mukaan sertifioitujen kalibrointikaasujen epavarmuustekijat

voidaan maarittaa seuraavalla tavalla: metaani: 0,2 %:n suhteellinen
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epavarmuus; etaani, propaani, 2-metyylipropaani, n-butaani, typpi: 1 %:n
suhteellinen epavarmuus; kaikki muut komponentit: 2 %:n suhteellinen
epavarmuus. Taman jalkeen voidaan kayttaa OIML:n listaamaa
kalibrointikaasupitoisuutta (N, = 0,40, C0, = 1,80,CH, = 84,00,C,H, =
9,4,C3Hg = 3,40,C,H;o = 1,00) epavarmuustekijoiden maarittamiseen: 0,40 -
0,01+ 1,80-0,02 + 84,00-0,002+4+9,4-0,014+3,4-0,01+1-0,01 = 0,346. [21,
s.100-102]

Taulukko 2: Mittausepavarmuuden maarittdminen epavarmuusbudjetin avulla.

1 2 3 4 5 6

Epavarmuus- | Arvoalue | Standardi | Arvioinnin | Herkkyys- | Vaikutus

tekija epa- tyyppi kerroin yhdistettyyn

varmuus standardi-

epavar-
muuteen

Pitkan 0,132 0,5774 B 1 0,0762

aikavalin

stabiilius

Lampdtila- 0,5 0,5774 B 1 0,2887

riippuvuus

Paine- 0,5 0,5774 B 1 0,2887

riippuvuus

Virtaus- 0,33 0,5774 B 1 0,1905

nopeus-

riippuvuus

Kalibrointi- 0,346 0,5774 B 1 0,1998

kaasun

pitoisuuden

epavarmuus

Vaikutus yhdistettyyn standardiepavarmuuteen laskettiin kertomalla arvoalue

standardiepavarmuuden (\% = 0,5774) kanssa. Yhdistetty standardiepavarmuus

lasketaan taman jalkeen Liitteessa 1 mainitun esimerkin mukaisesti:

u(y) = \/0,07622 + 0,28872 4 0,28872 + 0,19052 + 0,19982 = 0,498 %.
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Laajennettu epavarmuus U(y) saadaan puolestaan laskettua kertaamalla

yhdistetty standardiepavarmuus otoskeskihajonnan arvolla s = 1,96:

Uly)= s-u(y) =196-0,498 = 0,977 = 0,98 %.

Mittalaitteen mittausepavarmuus jaa siis alle yhden prosentin, eli se tayttaa
OIML:n B-luokan mittalaitteelle maarittamat tarkkuusvaatimukset. Taytyy myos
huomioida, ettd epavarmuusbudijetissa kaytetyt arvot ovat OIML-
dokumentaatiossa mainitut suurimmat sallitut virheet. Todellisessa tilanteessa
osa epavarmuustekijoista olisi varmasti huomattavasti pienempia kuin
taulukossa 2 listatut arvot. Tassa tapauksessa epavarmuuskomponenttien
tarkempia arvoja ei kuitenkaan ollut tiedossa. Mittalaitteen kehitystyossa
tallaista skenaarioita voidaan kuitenkin kayttaa hyvaksi siten, etta niiden avulla

saadaan jokaiselle epavarmuustekijalle maaritettya sen suurin sallittu lukuarvo.

6 Tulokset

Tassa luvussa kaydaan lapi kohdemaiden kaasuverkkojen laatuvaatimukset
biometaanille, haastatteluaineiston analyysin pohjalta tehdyt johtopaatokset,
seka mittausepavarmuuden pienentamisesta syntyva lisaarvo. Taman lisaksi
esitellaan arvio siita, kuinka paljon lisdarvoa kaasun laadun tai

mittaustarkkuuden parantamisesta syntyy.

6.1 Kaasuverkkojen laatuvaatimukset biometaanille

Kaasuverkkojen laatuvaatimukset biometaanille seka biokaasumittalaitteilta
vaadittavat sertifioinnit tai viranomaishyvaksynnat ovat maakohtaisia. Kaasun
puhtauden mittaaminen on tarkeada koska sen avulla voidaan vahvistaa, etta
kaasu tayttaa maakohtaiset laatuvaatimukset. Biometaanin laadun mittaaminen
on myo0s tarkeaa sen takia, etta sen laatu maarittaa siita saadun hinnan.

Tietyissa maissa, kuten esimerkiksi Kanadassa on maan sisaisia alueellisia

eroja kaasuverkkojen laatuvaatimuksissa. Tassa tyossa ei olla esitetty eri



maiden alueellisia vaatimuksia yksitellen. Sen sijaan on listattu jokaiselle

mittayksikolle asetettu minimi- ja maksimivaatimus maanlaajuisesti.

Taulukossa 3 esitetaan kaasuverkkojen maakohtaiset laatuvaatimukset
biometaanille. Mittaussuureet ovat taulukon sarakkeessa 1 ja niiden yksikot

sarakkeessa 2. Samat mittaussuureet on lisatty taulukkoon useampaan

kertaan, kun eri maat ovat kayttaneet samalle mittaussuureelle eri yksikkoa.

Kohdemaiden asettamat vaatimukset eri mittaussuureille ovat puolestaan

sarakkeissa 3—-10.
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Taulukko 3: Kaasuverkkojen laatuvaatimukset. [34; 35; 36; 37; 38; 39]

Yksikko USA Kanada Japani | Saksa UK Ranska | Italia Espanja
Lampoarvo BTU/ft3 940 > 966
— 1100
Limpéoarvo MJ/m3 ~45 34,95
— 45,28
Limpéarvo kWh/m?3 > 10,51 10,7
—-12,8
Wobbe indeksi MJ/m3 47,20 4731
— 51,41 — 52,33
Wobbe indeksi kWh/m?3 13,6 — 15,7 13,64
— 15,70
CH, mol % > 90
CH, vol % ~98 > 95
co, mol % <2 <25
Co, vol % <2 <5
co, % ~2 <2
co mol % ~0,1 <2
0, mol % <04 <04 <0,2 <06
0, vol % 05-3




0, ppm <100
H, mol % <01 ~0,5 <5
H, vol % <1
H, % <6
H,0 Ibs/mmSft3 <7
H,0 mg/m3 200 (< 10 bar)
50 (> 10 bar)
Si ppm <1 ~5
Si mg/m3 <5
N, vol % <3
N, mol %
NH, mg/m3 <3 ~3
Hg ug/m?3 <1 ~1
F mg/m?3 <10 ~3
Cl mg/m3 <1 ~1
H,S gr./100 ft3 <1/4
H,S mg/m3 <5 <5 <5
HyS ppm <5
CH;SH mg/m3 <6 <6
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(CH3),S mg/m?>
S gr./100 ft3 <1
S mg/m3 < 30 <50 < 30 <20
S ppm
Inertit mol % <5 <4
Lampaotila OF 50 — 120
Lampatila °C 5-35
Hiilivetyjen OF —40
kastepiste
Hiilivetyjen °C -2
kastepiste
Veden °C < -5
kastepiste
Tuhka ja 0
pienhiukkaset
Biologiset 0
sivutuotteet
Ammoniakki 0
ja amiinit
Raskasmetallit 0
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6.2 Kaasun laadun ja mittaustarkkuuden parantamisen kannattavuus

Kaasun mittaustarkkuuden parantamisesta tuli ristiriitaista tietoa. Osa
vastaajista olivat sita mielta, etta kaasun mittaustarkkuus on jo
nykyinstrumenteilla riittdvan hyva, kun puolestaan toiset haluaisivat edelleen,
etta laitteiden mittaustarkkuutta parannettaisiin. Nykyinstrumenttien
mittaustarkkuus vaikuttaa jo olevan riittavan hyva tayttaakseen eri maiden
kaasuverkkojen laatuvaatimukset. Tiettyjen kaasupitoisuuksien (erityisesti CO,
ja CH,) mittaustarkkuuden parantamiselle nayttaa kuitenkin edelleen olevan

kysyntaa.

Haastatteluiden perusteella on myos epaselvaa, onko kaasun laadun
parantaminen taloudellisesti kannattavaa. Kaasun laadun katsottiin olevan
rittavan hyva sen tayttaessa kaasuverkkojen maakohtaiset laatuvaatimukset.
Toisaalta kaasupitoisuuksien tarkemmalle mittaukselle [0ytyy kysyntaa, ja
kaasupitoisuuksien tarkempi mittaaminen vaikuttaa myos kaasun lampdarvon
mittaustarkkuuteen. Haastatteluista ei kuitenkaan tullut selvasti esille, etta
erityisesti kaasun lampoarvon tarkempi mittaaminen olisi tarpeen. Halvemmille

ja kompaktimmeille mittalaitteille nayttaa kuitenkin olevan kysyntaa.

6.3 Mittausepavarmuuden pienentamisesta syntyva taloudellinen hyoty

Biometaanin arvo maaraytyy kertomalla kaasun lampoarvo sen tilavuudella.
Mittausepavarmuuden pienentamisesta saatava rahallinen hyoty on siis taysin
lampdarvosta riippuvainen. Jos kaasun ostaja vahentaa mittalaitteen
mittausepavarmuuden u(y) kokoisen osuuden kaasun ostohinnasta seuraavalla

tavalla:

Hlntalopullinen = Hlntabiometaani - Hlntabiometaani ) u(y),

on selvaa, etta mittausepavarmuuden pienentamisesta tulisi rahallista hyotya
myyjalle. Tassa tapauksessa puolittamalla mittausepavarmuus esimerkiksi

1% - 0,5 %, saataisin myOs kaasun ostohintaa nostettua 0,5 %. Jos kaasun
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ostaja puolestaan ei vahenna mittausepavarmuuden kokoista osuutta kaasun
ostohinnasta, vaan luottaa taysin mittalaitteen nayttamaan mitta-arvoon, niin
mittausepavarmuuden pienentaminen tuskin vaikuttaa kaasun lopulliseen
hintaan merkittavasti. Pienentamalld mittausepavarmuutta voidaan kuitenkin
vahentaa riskia, etta biometaanin ostaja maksaa kaasusta liikaa ja parantaa
mahdollisuutta, etta kaasun myyja saa tuottamastaan polttoaineesta reilun

hinnan.

6.4 Mittalaitteelta vaadittava sertifiointi tai muu viranomaishyvaksynta

Biokaasun lampoarvomittalaitteilta vaaditut sertifikaatit ovat maakohtaisia, mutta
eri maiden mittalaitteille asettamat vaatimukset ovat usein hyvin
samantyyppiset. Esimerkiksi Saksassa kaasun lampo6arvomittalaitteet vaativat
PTB:n myontaman tyyppihyvaksyntatodistuksen, kun puolestaan Alankomaissa
mittalaitteelle tarvitaan NMi-sertifikaatti. Saksan PTB:n tyyppihyvaksyntatodistus
vaatii 0,8 %:n mittaustarkkuuden kaikille energiakaasuille. Alankomaiden NMi-
sertifikaatti puolestaan vaatii OIML R140:n asettaman mittaustarkkuuden, jonka
mukaan A-luokan mittalaite vaatii 0,5 %:n mittaustarkkuuden, B-luokan
mittalaite 1,0 %:n mittaustarkkuuden ja C-luokan mittalaite 1,5 %:n

mittaustarkkuuden.

PTB:n myoéntama tyyppihyvaksyntatodistus on pakollinen Saksassa kaytettaville
mittalaitteille. Vaikka mittalaitteelle olisi jo hankittu toisesta maasta sertifikaatti,
joka kattaa samat vaatimukset, taytyy maakohtainen sertifiointi tehda siita
huolimatta. Tama pidentaa toimitusaikaa ja tuottaa lisakustannuksia. Kaikissa
maissa sertifiointivaatimukset eivat onneksi ole yhta tiukat. Esimerkiksi
Alankomaissa riittda, jos mittalaite on sertifioitu toisessa maassa, niin kauan

kuin mittalaite tayttaa OIML R140:n asettamat vaatimukset.

Jos mittalaitteelle haetaan PTB:n tyyppihyvaksyntatodistus, se tayttaa ainakin
OIML R140:n B-luokan mittalaitteen tarkkuusvaatimuksen. Tassa tapauksessa
laitetta ei valttamatta tarvitse sertifioida uudestaan Alankomaissa, jos PTB:n

asettama mittaustarkkuus on riittdva haluttuun kayttétarkoitukseen. Pakolliset
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maakohtaiset sertifikaatit hankaloittavat kuitenkin tilannetta huomattavasti, ja

maakohtaisia sertifiointivaatimuksia taytyy viela selvittaa lisaa.

Haastatteluista kavi myos ilmi, etta biokaasun lampoarvomittalaitteille usein on
asetettu muitakin kansainvalisia tai alueellisia vaatimuksia. Naita ovat mm.
ATEX, CML, TIIS, UKEX ja MET mark. CE-merkinta ATEX on tarkoitettu
rajahdysturvallisissa tiloissa kaytettaville laitteille, suojajarjestelmille ja
komponenteille, joiden on taytettava ATEX-direktiivin tuotevaatimukset
Euroopassa [40]. Japanissa rajahdysturvallisissa tiloissa kaytettaville laitteille
vaaditaan TIIS- tai CML-sertifikaatti. [41; 42]. Iso-Britanniassa vaaditaan
Brexitin jalkeen UKEX-hyvaksynta ja Yhdysvalloissa MET mark merkinta

rajahdysturvallisissa tiloissa kaytettaville kaasun lampoarvomittalaitteille [43].
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7 Yhteenveto

Tassa opinnaytetyossa kasiteltiin eri maiden kaasuverkkojen laatuvaatimuksia
biometaanille, sekd kaasun lampodarvomittalaitteiden sertifiointi- ja
viranomaisvaatimuksia kyseisissa maissa. Taman lisaksi tutkittiin kuinka paljon

rahallista hyotya kaasun laadun ja mittaustarkkuuden parantaminen toisi.

Eri maiden kaasuverkkojen laatuvaatimukset poikkeavat huomattavasti
toisistaan. Esimerkiksi Yhdysvaltojen, Saksan, Italian ja Ranskan
kaasuverkkojen laatuvaatimukset ovat melko tiukat, kun puolestaan Espanjan,
Kanadan, Iso-Britannian ja Japanin laatuvaatimukset eivat nayta olevan yhta
tiukat. Japanin kaasuverkkojen laatuvaatimuksista oli tosin vaikeata 10ytaa

tietoa, eli Taulukon 3 laatuvaatimuksissa saattaa viela olla puutteita.

Myds eri maiden sertifiointivaatimukset poikkeavat toisistaan. Saksassa
kaytettaville kaasun lampoarvomittalaitteille taytyy esimerkiksi aina hakea
PTB:n tyyppihyvaksyntatodistus, kun puolestaan Alankomaissa riittaa, jos
mittalaite on sertifioitu toisessa maassa ja mittalaite tayttaa OIML:n asettamat
vaatimukset. Tassa tyossa ei kuitenkaan saatu selvitettya kaikkien

kohdemaiden sertifiointivaatimuksia, eli naita olisi viela hyva tutkia enemman.

Kaasun lampoarvomittalaitteiden mittaustarkkuuden parantamisesta tuli
ristiriitaista tietoa. Vastaajien mukaan lampoarvon tarkemmalle mittaamiselle ei
ole tarvetta, mutta useat vastaajat kuitenkin toivoivat yksittaisten kaasujen
mittaustarkkuuden parantamista. Kaasupitoisuuden tarkempi mittaaminen
mahdollistaisi kuitenkin myos lampdarvon tarkemman mittaamisen, eli jai
epaselvaksi miksi yksittaisten kaasukomponenttien tarkempi mittaaminen oli
tarkeaa, mutta kaasun lampoarvon tarkempi mittaaminen ei. Kaasun puhtauden
parantaminen ei vastaajien mukaan mydskaan ollut tarpeellista, vaikka kaasun
laadun parantaminen vaikuttaakin positiivisesti sen hintaan. Mittalaitteet
vaikuttavat myds olevan melko kalliita, joten halvempien mittausratkaisujen
kehittaminen voisi mahdollisesti olla kannattavaa. Halvemmalle ja

kompaktimmalle mittalaitteelle I0ytyy nimittain kysyntaa.
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Haastattelukysymykset

1. In your experience, is there a demand for higher measuring accuracy
for calorific value of renewable natural gas?

2. How much do you believe improving the measuring accuracy for re-
newable natural gas by X percent would be worth to a customer?

3. In your experience, is there a demand for higher quality renewable nat-
ural gas? What is the main gas quality parameter that needs to be im-
proved: Calorific value, water dew point, CO2 content, other impurities
(please specify)?

4. How much do you believe improving the calorific value of renewable
natural gas by X percent would be worth to a customer?

5. Do calorific value measuring devices need to be certified in <country>?
If yes, then what kind of accuracy is required for the measuring de-
vices? Is there a specific type of certificate such as OIML R140 that is
needed? Is the certification scheme national, or do you accept certifi-
cates issued by a test institute in another country, such as NMi Certifi-
cation in the Netherlands?
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analyysi
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(1)

Vastaukset (koodejen x

[kood
1. Mittaustarkkuuden parantamisen tarve
2. Muu laitteen kehittaminen

3 Hinta-taatusuhde

[ategoria

Asiakkaan tarve

@

helvempi menetelms. (3)

tulee haastavaa. (1)

23

Esimerkiksi CMLtai Il (10)

4 Mittaustarkkuuden vatkutus hintaan koska Sak Jo Se iippuu taysin it os tarkkojen
@ ©

6. Biokaasun laatu i e eN-
hyaty Biokaasu jalo.. (7) Taman k... (6,7)

8 Lampoarvon parantaminen [Kaasun arvo masraytyy kertomalla kaasun  Mitaton. (9) Henkilkohtaisesti en nde, etta se on

LimpBarvon parantamisesta syntyva isdarvo asiakkaalle
9. vaik poarven® i lsmpoarvo sen tlavuudella. (8,9) tarpeen. Ksasun I3mpgarvo on jo tarp... 8)
10.Sertifointi yits, i RuOn  ATEC(10)

Sertifioint tai muut viranomalsmasraykset

vaatii PTE:n...(11)

[12.CHa -mittaustarkkuus
13, CO2-mittaustarkkuus

Vaadittu mittaustarkkuus

Energiakaasuilta vaadittu mittaustarkkuus on
0.8%.(

Kyls,
vaatimukset. (10)
CHA: 90-100%, CO2:
(12,13,19)

0-10%, CV: 45 My/m3

CHa:~98%, C02:2% (12,13) CV:~10,7kWh/Nm3 (14)

hallinta on
prioritteetti jatarkka CO2 mittaus. (1)

ATEX(10)

€02:0.2:0,3% tarkkuudella, toive on 0,1%
(13)

tarkeints. (1)

ATEX(10)

CHA: 70-100%, CO2:0-10% (12, 13)

parantaminen on tarekinta. (1, 3)

MET mark on ok. (10)

CHA: 90-100%: (0,5 % tarkkuus), CO2: 0-10%:
(0,2%tarkkuus) (12, 13)

CHa:~70-100% (12)

(CHA:~90-100% (12)

a.cv
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menetelma.

verkonomistajien
vaatimukset. Heille
ei ole tarvetta
parantaa tarkkuutta.

standardissa.
Biokaasu jalostetaan
maakaasulaatuiseksi,
jolloin sen laatu on
riittdvan hyva.

Asiakkaan tarve Mittaustarkkuuden | Kaasun laadun Lampoarvon Sertifiointi tai Vaadittu
parantamisesta parantamisesta parantamisesta muut mittaustarkkuus
saatava saatava syntyva lisaarvo | viranomais-
taloudellinen hyoty | taloudellinen hyoty | asiakkaalle maaraykset
En usko, etta se tuo | Jos kaasu tayttaa Maakaasun arvo Kylla, se on Energiakaasuilta
lisdarvoa, koska viranomais- maaraytyy varmennettava, vaadittu
Saksan lain vaatimukset, laatu- kertomalla kaasun | jos asiakasta mittaustarkkuus
saantelema parametreja ei lampobarvo sen veloitetaan on 0,8 %.
tarkkuusvaatimus tarvitse parantaa. tilavuudella. prosessissa. Se
rittaa yleensa vaatii PTB:n
kaikentyyppisille myontaman
kaasuille. tyyppihyvaksynta-

todistuksen.

Lampoarvon Biometaania Euroopassa Mitaton. Kylla, niiden on

maarittdmiseen syottavat yritykset biometaanin laatu taytettava OIML

tarvitaan halvempi tayttavat jo saadellaan EN 16723 R140:n

vaatimukset.
Muutkin
sertifikaatit
kelpaavat, jos
myontaja tayttaa
akkreditointia ja
sertifiointia
koskevat
vaatimukset.
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Jos maakaasun ja
vedyn sekoituksia
kaytetaan
tulevaisuudessa,
niiden tarkasta
mittauksesta tulee
haastavaa.

Se riippuu taysin
siitd, jos tarkkojen
mittausten avulla
voidaan saastaa
rahaa. Silloin se on
taloudellinen
kysymys.

Euroopassa kaasun
laatu on maaritelty
CEN-standardien
mukaisesti. Taman
lisaksi Ioytyy myos
maakohtaisia
vaatimuksia.

Henkilokohtaisesti
en nae, etta se on
tarpeellista.
Kaasun lampodarvo
on jo tarpeeksi
korkea.

Halvempi hinta ja

ATEX

CH4: 90-100 %,

kompaktimpi laite on CO2: 0-10 %,
korkein prioriteetti. CV: ~45 MJ/m3
Vakauden paranta- Esimerkiksi CML | CH4: ~98 %,
minen on tarkeinta. tai TIIS. CO2: ~2%
Parempi O2:N2 CV: ~10,7
suhteen hallinta on KWh/Nm3

prioriteetti ja tarkka
CO2 mittaus.

Mittaustarkkuuden
parantaminen on

C02:0,2-0,3 %
tarkkuudella,

tarkeinta. toive on 0,1 %.
ATEX CH4: 70-100 %,
C0O2: 0-10 %
ATEX CH4: 90-100 %:

(0,5 % tarkkuus),
CO2: 0-10 %:
(0,2 % tarkkuus)
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MET mark on ok.

CH4: ~70-100 %

Laitteen hinta ja
mittaustarkkuuden
parantaminen on
tarkeinta.

CH4: ~90-100 %
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Epavarmuusbudjetti
1 2 3 4 5 6
Syotto- | Arvoalue | Standardi Arvioinnin | Herkkyys- | Vaikutus yhdistettyyn
maara epavarmuus | tyyppi kerroin standardiepavarmuuteen
X; X; u(x; A(B oF oF
i i ( 1) ( ) ¢ ui(yq) — |E| . U(Xl)
L
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